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На основе анализа современного состояния технологических и конструктив-
ных особенностей мощных дуговых сталеплавильных и руднотермических 
печей выделены наиболее перспективные направления по совершенствованию 
их систем электропитания и средств автоматизации, намечены актуальные 
задачи исследований. Намечены основные мероприятия для повышения пропу-
скной способности и снижения потерь в СЭП, основанные на применении ис-
точников напряжения пониженной частоты, а также на совершенствовании 
электрооборудования компенсации реактивной мощности 
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Постановка проблемы. В современной электрометаллургии наи-
более мощными электропечными установками являются дуговые ста-
леплавильные печи (ДСП), руднотермические печи (РТП), а также аг-
регаты внепечной обработки стали (АВОС), также называемые уста-
новками «печь-ковш». По нашим данным максимальная единичная 
установленная мощность ДСП составляет 300 МВА, РТП – 120 МВА, 
АВОС – 50 МВА [1, 2]. В таких установках одной их главнейших задач 
является повышение их энергоэффективности, направленное на сни-
жение электрических, тепловых и  технологических потерь.  

Анализ последних исследований и публикаций. Рассматривае-
мые электропечные установки представляют собой сложные электро-
технологические комплексы, в которых одновременно протекают мно-
жество физико-химических процессов. Среди них можно выделить 
пять основных процессов – технологический (термодинамика и кине-
тика химических реакций), энергетический (выделение тепловой энер-
гии от горения различных видов топлива  и  преобразование электри-
ческой энергии в тепловую), теплообменный (распределение теплового 
потока в виде теплопроводности, конвективное перемещение газооб-
разных и жидких масс, волновые процессы радиационного теплообме- 
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на), гидрогазодинамический (явления  механики газов и жидкостей) и 
механический (механика твердых тел) [3]. При этом взаимосвязи меж-
ду этими процессами к настоящему времени изучены не полностью. 

Проблемам повышения эффективности  электропечных    устано-
вок    посвящено   достаточное количество работ, некоторые  из по-
следних приведены в [1-16]. Однако большая часть работ посвящена 
усовершенствованию технологических режимов или отдельных пара-
метров и узлов электропечных установок, при этом системологические 
требования для повышения эффективности их работы не всегда учиты-
ваются.  

Целью данной статьи является анализ состояния проблемы по-
вышения эффективности мощных электропечных установок. 

Материалы и результаты исследований. Традиционно ДСП и 
РТП проектировались как различные  электрометаллургические агре-
гаты и имели много технологических и конструктивных отличий. Как 
правило, ДСП работали в периодическом режиме (с остановкой на 
слив металла и загрузку новой шихты) и в большей степени с исполь-
зованием открытых дуг. В большей части мощных РТП выплавка спла-
вов велась, и до настоящего времени ведется непрерывным способом с 
постоянной загрузкой шихты и периодическими выпусками сплава с 
глубоко погруженными в шихту электродами и закрытыми короткими 
дугами. Однако за последние годы в технологии выплавки стали в ДСП 
и технологии рудного переплава в РТП появилось много общих подхо-
дов. Например, некоторые современные ДСП могут работать в непре-
рывном режиме подобно РТП [4]. Также в мощных ДСП дуги экрани-
руют вспененным шлаком, который образуется путем вдувания в печь 
кислорода и углеродсодержащих материалов, таким образом, происхо-
дит некоторое «закрытие» дуги,  по подобию с РТП. В свою очередь, в 
некоторых РТП используется режим с длинными дугами [2], при кото-
ром торцы электродов подымаются на уровень насыпного слоя шихты 
для нагрева верхних слоев шихтовых материалов, что подобно режи-
мам работы ДСП.  

Нагрев металла в АВОС осуществляется практически также, как и 
в ДСП, при этом электрические параметры и длины электродуг адек-
ватны электродугам процесса доводки металла в традиционных ДСП 
[5], но мощность таких печей несколько меньше. Это объясняется от-
сутствием такой энергозатратной стадии, как расплавление шихты, при 
этом тепло затрачивается только на расплавление вводимых материа-
лов и поддержание необходимой температуры металла [5]. Из выше 
изложенного следует, что ДСП, РТП и АВОС можно рассматривать как 
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подобные электротехнологические агрегаты дугового нагрева. Обоб-
щенная схема энергетических и материальных потоков в электропеч-
ных установках представлена на рис. 1. 

