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Введение 
Анализ производства на отечественных и за-

рубежных металлургических предприятиях пока-
зывает рост доли выплавляемой стали в дуговых 
сталеплавильных печах (ДСП) с последующей 
доводкой расплава до нужного химического соста-
ва в установках ковш-печь (УКП). При строитель-
стве и технической реконструкции сталеплавиль-
ных цехов предпочтение отдается электростале-
плавильным агрегатам вследствие их более высо-
ких технико-экономических и энергетических по-
казателей работы, чем у кислородных конвертеров 
и мартеновских печей. Поскольку ДСП и УКП 
средней, высокой и сверхвысокой мощности обла-
дают значительным энергопотреблением, доля 
которого может превышать значение 50 % от об-
щего энергопотребления предприятия, то актуаль-
ной становится задача оптимизации работы ДСП 
и УКП с целью уменьшения потребления элек-
троэнергии без потери производительности агре-
гатов [1–3]. 

При решении данной задачи наиболее важ-
ным компонентом ДСП и УКП является система 
управления режимом работы печи, включающая в 
себя систему автоматического управления элек-
трическими режимами и перемещением электро-
дов (САУЭРиПЭ). Оптимальная настройка данной 
системы оказывает значительное влияние на эф-
фективность работы ДСП и УКП. В большинстве 
своем используемые на отечественных предпри-
ятиях САУЭРиПЭ ДПС и УКП, представленные 
такими фирмами-производителями, как Primetals 
Technologies, AMI, Amec Spie, Danieli и др., имеют 
закрытую структуру функциональных блоков, что 
существенно усложняет задачу оптимизации в со-
ответствии с местными особенностями отдельно 
взятого агрегата [4–6]. Также достижение опти-
мального режима работы ДСП и УКП дополни-
тельно усложняется еще и тем, что фирма-произво-
дитель САУЭРиПЭ в технической документации не 
приводит алгоритмы и методики настройки пара-
метров основных функциональных блоков. 
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В статье рассмотрена усовершенствованная система автоматического управления перемещением 
электродов для электродуговых печей (дуговых сталеплавильных печей и установок ковш-печь), обес-
печивающая улучшение динамических показателей качества регулирования импеданса вторичного 
электрического контура за счет использования новой структуры нелинейного адаптивного регулятора 
импеданса. Благодаря применению усовершенствованной системы управления обеспечивается стабили-
зация процесса расплавления металлошихты в дуговых сталеплавильных печах, а также процесса нагре-
ва жидкой стали в установках ковш-печь при интенсивных донных продувках, что позволяет достичь 
технического эффекта по снижению времени работы под током и уменьшению удельного расхода элек-
троэнергии электросталеплавильных агрегатов. Нелинейный адаптивный регулятор импеданса осущест-
вляет полную линеаризацию контуров регулирования, включающих в себя пропорциональный гидро-
распределитель (сервоклапан) с нелинейной регулировочной характеристикой и вторичный электри-
ческий контур с нелинейной зависимостью импеданса от длины дуги. При проведении исследований 
использована комплексная математическая модель электрического контура электродуговой печи, 
гидроприводов перемещения электродов и системы автоматического управления перемещением элек-
тродов, реализованная в математическом пакете MATLAB Simulink. Оценка эффективности усовер-
шенствованной системы управления в условиях действующего металлургического производства была 
выполнена на примере системы управления «РАДУГА НПА ПК», являющейся разработкой специали-
стов ФГБОУ ВО «МГТУ им. Носова» и функционирующей на установке ковш-печь в электросталепла-
вильном цехе ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат». Разработанная усовершенствован-
ная система управления может использоваться на других современных электродуговых печах различной 
мощности, функционирующих на металлургических предприятиях России и зарубежья. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, установка ковш-печь, электрический режим,
сервоклапан, адаптивный регулятор импеданса. 
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Кроме того, существующие системы не обес-
печивают оптимальных режимов работы электро-
сталеплавильных агрегатов с точки зрения энерго-
потребления ввиду наличия жестких ограничений 
в структуре базовых блоков [5, 7, 8]. 

В качестве решения данной проблемы предла-
гается использовать усовершенствованную систе-
му автоматического управления перемещением 
электродов с нелинейным адаптивным П-регулято-
ром импеданса. Отличительной особенностью 
данной системы является обеспечение полной ли-
неаризации ДСП и УКП как объекта управления, 
что, в свою очередь, позволит настроить контур 
регулирования на технический оптимум на всём 
диапазоне рабочих длин дуг. Кроме того, структу-
ра данной системы обеспечит возможность интуи-
тивно понятной настройки регулятора силами ме-
стных специалистов с применением математиче-
ской модели. Для обоснования эффективности 
предлагаемого подхода рассмотрим недостатки су-
ществующих систем управления более подробно. 

