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Аннотация.  В  статье  представлен  один  из  возможных  вариантов  формирования  математической  модели  дуговой  сталеплавильной  печи. 
С  цель ю построения модели, наиболее точно отражающей поведение объекта управления – дуговую сталеплавильную печь, изучены ра-
боты по данной тематике и сформированы основные принципы построения. Они состоят в том, что в качестве основы использована схема 
замещения электрической цепи установки, а для получения математической модели дуги взято нелинейное дифференциальное уравне-
ние Касси для проводимости, получившее наибольшую популярность среди исследователей. Актуализация модели обеспечена расчетами 
параметров электрической цепи на вторичной стороне низкого напряжения трансформатора и использованием данных, представленных 
в  работах отечественных и зарубежных исследователей. Для исследования поведения объекта в разные моменты времени технологичес-
кого процесса взяты различные значения «постоянной времени» проводимости дуги. Это позволило учесть нестационарность состояния 
приэлектродных областей, подверженных влияниям внешних возмущающих воздействий,  а  также изменениям температуры, давления 
и  состава газовой смеси в ходе технологического процесса. Такой подход дал возможность сформировать целостную картину поведения 
объекта в условиях нестационарного состояния области горения дуг на разных этапах плавки, оценить возможные параметры регулирова-
ния и определить требования к системе управления. Сформирована базовая структура модели трехфазной дуговой печи переменного тока. 
Все необходимые расчеты элементов цепей и моделирование производились с использованием пакета MATLAB Simulink. Структурная 
схема включает в себя источник переменного напряжения, активные сопротивления и индуктивности трансформатора на вторичной сто-
роне и короткой сети, модель электрической дуги переменного тока. Модель использована для анализа динамических характеристик дуги 
как электрического объекта, а именно зависимости напряжения от тока – вольтамперной характеристики (ВАХ). Форма ВАХ определяет 
характер горения дуги, область существования, устойчивость и, соответственно, качество управления. Исследованы ВАХ при различных 
значениях напряжений на вторичной стороне трансформатора и длинах дуг, а также для разных значений «постоянной времени прово-
димости дуги». Модель использована и для анализа статических характеристик. Показано, что зависимости длины дуги от тока для раз-
ных напряжений ступеней трансформатора проявляют нелинейный характер. Даны рекомендации по выбору управляющих воздействий 
и пост роению систем управления для разных этапов плавки. Например, на начальной стадии плавления система управления должна вы-
полнять задачи минимизации числа обрывов при условии незначительной области существования дуги и ограничивать значение вводимой 
мощности. Результаты моделирования показывают, что нестационарность процесса приводит к необходимости применения адаптивных 
систем управления, способных подстраиваться под непрерывно изменяющееся состояние объекта. 
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DOI: 10.17073/0368-0797-2019-7-571-577

 Введение

В условиях современного производства выполнение 
требований  эффективного  управления  процессом  вы-
плавки  возможно  только  при  наличии  математической 
модели, адекватно описывающей процессы, происходя-
щие в дуговой сталеплавильной печи (ДСП). Такая мо-
дель способна предоставить не только всю необходимую 
информацию для анализа входных и выходных сигналов 
возмущающих  и  управляющих  воздействий,  но  спо-
собст вовать оперативному построению прогнозов пове-
дения объекта при определенной стратегии управления.

На основе анализа литературных источников  [1  –  20] 
составлена  структурная  схема  рассматриваемой  печи 

как  объекта  управления,  представленная  на  рис.  1. 
Здесь U ′ – напряжение на вторичной стороне трансфор-
матора; Larc – длина дуги; Uf – фазное напряжение; Iarc – 
сила тока дуги; ΔLarc – случайные возмущения по изме-
нению длины дуги; ΔQ(β) – возмущения по изменению 
«постоянной времени проводимости дуги», вызванные 
изменением состояния области горения дуги; B  –  внеш-
ние  неконтролируемые  возмущения,  связанные  с осо-
бенностями  конструктивного  исполнения  электри-
ческих  цепей,  возмущениями  со  стороны  питаю щих 
подстанций и т. п.

