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ВАРИАНТЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДОЛЕЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ В ДУГОВЫХ ПЕЧАХ 

Удельная мощность печных трансформаторов современных сверхмощных дуговых сталеплавильных печей достигла зна-
чения 1,2 МВА/т, и дальнейшее ее увеличение не представляется возможным. Повышение производительности осуществляется 

за счет внедрения альтернативных источников энергии, таких как природный газ, кислород и жидкий чугун. В связи с этим 
встает вопрос о рациональном распределении долей используемых энергоресурсов в общем тепловом балансе. Одним из вари-

антов решения является регулировка объемов каждого из энергоресурсов в зависимости от стадии плавки. В статье рассмотрен 
способ, позволяющий судить о том, на какой из стадий плавки находится печь, анализируя значение коэффициента несиммет-

рии кривой тока. На его основе возможно построение системы автоматического регулирования объемов электроэнергии, газа и 
кислорода. Коэффициент несимметрии кривой силы тока имеет прямую зависимость от величины четных высших гармониче-

ских составляющих тока дуги. Наибольшего значения они достигают на стадии образования колодцев, которое снижается по 
мере увеличения доли расплавленного металла в общей массе загрузки печи. В свою очередь, на протяжении плавки значение 
нечетных высших гармонических составляющих тока увеличивается. Система управления анализирует скорость изменения 

значений четных и нечетных гармонических составляющих, на основе чего формирует сигналы регулирования объемов при-
родного газа и кислорода. Рассмотренный в статье метод определения стадии плавки позволяет использовать приборы с до-

вольно низкой частотой дискритизации – 500 Гц, что увеличивает быстродействие системы в целом. Внедрение данной системы 
позволит снизить затраты на производство стали и повысить КПД печи. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, энергетическая эффективность, распределение энергоресурсов, система 
автоматического регулирования, коэффициент несимметрии, коэффициент синусоидальности. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Одной из ключевых задач по повышению энерге-
тической эффективности современных сверхмощных 
дуговых сталеплавильных печей (ДСП) является ра-
циональное распределение различных энергетических 
ресурсов, подводимых в рабочее пространство печи, в 
общем тепловом балансе. К основным энергетическим 
ресурсам относятся: электрическая энергия, природ-
ный газ, кислород и жидкий чугун [1]. Для наиболее 
оптимального распределения объемов каждого из 
энергоресурсов необходимо решить задачу оптимиза-
ции, критерием которой является наименьшее суммар-
ное значение экономических затрат на плавку. Реше-
ние данной проблемы является весьма сложной зада-
чей, т.к. в него входит большое количество факторов, 

обусловленных технологическими требованиями, та-

ких как время плавки, температура стали на выходе, 
химический состав стали и т.п. [2]. Наиболее опти-
мальным решением является построение системы ав-

томатического регулирования объемов подводимых 
энергетических ресурсов. Для ее разработки необхо-
димо определить, какие из параметров можно исполь-

зовать для определения стадии плавки. Рассмотрим 

несколько вариантов распределения энергоресурсов. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ ПЕЧИ 

Первый вариант – увеличение объема подаваемого 
природного газа на всем протяжении плавки. Данное 
решение позволит снизить долю потребленной элек-
трической энергии и уменьшить время плавки. Но при 
этом необходимо учитывать, что общее время плавки 
установлено технологическими особенностями произ-
водства и не должно значительно отклоняться от за-
данных значений. Также увеличение объема газа целе-
сообразно на начальных стадиях ведения плавки, когда 
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доля твердого материала превышает долю расплава в 
объеме печи. При переходе стали в жидкую фазу целе-
сообразно производить плавку энергией электрической 
дуги, т.к. это позволяет добиваться высокой степени 
чистоты расплава и исключает возможность внесения в 
него дополнительной массы углерода. 

Вторым вариантом является увеличение объема под-
водимого в рабочее пространство печи кислорода на всем 
протяжении плавки. Это также позволяет снизить долю 
электроэнергии за счет протекания экзотермических ре-
акции в расплаве. В свою очередь, данное решение уве-
личивает количество выжигаемого из стали углерода и 
приводит к увеличению угара металла. Также увеличение 
объема подаваемого кислорода в начальные моменты 
ведения плавки, когда велика доля твердого материала, 
приводит к повышению температуры отходящих газов, 
может вывести из строя систему дымоудаления [3]. 

