
Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика». 2022. Т. 22, № 2. С. 45–55 
ISSN 1990-8512 (Print)    ISSN 2409-1057 (Online)  45 

  

Научная статья 
УДК 621.365.22 
DOI: 10.14529/power220205 
 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЯ УДЕЛЬНОГО РАСХОДА  
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И ЭЛЕКТРОДОВ ПРИ КОРРЕКЦИИ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ДУГОВЫХ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ 
 

А.А. Николаев, aa.nikolaev@magtu.ru, https://orcid.org/0000-0001-5014-4852 
В.С. Ивекеев, vivekeev@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-0730-8257 
П.Г. Тулупов, tulupov.pg@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-3058-2406 
М.В. Буланов, bulanovv.m.v@gmail.com 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова,  
Магнитогорск, Россия 
 

Аннотация. В статье приведено описание усовершенствованной методики оценки технического эффекта 

при изменении электрических режимов дуговых сталеплавильных печей и установок ковш-печь. Одними из ос-
новных показателей эффективности работы данных агрегатов являются удельный расход электроэнергии и 

удельный расход электродов. В представленных исследованиях показано, что при изменении электрических 
режимов дуговых сталеплавильных печей и установок ковш-печь вследствие изменения параметров системы 

управления электрическими режимами или замены системы управления на новую, прямое сопоставление зна-
чений удельного расхода электроэнергии и удельного расхода электродов в сравниваемых периодах времени 

является некорректным из-за возможного влияния множественных производственных и технологических фак-
торов. В отличие от существующих методик, основанных на прямом сравнении показателей работы электроду-

говых печей, в предлагаемой методике осуществляется учет влияния основных технологических факторов, ко-

торые могут иметь неодинаковые значения в анализируемых периодах. В новой методике используются методы 
статистического и корреляционного анализа выборок временных, электрических и технологических параметров 

дуговых сталеплавильных печей и установок ковш-печь для двух анализируемых периодов – гарантийного и 
предгарантийного. На основании анализа средних значений факторов нескольких выборок определяется, какой 

из двух периодов являлся более тяжелым с точки зрения достижения технического эффекта по экономии элек-
троэнергии и электродов, после чего осуществляется приведение технического эффекта к наиболее тяжелым 

условиям. Разработанная методика может быть использована для уточнённой оценки эффективности работы 
дуговых печей после изменения настроек действующих систем автоматического управления электрическими 

режимами или при заменах старых систем управления. 
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Abstract. The paper describes an improved method for estimating the technical effect after correction of electric 

modes in electric arc furnaces and ladle furnaces. The main indicators of efficiency for these types of equipment are 
specific power consumption and electrode wear. The study shows that after correction of electric modes in electric arc  
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Введение 

Дуговые сталеплавильные печи (ДСП) и уста-

новки ковш-печь (УКП) являются основными ме-

таллургическими агрегатами, применяемыми в 

электросталеплавильном производстве на пред-

приятиях черной металлургии. Одной из особен-

ностей данных установок является значительное 

потребление электрической энергии. Мощности 

печных трансформаторов современных ДСП и 

УКП превышают значения 300 и 50 МВА соответ-

ственно [1, 2]. Годовое электропотребление отдель-

ных электросталеплавильных цехов, где функцио-

нируют несколько сверхмощных ДСП с производ-

ством более 1 млн т стали, при номинальной за-

грузке агрегатов может достигать 1000 ГВт∙ч.  

В этих условиях задачи энергосбережения на дан-

ных агрегатах являются очень актуальными, так 

как даже незначительное уменьшение удельного 

расхода электроэнергии может привести к значи-

мому экономическому эффекту. Помимо этого, 

существенный экономический эффект при произ-

водстве металла возможно достичь за счет реали-

зации мероприятий, направленных на снижение 

расхода электродов на одну плавку. В данном слу-

чае стоит отметить, что стоимость графитирован-

ных электродов сверхмощных ДСП в настоящее 

время является достаточно высокой и затраты на 

их закуп составляют порядка 3–5 % от себестои-

мости стали. 

Одним из факторов, влияющих на удельное 

электропотребление в ДСП и УКП (WУД) и удель-

ный расход электродов (УРЭ), является качество 

настройки системы управления электрическим 

режимом, включающей в себя систему задания 

профиля плавки и систему автоматического 

управления положением электродов [3, 4]. Данная 

система обеспечивает задание оптимальных элек-

трических режимов для каждой стадии плавки и 

выполняет своевременный переход от одного ре-

жима к другому в процессе расплавления шихты и 

обработки жидкой стали. При модернизации дей-

ствующих автоматизированных систем управле-

ния таких агрегатов, а также при замене старых 

типов регуляторов на новые, возникает задача 

проведения адекватной оценки эффективности 

выполненных мероприятий с точки зрения изме-

нения энергетических показателей работы ДСП и 

УКП, таких как WУД и УРЭ [5, 6]. 

