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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В современной металлургии широкое распространение 

получили дуговые сталеплавильные печи. В связи с энергоѐмкостью данных установок актуальной задачей является 

разработка усовершенствованных алгоритмов управления печными агрегатами, обеспечивающих снижение доли 

затрат на электроэнергию и расходные материалы в составе себестоимости конечного продукта. Одним из путей 

данной задачи является разработка усовершенствованной системы управления инжекторами углеродосодержащего 

материала, что является целью данной работы. Используемые методы. В процессе исследования выполнен анализ 

существующего алгоритма управления инжекторами углеродосодержащего материала на примере наиболее распро-

странѐнной системы управления электрическим режимом ARCOS (Primetals Technologies, ранее Siemens VAI, VAI 

Fuchs, Vantron, Германия). Выявлены основные недостатки, связанные с применяемым параметром управления, а 

также общим подходом к определению степени экранирования дуг вспененным шлаком. С учѐтом опыта ранее про-

ведѐнных исследований предложены технические решения, направленные на устранение выявленных недостатков. 

Новизна. Предложены новые подходы к управлению расходом углеродосодержащего материала, в основе которых 

лежит применение величины относительного действующего значения суммарных нечѐтных гармоник напряжений 

дуг в качестве параметра регулирования, а также учѐт интенсивности действующего режима продувки расплава. Ре-

зультат. Разработана  новая система управления инжекторами углеродосодержащего материала дуговой сталепла-

вильной печи, обеспечивающая улучшенное шлакообразование и условия горения электрических дуг за счѐт исполь-

зования усовершенствованной формулы расчѐта коэффициента шлака, а также вспомогательной системы автомати-

ческой адаптации длин дуг при недостаточном шлакообразовании.  Практическая значимость. Применение новой 

системы управления инжекторами позволяет обеспечить оптимальную величину расхода углеродосодержащего ма-

териала в соответствии с интенсивностью продувки расплава, а также возможностью полного экранирования дуг 

вспененным шлаком в условиях заданной рабочей точки. В результате обеспечивается сокращение себестоимости 

конечного продукта за счѐт увеличения теплового КПД дуг и сокращения расхода углеродосодержащего материала. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, система управления электрическим режимом, углеродосодер-

жащий материал, инжектор, тепловой КПД электрической дуги. 
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DEVELOPMENT OF AN IMPROVED AUTOMATED CONTROL SYSTEM 

FOR CARBON INJECTORS OF AN ELECTRIC ARC FURNACE 

Nikolaev A.A., Tulupov P.G., Ryzhevol S.S., Ivekeev V.S. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). At present, electric arc furnaces are widely used in modern metallur-

gy. Due to the energy intensity of these installations, a relevant task is to develop improved algorithm s for con-

trolling furnace units that reduce a share of costs for electricity and consumables in the cost of the final product. 

One of the ways for completing this task is to develop an improved control system for carbon injectors, which is 

the objective of this research. Methods Applied. In the study, the existing control algorithm for carbon injectors 

was analyzed using the example of the most common electric mode control system, ARCOS (Primetals Technol o-

gies, formerly Siemens VAI, VAI Fuchs, Vantron, Germany). The main disadvantages associated with the applied 

control parameter, as well as a general approach to determining the degree of arc shielding by foamed slag, are 

revealed. Taking into account the experience of previous studies, the authors proposed the technical solutions to 

eliminate the identified disadvantages. Originality. The paper describes new approaches to controlling the carbon 

material consumption, which are based on the use of the relative effective value of the total odd harmonics of arc 

voltages as a control parameter, as well as taking into account the rate of the current schedule of argon blowing. 

Result. A new control system for carbon injectors of the electric arc furnace has been developed to provide i m-

proved slag formation and the conditions for arcing by using an improved formula for calculating the slag coeff i-

cient, as well as an auxiliary system for automatic adaptation of arc lengths in case of insufficient slag formation . 

Practical Relevance. The use of a new injector control system makes it possible to ensure the optimal flow rate of 

carbon material in accordance with the melt blowing rate, as well as the possibility of complete shielding of the 

arcs with foamed slag at a given operating point. As a result, the cost of the fina l product is reduced by increasing 

the thermal efficiency of the arcs and decreasing the consumption of the carbon material.  

