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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы эффективной 

работы сверхмощных дуговых сталеплавильных печей на 

примере ДСП-180 ПАО “Магнитогорский металлургический 

комбинат”. Приведена краткая характеристика ДСП-180, 

показано, что специфика ее работы приводит к значитель-

ным проблемам электромагнитной совместимости с питаю-

щей сетью. Проводится анализ причин низкой эффективно-

сти управления электрическими режимами, предлагаются 

новые способы управления, основанные на быстродейству-

ющем регулировании вторичного напряжения печного 

трансформатора. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современный этап развития металлургического произ-

водства характеризуется ростом объемов стали, выплавля-
емой в дуговых сталеплавильных печах (ДСП). По дан-
ным всемирной металлургической ассоциации World Steel 
Association (до 2009 г. Международный институт чугуна и 
стали) в 2015 г. в мире было выплавлено 1,66 млрд. т ста-
ли. Крупнейшими производителями являлись Китай 
(822,7 млн. т), Япония (110,7 млн. т), США (88,2 млн. т), 
Индия (86,5 млн. т), Южная Корея, Россия (72 млн. т) [1, 
2]. В промышленно развитых странах Евросоюза объем 
электростали в 2015 г превысил 35%, в США – 45%, в 
России – 30,6%. 

На сегодняшний день ДСП являются самыми мощны-
ми электроприемниками в металлургической промышлен-
ности. Современные ДСП четвертого поколения характе-
ризуют следующие показатели [3, 4]: относительная мощ-
ность печного трансформатора приближается к 1000 кВа 
на одну тонну, вторичное напряжение превышает 1000 В 
(800–1400 В), цикл плавки – от выпуска до выпуска не 
превышает 40 минут. Потребление мощности находится 
на уровне 120–150 МВТ, при этом доля реактивной мощ-
ности составляет 80–100% активной мощности. 

Мощности печных трансформаторов (ПТ) ДСП со-
ставляют 150–300 МВА, а годовое электропотребление 
отдельных сталеплавильных агрегатов может превышать 
потребление электроэнергии городом с населением 300–
400 тыс. человек [5]. Помимо этого, ДСП являются элек-
троприемниками с нелинейной, резкопеременной и 
несимметричной нагрузкой. Их работа вызывает сильные 

возмущения в питающей сети, что является причиной 
ухудшения показателей качества электроэнергии. Кроме 
того, современные «высокоимпедансные» дуговые печи, 
оснащенные дополнительным реактором для обеспечения 
устойчивой работы на длинных дугах, имеют низкий ко-
эффициент мощности на первичной стороне печного 
трансформатора cosφ = 0,72–0,75. Это приводит к значи-
тельному потреблению реактивной мощности, что создает 
дополнительные потери электроэнергии в элементах элек-
трических сетей и сопровождается повышением результи-
рующего коэффициента реактивной мощности 

   PQtg / . 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И СПОСОБЫ РЕШЕНИЯ 

При эксплуатации таких уникальных энергоемких по-

требителей с резкопеременной, нелинейной нагрузкой 

наиболее актуальными являются две задачи: во-первых, 

поиск резервов энергосбережения и повышения произво-

дительности при изменении технологических и электри-

ческих параметров в широких пределах; во-вторых, обес-

печение условий электромагнитной совместимости ДСП с 

питающей сетью. 

Решение этих задач является актуальным для Магни-

тогорского металлургического комбината (ПАО “ММК”), 

в электросталеплавильном цехе (ЭСПЦ) которого компа-

нией VAI FUCHS поставлены две ДСП сверхвысокой 

мощности, серии “Ultimate” («достигшие предела»). Рабо-

чая емкость каждой печи составляет 180 т, годовая произ-

водительность – 2 млн. т стали. Мощность печного транс-

форматора 150 МВА. Установленная мощность двух 

трансформаторов составляет примерно одну треть мощно-

сти, потребляемой всем металлургическим комбинатом. 

