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ИССЛЕДОВАНИЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО АЛГОРИТМА 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ 

РЕЖИМАМИ УСТАНОВКИ КОВШ-ПЕЧЬ 
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Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Современная электрометаллургия представляет собой 

одну из наиболее перспективных отраслей отечественной металлургической промышленности. Благодаря высоким 

технико-экономическим показателям по сравнению с другими способами выплавки стали, все большее распростра-

нение получили электросталеплавильные комплексы на основе дуговых сталеплавильных печей и установок ковш-

печь. В настоящее время подавляющее большинство систем управления электрическим режимом установок ковш-

печь не используют адаптацию электрических режимов работы к условиям продувки расплава инертным газом, а 

также шлаковым режимам, что приводит к их неоптимальной работе и повышению эксплуатационных издержек. В 

связи с этим особую актуальность приобретает разработка усовершенствованных алгоритмов автоматического 

управления электрическими режимами, в которых данный недостаток будет компенсирован. Цель работы. Разра-

ботка и оценка эффективности нового алгоритма управления электрическим режимом установок ковш-печь, в кото-

ром будет обеспечена адаптация электрического режима работы установки к постоянно меняющимся режимам про-

дувки и  шлаковым режимам с использованием информации о гармоническом составе токов электрических дуг. Ис-

пользуемые методы. Работа выполнена с использованием методов статистического и теоретического анализа, ма-

тематического моделирования, а также экспериментальных исследований на действующем производственном объ-

екте. Новизна. В усовершенствованной системе управления электрическим режимом установок ковш-печь исполь-

зуется анализ гармонического состава токов дуг для адаптации электрического режима к режимам продувки и шла-

ковому режиму. Результат. Разработан принципиально новый алгоритм управления электрическим режимом уста-

новок ковш-печь с адаптацией к технологическим условиям процесса плавки. Практическая значимость. Приме-

нение разработанного алгоритма позволяет уменьшить величину удельного расхода электроэнергии в процессе 

плавки, что, в свою очередь, обеспечит снижение себестоимости конечного продукта. 
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STUDY OF AN IMPROVED ALGORITHM FOR AUTOMATIC CONTROL 

OF ELECTRICAL MODES OF A LADLE FURNACE UNIT 

Nikolaev A.A., Tulupov P.G., Ryzhevol S.S., Bulanov M.V. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Modern electrometallurgy is one of the most promising sectors of the do-

mestic metallurgical industry. Due to their superior technical and economic performance compared to other steelmaking 

methods, electric steelmaking systems based on electric arc furnaces (EAF) and ladle furnaces (LF) are becoming in-

creasingly widespread. Currently, the vast majority of LFU electrical control systems do not adapt their electrical oper-

ating modes to the conditions of inert gas purging into the melt or slag conditions, resulting in suboptimal operation and 

increased operating costs. Therefore, the development of improved algorithms for automatic electrical modes control 

that will compensate for this shortcoming is particularly relevant. Objectives. The research is aimed at developing and 

evaluating the effectiveness of the new algorithm for the LF electrical mode control, which will ensure adaptation of the 

electrical operating mode of the unit to constantly changing purging and slag modes using information on the harmonic 

composition of electric arc currents. Methods Applied. The work was performed using statistical and theoretical analy-

sis, mathematical modeling, and experimental studies at an operating production facility. Originality. It lies in the fact 

that the improved control system for the electrical mode of the LF uses an analysis of the harmonic composition of arc 

currents to adapt the electrical mode to the purging and slag modes. Result. A fundamentally new algorithm for the LF 

electrical mode control with adaptation to the technological conditions of the melting process has been developed.  

Practical Relevance. The use of the developed algorithm allows for a reduction in the specific energy consumption 

during the melting process, which in turn will ensure a reduction in the cost of the final product. 

Keywords: ladle furnace, electric arc, electric mode control system, harmonic composition of electric arc current, slag 

mode, argon purging mode 
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Введение 

В настоящее время электрометаллургия пред-

ставляет собой одну из наиболее перспективных от-

раслей отечественной металлургической промыш-

ленности. Благодаря высоким технико-

экономическим показателям по сравнению с другими 

способами выплавки стали, все большее распростра-

нение получили электросталеплавильные комплексы 

на основе дуговых сталеплавильных печей (ДСП) и 

установок ковш-печь (УКП). В рамках данного тех-

нологического комплекса ДСП выполняет функцию 

основного агрегата для расплавления твердой ме-

таллошихты для получения жидкой стали, последу-

ющая доводка которой до требуемых параметров, в 

том числе окончательное раскисление, удаление се-

ры, легирование и доведение до требуемой темпера-

туры, осуществляется в УКП. 

