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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КОНТУРА  
ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ  
НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Николаев А.А., Тулупов П.Г., Денисевич А.С. 

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

Аннотация. Актуальность работы. В современной промышленности при вводе дуговых сталеплавильных 
печей в эксплуатацию для решения практических задач широко применяются математические модели электри-
ческого контура печи. При этом адекватность модели во многом зависит от корректности определения факти-
ческих параметров самого контура. При этом методики определения данных параметров в отечественной лите-
ратуре описаны не достаточно подробно, а также имеют ряд недостатков. Цель работы – разработка усовер-
шенствованного способа определения параметров электрического контура дуговой сталеплавильной печи на 
основании экспериментальных данных, полученных непосредственно на промышленной площадке. Использу-
емые методы: для выполнения конечного расчёта параметров электрического контура проводится серия опы-
тов двухфазных и трёхфазного коротких замыканий с полным погружением электродов в расплав с последую-
щей фиксацией результатов эксперимента с использованием регистратора электрических сигналов РЭС-3. Но-
визна: в отечественной и зарубежной литературе при описании способов проведения опытов КЗ не использует-
ся контроль взаимного расположения фаз, что снижает точность определения параметров электрического кон-
тура. В предлагаемом методе данная особенность учитывается. Полученные результаты. На основании ре-
зультатов опытов коротких замыканий получены параметры электрического контура и величины взаимной ин-
дуктивности дуговой сталеплавильной печи шахтного типа ШП-125. Практическая значимость. Полученные 
результаты имеют высокую практическую значимость, поскольку в дальнейшем могут применяться при прове-
дении исследований по выявлению энергетических резервов и оптимизации электрических режимов ДСП. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, установка ковш-печь, электрическая дуга, электрический 
контур, электрический режим, энергоэффективность, опыт короткого замыкания. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (проект 

№FZRU-2020-0011). 
Ó  Николаев А.А., Тулупов П.Г., Денисевич А.С., 2020 

Для цитирования 
Николаев А.А., Тулупов П.Г., Денисевич А.С. Усовершенствованный способ определения параметров элек-

трического контура электродуговой сталеплавильной печи на основе экспериментальных данных// Вестник 
Магнитогорского государственного технического университета им. Г.И. Носова. 2020. Т.18. №3. С. 58–68. 
https://doi.org/10.18503/1995-2732-2020-18-3-58-68 

 

 
Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Николаев А.А., Тулупов П.Г., Денисевич А.С. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 59

AN IMPROVED METHOD OF DETERMINING THE ELECTRIC CIRCUIT 
PARAMETERS FOR AN ELECTRIC ARC FURNACE BASED  
ON THE EXPERIMENTAL DATA 

Nikolaev A.A., Tulupov P.G., Denisevich A.S. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance): In modern industry, when commissioning electric arc furnaces, mathemati-
cal models of the electric circuit of the furnace are widely used to solve practical problems. In this case, the adequacy of 
the model largely depends on the correct determination of the actual parameters of the circuit. Moreover, the methods 
for determining the parameters are not detailed enough in the Russian literature, and they also have a number of disad-
vantages. The objective of the study is to develop an improved method for determining the electric circuit parameters of 
an electric arc furnace based on experimental data obtained directly at the industrial site. Methods Applied: To make 
the final calculation of the electric circuit parameters, a series of experiments of two-phase and three-phase short cir-
cuits with a full immersion of electrodes in the melt is carried out, including recording the results of the experiment us-
ing the RES-3 electrical signal recorder. Originality: In Russian and foreign literature, when describing the methods of 
conducting short circuit tests, control of the relative position of phases is not used, reducing the accuracy of determining 
the electric circuit parameters. This peculiarity is taken into account in the proposed method. Findings:  Based on the 
results of the short circuit experiments, the electric circuit parameters and the mutual inductance values of the shaft-type 
electric arc furnace ShP-125 were obtained. Practical Relevance: The results obtained are of a high practical im-
portance, ensuring the fulfillment of energy conditions, when conducting research to identify energy reserves and opti-
mize electrical modes of EAF. 

Keywords: electric arc furnace, ladle furnace, electric arc, electric circuit, electrical mode, energy efficiency, short cir-
cuit experiment. 
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Введение 

В настоящее время электрометаллургия яв-
ляется одной из наиболее приоритетных отрас-
лей развития современной промышленности. 
При строительстве современных электростале-
плавильных цехов в подавляющем большинстве 
случаев при производстве жидкой стали приме-
няются мощные и сверхмощные дуговые стале-
плавильные печи (ДСП) с удельной мощностью 
печного трансформатора близкой к 1  МВА/т с 
использованием технологии внепечной обработ-
ки расплава в установке ковш-печь (УКП). 

