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Адаптивная система управления приводом перемещения 
электродов дуговой сталеплавильной печи

Целью работы является повышение эффективности работы дуговых сталеплавильных печей 
(ДСП) путем разработки способа адаптации регуляторов перемещения электродов к внешним воз-
мущениям. В результате моделирования разработанной системы управления ДСП дисперсии длин 
дуг сократились на 93-98 %, что позволило снизить продолжительность расплавления на 3,2 % и 
уменьшить потребление технологической энергии на 5,3 %. Данный способ управления может быть 
реализован на базе действующих микропроцессорных систем управления ДСП без дополнительных 
капитальных затрат. Ил. 5. Библиогр.: 6 назв.
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The purpose of work is to increase the effi ciency of electric arc furnace (EAF) by developing a way to 
adapt controls movement of the electrodes to external disturbances. As a result of modeling the system of the 
chipboard control dispersion of arc lengths decreased by 93-98%, thus reducing the duration of the melt by 
3.2% and reduce the energy consumption of technology by 5.3%. This method may be implemented on the 
basis of the existing particleboard microprocessor control systems without additional capital expenditures.
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Постановка задачи 
Период плавления шихты является наиболее энер-

гозатратным. Увеличение рабочих токов дуговых ста-
леплавильных печей переменного тока обусловило 
резкое усиление электродинамических усилий между 
проводниками вторичного токопровода. Проводники 
жестко связаны с электрододержателями, что замет-
но влияет на работу ДСП в целом. На этапе плавления 
шихты и в период расплавления колодцев становят-
ся значимыми колебания механической системы под 
действием электродинамических сил и электрическо-
го режима в связи с изменением длины дуги, в частно-
сти, колебания гибких кабелей [1]. Эксперименталь-
но установлено, что при эксплуатационных коротких 
замыканиях (при падениях кусков шихты и т.п.) воз-
никают электродинамические усилия между гибкими 
кабелями трёх фаз. После исчезновения эксплуатаци-
онных коротких замыканий гибкие кабели колеблют-
ся с частотами свободных затухающих колебаний [2]. 
При этом изменяются расстояния между фазами, что 
приводит к соответствующему изменению взаимных 
индуктивностей фаз. Поэтому в токах фаз возникают 
соответствующие модулированные затухающие коле-
бания, которые нарушают нормальную работу регу-
ляторов перемещения электродов дуговой сталепла-
вильной печи. Таким образом, электроды также начи-
нают совершать продольные колебания [3]. Такие ко-
лебательные процессы в ДСП могут привести к вхож-
дению системы в резонанс и возникновению незату-
хающих колебаний. Такие аварийные режимы могут 
длиться десятки минут, поскольку за одну плавку мо-
жет происходить до 200 коротких замыканий. Элек-
тромеханические колебания гибких кабелей, а сле-
довательно, и продольные колебания графитирован-
ных электродов, которые создаются за счёт обратных 
связей по току и напряжению регуляторов переме-

щения электродов, вызывают снижение усталостной 
прочности элементов системы, а также могут приве-
сти к недоиспользованию мощности печного транс-
форматора, отрицательному влиянию на питающую 
сеть, поломки электродов, преждевременному изно-
су элементов конструкции, излишнему энергопотре-
блению, ухудшению стабильности горения электри-
ческих дуг. 

Возникла необходимость углубленного иссле-
дования этого явления. Как уже было установлено, 
первопричиной возникновения колебаний в системе 
ДСП являются электродинамические усилия, вызван-
ные эксплуатационными короткими замыканиями в 
фазах, которые исключить невозможно, их миними-
зация за счёт включения в цепь токопроводов реакто-
ров снижает полезную мощность печи. 

Установка распорок, клиц и плотных стяжек, фик-
сирующих гибкие кабели с целью механического пре-
дотвращения их колебаний, также не даст положи-
тельных результатов, поскольку при фиксации гиб-
ких токопроводов электродинамика возрастает и про-
исходит стирание и повреждение самих гибких про-
водов вследствие тесного механического контакта с 
клицами. Поэтому основное внимание следует уде-
лить тому, чтобы затухающие колебания не перешли 
в самовозбуждающиеся, а процесс затухания прохо-
дил интенсивнее.

Ряд исследователей предлагали использовать раз-
личные демпферы и устройства, поглощающие коле-
бательную энергию системы [4]. Однако на промыш-
ленных ДСП эти устройства не были применены из-за 
малой эффективности. Стремление снизить опасные 
колебания путём увеличений жёсткости конструкций 
электрододержателей приводило на отечественных 
печах к увеличению материалоёмкости подвижных 
частей механических систем, но мало влияло на ин-
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тенсивность электромеханических колебаний.
Исследования электродинамических явлений в 

ДСП проводились рядом авторов [5]. Была установ-
лена физическая природа электродинамических взаи-
модействий сильноточных токопроводов ДСП, пред-
ложены математические модели, позволяющие рас-
крыть общие закономерности, отражающие зависи-
мость параметров колебаний электрических режи-
мов от соотношения электрических параметров печи 
и свойств механической системы ДСП, участвующей 
в процессе колебаний. Однако используемый в [5] ма-
тематический аппарат ограничивал возможности мо-
делей, а принятые допущения отдалили их от реаль-
ного объекта. 

