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Постановка задачи 
При работе дуговых сталеплавильных печей 

(ДСП) наиболее энергозатратным является пери-
од расплава шихты. Этот период характеризуется 
нестабильностью горения дуг, связанной с прого-
ранием каналов горения, оплавлением и падением 
кусков шихты, электродинамическим взаимодей-
ствием подвижных токоведущих элементов печи 
и дуг при коротких замыканиях. Исследованиями 
[1, 2] установлено, что эксплуатационные корот-
кие замыкания вызывают колебания гибких кабе-
лей и других подвижных элементов короткой сети 
из-за резких скачков электродинамических усилий 
между фазами и модуляцией взаимных индуктив-
ностей, что приводит к возникновению внешних 
возмущений в каналах управления регуляторов 
перемещения электродов.

Из-за отсутствия полной адаптивности к воз-
мущениям существующие токовые, дифференци-
альные и импедансные регуляторы перемещения 
электродов реагируют на эти возмущения, что 
приводит к нестабильности горения дуг, увеличе-
нию времени периода расплава, перерасходу элек-
троэнергии и, соответственно, к снижению произ-
водительности печи [3]. 

Для разработки средств компенсации данных 
электромеханических колебаний гибких токопро-
водов, необходимо исследовать их влияние на па-
раметры короткой сети с целью получения количе-

ственных оценок возмущающих воздействий. 
Проблемами дуговых сталеплавильных печей, в 

частности исследованием колебаний гибких токо-
проводов, занималось множество ученых. Иссле-
дованием электромеханических характеристик гиб-
ких кабелей дуговых печей занималась Тесля Н. Б. 
[4]. Однако в своей работе она исследовала только 
трехфазную цепь без учета работы приводов пере-
мещения электродов (ППЭ) и реакции длин дуг на 
колебания гибких токопроводов. Исследователи 
Кадар И. И. и Бирингер П. П. также исследовали 
взаимосвязь колебаний гибких кабелей и электри-
ческих параметров печи [5]. Однако их работа не 
позволяет оценить принципы построения и воз-
можность применения разработанной ими модели.

В работах [1, 2, 6] была разработана электроме-
ханическая система управления (ЭМСУ) ППЭ ДСП, 
включающая модель трехфазной электрической 
сети ДСП, модель электромеханических колеба-
ний гибких кабелей ДСП и модель системы управ-
ления ППЭ ДСП. Данная модель позволяет промо-
делировать ситуацию колебаний гибких кабелей с 
целью оценить их последствия на электрические 
координаты короткой сети ДСП, в том числе и на 
изменения длин дуг. 

Для разработки средства компенсации электро-
механических колебаний гибких токопроводов 
необходимо подтвердить адекватность разрабо-
танной модели электромеханической системы 
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управления приводом перемещения электродов 
ДСП.

Целью работы является экспериментальная 
оценка влияния колебаний гибких кабелей на 
стабильность работы ППЭ ДСП-50 Публичного 
акционерного общества «Новокраматорский ма-
шиностроительный завод» (ПАО НКМЗ) в произ-
водственных условиях. Результаты эксперимента 
позволят проверить адекватность разработанной 
модели ЭМС ППЭ ДСП и разработать способ ком-
пенсации данных возмущений, поэтому работа яв-
ляется актуальной.

При этом мы не должны вмешиваться в техпро-
цесс плавки стали, принудительно создавая допол-
нительные короткие замыкания с целью сравнения 
результатов экспериментальных исследований и с 
помощью разработанной модели. Поэтому можно 
провести эквивалентные исследования без прину-
дительного короткого замыкания, которые также 
будут подтверждать взаимосвязь механических 
колебаний гибких кабелей и изменение электриче-
ских параметров короткой сети, в том числе и ко-
лебания длин дуг. 

Поэтому для оценки влияния возмущений на 
электромеханические параметры реальной печи 
ДСП-50 ПАО НКМЗ в производственных услови-
ях проводился ряд исследований при  внешнем 
возмущающем воздействии в разных фазах путем 
имитации отклонения кабеля во время спокойного 
горения дуг (период доводки), когда процесс плав-
ки наиболее стабилен (чтобы на эксперимент не 
влияли внешние эксплуатационные возмущения). 
Параллельно проводились аналогичные иссле-
дования в модели электромеханической системы 
ДСП в среде MatLab. Затем, с использованием из-
вестных методик теории обработки эксперимента, 
теоретические и экспериментальные исследования 
были сопоставлены.