 
Основные недостатки регуляторов  
современных систем управления  
электрическим режимом 
При выплавке стали в ДСП и последующей 

обработке расплава в УКП необходимо регулиро-
вать мощность электрических дуг [9, 10]. Актив-
ная мощность дуг регулируется изменением вто-
ричного напряжения печного трансформатора и 
величины тока за счет перемещения электрода и, 
как следствие, изменения длины дуги [11–13].  
В связи с этим система автоматического управле-
ния электрическим режимом ДСП и УКП зачастую 
имеет два уровня [10]. Система управления перво-
го уровня осуществляет переключение устройства 
РПН трансформатора и формирует сигнал задания 
основного параметра регулирования, которым мо-

жет являться полный импеданс фазы на вторичной 
стороне Z2Ф.ЗАД, полный адмитанс фазы на вторич-
ной стороне Y2Ф.ЗАД, активное сопротивление дуги 
RД.ЗАД, напряжение дуги UД.ЗАД и др., на основании 
данных о ступенях трансформатора NТР и реакто-
ра NР, а также номера рабочей кривой NРК, опреде-
ляемые профилем плавки. В свою очередь, систе-
ма управления второго уровня отвечает за под-
держание заданной величины параметра регулиро-
вания, которое также определяется профилем 
плавки в зависимости от текущего сочетания NТР, 
NР и NРК [9, 14, 15]. В качестве характерного при-
мера на рис. 1 приведена упрощённая функцио-
нальная схема системы управления электрическим 
режимом ARCOS (Primetals Technologies, ранее 
Siemens VAI, VAI Fuchs, Vantron, Германия).  

В системе ARCOS поддержание заданной ве-
личины полного импеданса фазы Z2Ф.ЗАД осущест-
вляется за счёт поддержания относительной ошиб-
ки регулирования ∆Z* на нулевом уровне. Величи-
на ∆Z* рассчитывается в соответствии со следую-
щей формулой: 

2Ф.ЗАД 2Ф.ФАКТ*

2Ф.ЗАД

Z Z
Z

Z


  ,       (1) 

где 2Ф.ЗАДZ  – заданное значение полного импе-
данса фазы, 2Ф.ФАКТZ  – фактическое значение 
полного импеданса фазы. При этом регулятор 
имеет пропорционально-интегральную структуру 
с нелинейной пропорциональной частью [13]. Уп-
рощённая функциональная схема регулятора в 
системе ARCOS представлена на рис. 2. Отметим, 
что структура нелинейного блока в данном случае 
позволяет определять коэффициент усиления про-
порциональной части для 8 зон ошибки регулиро-
вания. Помимо основных блоков на выходное зна-
чение регулятора также оказывают влияние вспо-

 
Рис. 1. Упрощенная функциональная схема системы управления электрическим режимом ДСП и УКП ARCOS 
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могательные блоки, осуществляющие зажигание 
электрической дуги, контроль уровня тока, выяв-
ление и устранение длительных эксплуатационных 
коротких замыканий, коррекцию уставки регуля-
тора в функции отклонения напряжения, устране-
ние резонансных колебаний консолей с электро-
дами и т. д. [16–18]. 

У такой структуры регулятора есть ряд суще-
ственных недостатков. Первый недостаток связан 
с использованием результирующей нелинейной 
зависимости коэффициента усиления пропорцио-
нальной части KП = f (ΔZ*), что значительно ус-
ложняет расчет коэффициентов регулятора при 
изменении параметров гидравлической системы, а 
также параметров электрического контура, по-
скольку в ней совмещены функции линеаризации 
регулировочных характеристик гидропривода пе-
ремещения электродов и нелинейной характери-
стики электрического контура ZФАКТ = f (LД). Вто-
рой недостаток связан с ограниченным количест-
вом зон ошибки регулирования ΔZ*, для которых 
можно задать своё уникальное значение KП. Это 
приводит к невозможности полной линеаризации 
контура регулирования и его настройки на техни-
ческий оптимум на всём диапазоне рабочих длин 
дуг, а также влечёт за собой трудоёмкую работу по 
подбору границ данных зон при настройке регуля-
тора [5, 6]. Отметим, что обозначенные недостатки 
для регуляторов в других системах управления 
электрическим режимом остаются аналогичными. 
Например, в системе HI-REG Plus (Danieli, Ита-
лия) линеаризация гидравлического и электриче-
ского контура также совмещена в одном блоке 
нелинейного усиления, характеристика которого 
задана жестко и может меняться только в части 
граничных значений. В свою очередь, в системе 

DigitArc (AMI, Мексика) регулятор схож с системой 
ARCOS. Разница заключается лишь в том, что соб-
ственно регулятор представлен ПИД-звеном [6].  