Keywords: electric arc furnace, electric mode control system, carbon material, injector, electric arc thermal efficiency. 
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Введение 

Современная металлургия является одной из 

наиболее приоритетных отраслей современной 

экономики. По последним данным доля метал-

лургического производства в валовой добавлен-

ной стоимости (ВДС) РФ составила около 2,4%, 

в промышленном производстве – порядка 17,8%, 

а в экспорте – 13,5%. При этом предприятия ме-

таллургии используют около 20% от общего 

объѐма электроэнергии, производимой генери-

рующими компаниями с собственными электро-

станциями. Одним из наиболее энергоѐмких по-

требителей электрической энергии на металлур-

гических предприятиях являются дуговые стале-

плавильные печи (ДСП). Современные ДСП ха-

рактеризуются следующими основными техни-

ко-экономическими показателями: удельная 

мощность печного трансформатора в диапазоне 

0,7–1 МВА/т, продолжительность плавки от вы-

пуска до выпуска около 40 мин, масса выплавля-

емой стали от 100 до 250 т. За последние десяти-

летия при освоении новых производственных 

мощностей, а также реконструкции старых ста-

леплавильных цехов наметилась устойчивая 

тенденция внедрения ДСП в производство. Это 

связано с высокими технико-экономическими, 

экологическими и эксплуатационными показате-

лями работы данных агрегатов.  

Несмотря на очевидные преимущества, по-

казатели энергопотребления ДСП остаются 



ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––     Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №2 122 

значительными и составляют весомую долю в 

себестоимости конечного продукта. Вследствие 

этого особую актуальность приобретает задача 

снижения потребления электрической энергии в 

процессе выплавки жидкой стали. Одним из 

путей решения данной задачи является обеспе-

чение максимального теплового КПД электри-

ческих дуг путѐм их экранирования вспенен-

ным шлаком. Для этого на конечной стадии 

плавки через специальные инжекторы в ванну 

печи осуществляется подача углеродосодержа-

щего материала (УСМ). При этом управление 

расходом УСМ осуществляет специальная 

вспомогательная система в составе системы 

управления электрическим режимом, поставля-

емой в комплекте с основным технологическим 

оборудованием. 

Отметим, что практически во всех совре-

менных системах подход к управлению инжек-

торами на протяжении последних десятков лет 

остаѐтся неизменным. Опыт эксплуатации по-

казывает, что штатные решения не всегда яв-

ляются эффективными и не обеспечивают пол-

ного экранирования дуг вспененным шлаком на 

поздних стадиях плавки, а также в ряде случаев 

приводят к существенно завышенному расходу 

УСМ. Таким образом, основной целью данной 

работы является анализ недостатков существу-

ющего подхода к управлению инжекторами на 

примере системы ARCOS (Primetals Techno-

logies, ранее Siemens VAI, VAI Fuchs, Vantron, 

Германия), а также разработка новой, более 

эффективной системы управления инжектора-

ми, в которой выявленные недостатки будут 

компенсированы. 

Краткий обзор современных подходов  

к диагностике уровня вспененного шлака  

в ДСП. Анализ недостатков системы 

управления инжекторами УСМ  

на примере системы ARCOS 

Очевидно, что для управления режимом 

работы инжектора УСМ необходимо обладать 

актуальной информацией об уровне вспенен-

ного шлака в ванне печи (рис. 1). Для решения 

данной задачи в промышленности существует 

несколько подходов. Первый подход подразу-

мевает установку на кожухе печи виброаксе-

лерометров, сигнал с которых в дальнейшем с 

помощью специальных алгоритмов преобразу-

ется в сигнал задания на расход УСМ. В осно-

ве данного принципа лежит различие среды 

прохождения звуковых волн при горении отк-

рытых дуг и среды, формируемой при наведе-

нии вспененного шлака. Первой практической 

реализацией подобного подхода с возможно-

стью построения пространственной модели 

распределения вспененного шлака в ванне пе-

чи стал модуль FSM (Foaming Slag Manager), 

разработанный фирмой Siemens VAI (Герма-

ния) и получивший своѐ дальнейшее развитие 

в системе Melt Expert (Primetals Technologies, 

Великобритания).  

