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Аннотация. Рассматриваются подходы к моделированию дуговых сталеплавильных печей. В результате 
анализа различных подходов выбрана модель с переменными параметрами Rд и XL, позволяющая рас-

сматривать дуговую печь как резкопеременную нагрузку с соответствующим влиянием на питающие 
сети. Результирующая модель предусмотрена для включения в общую модель системы энергоснабже-
ния печи со статическим тиристорным компенсатором и имеет практическое применение для настрой-
ки системы управления компенсирующим устройством. 
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В металлургии применение дуговых стале-
плавильных печей (ДСП) для производства стали 
известно давно и широко используется. К досто-
инствам ДСП следует отнести возможность гиб-
кого управления процессом плавки, а следова-
тельно, получение сплавов более высокого каче-
ства. Тем не менее, важным моментом такого 
производства остается необходимость контроля 
показателей качества электроэнергии, нормы ко-
торых установлены в [1]. Дуговая печь, как элек-
троприемник, оказывает значительное негативное 
влияние на эти показатели. В точке подключения 
ДСП наблюдаются значительные отклонения 
напряжения, фликер, увеличение несинусоидаль-
ности и несимметрии напряжения [2]. В свою 
очередь, снижение качества электроэнергии сказы-
вается на производительности самой печи и других 
потребителей электроэнергии [3], [4]. 

Проблему компенсации негативного влияния 
ДСП на электрические сети решают использова-
нием в системе электроснабжения статического 
тиристорного компенсатора (СТК), к достоин-
ствам которого относятся возможность безынер-
ционного регулирования реактивной мощности и 
фильтрация гармонических составляющих, что 
позволяет улучшать условия статической устой-
чивости энергосистемы в целом, обеспечивать 
экономию электроэнергии и повысить технико-
экономические показатели работы электроуста-
новок. К положительным свойствам СТК можно 
отнести и быстродействующее регулирование, 
подавление колебаний напряжения, симметриро-
вание токов, потребляемых из сети, отсутствие 
вращающихся частей, плавность регулирования 
реактивной мощности, выдаваемой в сеть. Стати-
ческие тиристорные компенсаторы способны 
обеспечить плавное и оптимальное распределе-
ние напряжений, тем самым снижая их потери в 
распределительных электросетях. 

Однако, несмотря на перечисленные достоин-
ства, на текущий момент продолжает оставаться 
актуальным увеличение быстродействия системы 
управления СТК, так как в процессе работы дуго-
вой печи наблюдаются резкие изменения пара-
метров системы электроснабжения. Повысить 
быстродействие можно, оптимизируя существу-
ющие алгоритмы работы или применяя новые 
способы построения систем управления, в том 
числе с использованием искусственного интел-
лекта. Для этого требуется детальное изучение 
процессов, протекающих в системе электроснаб-
жения во время работы дуговой печи. Одно- 
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Fig. 1. Single line diagram of the electric arc furnace power 
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линейная схема системы электроснабжения дуговой 
печи представлена на рис. 1. 

Проведение практических исследований в ре-
альной системе энергоснабжения не всегда воз-
можно и зачастую затратно экономически, поэто-
му часть исследований может быть выполнена на 
имитационной модели системы электроснабже-
ния ДСП. Использование библиотек блочного 
моделирования в пакете MatLab позволяет упро-
стить процесс разработки таких моделей. Для 
описания системы электроснабжения дуговой 
печи применяются блоки, имитирующие работу 
реальных устройств (трансформаторов, линий 
электропередачи и др.) [5], [6]. При моделирова-
нии системы электроснабжения необходимо 
учитывать следующие факторы. Подача напряже-
ния для горения электрических дуг осущевляется 
через два понижающих трансформатора: сетевой 
и печной. Основной задачей сетевого трансформа-
тора является снижение напряжения с 220 до 
35 кВ. Печной трансформатор имеет несколько 
ступеней переключения обмоток для регулирова-
ния мощности, вводимой в печь в процессе 
плавки металла. Для стабильного горения 
электрической дуги требуется поддерживать 
низкий коэффициент мощности, поэтому система 
элекстроснабжения дополнена реактором. Также 
требуется учесть, что по шинам питания печи 
проходят очень большие токи. Так как шины 
расположены достаточно близко друг от друга, в 
модели обязательно должно быть рассмотрено их 
взаимное влияние. На рис. 2 приведена имита-
ционная модель системы энергоснабжения дуго-
вой сталеплавильной печи в пакете MatLab [7]. 
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В результате многолетних изучений характе-
ристик дуг и процессов, протекающих в ванне 
печи во время расплава металла, разными иссле-
дователями создано большое количество моделей, 
реализующих разные подходы к имитации рабо-
ты дуговой печи. Некоторые примеры таких мо-
делей можно увидеть в [8]–[10]. Следует отме-
тить, что ДСП – это сложный для моделирования 
объект. В процессе плавки протекают различные 
по своей физической природе процессы, поэтому 
порой модели печи принципиально отличаются 
друг от друга. Так как рассматриваемую в данной 
работе модель печи планируется использовать для 
анализа влияния режимов работы печи на парамет-
ры системы электроснабжения, то для ее описания 
следует воспользоваться подходом, позволяющим 
реализовывать вольтамперную характеристику 
(ВАХ) электрической дуги. 