Основной сложностью в данном случае явля-

ется правильный учёт влияния технологических 

факторов в сравниваемых периодах работы элек-

тросталеплавильных агрегатов: до и после измене-

ния режимов или замены системы управления. Для 

ДСП к таким факторам относятся: качество и со-

став металлошихты, технология шихтовки завалки 

и подвалок, количество подвалок, количество 

жидкого чугуна и время его подачи в рабочее про-

странство печи, влияние технологии производства 

различных марок стали, режимы работы газоочи-

стки, качество шлакообразующих материалов, ре-

жимы электроснабжения и т. д. В свою очередь 

для УКП основные технологические факторы, 

влияющие на WУД это: разное время цикла обра-

ботки металла и время работы под током, разные 

режимы продувки аргоном, влияние состояния 

футеровки ковша, различная исходная температу-

ра жидкого металла перед началом цикла обработ-

ки и т. д. Еще необходимо отметить значительное 

влияние согласованности режимов работы дуговой 

сталеплавильной печи и машины непрерывного 

литься заготовок (МНЛЗ), которая в значительной 

степени определяет время нагрева металла в ков-

ше, так как в соответствии с технологией произ-

водства УКП является промежуточным звеном 

(«буфером») между ДСП и МНЛЗ. Говоря об 

удельном расходе электродов, необходимо учиты-

вать такие факторы, как состав металлошихты за-

валки и подвалок на предмет наличия компонен-

тов, повышающих вероятность зависаний шихты в 

шахте и поломок электродов при обвалах. Помимо 

этого, выполняется достоверный анализ содержа-

ния негабаритного лома в завалке и подвалках. 

furnaces and ladle furnaces through parameterization of electric mode control system (or implementation of new control 

system), estimation of these parameters may be inaccurate. This is caused by the inapplicability of direct comparison of 

specific power consumption and electrode wear over separate time periods, due to the impact of different technological 

factors. In contrast with existing methodology, the improved method takes into account the impact of technological fac-

tors with unequal values over separate time samples. The new method is based on statistical and correlation analysis of 

electrical and technological characteristics for pre-warranty and post-warranty periods. The most unfavourable period 

for achieving the technical effect is determined on the basis of average values analysis. Further estimation of the tech-

nical effect is provided in relation to the most unfavourable conditions. The proposed method may be applied for a more 

precise assessment of the efficiency of electric arc furnaces and ladle furnaces after adaptation of parameters in electric 

mode control system or after the replacement of a control system. 

Keywords: electric arc furnace, ladle furnace, electric mode control system, electrode positioning control system, 

regression analysis, specific power consumption, electrode wear 
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В данных условиях прямой расчет и после-

дующее сопоставление среднемесячного значения 

расхода электроэнергии и расхода электродов при 

оценке эффективности внесённых изменений яв-

ляется некорректным, поскольку не позволяет от-

разить фактический технический эффект на фоне 

множества меняющихся технологических факто-

ров. При анализе массивов плавок целесообразно 

использовать методы статистического, корреляци-

онного и регрессионного анализов с выборкой па-

раметров, имеющих высокую статистическую 

связь с удельным расходом электроэнергии и элек-

тродов. 

В настоящее время в научной литературе име-

ется достаточно много исследований, посвящен-

ных регрессионным моделям электропотребления 

ДСП [7–9] и УКП, а также оценке изменения 

удельного расхода электродов от поломок. Однако 

в данных исследованиях не описаны подходы при-

ведения факторов к наиболее тяжелым условиям 

работы агрегата в рамках базового и гарантийного 

периодов. В рамках данной статьи приводится ре-

шение данной задачи. 

 

Основные положения усовершенствованной  

методики оценки снижения удельного  

расхода электроэнергии электродуговых  

сталеплавильных печей 

Рассмотрим ситуации, когда на исследуемом 

электросталеплавильном агрегате (ДСП или УКП) 

осуществляется модернизация систем автоматиче-

ского управления электрическими режимами и 

перемещением электродов с заменой старого регу-

лятора на новый или на существующем регуляторе 

выполняется изменение таблиц уставок импедан-

сов вторичного электрического контура Z2REF, 

сопротивлений дуг RARC.REF, параметров нели-

нейных регуляторов и других вспомогательных 

блоков, а также корректируются профили плавок, 

определяющие сочетания ступеней печного транс-

форматора NTR, рабочей кривой NOC и ступени 

реактора NR (при наличии) [10, 11]. Будем счи-

тать, что выполненные изменения направлены на 

достижение технического эффекта по снижению 

удельного расхода электроэнергии WУД. После 

выполнения работ по вводу в эксплуатацию новой 

системы управления или изменения параметров 

существующей системы определяется гарантий-

ный период работы электросталеплавильного аг-

регата (ДСП или УКП), длительность которого, 

как правило, составляет от 1 до 3 мес. Также опре-

деляется базовый период (период предгарантий-

ных испытаний) аналогичной длительности, при 

котором электросталеплавильный агрегат работал 

с исходными электрическими режимами. 

