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Аннотация. Сталеплавильное производство — быстроразвивающаяся от-
расль промышленности. Современные условия требуют от производителей 
максимальных объемов выработки при минимальных инвестиционных 
составляющих. При этом возникает необходимость научных исследований 
процесса появления электрической дуги и методов ее ликвидации.
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Современные тенденции в  области сталеплавиль-
ного производства предъявляют высокие требо-
вания к  усовершенствованию процессов управ-

ления разрывом электрической дуги в  электродуговых 
сталеплавильных печах (ДСП) и  создания математиче-
ских моделей сталеплавильного производства. Мате-
матическая модель ДСП не  только воссоздает условия 
процесса плавки, но  и  описывает входные и  выходные 
данные, которые оказывают влияние на  оперативное 
обслуживание и промышленную эксплуатацию реально-
го объекта. Сделанные выводы помогают произвести го-
довое, среднесрочное и  стратегическое планирование 
дальнейшего развития производства.

На  рисунке 1 представлена структурированная схе-
ма ДСП как самостоятельного объекта в системе управ-
ления.

Условные обозначения на рисунке 1:
U2 — напряжение на вторичной обмотке трансфор-

матора;
Uф — фазное напряжения;
Lдуга — длина дуги;
Iдуга — электрической ток;
ΔLдуга — хаотичные факторы;

βQ∆  — непрогнозируемые параметры;

В-факторы, зависящие от  схемы питающих линий 
внешнего электроснабжения.

Следует сказать, что параметры ДСП прямопропор-
ционально зависят от  характеристик электрической 
дуги (ЭД), в  частности от  ее мощности, которая воз-
действует на  условия работы установки. Расплавление 
происходит в  несколько этапов. Каждый этап имеет 
свой режим работы электрической сети и поглощаемой 
мощности. К внешним факторам относятся напряжение 
на вторичной обмотке трансформатора и межэлектрод-
ное расстояние — длина ЭД [6, с. 1812–1817, 8, с. 704–711, 
9, с. 653–663].

Вышеприведенная математическая модель поверх-
ностно описывает внутренние процессы, происходящие 
в ДСП. Построение более точной модели должно сопро-
вождаться анализом физических параметров, связанных 
с электрическими переходами.

Метод, основанный на схеме замещения трехфазной 
ЭД в  электрической цепи без учета нулевого провода, 
позволяет изучить параметры ДСП. Для сокращения 
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объема вычислений вводится допущение: активные со-
противления и индуктивности всех элементов электри-
ческой цепи принимаются постоянными и независимы-
ми величинами.

Формульное значение структурированной схемы, 
представленной на рисунке 1 примет следующий вид [3, 
с. 124–129]:
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1 ,, UUU  — пофазная разность потенциалов;

321 ,, UUU  — разность потенциалов ЭД;

0U  — мгновенная разность потенциалов в точке ну-
левого схождения ЭД;

321 ,, rrr  — цифровое выражение активного сопро-
тивления;

321 ,, LLL  — цифровое выражение реактивного со-
проивления;

321 ,, iii  — электрическая сила тока дуги.

Научные опыты доказали верность следующего мате-
матического выражения:

,  (5)

где α  — суммарное значение падения напряжения;
β  — градиент потенциала электрической дуги, ха-

рактеризующий состав, температуру и давление газа.

Самый сложный процесс — составление математи-
ческой модели изменения состояния ЭД. Ее заменяют 

активной переменной составляющей полного сопротив-
ления. При таком расчете невозможно на 100% исследо-
вать нелинейные характеристики ЭД.

Часть исследователей поддерживают идею по разви-
тию теории электрической проводимости дуги. Напри-
мер, нелинейное дифференциальное уравнение Кассии 
[5, с. 1–14; 7, с. 35–39]:
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где Θ  — постоянный коэффициент;
iдуга — цифровое выражение силы электрического 

тока;
Uдуга — амплитудная разность потенциалов;
gдуга — электрическая проводимость.

Макет, полученный из  вышеуказанного математиче-
ского выражения, предусматривает нелинейные свой-
ства ЭД в различные фазы горения.

При наличии общей схемы замещения расчетным пу-
тем находятся числовые параметры используемых вели-
чин [2, с. 23–25; 4, с. 245–256; 10, с. 507–511]. Приведем 
пример расчета сопротивлений.

Суммарное активное сопротивление является сум-
мой активных сопротивлений участков электрической 
цепи:

,  (7)

где Rшина — активное сопротивление шины;
Rкабель — активное сопротивление провода;
Rтруба — активное сопротивление изолирующей кон-

струкции;
Rконтакт — активное сопротивление электроконтакта;
Rэлектрод — активное сопротивление сетки.