 

Рис. 1. Типовой чертѐж ДСП-120 (95 МВА)  

с указанием расположения электродов фаз 1-3, 

 комбинированных фурм-горелок (KT, RCB), 

 инжекторов углерода (KTC) 

 и водоохлаждаемых панелей (Р1-Р21) 

Fig. 1. Typical drawing of EAF-120 (95 MVA), 

 representing the electrodes in phases 1-3, 

 refining combined burners (KT, RCB), carbon 

 injectors (KTC) and water-cooled panels (P1-P21) 

Для наглядности функциональная схема мо-

дуля FSM приведена на рис. 2. Отметим, что 

данному направлению посвящено определѐнное 

количество отечественных и зарубежных иссле-

дований, в качестве примера которых можно 

привести работы [1, 2]. Несмотря на эффектив-

ность, применение метода виброакустической 

диагностики не получило широкого распростра-

нения на действующем производстве. Это связа-

но с тем, что эксплуатация виброакселерометров 

в агрессивных условиях электросталеплавиль-

ных цехов часто приводит их к выходу из строя. 



Николаев А.А., Тулупов П.Г., Рыжевол С.С., Ивекеев В.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 123 

Блок 

преобразования

От ПЛК

Блок 

управления

Расчёт уровня 

шлака

Задание на расход УСМ

Модуль управления

Оптический кабель

Пояса 

Роговского

Виброакселерометр 2

Электроды

Оптический 

преобразователь

Виброакселерометр 1

Виброакселерометр 3

Токовые сигналы

Визуализация

ПТС1

С2

С3

С1 – инжектор 1

С2 – инжектор 2

С3 – инжектор 3

 
Рис. 2. Функциональная схема модуля диагностики уровня вспененного шлака FSM (Foaming Slag Manager), 

 разработанного фирмой Siemens VAI (Германия) 
Fig. 2. Functional diagram for foaming slag diagnostic block FSM (Foaming Slag Manager) designed by Siemens VAI 

 (Germany) 

В связи с этим в подавляющем большинстве 

современных систем управления электрическим 

режимом [3] применяется второй подход, в соот-

ветствии с которым управление режимом работы 

инжектора осуществляется на основании вели-

чины коэффициента шлака, который определя-

ется по формуле 

ШЛАК 
I

А
K

K
, (1) 

где KI – суммарный коэффициент гармонических 

составляющих тока (в зарубежной терминологии 

– Total Harmonic Distortion или THDI); A – мас-

штабный коэффициент. 

В свою очередь, величина суммарного коэф-

фициента гармонических составляющих тока 

определяется в соответствии со следующим вы-

ражением: 

2 2 2

(1) (0) ВГ

(1) (1)

100% 100%
 

   I

I I I I
K

I I
, (2) 

где I – действующее (среднеквадратическое) зна-

чение тока; I(1) – действующее значение тока 1-й 

гармоники; I(0) – постоянная составляющая тока; 

IВГ – действующее значение высших гармоник. 

В основе управления инжектором по величине 

KШЛАК лежит принцип, суть которого заключается 

в том, что по мере увеличения тепловой постоян-

ной времени дуги ΘД и наведения вспененного 

шлака доля высших гармоник в составе сигнала 

тока электрической дуги существенно сокращает-

ся. Аналогичный эффект используется в системах 

диагностики стадии плавления шихты по высшим 

гармоникам токов и напряжений дуг, что подробно 

описано в работе [4] и наглядно продемонстриро-

вано с помощью рис. 3. 

Отметим, что тепловая постоянная времени 

электрической дуги является переменной в со-

ставе дифференциального уравнения мгновен-

ной проводимости электрической дуги (уравне-

ния Касси) [5], которое выражается следующей 

формулой: 

2

Д Д

Д Д2

Д

( ) ( )
( ) 1 ( )

( )

 
    

 

d g t u t
t g t dt

dt E t
, (3) 

где gД(t) – мгновенное значение проводимости 

электрической дуги; ΘД – тепловая постоянная 

времени электрической дуги; EД(t) – противо-

ЭДС электрической дуги. 
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Рис. 3. Влияние стадии плавления шихты на уровень высших гармоник в составе сигнала тока электрической дуги 
Fig. 3. Correlation between the level of electric arc current higher harmonics and the charge melting stage 

Как упоминалось ранее, подход к управлению 

инжекторами с использованием величины KШЛАК 

для подавляющего большинства современных си-

стем управления электрическим режимом является 

типовым и не менялся за последние десятилетия. 

