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Введение 
В настоящее время в современной металлурги-

ческой промышленности наблюдается активная 
тенденция по увеличению доли жидкой стали, по-
лученной с использованием дуговых сталеплавиль-
ных печей (ДСП) и установок ковш-печь (УКП). 
Это обусловлено высокими показателями качества 
готовой продукции, а также высокими технико-
экономическими показателями работы, достигае-
мыми в процессе эксплуатации печных агрегатов 
данного типа. Несмотря на очевидные преимуще-
ства, ДСП остаётся одним из самых ёмких потре-
бителей электроэнергии, поскольку удельная 
мощность печного трансформатора для современ-
ных агрегатов достигает величины 0,7–1 МВА/т 
при номинальной массе выплавляемой стали от 
100 до 250 т [1]. В связи с этим особую актуаль-
ность приобретает задача оптимизации работы 
ДСП с целью снижения производственных издер-
жек путём сокращения затрат электроэнергии в 
процессе плавления. Существует несколько путей 
решения данной задачи, одним из которых являет-
ся совершенствование систем управления элек-
трическими режимами работы печи. Как правило, 
все существующие системы управления электри-
ческим режимом ДСП обладают двухуровневой 
структурой. На втором уровне в соответствии с 
профилем плавки формируется задание ступени 
печного трансформатора NТР, реактора NР (при 
наличии) и номера рабочей кривой NРК. При этом 
критерием перехода с одной стадии плавки на дру-
гую в подавляющем большинстве случаев являет-

ся показатель удельного расхода электроэнергии 
WУД. Сочетания NТР и NР определяют форму элек-
трических, рабочих и технологических характери-
стик, в том числе отражающих зависимость мощ-
ности электрической дуги PД от тока дуги IД, тем 
самым позволяя регулировать объём электриче-
ской энергии, вводимой в печь. В свою очередь, 
параметр NРК определяет текущий набор уставок 
параметра регулирования в системе управления 
первого уровня, определяя рабочую точку на элек-
трической характеристике PД = f(IД) и обеспечивая 
её поддержание за счёт управления гидравлическим 
приводом перемещения электродов [2]. Аналогич-
ным образом контролируются значения коэффици-
ента износа футеровки КИФ = f(РД, IД) и коэффици-
ента интенсивности нагрева КИН = f(РД, IД). 

Подавляющее большинство современных сис-
тем управления электрическим режимом, таких 
как ARCOS, Simelt (Primetals Technologies, ранее 
Siemens VAI, VAI Fuchs, Vantron, Германия),  
HI-REG Plus, Q-REG (Danieli, Италия), E.M.P.E.R.E 
(Amec Spie, Франция), DECTEQ (Ferrotron, Герма-
ния) и Digit Arc (AMI, Мексика)), обладают потен-
циалом к внедрению усовершенствованных алго-
ритмов управления как для системы второго, так и 
для системы первого уровня.  

В рамках данного исследования рассматрива-
ется усовершенствованный алгоритм управления 
электрическим режимом ДСП в составе системы 
второго уровня, в основе которого лежит альтер-
нативный способ диагностики стадии плавления 
металлошихты с использованием информации о 
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высших гармониках токов и напряжений электри-
ческих дуг. Основная цель применения данного 
алгоритма – обеспечение своевременных пере-
ключений сочетаний NТР, NР и NРК в соответствии с 
реальной технологической стадией плавления ме-
таллошихты в ДСП, что обеспечивает снижение 
затрат электроэнергии за цикл плавки. В основе 
данного алгоритма лежит раздельный анализ 
чётныx и нечётныx гармоник токов и напряжений 
дуг. Отметим, что главной задачей исследований 
поведения чётных и нечётных гармоник является 
выявление зависимостей между иx уровнем в со-
ставе сигнала тока и напряжения дуги и техноло-
гической стадией плавления металлошихты.  