Поэтому изучение вопросов эффективного управления 

электрическим режимом с целью снижения электропо-

требления и улучшения энергетических показателей ДСП 

является остроактуальной задачей. 

Исследования и разработки в направлении улучшения 

энергетических показателей и технико-экономических 

характеристик ДСП проводятся многими отечественными 

и зарубежными авторам. Этим вопросам посвящены тру-

ды известных отечественных ученых Николаева А.А., 

Корнилова Г.П. [6-18], Свенчанского А.Д. [20], Салтыкова 

В.М., Кудрина Б.А., Рубцова В.П., Вагина Г.Я. и других. 

Также известны труды зарубежных авторов, в том числе 

[19]. 
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Мировыми лидерами – производителями систем авто-

матического управления электрическим режимом ДСП 

являются Siemens VAI (ныне Primetals Technologies) (си-

стемы управления ArCOS и Simelt), DANIELI (системы 

Hi-REG и Q-REG). Среди отечественных разработок сле-

дует выделить серийно выпускаемые системы АРДГ, 

АРДМ-М, АРДМ-Т [10]. 

Вместе с тем, следует отметить, что большинство из-

вестных разработок направлены на совершенствование 

фильтрокомпенсирующих устройств, подключаемых в 

узле нагрузке (в точке присоединения ДСП), и систем 

управления ими (рис. 1). Данный путь является затратным 

и не обеспечивает улучшения параметров технологиче-

ского процесса за счет оптимального ввода электрической 

энергии и быстродействующего управления электриче-

ским режимом. 
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Sкз = 6000 МВА
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Рис. 1. Однолинейная схема электроснабжения ДСП-180 

Как показали проведенные исследования, значитель-

ное влияние на процесс плавления и потребление элек-

трической энергии оказывает высокая дисперсия токов 

дуг, которая неизбежно возникает в процессе расплава 

электрической шихты. Сказанное подтверждают экспери-

ментальные исследования, проведенные путем статисти-

ческой обработки обширных массивов данных. На рис. 2 

приведена зависимость уровня активной мощности ДСП 

от величины средней дисперсии токов по фазам. Здесь же 

приведен коэффициент парной корреляции, который по-

казывает тесную отрицательную связь. 
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость активной мощности 

дуг от дисперсии тока 

Снижение колебаний токов дуг и соответственно токов 

обмоток ПТ целесообразно обеспечить за счет сглажива-

ния колебаний непосредственно в месте возникновения. 

Это следует осуществить путем регулирующих воздей-

ствий от системы автоматического управления электриче-

ским режимом (САУЭР). 

Практически все современные САУЭР выполнены по 

двухканальному принципу, основанному на регулирова-

нии полного сопротивления вторичного контура (импе-

данса) [11]. Регулирование импеданса осуществляется по 

первому (основному) каналу путем перемещения электро-

дов гидравлическими устройствами. По второму каналу 

осуществляется ступенчатое регулирование напряжения 

трансформатора за счет переключения отпаек электроме-

ханическими устройствами регулирования напряжения 

под нагрузкой (РПН). Теоретически, такие переключения 

должны осуществляться в нормальном рабочем режиме – 

под напряжением и током, однако в реальности это про-

исходит в паузах между стадиями плавки. 

Проведенные исследования показали, что такие систе-

мы не обеспечивают регулирования заданных параметров 

электрического режима (токов, активной либо реактивной 

мощности и др.) с необходимым быстродействием. Канал 

регулирования положения электродов является инерцион-

ным в связи с большой массой перемещаемых устройств. 

