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Аннотация. Выполнено экспериментальное исследование по управлению напряжением для вакуумной дуговой печи ДВС-3.2-Г1 в условиях 
металлургического завода «Электросталь». Используя коэффициенты, полученные в ходе эксперимента, проведено моделирование раз-
работанной модели управления напряжением для вакуумной дуговой печи. Представлены результаты моделирования напряжения печи 
с капельными замыканиями для пятого часа переплава. Установлена близость разработанной модели управления с реальным объектом. 
Проведено сравнение с другими исследованиями по управлению напряжением для вакуумных дуговых печей. Сделано заключение, что 
разработанную модель в дальнейшем можно использовать для построения системы регулирования вакуумной дуговой печью. 
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Экспериментальные испытания разработанной мо-
дели управления напряжением проводились на вакуум-
ной дуговой печи ДВС-3.2-Г1 металлургического заво-
да «Электросталь». 

Параметры, при которых осуществлялся экспери-
мент: диаметр кристаллизатора 320  мм, диаметр пе-
реплавляемого электрода 250  мм, марка стали пере-
плавляемого электрода ПШРЗ ЭП718, ток плавления 
3,8  кА, напряжение печи 26,4  В. В качестве регулятора 
на печи использовался ПИД-регулятор фирмы Siemens 
(CONT_C) [1] с отключенными интегральной и диффе-
ренциальной составляющими.

Напряжение печи, которое поступало на вход ана-
логово-цифрового преобразователя (АЦП) контрол-
лера Siemens [2] (разрядность АЦП 14  бит, частота 
опроса входа 0,052  мс), снималось с шунтов согласно 
электрическим схемам подключения источника пита-
ния (выпрямитель Estel Electro AS ВД-0,5М). После 
сравнения полученного сигнала с заданным, контрол-
лер посылал сигнал управления на цифро-аналоговый 
преобразователь (ЦАП) с разрядностью 12  бит и ча-
стотой передачи сигнала 0,8  мс. С контроллера сигнал 
передавался на привод Sprint Electric 340XRi, который 
управлял двигателем постоянного тока П-12 [3, 4], 
перемещающим шток с расходуемым электродом. Ра-
бота печи происходила по программе (рецепту), пред-
ставленной на рис.  1.

После вакуумирования возбуждалась электриче-
ская дуга между поддоном кристаллизатора и ниж-
ним торцом электрода и устанавливался дуговой зазор 
20  мм. Далее в течение 5  мин производился прогрев 
расходуемого электрода при токе 2,5  кА, затем в тече-
ние 6  мин происходило повышение тока до 5  кА и на-
ведение «жидкой» ванны. После наведения «жидкой» 
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Рис. 1. Программа переплава (рецепт) для сплава ПШРЗ ЭП718

Fig. 1. Melting receipt for the alloy EP718
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ванны выходили на рабочий режим переплава при токе 
3,8  кА  [5,  6].

Полученные экспериментальным путем значения 
напряжения приведены на рис. 2 (0 по оси абсцисс со-
ответствует пятому часу переплава).

Для решения уравнений (2) – (12), приведенных в 
работе [7], была использована функция ode23 програм-
мы Matlab.

Численные значения коэффициентов уравнений 
(2)  –  (12) [7] приведены ниже: интервал времени усред-
нения ошибки, T  =  6  c; ток печи, Iп  =  3800  А; сопро-
тивление 1  мм промежутка дуги, Rмм  =  0,301  Ом/мм; 
сопротивление якоря двигателя, rя  =  10,61  Ом; сопро-
тивление 1  мм капли, Rк  =  0,111  Ом/мм; сопротивление 
электрода и слитка, Rэл  =  0,00108  Ом; плотность элек-
трода, ρ  =  7874  км/м3; радиус слитка, R  =  0,16  м; радиус 
электрода, rэ  =  0,125  м; коэффициент передачи редукто-
ра, Kр  = 2,47·10–6  м; момент нагрузки, Мп  =  0,00691  кг∙м2/
с2; приведенный к валу двигателя момент инерции 
механической системы (электрода, штока и груза), 
J  =  0,00106  кг∙м2; индуктивность якоря, Lя  =  0,19  Гн; со-
противление якоря двигателя, rя  =  10,61  Ом; конструк-
тивная постоянная двигателя, kв  =  20; конструктивная 
постоянная двигателя, km  =  1,4  (кг∙м2)/(с2∙А); конструк-
тивная постоянная двигателя, ke  =  1,4  В∙с; постоянная 
времени выпрямителя, Tв  =  0,2  с; постоянная времени 
сглаживающего фильтра, Tф  =  6  с; массы штока, груза 
и электрода соответственно, mш  =  440  кг, mг  =  370  кг, 
mэ  = 1040  кг; скорость роста капли, v1  =  0,03  м/с; 
v2  =  0,03  м/с; v4  =  0,06  м/с; максимальная длина капли, 
lк1  =  0,009  м; длина капли, hк  =  0,0074  м; коэффициент 
регулятора, | ε |  ≥  0,4, Kрег  =  12, | ε |  <  0,4, Kрег  =  80; сгла-
женное значение напряжения, uф  >  10, uф  =  10; uф  <  –10, 
uф  =  –10.

