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В данной статье рассмотрена усовершенствованная система управления гидравлическим приводом перемещения электро-

дов ДСП-250 (ЗАО «MMK-Metalurji», г. Искендерун, Турция). Проведён анализ недостатков существующей системы управле-

ния HIREG (Danieli, Италия), установленной на ДСП-250. Предложена структура усовершенствованного пропорционального 

регулятора адмитанса, внедрение которого позволит существенно упростить процесс настройки, уменьшить число уникальных 

характеристик регулятора, а также улучшить динамические показатели качества работы системы. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

За последние годы в металлургической отрасли 

промышленности стран СНГ и зарубежья наблюдается 

тенденция роста объёмов производства жидкой стали в 

высокопроизводительных электродуговых сталепла-

вильных печах (ДСП) с последующей  внепечной об-

работкой в установках ковш-печь (УКП). При реструк-

туризации старых электросталеплавильных цехов, а 

также при освоении новых производственных чаще 

всего предпочтение отдаётся именно мощным и 

сверхмощным ДСП ввиду экологичности и высоких 

показателей энергоэффективности. 

Очевидно, что электротермические установки по-

добного рода характеризуются существенным энерго-

потреблением. Внутризаводские показатели удельного 

расхода электроэнергии для электросталеплавильных 

цехов могут превышать 50%. Вследствие этого особую 

актуальность приобретает задача сокращения энерго-

потребления за счёт оптимизации процесса плавки.  

Одним из путей решения данной задачи является 

усовершенствование системы управления гидравличе-

ским приводом перемещения электродов путём вне-

дрения новых алгоритмов. В настоящее время сегмент 

рынка, связанный с разработкой систем управления 

процессом плавки в ДСП, практически полностью за-

нят зарубежными производителями, такими как 

Mitsubishi Heavy Industries (бывший Siemens VAI; сис-

темы ARCOS и Simelt), Danieli (система HIREG), Amec 

Spie (система E.M.P.E.R.E) и др. 

При этом существующие системы обладают ря-

дом недостатков, а также в существенной мере закры-

той структурой, что делает адаптацию системы под 

изменяющиеся производственные условия без привле-

чения иностранных специалистов достаточно сложной 

задачей. Таким образом, разработка новой системы 

управления перемещением электродов, более гибкой в 

настройке и  лишённой недостатков существующих 

систем, позволит повысить энергоэффективность уста-

новки за счёт более стабильных режимов горения 

электрических дуг. 
 

АНАЛИЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ РЕЖИМАМИ HIREG  

(DANIELI, ИТАЛИЯ) 
 

В качестве объекта данного исследования выбра-

на самая мощная в мире электродуговая сталеплавиль-

ная печь ДСП-250, расположенная на базе ЭСПЦ ЗАО 

«MMK-Metalurji» (г. Искендерун, Турция). На 

ДСП-250 установлена система управления HIREG 

(Danieli, Италия), структура которой является двух-

уровневой. Система управления первого уровня реали-

зует переключение ступени печного трансформатора и 

реактора  в соответствии с профилем плавки. Это по-

зволяет регулировать объём электрической энергии, 

вводимой в печь, путём изменения формы кривой 

электрической характеристики, что наглядно проде-

монстрировано на рис. 1. 
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Рис. 1. Электрические характеристики ДСП-250  

при различных комбинациях ступеней трансформатора  

и реактора на разных стадиях плавки: 1 – проплавление 

колодцев и образование «болота» (Nтр=8; Nр=6; Nрк=4);  

2 – основной период расплавления (Nтр=10; Nр=6; 

Nрк=4); 3 – окисление и нагрев (Nтр=9; Nр=6; Nрк=4) 
 

Тем не менее данный способ регулирования явля-

ется медленным (одно переключение занимает около 

30 с). Кроме того, слишком частые коммутации недо-

пустимы ввиду преждевременного износа устройства 

РПН. Вследствие этого для отработки возмущающих 

воздействий в виде мгновенного изменения длины ду-

ги, а также регулирования рабочей точки в пределах 

одной кривой электрической характеристики исполь-

зуется система управления второго уровня. Данная 

система построена на основе гидравлического привода 

перемещения электродов, функциональная схема кото-

рого представлена на рис. 2 [1]. 

В системе HIREG параметром регулирования ра-

бочей точки является значение адмитанса фазы элек-

трического контура ДСП, которое вычисляется в соот-

ветствии со следующей формулой: 
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,2ф2ф UIY ARC  (1) 

где IARC – действующее значение тока дуги; U2ф – дей-

ствующее значение фазного напряжения на вторичной 

обмотке печного трансформатора. 
 

Таким образом, система управления первого 

уровня, в соответствии с профилем плавки, формирует 

сигнал адмитанса задания, который однозначно опре-

деляет рабочую точку на электрической характеристи-

ке и жёстко привязан к номеру рабочей кривой. 

