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Введение.  Известно [1], что процессы плавок в дуговых печах черной и 
цветной металлургии характеризуются значительной дисперсией удельных 
энергетических характеристик процессов. Эта особенность низкотемператур-
ных плазменных процессов вызвана значительной трудностью управления 
[1, 2] и, соответственно, особенностями синтеза алгоритмов управления такими 
процессами [3].  

Постановка задачи.  Целью данной работы является разработка алго-
ритмов управления дуговыми процессами печей черной и цветной металлургии 
для улучшения их удельных энергетических показателей.  

Основная часть исследований. Вопрос энергосбережения при протека-
нии дуговых процессов указанных объектов возможно решить путем совершен-
ствования алгоритмов управления, повышения эффективности использования 
ресурсов вычислительной техники. В результате исследований [3], авторами 
было установлено, что дуговые плазменные процессы печей черной и цветной 
металлургии имеют две основные составляющие: определяющиеся протекани-
ем физико-химических процессов в расплаве полезного продукта (медленные 
процессы) и изменением проводимости расплава (быстрые процессы). В авто-
матизируемом технологическом процессе управления электрическим режимом 
дуговой печи выделяются различные по показателям инерционности (т.е. разно-
темповые) составляющие субпроцессы. Рассмотрим эти составляющие с точки 
зрения теории двушкальных систем управления [4–6].  Система управления ду-
говым процессом в терминах двушкальных систем (ДШС) изображена на рис. 1. 

Модель дугового процесса представим в виде модели дискретного про-
цесса в пространстве состояний 
 

                                          x[s+1] = A·x[s] + B·u[s] + C·f[s]                 (1) 
 

В n–мерном векторе состояний x[s] выделяются блоки x1[s] (медленная 
составляющая) и x2[s] (быстрая составляющая) размерности n1 и n2 соответст-
венно. Эти блоки имеют существенные различия в инерционности. В уравнении 
(1) u[s] – r-мерный вектор управляющих воздействий, которые действуют одно-
временно на оба субвектора x1[s]T и x2[s]T, f[s] – m-мерный вектор возмущающих 
воздействий; s – такты дискретного времени. 
 



 
Рис. 1. Двушкальная система управления электродуговой печью 

 
На рис. 1 используются следующие обозначения: 

• x(s) – контролируемые возмущения (параметры электрического режима, 
загрузка шихты, ввод характеристик шихты); 

• y(s) – выходные параметры (температура расплава, химический состав 
расплава); 

• u(s) – управляющие воздействия (переключение ступеней печного транс-
форматора, управление приводом электродов, подача информации опера-
тору о вскипании расплава или о степени готовности расплава); 

• f(s) – неконтролируемые воздействия (обвал шихты в печи, внеплановое 
отключение); 

• ym – вектор выходных величин модели (отклонение параметров электри-
ческого от прогнозных значений); 

• vm   – вектор настроек модели (паспортные параметры печного агрегата); 
• u(ts) – вектор прогнозных значений управляющих воздействий для кор-
рекции модели. 
Для описания медленной и быстрой составляющих введем два различных 

интервала дискретизации непрерывного времени: 
 

                                                ,* tt ∆= µδ  µ <<1,                       (2) 
 
где δt – дискретный интервал «быстрой» модели; µ - масштабный коэффициент; 
∆t – дискретный интервал «медленной» модели. 

На шкале «медленного» времени установим дискретность ∆t, и такты  
s = 0, 1, … n  будут отсчитываться с этой дискретностью. На шкале «быстрого» 
времени будет установлена дискретность в соответствии с условием (2). Между 
тактами (s-1) и s введем шкалу «быстрого» времени, такты которой τ = 1, …, 



Δt/δt отсчитываются с дискретностью δt. В шкале «медленного» времени заме-
ним «быструю» составляющую статической моделью, не содержащей инерци-
онности с целью снижения размерности до n1 < n.  

