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Приводятся результаты регрессионного моделирования активной мощности ДСП и 
оценивается  величина воздействия каждого параметра схемы и режима электрической 
сети на эту мощность методом планирования эксперимента. 

 
Введение. 

Современные электродуговые сталеплавильные печи (ДСП) являются самыми 
мощными потребителями электроэнергии, процессы в которых сопровождаются 
заметными искажениями параметров режима, как в сети электроснабжения, так и в 
питающей энергосистеме. Такие искажения в основном проявляются в виде нарушения 
синусоидальности и симметрии напряжений и токов. С другой стороны, важным 
является также, чтобы забираемая из сети электроэнергия  в самой печи была 
использована эффективно. 

В реальных условиях эксплуатации из-за существующей неопределенности и 
зависимости энергетических процессов в печи от многих случайных факторов не 
удается получить достаточно полной корректной модели, описывающей электрические  
режимы в печи  и в системе ее электроснабжения. Поэтому в настоящее время для 
определения эффективных режимов работы печи, системы ее электроснабжения и 
условий их ограниченного воздействия на питающую  энергосистему проводятся 
специальные натурные эксперименты–опыты эксплуатационного короткого замыкания 
и опыты в рабочих режимах печи [1,2]. Необходимость в проведении таких 
экспериментов всегда возникает при изменениях в схеме–замене печного 
трансформатора, реактора и реконструкции короткой сети, а также изменениях в 
технологическом цикле плавки. Однако ограниченность количества экспериментов для 
всех возможных случаев параметров схемы требует проведения многочисленных 
расчетов. 

Корректность и обоснованность результатов этих расчетов могут быть 
достигнуты на основе применения математических моделей, описывающих режим печи 
с учетом всех возможных состояний схемы сети электроснабжения. 

В работе приводятся результаты моделирования активной мощности в печи 
при вариации параметров схемы и режима электрической цепи методом планирования 
эксперимента. В качестве примера рассматривается схема электроснабжения 50 т печи 
BSC, параметры которой приведены в [3]. Установлены приоритеты значимости 
влияния изменения параметров отдельных элементов электрической цепи – 
сопротивлений трансформатора, реактора, короткой сети на величину изменения 
активной мощности. 
            Моделирование электрической мощности ДСП при фиксированных 
параметрах схемы и режима сети. В качестве типовой схемы исследования 
рассматривается схема электроснабжения ДСП Бакинской сталеплавильной компании 
(BSC) [3]. Эквивалентная схема электрической цепи ДСП  показана на Рис.1. 
 



 
 
 

 

 
 
 
 
 
В схеме замещения активное RПК   и реактивное Xпк сопротивления печного 

контура включают в себя сопротивление печного трансформатора  ZПТ = RПТ + jZПТ, 
сопротивление реактора ХR  (активным сопротивлением пренебрегается), а также 
сопротивление короткой сети ZК.С. = RК.С. + jZК.С. Параметры трансформатора и 
реактора на разных ступенях регулирования приводятся в таблицах 1 и 2 
соответственно.  

 
Параметры печного трансформатора при изменениях положения регулятора 

напряжения. 
                                                                                                            Таблица 1. 

Tap No. Us (V) Ip (A) Is (kA) S (MVA) Z (%) 
01 195 124.0/148.8 7.5/9.0 20.24 

02 210 133.0/135.6 8.1/9.7 18.55 

03 225 143.0/171.6 8.7/10.4 16.87 

04 240 152.0/182.4 9.2/11.1 15.67 

05 256 162.5/195.0 9.9/11.8 14.27 

06 270 171.0/205.2 10.4/12.4 13.26 

07 284 180.5/216.6 10.9/13.1 12.23 

08 301 191.0/229.2 11.6/13.9 11.26 

09 315 200.0/240.0 12.1/14.6 10.53 

10 327 207.5/249.0 12.6/15.1 9.79 

11 342 217.0/260.4 13.2/15.8 9.17 

12 358 227.0/272.4 13.8/16.5 8.56 

13 376 238.5/286.2 14.5/17.4 7.92 

14 390 247.5/297.0 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

22.2/26.6 

7.56 

15 405 247.5/297.0 21.4/25.7 6.92 

16 420 247.5/297.0 20.6/24.8 

 

15.0/18.0 

6.27 

 
 
 
 
 
 

Рис.1 Эквивалентная схема  для одной фазы симметричной электрической цепи 
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Параметры реактора 
                     Таблица 2. 

Tap No. S (КVAr) Z (%) X(Ω) 
0   0 

1  (36%) 1083 7.22 5.9 
2  (60%) 1785 11.90 9.7 
3  (80%) 2376 15.84 12.9 
4  (100%) 2978 19.85 16.2 

 
 Как видно из таблицы 1, максимальное и минимальное значения вторичного 

напряжения печного трансформатора при первичном напряжении 35 кV составляет – 
U2фmin = 195 В и U2фmах = 420 В, что соответствует первому и шестнадцатому 
положению переключающего устройства или сопротивлению трансформатора ZПТmin = 
20,24 % и  ZПТmах = 6,27 %. Аналогично, из таблицы 2 минимальное сопротивление 
реактора XRmin = 0 (реактор отключен), максимальное (реактор полностью включен 
19,85 % (16,2 Ом)). 1% изменения сопротивления реактора соответствует 0,82 Ом. 