Для обоих рассматриваемых периодов време-

ни ведётся сбор необходимой информации об 

энергетических, технологических и временных 

параметрах агрегатов в виде паспортов плавок.  

На основании паспортов всех плавок обозначен-

ных периодов формируются две статистические 

выборки, включающие в себя основные энергети-

ческие, временные и технологические параметры, 

определенные для каждой плавки [12, 13]. После 

чего, осуществляется исключение непоказатель-

ных плавок. Например, для ДСП при исключении 

плавок могут применяться следующие правила:  

1) три первые плавки после горячих ремонтов фу-

теровки ДСП; 2) три первые плавки после замены 

подины ДСП; 3) плавки с большим временем цик-

ла более 60 мин; 4) плавки, где время без тока со-

ставляет более 20 мин. Для УКП при исключении 

плавок могут применяться следующие критерии: 

1) все плавки с повторными обработками; 2) плав-

ки со стальковшом после ремонта; 3) плавки с ис-

пользованием аварийной фурмы. 

Для полученных выборок с исключенными 

плавками проводится предварительный корреля-

ционный анализ, который позволяет выявить фак-

торы, оказывающие наибольшую статистическую 

взаимосвязь с удельным расходом электроэнергии 

WУД, рассчитанным на тонну жидкого полупро-

дукта. Основным параметром, отражающим сте-

пень линейной статистической взаимосвязи одного 

фактора с другим, является коэффициент парной 

корреляции r, значение которого находится в диа-

пазоне r = –1…1. Положительные значения r сви-

детельствуют о наличии прямой зависимости ме-

жду параметрами, а отрицательные – об обратной, 

т .е. увеличение одного параметра сопровождается 

уменьшением другого, и наоборот. 

На основании корреляционного анализа опре-

деляются значимые временные и технологические 

факторы с коэффициентами парной корреляции  

r ≥ 0,1 и составляется уравнение регрессии:  

 УД 00
,

n

i ii
W K X m X


          (1) 

где Xi – значение фактора; X0 – фиктивная пере-

менная; Ki – коэффициент уравнения регрессии;  

n – количество факторов; m – коэффициент при 

фиктивной переменной. 

Коэффициенты уравнения регрессии опреде-

ляются по методу наименьших квадратов, сущ-

ность которого заключается в том, что сумма 

квадратов отклонений экспериментальных значе-

ний от рассчитанных по уравнению регрессии 

должна быть минимальна. При нахождении коэф-

фициентов для выборок, соответствующих перио-

дам до и после использования усовершенствован-

ных режимов, уравнение регрессии должно в обо-

их случаях обеспечивать величину коэффициента 

детерминации R
2
 = 0,80…0,90. При невозможности 

достижения данной величины уравнение может 

быть скорректировано за счет добавления (исклю-

чения) факторов или за счет введения степенных 

составляющих.  

Далее рассчитываются средние значения фак-

торов для каждого из периодов. На основании этих 
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данных и коэффициентов парной корреляции про-

исходит оценка условий работы агрегата. На дан-

ном этапе требуется определить, в каком периоде 

условия работы были более тяжелыми с точки 

зрения желаемого технического эффекта по эко-

номии электроэнергии. Для этого оцениваются 

средние значения параметров с коэффициентом 

парной корреляции | r | ≥ 0,5. При положительных 

значениях r для анализируемого фактора более 

сложным периодом является тот период, в кото-

ром значение временного или технологического 

фактора больше, а при отрицательных r наоборот – 

чем меньше значение, тем сложнее условия. Далее 

выполняется подстановка средних значений фак-

торов в уравнение регрессии более тяжелого пе-

риода. После чего рассчитываются два средних 

значения удельного расхода электроэнергии на 

жидкую сталь для предгарантийного (WУД1.СР) и 

гарантийного периодов (WУД2.СР). На заключитель-

ном этапе выполняется сравнение полученных 

значений WУД1.СР и WУД2.СР и оценивается техниче-

ский эффект в изменении удельного расхода элек-

троэнергии. Оценка производится на основании 

следующего выражения: 

УД2.СР УД1.СР 
УД

УД1.СР 

100  .
W W

W N
W


        (2) 

 

Использование методики оценки снижения  

удельного расхода электроэнергии  

на примере дуговой сталеплавильной печи  

шахтного типа ШП-125 (125 т, 85 МВА) 

Для сравнения расчетов полученного эффекта 

при использования усовершенствованной методи-

ки и методики, основанной на прямом анализе, 

рассмотрим дуговую сталеплавильную печь шахт-

ного типа ШП-125 (125 т, 85 МВА) с системой 

автоматического управления электрическими ре-

жимами и перемещением электродов ArCOS NT 

(рис. 1), функционирующей на одном из металлур-

гических предприятий России. На исследуемой 

печи в рамках проведения НИОКР была проведена 

работа по коррекции параметров системы управ-

ления ArCOS NT (таблиц уставок импеданса вто-

ричного электрического контура, коэффициентов 

усиления нелинейных ПИ-регуляторов регулято-

ров импеданса) [10–12]. Также скорректированы 

существующие профили плавок. Изменения были 

направлены на достижение технического эффекта 

по экономии электроэнергии и электродов. После 

завершения работ по оптимизации электрических 

режимов ШП-125 был проведен трехмесячный 

период гарантийных испытаний, в рамках которо-

го была получена статистическая выборка времен-

ных, энергетических и технологических показате-

лей работы ШП-125 с использованием электрон-

ных паспортов плавок. Аналогичная выборка была 

сформирована для трехмесячного периода, пред-

шествующего изменениям параметров системы 

управления ArCOS NT и профилей плавок.  