Усовершенствованная система управления 
электрическим режимом ДСП и УКП с использо-
ванием адаптивного нелинейного П-регулятора 
импеданса лишена обозначенных недостатков и 
позволяет повысить энергоэффективность работы 
печной установки [4, 10]. Для более глубокого по-
нимания предлагаемой концепции рассмотрим 
структуру адаптивного регулятора более подробно.  

 
Описание структуры адаптивного  
нелинейного П-регулятора импеданса 
Как отмечалось ранее, контур регулирования 

ДСП (УКП) содержит в себе два основных нели-
нейных компонента: гидропривод перемещения 
электродов и электрический контур. Нелинейность 
гидравлического контура обусловлена регулиро-
вочной характеристикой сервоклапана как основ-
ного исполнительного элемента, осуществляюще-
го регулирование уровня подачи рабочей жидко-
сти в поршневую полость гидроцилиндра. Помимо 
нелинейности регулировочная характеристика 
сервоклапана VЗАД = f (VЭЛ), отражающая зависи-
мость скорости перемещения электрода от вели-
чины сигнала задания, также может иметь мерт-
вую зону, наличие которой приводит к появлению 
возрастающей с течением времени статической 
ошибки [7]. Для компенсации нелинейности, а 
также негативного эффекта от наличия мёртвой 
зоны необходимо использовать в контуре регули-
рования специальную линеаризующую характери-
стику V'ЗАД = f (VЗАД), обеспечивающую результи-
рующий коэффициент усиления контура регулиро-
вания, равный 1. На рис. 3 в качестве примера при-

 
Рис. 2. Упрощенная функциональная схема нелинейного регулятора импеданса в системе ARCOS 
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ведены упомянутые характеристики для ДСП-180 
ПАО «ММК». В свою очередь, нелинейная харак-
теристика электрического контура отражает зави-
симость ZФАКТ = f (LД). Нелинейность в данном 
случае обусловлена физическими свойствами 
электрической дуги. При этом подход к линеари-
зации аналогичен. Примеры данных характеристик 
для ДСП-180 приведены на рис. 4. Отметим, что 
форма данных характеристик является уникальной 
для каждого сочетания NТР и NРК. С учётом выше-
изложенного функциональная схема нелинейного 
адаптивного П-регулятора импеданса будет иметь 
вид, представленный на рис. 5. 

В данном случае результирующий коэффици-
ент усиления формируется из следующих состав-
ляющих: 1) K0 – коэффициент нелинейной обрат-
ной характеристики сервоклапана; 2) K1 – коэф-
фициент, учитывающий приведение сигнала 
ошибки к безразмерной величине; 3) K2 – коэффи-
циент нелинейной обратной характеристики элек-
трического контура; 4) K3 – коэффициент, учиты-
вающий свойства гидропривода, блоков приведе-

ния единиц измерения, градиента напряжения 
дугового столба, некомпенсируемых постоянных 
времени и подстроечный коэффициент, с помо-
щью которого регулируется быстродействие кон-
тура. 

Применение нелинейного адаптивного регу-
лятора позволяет достигнуть настройки контура 
регулирования на технический оптимум во всём 
диапазоне рабочих длин дуг, чего затруднительно 
достигнуть в существующих системах управления. 
Данный эффект наглядно продемонстрирован с по-
мощью осциллограмм, отражающих реакцию сис-
темы с классическим (рис. 6а) и новым (рис. 6б) 
регулятором на ступенчатое изменение сигнала 
задания полного импеданса фазы. При использо-
вании разработанного адаптивного регулятора 
видно, что оптимальные качественные характери-
стики сохраняются независимо от положения ра-
бочей точки на электрической характеристике. 
Результаты сравнения динамических характери-
стик регуляторов импеданса двух типов представ-
лены в табл. 1. 
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Рис. 3: а) результирующая регулировочная характеристика гидропривода перемещения электродов ДСП-180;  

б) характеристика блока компенсации нелинейности гидропривода перемещения электродов ДСП-180 
 

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600 LДУГИ., мм

ZФАКТ.МИН 

ZФАКТ., мОм
ZФАКТ.МАКС

LДУГИ.МАКС

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30 ZФАКТ., мОм

K = δLДУГИ / δZФАКТ.