 
Теоретические основы применения  
анализа гармонического состава  
напряжения электрической дуги  
для системы диагностики стадии  
плавления металлошихты 
Как отмечалось ранее, подавляющее боль-

шинство современных систем управления элек-
трическим режимом обладают рядом недостатков, 
которые открывают пути к внедрению усовершен-
ствованных алгоритмов. В работе [2] был прове-

дён подробный анализ наиболее распространён-
ных в России и за рубежом систем, в ходе которо-
го был сформирован перечень критериев, на осно-
ве которых можно судить об обеспечении той или 
иной системой энергоэффективного управления 
печным агрегатом. Также в ходе анализа было ус-
тановлено, что ни одна из существующих систем 
управления электрическим режимом не удовле-
творяет критерию наличия возможности диагно-
стики стадий плавки в ДСП (оценка стабильности 
нагрева стали в УКП) и интеллектуального управ-
ления процессом переключения ступеней РПН 
трансформатора NТР, реактора NР и изменения ра-
бочих кривых NРК. Это связано с тем, что во всех 
рассматриваемых системах использовался про-
филь плавки, в структуре которого заложен пере-
ход с одного сочетания NТР, NР и NРК на другое по 
мере достижения определённых критических зна-
чений удельного расхода электроэнергии WУД.  
В качестве поясняющего примера в таблице при-
ведена структура профиля плавки для системы 
ARCOS, функциональная схема которой представ-
лена на рис. 1. 

Основной недостаток использования величи-
ны WУД в составе профиля плавки заключается в 

Структура профиля плавки в системе управления электрическим режимом ARCOS  
(Siemens VAI, Primetals Technologies) 

Шаг Корзина 1 Корзина 2 Корзина 3 
WУД NТР NР NРК WУД NТР NР NРК WУД NТР NР NРК 

1 WУД11 NТР11 NР11 NРК11 WУД21 NТР21 NР21 NРК21 WУД21 NТР21 NР21 NРК21 
2 WУД12 NТР12 NР12 NРК12 WУД22 NТР22 NР22 NРК22 WУД22 NТР22 NР22 NРК22 
3 WУД13 NТР13 NР13 NРК13 WУД23 NТР23 NР23 NРК23 WУД23 NТР23 NР23 NРК23 
4 WУД14 NТР14 NР14 NРК14 WУД24 NТР24 NР24 NРК24 WУД24 NТР24 NР24 NРК24 
5 WУД15 NТР15 NР15 NРК15 WУД25 NТР25 NР25 NРК25 WУД25 NТР25 NР25 NРК25 
6 WУД16 NТР16 NР16 NРК16 WУД26 NТР26 NР26 NРК26 WУД26 NТР26 NР26 NРК26 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы управления электрическими режимами ДСП ARCOS (Siemens, Германия) 
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том, что данный параметр не имеет прямой связи с 
реальными технологическими процессами, проте-
кающими внутри ванны печи. Определение гра-
ничных значений WУД в составе профиля осущест-
вляется на основе количественной, а не качествен-
ной оценки лома, используемого в завалке и под-
валках. По различным причинам состав металло-
шихты меняется от плавки к плавке, вследствие 
чего достоверно оценить стадию плавки основы-
ваясь лишь на данных о количестве лома и вве-
денной энергии достаточно сложно. Так, для оди-
накового количества металлошихты с ломом и 
скрапом по достижении одного и того же гранич-
ного значения WУД, фактические стадии расплав-
ления могут быть неодинаковыми: в одном случае 
уже может идти основная стадия расплавления, в 
другом – только завершаться стадия проплавления 
колодцев. Таким образом, разработка усовершен-
ствованного профиля плавки, обеспечивающего 
адекватное переключение сочетаний NТР, NР и NРК 
в соответствии с текущей стадией плавления, яв-
ляется актуальной задачей, решение которой по-
зволит повысить энергоэффективность работы 
ДСП.  

Основной проблемой на пути к решению дан-
ной задачи является выбор критерия, в соответст-
вии с которым будут производиться переключе-
ния. В качестве решения данной проблемы, в ра-
боте [3] было предложено в качестве основного 
критерия использовать суммарный коэффициент 
гармонических составляющих тока дуги KI. В ос-
нове идеи применения данного критерия лежат 
физические свойства электрической дуги, речь о 
которых пойдёт далее. 

Электрическая дуга в математическом выра-
жении может быть представлена дифференциаль-
ным уравнением мгновенной проводимости (урав-
нением Касси) [4]: 

2
Д Д

Д Д2
Д

( ) ( )
( ) ( 1) ( ) ,

( )

dg t u t
t g t dt

dt E t
        (1) 

где gД(t) – мгновенное значение проводимости 
электрической дуги; ΘД – тепловая постоянная 
времени электрической дуги; EД(t) – противоЭДС 
электрической дуги. 