Рассмотрим структуру блока управления расходом 

УСМ в составе системы управления электриче-

ским режимом ARCOS, получившей наиболее ши-

рокое распространение на отечественном и зару-

бежном рынке (рис. 4). 

Приведѐм краткое описание работы данного 

блока. Изначально в системе производится рас-

чѐт коэффициента шлака KШЛАК в соответствии с 

формулой (2). Далее на вход нечѐткого регуля-

тора поступает два сигнала в режиме реального 

времени: непосредственно KШЛАК и первая про-

изводная от KШЛАК. Нечѐткий регулятор содер-

жит в себе три основные предустановленные ха-

рактеристики. Первая характеристика устанав-

ливает формальные границы для 5-ти уровней 

образования вспененного шлака, которые в си-

стеме ARCOS имеют названия «no slag» (шлак 

отсутствует), «poor slag» (слабое образование 

вспененного шлака), «medium slag» (среднее об-

разование вспененного шлака), «good slag» («хо-

рошее образование вспененного шлака»), «excel-

lent slag» («наилучшее образование вспененного 

шлака»). Вторая характеристика определяет гра-

ницы для 3-х уровней, характеризующих дина-

мику шлакообразования: «slag growing» (уровень 

вспененного шлака растѐт), «slag shrinking» 

(«уровень вспененного шлака сокращается»), 

«slag steady» (уровень вспененного шлака стаби-

лен»). Третья характеристика формирует уставку 

сигнала задания на открытие (закрытие) инжек-

тора для 5-ти основных режимов работы: «no 

injection» («инжектор выведен из работы»), «low 

injection» («низкая интенсивность работы ин-

жектора»), «medium injection» («средняя интен-

сивность работы инжектора»), «high injection» 

(высокая интенсивность работы инжектора), 

«max injection» («максимальная интенсивность 

работы инжектора»). 

Работа регулятора осуществляется по набору 

заранее предустановленных правил, которые 

сведены в табл. 1. Например, если система 

наблюдает отсутствие  вспененного шлака, а 

также отсутствие динамики его увеличения, ин-

жектор переводится в режим максимально ин-

тенсивной работы. В ином случае, если уровень 

вспененного шлака максимален и продолжает 

нарастать, система выводит инжектор из работы 

и прекращает подачу УСМ в ванну печи. Для 

наглядности на рис. 5 представлены основные 

характеристики нечѐткого регулятора, получен-

ные на действующем производственном объекте. 
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Рис. 4. Структура блока управления инжектором УСМ в системе управления электрическим режимом ARCOS 

 (Primetals Technologies, ранее Siemens VAI, VAI Fuchs, Vantron, Германия) 
Fig. 4. The structure of the carbon-injection control block in electric mode control system ARCOS 

 (Primetals Technologies, former Siemens VAI, VAI Fuchs, Vantron, Germany) 

Таблица 1. Набор правил для работы нечѐткого регулятора в блоке управления инжектором УСМ  в системе ARCOS 

T a b l e  1. The rules of the fuzzy regulator in the carbon injection control block for ARCOS control system 

№ 
п/п 

Уровень шлака 
Темп нарастания уровня 

вспененного шлака 
Режим работы инжектора 

1 
Excellent slag 
(наилучшее образование  
вспененного шлака) 

Slag growing 
(уровень вспененного 
шлака растѐт) 

No injection 
(инжектор выведен 
из работы) 

2 
Excellent slag 
(наилучшее образование  
вспененного шлака) 

Slag steady 
(уровень вспененного  
шлака стабилен) 

No injection 
(инжектор выведен 
из работы) 

3 
Excellent slag 
(наилучшее образование  
вспененного шлака) 

Slag shrinking 
(уровень вспененного  
шлака сокращается) 

Low injection 
(низкая интенсивность 
работы инжектора) 

4 
Good slag 
(хорошее образование  
вспененного шлака) 

Slag growing 
(уровень вспененного 
шлака растѐт) 