Для описания ВАХ электрической дуги зача-
стую используют аналитические выражения, ос-
новные из которых – уравнения Майера и Касси. 
Удобство их применения заключается в возмож-
ности учесть не только ток и напряжение дуги, но 
и другие параметры. 

Математическое описание модели Майера ос-
новывается на процессах в дуге при условии, что 
рассеяние тепловой энергии обусловлено только 
теплопроводностью. Этот подход базируется на 
условии постоянства диаметра ствола дуги в пере-
ходном режиме, т. е. мощность, выделяющаяся в 
дуге, не зависит от изменения тока, который, в 
свою очередь, влияет на температуру дуги. 

Подход на основе математического моделиро-
вания аналитических выражений процессов дуго-
образования по модели Касси основан на допу-
щении, что температура в стволе дуги постоянна 
и не зависит от тока. Мощность же в стволе дуги 
изменяется в зависимости от тока. 

С одной стороны, оба приведенных способа 
благодаря более полному отображению физиче-
ских процессов позволяют получить более точные 
результаты, с другой – такие модели не позволяют 
задавать изменения параметров, характеризующие 
влияние реальной печи на систему энергоснабже-
ния в процессе моделирования. Также при их ис-
пользовании сложно оценить влияние системы 
управления положением электродов в печи на па-
раметры системы электроснабжения. 

Еще один подход к описанию электрической 
дуги заключается в составлении ВАХ по значени-
ям токов и напряжений, измеряемых в процессе 
работы реальной дуговой печи. Далее рассмотрим 
два способа моделирования ВАХ по реальным 
значениям в MatLab. В первом способе ВАХ за-
дается с помощью управляемого источника, 
назначение которого – поддерживать напряжение 
в соответствии с формой кривой напряжения ду-
ги. Во втором способе модель имитирует сопро-
тивление дуги переменного тока, которая аппрок-
симирует дугу как переменное сопротивление и 
выводит выражение связи между переменным 
сопротивлением, напряжением и током. 

Первый способ – динамическая вольтам-
перная характеристика. ВАХ электрической 
дуги нелинейная, ее форма напоминает петлю 
гистерезиса, ширина и наклон которой зависят от 
этапа плавки. Примеры реальных ВАХ для раз-
личных этапов приводятся в [11], [12]. При моде-
лировании в MatLab подобную зависимость мож-
но задать по структурной схеме модели динами-
ческой вольтамперной характеристики дуги, ко-
торая представлена на рис. 3 [13]. Согласно 
приведенной схеме выбор части петли осуществ-
ляется по знаку производной тока дуги iд. Затем с 
помощью управляемого источника напряжения 
формируется напряжение дуги uд. 

Трехфазный 
источник, 

220 кВ Сетевой 
трансформатор 

160 МВА 

Реактор 
21 МВА 

Печной 
трансформатор 

120 МВА 

ДСП 

Рис. 2. Имитационная модель системы энергоснабжения дуговой сталеплавильной печи в пакете MatLab 
Fig. 2. Simulation model of the power supply system of an electric arc furnace in the MatLab 
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Рис. 3. Структурная схема модели динамической 
вольтамперной характеристики дуги 

Fig. 3. Structural diagram of the model of the dynamic 
current-voltage characteristic of the arc 

uд iд de

dt

 

 

 
 

В результате интеграции динамической моде-

ли ВАХ в модель системы электроснабжения, 

показанной на рис. 2, получены временная зави-

симость тока дуги (рис. 4) и гармонический со-

став тока, характеризуемый амплитудными дис-

кретными спектрами Im n (рис. 5).  

На рис. 5 по оси Im n представлены амплитуд-

ные значения гармоник тока в процентном выра-

жении от его значений, полученных для рис. 4, 

где n – номер гармоники. 

Моделирование динамической ВАХ электри-

ческой дуги позволяет получить значения пара-

метров системы электроснабжения, соответству-

ющие значениям, полученным на реальном объек-

те. Однако перечисленные ранее недостатки ана-

литических моделей характерны и в этом случае. 

Второй способ – переменные параметры Rд 

и XL. Для реализации этого способа дуговую ста-

леплавильную печь можно рассматривать, со-

гласно электрической схеме замещения дуговой 

печи, представленной на рис. 6, как переменные 

активное Rд и индуктивное XL сопротивления 

[14]. Тогда длина дуги, которая является одним из 

наиболее важных параметров в реальной печи, в 

модели может быть описана с помощью электри-

ческого сопротивления Rд. Используя формулу 

Айртона, можно записать 

д д
д

д д

,
u l

R
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где uд и iд – напряжение и ток электрической ду-

ги; α и β – коэффициенты, зависящие от состава 

газов внутри печи и от материалов электродов. 