Следует  отметить,  что  дуговые  печи,  как  агрегаты 
расплавления, напрямую зависят от параметров элект-
рической  дуги,  а  именно  мощности,  определяющей 
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тепловой  режим  установки.  При  этом  сам  процесс 
расплавления  включает  в  себя  несколько  стадий,  тре-
бующих различных значений вводимой мощности или 
соответствующих  электрических  режимов. Управляю-
щими воздействиями являются изменение подаваемого 
на печь напряжения и межэлектродного пространства  – 
длины дуги.

Исходя из предложенной структуры, можно заклю-
чить,  что  моделирование  невозможно  без  получения 
электрических  характеристик  физических  процессов, 
происходящих в ДСП.

 Актуализация математической модели дуги

Для  получения  необходимых  характеристик  ДСП 
используем метод, основанный на применении схем за-
мещения электрической цепи трехфазной дуги без ну-
левого провода. Также введем следующее допущение: 
значения активных сопротивлений, а так же собствен-
ных  индуктивностей  элементов  цепи  рассчитываются 
независимо и принимаются постоянными для всех эта-
пов плавки.

В формализованном виде схему можно представить 
следующим образом [1]:

   (1)

где    –  приложенное  фазное  напряжение; 
Uarc1 , Uarc2 , Uarc3 – напряжение дуги; U0 – мгновенное 
значение  напряжения  смещения  потенциала  нулевой 
точки трехфазной дуги; rks1 , rks2 , rks3 – суммарное актив-
ное сопротивление электрической цепи; Lks1 , Lks2 , Lks3  – 
суммарные  индуктивности  электрической  цепи;  i1 ,  i2 , 
i3 – сила тока дуги.

Согласно  экспериментальным  исследованиям,  для 
расчета  напряжения  дуги  предложено  следующее  вы-
ражение [1]:

            Uarc = α + βl,  (2)

где α – сумма анодного и катодного падения напряже-
ний; β –  градиент потенциала в  столбе дуги,  который 
является функцией состава газа, его температуры и дав-
ления.

Наибольшую  сложность  использования  схем  заме-
щения при моделировании представляет математичес-
кое описание поведения электрической дуги. Зачастую 
дуга представлена переменным активным сопротивле-
нием. Данное допущение возможно и активно исполь-
зуется ввиду упрощения расчетов, однако такой подход 
не способен учесть нелинейные свойства дуги.

Широкую популярность у ряда исследователей по-
лучили  теоретические модели проводимости  электри-
ческой дуги. К ним можно отнести и нелинейное диф-
ференциальное уравнение Касси [2, 9]:

              (3)

где Θ – постоянная времени проводимости дуги;  iarc  – 
мгновенное значение силы тока дуги; Uarc – действую-
щее значение напряжения на дуге; garc – проводимость 
дуги.

Модели,  реализованные  на  основе  уравнения  Кас-
си, способны предоставить необходимую информацию 
с  учетом нелинейных свойств дуги и исследовать раз-
ные периоды ее горения.

Имея  общую  схему  замещения,  необходимо  полу-
чить все необходимые численные значения параметров 
электрического контура объекта. Основываясь на лите-
ратурных источниках [4 – 7, 18 – 20], произведем расчет 
активных и реактивных сопротивлений.

Активное сопротивление короткой сети rks представ-
ляет  собой  суммарное  сопротивление  участков  цепи 
и  может быть рассчитано по следующим формулам:

          rks = Rch + Rgk + Rtch + Rke + Re ,  (4)

где  Rch  –  сопротивление  шины;  Rgk  –  сопротивление 
гибкого  кабеля;  Rtch  –  сопротивление  трубошин;  Rke  – 
сопротивление  контакта  «графитированный  элект-
род»  –  «электрододержатель»; Re – сопротивление элект-
родов.