No injection 
(инжектор выведен 
из работы) 

5 
Good slag 
(хорошее образование  
вспененного шлака) 

Slag steady 
(уровень вспененного  
шлака стабилен) 

Low injection 
(низкая интенсивность 
работы инжектора) 

6 
Good slag 
(среднее образование 
 вспененного шлака) 

Slag shrinking 
(уровень вспененного  
шлака сокращается) 

Medium injection 
 (средняя интенсивность 
работы инжектора) 

7 
Medium slag 
(среднее образование  
вспененного шлака) 

Slag growing 
(уровень вспененного 
шлака растѐт) 

Low injection 
(низкая интенсивность 
работы инжектора) 

8 
Medium slag 
(среднее образование 
 вспененного шлака) 

Slag steady 
(уровень вспененного  
шлака стабилен) 

Medium injection 
(средняя интенсивность 
работы инжектора) 

9 
Medium slag 
(среднее образование  
вспененного шлака) 

Slag shrinking 
(уровень вспененного  
шлака сокращается) 

High injection 
(высокая интенсивность 
работы инжектора) 

10 
Poor slag 
(слабое образование  
вспененного шлака) 

Slag growing 
(уровень вспененного 
шлака растѐт) 

Medium injection 
(средняя интенсивность 
работы инжектора) 

11 
Poor slag 
(слабое образование  
вспененного шлака) 

Slag steady 
(уровень вспененного  
шлака стабилен) 

Max injection 
(максимальная интенсивность  
работы инжектора) 

12 
Poor slag 
(слабое образование  
вспененного шлака) 

Slag shrinking 
(уровень вспененного  
шлака сокращается) 

High injection 
(высокая интенсивность 
работы инжектора) 

13 
No slag  
(шлак отсутствует) 

Slag growing 
(уровень вспененного 
шлака растѐт) 

High injection 
(высокая интенсивность 
работы инжектора) 

14 
No slag 
(шлак отсутствует) 

Slag steady 
(уровень вспененного  
шлака стабилен) 

Max injection 
(максимальная интенсивность  
работы инжектора) 

15 
No slag 
(шлак отсутствует) 

Slag shrinking 
(уровень вспененного  
шлака сокращается) 

Max injection 
(максимальная интенсивность  
работы инжектора) 
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1 – шлак отсутствует

2 – низкое шлакообр-е

3 – среднее шлакообр-е

4 – хорошее шлакообр-е

5 – наилучшее шлакообр-е
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Рис. 5. Характеристики нечѐткого регулятора в блоке управления инжекторами системы ARCOS, отвечающие за: 

 а – оценку уровня вспененного шлака; б – оценку динамики изменения уровня вспененного шлака; 
 в – формирование сигнала задания на открытие инжектора 

Fig. 5. Characteristics of the fuzzy regulator for the carbon injection control block in ARCOS, responsible for: 
 a is estimation of the foaming slag level; b is estimation of trends in foaming slag; в is control of an injector 
 opening process 

На выходе нечѐткого регулятора в данном 

случае формируется сигнал задания на открытие 

инжектора, находящийся в диапазоне от -1 до 

1,5. При этом величина «-1» соответствует мак-

симально быстрому закрытию инжектора и со-

кращению подачи УСМ, а величина «1,5», 

наоборот, максимально быстрому открытию ин-

жектора и увеличению подачи УСМ.  Выходной 

сигнал с нечѐткого регулятора поступает на тра-

диционный ПИ-регулятор, в котором реализует-

ся  приведение сигнала задания из безразмерных 

единиц в проценты. Далее сигнал задания на от-

крытие (закрытие) инжектора проходит через 

стандартный блок ограничения в диапазоне от 

VMIN до VMAX, внешний логический блок, кото-

рый выводит регулятор из работы при превыше-

нии максимальной величины KШЛАК  или скоро-

сти его нарастания, а также отслеживает момент 

начала работы блока управления в целом по до-

стижении заданной величины удельного расхода 

электроэнергии WУД. В итоге результирующий 

выходной сигнал поступает на блок ШИМ, в ко-

тором формируется непосредственное воздей-

ствие на механизм открытия (закрытия) инжек-

тора. Отметим, что в системе также предусмот-

рена возможность ручного управления инжекто-

ром, что может быть полезно при возникновении 

нештатных ситуаций.  