В соответствии с описанной выше методикой 

с целью выявления значимых временных и техно-

логических параметров, оказывающих влияние на 

WУД, для каждой полученной выборки были рас-

считаны корреляционные таблицы с коэффициен-

тами парной корреляции r, описывающими тесно-

ту статистической связи между WУД и основными 

факторами. На основании корреляционного анали-

за были определены значимые временные и техно-

логические факторы с коэффициентами парной 

корреляции r ≥ 0,1 (табл. 1). В табл. 1 представле-

ны следующие параметры ШП-125: WАБС – абсо-

лютный расход электроэнергии; tРТ – время работы 

под током ШП-125 (125 т, 85 МВА); tцикл – время 

цикла плавки ШП-125 (125 т, 85 МВА); QО2 – сум-

марный расход кислорода; Kшлак – коэффициент 

вспенивания шлака; tмежпл – межплавочный период; 

GБРУ – вес известняка БРУ ф40–80 мм; G3А – вес 

  
а) b) 

Рис. 1. Дуговая сталеплавильная печь шахтного типа ШП-125 МВА (а) с системой автоматического управления 
электрическими режимами и перемещением электродов ArCOS NT (b) 

Fig. 1. Arc steel-smelting furnace of shaft type ShP-125 MVA (a) with automatic control system  
for electric modes and movement of electrodes ArCOS NT (b) 
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скрапа; Uсети – напряжение питающей сети; QГАЗ – 

суммарный расход газа; mугля – суммарная масса 

углесодержащих материалов; G15А – вес стружки 

15А; GОЗ – вес отходов зачистки; nкорз – количество 

завалочных бадей; GИО – вес извести обожженной; 

nпл.под – номер плавки по кампании подины; nпод.зав – 

относительное число плавок с подвалкой на завал-

ку; GЧУГ.КР – вес жидкого чугуна с весов крана; 

GВЫП – вес выпускаемого жидкого полупродукта; 

GЧУГ.АРМ – вес чугуна, задаваемый на АРМ стале-

вара; РКД – среднее разряжение после камеры до-

жига в газоочистительной системе; G2АШ – вес 

скрапа 2АШ; tбез.тока – время нахождения ШП-125 

(125 т, 85 МВА); t2Ф – суммарное время работы на 

двух дугах. 

На следующем этапе для обеих выборок вы-

полнялся регрессионный анализ, в рамках которо-

го проводилась оценка значимости отдельных 

факторов по критерию Стьюдента (t-критерий).  

В результате нескольких итераций для двух анали-

зируемых периодов был определен общий вид 

уравнения регрессии для двух анализируемых пе-

риодов, при котором достигаются максимально 

возможные значения коэффициента детерминации 

R
2
 и минимальные значения средней квадратиче-

ской ошибки δ. 

Подставив данные факторы в уравнение (1), 

получим уравнения регрессии следующего вида: 

УД РТ ЧУГ.КР под.зав корз

15А ОЗ ВЫП О2 ГАЗ

угля шлак КД сети

W a t b G c n d n

e G f G g G h Q i Q

j m k K l Р m U

        

          

        

  

межпл 3А ИО ,n t o G p G q              (3) 

где a, b, с, d, e, f, g, h, i, j, k, l, m, n, o, p и q – коэф-

фициенты уравнения регрессии при основных 

факторах и свободном члене. 

Для выборки, соответствующей предгарантий-

ному периоду, применение уравнения регрессии (1) 

обеспечивает максимальное значение R
2
 = 0,849, 

при этом для гарантийного периода значение  

R
2
 = 0,853, что является приемлемым уровнем. 

Далее с использованием известного метода 

наименьших квадратов определены коэффициенты 

уравнения регрессии, представленные в табл. 2. 

В соответствии c разработанной методикой рас-

чет удельного расхода электроэнергии для ШП-125 

(125 т, 85 МВА) для двух временных периодов 

осуществляется путем подстановки в анализируе-

мые уравнения регрессии средних значений фак-

торов для выборки, соответствующей гарантийно-

му и предгарантийному периодам с исключением 

плавок согласно утвержденным критериям (табл. 3). 