В комплекс печного оборудования входит непосредственно сама 
электропечь, содержащая электроды и ванну, а также система электро-
питания (СЭП), содержащая электропечные трансформаторы, корот-
кую сеть, коммутационную и защитную аппаратуру. Также использу-
ется другое вспомогательное оборудование, обеспечивающее подачу 
шихты и электродов, выпуск сплава и т.п. 

Процессы передачи и потребления электроэнергии при некоторых 
допущениях [6] целесообразно рассматривать с помощью однофазной 
схемы замещения, приведенной на рис. 2.  

 
Рис. 1 – Обобщенная схема энергетических  и материальных потоков 

в  электропечных установках 

 
Рис. 2 – Однофазная схема замещения печного контура 

На схеме: RСЭП, ХСЭП – соответственно активное и индуктивное 
сопротивления  системы электропитания, Rв, Хв – соответственно ак-
тивное и индуктивное сопротивления  ванны печи, Uсэп, Uв – соответст-
венно напряжения системы электропитания и ванны печи. 

Одним из основных показателей энергоэффективности данных 
электропечных установок является удельный расход электроэнергии, 
определяемый отношением количества электрической энергии, затра-
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ченной на 1 т выплавляемого продукта, при обеспечении его необхо-
димого химического состава и требуемой производительности печи. 
Затраты электрической энергии, потребляемой печью, можно предста-
вить  суммой активной  мощности потерь в элементах системы элек-
тропитания Рэ.пот. и мощности, вводимой в ванну печи Рв: 
                                                впотэ PPP  .. ,                                (1) 

Причем мощность электрических потерь относительно активной 
Рв и реактивной Qв мощностей ванны печи можно выразить следующей 
формулой: 

                                             СЭП
в

вв
потэ R

U
QPP 2

22

..


 ,                         (2) 

а пропускную способность СЭП можно оценить известной в теории 
электропередач формулой:  

 


 sin
Х

UUP
СЭП

вСЭП , (3) 

где δ – угол между векторами ŪСЭП и Ūв. 
Из выражений (2-3) видно, что эффективность печей существенно 

зависит от значений активного и реактивного сопротивлений СЭП, 
типовые значения которых для мощных печей приведены в табл. 1 [6, 
7].  

Таблица 1 – Типовые сопротивления и мощности потерь СЭП печей 
Сопротивления 
короткой сети 

Наименование 
печи 

Уста-
нов-

ленная 
мощ-
ность 

S, 
МВА 

Ток 
элект-
рода Iэ, 

кА RСЭП, мОм ХСЭП, мОм 

Мощ-
ность 

потерь, 
Pэ.пот, 
МВт 

ДСП 50-80 44-61 0,3-0,63 3,5-4,5 3-4,7 

АВОС  50 64-70 0,431 1,963 1,77 

РТП: 
для ферросплавов 40-80 89-171 0,097-0,109 0,814-1,238 4,5-6,8 

для карбида каль-
ция 

40-80 86-160 0,044-0,088 0,383-0,558 2,6-5,99 

для фосфора 50-80 58-78 0,072-0,082 0,647-0,93 1,3-1,97 
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Из табл. 1 видно, что данные сопротивления при значениях токов, 
составляющих десятки килоампер, обуславливают достаточно большие 
потери активной мощности, достигающие нескольких мегаватт, при 
этом также снижается коэффициент мощности печной установки (до 
0,65 – 0,75) и, в целом, полезная мощность и КПД.  

Среди последних научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ, направленных на снижение потерь и повыше-
ние пропускной способности СЭП печей, можно выделить следующие 
основные направления: 

1. Улучшение конструктивных показателей коротких сетей.  
2. Применение источников постоянного напряжения или напря-

жения пониженной частоты. 
3. Усовершенствование способов и средств компенсации реактив-

ной мощности.  
К первому направлению относятся работы по оптимизации схемы 

и геометрии коротких сетей, симметрированию сопротивлений по фа-
зам, электромагнитному экранированию отдельных участков короткой 
сети, усовершенствованию конструкции электрододержателей, в том 
числе контактных систем «короткая сеть-электрод» и др. Однако ре-
зервы повышения эффективности печей в этом направлении во многом 
уже исчерпаны.  