ПротивоЭДС электрической дуги, в свою оче-
редь, определяется по следующей формуле 
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где α – падение напряжения в приэлектродных 
областях; β – градиент напряжения дугового стол-
ба; LД – длина электрической дуги; KВЭ – коэффи-
циент вентильного эффекта. 

Тепловая постоянная времени электрической 
дуги ΘД и KВЭ являются параметрами, наиболее 
тесно связанными со стадией плавки. Величина ΘД 
по мере расплавления твердой шихты и образова-
ния жидкой фазы, экранированной вспененным 

шлаком, постепенно изменяется в диапазоне от 
250 до 3500 мкс. Параметр KВЭ, определяющий 
отношение величины противоЭДС дуги в момент 
прохождения положительной полуволны мгновен-
ного значения тока дуги к величине противоЭДС 
дуги в момент прохождения отрицательной полу-
волны, по мере проплавления изменяется в диапа-
зоне от 1,2 до 1 [5]: 
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где EД+, EД– – противоЭДС дуги в период прохож-
дения положительной и отрицательной полуволн 
тока дуги соответственно; ImД+, ImД– – амплитуда 
положительной и отрицательной полуволн сигнала 
мгновенного значения тока дуги соответственно. 

Таким образом, идея применения коэффи-
циента несинусоидальности кривой тока дуги KI 
для решения задачи диагностики стадии плавле-
ния шихты основана на том, что по мере роста 
величины ΘД и уменьшения KВЭ доля высших 
гармоник в составе тока электрической дуги 
снижается.  

Данная идея получила своё развитие в иссле-
довании [6], где был проведён подробный анализ 
гармонического состава сигнала тока электриче-
ской дуги на печных агрегатах различного класса 
и мощности. В результате данного исследования 
было предложено использовать для решения задач 
диагностики стадии плавки раздельный анализ по 
относительным действующим значениям чётных 
I’Д.ВГ.ЧЁТ.Σ и нечётных I’Д.ВГ.НЕЧЁТ.Σ гармоник. Экс-
периментальные исследования показали, что ско-
рость ослабления чётных гармоник в начале при-
близительно в четыре раза выше, чем нечётных. 
Вследствие этого использование чётных гармоник 
предпочтительнее использовать для диагностики 
стадии в начале плавки, а нечётных гармоник –  
в конце.  

Параллельно исследованиям в области, по-
свящённой анализу гармонического состава токов 
дуг, развивались исследования в области примене-
ния гармонического состава напряжений дуг для 
решения задач диагностики стадии плавки. В ис-
следовании [7] было предложено использовать в 
аналогичных целях коэффициент несинусоидаль-
ности кривой напряжения дуги KU. Основным 
преимуществом использования KU является мень-
шая зависимость данного параметра от колебаний 
длины электрической дуги и несимметричных ре-
жимов, вследствие чего снижается дисперсия ре-
зультирующего сигнала и не возникает необходи-
мости использования фильтров сигнала с больши-
ми постоянными времени, приводящих к искаже-
ниям и невозможности диагностировать непро-
должительные стадии. 

Отметим, что концепция раздельного анализа 
чётных и нечётных гармоник также применима и 
для сигнала напряжения дуги, что было обоснова-
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но в работе [6]. В данном исследовании также на-
шли своё экспериментальное подтверждение ут-
верждения о меньшей зависимости гармоническо-
го состава напряжения дуги от длины дуги и не-
симметричных режимов. 

Помимо преимуществ, которые предоставляет 
применение анализа гармонического состава на-
пряжений дуг, существуют определённые недос-
татки. Величину мгновенного значения напряже-
ния дуги проблематично измерить напрямую, 
вследствие этого необходимо прибегать к косвен-
ному расчёту, для выполнения которого необхо-
димы большие вычислительные мощности и точ-
ное определение параметров схемы замещения [8]. 
Кроме того, при относительно низкой интенсивно-
сти возмущающих воздействий и режимах горения 
дуг, близких к симметричным, выше обозначен-
ные преимущества нивелируются. 

