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Влияние формы тока дуги на реактивность эквивалентной схемы
дуговых сталеплавильных печей

КРУЧИНИН А.М., ЧУРСИН А.Ю.

При проектировании и наладке рационального
электрического режима дуговых сталеплавильных
печей (ДСП) с целью повышения устойчивости го�
рения дуг и снижения расхода электроэнергии на
плавление шихты приходится решать ряд методо�
логических проблем. Они вызваны отсутствием ма�
тематических методов описания связи электриче�
ских процессов в электрическом контуре установки
ДСП с тепловым режимом в плавильном простран�
стве при плавлении шихты [1–4]. Одной из про�
блем является основополагающая задача определе�
ния рабочей реактивности эквивалентной схемы
ДСП в расчете электрических и рабочих характери�
стик печи.

Принятые для решения этой задачи классиче�
ские методы математического моделирования элек�
трического контура установки ДСП с применением
динамических вольт�амперных характеристик дуги
[2–5], рассчитанных на основе электрической мо�
дели динамической дуги Кассии, отличаются мате�
матической неопределенностью и не имеют одно�
значного решения. Специалистами в мировой
практике проектирования ДСП были приняты ме�
тоды обобщения показателя влияния формы тока
дуги на реактивность эквивалентной схемы ДСП
(показателя реактивности ДСП) Kp или Kх на ос�
нове экспериментальных данных из опыта режи�
мов действующих в промышленности дуговых пе�
чей. Однако применение этих обобщенных харак�
теристик показателя реактивности ДСП в практике
проектирования и наладки рационального электри�
ческого режима значительно расходятся с опытны�

ми данными конкретной печи. Многофакторность
данной задачи обусловлена зависимостью показа�
теля реактивности ДСП от типа конструкции и
технологии плавки, условий теплообмена дуги в
плавильном пространстве, вторичного напряжения
печного трансформатора, показателя импеданса
печи, диаметра и теплового режима электродов.
Решение данной многофакторной задачи возможно
только на основе теплообменной модели электри�
ческой дуги (ТОМЭД) [6], основанной на положе�
ниях современной теории нагрева электрической
дугой и устанавливающей однозначную связь элек�
трического и теплового режимов ДСП с учетом пе�
речисленных факторов.

Обобщенные опытные зависимости показателя
реактивности ДСП. Широко известными исследо�
ваниями в этой области являются работы амери�
канских [7] и итальянских [8] специалистов по ис�
следованию реактивности ДСП высокой и сверх�
высокой мощности. Исследования [7] позволили
установить зависимость показателя реактивности
ДСП от ёмкости (вместимости) печей, работающих
в период жидкой ванны. Эта зависимость графиче�
ски представлена на рис.1 в виде значений реак�
тивного сопротивления эквивалентной схемы ДСП
для рабочего режима и режима опыта короткого за�
мыкания печи.

Линейные зависимости на рис. 1 можно пред�
ставить формулами (Хэ и Хкз в мОм):

Хэ=X Ge p= +2 7252 0 00442, , ; (1)

Хкз=X Gkz p= +2 6942 0 0028887, , . (2)

Показаны сложности, возникающие перед специалистами при определении оптимальных режи�
мов плавки во все периоды работы дуговых сталеплавильных печей различных конструкций шихто�
вого материала. Предлагается при решении данной задачи воспользоваться методикой, в основе
которой лежит теплообменная модель электрической дуги. Авторами предложена формула, учи�
тывающая влияние на показатель реактивности эквивалентной схемы дуговой печи типа ее кон�
струкции, показателя интенсивности теплообмена дуги в заданный период плавки и показателя
импеданса печи. При решении задачи учтены такие факторы, как условия теплообмена дуги в
плавильном пространстве, влияние теплового режима электродов, а также длины дуги на струк�
туру тепловых потоков при нагреве дугами, химического состава рабочей среды на теплофизиче�
ские характеристики плазмы столба дуги.