Современные установки ковш-печь характеризу-

ются следующими показателями: удельная мощность 

печного трансформатора находится в диапазоне 0,14–

0,3 МВА/т, продолжительность цикла плавки состав-

ляет около 60 мин, а масса выплавляемой стали — от 

100 до 250 т. Неотъемлемой частью технологии про-

изводства в УКП является перемешивание жидкой 

стали в ковшах инертным газом, обеспечивающее 

выравнивание температуры и достижение изотропно-

сти химического состава. Подача газа производится 

через продувочные блоки, расположенные в днище 

стальковша, или через аварийную фурму. 

Особенностью технологического процесса вы-

плавки стали в УКП является возникновение разрыва 

шлакового слоя при достижении определенной ин-

тенсивности продувки. На поверхности расплава в 

районе продувочного блока образуется так называе-

мое зеркало жидкого металла, что приводит к оголе-

нию и, как следствие, к снижению теплового КПД 

электрических дуг, расположенных в непосредствен-

ной близости к продувочным блокам. Дальнейшее 

увеличение расхода аргона может вызвать образова-

ние сильных волн и всплесков на поверхности жид-

кого металла, что создаѐт риск возникновения экс-

плуатационных коротких замыканий. Наглядно дан-

ное явление продемонстрировано с помощью рис. 1. 
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Рис. 1. Возмущения на поверхности жидкого металла, создаваемые работой продувочных блоков: Эл.1 и Эл.2 – 

графитированные электроды УКП 

Fig.1. Disturbances on the surface of liquid metal caused by the work of purging blocks: el.1 and el.2 are LF graphite 

electrodes 

Существующие системы управления УКП не 

учитывают условия аргонной продувки и шлаковый 

режим. Таким образом, целью данного исследования 

является разработка и исследование эффективности 

усовершенствованного алгоритма автоматического 

управления электрическими режимами УКП с дина-

мической адаптацией длин электрических дуг и вто-

ричного напряжения печного трансформатора к ре-

жимам аргонной продувки. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объекта исследования в данной работе 

выбрана УКП ѐмкостью 120 т, функционирующая на 

одном из отечественных металлургических предприя-

тий. На УКП используется печной трансформатор с 

номинальной мощностью SПТ.ном = 25 МВА и номиналь-

ным первичным напряжением U1ном = 35 кВ. Применяе-

мый трансформатор имеет 23 ступени вторичного 

напряжения. Диапазон изменения вторичного линейно-

го напряжения составляет U2ном = 417–131 В. Номи-

нальный ток вторичной обмотки печного трансформа-

тора одинаковый для всех ступеней напряжения  

I2ном = 34,6 кА.  Для наглядности общий вид установки и 

еѐ геометрические параметры представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Общий вид исследуемой УКП (а) и основные геометрические параметры исследуемой УКП (б) 

Fig. 2. General view of LF under study (a) and general geometrical parameters of LF under study (б) 
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Для реализации автоматической адаптации элек-

трических режимов УКП к меняющимся условиям 

работы необходимо использование специализирован-

ного параметра, адекватно отражающего режимы го-

рения электрических дуг. В рамках исследования [1] 

были представлены экспериментальные подтвержде-

ния взаимосвязи между шлаковыми режимами, пара-

метрами аргонной продувки, стабильностью горения 

дуг, их тепловым КПД и гармоническим составом 

токов. Таким образом, управление электрическими 

режимами может осуществляться с использованием 

информации о гармоническом составе токов дуг. 

Необходимо отметить, что данный подход использу-

ется зарубежными компаниями-производителями 

электросталеплавильных агрегатов и систем автома-

тического управления электрическими режимами, 

такими как Primetals Technologies (бывший Siemens 

VAI), Danieli и др. В частности, в системах управле-

ния ДСП на основании высших гармоник тока рас-

считываются коэффициенты вспенивания шлака, 

служащие исходными параметрами для систем авто-

матического управления инжекторами углерода. 

Необходимо отметить, что коэффициент гармониче-

ских искажений также используется и на УКП в бло-

ках динамической адаптации. 

Поскольку разрабатываемые алгоритмы предна-

значены для динамической адаптации к режимам ар-

гонной продувки и шлаковым режимам, то для удоб-

ства управления, а также для наглядности и понима-

ния процессов технологическим персоналом целесо-

образно ввести величину, отражающую фактическое 

состояние слоя шлака и зависящую от гармоническо-

го состава токов электрических дуг. В качестве тако-

го критерия предлагается использовать коэффициент 

шлака KШЛАК, который является аналогом коэффици-

ента вспенивания шлака [2-4], используемого в ДСП, 

для автоматического управления инжекторами угле-

родосодержащего материала (УСМ).  