Каждый из вариантов позволяет снизить долю под-
водимой электрической энергии, тем самым снизив эко-
номические затраты на плавку [4]. Однако применение 
каждого из вариантов в отдельности влечет за собой 
негативное влияние на качество выплавляемой стали и 
увеличивает износ различных систем. Решением данной 
проблемы является комплексное применение каждого 
из методов. Увеличение объема природного газа наибо-
лее целесообразно производить на начальных стадиях 
плавки. Это позволит ускорить переход материала из 
твердой стадии в жидкую. Кислород, напротив, необхо-
димо подводить в избытке на стадии, когда материал 
практически полностью перейдет в жидкое состояние, 
что позволит получить дополнительную энергию от 
протекания экзотермических реакций. 

Для построения автоматической системы регули-
рования объемов подводимых газов необходимо знать, 
на какой стадии плавки печь находится в тот или иной 
момент. Это возможно осуществить путем определе-
ния гармонических составляющих тока. На начальных 
стадиях ведения плавки значение четных высших гар-
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моник тока превышает значение нечетных, и наоборот, 
на конечных стадиях значение нечетных гармоник 
превышает значение четных. За время расплавления 
первой завалки материала суммарное действующее 
значение четных высших гармоник тока снижается с 
12 до 4% относительно номинального первичного тока 
печного трансформатора. За это же время суммарное 
действующее значение нечетных высших гармоник 
тока снижается с 8 до 6% [5]. 

РАЗРАБОТКА СИТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО  

УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕМАМИ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 

Наиболее четкую картину о стадии плавки можно 
получить, анализируя значения четных высших гармо-
ник тока, т.к. за период расплавления материала их 
значение изменяется в более широких пределах. Дан-
ный способ позволяет регулировать объем природного 
газа, однако возникают трудности при регулировании 
объема кислорода в тот момент, когда значения четных 
и нечетных гармонических составляющих становятся 

примерно равными. Это наблюдается в те моменты, 

когда материал начинает переход из твердой фазы в 
жидкую. С одной стороны, увеличение объема подво-
димого кислорода приведет к интенсификации экзо-
термических реакций и позволит снизить необходимый 
объем электрической энергии [6]. С другой стороны, 
повышение доли экзотермических реакций в общем 
тепловом балансе ведет к росту температуры отходя-
щих газов и, тем самым, дополнительному расходу 
электрической энергии на их очистку и охлаждение 
[7, 8]. Исходя из этого, целесообразно, наряду с изме-
рением значений гармонических составляющих тока, 
производить измерение и фиксировать изменение тем-
пературы отходящих газов. 

Учитывая все вышеизложенное, можно построить 

автоматическую систему управления объемами, элек-

трической энергии, природного газа и кислорода, ко-

торая способна определять стадию плавки за счет из-

мерения технологических параметров (рис. 1) [9]. 
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Рис. 1. Блок-схема системы управления электрическим режимом, объемами природного газа и кислорода  

с подсистемой диагностики стадий плавки по высшим гармоникам токов дуг (1, 2, 3 – электроды; 4 – ванна  

печи; 5 – печной трансформатор; 6 – реактор; 7 – электрододержатель; 8 – гидроцилиндр;  

9 – сервоклапан; 10 – система управления первого уровня с регулятором импеданса; 11 – блок расчета  

импеданса; 12, 13 – датчики тока и напряжения; 14 – блок расчета расхода электроэнергии; 15 – система 

управления второго уровня; 16, 17 – исполнительные механизмы РПН реактора и трансформатора; 18 – блок  

выбора уставки импеданса; 19 – блок расчета коэффициента искажения синусоидальности кривой  

тока дуг и дисперсии тока дуг; 20 – блок усреднения; 21 – блок определения стадий плавки; 22 – блок  

обработки данных; 23 – система управления подачей кислорода (СУПК); 24 – система управления подачей  

природного газа (СУПГ); 25 – датчик температуры отходящих газов; 26 – газокислородная горелка;  

27 – преобразователь сигнала)
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Блок обработки данных формирует сигналы для 

систем управления подачей газа и кислорода на основе 

данных, полученных с датчика температуры отходящих 

газов и блока расчета коэффициента искажения сину-

соидальности кривой тока и дисперсии тока дуг. В свою 

очередь, СУПК и СУПГ подают управляющие сигналы 

на сервоклапаны. Исходными данными, поступающими 

с блока определения стадий плавки, может служить ко-

эффициент искажения синусоидальности кривой тока 

дуги (THD), который вычисляется по формуле 

2

2
.