Структура регулятора адмитанса является про-

порционально-интегральной (рис. 3). На вход регуля-

тора поступает ошибка регулирования ∆Y, рассчитан-

ная на основании сигнала задания и сигнала, посту-

пающего с цепей обратной связи по адмитансу. Коэф-

фициент усиления пропорциональной  части формиру-

ется в соответствии с величиной ошибки ∆Y, ступенью 

трансформатора NTR и реактора NR, а также номером 

рабочей кривой NOC. На выходе регулятора предусмот-

рен блок компенсации мёртвой зоны сервоклапана, 

который позволяет ликвидировать нарастающую ста-

тическую ошибку в контуре регулирования [2,3]. 
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Рис. 2. Функциональная схема системы управления гидроприводом перемещения электродов ДСП-250 
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Рис. 3 Структурная схема регулятора адмитанса в системе HIREG 
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Структура нелинейного регулятора адмитанса, 

представленная на рис. 3, имеет ряд недостатков. В 

первую очередь следует отметить, что коэффициент 

усиления пропорциональной части регулятора имеет 

привязку к ступени трансформатора, реактора и номе-

ру рабочей кривой. Это обуславливает наличие боль-

шого числа уникальных характеристик, что наряду с 

закрытостью алгоритмов построения данных характе-

ристик делает настройку регулятора достаточно слож-

ным процессом. Для того чтобы устранить данные не-

достатки, необходимо провести анализ контура регу-

лирования и разработать усовершенствованный адап-

тивный регулятор с меньшим количеством уникальных 

линеаризующих характеристик, структурная схема 

контура регулирования адмитанса которого представ-

лена на рис. 4. 

Контур регулирования адмитанса включает в себя 

две основные нелинейности. Первая нелинейная ха-

рактеристика относится непосредственно к электриче-

скому контуру.  Вторая нелинейность обусловлена не-

линейными характеристиками гидропривода переме-

щения электродов. Если учитывать, что число ступе-

ней печного трансформатора [4] равно 16, а число сту-

пеней реактора – 12, то в общей сложности число уни-

кальных характеристик будет равно 192. Данные ха-

рактеристики можно получить на основании матема-

тической модели электрического контура ДСП-250 с 

гидроприводом перемещения электродов (рис. 5). 
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Рис. 4. Структурная схема контура регулирования адмитанса ДСП-250 
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Рис. 5. Структурная схема электрического контура ДСП-250 с гидравлическим приводом перемещения электродов
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В качестве примера на рис. 6, а приведена харак-

теристика электрического контура [5,6], представлен-

ная функцией Y2ф=f(LARC). Данная характеристика по-

лучена для ступени трансформатора NТР=10 и ступени 

реактора NР=6. Поскольку данная характеристика яв-

ляется нелинейной, изменение величины длины дуги 

LARC будет приводить к изменению коэффициента уси-

ления электрического контура KР. Данный коэффици-

ент определяется в соответствии с первой производной 

от функции Y2ф=f(LARC), график которой представлен 

на рис. 6, б. Компенсация усилительных свойств элек-

трического контура производится с помощью линеари-

зующей характеристики KОР=f(Y2ф), приведённой на 

рис. 6, в. Последняя характеристика может быть полу-

чена в соответствии со следующей формулой: 
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Вторая нелинейная характеристика, как было ска-

зано ранее, относится к регулировочной характеристи-

ке сервоклапана, которая имеет мёртвую зону, а также 

участки нелинейности в диапазоне высоких скоростей 

перемещения электродов (рис. 7, a). Наличие в конту-

ре звена с мёртвой зоной приводит к появлению нарас-

тающей статической ошибки при регулировании адми-

танса. Для того чтобы ликвидировать влияние мёртвой 

зоны на показатели качества регулирования, внедряет-

ся компенсационная характеристика, представленная 

на рис. 7, б. 

Подобный подход к линеаризации актуален толь-

ко для системы HIREG, поскольку коэффициент, ком-

пенсирующий участки нелинейности при заходе в диа-

пазон высоких скоростей, заложен в таблицу коэффи-

циентов нелинейного регулятора. Применение усо-

вершенствованного подхода к линеаризации подразу-

мевает компенсацию как мёртвой зоны, так и нелиней-

ных участков в диапазоне высоких скоростей в рамках 

одной характеристики, представленной на рис. 7, в.
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Рис. 6. Статические и линеаризующие характеристики электрического контура ДСП-250: 

 а – нелинейная характеристика электрического контура YACT =f(LARC);  б – характеристика коэффициента усиления 

электрического контура KР=f(Y2ф); в – линеаризующая характеристика KОР=f(Y2ф) 
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Рис. 7. Статические и линеаризующие характеристики гидравлического контура ДСП-250:  

а – нелинейная характеристика сервоклапана Q=f(IELREF); б – линеаризующая характеристика сервоклапана в системе 

HIREG; в - линеаризующая характеристика сервоклапана в усовершенствованной системе управления 
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Таким образом, на основании вышеприведённого 

теоретического анализа разработана структура усо-

вершенствованного адаптивного пропорционального 

регулятора адмитанса (рис. 8). Данный регулятор яв-

ляется чётырёхуровневым, поскольку результирующий 

коэффициент усиления может быть представлен как 

произведение четырёх составляющих:  

