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Аннотация.  Одним  из  интересных  технических  решений  считается  разработка  технологии  выплавки  ферросплавов  на  постоянном  токе. 
В  ферросплавных печах постоянного тока исключается такой параметр, как коэффициент мощности в электропечном контуре после пре-
образователя тока. Многие исследователи предполагали, что выплавка ферросплавов в печах, работающих на постоянном токе, позво-
лит интенсифицировать процесс плавления шихты,  улучшить извлечение  ведущего  элемента ферросплава и  снизить  удельный расход 
электроэнергии. Проведен краткий анализ сравнения выплавки углеродистого феррохрома в печах переменного и постоянного тока на 
основе комплексного параметра – энерготехнологического критерия работы ферросплавной электропечи. Показано, что при сопоставимой 
активной мощности в ванне энерготехнологический критерий печи переменного тока выше (0,2185 – 0,2381) по сравнению с энерготехно-
логическим критерием печей постоянного тока (0,1109 – 0,1320) при освоенном уровне технологии выплавки углеродистого феррохрома. 
Соответственно, в печах переменного тока удельный расход электроэнергии на выплавку углеродистого феррохрома на 20 – 28 % ниже, 
чем в печах постоянного тока. 
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В связи с распространением печей постоянного тока 
для выплавки углеродистого феррохрома [1 – 3] научно-
практический интерес представляет сравнение работы 
таких  печей  и  печей  переменного  тока  традиционной 
конструкции.  В  работе  [4]  и  ряде  предыдущих  работ 
для  оценки  эффективности  выплавки  ферросплавов 
предложен  энерготехнологический  критерий  работы 
ферросплавной  электропечи.  Для  выплавки  углероди-
стого  феррохрома  такая  комплексная  величина  имеет 
следующий вид:

Sh = Kит cos φ ηэл ηт ηCr ,

где  Kит  –  коэффициент  загрузки  трансформатора; 
cos  φ  – коэффициент мощности печи; ηэл – электричес-
кий КПД; ηт – тепловой КПД; ηCr – извлечение хрома 
в  сплав.

В работах [4, 5] получено, что повышение значения 
энерготехнологического  критерия  соответствует  сни-
жению удельного расхода электроэнергии на выплавку 
феррохрома и определяет эффективность работы печи. 

Энерготехнологические  параметры  выплавки  угле-
родистого феррохрома в печах постоянного и перемен-
ного тока приведены в таблице.

Рассчитанная в соответствии с приведенным выра-
жением зависимость энерготехнологического критерия 
выплавки  феррохрома  от  удельного  расхода  электро-

энергии  для  постоянного  и  переменного  тока  при-
ведена  на  рисунке.  Химический  состав  феррохрома 
был  сле дую щий, %  (по массе):  69  –  72  Cr,  8,0  –  8,3  C, 
0,58  –  0,63  Si,  0,02  P.  Открытая,  длинная  дуга  в  рудо-
восстановительном  процессе  с  большим  количеством 
отходящих газов приводит к снижению теплового КПД 
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Энерготехнологические параметры

Energy-thechnological parameters

Параметр
Значение параметра 

Постоянный
ток

Переменный
ток

Мощность трансформаторов, 
МВ·А 110,0 81,0

Активная мощность печи, 
МВт 45,0 47,4

Количество электродов 1 3
Диаметр электродов, мм 750 1900
Извлечение хрома из руды 0,782 0,902
ηэл 0,988 0,931
ηт 0,351 0,445
Расход электроэнергии, 
кВт∙ч/т 4865 4066

Sh 0,1109 0,2185
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печи  постоянного  тока.  Это  увеличивает  удельный 
расход  электроэнергии. Получено,  что  энерготехноло-
гический  критерий  работы  ферросплавной  печи  для 
выплавки феррохрома  на  постоянном  токе  значитель-
но  ниже  (0,1109  –  0,1320),  чем  на  переменном  токе 
(0,2185  –  0,2381)  при  освоенном  уровне  технологии. 
Соответственно,  в  печах  переменного  тока  удельный 
расход  электроэнергии  на  выплавку  феррохрома  на 
20  –  28  % ниже, чем в печах постоянного тока  [5]. Ос-
новным  преимуществом  процесса  выплавки  в  печи 
постоянного тока является то, что можно использовать 
значительные  запасы  более  дешевых  хромовых  руд 

мелких (менее 6  мм) фракций, но такая технология пе-
реработки  требует  дополнительного  совершенствова-
ния.

Выводы. Рассмотрена технология выплавки углеро-
дистого феррохрома в печах переменного и постоян ного 
тока сопоставимой используемой мощности с  позиции 
энерготехнологического критерия работы ферросплав-
ной электропечи. Показано, что при освоенном уровне 
технологии  выплавки  феррохрома  печи  переменного 
тока  имеют  более  высокую  величину  энерготехноло-
гического критерия и работают эффективнее, чем печи 
постоянного  тока.  Данное  обстоятельство  требует  со-
вершенствования  технологии  выплавки  в  печах  пос-
тоян ного тока.
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COMPARISON PARAMETERS FOR CARBON FERROCHROME SMELTING 
IN AC AND DC FURNACES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2020.  Vol.  63.  No.  2 ,  pp. 163–165.

Изменение энерготехнологического критерия работы 
ферросплавной печи, работающей на переменном ( ) 

и на постоянном ( ) токе, от удельного расхода 
электроэнергии при выплавке углеродистого феррохрома

Change in energy-technological criterion of alternating ( ) and 
direct ( ) current ferroalloy furnace operation depending on 

specific energy consumption during carbon ferrochrome smelting

A.P. Shkirmontov 1, S.A.Bishenov 2

1 Publishing House “Panorama”, Moscow, Russia
2 National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. One of  the  interesting  technical  solutions  is  technology of  fer-
roalloys smelting using direct current (DC). In DC ferroalloy furnaces, 
apparently, it is possible to eliminate such a parameter as power fac-
tor in furnace circuit after current converter. Many researchers assume 
that melting at direct current allows  intensification of  the process of 
charge melting, increases reduction of leading elements of ferroalloy 
and  reduces  specific  consumption  of  electricity.  In  this  paper,  brief 
analysis of carbon ferrochromium smelting in alternating current (AC) 
and  in direct current  (DC) furnaces  is made based on energotechno-
logical criterion of ferroalloy electric furnace performance. It is shown 

that with comparable active capacity in bath, AC furnaces have higher 
energotechnological criteria (0.2185 – 0.2381), compared to DC fur-
naces (0.1109  –  0.1320), at current level of technology used for carbo-
naceous ferrochrome smelting. Thus, in AC furnaces, specific electric 
power consumption in ferrochrome smelting is lower than in DC fur-
naces by 20 – 28 %.

Keywords: ferroalloys, electric furnace, direct current, alternating current, 
extraction  of  chromium,  specific  electricity  consumption,  ferro-
chrome.
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