В [2] предложена математическая модель элек-
тромеханической системы дуговой электропечи, 
основанная на новом уровне детализации ДСП как 
физического объекта. Разработаны основные концеп-
ции анализа ДСП как электромеханической системы 
с внутренними взаимосвязями; исследована причи-
на возбуждения и развития колебаний в дуговой уста-
новке; исследовано влияние электромеханических ко-
лебаний кабельных гирлянд на электрические режи-
мы печи. Однако работа была посвящена техниче-
ским требованиям к конструкциям печей, а не разра-
ботке или совершенствованию регулятора.

Существующие системы регулирования переме-
щения электродов ДСП не адаптивны к рассмотрен-
ным в предыдущих пунктах возмущениям, посколь-
ку не гасят, а наоборот, усиливают и увеличивают 
продолжительность действия возмущающих воздей-
ствий, снижая, тем самым, производительность печи. 
Несмотря на то, что дуговые печи исследуются и со-
вершенствуются уже много лет, в ходе литературно-

го обзора и исследования методов решения данной 
проблемы ранее, было выяснено, что до сих пор не 
был разработан способ адаптации регуляторов к воз-
мущениям, связанным с колебаниями гибких кабелей 
ДСП, что говорит о том, что данная работа является 
актуальной.

Цели и задачи исследования 
Таким образом, очевидна необходимость разра-

ботки адаптивной системы управления приводом пе-
ремещения электродов с целью повышения эффек-
тивности работы печи, то есть снижения энергопо-
требления за счет сокращения продолжительности 
расплавления металла, повышения стабильности 
плавки и надежности работы печи. Для осуществле-
ния поставленной цели была сформулирована зада-
ча: изменить структуру действующего регулятора пе-
ремещения электродов так, чтобы он приобрёл новое 
свойство – защиту электродов от продольных колеба-
ний при действии электродинамических усилий меж-
ду гибкими кабелями трёх фаз, но не изменил свое-
го основного назначения – регулирования положения 
электродов в нормальных режимах в соответствии с 
заданием.

Проведенные в работах [1-3] исследования позво-
лили раскрыть взаимосвязи в электромеханической 
системе между колебаниями гибких кабелей и изме-
нением электрических параметров короткой сети и 
разработать средство адаптации регуляторов переме-
щения электродов к внешним электродинамическим 
возмущениям.

В качестве метода оптимизации электромехани-
ческой системы ДСП используется принцип миними-
зации дисперсии длин дуг с целью их стабилизации. 
Дисперсия длин дуг определяется по формуле

Рис. 1. Структурная схема адаптивной системы управления приводом перемещения электродов ДСП с импедансным регуля-
тором для одной фазы: ПЧ – печной трансформатор; ЖШ – жесткая шина; г.к. – гибкий кабель; ПШ – подвижная шина; ЭД – электро-
додержатель; Э – электрод; Д – дуга; Ш – шихта; БД – блок деления; ДТ – датчик тока дуги; ДН – датчик напряжения фазы; ПИ – ПИ-
регулятор; ЗС – задатчик сопротивления; ППЭ – привод перемещения электродов; ф.A, ф.B, ф.C – фазы A, B, C
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                   22 ,дm m                              (1)

где д  – текущее расчетное значение длины дуги; 
m  и 2   – математическое ожидание и дисперсия 
длины дуги;    – среднеквадратическое отклонение 
длины дуги.

Для разработки адаптивной системы управле-
ния приводом перемещения электродов был сфор-
мирован функционал, который учитывает изменения 
основного контролируемого параметра – дисперсии 
длин дуг, определяемых по формуле (1)

                   2

0

min .
T

I dt                                (2)

Возмущения приводят к модуляции электриче-
ских параметров короткой сети, которые отрабатыва-
ются регуляторами перемещения электродов. Сигна-
лы с выходов регуляторов отклоняются и передают-
ся на привод перемещения электродов, поэтому дли-
ны дуг начинают изменяться с той же частотой, по-
скольку изменения длин дуг происходят при преобра-

зовании сигналов управления с выходов регуляторов 
и сигналов рассогласования. Таким образом, оптими-
зация функционала по минимизации дисперсии длин 
дуг сводится к минимизации дисперсии сигнала рас-
согласования с выхода блока деления напряжения 
фазы на ток дуги (для импедансных регуляторов пе-
ремещения электродов).

Для исключения последствий исследуемых воз-
мущающих воздействий предлагается использовать 
метод, основанный на применении нечеткого управ-
ления – использовании фаззи-контроллеров для каж-
дой фазы с параллельной коррекцией управляющего 
сигналов [6].

В соответствии с разработанным функционалом 
(2) разработан способ управления приводом переме-
щения электродов ДСП (рис. 1) [6].