Следует отметить, что гарантийный период 

более тяжелый, поскольку в данном периоде при-

сутствуют факторы, которые препятствуют дости-

жению эффекта и повышают удельный расход 

электроэнергии (в табл. 3 выделены подчеркива-

нием). Средние значения факторов тяжелого пе-

риода подставляются в два уравнения регрессии с 

рассчитанными коэффициентами (табл. 4). 

В результате замены системы автоматическо-

го управления электрическими режимами и пере-

мещением электродов для исследуемой ШП-125 

(125 т, 85 МВА) было достигнуто уменьшение 

значения удельного расхода электроэнергии на 

тонну жидкой стали на 1,754 %. 

Прямой сравнительный анализ контролируе-

мых показателей ШП-125 (125 т, 85 МВА), опи-

санный в методике оценки эффективности режи-

мов, показал, что при использовании усовершен-

ствованных электрических режимов была достиг-

нута экономия электроэнергии на 1 % (табл. 5). 

Таблица 1 
Корреляционный анализ энергетических, временных и технологических факторов,  

используемых в уравнении регрессии для исследуемой ШП-125 (125 т, 85 МВА) 
Table 1 

Correlation analysis of energy, time and technological factors  
used in the regression equation for the investigated ShP-125 (125 tons, 85 MVA) 

Факторы  

в уравнении 

регрессии 

Коэффициенты парной  

корреляции для WУД 
Факторы  

в уравнении 

регрессии 

Коэффициенты парной  

корреляции для WУД 

Предгарантийный 

период 

Гарантийный  

период 

Предгарантийный 

период 

Гарантийный  

период 

WАБС 0,91 0,89 GОЗ 0,11 0,14 

tРТ 0,72 0,77 nкорз 0,1 0,12 

tцикл 0,47 0,52 GИО 0,1 0,12 

QО2 0,34 0,29 nпл.под – 0,1 

Kшлак 0,33 0,24 nпод.зав –0,2 –0,14 

tмежпл 0,17 0,24 GЧУГ.КР –0,35 –0,25 

GБРУ – 0,22 GВЫП –0,27 –0,26 

G3А 0,2 0,21 GЧУГ.АРМ –0,29 –0,28 

Uсети 0,22 0,2 РКД 0,21 – 

QГАЗ 0,21 0,15 G2АШ 0,19 – 

mугля 0,26 0,15 tбез.тока –0,12 – 

G15А 0,16 0,14 t2Ф –0,1 – 
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Таблица 2 

Значение коэффициентов уравнения регрессии  

для исследуемой ШП-125 (125 т, 85 МВА) 

Table 2 

The value of the coefficients of the regression equation  

for the investigated ShP-125 (125 tons, 85 MVA) 

Анализируемый период Коэффициенты уравнения регрессии 

Предгарантийный  

период 

a = 6,074987 b = –0,367484 c = –0,823199 d =2,143521 

e = 0,088295 f = 0,545430 g = –1,784728 h = 0,001992 

i = –0,024066 j = 0,000348 k = 0,082822 l = –0,003845 

m = 9,778407 n = 0,224838 o = –0,106221 p = 0,045403 

q = –59,208748    

Гарантийный период 

a = 5,883339 b = –0,225621 c = 2,696035 d =0,957435 

e = 0,141219 f = 0,725366 g = –1,725222 h = –0,001492 

i = –0,002236 j = 0,002952 k = 0,057202 l = –0,001098 

m = 13,173443 n = 0,071665 o = –0,052655 p = 1,1497 

q = –197,336946    

 
Таблица 3 

Средние значения энергетических временных и технологических факторов,  
используемых в уравнении регрессии для исследуемой ШП-125 (125 т, 85 МВА) 

Table 3 

Average values of energy time and technological factors  

used in the regression equation for the investigated ShP-125 (125 tons, 85 MVA) 

Предгарантийный период 

nпод.зав, 

о.е. 

nкорз, 
шт. 

GЧУГ.КР,  

т 

G15А,  
т 

GОЗ,  
т 

GВЫП.,  
т 

QО2,  

м3 

QГАЗ,  

м3 

mугля,  

кг 

Kшлак,  

о.е. 
РКД 

Uсети, 

кВ 

tРТ, 

мин 

tмежпл,  

мин 

G3А,  
т 

GОИ,  
т 

0,29 2,02 50,3 2,23 0,23 128,43 5553 719,3 453,1 81,6 –880 35,95 35,21 6,61 55,8 0,09 

Гарантийный период 

nпод.зав, 

о.е. 

nкорз, 
шт. 

GЧУГ.КР,  

т 

G15А,  
т 

GОЗ,  
т 

GВЫП.,  
т 

QО2,  

м3 

QГАЗ,  

м3 

mугля,  

кг 

Kшлак, 

о.е. 
РКД 

Uсети, 

кВ 

tРТ,  

мин 

tмежпл, 

мин 

G3А,  
т 

GОИ,  
т 

0,24 2,02 47,4 3,38 0,35 127,9 5482 720,8 337,6 81,0 –830 35,94 34,21 6,64 59,5 0,16 

 
Таблица 4 

Анализ изменения удельного расхода электроэнергии ШП-125 (125 т, 85 МВА)  
на жидкую сталь с использованием полученных уравнений регрессии 

Table 4 

Analysis of the change in the specific power consumption of ShP-125 (125 tons, 85 MVA)  

for liquid steel using the obtained regression equations 

Анализируемый период R
2
, о.е. 