Очевидно, что производство жидкой стали в 
ДСП и УКП является ресурсоёмким процессом и 
требует значительных затрат электроэнергии. 
Снижение производственных издержек при вы-
плавке стали в ДСП и УКП является одним из 
приоритетных направлений в научных исследо-
ваниях, посвящённых данной тематике.  

Так, в рамках исследования [1] была обосно-
вана методика подбора оптимальных значений 
балансировочных коэффициентов ДСП, приме-
нение которой обеспечивает снижение износа 
огнеупорной футеровки, а также сокращения 
времени работы под током. В свою очередь, в 
исследовании [2] рассматривался подход к выяв-
лению энергетических резервов работы печи, 
базирующийся на разработке и внедрении прин-
ципиально новой системы диагностики стадии 
плавления шихты по высшим гармоникам 
напряжения электрической дуги. Эффективность 
подобного подхода была также обоснована с ис-
пользованием реальных экспериментальных 
данных в исследовании [3].  

Важно отметить, что в исследованиях [1–3] 
основой в той или иной вариации является мате-
матическая модель электрического контура ДСП 
[4–9] с заранее предопределёнными параметра-
ми, такими как активное и реактивное сопротив-



ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2020. Т.18. №3 60

ление печного трансформатора RТР и XТР, актив-
ное и реактивное сопротивление участка корот-
кой сети RКС и XКС, а также взаимные индуктив-
ности между фазами M12,  M23 и M13. Очевидно, 
что корректность определения исходных данных 
определяет точность математической модели и, 
как следствие эффективность методик повыше-
ния энергоэффективности работы сталеплавиль-
ного комплекса. 

В соответствии с этим особую актуальность 
приобретает задача разработки усовершенство-
ванного способа определения параметров элек-
трического контура ДСП (УКП)  на основе экс-
периментальных данных. Отметим, что в отече-
ственной и зарубежной литературе при описании 
способов проведения опытов КЗ контроль вза-
имного расположения фаз не используется, что 
снижает точность определения параметров элек-
трического контура сталеплавильных агрегатов. 

Теоретические основы усовершенствованного 
способа определения параметров 

электрического контура ДСП 
Наиболее простым и очевидным способом 

определения параметров электрического контура 
является метод трёхфазного короткого замыкания, 
когда все электроды погружаются в расплав с 
дальнейшим расчётом по стандартным формулам: 
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где i={1,2,3} – номер фазы; U2Ф_i – фазное напря-
жение на вторичной стороне печного трансфор-
матора; IД_i  –  ток электрической дуги,  P2_i – ак-
тивная мощность на вторичной стороне печного 
трансформатора; ZКС_i – полное сопротивление 
участка короткой сети; RКС_i – активное сопро-
тивление участка короткой сети;  XКС_i –  реактив-
ное сопротивление участка короткой сети. 

Тем не менее применение данного способа 
даёт значительную погрешность. Это связано с 
высоким влиянием явления переноса мощности 
между фазами, а также смещением нейтральной 

точки на векторной диаграмме. Кроме того, дан-
ный способ не позволяет точно определить зна-
чения взаимных индуктивностей, что делает его 
неприменимым в случае с компланарным распо-
ложением фаз [10]. 

В связи с этим наиболее предпочтительным 
является применение способа расчёта на основа-
нии двухфазного и трёхфазного короткого замы-
кания. При этом при проведении эксперимента 
важно следить за тем,  чтобы при контакте элек-
тродов с расплавом консоли располагались на 
одном уровне. В противном случае результаты 
эксперимента будут искажены. Схема коррект-
ного взаимного расположения хомутов электро-
додержателей и рукавов приведена на рис. 1. 
Схема эксперимента при использовании данного 
способа приведена на рис. 2. 