Сопротивление проводника может быть рассчитано 
по формуле [6]

                   (5)

где  R  –  сопротивление  проводника;  ρ0  –  удельное 
электрическое сопротивление при T  =  293  К; αr – тем-
пературный  коэффициент;  T  –  рабочая  температура; 
T0  =  293  К; l – длина проводника; S – площадь попереч-
ного сечения проводника. Так как каждый из участков 

Рис. 1. Структурная схема дуговой сталеплавильной печи 
как объекта управления

Fig. 1. Structural diagram of EAF as a control object
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можно представить как элементарный проводник, при 
расчетах допускается использовать формулу (5).

Поскольку  общая  индуктивность  цепи  последова-
тельных элементов может быть рассчитана как  сумма 
индуктивностей каждого элемента, расчет индуктивно-
сти короткой сети получим, исходя из следующей фор-
мулы [6]:

         Lks = Lchp + Lrch + Lgk + Ltch + Le ,  (6)

где Lchp – индуктивность шинного пакета; Lrch – индук-
тивность  участка  расшихтовки;  Lgk  –  индуктивность 
гибкого кабеля; Ltch – индуктивность трубошины; Le – 
индуктивность электрода.

Проведя  все  необходимые  расчеты,  получаем  чи-
сленные  значения  сопротивлений  и  индуктивностей 
всех элементов цепи.

 Результаты моделирования

Структура  модели  трехфазной  дуговой  печи  пере-
менного  тока  представлена  на  рис.  2. Моделирование 
производилось  с  использованием  пакета  программ 
MATLAB Simulink.

Схема, представленная на рис. 2, а, включает в себя 
следующие элементы:

– источник переменного напряжения «Th-PhSource2», 
формирующий заданное напряжение на вторичной сто-
роне трансформатора;

– блоки активных сопротивлений и индуктивностей 
трансформатора на вторичной стороне и короткой сети, 
объединенные в блок;

– модели электрической дуги переменного тока для 
каждой фазы – «D_A1», «F_B» и «F_C», которые более 
подробно представлены на рис. 2, б.

Схема на рис. 2, б включает необходимые для моде-
лирования электрических цепей блоки пакета MATLAB 
Simulink: 

– «V1» – измеритель напряжения, позволяющий по-
лучить численные  значения параметра в  текущий мо-
мент времени;

– «СЗ» – источник тока, необходимый для преобра-
зования значений, полученных в модели дуги «Func»;

– «R» – развязывающий резистор, согласующий по-
следовательность соединения блоков. 

Также  схема  включает  модель  электрической  дуги 
«Func», реализующую вольт-амперную характеристику 
объекта исследования, и блок анализа полученных дан-

Рис. 2. Структурная схема дуговой печи в пакете MATLAB Simulink:
а – общая схема модели ДСП; б – схема блока «Arc_x»; в – схема блока «Funk»

Fig. 2. Block diagram of the arc furnace at MATLABSimulink package:
a – general scheme of the model of EAF; б – diagram of «Arc_x» block; в – diagram of «Funk» block
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ных  «Analyst»,  позволяющий  сформировать  графики, 
необходимые для дальнейшего анализа. 

Рис.  2,  в  отражает  внутреннее  содержание  моде-
ли  «Func»,  построенной  согласно  уравнению  Касси, 
и  включает блоки математических операций суммиро-
вания, интегрирования, дифференцирования и др.

Для получения наиболее полной картины поведения 
объекта в различные моменты времени рассмотрим как 
статические, так и динамически характеристики дуго-
вой  печи,  а  именно  электрической  дуги  переменного 
тока.

Одной  из  наиболее  важных  динамических  харак-
теристик  дуги,  как  электрического  объекта,  является 
зависимость  напряжения  от  тока  –  вольтамперная  ха-
рактеристика  (ВАХ).  Исходя  из  формы  ВАХ,  можно 
говорить о характере горения дуги, области существо-
вания и ее устойчивости, что напрямую влияет на каче-
ство управления [13 – 16].