КМАКС

КМИН

ZФАКТ.МИН 

 
Рис. 4: а) Нелинейная характеристика электрического контура ДСП-180; б) Линеаризующая характеристика  

электрического контура ДСП-180 
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Рис. 5. Функциональная схема нелинейного адаптивного П-регулятора импеданса 
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Рис. 6. Переходные процессы ZФАКТ: а) при использовании классического регулятора;  
б) при использовании разработанного адаптивного регулятора импеданса. 

(см. также с. 87) 
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Оценка эффективности разработанной  
усовершенствованной системы управления  
электрическим с адаптивным П-регулятором  
импеданса 
Система управления электрическим режимом 

с нелинейным адаптивным П-регулятором импе-
данса, получившая название «РАДУГА НПА ПК», 
была внедрена в действующее производство в ка-
честве резервной системы управления для агрегата 
печь-ковш № 1 ЭСПЦ ПАО «ММК» (г. Магнито-
горск) (рис. 7). Данная система является первым 
промышленным образцом и коммерческим про-
дуктом, разработанным специалистами ФГБОУ 
ВПО «МГТУ» на основе результатов научных ис-
следований. Несмотря на то, что эффективность 
предлагаемого подхода была обоснована с исполь-
зованием математического моделирования, вопрос 
оценки реального технического эффекта заслужи-
вает отдельного рассмотрения и требует примене-
ния методов математической статистики. 

Статистический анализ эффективности рабо-
ты новой системы управления на больших вре-
менных интервалах выявил ряд сложностей в объ-
ективной оценке электропотребления УКП из-за 
наличия большого количества факторов, влияю-
щих на удельный расход электроэнергии агрегата. 
В ходе анализа было установлено, что наибольшее 

влияние на среднемесячный удельный расход 
электроэнергии оказывает распределение времени 
циклов плавок, которое не является одинаковым.  
В соответствии с этим для объективной оценки 
эффективности работы системы управления поло-
жением электродов необходимо обеспечить оди-
наковые технологические условия работы УКП. 

В рамках анализа большого количества плавок 
соблюдение этих условий весьма затруднительно, 
поскольку сложно выделить два продолжительных 
интервала, у которых было бы одинаковым среднее 
время циклов плавок, идентичное соотношение вы-
плавляемых марок стали, всегда идентичный вес 
жидкого металла, одинаковые режимы продувки 
аргоном, равное соотношение нагретых (оборот-
ных) и холодных ковшей, одинаковая исходная 
температура жидкой стали перед началом обработ-
ки и т. д. В условиях, когда удельный расход элек-
троэнергии может меняться от 20 кВт·ч/т (при цик-
ле 25 мин) до 80 кВт ч/т (при цикле 200 мин), пока-
зать эффект, вносимый новой системой, весьма за-
труднительно. Для получения более наглядной оцен-
ки эффективности усовершенствованной системы 
управления была разработана методика сравнитель-
ного анализа двух систем на небольших пятиминут-
ных интервалах времени, расположенных последова-
тельно друг за другом в рамках одной плавки.  
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Рис. 6. Окончание 
 

Таблица 1 
Сравнение динамических показателей регулирования классического регулятора  

и адаптивного регулятора импеданса 

Динамические  
показатели  

регулирования 

Тип регулятора импеданса 
Классический регулятор Адаптивный регулятор 

ZЗАД.1 ZЗАД.2 ZЗАД.3 ZЗАД.4 ZЗАД.5 ZЗАД.1 ZЗАД.2 ZЗАД.3 ZЗАД.4 ZЗАД.5 
1. Время регулирования 