Расчет динамики «быстрой» составляющей выполняется в предположе-
нии, что между s-1-м и s-м тактами «медленная» составляющая не изменяется и 
соответствует значению x1[s-1], а размерность управления «быстрым» процес-
сом снижается до n2 < n [4].  
 Для рассмотрения субпроцессов ДШС дуговой печи был выбран процесс 
производства нормального электрокорунда. Для анализа был использован ме-
тод определения химичесого состава расплава по определяющему компоненту в 
зависимости от вектора контролируемых параметров электрического режима 
печи [3]. В результате были получены корреляционные зависимости содержа-
ния двуокиси титана TiO2  в расплаве электрокорунда от параметров электриче-
ского режима печи по ходу плавки. Анализ динамики изменения концентрации 
двуокиси титана (рис. 2) показал, что для эффективного контроля протекания 
процесса не обходимо, чтобы интервал Δt = 1 мин. Расчет показателей «мед-
ленной» модели осуществляет устройство управления (рис. 1). Процесс плавки 
продолжается до достижения концентрации TiO2 = 2,4%. В этот момент проис-
ходит выпуск расплава электрокорунда. 
 «Быстрый» субпроцесс рассмотрим в соответствии с работой [3]. Основ-
ная гармоника тока в дуговой печи определяется выражением [1] 
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где  φ  – фазовый угол сдвига между основными гармониками тока и напряже-
ния; φ  – фазовый угол сдвига между напряжением сети и напряжением дуги 
(угол зажигания дуги); Um – амплитуда фазного напряжения. 
 

 
Рис. 2. Динамика изменения концентрации двуокиси титана 

 



Этот угол определяется  параметрами r и L печной установки, т.е. 
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где r и L –соответственно активное и реактивное сопротивление печного агрегата. 
 Управление «быстрым» субпроцессом осуществляется с учетом следую-
щего критерия  J [8, 9]: 
 

                                         J = min)( 2 →−∑ прогнрасч φφ ,   (4) 
 

где −расчφ  определяемое на основе параметров электрического режима значе-
ние угла зажигания дуги. 
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В выражении (4) прогнφ  определяется по формуле (5) при значении солас-
но работе [1]: 
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соответствующему минимальному удельному расходу электроэнергии.  

На рис. 3 и 4 приведены примеры протекания «быстрого» субпроцесса 
контроля угла зажигания дуги и результаты плавок 57-2 и 63-2. Плавка 57-2 
протекает с минимальным расхождением между углами прогнφ  и расчφ , удель-
ный расход электроэнергии – 1981 кВт·ч/т. Плавка 63-2 протекает со значи-
тельным расхождением между углами прогнφ  и расчφ , удельный расход электро-
энергии − 2237 кВт·ч/т. 

 



 
Рис. 3. Работа «быстрого» субпроцесса 

 

 
Рис. 4.  Работа «быстрого» субпроцесса 

При расчете управляющих воздействий в «быстром» субпроцессе экспери-
ментально установлено, что величина δt = 1 с (для ферросплавных печей) и δt = 
0,2 с (для сталеплавильных печей). «Быстрая» модель расчета угла зажигания дуги 
(рис.1) и устройство управления работают в режиме периодического решения за-
дачи управления в «быстром» масштабе времени. Найденный, с учетом будущего 
поведения дуговой печи, угол зажигания дуги (в соответствии с уравнением (4)), 
передается в блок вывода  для управления приводом электродов [10]. 

Следует отметить, что ДШС способны работать с заведомо неточными 
моделями. Это позволяет применять модели не выше второго порядка для объ-
ектов высокого порядка.    

 
Выводы 
Предложен алгоритм управления дуговыми печами черной и цветной ме-

таллургии с использованием метода двушкальных систем управления. Показа-
но, что использование приведенного метода позволяет значительно снизить 
удельный расход электроэнергии в дуговых металлургических печах.   
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