 
Рис. 1. Корректное взаимное расположение хомутов 

(а) и рукавов электродов (б) при проведении 
опытов КЗ 

Fig.1. A correct relative position of clamps (а) and hoses 
of the electrodes (б), when conducting the short 
circuit experiments 
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Рис. 2. Cхема проведения экспериментов двухфазных  
и трёхфазных КЗ 

Fig.2. The procedure of conducting the experiments of 
two-phase and three-phase short circuits 

В соответствии с усовершенствованной ме-
тодикой расчёт параметров короткой сети про-
изводится с использованием следующего набора 
формул: 
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где Z2_12,  Z2_23,  Z2_31 – полные сопротивления за-
мкнутого контура в каждом из трёх режимов 
двухфазного КЗ соответственно; S2_1,S2_2,S2_3 – 
полные фазне мощности на вторичной стороне 
печного трансформатора в фазах «1», «2» и «3» 
соответственно; S2_1,S2_2,S2_3 –  полные фазные 
мощности на вторичной стороне печного транс-
форматора в фазах «1», «2» и «3» соответствен-
но;  U2_Ф1,U2_Ф2,U2_Ф3 – фазные напряжения на 
вторичной стороне печного трансформатора в 
фазах «1», «2» и «3» соответственно; I2_1,I2_2,I2_3 
– значения токов, полученных с помощью дат-
чиков Роговского, установленных на каждой из 
трёх фаз. 
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где R2_12,  R2_23,  R2_13 -  активные сопротивления 
замкнутого контура в каждом из трёх режимов 
двухфазного КЗ соответственно; P2_1,P2_2,P2_3 – 
фазные активные мощности на вторичной сто-
роне печного трансформатора в фазах «1», «2» и  
«3» соответственно. 
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где Z2_1,Z2_2,Z2_3 – полное сопротивление участ-
ков короткой сети фаз «1», «2» и  «3» соответ-
ственно; R2_1,R2_2,R2_3 – активное сопротивление 
участков короткой сети фаз «1», «2» и «3» соот-
ветственно; X2_1,X2_2,X2_3 – реактивное сопро-
тивление участков короткой сети фаз «1», «2» и 
«3» соответственно. 

В свою очередь, определение величины ко-
эффициентов взаимной индуктивности произво-
дится исходя из следующей системы уравнений: 

32
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где RПЕР – активное сопротивление переноса; 
XПЕР. – индуктивное сопротивление переноса;  
ω – частота питающей сети; I1,I2,I3 – действую-
щее значение тока электрической дуги в каждой 
из трёх фаз; M12,  M13 – взаимные индуктивности 
между фазами «1» и «2», «1» и «3» соответ-
ственно; α12 ,α13 – углы между векторами токов в 
фазах «1» и «2», «1» и «3» соответственно. 

В случае двухфазного КЗ между фазами «1» 
и «2» (рис. 2,а) действующие значения токов дуг 
I1 и I2 равны между собой,  а угол между векто-
рами токов составляет 180°.  С учётом того,  что 
I3=0, система (3) трансформируется в следую-
щий вид: 
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.1 12
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В случае КЗ между фазами «2»  и «3»  
(рис. 2,б),  «1»  и «3»  (рис. 2,в) результирующее 
выражение будет аналогично выражению (20). 

Опираясь на вышеизложенное, рассмотрим 
результаты практических исследований, прове-
дённых на базе ШП-125. 

Результаты экспериментальных 
исследований на базе ШП-125 

В рамках данного исследования на базе ду-
говой сталеплавильной печи шахтного типа  
ШП-125 с мощностью печного трансформатора 85 
МВА в соответствии со схемой, представленной на 
рис. 2, а также с использованием регистратора 
электрических сигналов РЭС-3, были получены 
осциллограммы, приведённые на рис. 3. 

 
Рис.3. Осциллограммы сигналов в фазах «1», «2», «3» 

при проведении эксперимента по определению 
электрических параметров короткой сети и вза-
имных индуктивностей для ДСП шахтного типа 
(85 МВА): а – фазных активных мощностей на 
вторичной стороне печного трансформатора P2; 
б – фазных напряжений на вторичной стороне 
печного трансформатора U2ф; в – сигналов токов 
на вторичной стороне печного трансформатора 
I2, полученных с помощью датчиков Роговского, 
установленных на каждой из трёх фаз 

Fig.3. Oscillograms of signals in phases “1”, “2”, “3”, when 
conducting the experiment to determine the electrical 
parameters of the high current system and mutual in-
ductance for the shaft-type electric arc furnace (85 
MVA): а is phase active power on the secondary side 
of the furnace transformer, P2; б is Y voltage on the 
secondary side of the furnace transformer, U2ф; в is 
signals of currents on the secondary side of the fur-
nace transformer, I2, received using Rogowski sen-
sors installed on each of three phases 

в 

б 

а 
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Численные результаты эксперимента, а так-
же результаты промежуточных расчётов, сведе-
ны в табл. 1–4.  Кроме того,  в данных таблицах 
приведены результаты аналогичного экспери-
мента, проведённого на математической модели, 
структура которой подробно описана в работах 
[11–15].  