Построим ВАХ для разных значений напряжений на 
вторичной  стороне  трансформатора  и  длин  дуг,  изме-

нив при этом каждый из параметров на ±10  % от номи-
нального режима. Графики полученных характеристик 
представлены на рис.  3. 

Как  и  все  объекты  управления,  ДСП  подвержены 
влиянию  внешних  неконтролируемых  возмущающих 
воздействий.  И  если  изменение  геометрии  подэлект-
родного пространства имеет стохастический характер, 
то для «постоянной времени» проводимости дуги выяв-
лены закономерности и получены численные значения 
для разных этапов плавки. На рис.  4 отражены осцил-

Рис. 3. Вольтамперные характеристики:
а – для разных значений напряжения на вторичной стороне 

трансформатора: 115 (1), 127 (2) и 104 В (3); 
б – для разных значений длин дуг: 0,020 (4), 0,018 (5) и 0,022 м (6)

Fig. 3. Current-voltage characteristics
a – for different voltage values on the secondary side of the 

transformer:  115 (1), 127 (2) and 104 V (3); 
б – for different arc lengths: 0.020 (4), 0.018 (5) and 0.022 m (6)

Рис. 4. Осциллограммы тока (а), напряжения (б) и ВАХ (в) дуги для 
разных значений «постоянной времени» проводимости дуги, с:

1 – 0,00015; 2 – 0,0006; 3 – 0,002; 4 – 0,005

Fig. 4. Oscillograms of current (а), arc voltage (б) and current-voltage 
characteristics of arc (в) for different values of the “time constant” 

of the arc conductivity, s:
1 – 0.00015; 2 – 0.0006; 3 – 0.002; 4 – 0.005
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лограммы  тока  и  напряжения,  а  также  построенные 
на их основе динамические ВАХ для разных значений 
«постоянной времени проводимости дуги».

В процессе построения использовано несколько зна-
чений  «постоянной  времени»,  численные  данные  для 
которых взяты из работ [3, 8, 14 – 16]. Каждое из значе-
ний характеризует разные этапы плавки.

Так, на начальной стадии расплавления, когда про-
цесс ионизации затруднен, значение «постоянной вре-
мени проводимости дуги» может быть принято равным 
0,00015  с.  Для  стадий  окисления  и  рафинирования, 
характеризующихся  большей  мощностью  и  меньшей 
степенью охлаждения  дуг,  значение  «постоянной  вре-
мени проводимости дуги» принимают равными 0,002  с 
и 0,005  с соответственно. В момент окончания плавки, 
когда печь работает на «открытых» дугах и отбор тепла 
в окружающую среду увеличивается, «постоянную вре-
мени проводимости дуги» принимают равной 0,0006  c.

Особый  интерес  исследования  ДСП  состоит  в  по-
лучении  статических  характеристик  –  зависимостей 
в  установившемся  режиме  между  входными  и  выход-
ными параметрами (рис. 5).

Проверка адекватности разработанной модели про-
водилась путем сравнения полученных графиков и гра-
фиков, представленных в работах [1 – 20]. Установле-
но качественное и количественное  (с приемлемой для 
прак тики точностью 15 %) совпадение результатов.

 Выводы

Исходя  из  графиков,  представленных  на  рис.  3, 
можно  отметить,  что  наибольшее  отклонение  ВАХ 
произошло  при  изменении  напряжения  на  вторичной 
стороне трансформатора. Однако для оперативного ре-
гулирования данный параметр не подходит ввиду тех-
нологических особенностей оборудования. В свою оче-
редь, изменение длины дуги способно наиболее точно 
поддерживать заданный электрический режим и техно-
логически проще реализуемо.

На осциллограммах, представленных на рис. 4, вид-
но, что на начальном этапе горения ВАХ имеют ярко 
выраженные  участки  зажигания  (пики  напряжения 
зажигания)  и  потухания  в  каждом  полупериоде,  что 
свидетельствует о неустойчивом горении дуг. В свою 
очередь на  этапах  окисления,  а  далее и  рафинирова-
ния  формы ВАХ  становятся  более  гладкими,  а  пики 
напряжения, необходимые для повторного зажигания 
дуги, становятся менее выраженными. Таким образом, 
можно сделать вывод, что система управления на на-
чальной стадии должна выполнять задачи минимиза-
ции  числа  обрывов  при  условии  незначительной  об-
ласти существования дуги, т. е. ее возможной длины, 
а также необходимости ограничивать значение вводи-
мой мощности. 