В системах управления УКП [5-7] коэффициент 

вспенивания шлака КШЛАК может быть определен как 

обратная величина от KI с учетом масштабного коэф-

фициента а. Для наглядного объяснения взаимосвязи 

КШЛАК = f (KI) на рис. 3 приведена зависимость изме-

нения коэффициента шлака от среднего по фазам ко-

эффициента суммарных гармонических искажений 

токов дуг. Коэффициенты KШЛАК и KI рассчитывались 

в системе автоматического управления электриче-

скими режимами и перемещением электродов ArCOS. 

Как видно из рис. 3, KШЛАК с достаточно высокой ста-

тистической точностью (R
2
 = 0,875) описывается вы-

ражением 

ШЛАК

I

= ,
a

K
K

                             (1) 

при этом коэффициент а может быть определен как 

произведение 100 на минимальное значение KImin, 

зафиксированное за цикл плавки при существующей 

электрической дуге (IД>0): 

a = 100 · KImin .                             (2) 

При корректном расчете параметра а максималь-

ное значение KШЛАК, равное 100 единицам, будет со-

ответствовать наиболее стабильному режиму горения 

электрической дуги с максимальным тепловым КПД.   

Коэффициент гармонических искажений тока KI 

может быть рассчитан по следующей формуле:  

     

2 2 2

(1) (0) ВГ.

I

(1) (1)

100% 100%, 
I - I - I I

K = =
I I

    (3) 

где I – действующее (среднеквадратическое) значение 

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

I(0) – постоянная составляющая тока; IВГ - действую-

щее значение высших гармоник тока. 

Использование параметра KШЛАК в алгоритмах ав-

томатического переключения рабочих кривых и сту-

пеней РПН печных трансформаторов позволяет адап-

тировать электрические режимы УКП с учетом пере-

менной толщины шлака, режимов аргонной продув-

ки, операций подачи материалов в ковш при нагреве 

и т.д.  

Основным принципом управления, положенным 

в основу алгоритма автоматического управления 

электрическими режимами, является уменьшение 

длин дуг при снижении КШЛАК. В случае если под-

держание приемлемого КШЛАК на самых коротких 

дугах не обеспечивается, тогда выполняется автома-

тическое понижение рабочей ступени печного транс-

форматора. Напротив, при большом значении КШЛАК 

при работе на максимально длинных дугах формиру-

ется сигнал на увеличение ступени трансформатора с 

целью повышения мощностей дуг и коэффициента 

интенсивности нагрева КИН [8-10]. 

На основе данного принципа был разработан усо-

вершенствованный алгоритм управления электриче-

ским режимом УКП. Работа алгоритма иллюстриру-

ется графиками, представленными на рис. 4. В свою 

очередь, на рис. 5 представлена блок-схема данного 

алгоритма. В целях упрощения на графиках смодели-

ровано поведение фильтрованного значения КШЛАК с 

возрастающим и спадающим участками. При дости-

жении граничных коэффициентов шлака КГР1.1, КГР2.1 

осуществляется увеличение длины электрической 

дуги и изменение степени несимметрии горения дуг с 

учетом расположения возмущения на поверхности 

жидкого металла. Для повышения устойчивости ра-

боты алгоритма и исключения автоколебаний при 

переключении NРК в алгоритм введены дублирующие 

значения граничных коэффициентов, работающие на 

понижение номера рабочей кривой: КГР1, КГР2 . Дан-

ное решение обеспечивает гистерезис управляющего 

воздействия и стабильную работу при значениях 

КШЛАК, близких к граничным.  
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость изменения коэффициента шлака от среднего по фазам коэффициента 

суммарных гармонических искажений токов дуг 

Fig. 3. Experimental dependence of the change in the slag coefficient on the average phase coefficient of total  

harmonic distortion of arc currents 

 

Рис. 4. Пояснение работы алгоритма автоматической адаптации электрических режимов к текущим условиям 

аргонной продувки и шлаковым режимам в зависимости от уровня коэффициента шлака КШЛАК 

Fig. 4. Explanation of the operation of the algorithm for automatic adaptation of electrical modes to the current  

conditions of argon purging and slag modes depending on the slag coefficient level КШЛАК 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма автоматического управления электрическими режимами УКП с динамической 

адаптацией длин электрических дуг и вторичного напряжения печного трансформатора 

Fig. 5. Block diagram of the algorithm for automatic control of the electrical modes of the LF with dynamic adaptation 

of the lengths of electric arcs and the secondary voltage of the furnace transformer 
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Важно отметить, что для расчета КШЛАК необходи-

мо использовать информацию о гармоническом соста-

ве токов дуг, находящихся в нестабильной зоне УКП. 