Расчёт параметров короткой сети по ранее 
описанной методике показал, что RКС1=0,382 мОм, 
RКС2=0,313 мОм, RКС3=0,378 мОм, XКС1=2,881 мОм, 
XКС2=2,704 мОм, XКС3=2,757 мОм. 
Таблица 1. Результаты эксперимента двухфазного 

короткого замыкания с погружением 
в расплав электродов фаз «1» и «2» 

T a b l e 1. Experimental results of two-phase short  
circuit, including the immersion of electrodes 
of phases “1” and “2” in the melt 

Параметр 
Эксперимент Модель 

«1» «2» «3» «1» «2» «3» 
U2Ф [В] 165,5 214,1 561,7 165,1 211,4 562,8 
I2 [кА] 67,46 67,61 0,06 66,53 66,53 0 
S2 [МВА] 11,17 14,48 0,04 10,99 14,07 0 
P2 [МВт] 1,46 1,7 -0,03 1,989 1,73 0 
Z2 [мОм] 2,453 3,167 - 2,482 3,178 - 
X2_12[мОм] 2,43 3,14 - 2,44 3,15 - 
R2_12[мОм] 0,32 0,37 - 0,45 0,39 - 

Таблица 2. Результаты эксперимента двухфазного 
короткого замыкания с погружением  
в расплав электродов фаз «2» и «3» 

T a b l e 2. Experimental results of two-phase short  
circuit, including the immersion of electrodes 
of phases “2” and “3” in the melt 

Параметр 
Эксперимент Модель 

«1» «2» «3» «1» «2» «3» 
U2Ф [В] 589,7 220,3 163,3 575,4 214 160,9 
I2 [кА] 0,34 69,7 69,09 0 67,72 67,72 
S2 [МВА] 0,2 15,36 11,28 0 14,49 10,9 
P2 [МВт] 0,17 1,71 1,64 0 1,79 2,033 
Z2 [мОм] - 3,161 2,364 - 3,160 2,376 
X2_23[мОм] - 3,14 2,34 - 3,14 2,33 
R2_23[мОм] - 0,35 0,34 - 0,39 0,44 

В соответствии с формулой (20)  также были 
определены реактивные сопротивления взаим-
ной индуктивности между фазами: XM12=0,445 
мОм, XM23=0,4275 мОм, XM13=0,0625 мОм. В 
свою очередь, результаты моделирования пока-
зывают, что параметры схемы замещения элек-
трического контура определены верно и матема-
тическая модель является адекватной. 

Таблица 3. Результаты эксперимента двухфазного 
короткого замыкания с погружением  
в расплав электродов фаз «1» и «3» 

T a b l e 3. Experimental results of two-phase short cir-
cuit, including the immersion of electrodes  
of phases “1” and “3” in the melt  

Параметр Эксперимент Модель 
«1» «2» «3» «1» «2» «3» 

U2Ф [В] 204,5 587,2 187,9 212,1 604,9 194,5 
I2 [кА] 68,91 0 68,98 71,1 0 71,1 
S2 [МВА] 14,09 0 12,86 15,08 0 13,83 
P2 [МВт] 1,75 0 1,86 2,3 0 2,263 
Z2 [мОм] 2,968 - 2,724 2,983 - 2,736 
X2_23[мОм] 2,94 - 2,70 2,95 - 2,70 
R2_23[мОм] 0,37 - 0,39 0,45 - 0,45 

Таблица 4. Результаты эксперимента трёхфазного 
короткого замыкания 

T a b l e 4. Experimental results of three-phase short circuit 

Параметр 
Эксперимент Модель 

«1» «2» «3» «1» «2» «3» 
U2Ф [В] 213,4 247,5 195 222,3 251,2 199,4 
I2 [кА] 77,63 77,9 76,51 78,54 79,25 79,12 
S2 [МВА] 16,57 19,28 14,92 17,46 19,91 15,78 
P2 [МВт] 4,7 2,39 0,39 5,5 2,52 0,79 
Z2 [мОм] 2,749 3,177 2,549 2,830 3,170 2,520 
X2_13[мОм] 2,64 3,15 2,55 2,69 3,14 2,52 
R2_13[мОм] 0,78 0,39 0,07 0,89 0,40 0,13 

Описание практического результата 
применения усовершенствованной  
методики определения параметров  

электрического контура 
Влияние точности определения параметров 

короткой сети для построения математической 
модели электрического контура ДСП является 
очевидным и не вызывает сомнений. Вследствие 
этого, наибольший интерес в рамках данного 
исследования представляет оценка влияния вза-
имной индуктивности между фазами на форми-
рование электрического режима. 