tРЕГ [с] 3,0 3,3 4,6 7,5 Неустой-
чивый 3, 0 2,5 3,0 2,9 2,3 

2. Время нарастания 
tНАР [с] 0,91 0,90 0,80 0,70 0,50 – – 3,6 3,4 2,6 

3. Перерегулирование  
σ [%] 30,0 24,3 28,0 32,4 Неустой-

чивый 0,0 0,0 0,1 0,5 1,0 
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Для обеспечения одинаковых условий горе-
ний дуг и свойств расплава внутри тестовых пе-
риодов времени не использовалось добавление 
легирующих компонентов, т. е. выполнялся про-
стой нагрев жидкой стали [8, 19]. Мгновенный 
расход аргона в процессе нагрева поддерживался 
постоянным на уровне 1190 л/мин для того, чтобы 
обеспечить одинаковое перемешивание расплава 
(в процессе проведения эксперимента было зафик-
сировано небольшое отклонение фактического 
значения от заданного). Работа осуществлялась на 
одинаковых ступенях трансформатора (2-я сту-
пень) и одном и том же номере рабочей кривой 
(кривая № 2). Перед началом измерений выпол-
нялся непродолжительный нагрев длительностью 
1,5 мин для разжижения шлака. После каждого 
периода нагрева проводилось двойное измерение 

температуры расплава через 30 и 90 секунд после 
подъема электродов.  

В качестве анализируемых параметров были 
выбраны: 1) коэффициент интенсивности нагре-
ва КИН = PД·IД [МВт·кА] – общепринятый пока-
затель, косвенно характеризующий интенсив-
ность нагрева металла; 2) величина нагрева 
жидкой стали Δθ = θКОНЕЧ – θНАЧ [°C]; 3) абсо-
лютный и относительный расход электроэнергии 
за период нагрева ΔW [кВт·ч] и ΔW' [кВт·ч/°C]. 
Для коэффициента интенсивности нагрева опреде-
лялись среднее значение за пятиминутный период 
КИНСР, стандартное отклонение S(КИН) и коэф-
фициент вариации KВ = S(КИН)/КИНСР, характе-
ризующие стабильность работы систем управле-
ния. Результаты проведённого анализа сведены в 
табл. 2. 

 
Рис. 7. Система управления электрическим режимом с нелинейным адаптивным 
П-регулятором импеданса, реализованная на базе установки ковш-печь № 1 ЭСПЦ  
                                              ПАО «ММК» (г. Магнитогорск) 

 

Таблица 2 
Оценка эффективности работы усовершенствованной системы управления 

Наименование параметра 
Тип системы управления 
ARCOS Радуга НПА 

ПК 

1. КИН (за 5 мин) 
Среднее значение КИНСР

1, МВт·кА 560 598 (+6,79 %) 
Стандартное отклонение S(КИН)2, МВт·кА 115,2 102,4 (–11,1 %) 
Коэффициент вариации KВ

2 0,21 0,17 (–19.1 %) 

2. Изменение температуры стали 
Начальная температура θНАЧ, °C 1563,0 1537,9 
Конечная температура θКОНЕЧ, °C 1585,1 1563,3 
Величина нагрева Δθ1, °C 22,1 25,4 (+14,9 %) 

3. Расход электроэнергии за 5 мин Абсолютное значение ΔW, кВт·ч 1457,0 1531,8 
Относительное значение на 1 °C ΔW 2, кВт·ч/°C 65,93 60,31 (–8,5 %) 

Примечание: 1 – положительному эффекту соответствует большее значение параметра; 2 – положительному 
эффекту соответствует меньшее значение параметра. 
 



Николаев А.А., Тулупов П.Г.,          Повышение эффективности систем управления 
Малахов О.С., Рыжевол С.С.           электрическими режимами электродуговых печей… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2021. Т. 21, № 4. С. 82–93  89

Необходимо отметить, что усовершенство-
ванная система управления обеспечивает лучшее 
регулирование импеданса (рис. 8а, б) и более бы-
стрый процесс нагрева с меньшим значением 
удельного электропотребления (рис. 8в, г). Сни-

жение удельного расхода электроэнергии можно 
объяснить уменьшением амплитуды колебаний 
при перемещении электродов и уменьшением дис-
персии токов (см. рис. 8а, б). На рис. 9 приведено 
сравнение линейных регрессионных моделей по-

 
Рис. 8. Оценка эффективности работы усовершенствованной системы управления «РАДУГА НПА ПК»  

в реальных производственных условиях на УКП № 1 180 т (25 МВА) 
 

 
Рис. 9. Сравнительный анализ приведенного удельного расхода электроэнергии для двух систем 
управления «РАДУГА НПА ПК» и «ARCOS Light» при использовании одинакового среднемесячного  
                                                          значения цикла обработки металла 
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требления электроэнергии УКП для систем 
«РАДУГА НПА ПК» и системы «ARCOS Light». 
Как видно из рис. 9, наклон линий тренда электро-
потребления у системы «ARCOS Light» выше, чем 
у новой системы «РАДУГА НПА ПК», что свиде-
тельствует о завышенном электропотреблении 
электроэнергии старой системой при одних и тех 
же значениях времени цикла. Технический эффект, 
выраженный в снижении удельного расхода элек-
троэнергии, в данном случае составил 8,97 %. 