В случае когда измерение коэффициента гармониче-

ских искажений [11, 12] осуществляется на первичной 

стороне печного трансформатора, следует учитывать 

схему соединения обмоток печного трансформатора, а 

также измерительных цепей.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Новый алгоритм автоматического управления 
электрическим режимом был внедрен на исследуемом 
УКП. На рис. 6 приведены осциллограммы фактиче-
ской работы усовершенствованных алгоритмов авто-
матического переключения рабочих кривых и ступе-
ней напряжения печного трансформатора [13-15]. 
Представленные осциллограммы наглядно демонстри-
руют принцип работы алгоритма, а именно уменьше-
ние длин дуг при снижении КШЛАК. 

Для анализа полученного технического эффекта от 
внедрения алгоритма сравнивались два периода рабо-
ты агрегатов: 1) базовый – до внедрения усовершен-
ствованных электрических режимов и алгоритмов ав-
томатического переключения рабочих кривых NРК и 
ступеней напряжения печного трансформатора NТР; 2) 
гарантийный – период экспериментальных исследова-
ний после внедрения усовершенствованных электри-
ческих режимов и алгоритмов автоматического пере-
ключения NРК и NТР. С целью набора необходимой ста-
тистической информации для последующей оценки 
технического эффекта длительность эксперименталь-
ных исследований составила 3 месяца как для базового 
(предгарантийного) периода, так и для периода гаран-
тийных испытаний. 

В условиях влияния большого количества факто-
ров на удельный расход электроэнергии для повыше-
ния точности оценки технического эффекта необходи-
мо применение регрессионных моделей изменения 
удельного расхода электроэнергии WУД. Регрессионная 
модель представляет собой уравнение, связывающее 
удельный расход электроэнергии WУД с основными 
факторами, которые оказывают наибольшее влияние 
на параметр WУД. Данные факторы выявляются с по-
мощью построения корреляционной таблицы для 
больших массивов плавок (несколько сотен или тысяч) 
для двух анализируемых периодов, базового и гаран-
тийного, с примерно одинаковым месячным объемом 
обработанной стали. Корреляционная таблица показы-
вает статистическую взаимосвязь между анализируе-
мым параметром WУД и всеми доступными параметра-
ми из паспортов плавок (время работы под током, вре-
мя цикла обработки, расход аргона за плавку, началь-
ная, конечная температуры и средняя величина нагрева 
за плавку, вес отдельных легирующих и шлакообразу-
ющих материалов, отдаваемых в ковш в процессе об-
работки жидкой стали и т.д.). Те факторы, которые 
имеют высокий коэффициент корреляции с WУД, отби-
раются для подстановки в уравнение регрессии.  

Перед выполнением корреляционного и регресси-

онного анализа осуществляется подготовка статистиче-

ских выборок параметров. Статистические выборки 

параметров исследуемого УКП были получены на осно-

вании обработанных паспортов плавок за периоды 

предгарантийных и гарантийных испытаний. Статисти-

ческие выборки параметров представляют собой элек-

тронные таблицы, где для каждой строки с соответ-

ствующим номером плавки приведены значения энерге-

тических, временных и технологических показателей 

работы агрегатов, таких как время цикла обработки ста-

ли, время работы под током, начальная и конечная тем-

пературы металла, абсолютная величина нагрева метал-

ла, суммарный расход аргона при продувке металла, 

признаки плавок с повторными обработками на УКП, 

обработками на УВС и другие параметры.  

После первичной подготовки выборок осуществ-

лялись проверка массива данных и отсев плавок по 

следующим условиям: 1) тестовые «нулевые» плавки; 

2) плавки с ошибочными данными по электроэнергии 

(отрицательные значения), некорректными значениями 

начальной и конечной температуры жидкого металла 

(отрицательные значения температуры, значения тем-

пературы, отличающиеся на несколько сот градусов от 

предполагаемого фактического значения), некоррект-

ными значениями времени работы под током и общего 

времени обработки металла (отрицательные значения 

tРТ и tОБР, ошибочные значения tРТ > tОБР). 