По второму направлению следует отметить, что СЭП постоянным 
током достаточно давно применяются для ДСП, и максимальная их 
единичная мощность составляет 256 МВА [8]. Что касается РТП, то по 
данным компании Siemag [9] в настоящее время постоянный ток вы-
годно применять при выплавке только некоторых сплавов (феррохро-
ма, ферроникеля, титановых шлаков). Компанией разработан ряд печей 
постоянного тока для данных сплавов мощностью от 1 до 70 МВт. Для 
выплавки остальных продуктов применение постоянного тока может 
быть неэкономичным или вообще неприемлемым в связи с возможно-
стью развития побочных физико-химических процессов [9, 10]. 

Применение напряжения пониженной частоты в диапазоне 0,1-10 
Гц представляется более целесообразным для РТП и для некоторых 
ДСП. Важным достоинством такого решения является возможность 
работы печи без малоресурсных подовых электродов. Кроме того, из-
менением частоты можно влиять на тепломассообменные процессы в 
печи, при этом также будет изменяться скорость протекания некоторых 
химических реакций [11]. При этом процессы, протекающие в печах 
при изменении частоты питающего напряжения исследованы недоста-
точно.  
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Что касается третьего направления, то здесь наиболее эффектив-
ным подходом является применение технологии FASTs (flexible 
alternating current transmission - управляемые (гибкие) системы переда-
чи). Данные системы позволяют существенно повысить пропускную 
способность СЭП и эффективно регулировать напряжение для техно-
логических нужд печи.  

Однако, как и в случае преобразователей частоты, так и в случае  
оборудования FASTs, их применение в СЭП электропечей требует ре-
шения ряда вопросов, связанных с проработкой наиболее эффективных 
схемотехнических и алгоритмических решений.  

 Рассмотрим теперь вторую составляющую энергопотребления 
печи из выражения (1). Если пренебречь влиянием экзотермических 
реакций, то электрическая мощность в ванне печи расходуется на про-
ведение технологических процессов Pтехн. и компенсацию тепловых 
потерь через футеровку и свод печи Pт.пот.: 
                                            ..потттехнв PРP  ,                            (4) 

Однако, как отмечено в начале статьи, мощность, в ванне печи 
распределяется с учетом всех протекающих процессов и зависит от 
физико-химических характеристик  находящихся  в  печи  материалов, 
а также параметров  подводимого  к  электродам  напряжения и конст-
руктивных особенностей печи. 

Традиционно рабочее пространство печи разделяют на три основ-
ные зоны, отличающиеся характером происходящих в них энергетиче-
ских процессов [12]. Это зона материалов, имеющая относительно низ-
кую электропроводность, зона дугового разряда и зона, в которой рас-
положены твердые и жидкие материалы с высокой электропроводно-
стью. Распределение энергии между этими зонами характеризует спе-
цифику конкретного технологического процесса и конкретной печи. 
Исследованиям процессов, протекающих в рабочем пространстве ДСП, 
РТП и АВОС, посвящено достаточно большое количество публикаций. 
Одной из основных проблем, снижающих эффективность работы пе-
чей, является тепловая неоднородность нижнего пояса ванн печей [13]. 
При этом зоны высоких температур формируются электрическими ду-
гами в небольших областях, расположенных вокруг электродов (так 
называемые «горячие» зоны). В этих областях и протекают основные 
химические реакции, формирующие конечный состав выплавляемого 
продукта. В свою очередь в пространствах между электродами и футе-
ровкой печи образуются так называемые «холодные» зоны, в которых 
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основные химические реакции значительно замедляются, и в них могут 
развиваться побочные реакции с образованием шлаков.  

Для повышения интенсивности массо- и теплообмена в современ-
ных печах (в большей части в ДСП) применяются различные способы 
внешних воздействий на ванну печи, способствующие интенсифика-
ции процесса плавления [14, 15]: 

– дополнительный подогрев шихты в «холодных» зонах топлив-
ными горелками (плазмотронами); 

– ввод в печь дополнительных источников экзотермических реак-
ций (углерод, природный газ и т.п.); 

– продувка расплава инертными газами; 
– электромагнитное перемешивание расплава; 
– электромагнитное управление направлением горения дугового 

разряда. 
Однако параметры применяемых внешних воздействий сложней-

шим образом влияют на физико-химические процессы, происходящие 
в печах, поэтому перспективным направлением исследований является 
оптимизация данных процессов [16].  