 
Выводы 
1. Анализ САУЭРиПЭ ДСП и УКП, являю-

щихся важными элементами, от которых зависит 
функционирование и экономичность работы элек-
тросталеплавильных комплексов, позволил вы-
явить следующие недостатки: 1) жесткое задание 
формы нелинейной характеристики с ограничен-
ным количеством зон ошибки регулирования, для 
которых можно установить уникальное значение 
коэффициента усиления; 2) совмещение функций 
линеаризации регулировочных характеристик гид-
ропривода перемещения электродов и нелинейной 
характеристики электрического контура, что ус-
ложняет настройку регулятора при изменении па-
раметров гидравлической системы перемещения 
электродов или параметров электрического конту-
ра ДСП. Кроме того, ввиду закрытости структуры 
функциональных блоков, а также отсутствия в 
технической документации алгоритмов и методик 
настройки параметров основных функциональных 
блоков задача оптимизации в соответствии с осо-
бенностями отдельно взятого агрегата силами ме-
стных специалистов становится сложно решаемой. 

2. В качестве более эффективной альтернати-
вы предложена новая структура системы управле-
ния электрическим режимом с нелинейным адап-
тивным регулятором импеданса. Отличительной 
особенностью данной системы является отсутст-
вие недостатков, характерных для существующих 
систем. Это достигается за счёт разделения линеа-
ризующих характеристик электрического и гид-
равлического контура, а также отсутствием огра-
ничений в части формы линеаризующей характе-
ристики. Благодаря этому достигается настройка 
контура регулирования импеданса на технический 
оптимум на всём диапазоне рабочих длин дуг, чего 
затруднительно достигнуть при использовании 
системы с классическим регулятором.  

3. Новая система управления электрическим 
режимом с нелинейным адаптивным П-регулято-
ром импеданса, получившая название «РАДУГА 
НПА ПК», была внедрена в действующее произ-
водство в качестве резервной системы управления 
для агрегата печь-ковш № 1 ЭСПЦ ПАО «ММК» 
(г. Магнитогорск). В ходе промышленных испыта-
ний новой системы было доказано, что на кратко-
временных интервалах времени адаптивный регу-
лятор импеданса обеспечивает работу УКП с 
большим значением коэффициента интенсивности 
нагрева при меньшем стандартном отклонении 
этого параметра, более высоким приростом темпе-
ратуры при меньшем удельном потреблении элек-
троэнергии на 8,97 %. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Рос-
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The article discusses an improved automatic electrodes movement control system for electric arc furnaces 
(arc steel-making furnaces and ladle-furnace installations), which improves the dynamic parameters of 
the quality of secondary electrical circuit impedance (s) control due to the use of a new structure of a nonlinear 
adaptive impedance controller. The use of an improved control system stabilizes the metal charge melting pro-
cess in arc steel-making furnaces as well as the liquid steel heating process in ladle-furnace installations with in-
tensive bottom blowing. This allows for the technical effect of reduced operating time under current and re-
duced specific power consumption in electric arc furnaces. The non-linear adaptive impedance controller pro-
vides full linearization of control loops, including a proportional directional control valve (servo valve) with 
a non-linear control characteristic and a secondary electrical circuit with a non-linear dependence of impedance 
on the arc length. The research used a complex mathematical model of the electric circuit of an electric arc fur-
nace, hydraulic drives for moving electrodes and an automatic control system for moving electrodes, imple-
mented in the MATLAB Simulink mathematical package. The effectiveness of the improved control system in 
the conditions of the existing metallurgical production was evaluated against the example of the “RADUGA 
NPA PK” control system, developed at the Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education 
“MSTU im. Nosov” and a ladle-furnace operating at the installation in the electric steel-smelting shop of PJSC 
“Magnitogorsk Metallurgical Plant”. The developed improved control system can be used in other modern elec-
tric arc furnaces of various capacities operating at metallurgical enterprises in Russia and abroad. 

Keywords: steel arc furnace, ladle furnace, electric mode, servo valve, adaptive impedance regulator. 
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