Повышение быстродействия САУЭР возможно за счет 

применения бесконтактных (тиристорных либо транзи-

сторных) регуляторов напряжения трансформаторов и/или 

индуктивности реакторов. Работы в направлении их со-

здания ведутся зарубежными электротехническими ком-

паниями. В данном направлении следует отметить разра-

ботки [19-21], в которых предлагаются различные схемы 

подключения тиристорных регуляторов. Наиболее пер-

спективным с точки зрения обеспечения максимальной 

производительности печи и высоких показателей качества 

электроэнергии в точке подключения ПТ является вариант 

с тиристорным регулятором напряжения в третичной об-

мотке. Следует отметить разработку [19], на основании 

которой предложена новая концепция управления элек-

трическим режимом ДСП, обеспечивающая постоянство 

потребляемой реактивной мощности. 

Вместе с тем, известные разработки систем управления 

электрическим режимом ДСП не доведены до опытно-

промышленных испытаний и не получили практического 

внедрения. Для вышеупомянутых систем регулирования 

разработана действующая однофазная физическая модель 

[19], информация об испытаниях других систем в литера-

турных источниках отсутствует. Также отсутствует ин-

формация о возможности применения оптимальных алго-

ритмов управления на действующем оборудовании сверх-

мощных ДСП, что позволило бы обеспечить достижение 

эффекта при минимальных затратах. 

Наиболее энергетически эффективным способом 

управлять электрическим режимом ДСП возможно за счет 

разработки быстродействующей системы автоматического 

управления электрическим режимом на основе тиристор-

ных регуляторов вторичного напряжения печного транс-

форматора. Здесь под термином «энергетически эффек-

тивным» понимается рациональное использование мень-

шего количества электрической энергии для обеспечения 

требуемого уровня технологического процесса ДСП или 

снижение расхода электрической энергии на выпуск тон-

ны продукции. 
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Для достижения вышеуказанной цели необходимо по-

ставить и решить следующие задачи: 

1. Исследовать технологические и электрические ре-

жимы ДСП-180 ЭСПЦ ПАО “ММК”, с целью обоснова-

ния направлений совершенствования САУЭР. 

2. Разработать концептуально связанные способы и си-

стемы автоматического управления электрическим режи-

мом, обеспечивающие улучшение энергетических показа-

телей и снижение негативного влияния ДСП на сеть. 

3. Разработать математические модели электротехни-

ческих комплексов ДСП с учетом специфики разрабаты-

ваемой САУЭР. Исследовать усовершенствованные спо-

собы управления электрическими режимами ДСП мето-

дами математического моделирования. 

4. Провести сравнительный анализ электрических ха-

рактеристик ДСП в существующей и разработанных си-

стемах управления. Оценить эффективность предложен-

ных решений и разработать рекомендации по промыш-

ленному внедрению на действующих ДСП. 

Решение поставленных задач выполняется примени-

тельно к ДСП-180 ПАО “ММК”. Вместе с тем, проблема 

предотвращения негативных последствий высокой дис-

персии токов электрических дуг является общей для всех 

печей переменного тока. Поэтому выполненные разработ-

ки не будут иметь принципиальных отличий при исполь-

зовании на других электропечных агрегатах. 

В настоящее время выплавка стали в электросталепла-

вильном цехе ПАО “ММК” осуществляется в двух совре-

менных высокоимпедансных дуговых печах ультравысо-

кой мощности серии ULTIMATE, производителем и по-

ставщиком которой является австрийская фирма VAI 

FUCHS. Общий вид ДСП-180 представлен на рис. 3. В 

состав агрегата входят: 

- сталеплавильная печь, состоящая из подины, водоохла-

ждаемой рубашки и свода; 

- закрытое распределительное устройство, состоящее их 

двух ячеек с вакуумными выключателями на напряжение 

35 кВ и ток 2500 А; 

- трансформатор производства фирмы TAMINI (Италия) 

мощностью 150 МВА; 

- шинопровод, соединяющий ЗРУ-35 кВ и трансформатор; 

- короткая сеть; 

- электродержатель с электродами. 