В результате отсева плавок с некорректными дан-

ными для исследуемого УКП были получены скоррек-

тированные выборки плавок для сравниваемых перио-

дов. Уравнение регрессии, содержащее 8 факторов, 

имеет следующий вид: 

УД ОБР. РТ МЕТ МЕТ.НАЧ.

МЕТ АРГ ВЫД.СК.МЕТ. ТР.ЭКВ.
,

        

        

W a t b t c G d Т

e Т f Q g t h N n

  (4) 

где GПЛ. – вес плавки на УКП, [т];  tВЫД. – выдержка 
металла в стальковше перед плавкой, [мин]; NПЕРЕЛИВ – 
доля переливных плавок, [о.е.]; NУВС  – доля плавок с 
обработкой на установке вакуумирования стали перед 
УКП, [о.е.]; NАФ  – доля плавок с использованием ава-
рийной фурмы, [о.е.]; NТР.ЭКВ. – эквивалентная ступень 
напряжения печного трансформатора; NП.ОБР. – доля 
плавок с повторной обработкой на УКП, [о.е.]; tМЕТ.СК. 
– время нахождения металла в стальковше, [мин]. 

Результаты проведенного регрессионного анализа 
приведены в табл. 1. Внедрение нового алгоритма 
управления электрическим режимом УКП с использо-
ванием информации о гармоническом составе токов 
дуг и динамической адаптации к шлаковым режимам и 
режимам аргонной продувки позволило обеспечить 
снижение величины удельного расхода электроэнергии 
на 2,2% в гарантийном периоде по сравнению с пред-
гарантийным. Полученный результат является значи-
мым для такого энергоѐмкого технологического агре-
гата как УКП и обеспечит существенное снижение 
себестоимости конечного продукта. 
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Рис. 6. Работа алгоритма автоматического переключения рабочих кривых в зависимости от уровня коэффици-

ента шлака КШЛАК 

Fig. 6. Operation of the automatic switching algorithm for operating curves depending on the slag coefficient level 

КШЛАК 
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Таблица 1. Анализ изменения удельного расхода электроэнергии УКП 

T a b l e  1 .  Analysis of changes in the specific energy consumption of the LF 

Анализируемый период Коэффициент уравнения регрессии 
Коэффициент 

детерминации R2 

Средний удельный 

расход ЭЭ по урав-

нению регрессии 

WУД.СР, кВт∙ч/т 

Относительное 

изменение 

δWУД.СР, % 

Предгарантийный период 

УКП 

a = 0,022977; b = 1,614704; 

с = -0,269488; d = 0,025170; 

e = 0,082005; f = -0,009783; 

g = 0,000497; h = -1,204484; 

n = 7,766345 

0,911 40,11 – 

Гарантийный период УКП 

a = 0,004339; b = 1,662181; 

с = -0,263959; d = 0,016080; 

e = 0,057738; f = -0,033795; 

g = 0,003581; h = -1,235336; 

n = 19,496835 

0,908 39,24 -2,2 

 

Заключение 

При эксплуатации УКП существенное влияние на 

его работу оказывает режим аргонной продувки, по-

скольку при его высокой интенсивности возникают 

волны и всплески на поверхности жидкого металла, 

вследствие которых происходит закорачивание одной 

или нескольких фаз, находящихся в наибольшей бли-

зости к нестабильной зоне. Это приводит и снижению 

теплового КПД дуг, тем самым оказывая негативное 

влияние на энергоэффективность работы комплекса. 

Существующие системы управления УКП не учиты-

вают данное явление и конструктивное исполнение 

конкретных установок (количество и расположение 

оборудования аргонной продувки).  

В качестве решения обозначенной проблемы в 

рамках данного исследования разработан усовершен-

ствованный алгоритм управления электрическим ре-

жимом с использованием информации о гармониче-

ском составе токов дуг. Отличительной особенно-

стью данного алгоритма является динамическая адап-

тация длины электрической дуги к режимам аргонной 

продувки и шлакового режима. 

Разработанный алгоритм был внедрен на действу-

ющем производственном объекте. Регрессионный ана-

лиз, выполненный на основании большого количества 

плавок в гарантийном и предгарантийном периоде, 

показал, что внедрение нового алгоритма управления 

электрическим режимом УКП с использованием ин-

формации о гармоническом составе токов дуг и дина-

мической адаптацией к шлаковым режимам и режимам 

аргонной продувки позволило обеспечить снижение 

величины удельного расхода электроэнергии на 2,2% в 

гарантийном периоде по сравнению с предгарантий-

ным. Полученный результат является значимым для 

такого энергоѐмкого технологического агрегата, как 

УКП, и обеспечит существенное снижение себестои-

мости конечного продукта. 
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