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Для мощных энергопотребителей особую 
роль играет повышение эффективности элек-
трометаллургического производства путем до-
стижения максимально возможной текущей 
производительности плавильных печей, сниже-
ния удельных затрат электроэнергии и умень-
шения себестоимости выплавляемой стали в 
энергетический и технологический периоды 
плавки, когда плавильная печь используется 
как высокопроизводительный агрегат для рас-
плавления шихты [1]. Энергетический режим 
при выплавке стали, например, в дуговой ста-
леплавильной печи, в период расплавления ха-
рактеризуется крайней неустойчивостью, поэ-
тому очень важным в этих условиях для дости-
жения наименьшей продолжительности плав-
ки или наибольшей производительности печи, 
при соблюдении заданного качества выплавляе-
мой стали, является обеспечение режима макси-
мального быстродействия процесса.

Для решения этой задачи в настоящее вре-
мя имеются в наличии трудноформализуемые 
методы оптимального управления, требующие 
представления информации во временной об-
ласти, больших объемов вычислительной рабо-
ты, учета трудноизмеряемых переменных. Та-
кое положение еще более усугубляется отсут-
ствием теоретических основ для методов опти-
мального управления, позволяющих вести об-
работку информации в режиме реального вре-
мени, допускающих полный охват уравнений 
в единой системе при точном определении на-
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ложенных условий и представляющих возмож-
ность проведения упрощенного синтеза и де-
композиции исследуемых объектов.

Добиться положительных результатов при 
решении этой задачи можно используя частот-
ный метод оптимального управления. Он осно-
ван на применении в качестве критерия опти-
мального управления коэффициента исполь-
зования мощности источника питания Kn(t), ха-
рактеризующего отклонение от оптимального 
режима значения мощности, потребляемой от 
источника питания [2]

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

,
( )

н пот р
n

н

н пот

н

P t P I P t
K t

P t
P t P I I U U I

P t

− − ∆
= =

− − ∆ + ∆
=

где Рн(t) = UI – заданное значение мощности ис-
точника питания; ∆Рр(t) – недоиспользованная 
мощность источника питания, возникающая в 
результате отклонения от оптимального режи-
ма по току на ∆I и по напряжению на ∆U; Рпот(I) – 
мощность потерь, зависящая от тока I силовой 
цепи; U – напряжение на нагрузке; t – время.

Если через Рп(t) обозначить полезную мощ-
ность, то при правильном выборе Рн(t) и ∆Рр(t) = 0 
в системе поддерживается оптимальный элек-
трический режим Рn(t) = Рn(t)max.

Достоинствами этого критерия являются:
– возможность представления сигналов как в 

фазочастотной, так и во временной области;
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– реализация перемещения изображающей 

точки, характеризующей течение процесса 
энергопотребления непосредственно по грани-
це возможного, т. е. по экстремали;

– определение через переменные доступные 
для точного измерения;

– благодаря тому, что максимум функцио-
нала обеспечивается при максимуме подинте-
гральной функции, он может характеризовать 
мгновенную мощность и поэтому хорошо под-
ходит для решения задач динамики;

– Kn(t) позволяет отказаться от параметриче-
ской оптимизации и реализовать решение зада-
чи непосредственно через функционал;

– обеспечивает инвариантность к системе ко-
ординат, в которой рассматривается моделиру-
емая система;

– предоставляет значения Kn(t) в нормирован-
ной форме и сочетает достоинства аддитивно-
го и мультипликативного представления крите-
рия;

– позволяет применять мощный арсенал по-
исковых методов определения равновесных со-
стояний;

– входит в единую группу функционалов, до-
пускающих их унификацию как по структуре, 
так и по параметрам;

– при технической реализации позволяет 
произвести сочетание двух регуляторов в систе-
ме: оптимального и обычного, синтезированно-
го исходя из заданных показателей качества си-
стемы регулирования.

Особый интерес среди достоинств этого кри-
терия представляет возможность разработки 
модели процесса энергопреобразования на его 
основе. Kn(t) можно определять моделируя про-
цесс преобразования энергии в силовой цепи 
объекта с помощью управляемого колебатель-
ного контура (КК) высокой добротности [3] 
(рис. 1)
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где L – индуктивность КК, изменяемая под воз-
действием U; i – мгновенное значение тока в 
контуре КК, изменяемое под воздействием I; 
Ψ – потокосцепление катушки контура КК; 
U(t) – мгновенное значение напряжения огиба-
ющей на индуктивности контура КК; d, ∆ – опе-
ратор дифференцирования и символ прираще-
ния величины.