Важно отметить, что в подавляющем боль-
шинстве современных исследований принимает-
ся в качестве допущения, что короткая сеть три-
ангулирована и коэффициенты взаимной индук-
тивности равны между собой, вследствие чего их 
влияние нивелируется. Тем не менее данный во-
прос требует более детального рассмотрения. 

Рассмотрим случай, когда ступень печного 
трансформатора NТР=7, а номер рабочей кривой 
NРК=5. В соответствии с действующим на объекте 
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профилем плавки системы управления электриче-
ским режимом ARCOS (Primetals Technologies), 
данному сочетанию соответствует набор уставок 
сопротивления электрической дуги RД1.ЗАД=6,35 
мОм, RД2.ЗАД=6,25 мОм, RД3.ЗАД=6,5 мОм. 

Для данных значений уставок был проведён 
расчёт электрических характеристик печи 
PД=f(IД), КИФ=f(IД) и КИН=f(IД) на математиче-
ской модели как с учётом, так и без учёта взаим-

ной индуктивности, с последующим нанесением 
рабочей точки (рис. 4). 

Активная мощность электрической дуги PД 
определяется по формуле: 

2ДP P P= - D , (21) 

где P2 – активная мощность на вторичной сто-
роне печного трансформатора, ∆P –  потери ак-
тивной мощности на участке короткой сети. 
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Рис.4. Электрические характеристики печи в фазах «1», «2» и «3» соответственно с нанесением рабочей точки: 
а,б,в – без учёта влияния взаимной индуктивности; г,д,е – с учётом влияния взаимной индуктивности 

Fig.4. Electrical performance of the furnace in phases “1”, “2” and “3” correspondingly, including the marking of an 
operating point: а, б, в are exclusive of the effect of mutual inductance; г, д, е are inclusive of the effect of mu-
tual inductance 
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Параметры P2 и ∆P определяются в соответ-
ствии со следующими выражениями: 

2 2
0

1 ( ) ( ) ,
T

Ф ДP U t I t dt
T

= ò  (22) 

2 ,Д КСP I RD = ×  (23) 

где U2Ф(t) – мгновенное значение фазного 
напряжения на вторичной стороне печного 
трансформатора; IД(t) – мгновенное значение 
тока электрической дуги; T – период (для про-
мышленной частоты 50 Гц составляет 0,02 c). 

Коэффициент износа футеровки КИФ опре-
деляется в соответствии со следующим выраже-
нием: 

2

2 2 ,Д Д Д

Д

P U P
КИФ

a a I
= =  (24) 

где a  –  расстояние между осью столба дуги и 
ближайшей точкой футеровки или водоохлажда-
емой панели. 

В свою очередь, коэффициент интенсивности 
нагрева КИН определяется следующим образом:  

.Д ДКИН P I=  (25) 

С целью проведения сравнительного анализа 
характеристик на рис. 4, величины PД, КИФ и 
КИН, определяющие рабочую точку  для набора 
уставок RД1=6,35 мОм, RД2=6,25  мОм,  RД3=6,5 
мОм для случаев, когда взаимная индуктивность 
учитывается и не учитывается в математической 
модели, были сведены в табл. 5.  

Анализ абсолютных значений параметров в 
табл.  5 показал, что суммарные значения PДΣ, 
КИФΣ и КИНΣ остаются практически неизмен-
ными вне зависимости от того, учитывается ли 
при моделировании влияние взаимной индук-
тивности. При этом значительному изменению 
подвергается соотношение параметров в трёх 
фазах. Для проведения оценки введём следую-
щие показатели: 
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Результаты расчётов в соответствии с фор-
мулами (26)–(33) также сведены в табл. 5. 