Таким образом, как гармонический анализ то-
ка, так и гармонический состав напряжения дуги 
могут быть использованы в качестве показателя 
для применения в системе диагностики стадии 
плавления шихты. Несмотря на достаточно боль-
шой опыт работы в данном направлении, остаётся 
неизученным вопрос, связанный с влиянием теп-
ловой постоянной времени дуги ΘД, коэффициента 
вентильного эффекта KВЭ, длины электрической 
дуги LД– и коэффициента несимметрии токов дуг 
K2I на чётные и нечётные гармоники в отдельно-
сти. Подобный анализ проводился в исследовании 
[7], но только для величин KI и KU. Кроме того, 
ранее анализ в части чётных и нечётных гармоник 
преимущественно проводился на основе экспери-
ментальных данных и нуждается в унификации на 
математической модели.  

Анализ относительных действующих  
значений суммарных, чётных и нечётных  
гармоник токов и напряжений электрических  
дуг на основе математической модели 
Для проведения анализа характера изменения 

чётных и нечётных гармоник тока и напряжения 
дуги была использована математическая модель 
электрического контура ДСП, разработка которой 
детально описана в работах [9–12]. В качестве 
объекта исследования выбрана дуговая сталепла-
вильная печь шахтного типа с мощностью печно-
го трансформатора 85 МВА со следующими ос-
новными параметрами: ступень печного транс-
форматора NТР = 8, линейное напряжение на пер-
вичной стороне U1Л = 35 кВ; линейное напряже-
ние на вторичной стороне U2Л = 847 В; коэффи-
циент трансформации ПТ KТ = 41,322; активное 
сопротивление питающей сети, приведённое к 
первичной стороне RS = 0,135 Ом; индуктивность 
питающей сети, приведённая к первичной сто-
роне LS = 4,302 мГн; активное сопротивление 
обмотки ПТ, приведённое к первичной стороне 
RТР1-3 = 0,0994 Ом; индуктивное сопротивление 
обмотки ПТ, приведённая к первичной стороне 
LТР1-3 = 7,534 мГн; активное сопротивление участка 
короткой сети RКС1 = 0,303 мОм; RКС2 = 0,240 мОм; 
RКС3 = 0,286 мОм; индуктивное сопротивление 
участка короткой сети LКС1 = 8,929∙10–6 Гн; 
LКС2 = 8,766∙10–6 Гн; LКС3 = 8,703∙10–6 Гн. 

Для расчёта сигналов относительного дейст-
вующего значения чётных и нечётных гармоник 
токов и напряжений дуг использована вспомога-
тельная математическая модель, реализованная в 
среде MATLAB Simulink, функциональная схема 
которой представлена на рис. 2. В качестве входных  
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Рис. 2. Функциональная схема математической модели для расчёта относительных  

действующих значений чётных и нечётных гармоник токов и напряжений дуг 
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параметров для данной модели используются сигналы мгновенных значений токов iД1(t), iД2(t), iД3(t) и на-
пряжений дуг uД1(t), uД2(t), uД3(t), формируемых в математической модели электрического контура.  

В основу данной функциональной схемы заложены следующие расчётные формулы относительного 
действующего значение суммарных чётных и нечётных гармоник тока и напряжения дуги: 

2 2 2 2 2 2
Д(0) Д(2) Д(4) Д(6) Д(8) Д(10)

Д.ВГ.ЧЁТΣ
Н

100 %;
I I I I I I

I
I

    
                (6) 

2 2 2 2 2 2
Д(0) Д(2) Д(4) Д(6) Д(8) Д(10)

Д.ВГ.ЧЁТΣ
2ФН

100 %,
U U U U U U

U
U

    
               (7) 

где IД(0), IД(2), IД(4), IД(6), IД(8), IД(10) – действующие значения 0, 2, 4, 6, 8 и 10 гармоник тока электрической 
дуги соответственно; UД(0), UД(2), UД(4), UД(6), UД(8), UД(10) – действующие значения 0, 2, 4, 6, 8 и 10 гармоник 
напряжения электрической дуги соответственно; IН – номинальный ток печного трансформатора на текущей 
ступени РПН; U2Н – номинальное фазное напряжение печного трансформатора на текущей ступени РПН: 

2 2 2 2
Д(3) Д(5) Д(7) Д(9)

Д.ВГ.НЕЧЁТΣ
Н

100 %;
I I I I

I
I

  
                   (8) 

2 2 2 2
Д(3) Д(5) Д(7) Д(9)

Д.ВГ.НЕЧЁТΣ
2ФН

100 %,
U U U U

U
U

  
                  (9) 

где IД(3), IД(5), IД(7), IД(9) – действующие значения 3, 5, 7 и 9 гармоник тока электрической дуги соответствен-
но; UД(3), UД(5), UД(7), UД(9) – действующие значения 3, 5, 7 и 9 гармоник напряжения электрической дуги 
соответственно.  