Формульное выражение
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Рис. 1. Структурированная схема ДСП
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где 0ρ -удельное сопротивление материала прово-
дника при абсолютном нуле;

rα  — температурная постоянная;
T — текущее значении температуры;
T0 — абсолютный нуль;
l — длина образца;
S — площадь поперечного сечения образца.

Каждый участок электрической цепи представляет 
собой простейший элемент, сопротивление которого 
находится по вышеприведенному уравнению.

Общее индуктивное сопротивление[1, с. 27–28]:

,  (9)

Рис. 5а. ВАХ при напряжении на вторичной обмотке трансформатора (1–115 В, 2–127 В, 3–104 В)

Рис. 5б. ВАХ для различных длин ЭД (4–0,02 м, 5–0,018 м, 6–0,022 м)
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где Lпакет — индуктивность шинного пакета;
Lучасток — индуктивность участка расшихтовки;
Lкабель — индуктивность кабеля;
Lтруба — индуктивность трубы;
Lэлектрод — индуктивность электрода.

После проведения математических операций начи-
нается процесс моделирования. Процесс моделиро-
вания произведен в  программном комплексе Matlab 
Simulink. Структура математической модели представле-
на на рисунках 2–4.

Блок-схема (рис. 2) состоит из следующих блоков:

 ♦ — агрегат переменной разности потенциалов «Th-
PhSource2», выдающий напряжение, равное 
напряжению вторичной обмотке трансформа-
тора;

 ♦ — блок активно-реактивных сопротивлений;
 ♦ — три блока электрической дуги каждой фазы «D_

A1», «F_B», «F_C».

Блок-схема (рис. 3) представляет собой блоки-моду-
ляторы:

 ♦ — «V1» — блок измерения мгновенного значения 
напряжения;

 ♦ — «C3»-источник-преобразователь тока;

Рис. 6а. Осциллограммы тока

Рис. 6б. Осциллограммы напряжения
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 ♦ — «R»-дополнительное сопротивление, применяе-
мое для гальванической развязки;

 ♦ — «Func»-модель электрической дуги, которая вы-
стаивает вольт-амперную характеристику (ВАХ) 
объекта наблюдения;

 ♦ — «Analyst»-анализирующий блок, выдает графиче-
ские зависимости для последующего анализа.

Блок-схема (рис. 4) представляет внутренние компонен-
ты блока «Func», использующие уравнение Кассии, а также 
блоки суммы, интегральные и дифференцирующие блоки.

Для проведения углубленного анализа необходимо 
учитывать не только статические, но и динамические па-
раметры ДСП.

Рис. 6в. ВАХ ЭД

Рис. 7. Зависимость электротока и длины ЭД при изменяющейся разности потенциалов (1–110 В, 
2–104 В, 3–120 В)
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Самый важный динамический параметр — ВАХ. Фор-
ма ВАХ указывает на характеристики ДСП.

Далее формируются ВАХ для конкретных значений 
разности потенциалов на вторичной обмотке трансфор-
матора (рис. 5а) и длины ЭД (рис. 5б).

На  ДСП оказывают влияние внешние нерегулируе-
мые факторы. На рисунке 6(а, б, в) представлены осцил-
лограммы напряжения и тока, полученные на основании 
динамических ВАХ с учетом изменяющейся «постоянной 
времени проводимости электрической дуги» (1–0,00015 
с, 2–0,0006 с, 3–0,002 с, 4–0,005 с). Развитие ионизации 
нестабильно на  первом этапе расплавления, «постоян-
ная времени» приравнивается 0,00015 с. Стадия окиди-
ровки — 0,002 с. Стадия рафинирования — 0,005 с. Ста-
дия окончания плавки — 0,0006 с.

Не  менее важны статические параметры ДСП, пока-
зывающие влияние электротока на длину ЭД. Этот про-
цесс является нелинейным (рис. 7).

Проанализировав рисунки 5а, 5б стоит отметить не-
возможность использование регулировки напряжения 
на вторичной обмотке трансформатора ввиду техноло-
гических особенностей оборудования ДСП.

Анализ рисунков 6а,6б,6в доказывает необходимость 
ограничения потребляемой мощности ДСП.

Таким образом, материал, представленный в данной 
работе, доказал, что процессы, происходящие в  ДСП 
достаточно непростые и малоизученные, а ДСП — функ-
ционально сложные и  технологически разнообразные 
промышленные объекты.
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