Расчетные значения активного и реактивного сопротивлений короткой сети 
(вторичный токопровод) оцениваются на основе измерений напряжений, токов и 
мощностей в опытах эксплуатационных коротких замыканий. В таблице 3 приводятся 
данные этих опытов для различных положений переключающего устройства печного 
трансформатора. 

Таким образом, эквивалентное сопротивление электрической цепи ДСП можно 
будет определить по значениям ZПТ, XR,  ZК.С. 

 
ZЭКВ = RЭКВ + j XЭКВ = (RПТ + RК.С.) + j (XПТ + XR + XК.С.) 

Активное сопротивление дуги Rq для каждого фиксированного положения 
трансформатора, реактора и положения электродов также определяются замерами тока 
и напряжения цепи из решения уравнения 
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Активная мощность цепи состоит из мощности дуги и активных потерь в 
подводящей сети 

                      ЭКВq RR 22 Ι+Ι=Ρ  (2) 
или             
                     ( )222

ЭКВЭКВЭКВ ХRRU +′′=Ρ  (3) 
где  
                     qЭКВЭКВ RRR +=′  
Максимальное значение активной мощности цепи Р достигается при 
ЭКВЭКВ ХR =′  

                    
ЭКВX

U
2

2

max =Ρ  (4) 

Ток в цепи при максимальной мощности 

                   XUР 2
max
=Ι  (5) 

Мощность электрической дуги (полезная мощность сети) на фазу определяется 
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Максимальное значение полезной мощности будет иметь место при 
сопротивлении дуги, значение которого можно определить из условия: 
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откуда 
 22

ЭКВЭКВq ХRR +=  
Следовательно, максимальная мощность дуги будет  

  
(8) 
 

 
Ток и напряжение, при максимальной полезной мощности дуги будет: 
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Реактивная мощность в электрической цепи при максимуме активной 

мощности, вводимой в печь, можно вычислить как 
 
                               ЭКВX2

qmaxIQ =  (10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

( ) ( ) ЭКВЭКВqЭКВqЭКВ

q
qq R

U
RR

U
XRR

RU
RI

′
=

+
=

++
==Ρ

22

22

22

2
2

max

P/MW   S/MW 

0      2       4       6       8     10     12     14    16    18     20     22    24 

24 
 
22 
 
20 
 
18 
 
16 
 
14 
 
12 
 
10 
 
  8 
 
  6 
 
  4 
 
  2 
 
  0 

     PF=0,87      0,8           0,707

0,6 

390V Reactor 36%

376V Reactor 36% 

18,6   21,4   24,0 
18,6   21,5   24,1 

Q/MVAr 
I/kA 390V Xop=5,79mOm 
I/kA 376V Xop=5,76mOm 

Рис.2. Диаграмма мощностей электрической цепи печи. 



На рис.2 показана диаграмма мощностей в электрической цепи, построенная 
для двух фиксированных положений регулятора напряжения ПТ U2=390 В  и  U2=376 В  
и положении реактора  XR = 36% XR. Максимальные значения токов в цепи 
достигаются регулированием положения электродов. 

 
Моделирование электрической мощности ДСП при случайных изменениях 

параметров схемы и режима сети. В условиях реальной эксплуатации параметры 
схемы электрической цепи могут принимать разные значения в диапазоне их 
изменения. Кроме того, случайный характер процесса горения дуги вызывает 
случайные изменения параметров режима – напряжения и мощности (токов) в 
электрической сети. Поэтому полную характеристику режима мощности печи можно 
получить на основе ее вероятностного моделирования. 

Рассмотрим моделирование максимальной мощности на дуге аналогично 
выражению (8), но при случайном изменении характера изменения параметров схемы 
Rq, RЭКВ, ХЭКВ,  а также режима U1ф,  U2ф,  I. Для моделирования мощности на дугах с 
учетом воздействия указанных случайных факторов используем аппарат планирования 
экспериментов. Применим дробно-факторный эксперимент типа N=27-4=8. Основными 
факторами приняты реактансы короткой сети ХК.С., печного трансформатора ХПТ, а 
также напряжение фазы на вторичной стороне ПТ. Остальные параметры – величина 
сопротивления реактора, активное сопротивление дуги, параметры режима 
электрической цепи – напряжение, активная и реактивная мощности в первичной цепи, 
во вторичной, коэффициент мощности и другие параметры, представляются 
взаимодействиями факторов. 

 
Реактансы электрической цепи печи, приведенные ко вторичному напряжению 

трансформатора. 
Таблица 3. 