Анализ недостатков существующих 

технических решений. Разработка 

усовершенствованной структуры блока 

управления инжектором 

Структура блока управления инжекторами 

УСМ в системе ARCOS имеет ряд недостатков, 

которые были выявлены в процессе эксплуата-

ции на различных металлургических предприя-

тиях России и зарубежных стран. Во-первых, 

показатель KI  [6–9], на основе которого выпол-

няется расчѐт KШЛАК, обладает сильной зависи-

мостью от несимметричных режимов горения 

дуг, а также возмущающих воздействий по 

а 

б 

в 
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длине электрической дуги [10–12]. Вследствие 

этого возникает необходимость применять вход-

ные фильтры сигнала с большими постоянными 

времени (до 15–20 с), что приводит к высокой 

инерционности системы, неоптимальным шла-

ковым режимам и перерасходу УСМ. Кроме то-

го, в структуре блока не учитывается режим ар-

гонной продувки (при наличии), который оказы-

вает существенное влияние на гармонический 

состав тока дуги. По этой причине одно и то же 

значение KШЛАК может быть показателем опти-

мального шлакового режима при низкой интен-

сивности продувки расплава, но недостаточной 

при продувке высокой интенсивности. Помимо 

вышеперечисленного, существующая система 

также не учитывает ситуацию, при которой из-за 

использования УСМ низкого качества не удастся 

достигнуть оптимального шлакового режима и 

инжекторы будут работать при существенной 

величине расхода вхолостую, а также возможной 

ситуации поломки одного из инжекторов УСМ, в 

результате которого возникает несимметричное 

закрытие дуг вспененным шлаком. 

Для компенсации обозначенных недостат-

ков предлагается использовать усовершенство-

ванную систему управления УСМ, которая 

имеет ряд отличий от существующей. Так, в 

новой системе вместо коэффициента шлака 

KШЛАК, который рассчитывается на основе K2I, 

используется параметр KШЛАКU, рассчитывае-

мый на основании величины относительного 

действующего значения нечѐтных гармоник 

напряжения электрической дуги в соответствии 

со следующей формулой: 

2 2 2 2

Д(3) Д(5) Д(7) Д(9)'

Д.ВГ.НЕЧЁТΣ

2ФН

100%
  

 
U U U U

U
U

, (4) 

'

Д.ВГ.НЕЧЁТΣ

ШЛАК 100%U

U
K

A
  , (5) 

где UД(3), UД(5), UД(7), UД(9) – действующие значе-

ния 3, 5, 7 и 9-й гармоник напряжения электри-

ческой дуги соответственно; U2Н – номинальное 

фазное напряжение печного трансформатора на 

текущей ступени РПН. 

Отметим, что для расчѐта U'ВГ.НЕЧЁТ.Σ необхо-

димо выполнить косвенный расчѐт мгновенного 

значения напряжения электрической дуги в каж-

дой фазе, который осуществляется на основании 

прямых измерений токов дуг и фазных напряже-

ний в соответствии со следующей формулой: 

Д1

Д1 2Ф1 Д1 КС1 КС1

Д2 Д3

21 31

Д2

Д2 2Ф2 Д2 КС2 КС2

Д1 Д3
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;
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;
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di t di t
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u t u t i t R L

dt

di t di t
M M

dt dt
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 (6) 

где RКС1, RКС2, RКС3 – активное сопротивление 

участка короткой сети, LКС1, LКС2, LКС3 – индуктив-

ное сопротивление участка короткой сети; uД1(t), 

uД2(t), uД3(t) – мгновенное значение напряжения 

дуги; u2Ф1(t), u2Ф2(t), u2Ф3(t) – мгновенное значение 

фазного напряжения на вторичной стороне ПТ; 

iД1(t), iД2(t), iД3(t)  – мгновенные значения токов дуг; 

M12, M21, M23, M32, M13, M31 – коэффициенты взаим-

ной индуктивности между фазами печи (знаки при 

составляющих с данными коэффициентами в си-

стеме уравнений определяются индивидуально для 

каждого объекта в зависимости от ориентации 

консолей в пространстве). 