Способ реализуется следующим образом [6]. На 
рис. 1 показана силовая цепь фазы ф.A. Под действи-
ем вторичного напряжения   U2  трансформатора  ПЧ 
по жесткой  шине ЖШ, гибкому кабелю г. к., подвиж-
ной шине ПШ, электрододержателю ЭД, электроду Э, 
дуге Д, шихте Ш к дугам электродов фаз ф.В и ф.С те-
чет ток Id дуги  фазы ф.A.  На первый вход блока  БД 
определения полного сопротивления дуги поступает 
сигнал от цифрового датчика ДТ тока дуги, на второй 
вход блока БД поступает сигнал от цифрового дат-
чика ДН напряжения дуги. В блоке БД выполняется 
операция определения полного сопротивления дуги. 
На суммирующем входе ПИ-регулятора сопротивле-
ние дуги, определенное в блоке БД, сравнивается с 
заданным  по технологии задатчиком сопротивления 

 
) 

) 
Рис. 2. Графики компенсации возмущений в фазе С при к. з. 
в фазе С ДСП-50: а) графики сигналов с выходов регуляторов 
перемещения электродов UрпэС, с выходов фаззи-регуляторов 
UфС; б) графики сигналов управления в адаптивной системе UуС

 
) 

) 
Рис. 3. Графики компенсации возмущений в фазе С при 
имитации колебания гибкого кабеля в фазе С ДСП-50: а) гра-
фики сигналов с выходов регуляторов перемещения электро-
дов UрпэС, с выходов фаззи-регуляторов UфС; б) графики сигна-
лов управления в адаптивной системе UуС

 
Рис. 4. Графики изменения длин дуг фазы С при коротком 
замыкании в фазе С в исходной и адаптивной системах 
управления

Рис. 5. Графики изменения длин дуг фазы С при имитации 
возмущения в фазе С в исходной и адаптивной системах 
управления
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Zdзад. Сигнал рассогласования ±∆Zd (±∆Zd = Zd–Zdзад), 
пропорциональный длине дуги, воздействует на при-
вод перемещения ППЭ так, чтобы электрод Э переме-
щался вертикально вверх или вниз. При Zd>Zdзад  при-
вод ППЭ перемещает электрод вниз, а при Zd<Zdзад  
– вверх. При выполнения условия ∆Zd = 0, что соот-
ветствует оптимальному горению дуги, перемещения 
электродов нет.

Параллельно ПИ-регулятору полного сопротив-
ления дуги подключен фаззи-регулятор ФР, на вхо-
ды которого подаются сигнал рассогласования ±∆Zd 
и через дифференциатор ДИФ  производная этого 
сигнала. В итоге после суммирования сигналов с вы-
хода имеющегося в системе ПИ-регулятора и фаззи-
регулятора ФР возмущения в сигнале управления 
компенсируются и на привод перемещения электро-
дов ошибка не подается, что приводит к стабилиза-
ции длин электрических дуг.

С помощью разработанной в [1, 3] модели в про-
граммной среде MatLab Simulink была произведена 
настройка фаззи-контроллера. Результаты моделиро-
вания разработанной адаптивной системы управле-
ния приводом перемещения электродов приведены 
на рис. 2-5.

Как видно на рис. 2-5, фаззи-регуляторы прак-
тически полностью устраняют последствия возму-
щающих воздействий как при имитации коротко-
го замыкания в фазе, так и при имитации внешнего 
возмущения, и они больше не оказывают влияние на 
выходную контролируемую величину – длину дуги.

Таким образом, во время действия возмущаю-
щих воздействий при коротком замыкании дисперсия 
длин дуг уменьшилась на 93,6-95,7 %. А при имита-
ции колебания гибкого кабеля – на 97-97,9 %.

Это способствует повышению эффективности 
работы печи, а  именно более устойчивому стабиль-
ному горению дуги, что сокращает продолжитель-
ность расплавления металла на 3,2 %, снижает потре-
бление тахнологической энергии на 5,3 %. Экономи-
ческая эффективность  от реализации внедрения дан-
ной методики с реальной загрузкой оборудования со-
ставляет порядка 1,6 млн. грн.

Выводы
Разработана методика оптимизации системы 

управления приводом перемещения электродов ду-
говой сталеплавильной печи по принципу миними-
зации дисперсий длин электрических дуг с целью их 
стабилизации. 

Разработана адаптивная система управления при-
водом перемещения электродов дуговой сталепла-
вильной печи переменного тока, отличающаяся па-
раллельной фаззи-коррекцией сигналов управления 

приводом перемещения электродов дуговой стале-
плавильной печи, позволяющая адаптировать регуля-
торы перемещения электродов ДСП к внешним элек-
тродинамическим возмущениям, снизить дисперсии 
длин дуг на 93-98 % при имитации внешних возму-
щений. 

В результате реализации разработанного спосо-
ба адаптации регуляторов перемещения электродов 
ДСП к внешним электродинамическим возмущени-
ям обеспечивается повышение эффективности рабо-
ты печи, а  именно, более устойчивому стабильному 
горению дуги, что сокращает продолжительность ра-
сплавления металла на 3,2 %, снижает потребление 
тахнологической энергии на 5,3 %. Экономическая 
эффективность  от реализации внедрения данной ме-
тодики с реальной загрузкой оборудования составля-
ет порядка 1,6 млн. грн.
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