На математической модели, функциональная схема которой представлена на рис. 3, было выполнено 
исследование влияния тепловой постоянной времени дуги, вентильного эффекта, а также несимметричных 
режимов на чётные и нечётные гармоники токов и напряжений дуг. При проведении исследований получе-
ны следующие осциллограммы: 

1) средние по трём фазам значения величин Д.ВГ.ЧЁТI  , Д.ВГ.НЕЧЁТI  , Д.ВГ.ЧЁТU  , Д.ВГ.НЕЧЁТU   при ступен-
чатом изменении величины ΘД от 500 до 3500 мкс с шагом 500 мкс, постоянной величине KВЭ = 1,2 и оди-
наковой длине электрической дуги в трёх фазах, равной 400 мм; 

2) средние по трём фазам значениям величин Д.ВГ.ЧЁТI  , Д.ВГ.НЕЧЁТI  , Д.ВГ.ЧЁТU  , Д.ВГ.НЕЧЁТU   при сту-
пенчатом изменении величины KВЭ от 1,2 до 1,00 с шагом 0,05, постоянной величине ΘД = 500 мкс и оди-
наковой длине электрической дуги в трёх фазах, равной 400 мм; 

3) значения Д.ВГ.ЧЁТI  , Д.ВГ.НЕЧЁТI  , Д.ВГ.ЧЁТU  , Д.ВГ.НЕЧЁТU   для каждой из трёх фаз в отдельности при 
ступенчатом изменении величины длины электрической дуги в фазе «3» от 200 до 700 мм при постоянной 
длине дуги в фазах «1» и «2», равной 100 мм. 
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Рис. 3. Функциональная схема блока формирования  

случайных возмущений электрических дуг 
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Осциллограммы, полученные в результате моделирования, представлены на рис. 4–7. Отметим, что 
для достижения в процессе моделирования режимов работы, максимально приближенных к реальным, в 
модели была использована система формирования случайных возмущений по длине электрической дуги 
по аналогии с той, что была разработана в [13]. Функциональная схема данной системы приведена на 
рис. 3. 
 

 
Рис. 4. Осциллограммы средних по 3 фазам относительных действующих значений суммарных чётных 
и нечётных гармоник: а, б – напряжения дуги; в, г – тока дуги при ступенчатом изменении величины θД  
                                                                        в симметричном режиме 

 

        
Рис. 5. Осциллограммы средних по 3 фазам относительных действующих значений суммарных чётных 
и нечётных гармоник: а, б – напряжения дуги; в, г – тока дуги при ступенчатом изменении величины KВЭ  
                                                                        в симметричном режиме 
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Рис. 6. Осциллограммы относительных действующих значений суммарных чётных и нечётных гармоник 
напряжения дуги по каждой из 3 фаз для: а, б, в – чётных гармоник; г, д, е – нечётных гармоник  
                       при ступенчатом изменении величины длины электрической дуги в фазе «3» 
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Рис. 7. Осциллограммы относительных действующих значений суммарных чётных и нечётных гармоник 
тока дуги по каждой из 3 фаз для: а, б, в – чётных гармоник; г, д, е – нечётных гармоник при ступенчатом 
                                           изменении величины длины электрической дуги в фазе «3» 
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Анализ осциллограмм позволил получить 
теоретическое подтверждение для следующих вы-
водов. 

1. В симметричном режиме, когда длины дуг 
одинаковы, величины ΘД в наибольшей мере влия-
ет на нечётные гармоники, а изменение KВЭ, в 
свою очередь, влияет на чётные гармоники. При 
этом в обоих случаях сигналы относительного 
действующего значения суммарных чётных и не-
чётных гармоник более стабильны для напряжения 
электрической дуги, вследствие чего при исполь-
зовании в системе управления нуждаются в мень-
шей величине постоянной времени сглаживающе-
го фильтра. 