Выбор U'ВГ.НЕЧЁТ.Σ в качестве параметра 

управления обусловлен результатами исследова-

ния [13], в котором доказано, что данный пока-

затель имеет прямую связь с величиной тепло-

вой постоянной времени дуги θД, а также в 

наименьшей мере подвержен влиянию несим-

метричных режимов и возмущающих воздей-

ствий по длине электрической дуги. Благодаря 

этому отпадает необходимость в применении 

входных фильтров с большими постоянными 

времени, что решает проблему инерционности 

исходной системы. 

Помимо нового параметра управления, в си-

стеме предусмотрены два дополнительных усо-

вершенствования: 1) использована более слож-

ная структура нечѐткого регулятора, в которой 

предопределѐн индивидуальный набор характе-

ристик, аналогичных рис. 5, для различных ре-

жимов продувки расплава аргоном. Необходи-

мость этого связана с тем, что при более интен-

сивной продувке значение KШЛАКU, свидетель-

ствующее о достижении оптимального шлаково-

го режима, будет несколько завышено по срав-

нению с тем же значением при низкой интен-

сивности продувки. Несмотря на то, что показа-

тель KШЛАКU является стабильным и не подвер-
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жен сильному влиянию возмущений, вызванных 

продувкой, данная опция может быть полезна 

для печей малой и средней мощности; 2) преду-

смотрен дополнительный блок, который отсле-

живает продолжительную работу инжекторов 

без существенного изменения шлакового режи-

ма. При возникновении такой ситуации система 

управления адаптирует электрический режим 

путѐм перехода на более короткую длину элек-

трической дуги, формируемой переходом на но-

вую рабочую кривую NРК, что позволит увели-

чить тепловой КПД дуг. При этом набор правил, 

инициирующих переход на более короткую ду-

гу, может определяться индивидуально для каж-

дого отдельно взятого объекта. 

С учѐтом вышеперечисленного функциональ-

ная схема усовершенствованного блока управле-

ния УСМ приведена на рис. 6. Возможная струк-

тура алгоритма управления рабочей кривой NРК 

приведена на рис. 7, на котором следующие обо-

значения: WАБС. – абсолютное значение потреб-

ленной электроэнергии [кВт∙ч]; WГР. – граничные 

значения абсолютного расхода электроэнергии, 

используемые для перехода к точкам алгоритма 

[кВт∙ч]; WРАСЧ. – расчетное значение ожидаемого 

расхода электроэнергии для закрытия пальцев; 

VТПАН. – рассчитанные скорости изменения тем-

пературы водоохлаждаемых панелей [ºC/мин]; 

VТЗАД.– граничные значения скоростей измене-

ния температуры водоохлаждаемых панелей 

[ºC/мин]; KВСПЕН. – коэффициент вспенивания 

шлака, рассчитываемый на основании информа-

ции о высших гармониках токов дуг; KВСПЕН.ГР – 

граничные значения коэффициентов вспенива-

ния шлака, используемые для изменения длины 

электрической дуги на стадии доводки металла. 

В данном случае при выборе значения NРК , 

помимо стандартных условий по абсолютному 

расходу электроэнергии, используют также другие 

технологические параметры, такие как температу-

ра водоохлаждаемых панелей, а также коэффици-

ент вспенивания шлака, рассчитанный по сигналу 

U'ВГ.НЕЧЁТ.Σ. Набор сочетаний ступеней печного 

трансформатора и номеров рабочих кривых для 

различных режимов данного алгоритма приведѐн в 

табл. 2. При этом режимы 6, 7 и 8 соответствуют 

режимам с разными длинами дуг для поздней ста-

дии плавки. 