Среднеквадратическая  

ошибка δ, % 

WУД.СР, 

кВт·ч/т 

Относительное  

изменение δWУД.СР, % 

Предгарантийный период 0,849 3,171 251,57 – 

Период гарантийных испытаний 0,853 3,187 247,15 –1,754 

 
Таблица 5 

Сравнительный анализ удельного расхода электроэнергии для ШП-125 (125 т, 85 МВА)  

за периоды предгарантийный и гарантийных испытаний (прямое сопоставление) 

Table 5 

Comparative analysis of the specific power consumption for ShP-125 (125 tons, 85 MVA)  

for the periods of pre-warranty and warranty tests (direct comparison) 

Наименование показателя 

Значение показателя WУД.СР, кВт·ч/т 

Предгарантийный  

период 

Гарантийный  

период 

Относительное  

изменение, % 

Удельный расход электроэнергии  

на жидкую сталь 
251,63 249,12 –1,000 
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Исходя из этого можно сказать, что прямой 

технический эффект требует дополнительных 

уточнений, поскольку гарантийный период имел 

более тяжелые условия работы. 

 

Основные положения усовершенствованной  

методики оценки снижения удельного  

расхода электродов электродуговых  

сталеплавильных печей 

Анализ изменения удельного расхода элек-

тродов после коррекции электрических режимов 

производится для аналогичных периодов времени, 

что и для расчета удельного расхода электроэнер-

гии. Поскольку замена электродов происходит не 

на каждой плавке, то при анализе УРЭ получает-

ся ограниченная выборка по сравнению с выбор-

кой для анализа удельного расхода электроэнер-

гии [14]. Для повышения объема выборки предла-

гается применение нового подхода с использова-

нием кластеров. Суть данного подхода заключает-

ся в том, что берется кластер, который включает в 

себя период от установки электрода до последую-

щей его замены. По этому кластеру эквиваленти-

руются значения энергетических, временных и 

технологических показателей и составляется вы-

борка повышенной размерности.  

Далее осуществляется корреляционный ана-

лиз, в котором определяются значимые временные 

и технологические факторы, по методу наимень-

ших квадратов определяются коэффициенты урав-

нения регрессии, рассчитываются средние значения 

факторов [15]. После этого выполняется расчет 

удельных значений расхода электродов от поломок 

УРЭ [кг/т] для двух анализируемых периодов вре-

мени в соответствии со следующим выражением: 

ЭЛ.полом ЭЛ.СРРЭП
УРЭ ,

ПР ПР

n G
        (4) 

где РЭП – абсолютный расход электродов от по-

ломок за анализируемый период [кг]; ЭЛ.поломn  – 

количество сломанных электродов за анализируе-

мый период [шт.]; ЭЛ.СРG  – средний вес одного 

электрода [кг]; ПР – объем производства жидкого 

полупродукта за анализируемый период [т]. 

На заключительном этапе производится срав-

нение значений УРЭ1 и УРЭ2, оценивается техни-

ческий эффект в изменении удельного расхода 

электродов от поломок. Оценка производится на 

основании следующего выражения: 

2 1

1

УРЭ –УРЭ
УРЭ 100 %.

УРЭ
         (5) 

 

Использование методики оценки изменения  

удельного расхода электродов от поломок  

на примере дуговой сталеплавильной печи  

шахтного типа ШП-125 (125 т, 85 МВА) 

Для уточненной оценки удельного расхода 

электродов с учетом неодинаковых производст-

венных показателей в рассматриваемых периодах, 

согласно разработанной методике, формируется 

кластерная выборка, на основании которой с по-

мощью регрессионного анализа выполняется срав-

нение удельного расхода электродов по основному 

используемому производителю. Следует отметить, 

что выбор факторов для регрессионного анализа 

осуществляется на основании корреляционного ана-

лиза доступных параметров, входящих в выборки. 

В табл. 6 представлены следующие парамет-

ры ШП-125: tРТ – время работы под током ШП-125 

(125 т, 85 МВА); tцикл – время цикла плавки ШП-125  

Таблица 6 
Корреляционный анализ энергетических, временных и технологических факторов,  

используемых в уравнении регрессии для исследуемой ШП-125 (125 т, 85 МВА) 
Table 6 

Correlation analysis of energy, time and technological factors  
used in the regression equation for the investigated ShP-125 (125 tons, 85 MVA) 