Применение такой модели равновесия, за-
писанной в форме экстремального принципа, 
дает возможность получить систему управле-
ния инвариантную к системе координат, в ко-
торой рассматривается моделируемая система. 
Это утверждение может быть обосновано тем, 
что уравнение (1) аналогично описанию слож-
ного движения точки в механике, когда движе-
ние в неподвижной (абсолютной) системе от-
счета представляется в виде векторной суммы 
двух движений: движения точки в относитель-
ной системе отсчета (относительное движение) 
и движения самой относительной системы ко-
ординат (переносное движение). В нашем слу-
чае по аналогии с механикой diL

dt
– характери-

зует движение в абсолютной системе отсче-
та; dLi

dt
 – характеризует движение относитель-

ной системы отсчета; ( )( ) d LiU t
dt

=  – характеризу-
ет движение в относительной системе отсчета. В 
механике такому представлению соответствует 
Vотн = Vабс – (+Vпер), где Vотн, Vабс, Vпер – векторы от-
носительной, абсолютной и переносной скоро-
стей движения точки.

Для сигналов такую модель наглядно мож-
но представить в виде векторной диаграммы 
на плоскости [4] (рис. 2). На этой диаграмме ось 
времени вращается по часовой стрелке с угло-
вой частотой ω0, причем отсчет угла ω0t ведет-
ся от оси OY. Это колебание несущей частоты, 
поступающее в колебательный контур и равное 
U0 sin ω0t, представлено на диаграмме в виде не-
подвижного вектора ООу длиной U0. Тогда на-
пряжение на выходе КК при отсутствии вход-
ных сигналов U(t) = U0 ω0Lcos ω0t. Его величи-
на максимальна, если несущая частота ω0 рав-
на собственной частоте контура. На диаграмме 
оно представлено в виде вектора ООх. Фазовый 
сдвиг между ООх и ООу равен 2

π .
Допустим, что на вх1 КК (рис. 1) поступа-

ет сигнал I = AcosΩt, где А – характеризует ам-
плитудное значение тока силовой цепи объек-

Рис. 1. Структурная схема модели

Рис. 2. Векторная диаграмма, иллюстрирующая 
взаимодействие сигналов в колебательном 

контуре
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та, Ω – частота питания силовой цепи. Тогда при 
малых значениях А спектр колебания в КК бу-
дет состоять из несущей частоты ω0 и двух бо-
ковых частот: верхней ω0 +Ω (вектор ОхВ) и ниж-
ней ω0 – Ω (вектор ОхС). При этом результатиру-
ющий вектор модуляции ОхЕ будет перпенди-
кулярен к направлению вектора ООх, изобража-
ющего несущее колебание. Вектор ОЕ, изобра-
жающий результатирующее колебание, изме-
няется как по фазе, так и по амплитуде. Фазо-
вые изменения на диаграмме ограничены диа-
пазоном ∆φ.

Подчеркнем, что перемещения ОЕ в этом ди-
апазоне происходят вследствие изменений тока 
( diL

dt
). При этом центр вращения векторов ОхС и 

ОхВ не меняется, так как параметры колебатель-
ного контура постоянны. Это равносильно дви-
жению точки в абсолютной системе отсчета при 
отсутствии переносного движения. При этом 
Vотн = Vабс.

Теперь допустим, что на вх 2 КК (рис. 1) по-
ступает сигнал U = I. При этом для параметров 
КК характерно L = var, C = const, где С – ем-
кость КК. При соответствующем подборе пара-
метров колебательного контура можно добить-
ся, что вектор ОЕ будет перемещаться в том же 
диапазоне и изменяться по тому же закону, что 
и в первом случае. Эти перемещения ОЕ вызва-
ны изменением индуктивности ( dLi

dt
). Это рав-

носильно состоянию покоя точки в абсолютной 
системе отсчета при одновременном перемеще-
нии относительной системы координат. При 
этом Vотн = -(+Vпер).

Одновременное поступление различных 
входных воздействий на оба входа КК приво-
дит к перемещению ОЕ как в результате изме-
нений тока ( diL

dt
), так и в результате изменений 

индуктивности ( dLi
dt

). Центр вращения векто-

ров ОхС и ОхВ также меняется. Это равносиль-
но общему случаю движения точки в механи-

ке Vотн = Vабс-(+Vпер), где Vотн эквивалентно ( )d Li
dt

. 
Для такого вида движения в механике возможен 
случай, когда движение в относительной систе-
ме отсчета себя не проявляет, несмотря на на-
личие движения в абсолютной системе отсче-
та и на движение относительной системы от-
счета. Этот случай удобно отождествлять с на-
личием оптимального электрического режима 
в рассматриваемой системе. При соответствую-
щей настройке параметров модели его можно 
воспроизвести экспериментально и в КК. Для 
этого достаточно на оба входа подать сигналы 
U = I. В результате получим, что центр враще-