В исследовании [1] подробно описывалась 
методика формирования балансировочных ко-
эффициентов с целью снижения тепловой 
нагрузки на водоохлаждаемые панели в холод-
ной зоне печи. В рамках данного исследования 
было определено, что величина балансировочно-
го коэффициента для каждой фазы лежит в диа-
пазоне от 0.95 до 1.05. Результаты расчёта, при-
ведённые в табл.  5, показывают, что взаимная 
индуктивность оказывает значительное влияние 
на балансировку фаз. Вследствие этого сочета-
ние балансировочных коэффициентов, являюще-
еся оптимальным при расчёте на математиче-
ской модели без учёта влияния взаимной индук-
тивности, может оказаться неоптимальным при 
использовании на действующем технологиче-
ском оборудовании и, в свою очередь не обеспе-
чит ожидаемого экономического эффекта. 
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Таблица 5. Сравнительный анализ основных техноло-
гических параметров для двух вариантов 
математической модели (с учётом и без 
учёта влияния взаимной индуктивности) 

T a b l e 5. A comparative analysis of main process pa-
rameters for two options of a mathematical 
model (inclusive and exclusive of the effect 
of mutual inductance) 

Параметр 

Без учёта влияния 
взаимной  

индуктивности 

С учётом влияния 
взаимной  

индуктивности 
«1» «2» «3» «1» «2» «3» 

IД, кА 51,22 51,26 50,83 52,50 50,69 50,32 

PД, МВт 16,66 16,42 16,8 17,50 16,05 16,47 

КИФ, MВт∙В∙м-2 720.85 699,42 738,39 775,30 676,41 717,10 

КИН, MВт∙кA 853,53 841,50 853,96 918,63 813,87 828,76 

IД.СР, кА 51,10 51,17 

PДΣ, МВт 49,88 50,02 

КИФΣ, MВт∙В∙м-2 2158,66 2168,81 

КИНΣ, МВт∙кА 2548,99 2561,26 

∆IД, кA 0,12 0,16 -0,27 1,40 -0,41 -0,78 

δIД, о.е. 1,0023 1,0031 0,9947 1,0273 0,9919 0,9847 

∆PД, МВт 0,03 -0,21 0,17 0,87 -0,58 -0,16 

δPД, о.е. 1,002 0,9876 1,0104 1,0525 0,9653 0,9906 

∆КИФ, MВт∙в∙м-2 1,30 -20,13 18,84 55,75 -43,14 -2,45 

δКИФ, о.е. 1,0018 0,9720 1,0262 1,0775 0,9400 0,9966 

∆ КИН, MВт∙кA 3,87 -8,16 4,30 68,97 -35,79 -20,90 

δКИН, о.е. 1,0046 0,9904 1,0051 1,0812 0,9579 0,9754 

Выводы 
1. Методика определения взаимных индук-

тивностей между фазами короткой сети путём 
расчёта на основании экспериментальных дан-
ных, полученных в ходе опытов трёхфазных и 
двухфазных коротких замыканий, является эф-

фективной и позволяет построить уточнённую 
математическую модель, учитывающую взаим-
ную индуктивность и явление переноса мощно-
сти. Данный факт подтверждается путём сравне-
ния результатов опытов КЗ, полученных на ма-
тематической модели с учётом взаимной индук-
тивности и в процессе эксперимента на дей-
ствующем технологическом оборудовании.  

2. При проведении экспериментов двухфаз-
ных и трёхфазного коротких замыканий важно 
обеспечить корректное взаимное расположение 
хомутов и рукавов электродов. В противном 
случае расчёт параметров короткой сети и вза-
имных индуктивностей будет выполнен со зна-
чимой погрешностью. 

3. Учёт взаимной индуктивности является 
важным условием корректного выбора баланси-
ровочных коэффициентов с применением мате-
матической модели в системе управления элек-
трическим режимом. Результаты сравнительного 
анализа показали, что основные технологиче-
ские параметры, такие как мощность электриче-
ской дуги, коэффициент износа футеровки и ко-
эффициент интенсивности нагрева для опреде-
лённого сочетания уставок, формирующих рабо-
чие точки на электрических характеристиках 
ДСП и УКП, подвержены значительному влия-
нию взаимной индуктивности и явления перено-
са мощности. Отсутствие учёта в математиче-
ской модели данных явлений может привести к 
тому, что расчётное оптимальное значение ба-
лансировочных коэффициентов не будет соот-
ветствовать фактическому. Как показывает 
практика, данный негативный эффект приводит 
к повышенному износу огнеупорной футеровки 
в горячей зоне печи и повышенной нагрузке на 
водоохлаждаемые панели, что сокращает меж-
ремонтный цикл и увеличивает экономические 
издержки в процессе эксплуатации ДСП. 
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