 

Рис. 3. Общий вид ДСП-180 ПАО “ММК” 

Технология ведения плавки складывается из комплекса 

мероприятий, позволяющих получить металл заданного 

химического состава и температуры при минимальных 

энергетических затратах. На рис. 4 представлен типовой 

график изменения мощности дуг для профиля плавки №2 

(100% скрап), и выделены характерные стадии, соответ-

ствующие основным технологическим операциям [4-15]. 

Такими операциями являются: завалка стального лома; 

зажигание дуги и начало проплавления колодцев; оконча-

ние плавления колодцев; основной период плавки; до-

плавление шихты; горение дуг под слоем шлака при жид-

ком металле (окислительный период) и выпуск плавки. 

  0

 20

 40

 60

 80

100

120

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Завалка шихты

Вторая 

подвалка

Зажигание дуг и 

плавление колодцев
Основной 

период 

расплавления 

завалки

Первая 

подвалка Окислительный период 

плавки (стадия доводки 

металла). Работа дуг на 

жидкую ванну под слоем 

вспененного шлака

Слив 

металла

мин,t

МВтР ,*
д

Зажигание дуг
Зажигание дуг

и плавление колодцев

Основной период 

расплавления 1-ой 

подвалки
Основной период 

расплавления 2-ой 

подвалки

 

Рис. 4. Основные технологические стадии ДСП-180 (работа в три бадьи при 100% ломе) 
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В зависимости от исходного состава шихты, определя-
емого процентным содержанием лома и жидкого чугуна, 
профиль плавки может включать одну или две подвалки 
исходного материала (две или три “корзины”). В процессе 
плавки печь переходит с одной рабочей стадии на другую. 
Критерием перехода служит удельный расход суммарной 
электрической энергии дуг, рассчитываемый относитель-
но веса металлошихты, приходящейся на текущую “кор-
зину”.  

Основным источником тепловой энергии в ДСП явля-
ются электрические дуги, которые горят между графито-
вым электродом и металлическим ломом (скрапом). В 
процессе плавки необходимо регулировать мощность дуг, 
изменяя количество энергии, вводимой в печь. Активная 
мощность дуг в ДСП-180 регулируется путем изменения 
вторичного напряжения печного трансформатора, а при 
постоянном напряжении – путем изменения тока в элек-
трическом контуре печи. Для поддержания заданного зна-
чения тока фазы и соответственно мощности дуги исполь-
зуется система регулирования импеданса [16, 17] 

На рис. 1 представлен фрагмент однолинейной схемы 
подключения ДСП-180. Система электроснабжения имеет 
следующие особенности: 

1. Впервые на ММК осуществлен глубокий ввод 
напряжения 220 кВ непосредственно на промплощадку. 

2. В узле подключения сетевых трансформаторов СТ 
220/35 кВ установлены статические тиристорные компен-
саторы реактивной мощности. 

3. Печные трансформаторы мощностью 150 МВА вы-
полнены со встроенными реакторами мощностью 46 
МВАр. При этом трансформатор и реактор снабжены ин-
дивидуальными устройствами РПН (на рисунке не пока-
заны). 

Работа ДСП сопровождается значительными колеба-
ниями токов электрических дуг, значительным потребле-
нием реактивной мощности, поэтому оказывает негатив-
ное влияние на качество электроэнергии в точке присо-
единения [18, 19]. Размах колебаний тока имеет различ-
ную величину в зависимости от стадии плавления. В 
начальный период, когда шихта находится в твердой фазе, 
амплитуда колебаний тока имеет наибольшее значение. 
По мере расплавления шихты и перехода ее в жидкую 
фазу амплитуда уменьшается, что вызвано снижением 
вероятности обвалов лома и эксплуатационных коротких 
замыканий. Вследствие случайной природы колебаний 
токов, колебания напряжений также носят случайный ха-
рактер по амплитуде, частоте и форме волны. 