ния векторов ОхС и ОхВ изменяется, т. е. наблю-
дается вращение векторов вокруг мгновенного 
центра вращения. При этом мгновенный центр 
вращения перемещается так, что вектор ОхЕ ра-
вен нулю. Это аналогично движению в механи-
ке, когда Vабс-(+Vпер) = 0, т. е. Vотн не имеет низко-
частотных составляющих движения. При этом 
в выходном сигнале КК будут отсутствовать со-
ставляющие ω0 ± Ω и в контуре не нарушится ре-
зонансный режим, соответствующий в данном 
случае оптимальному режиму преобразования 
энергии в исследуемой системе.

Такой подход к определению оптимальности 
режима работы силовой цепи объекта, с одной 
стороны инвариантен к величине и форме вход-
ных сигналов, которые могут быть и не диффе-
ренцируемыми, а с другой – сравнительно про-
сто реализуется.

Возможность представления Kn(t) как в фазо-
частотной области (ФЧО), так и во временной 
области позволяет формализовать вариацион-
ный принцип взаимности в этих областях и рас-
сматривать полученные значения как класте-
ры системных парадигм, хорошо дополняющих 
друг друга. При представлении сигналов в ФЧО 
это дает возможность сократить мерность про-
странства и при этом еще учитывать текущие 
изменения, происходящие в нем за счет введен-
ной относительной системы отсчета (ОСО). Вве-
дение ОСО способствует также отделению яв-
ных движений от скрытых движений. Эти меры 
благоприятно отражаются на динамике мето-
да, так как сокращение мерности пространства 
неизбежно приводит к сокращению множества 
анализируемых траекторий и в пределе сводит 
эту процедуру к одной – оптимальной траекто-
рии. Поэтому, при технической реализации это 
позволяет применить сочетание двух регулято-
ров в системе: оптимального и обычного.

Такой подход к оценке изменения энер-
гии, поступающей в систему, удобен и тем, что 
при оптимальном режиме работы системы по-
зволяет совместить область допустимых значе-
ний параметров с областью предельно допусти-
мых их значений и вести процесс, не приближа-
ясь к оптимальной траектории как в существу-
ющих методах, а вести его непосредственно по 
этой траектории, что положительно сказывается 
на эффективности энергопреобразования. При 
унимодальном характере преобразования мощ-
ности (одновершинным ее распределении) это 
позволяет влиять через добротность контура на 
величину наименьшего действия и существен-
но повышать точность определения оптималь-
ной траектории за счет значительного увеличе-
ния добротности КК по сравнению с добротно-
стью объекта. 
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Таким благоприятным сочетанием факто-

ров – ростом быстродействия и повышением 
точности определения экстремали можно вос-
пользоваться не только при решении оптими-
зационной задачи, с использованием КК в каче-
стве модели, но и при решении задачи выбора 
предпочтительной альтернативы, воспользовав-
шись унимодальной характеристикой объекта 
и включив в процесс управления энергопотре-
бителем лицо, принимающее решения (опера-
тора) [5]. Осуществимость эффективного вклю-
чения в контур управления оператора стано-
вится возможной из-за выделения низкочастот-
ной составляющей мощности, которая являет-
ся основной при управлении объектом и позво-
ляет добиться более действенного согласования 
частотных диапазонов работы оператора и си-
стемы управления объектом.

Решение задачи выбора предпочтительной 
альтернативы было опробовано в промышлен-
ных условиях и внедрено на ДСП-100 («Энер-
гомашспецсталь»). Такая система управления 
имеет значительные преимущества перед тра-
диционными системами, заключающиеся в сле-
дующем:

– пультовщик может принимать более обо-
снованные и своевременные решения по ходу 
плавки, так как в информационном потоке, по-
ступающем на пульт управления в период рас-
плавления шихты, значительно ослабляется 
влияние помех (особенно заметно это проявля-
ется, если в качестве шихты используется метал-
лолом);

– реализованная система предоставляет воз-
можность выбора и поддержания оптимально-
го положения рабочей точки в таком сложном 
трехфазном агрегате без нулевого провода, ка-
ким является ДСП;

– эффективность от внедрения модернизи-
рованной системы управления по мощности 
проявляется в том, что процесс плавления про-
текает быстрее и сопровождается меньшим рас-
ходом электроэнергии на 7-10 кВт∙час/т.
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