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ДОСЛІДЖЕННЯ ФУНКЦІОНУВАННЯ ДСП В УМОВАХ ГІПЕРБОЛІЧНОГО ЗАКОНУ 
РЕГУЛЮВАННЯ РЕЖИМУ РОБОТИ 

Вступ. Традиційні трифазні системи живлення дугових сталеплавильних печей (ДСП) подаються 
однолінійною системою живлення, схема якої показана на рис. 1. Пічні трансформатори 3 можуть мати від 12 
до 23 ступенів напруги. Це дає можливість регулювати напругу в межах: (130-225)В для ДСП-1,5; (114-257)В 
для ДСП-6; (126-438)В для ДСП-50; (131-417)В для ДСП-100 і т.д. 

Для забезпечення загального реактивного 
опору 30-40%, при якому дуги горять стійко, 
та для обмеження струмів експлуатаційних 
коротких замикань (Ікз) в коло живлення дуг з 
боку високої напруги пічного трансформатора 
3 вводять реактор 4. Це має місце в 
малопотужних ДСП. Паралельно до реактора 
під’єднують високовольтний вимикач 5, який 
шунтує дросель на період рафінування. Таким 
чином, сукупність пічного трансформатора та 
дроселя можна розглядати як регульоване 
джерело живлення, яке дає змогу забезпечити 
необхідне значення потужності дуг Рд. Ця 
потужність залежить також і від довжини 

дуги lд, яка визначається положенням кінця електроду lе кожної фази та збуреннями lзб внаслідок руху шихти 
під час її плавлення. Тому аналіз величини Pд повинен проводитися з урахуванням двох факторів: стану системи 
живлення ДСП і якістю функціонування системи автоматичного керування (САК) довжиною дуг, яка 
відпрацьовує збурення за законом аUд – bІд = 0 (Uд, Ід – діючі значення напруги і струму дуги в кожній фазі; а, b 
– коефіцієнти, які визначають уставки для lду, а значить і Pд, котрі повинні забезпечуватися електромеханічною 
САК). 

Постановка проблеми. В даній статті пропонується зниження дисперсії потужності дуги, в результаті чого 
покращуються техніко-економічні показники функціонування ДСП. Для цього необхідно застосувати 
відповідні закони керування потужностями дуг, реалізація яких потребує модернізації існуючої системи 
живлення дуг шляхом введення так званого швидкодіючого електричного контура регулювання струмів дуг в 
кожній фазі. 

Матеріали дослідження. Для потужних дуг ДСП напруга Uд не залежить від струму дуги Iд. Завдяки цьому 
в сучасних електродугових печах реалізована можливість роздільного керування цих координат за допомогою 
двох відповідних контурів керування, а саме: швидкодіючого електричного контура регулювання Iд [1] та 
традиційної САК переміщенням електродів. Швидкодіючий контур практично миттєво відпрацьовує коливання 
діючого значення струму, а електромеханічна САК відпрацьовує збурення довжини дуги. Тобто вона регулює 
напругу дуги, а тому можна стверджувати, що САК реалізує функціональну залежність Uд(lд). Раз так, то 
можемо поставити вимогу абсолютної стабілізації потужності дуги на заданому рівні Pду, навіть якщо має місце 
коливання lд  відносно lду внаслідок дії збурень. Це означає, що слід реалізувати наступний закон регулювання 
потужності: Pду = Uд(lд)·Iд = const, звідки для заданого значення Pду, яке диктується вимогами технологічного 
процесу, можемо записати наступний закон керування струму Iд швидкодіючим електричним контуром: 

 дддуд U/PI l . (1) 
За умови реалізації такого закону керування практично в кожен момент часу (час регулювання струму дуги 

Iд складає 0,02-0,03 с) певному значенню Uд(lд) (час регулювання Uд > (0,1…0,3 c)) відразу встановлюється 
такий струм, щоб виконувалася умова (1) для кожного значення lд, що відпрацьовується електромеханічною 
САК. 

Гіперболічний закон керування (1) діючим значенням струму дуги можна реалізувати за допомогою 
швидкодіючого електричного контура регулювання індуктивності дроселя [1] за умови його сумісного 
функціонування з традиційною САК переміщенням електродів. Використання гіперболічного закону керування 
струмом дуги не ставить жорстких вимог до швидкодії САК переміщенням електродів. 

 Функціональна схема моделі системи живлення ДСП з швидкодіючим електричним контуром показана на 
рис. 2. Вона складається з таких елементів: схеми заміщення мережі МЖ та дроселя, який необхідний для 
отримання регульованого джерела живлення ДСП; схеми заміщення силового пічного трансформатора ПТ, а 

 
Рис. 1. Однолінійна схема живлення ДСП. 

1 – піч;   2 – коротка мережа; 3 – пічний трансформатор; 4 – 
дросель; 5, 6 – високовольтні вимикачі; 7 – роз'єднувач; 8 – 

трансформатор струму; 9 – трансформатор напруги 
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також схеми заміщення короткої мережі (частина силового кола від виводів вторинних обмоток пічного 
трансформатора до електродотримачів) разом з схемою заміщення дуги печі КМ+Д. 

 

 
Рис. 2. Функціональна схема моделі системи живлення ДСП з швидкодіючим електричним контуром 

 
В розробленій цифровій моделі мережа живлення представлена як джерело трифазної змінної напруги, 

діюче значення якої змінюється в залежності від значення потужності дуги. Забезпечення діючого значення 
струму дуги відповідно до виразу (1) здійснює регулятор струму дуги кожної фази, який на основі виміряної 
напруги дуги встановлює напругу регульованого джерела МЖ, а значить струм дуги, щоб її потужність 
залишалась на заданому рівні для даної величини lд, тобто реалізується гіперболічний закон керування. 

Повна математична модель САР електричного режиму ДСП складена за блочним принципом і сформована у 
відповідності з основним положенням моделювання електромашинно-вентильних систем [2]. Математичні 
моделі окремих елементів системи  розроблялися з урахуванням того, що під час моделювання використано 
метод вузлових потенціалів.  

Результати цифрового моделювання для ДСП-200 з урахуванням гіперболічного закону керування показано 
на рис. 3. 
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Рис. 3. Результати цифрового моделювання для ДСП-200 з урахуванням гіперболічного закону керування ( а) – 
діючі значення струмів дуг для трьох фаз, б) – значення потужностей дуг для трьох фаз) 

 
Висновок. Проведений аналіз результатів цифрового моделювання показав, що ДСП, в якій функціонує 

електромеханічна САК переміщенням електродів спільно з швидкодіючим контуром регулювання струмів дуг 
відповідно до гіперболічного закону керування, забезпечує зниження дисперсії потужностей дуг більш, ніж на  
8%. 
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