Эти особенности работы ДСП приводят к необходимо-
сти использования дополнительных технических 
устройств, обеспечивающих заданные показатели каче-
ства электроэнергии и сохранение производительности 
печи. Для ДСП-180 таким устройством является статиче-
ский тиристорный компенсатор (СТК) фирмы ABB в со-
ставе фильтров суммарной мощностью 180 МВАр и тири-
сторно-реакторной группы (ТРГ) такой же мощности. 
СТК относится к устройствам регулируемой компенсации, 
в нем за счет изменения момента подачи отпирающих 
импульсов на тиристоры варьируется величина потребля-
емой реактивной мощности реакторов ТРГ. За счет этого 
обеспечивается постоянство реактивной мощности на за-
данном уровне. Применение регулируемой компенсации 
вызвано тем, что средние уровни активной и реактивной 
мощностей изменяются в зависимости от стадии плавки. 

Печной трансформатор (ПТ, рис. 1) типа FTOHBR-

150200/35 35/(0,8-1,4) кВ состоит из главного трансфор-
матора (ГТ) номинальной мощностью 150 МВА, вольто-
добавочного трансформатора (ВДТ) мощностью 30 МВА 
и реактора (Р). 

Силовая схема ПТ представлена на рис. 5, она разрабо-
тана фирмой SIEMENS в 1966 г. и впервые апробирована 
в Японии [20]. Главный трансформатор представляет со-
бой трехобмоточный агрегат высокой мощности с воз-
можностью регулирования напряжения под нагрузкой в 
третичной обмотке. Вольтодобавочный трансформатор 
представляет собой двухобмоточный агрегат, который 
выполняет регулировочную функцию. Первичная обмотка 
ВДТ соединена по схеме “звезда с заземленной нейтра-
лью”. 
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U1

РО

U3

U21 U22

U2Σ

U1ВДТ

Реактор

ГТ ВДТ

 

Рис. 5. Силовая схема ПТ 

Все известные САУЭР сверхмощных ДСП обладают 
одним общим недостатком – они используют контактные 
РПН сложной конструкции. Устройства РПН обладают 
низким быстродействием (переключение ступеней проис-
ходит в течении 3-5 с), регулирование осуществляется 
дискретно с определенным шагом. На печных трансфор-
маторах они работают в интенсивном режиме: 30-40 пере-
ключений под током за плавку или до 1000 раз в сутки. 
Частые переключения повышают износ РПН и снижают 
надежность работы печного трансформатора. Вопрос вли-
яния быстродействия РПН на регулировочные свойства 
САУЭР заслуживает отдельного рассмотрения. 

ВЫВОДЫ 

1. Проведенный анализ некоторых вопросов энергоэф-

фективного управления режимами и технологических ста-

дий плавки сверхмощных ДСП показал, что их основными 

недостатками являются низкие энергетические показате-

ли, вызванные высоким потреблением реактивной мощно-

сти, и негативное влияние на параметры электрической 

энергии, создающее проблемы электромагнитной совме-

стимости ДСП с питающей сетью.  

2. Основной причиной ухудшения характеристик явля-

ется высокая дисперсия токов электрических дуг (и соот-

ветственно токов обмоток трансформатора), что связано с 

нестабильностью технологического процесса, в наиболь-

шей мере, проявляющейся на начальных стадиях плавки. 

3. Экспериментально подтверждено, что высокая дис-

персия токов дуг приводит к снижению активной мощно-

сти, вводимой в печь, и ухудшению энергетических пока-

зателей. 
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Abstract. In the article the questions of effective work of su-

per-power arc steel-smelting furnaces on an example EAF-180 

PJSC "Magnitogorsk metallurgical combine" are considered. A 

brief description of EAF-180 is given, it is shown that the specific-

ity of its operation leads to significant problems of electromagnet-

ic compatibility with the supply network. An analysis is made of 

the reasons for the low efficiency of controlling electrical regimes, 

and new methods of control are proposed, based on the high-

speed regulation of the secondary voltage of the furnace trans-

former. 
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