Для проведения экспериментальных исследова-
ний СУ ППЭ ДСП при колебаниях гибких кабелей 
в данной работе используются: СУ ППЭ  ДСП-50 
ПАО НКМЗ; математическая модель ЭМСУ ППЭ 
ДСП, разработанная в [1, 2, 6]; изолированный ка-
проновый канат длиной 15 м; значения сил токов 
в каждой фазе короткой сети, снимаемые с датчи-
ков токов фаз короткой сети с помощью действу-
ющей информационно-измерительной системы; 
видеокамера для определения количественных по-
казателей колебаний гибких кабелей (30 кадров в 
секунду).

Наблюдения за поведением гибких кабелей в 
производственных условиях при коротких замы-
каниях и проведение серии опытов с помощью раз-
работанной модели показали, что при коротких за-
мыканиях наиболее часто имеет место отклонение 
гибкого кабеля на угол порядка 15°. Поэтому далее 
будет приведен один из экспериментов при откло-
нении гибкого кабеля на угол 15° и сравнительный 
анализ графиков, полученных экспериментально 
и с использованием разработанной ранее модели. 
При этом было установлено, что максимальные 

углы отклонения гибких кабелей крайних фаз от 
вертикали, полученные с помощью модели, могут 
достигать 30°, а фазы В – 10°, что совпадает с ре-
зультатами исследований Р. А. Бикеева [7].

Эксперимент проводился следующим образом. 
При полностью отключенном печном трансфор-
маторе к нижней точке петли гибкого кабеля фазы 
С, крайнего со стороны пультовой, привязывался 
изолированный капроновый канат длиной  15 м 
(рис. 1).

Рис. 1. Схема проведения эксперимента: ПТ – 
печной трансформатор; ГК – гибкий кабель; К – 
канат; О – оператор; В – видеокамера; ПР – пояса 
Роговского; ДТ – датчик тока; ДН – датчик напря-
жения; СУ ППЭ – система управления приводом 
перемещения электродов; ЭД – электрододержа-
тель; Э – электрод; Д – электрическая дуга; В – ван-
на металла;  φ – угол отклонения оператором гиб-
кого кабеля от вертикали; ВП – ванна печи

Далее производился ввод параметров директив-
ного графика плавки, включение печного транс-
форматора, опускание электродов, зажигание 
электрических дуг и плавление металла. В период 
доводки металла, когда дуги горели устойчиво, в 
определённый фиксированный момент времени 
производился механический ввод в систему низко-
частотного внешнего возмущения путем отклоне-
ния гибкого токопровода фазы С с помощью каната 
на угол 15°. После отпускания кабель возвращался 
в вертикальное положение со свободными зату-
хающими колебаниями. При этом производилось 
одновременное видеонаблюдение за перемещени-
ем кабельных гирлянд, снятие и фиксация данных 
с датчиков фазных токов (трансформаторов токов) 
на короткой сети и длин электрических дуг в ре-
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альном масштабе времени. Данные эксперимен-
тов заносились в память жесткого диска сервера 
управления базой данных ДСП-50, после чего про-
изводилась обработка массивов данных экспери-
ментов. Для оценки достоверности результатов 
эксперименты проводились многократно (n = 12).

Используя средства вычислительной техники и 
покадровую развертку, проводилась обработка ви-
деоматериалов, снятых для определения количе-
ственных показателей колебаний гибких кабелей 
во время эксперимента. На рис. 2 приведен график 
изменения угла отклонения гибкого кабеля фазы С 
от вертикали при искусственном внешнем возму-
щении в период доводки в момент времени 15 с пу-
тем его отклонения на угол 15°. Кабели двух других 
фаз при этом были неподвижны.

Рис. 2. График изменения угла отклонения гиб-
кого кабеля фазы С от вертикали при его коле-
бании

По графику видно, что в момент времени 15 с 
кабель фазы С был отклонён от вертикали на угол 
15°, после чего начинает совершать свободные за-
тухающие колебания продолжительностью 18 с. 
Частота колебаний составляет 0,18 Гц.