2. Несимметричные режимы работы оказыва-
ют сильное влияние на чётные и нечётные гармо-
ники тока электрической дуги, в то время как гар-
моники напряжения дуги данному влиянию под-
вержены в значительно меньшей мере, что ослож-
няет применение анализа гармонического состава 
[14–23] токов дуг для решения задач диагностики 
стадии плавления шихты на начальных стадиях 
ввиду необходимости применения сглаживающих 
фильтров с большой постоянной времени, что 
приведёт к потерям информации о непродолжи-
тельных стадиях. 

 
Заключение 
1. Использование информации о гармониче-

ском составе токов и напряжений дуг является 
перспективным направлением в развитии усовер-
шенствованных систем управления электрическим 
режимом ДСП и УКП с интеллектуальной систе-
мой диагностики технологических стадий плавки. 
В ходе исследований с использованием математи-
ческой модели теоретически обоснована тесная 
связь между уровнем нечётных гармоник тока и 
напряжения дуги и тепловой постоянной времени, 
а также связь между уровнем чётных гармоник и 
величиной коэффициента вентильного эффекта. 
Показано, что величина вентильного эффекта из-
меняется от максимального к минимальному зна-
чению по мере полного расплавления твёрдой 
шихты, а величина тепловой постоянной времени 
достигает максимального значения при экраниро-
вании дуг вспененным шлаком, что характерно 

для стадии доводки. Таким образом, было сделано 
теоретическое обоснование для полученных ранее 
экспериментальных зависимостей изменения гар-
монического состава токов и напряжений дуг от 
стадий плавки. В частности, доказано, что сокра-
щение доли чётных гармоник в составе сигналов 
токов и напряжений дуг в начале плавки происхо-
дит существенно быстрее, чем сокращение доли 
нечётных гармоник. 

2. Результаты математического моделирова-
ния подтвердили эффективность построения сис-
темы диагностики стадии плавления шихты, в со-
ответствии с которым анализ чётных гармоник 
используется в начале плавки, а нечётных гармо-
ник – в конце. Кроме того, для гармоник напряже-
ний электрических дуг доказана меньшая зависи-
мость изменения уровней гармоник при колебани-
ях длин электрических дуг и их несимметрии, чем 
у гармоник тока дуг, что является важным пре-
имуществом используемого способа диагностики 
стадий расплавления металлошихты. 

3. Информация о гармоническом составе тока 
электрической дуги, такжекак и гармоническом 
составе напряжения дуги, может быть использова-
на при разработке системы диагностики стадии 
плавления металлошихты. При этом анализ гармо-
нического состава тока предпочтительнее исполь-
зовать на сталеплавильных агрегатах, где исполь-
зуется режим горения дуг, близкий к симметрич-
ному, а также агрегатов с низкой интенсивностью 
возмущающих воздействий (например, печей с 
технологией непрерывной подвалки шихты кон-
вейером, установок ковш-печь). Анализ гармони-
ческого состава напряжения дуги больше подходит 
для установок с сильными возмущающими воздей-
ствиями, а также значительным влиянием несим-
метричных режимов (шахтные печи, печи с класси-
ческой завалкой через отводимый свод). В иных 
случаях применение вычислительных мощностей 
для расчёта мгновенного значения напряжения дуги 
нецелесообразно ввиду одинаковой эффективности 
применения анализа гармоник тока дуги.  
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This paper analyzes how the relative effective total odd and even current and voltage harmonics of an elec-
tric arc in a furnace correlate with the thermal time constant of the arc, with the valve effect, and with 
the asymmetrical operation. The furnace circuit model was used to theorize upon the effectiveness of using even 
harmonics data to diagnose the charge melting stage during initial melting; and odd harmonics to analyze the 
late stages. The results of mathematical modeling helped draw guidelines for the design of the charge melting 
diagnosis unit to be part of the electrical parameters control system; the unit design depends on the furnace type. 
The results could be of use in research of better control algorithms for electric arc furnaces and lade furnaces 
with a focus on reducing the energy costs of producing molten steel. 

Keywords: electric furnace, even harmonics, odd harmonics, electric arc voltage, electric arc current, 
valve effect, thermal time constant of the arc, asymmetric operation, control system. 
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