Положение 
переключающего 
устройства печного 
трансформатора 

Трансформатор 

мом 

Реактор  

мом 

Вторичный 
токопровод 

(короткая сеть) 
мом 

Полная 
электрическая 

цепь 
мом 

1  (420 В) 0,74 2,35 2,04 5,13 

3  (388,9 В) 0,76 2,02 2,04 4,82 

12  (255,16 В) 0,94 0,87 2,04 3,85 

 
План эксперимента с результатами расчета мощности на дуге печи. 

Таблица 4. 
№ 

опытов 
 

x1=zт 
 

x2=xR 
 

x3=xк.с. 
Ip 

x4=x1x2 
Zp 

x5=x1x3 

Uk.c. 
x6=x2x3 

Uq 
x7=x1x2x3 

Расчётная 
мощность 
на дуге 

1 – – – + + + –  
2 + – – – – + +  
3 – + – – + – +  
4 + + – + – – –  
5 – – + + – – +  
6 + – + – + – –  
7 – + + – – +  –   
8 + + + + + + +  

 



План эксперимента приведён в таблице 4, где  +1 и  –1 соответствуют 
заданным максимальным и минимальным значениям факторов (параметров схемы и 
режима сети ДСП). В соответствии с таблицей составлена система линейных уравнений 
7-го порядка, аналогичных (6): 

( )[ ] ( ){ }iqСКПТiiСКRПТiiii URRRIUХXXIIUP ++−++−= ..
2

..1               (11) 
На основе решения системы линейного уравнения (11), соответствующих 

данным таблицы 4., получена следующая регрессионная зависимость мощности на дуге 
от всей совокупности параметров схемы и режима электрической цепи ДСП: 
          ;267,3824,2166,1068,1943,0205,0862,0889,2 7654321 xxxxxxxPq ++−−+−−=  

где  ТРZx =1  - относительное значение полного сопротивления печного 
трансформатора;  

Rхx =2  - реактанс реактора; 

..3 скxx = - реактанс короткой сети; 

РIx =4  - относительное значение тока в питающей электрической сети; 

РZx =5 - полное сопротивление цепи (реактор, трансформатор, 
короткая сеть); 

..6 скUx = - относительное значение напряжения во вторичной цепи 
(короткая сеть); 

qUx =7  - относительное значение напряжения на дуге. 
Ранжировка факторов по степени влияния на величину мощности, вводимой в 

печь. С целью определения стратегии управления мощностью печи на разных фазах 
плавки получены оценки коэффициентов чувствительности 
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В  соответствии с полученными коэффициентами устанавливается, что 
поддержание мощности в печи может быть достигнуто путем изменения электрических 
параметров системы электроснабжения в следующем приоритетном порядке: 

 ----- Z.. РSRqРtск IUхUZx −  



Как видно, при фиксированных положениях регулирующего устройства 
печного трансформатора и реактора реактанс короткой сети (с учетом реактанса печи) 
является существенным  фактором, определяющим мощность печи. Следующим 
важным фактором, влияющим на изменение мощности печи, является мощность 
печного трансформатора, регулируемого путем переключения положений регулятора 
напряжения, с помощью которого вторичное напряжение может изменяться в 
интервале 195 – 420 В. 

Другие факторы  - положение реактора  и режимные параметры (величина тока 
и напряжения) во вторичной цепи оказывают значительно меньшее влияние на 
мощность в печи. 
 
Заключение. 
1. Предлагается метод статистического моделирования зависимости активной 

мощности, вводимой в дуговую сталеплавильную печь от параметров схемы и  
режима печи электроснабжения, обеспечивающий выбор оптимальности 
регулирования мощности. 

2. Получены оценки коэффициентов чувствительности величины мощности в схеме от 
вариации изменений параметров печного трансформатора, реактора и короткой сети 
с учетом активного сопротивления дуги, позволяющие установить приоритеты для 
управления мощностью на разных фазах плавки. 

3. Расчетно-экспериментальным путем для дуговой сталеплавильной печи (ДСП 
Бакинской сталелитейной компании) средней мощности (50 т на плавку) построены 
диаграммы мощностей электрической цепи ДСП. 
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âåðèëèð, ùÿì÷èíèí åêñïåðèìåíòèí ïëàíëàøäûðûëìàñû ìåòîäó èëÿ ñõåìèí ùÿð áèð ïàðàìåòðèíèí 
ãèéìÿòè âÿ åëåêòðèê øÿáÿêÿñèíèí ðåæèìèíèí ùÿìèí ýöúÿ òÿñèðè ãèéìÿòëÿíäèðèëèð. 

 
STATISTICAL MODELLING OF THE ARC FURNACE OPERATION 

CONDITIONS UNDER SUPPLY ELECTRIC NETWORK PARAMETERS 
VARIEING 
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Using Design experience approach arc furnace active power regression modeling and 
estimation of impact values on arc power of supply electric network and operation conditions 
parameters are shown. 