1

I n
n

THD

I

∞

∑

=
=  (1) 

Исследования, проведенные на действующем обору-
довании дуговых сталеплавильных печей, показали, что 
данный параметр имеет хорошую корреляцию с техноло-
гическими стадиями плавки [9]. На рис. 2 приведены от-
носительные значения токов наиболее значимых высших 
гармоник (с первой по седьмую) для трёх стадий плавки. 
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Рис. 2.  Кривые относительных значений токов ДСП и гармонический состав на различных стадиях плавки:  

а – начальный период плавки; б – период образования колодцев и плавления материала;  

в – период горения дуг на жидкую ванну 
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Коэффициент несимметрии кривой тока можно 

выразить следующим уравнением: 

0 ,005 0 ,01

0 0 ,005

( ) ( ) .∆ I
I t dt I t dt= −∫ ∫

 (2) 

Используя выражение (2), можно определить ко-

эффициент несимметрии кривой тока для различных 

значений четных и нечетных гармонических состав-

ляющих (рис. 3-5).  

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента несимметрии  

кривой тока от содержания четных  

гармонических составляющих 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента несимметрии  

кривой тока от содержания нечетных  

гармонических составляющих 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента несимметрии  

кривой тока от содержания четных и нечетных  

гармонических составляющих 

Коэффициенты несимметрии кривой тока от со-
держания четных и нечетных гармонических состав-
ляющих определим по выражениям: 
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Чем больше значение ∆�, тем значительнее несим-
метрия кривой тока печи и, следовательно, тем выше 
значение токов четных высших гармоник в его составе 

[10]. Значения коэффициентов THD и ∆� для различ-
ных периодов плавки представлены в таблице. 

Значения коэффициента искажения синусоидальности  

кривой тока ДСП и коэффициента нессиметрии  

для различных стадий плавки 

Коэффициент THD ∆� 

Начальный период плавки 34,5 5,8 

Период образования колодцев  

и плавления материала 
14,4 3,5 

Период горения дуг на жидкую ванну 6,5 2,6 
 

Таким образом, анализируя значение коэффициента 
несимметрии, можно судить о том, на какой из стадий 
плавки находится печь в текущий момент. Гармониче-
ские составляющие тока дуги выше 5-й не оказывают 
существенного влияния на значение ∆I. Согласно теоре-
ме Котельникова в системе управления объемами при-
родного гази и кислорода достаточно применения кон-
троллеров с частотой дискретизиции равной 500 Гц. 
Увеличение значения ∆�  однозначно дает информации 
об увеличении четных гармонических составляющих. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Повысить энергетическую эффективность и снизить 
затраты на энергетические ресурсы, используемые в 
современных сверхмощных дуговых сталеплавильных 
печах, возможно путем регулирования объемов данных 

энергоресурсов. Эту задачу можно осуществить путем 
внедрения системы автоматического регулирования. 
Для данной системы основными исходными данными 

являются температура отходящих газов и гармониче-
ский состав тока. На основе этих данных система спо-
собна определить, на какой стадии плавки находится 

печь в каждый момент времени и воздействовать на 

количество подводимых энергетических ресурсов. 
Внедрение автоматической системы регулирова-

ния позволяет снизить количество потребляемой элек-

трической энергии, основного энергетического ресур-
са, тем самым сократить суммарные экономические 
затраты на производство стали. 
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The specific power of furnace transformers of modern high-

power arc steel-making furnaces has reached the value of 1.2 

MVA/t and its further increase is impossible. The increased 

productivity is achieved through the introduction of alternative 

energy sources, such as: natural gas, oxygen and liquid iron. In this 

connection, the question arises of the rational distribution of the 

shares of energy resources used in the overall heat balance. One 

solution is to adjust the volume of each of the energy resources, 

depending on the stage of melting. The article considers the 

method, which makes it possible to judge which stage of melting 

the furnace is in, analyzing the value of the asymmetry coefficient 

of the current curve. On its basis, it is possible to build a system of 

automatic regulation of volumes of electricity, gas and oxygen. The 

coefficient of asymmetry of the current curve has a direct 

dependence on the magnitude of the even higher harmonic 

components of the arc current. The greatest value they reach at the 

stage of formation of wells, which decreases as the share of molten 

metal increases in the total weight of the furnace charge. In its turn, 

during melting, the value of odd higher harmonic current 

components increases. The control system analyzes the rate of 

change in the values of the even and odd harmonic components, on 

the basis of which it generates signals for regulating the volumes of 

natural gas and oxygen. The method of determining the melting 

stage considered in the article makes it possible to use instruments 

with a fairly low frequency of 500 Hz, which makes it possible to 

increase the overall system performance. The introduction of this 

system will reduce the cost of steel production and improve the 

efficiency of the furnace. 

Keywords: Arc furnace, energy efficiency, energy distribu-
tion, the automatic control system, the asymmetry coefficient 
sinusoidal coefficient. 
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