Как видно из графиков, показанных на рис. 5, зави-
симости  длины  дуги  от  тока  для  разных  напряжений 

ступеней трансформатора имеют нелинейный характер. 
Коэффициент передачи объекта по току может быть вы-
числен только для определенных значений тока и дли-
ны  дуги  как  тангенс  угла  наклона  касательной  в  этой 
точке. Стоит так же заметить, что коэффициенты пере-
дачи объекта напрямую зависят от градиента потенциа-
ла в  столбе дуги, который непрерывно меняется в тече-
ние всех этапов плавки.

Проведенный в работе анализ показал, что ДСП от-
носится к сложным нестационарным технологическим 
объектам,  проявляющим  нелинейный  характер. Пред-
ложенная модель позволяет провести анализ ДСП, как 
объекта управления.
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sia

Abstract. The article presents one of  the possible options of mathemati-
cal model  formation  of  an  electric  arc  steel-making  furnace  (EAF). 
A lot of reports on this subject were studied in order to make a model 
that most accurately reflects the control object behavior (for EAF). The 
basic  building  principles  demonstrate  the  fact  that  the  primary  ele-
ment is substitution pattern of electric circuit of the installation. Cassie 
nonlinear differential equation was used to get a mathematical model 
of an electric arc. This nonlinear differential equation is very popular 
among  the  researchers. Model update  is provided by calculating  the 
electrical circuit parameters on the secondary side of transformer low 
voltage  and by  studying  statistics  from home and  foreign  scientists’ 
contributions. Different values of the “time-constant” of arc conductiv-
ity were used to analyze the control object behavior at different instants 
of time. It made it possible to take into account the nonstationarity of 
the state of electrode sheaths that were influenced by external distur-
bances,  temperature  variations,  pressure  and  gas  composition  in  the 
course  of  production processes. Such  an  approach made possible  to 
form an aggregate picture of the control object behavior under the con-
ditions of a nonstationary state of the arc combustion area at different 
stages of melting;  to evaluate possible  regulation characteristics and 
to  determine  control  system  requirements. The  structural  scheme  of 
the model of a  three-phase AC–EAF was formed. All necessary cal-
culations of circuit elements and modeling were performed using the 
MATLAB Simulink package. The block diagram includes AC voltage 
source, direct-current resistance, and inductance of the transformer on 
secondary side and a  low-voltage circuit,  a model of an AC electric 
arc.  The model  was  used  to  analyze  the  dynamic  characteristics  of 
electric arc as being an electrical object  to show the voltage–depen-
dence of  current  –  current-voltage  characteristics. The  configuration 
of current-voltage characteristics determines burning behavior of the 
arc,  existence  domain,  stability  and  control  quality.  Current-voltage 
characteristics were  studied  under  the  conditions  of  different  values 
of the voltage on the secondary side of transformer and arc length and 
for different values of the “time-constant arc conductivity”. The model 
was also used to analyze the static characteristics. The dependence of 
the arc  length on  the current  for different voltage of  the  transformer 
steps is nonlinear. Recommendations on the choice of control actions 
and  the  construction  of  control  systems  for  different  stages  of mel-
ting are given. For example at the initial stage of melting, the control 
system  should  perform minimization problems of  number  of  breaks 

under the condition of an insignificant domain of the arc existence and 
limit the value of lead-in power. The simulation results show that the 
nonstationarity of the process leads to the need to use self-organizing 
control systems capable of adjusting  to  the continually varying state 
of the object.

Keywords:  electric  arc  steel-making  furnace, mathematical model,  elect-
ric arc, control object, structural scheme, substitution pattern, static 
characteristic, dynamic response.
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