В аналитических расчетах эти коэффициенты 

представлены как постоянные величины. 
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При моделировании в пакете MatLab сопро-
тивление дуги можно представить суммой сопро-
тивлений: 

д c v ,R R R   

где Rc и Rv – соответственно постоянная и пере-
менная составляющие сопротивления дуги. Тогда, 
согласно теореме замещения [15], переменное 
сопротивление Rv с напряжением uv можно заме-
нить на эквивалентный источник напряжения uv. 

Соответствующая схема представлена на рис. 7. 
При условии, что Rд = kRc, получим 

 д д д д c v д c vRu i R i R R i R u       

д д
с v с v

д c
.R Ru u

R u R u
R kR

     

Рис. 6. Электрическая схема замещения 
дуговой печи 

Fig. 6. Arc Furnace Circuit Diagram  
Следовательно, 

v д
1

,R
ku u

k


   

 

дRu  
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vR

cR

 дRu  

дi  

дR

vu

 cR  

+ 
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Рис. 7. Схема преобразования сопротивления Rv на эквивалентный источник напряжения uv 
Fig. 7. Scheme for converting resistance Rv to an equivalent voltage source uv 

Рис. 9. Схема реализации переменной индуктивности XL в модели MatLab 

Fig. 9. Scheme for implementing variable inductance XL in the MatLab model 

Рис. 8. Схема реализации переменного сопротивления Rv в модели MatLab 

Fig. 8. Scheme for implementing variable resistance Rv in the MatLab model 
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Рис. 10. Реализация модели трехфазной  
дуговой печи в MatLab 

Fig. 10. Implementation of a three-phase  
arc furnace model in MatLab 

 
 

 

где k – коэффициент, задаваемый с помощью 
входного сигнала, подаваемого на управляемый 
источник напряжения. 

Таким образом, изменяя значение k, можно 
влиять на изменение сопротивления дуги Rд. 
Схема реализации переменного сопротивления в 
модели MatLab представлена на рис. 8. Анало-
гично может быть получена схема для перемен-
ной индуктивности (рис. 9), где индуктивное со-
противление дуги определяется как 

c v
,L L LX X X= +  

а напряжение uv эквивалентного источника для 
XL будет 

v д
1 .L

ku u
k
−

=  

На рис. 10 представлена модель трехфазной 
дуговой печи, каждая фаза которой состоит из 
последовательно включенных блоков переменных  
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активного Rд и индуктивного XL сопротивлений. 

Сигналы, соответствующие значениям Rд и XL, 

поступают на входы 1–6. Через коннекторы A, B и 
C печь подключается к трехфазной системе элек-
троснабжения, показанной на рис. 2. Результаты 
моделирования дуговой печи по схеме замещения 
с переменными сопротивлениями, имитирующи-

ми нестабильное горение электрической дуги в 
процессе расплава металла, приводятся на рис. 11. 
Сигналы напряжения uп и тока iп измерены на 
выходных обмотках печного трансформатора. 

Рассматриваемая модель дуговой сталепла-
вильной печи позволяет провести исследование 
влияния режимов работы печи на параметры си-
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Рис. 13. Параметры системы электроснабжения при Rд = 3 мОм и XL  = 5 мОм для линии 35 кВ: 

а – временная зависимость напряжения u35; б – временная зависимость коэффициента мощности cos φ35

Fig. 13. Parameters of the power supply system at Rд = 3 mΩ, XL = 5 mΩ for a 35 kV line: 

a – time dependence of voltage u35; б – time dependence of the power factor cos φ35 
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Рис. 12. Параметры системы электроснабжения при Rд = 9 мОм и XL = 12мОм для линии 35 кВ: 

а – временная зависимость напряжения u35; б –временная зависимость коэффициента мощности cos φ35 
Fig. 12. Parameters of the power supply system at Rд = 9 mΩ, XL = 12 mΩ for a 35 kV line: 

a – time dependence of voltage u35; б – time dependence of the power factor cos φ35 
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стемы электроснабжения. На рис. 12 и 13 приво-
дятся примеры таких исследований с измерением 
напряжения u35 и коэффициента мощности 

cos φ35 на линии 35 кВ. На рис. 12 показаны изме-
нения параметров при Rд = 9 мОм и XL = 12 мОм, 

соответствующие малой мощности, вводимой в 
печь, на рис. 13 – при Rд = 3 мОм и XL = 5 мОм, 

соответствующие большой мощности. 
Заключение. Полученные результаты иссле-

дований могут быть использованы для настройки 
системы управления статическим тиристорным 
компенсатором. Например, в [16] рассмотрено 

применение аппарата нечеткой логики в системе 
управления СТК. Терм-множества и функции при-
надлежности входных и выходной лингвистиче-
ских переменных нечеткого регулятора были по-
лучены по рассмотренной модели. Для определе-
ния диапазонов изменения параметров задавались 
определенные значения Rд и XL, соответствующие 
режимам плавки металла в ДСП. Модель с пере-
менными сопротивлениями может быть использо-
вана также для определения параметров системы 
управления электродами дуговой печи. Пример 
такого использования модели рассмотрен в [17]. 
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