К л ю ч е в ы е с л о в а: электрическая дуга, дуговые сталеплавильные печи, теория нагрева
электрической дугой, сложности оптимальных режимов плавки, теплообменная модель дуги



На основе (1) и (2) можно записать обобщен�
ную зависимость показателя реактивности ДСП от
емкости печи:

K X X GX kz p
* / , ,= = + × -

э 10218 4162 10 4 . (3)

Зависимость относится к ДСП высокой мощно�
сти типа конструкции – npm =3: верхняя часть стен
из плавлено�литого периклазохромитового кирпи�
ча; свод из периклазохромитовых кирпичей типа
ПХСП, ПХСУТ, ПХСОТ с металлическими встав�
ными водоохлаждаемыми элементами.

Тип конструкции, а следовательно и режим
плавки зависят от уровня активной мощности печи
[8, 9] (рис. 2), которая может быть определена на
основании алгоритма:
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Коэффициенты формулы (5): a=37,052;
b=0,27337527; c=6,32381; d=0,00048963624.
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В соответствии с приведенной классификацией
ДСП можно ввести показатель типа конструкции
печи npm . Для ДСП малой мощности показатель
типа конструкции печи npm =1, значение активной
мощности лежит ниже границы ( )Pakt M , а конст�
рукция отличается следующими свойствами: стены
из магнезитового кирпича; свод из динаса или тер�
мостойкого хромомагнезита.

Для ДСП повышенной мощности показатель
типа конструкции печи npm =2, значение активной
мощности лежит ниже границы ( )Pakt WM и выше
границы ( )Pakt M . Конструкция отличается тем, что
стены – из термостойкого хромомагнезита.

Для ДСП высокой мощности показатель, значе�
ние активной мощности лежит ниже границы и
выше границы.

Конструкция отличается следующими свойства�
ми: верхняя часть стен из плавлено�литого перик�
лазохромитового кирпича; свод из периклазохро�
митовых кирпичей типа ПХСП, ПХСУТ, ПХСОТ с
металлическими вставными водоохлаждаемыми
элементами.

Для ДСП сверхвысокой мощности показатель
npm =4, значение активной мощности лежит ниже
границы 12, ( )Pakt SW и выше границы ( )Pakt SW .

Конструкция отличается следующими свойства�
ми: стены в виде трубчатых холодильников, на спе�
циальные штыри внутренней поверхности которых
наносится огнеупорная масса толщиной 40–50 мм,
нижняя часть стен из огнеупорных графитоперик�
лазовых кирпичей.

Для ДСП сверхвысокой мощности показатель
p pm =5, значение активной мощности лежит выше
границы 12, ( )Pakt SW . Конструкция отличается сле�
дующими свойствами: стены в виде кессонов из
листовой стали с внутренними перегородками для
организации циркуляции воды.
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Рис. 1. Зависимость реактивного сопротивления эквивалент�
ной схемы ДСП от емкости: Xe – эксплуатационный (рабочий)
режим; Xкз – синусоидальный режим

Рис. 2. Классификация ДСП по уровню активной мощности
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Исследования [8] позволили установить связь
показателя реактивности ДСП с коэффициентом
мощности установки (рис. 2) для печей большой
мощности при трех периодах плавки.

Для основного периода плавления твердой ших!
ты кривую (2) на рис. 3 можно представить ап!
проксимативной зависимостью:

K KX = = + ×
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j
. (9)

Более удобной для проектирования ДСП явля!
ется интерпретация формулы (9) в виде зависимо!
сти показателя реактивности ДСП от показателя

импеданса ДСП k
I

II
rab

kze
= .

Необходимо отметить, что обобщение и иденти!
фикация электрических характеристик ДСП и всех
энергофизических показателей ДСП невозможны
относительно тока «глухого» короткого замыкания
I kz при полном отсутствии дуги (опыт короткого
замыкания). При «зажигании» дуги сразу после
подъема электрода в системе автоматического регу!
лятора мощности после «глухого» короткого замы!
кания будет наблюдаться искажение формы тока
дуги относительно основной гармоники. В этой

связи показатель импеданса ДСП k
I

II
rab

kze
= необхо!

димо соотносить не с током короткого замыкания
I kz , а с током зажигания дуги I kze , учитывается
увеличение реактивности в результате искажения
формы тока. Ток зажигания дуги существенно от!
личается от тока короткого замыкания I kz .