Факторы  

в уравнении 

регрессии 

Коэффициенты парной  

корреляции для WУД 
Факторы  

в уравнении 

регрессии 

Коэффициенты парной  

корреляции для WУД 

Предгарантийный 

период 

Гарантийный  

период 

Предгарантийный 

период 

Гарантийный  

период 

tРТ 0,38 0,35 GОЗ 0,18 0,13 

tцикл 0,33 0,3 РКД 0,12 0,13 

NПОЛОМ 0,19 0,25 Q6А – 0,11 

WУД 0,22 0,24 NКОРЗ – –0,1 

NУСТ.РЕЗ 0,5 0,23 nпл.под –0,11 –0,12 

t2Ф 0,09 0,22 GЧУГ.АРМ –0,15 –0,14 

GСТ 0,17 0,19 Kшлак –0,16 –0,14 

QО2 0,17 0,19 mугля –0,16 –0,17 

WАБС 0,13 0,18 GЧУГ.КР –0,18 –0,18 

QГАЗ 0,15 0,18 NПОД.ЗАВ –0,18 –0,19 

Uсети 0,21 0,18 GВЫП –0,22 –0,23 

Твып 0,17 0,17 NПЛ.КЛ –0,31 –0,47 

QЧУГ.ЧУШ – 0,14 tмежпл 0,11 – 

 



Электроэнергетика 
Electric power engineering 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 2022, vol. 22, no. 2, pp. 45–55 
ISSN 1990-8512 (Print)    ISSN 2409-1057 (Online) 52 

(125 т, 85 МВА); NПОЛОМ – относительное количест-

во кластеров с поломками электродов; WУД – удель-

ный расход электроэнергии, рассчитанный относи-

тельно веса жидкого полупродукта; NУСТ.РЕЗ – отно-

сительное число кластеров, где выполнялась уста-

новка стволов из резерва без наращивания; t2Ф – 

суммарное время работы на двух дугах; GСТ – вес 

стружки после лаборатории; QО2 – суммарный рас-

ход кислорода; WАБС – абсолютный расход электро-

энергии; QГАЗ – суммарный расход газа; Uсети – на-

пряжение питающей сети; Твып – температура ме-

талла на выпуске; QЧУГ.ЧУШ – вес твердого чугуна; 

GОЗ – вес отходов зачистки; GВЫП – вес выпускаемо-

го жидкого полупродукта; РКД – среднее разряже-

ние после камеры дожига в газоочистительной сис-

теме; G6А – вес скрапа 6А; NКОРЗ – количество зава-

лочных бадей; nпл.под – номер плавки по кампании 

подины; GЧУГ.АРМ – вес чугуна, задаваемый на АРМ 

сталевара; Kшлак – коэффициент вспенивания шлака; 

mугля – суммарная масса углесодержащих материа-

лов; GЧУГ.КР – вес жидкого чугуна с весов крана; 

NПОД.ЗАВ – относительное количество плавок в кла-

стерах с подвалкой на завалку; GВЫП – вес выпус-

каемого жидкого полупродукта; NПЛ.КЛ – число пла-

вок в кластере; tмежпл – межплавочный период. 

На следующем этапе для обеих выборок про-

изведен регрессионный анализ, в рамках которого 

проводилась оценка значимости отдельных факто-

ров по критерию Стьюдента (t-критерий). В ре-

зультате нескольких итераций для двух анализи-

руемых периодов определяется общий вид уравне-

ния регрессии, при котором достигаются макси-

мально возможные значения коэффициента детер-

минации R
2
 и минимальные значения средней 

квадратической погрешности δ. 

Подставив данные факторы в уравнение (1), 

получим уравнения регрессии следующего вида: 

ПЛ.КЛ УСТ.РЕЗ ПОЛОМ

ПОД.ЗАВ ЧУГ.КР СТ ВЫП

УД О2 ГАЗ угля шлак

УРЭ 

 

a N b N c N

d N e G f G g G

h W i Q j Q k m l K

      

        

           

  

КД пл.под РТ сети ,m Р n n o t pU q             (6) 

где a, b, с, d, e, f, g, h, i, j, k, l, m, n, o, p и q – коэф-

фициенты уравнения регрессии при основных 

факторах и свободном члене. 

Для выборки, соответствующей предгаран-

тийному периоду, применение уравнения рег-

рессии (1) обеспечивает максимальное значение 

R
2
 = 0,548, при этом для гарантийного периода 

значение R
2
 равно 0,521, что является приемлемым 

уровнем. 

Также по методу наименьших квадратов оп-

ределены коэффициенты уравнения регрессии, 

представленные в табл. 7. 

В соответствии с разработанной методикой 

расчет удельного расхода электродов для ШП-125 

(125 т, 85 МВА) для двух временных периодов 

осуществляется путем подстановки в анализируе-

мые уравнения регрессии средних значений фак-

торов для выборки, соответствующей гарантийно-

му и предгарантийному периодам с исключением 

плавок. 

Так же, как и в случае с удельным расходом 

электроэнергии, следует отметить, что гаран-

тийный период более тяжелый, поскольку в дан-

ном периоде присутствуют факторы, которые 

препятствуют достижению эффекта и повышают 

удельный расход электроэнергии (в табл. 8 вы-

делены подчеркиванием). Средние значения 

факторов тяжелого периода подставляются в два 

уравнения регрессии с рассчитанными коэффи-

циентами. 