Одним из наиболее важных показателей, определяющих эффек-
тивность печных установок, является уровень применяемых систем 
автоматического управления. Современные системы управления ДСП 
и РТП направлены на минимизацию потерь электроэнергии и других 
энергоресурсов и основаны на комбинации математических моделей 
физико-химических процессов, теории преобразования сигналов и 
идентификации, методов адаптивного управления и оптимизации (рис. 
3) [16, 17].  

 

Рис. 3 – Математический базис систем автоматического управления 
электропечными установками 
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Следует отметить, что непосредственный прямой контроль ряда 
показателей физико-химических процессов в ванне печи весьма сло-
жен в связи с наличием высоких температур, значительных электро-
магнитных полей и запыленности среды, поэтому в последнее время 
широко применяются косвенные методы оценки, основанные на анали-
зе электротехнических параметров, температурных измерений, состава 
отходящих газов и др [10, 12, 16].  

Важными элементами анализа работы печей являются расчеты  
энергетического и материального балансов, анализ параметров распре-
деления энергий в ванне печи, получаемые на основе данных измере-
ний, реализуемых  современными системами управления (см. табл. 2). 

Таким образом, чтобы получить наиболее полную модель печи и 
эффективно управлять технологическим процессом необходимо задей-
ствовать большое количество измерений, в том числе физико-
химических, а также значительные математические и программные 
ресурсы. Поэтому работы по усовершенствованию систем управления 
электропечами с использованием надежных критериев оптимизации к 
настоящему времени далеки от своего завершения.  

Таблица 2 – Некоторые идентифицируемые параметры  электропечей 
Показатели энергоэффек-

тивности 
Основные измеряемые 

величины для идентифи-
кации процесса 

Идентифицируемые 
параметры 

Электротехнические показатели 
активное и индуктивное 
сопротивления  ванны 

печи 
параметры электромагнит-
ного поля электродов печи 

физические уровни рас-
плава, шлака 

интегральное пред-
ставление о распре-

делении электро-
энергии в простран-

стве  печи, 
длина (положение 
торцов) электродов 

высшие гармоники и по-
стоянные составляющие 

токов и напряжений 
вибрация конструктивных 

элементов печи 
акустические сигналы из 

ванны печи 

Распределение электриче-
ской мощности в подэлек-

тродных зонах печи 

динамические параметры 
вольтамперной характери-

стики печи 

мощность дугового 
разряда, устойчи-
вость горения дуг, 
параметры зоны, 

шунтирующей дугу и 
зоны расплава 

Физико-химические показатели 
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Продолжение таблицы 1 
температура конструктив-
ных элементов печи (ван-
ны, короткой сети, охлаж-
даемой жидкости и  т.д.) 

физико-химические пара-
метры выплавляемого 
продукта в различных уча-
стках ванны печи  
физико-химические пара-
метры отходящих газов  

Интенсивность процессов 
тепло- массопереноса, 

обеспечение однородности 
температуры и химическо-

го состава расплава, 
 

направленность и скорость 
протекания химических 

реакций 

скорость схода шихты 

стадийность техноло-
гического процесса, 
тепловой режим пе-

чи, 
составляющие  мате-
риального баланса 
(баланса углерода), 
составляющие энер-

гобаланса, 
параметры около-
электродных зон 

 
 

Выводы. 
1. В результате анализа технологических и конструктивных осо-

бенностей мощных электропечных установок, показаны причины, 
ухудшающие технико-экономические показатели работы печей, в том 
числе значительные потери активной мощности, достигающие не-
скольких мегаватт, обусловленные достаточно большими активными и 
индуктивными сопротивлениями СЭП. 

2. Намечены основные мероприятия для повышения пропускной 
способности и снижения потерь в СЭП, основанные на применении 
источников напряжения пониженной частоты, а также на совершенст-
вовании электрооборудования компенсации реактивной мощности и 
способов управления электрическими и технологическими режимами 
печей. 

3. Показана необходимость дальнейшего изучения взаимосвязей 
между параметрами СЭП и физико-химическими процессами, проте-
кающими в печи при различных внешних воздействиях, с целью  по-
вышения эффективности энергетических и тепломассообменных про-
цессов.  
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