На рис. 3 приведены графики изменения рас-
стояний между отклоняющимися гибкими кабеля-
ми, полученные с помощью модели и совпадающие 
с реальными колебаниями гибких кабелей при экс-
перименте, что подтвердила покадровая развертка 
видеокамеры.
  
 

Рис. 3. Графики изменения расстояний между 
отклоняющимися гибкими кабелями трех фаз 
ДСП-50 при колебании кабеля фазы С

Таблицы данных изменения длин дуг и фазных 
токов, полученные в производственных условиях, 
были экспортированы в программу Microsoft Excel. 
Далее проводился сравнительный анализ графиков 
изменения фазных токов и длин дуг, полученных 
экспериментально и с помощью модели (рис. 4, 5).

а)

б)
Рис. 4. Графики изменения фазных токов при искус-
ственном внешнем возмущении в фазе С: а) получен-
ные в модели; б) полученные экспериментально

а)

б)
Рис. 5. Графики изменения длин дуг при искус-
ственном внешнем возмущении в фазе С: а) полу-
ченные в модели; б) полученные экспериментально
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Из графиков изменения длин дуг и фазных то-

ков видно влияние внешнего механического возму-
щения, то есть принудительного колебания кабеля 
фазы С. Колебания всех этих парамеров также 
длятся 16,5-18,4 с. 

Графики изменения длин дуг являются резуль-
татом работы регуляторов перемещения электро-
дов, поскольку между сигналом управления с вы-
хода регулятора и длиной дуги существует связь. 
Поэтому из графиков изменения длин дуг (см. рис. 5) 
видно, что регуляторы работают нестабильно, от-
рабатывая возмущения электрических параме-
тров, вызванные принудительным колебанием ка-
беля фазы С.

На рис. 2 при эксперименте на ДСП-50 было 
установлено, что частота колебаний гибкого ка-
беля составляет 0,18 Гц. В этих же интервалах на-
ходятся и частоты случайных периодических ко-
лебаний токов и длин дуг. Причем наиболее четко 
выражена частота 0,18 Гц, которая просматривает-
ся именно при колебании гибкого кабеля.

Сравнительная оценка показателей возмуще-
ний, полученных с помощью разработанной моде-
ли и во время эксперимента, показывает, что при 
имитации колебания гибкого кабеля в фазе про-
исходят колебания всех электрических параме-
тров, при этом глубина модуляции токов доходит 
до 15  % в той фазе, где проводилось отклонение 
кабеля, что после работы регуляторов перемеще-
ния электродов приводит к дисперсии длин дуг 
до 45  мм2. Продолжительность и частота колеба-
ний электрических параметров сов падает и соот-
ветствует частоте колебаний гибких кабелей, что 
опять-таки доказывает реакцию регуляторов пере-
мещения электродов на любые изменения электри-
ческих параметров, в том числе связанные с элек-
тромеханическими колебаниями.

Таким образом, можно сделать вывод, что раз-
брос электромеханических параметров в разрабо-
танной в [1, 2, 6] модели и по экспериментальным 
данным не выходит за пределы 5 %, что свидетель-
ствует об адекватности модели электромеханиче-
ской системы управления приводом перемещения 
электродов ДСП физическому объекту.

Выводы
1. Экспериментальные исследования системы 

управления приводом перемещения электродов 
ДСП-50 ПАО НКМЗ и анализ процессов изменения 
токов и длин дуг, полученных экспериментальным 
путем при искусственном внешнем механическом 
возмущении ДСП-50, выявили, что интервалы ча-
стот и продолжительность колебательных процес-
сов электрических параметров короткой сети ДСП 
сов падают с интервалами собственных частот и 
продолжительностью колебаний гибких кабелей. 

2. Сравнительной оценкой параметров переход-
ных процессов реальной электромеханической си-
стемы приводом перемещения электродов ДСП-50 
и модели при колебаниях гибких кабелей установ-
лена адекватность разработанной модели электро-

механической системы управления приводом пе-
ремещения электродов ДСП. Было подтверждено 
влияние колебаний гибких кабелей на электриче-
ские параметры короткой сети ДСП и регуляторы 
перемещения электродов, что дает возможность 
разработать способ компенсации электромехани-
ческих колебаний гибких кабелей электромехани-
ческой системы управления приводом перемеще-
ния электродов ДСП. 
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