Таким образом, применение усовершенство-

ванного блока позволит обеспечить более раци-

ональный расход УСМ, сформировать электри-

ческий режим с максимальным тепловым КПД 

электрических дуг в соответствии с текущим 

распределением вспененного шлака в ванне пе-

чи, а также адаптировать работу инжектора к 

различным режимам продувки расплава. При 

этом особую актуальность для дальнейших ис-

следований приобретает задача установки взаи-

мосвязи между KШЛАКU , уровнем вспененного 

шлака и режимом продувки расплава.  
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dt
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Рис. 6. Структура усовершенствованного блока управления инжектором УСМ (дополнительные блоки 

 усовершенствованной системы управления инжектором УСМ выделены жирными линиями) 
Fig. 6. The structure of the modified carbon-injection control block (additional blocks of the improved carbon-injection 

 control system are highlighted in bold) 
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Рис. 7. Блок-схема усовершенствованного алгоритма управления электрическим режимом работы ДСП-120 

 шахтного типа с функцией адаптации длины электрической дуги на стадии доводки жидкой стали 
Fig. 7. A block diagram of the modified control algorithm for the electric mode of shaft-type electric arc furnace 

 EAF 120 with a function of arc length adjustment at the liquid steel refinement stage 
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Таблица 2. Набор сочетаний ступеней печного 

 трансформатора и номеров рабочих 

 кривых для различных режимов алгоритма 

 автоматической адаптации длины дуги 

 к шлаковому режиму 

T a b l e  2. The values of furnace transformer taps 

 and operating curve numbers for the modified 

 adaptation algorithm of electric arc length 

 to a slag level 

Номер 

режима 

Номер ступени печного 

трансформатора NТР 

Номер рабочей 

кривой NРК 

1 7 5 

2 9 5 

3 9 3 

4 8 4 

5 9 5 

6 8 3 

7 8 2 

8 8 1 

Заключение 

1. В настоящее время существует два основ-

ных подхода к управлению инжекторами УСМ в 

ДСП. Первый подход основан на анализе сигна-

лов с виброакселерометров, установленных на 

кожухе печи. Несмотря на эффективность, дан-

ный подход не получил широкого распростране-

ния на практике ввиду того, что эксплуатация 

вибрационных датчиков в агрессивных условиях 

электросталеплавильных цехов часто приводит к 

их поломке. Второй подход основан на анализе 

гармонического состава тока электрической ду-

ги. В его основе  лежит явление сокращения до-

ли высших гармонических составляющих в со-

ставе сигнала тока дуги по мере экранирования 

электрических дуг вспененным шлаком. Тем не 

менее данный подход, а также его реализация в 

современных системах управления электриче-

ским режимом имеет ряд недостатков. На при-

мере блока управления инжекторами в системе 

ARCOS (Primetals Technologies, ранее Siemens 

VAI, VAI Fuchs, Vantron, Германия) было выяв-

лено, что работа блока была слишком инерцион-

ной ввиду необходимости применения фильтров 

с большими постоянными времени. Данная 

необходимость вызвана тем, что параметр 

управления KШЛАК, рассчитываемый на основе 

суммарного коэффициента гармонических со-

ставляющих KI, сильно подвержен влиянию 

несимметричных режимов и колебаний длин 

дуг. Помимо этого, к недостаткам существую-

щего технического решения можно отнести от-

сутствие учѐта режима продувки, а также отсут-

ствия блока контроля продолжительной работы 

инжекторов без существенного изменения уров-

ня вспененного шлака.  

2. В связи с этим в исследовании предложена 

структура нового блока управления инжектором 

УСМ, отличающаяся тем, что в качестве пара-

метра управления в ней используется более ста-

бильный показатель KШЛАКU, который рассчиты-

вается на основе относительного действующего 

значения нечетных гармоник напряжения дуги. 

Помимо этого, в новой структуре предусмотрен 

дополнительный блок контроля, который в слу-

чае низкого качества УСМ и недостаточного об-

разования вспененного шлака адаптирует элек-

трический режим путѐм сокращения длины 

электрической дуги. Кроме того, в блоке преду-

смотрена возможность адаптации характеристик 

нечѐткого регулятора к режимам аргонной про-

дувки. Применение результатов данного иссле-

дования на действующем производстве позволит 

обеспечить сокращение расхода УСМ, а также 

увеличение среднего значения теплового КПД 

электрических дуг на протяжении плавки. В до-

полнение к вышеперечисленному сформирована 

база для проведения дальнейших исследований, 

направленных на установку взаимосвязи между 

уровнем KШЛАКU, уровнем вспененного шлака и 

интенсивностью продувки для адекватной 

настройки регулятора в составе блока управле-

ния инжектором УСМ. 
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