В результате изменения настроек дейст-

вующей системы автоматического управления 

электрическими режимами и перемещение элек-

тродов для исследуемой ШП-125 (125 т, 85 МВА) 

было достигнуто уменьшение значения удельно-

го расхода электродов на тонну жидкой стали  

на 2,56 %. 

Прямой сравнительный анализ контролируе-

мых показателей ШП-125 (125 т, 85 МВА) пока-

зал, что при использовании усовершенствованных 

электрических режимов была достигнута эконо-

мия расхода электродов 3,59 %. 

Таблица 7 
Значение коэффициентов уравнения регрессии для исследуемой ШП-125 (125 т, 85 МВА) 

Table 7 

The value of the coefficients of the regression equation for the investigated ShP-125 (125 tons, 85 MVA) 

Анализируемый период Коэффициенты уравнения регрессии 

Предгарантийный 

период 

a = 0,04030892 b = 0,61650323 c = 0,10990702 d =–0,0812623 

e = –0,0030575 f = 0,20071964 g = –0,0245931 h = 0,00515139 

i = 0,00004335 j = 0,00085868 k = –0,0001832 l = –0,00774091 

m = 0,0000153 n = –0,0000341 o = 0,07519274 p = 0,06552081 

q = –1,73620717    

Гарантийный период 

a = –0,0517216 b = 0,37825712 c = 0,43651362 d =–0,1336353 

e = –0,0050205 f = 0,32242139 g = –0,0117354 h = 0,00383856 

i = 0,00006218 j = 0,00002299 k = –0,0002113 l = –0,01665654 

m = 0,0000419 n = –0,0001547 o = 0,01696680 p = 0,10761777 

q = –1,17900127    
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Заключение 

1. Адекватная оценка технического эффекта 

по уменьшению удельного расхода электроэнер-

гии и удельного расхода электродов от использо-

вания усовершенствованных электрических режи-

мов ДСП или УКП не может быть проведена с по-

мощью прямого сравнения значений для базового 

и гарантийного периодов из-за возможного влия-

ния технологических факторов в этих периодах.  

В некоторых случаях, когда период гарантийных 

испытаний характеризовался более тяжелыми тех-

нологическими условиями, прямое сравнение зна-

чений данных показателей может не показать на-

личие положительного технического эффекта.  

И напротив, при более легких технологических 

условиях в гарантийном периоде технический  

эффект может быть переоценен.  

2. Для более точной оценки технического эф-

фекта необходимо использовать специализирован-

ную методику, учитывающую влияние неодинако-

вых значений технологических факторов в базо-

вом и гарантийном периодах. Учет влияния этих 

факторов может быть выполнен за счет примене-

ния регрессионных моделей электропотребления 

ДСП и расхода графитированных электродов, 

включающих в себя факторы, имеющие наиболее 

высокие значения коэффициентов парной корре-

ляции. Для полученных уравнений регрессии с 

рассчитанными коэффициентами должна осущест-

вляться операция приведения к одинаковым тех-

нологическим условиям за счет подстановки сред-

них значений факторов наиболее тяжелого перио-

да в оба уравнения. На основании рассчитанных 

значений определяется уточненный технический 

эффект. 

3. Приведенные примеры по оценке измене-

ния удельного расхода электроэнергии для ШП-125 

(125 т, 85 МВА) с использованием разработанной 

методики показали, что разница между прямым и 

уточненным сравнением WУД может достигать 

значительных величин. Например, относительное 

изменение δWУД = –1,0 %, полученное путем пря-

мого сравнения для базового и гарантийного пе-

риодов, при учете влияния значимых технологиче-

ских факторов может быть увеличено до фактиче-

ской величины –1,754 %. При оценке изменения 

удельного расхода электродов разница между 

прямым сопоставлением и сравнением по методи-

ке более значительная. Так, значение относитель-

ного изменения расхода электродов, полученное 

путем прямого сравнения (δУРЭ = –3,59 %), завы-

шено по сравнению с изменением удельного рас-

хода электродов, рассчитанным по уточненной 

методике (δУРЭ = 2,56 %). 

4. Разработанная методика имеет большую 

практическую значимость, так как может быть 

использована для точной оценки изменения энер-

гетических показателей работы ДСП и УКП после 

изменения настроек действующих систем автома-

тического управления электрическими режимами 

и перемещения электродов, а также при заменах 

старых систем управления на новые устройства. 
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о.е. 
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кВт·ч/т 
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м3 

QГАЗ,  

м3 

mугля,  
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GСТ,  
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WУД,  
кВт·ч/т 

QО2,  

м3 

QГАЗ,  

м3 

mугля,  

кг 

Kшлак, 

о.е. 
РКД nпл.под 

tРТ,  

мин 

Uсети,  

кВ 
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