К сожалению, предложенное в [10] преобразо!
вание зависимости (9) показателя реактивности
ДСП от показателя импеданса в виде
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где k= ¸0 5 0 6, , , не учитывает основного условия по!
добия и идентификации электрических характери!
стик ДСП, базовым параметром обобщения кото!
рых является ток зажигания дуги I kze , который в
отличие от тока короткого замыкания I kz , зависит
от условий горения дуги в плавильном пространст!
ве в каждый заданный период плавки.

Зависимость показателя реактивности ДСП от
условий теплообмена дуги в плавильном простран!
стве печи и влияние показателя типа конструкции
ДСП не учитываются в формулах (9) и (10), что
обусловливает неопределенность их использования
в решении задачи проектирования и наладки ра!
ционального электрического режима ДСП.

В частности, расчеты по (9) и (10), выполнен!
ные для печей различной емкости одного типа
конструкции указывают на снижение показателя
реактивности ДСП с увеличением емкости печи,
что противоречит результатам опытных данных
американских специалистов [7] (рис. 1).

Обобщенная зависимость показателя реактивно�
сти ДСП на основе методов ТОМЭД. Метод ТО!
МЭД [11] позволяет выполнить обобщение зависи!
мости показателя реактивности ДСП с учетом как
типа конструкции, так и условий теплообмена дуги
в плавильном пространстве печи в зависимости от
периода плавки, характеризуемого температурой
среды, при которой горит дуга. Исследования и
опыт эксплуатации дуговых сталеплавильных печей
позволяют оценить средние значения температуры
газа в плавильном пространстве по показаниям
термопары, измеряющей температуру среды в верх!
ней части ванны печи вблизи сводового кольца.
Для каждой температуры среды в плавильном про!
странстве методом ТОМЭД были рассчитаны пока!
затели интенсивности теплообмена дуги, горящей в
среде оксидов углерода:

Начало
плавления

шихты

Конец
проплавле!

ния
колодца в

шихте

Расплавле!
ние

основной
массы
шихты

Режим
жидкой
ванны

Конец
плавки

F1 F2 F3 F S4 F 4

Tp=1200 Tp=1275 Tp=1400 Tp=1850 Tp=1935

K tf =32, K tf =2 9, K tf =2 4, K tf =12, K tf =10,

Таким образом, с учетом типа конструкции
ДСП и показателя интенсивности теплообмена
дуги формула (3) принимает вид:
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Рис. 3. Зависимость показателя реактивности ДСП от коэффи!
циента мощности установки: 1 – начальный период плавления;
2 – основной период плавления твердой шихты; 3 – плавка с
пенистым шлаком
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С учетом показателя импеданса ДСП или, ины�

ми словами, показателя рабочего тока дуги форму�
ла показателя реактивности эквивалентной схемы
ДСП принимает вид:
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Предложенная обобщенная на основе методов
ТОМЭД, формула показателя реактивности эквива�
лентной схемы ДСП позволяет учесть многофактор�
ность влияния формы тока дуги на реактивность эк�
вивалентной схемы ДСП. Приведенная в статье
формула отличается от известных в практике проек�
тирования дуговых печей формул тем, что учитыва�
ет влияние на показатель реактивности эквивалент�
ной схемы ДСП типа конструкции печи, показатель
интенсивности теплообмена дуги в заданный пери�
од плавки и показатель импеданса печи.
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The Influence of the Arc Current Waveform on the Electric Arc
Steelmaking Furnace Equivalent Circuit Reactance
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Difficulties encountered by specialists in determining the optimal charge material melting modes at all
operation stages of electric arc steelmaking furnaces of different designs are described. It is proposed to
solve the problem by using a procedure based on the electric arc heat transfer model. A formula for the arc
furnace equivalent circuit reactance is suggested that takes into account the furnace design, the arc heat
transfer intensity indicator in the specified melting stage, and the furnace impedance indicator. In solving
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the problem, the influence of such factors as the arc heat transfer conditions in the melting space, the
thermal operation conditions of the electrodes, the arc length on the structure of heat fluxes in heating by
arcs, and also the effect the working medium chemical composition has on the thermophysical
characteristics of the arc column plasma are taken into account.

K e y w o r d s: electric arc, electric arc steelmaking furnaces, electric arc heating theory,
complexities of optimal melting modes, arc heat transfer model