1) K0=I'ELREF/IELREF – коэффициент усиления линеари-

зующей характеристики сервоклапана (см. рис. 7, в); 

2) K1=Y'REF – коэффициент, учитывающий приведение 

сигнала ошибки к безразмерной величине; 

3) K2=KOP – коэффициент линеаризующей характери-

стики электрического контура ДСП (см. рис. 6, в); 

4) K3 – коэффициент, учитывающий свойства блоков 

приведения единиц измерения, градиента напряжения 

дугового столба β, а также некомпенсируемые посто-

янные времени контура регулирования. 
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Рис. 8. Структурная схема усовершенствованного  

П-регулятора адмитанса 
 

В качестве пояснения к 4 пункту отметим, что 

система регулирования адмитанса достаточно инерци-

онна и не предназначена для компенсации колебаний с 

частотой, превышающей 1,5-3 Гц. Вследствие этого 

основные постоянные времени контура, такие как по-

стоянная времени задатчика интенсивности TRL=0,2 с, 

постоянная времени сервоклапана TSV=0,005 с, посто-

янная времени гидравлического цилиндра THD=0,2 с, 

постоянная времени рукава электрода как колебатель-

ного звена T0=0,0455 c, постоянная времени электри-

ческого контура TЭЛ, постоянная времени блока вы-

числения среднеквадратичного значения TRMS=0,007 с, 

а также тепловая постоянная времени дуги θARC и по-

стоянная времени фильтра TF, остаются некомпенси-

руемыми. 

Подобная структура регулятора позволяет 

уменьшить число уникальных характеристик в 6 раз, 

поскольку его результирующий коэффициент усиления 

не зависит от номера рабочей кривой [7]. Математиче-

ское моделирование показало, что усовершенствован-

ная система управления обеспечивает стабильные пе-

реходные процессы как по управляющему, так и по 

возмущающему воздействиям в виде случайного изме-

нения длины дуги в фазе А на 100 мм (рис. 9, а). При 

этом коэффициент взаимовлияния между фазами дос-

таточно мал, поскольку изменение сигнала задания и 

возмущающие воздействия в фазе А оказывают незна-

чительное влияние на установившееся значение длины 

дуги в фазах B и C (рис. 9, б). Кроме того, линеари-

зующие характеристики электрического контура дан-

ного регулятора имеют явную связь с параметрами 

объекта, что наряду с разделением компенсационных 

характеристик электрического и гидравлического кон-

тура делает настройку параметров регулятора более 

понятной и простой. 
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Рис. 9. Реакция системы управления на управляющее  

и возмущающее воздействие в виде мгновенного  

изменения длины дуги в фазе А на 100 мм: 

а - по адмитансу; б - по длине электрической дуги 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

1. Структура ПИ-регулятора адмитанса системы 

управленчия положением электродов HI-REG, уста-

новленной на ДСП-250, обладает достаточно сложной 

структурой ввиду закрытых алгоритмов настройки 

нелинейного регулятора, а также большого числа уни-

кальных характеристик. Кроме того, в данном регуля-

торе совмещены коэффициенты, компенсирующие 

усилительные свойства электрического контура ДСП, а 

также сервоклапана в диапазоне высоких скоростей. 

Вследствие этого адаптация линеаризующей характе-

ристики сервоклапана в соответствии с актуальной 

регулировочной характеристикой является достаточно 

сложной задачей. 

2. Недостатки существующей системы можно 

компенсировать путём внедрения усовершенствован-

ного адаптивного пропорционального регулятора ад-

митанса. Число уникальных характеристик данного 

регулятора сокращено в 6 раз ввиду отсутствия жёст-

кой привязки к номеру рабочей кривой. Помимо этого, 

его структура подразумевает полное разделение ли-

неаризующих характеристик электрического и гидрав-

лического контура, а также отсутствие ступенчатого 

изменения результирующего коэффициента усиления, 

что позволит существенно упростить процесс настрой-

ки и улучшить динамические показатели качества ра-

боты системы. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

DEVELOPMENT OF THE IMPROVED CONTROL ALGORITHMS FOR ULTRA-HIGH POWER ELECTRIC ARC 

FURNACE EAF-250 ELECTRODE MOTION SYSTEM 
 

Nikolaev A.A., Tulupov P.G. 

 
The article describes the improved system for control the 

hydraulic drive of the EAF-250 electrodes motion (OJSC «MMK 

Metalurji», Iskenderun, Turkey). The analysis of the 

disadvantages of existing control system HIREG (Danieli, Italy), 

which is installed on the EAF-250, was reviewed. The structure 

of improved proportional admittance control, which 

implementation will allow to simplify the setup process, to reduce 

the number of unique characteristics of the control, and also to 

improve the dynamic characteristics of the system work quality 

was provided. 

Keywords: electric arc furnace, electrode position control 

system, adaptive admittance control, mathematical model of the 

arc furnace electrical circuit, electric arc, electrode motion 

hydraulic drive. 
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