    (1)

где Jвала – момент инерции вала двигателя, Jвала  = 
=  0,00106 кг∙м2; 

    (2)

где Jн – момент инерции нагрузки, Jн  =  1,13·10–8 кг∙м2;

   (3)

где Fmш , Fmг , Fmэ – сила тяжести штока, груза и электро-
да соответственно, кг∙м/с2; g – ускорение свободного 
падения, 9,81 м/с2;

    (4)

     (5)

где δ1 – первый момент времени, δ1  =  0,3 c;

     (6)

где δ2 – второй момент времени, δ2  =  0,053 c;

    (7)

    (8)

где δ4 – четвертый момент времени, δ4  =  0,123 c.
Результаты моделирования напряжения печи пред-

ставлены на рис. 3 (0 по оси абсцисс соответствует пя-
тому часу переплава).

Сравнивая полученные результаты моделирования 
(рис.  3) с реальными показаниями напряжения процес-
са вакуумного дугового переплава (см. рис.  2) видно, 
что картина наличия капельных замыканий примерно 
сопоставима. Принимая это во внимание, можно счи-
тать, что модель удовлетворяет реальным показателям 
и параметрам исследуемой печи. 

Рис. 2. Экспериментальное значение напряжения, снятое с печи

Fig. 2. Experimental voltage captured from the furnace

Рис. 3. Моделирование напряжения печи с капельными 
замыканиями

Fig. 3. Modeling of the furnace voltage with drip closures
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Для большей схожести промоделируем модель 
управления напряжения [7] еще раз, используя полу-
ченные экспериментальные данные в ходе переплава 
сплава ПШРЗ ЭП718.

В работе [8] приведены графики, показывающие по-
ведение сопротивления, напряжения и тока внутри ва-
куумной дуговой печи в момент образования, падения 
и слияния капли со слитком (рис.  4). Графики сопротив-
ления и напряжения соответствуют друг другу.

Сравнивая показатели, полученные эксперименталь-
ным методом, с данными работы [8] видно, что снятые 
с печи ДВС-3,2-Г1 значения тока, напряжения и сопро-
тивления с заданными интервалами соответствуют ин-
тервалам, показанным на рис.  4. Следует заметить, что 
данные, приведенные в работе [8], не позволяют опре-
делить диаметр кристаллизатора, а так же конструкцию 
самой печи и участок, на котором происходит переплав.

Выводы. Проведено экспериментальное исследо-
вание, осуществленное на вакуумной дуговой печи 
ДВС-3.2-Г1 металлургического завода «Электросталь». 
Результаты моделирования процесса управления на-
пряжением вакуумной дуговой печи на основании 
уравнений (2) – (12) [7] и результаты эксперимента со-
поставимы. 
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Рис. 4. Поведение напряжения и тока согласно работе [8]

Fig. 4. Diagram of voltage and current in accordance with the article [8]
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Abstract. The experimental studies of voltage control were performed on 
the vacuum arc furnace DVS-3.2-G1 of JSC “Metallurgical Plant” 
Electrostal”. Using the obtained coeffi cients the simulation model of 
voltage control was developed for the vacuum arc furnace. The simu-
lation results of furnace voltage with a drip closures for 5th hour re-
melting are considered. The authors established the closeness of devel-
oped management model with the real object. The article describes the 
comparison with other studies on stress management for vacuum arc 
furnaces. It was concluded that the developed model can then be used 
as a model for the construction of the control system of the vacuum 
arc furnace. 
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