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Прогнозирование энергопотребления в период плавки шихты  
в дуговых сталеплавильных печах
А.М. Кручинин, М.Я. Погребисский, Е.С. Рязанова, А.Ю. Чурсин 
Предложено решение задачи выбора рабочего тока электрической дуги, обеспечивающего при заданных параметрах эквивалент-
ной схемы дуговой сталеплавильной печи (ДСП) минимальный расход электроэнергии на плавление шихты на основе разрабо-
танных методов универсальных и структурных характеристик теплообменной модели дуги (ТОМЭД). При решении задачи учте-
ны следующие факторы: условия теплообмена дуги в плавильном пространстве, влияния теплового режима электродов, длины 
дуги на структуру тепловых потоков при нагреве дугами, химического состава рабочей среды на теплофизические характеристи-
ки плазмы столба дуги.
Основная особенность нагрева дугами в плавильном пространстве ДСП — сложный характер нагрева шихты за счет излучения 
дуг и конвекции в результате движения плазмы в столбе дуг. Широкий диапазон изменения соотношения мощности излучения и 
мощности, передаваемой конвекцией, оказывает влияние на скорость плавления шихты и расход электроэнергии в период плавле-
ния. Интенсивность плавления шихты в значительной степени зависит от уровня мощности излучения дуг.
Расчет излучения дуг ДСП с учетом температурного профиля столба выполнен методом универсальных характеристик дуги на 
основе решения системы нелинейных алгебраических уравнений цилиндрической модели столба ТОМЭД. Расчет длины дуги 
основан на методе структурных характеристик ТОМЭД и заключается в сравнении значения напряжения дуги, рассчитанного с 
помощью уравнения эквивалентной схемы замещения печи, и напряжения дуги, рассчитанного на основе ТОМЭД. Зная длину 
дуги, можно сделать расчет мощности излучения дуг в плавильном пространстве ДСП.
После проведенного по предложенной методике расчета рабочей характеристики мощности излучения дуг и характеристики по-
лезной мощности печи возможно прогнозирование расхода электроэнергии на расплавление твердой шихты и времени расплавле-
ния шихты под током. Расчетные значения времени расплавления твердой шихты под током для ДСП низкой и высокой мощности 
демонстрируют хорошее совпадение с опытными данными. 
Предложенный метод прогнозирования удельного расхода электроэнергии на плавление твердой шихты в дуговых печах позво-
ляет при наладке и разработке электрического режима ДСП выбрать рабочий ток дуг, обеспечивающий максимальную скорость 
плавки твердой шихты и, тем самым, обеспечить снижение расхода электроэнергии в рабочем цикле печи.
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Predicting the Power Consumption during Furnace Charge Melting  
in Steelmaking Electric Arc Furnaces
A.M. Kruchinin, M.Ya. Pogrebissky, E.S. Ryazanova, A.Yu. Chursin
A solution to the problem of selecting the operating arc current at which the minimum amount of electricity is consumed for melting the furnace 
charge with the specified parameters of the steelmaking electric arc furnace (EAF) equivalent circuit is proposed based on the developed methods 
of universal and structural characteristics of the arc heat-transfer model (AHTM) is proposed. In solving the problem, the following factors were 
taken in consideration: the arc heat-transfer conditions in the melting space, the influence of the electrode thermal operation conditions, the 
influence of arc length on the heat flux structure in heating the charge by arcs, and the effect the chemical composition of working medium has on 
the thermophysical characteristics of the arc column plasma.
The main specific feature of heating by arcs in the EAF melting space is a complex pattern of furnace charge heating due to radiation from arcs and 
convection as a result of plasma motion in the arc columns. The wide variation range of the ratio of the radiation power to the power transferred 
by convection has an effect on the furnace charge melting rate and on the amount of electricity consumed in the course of melting. The furnace 
charge melting intensity depends to a significant extent on the arc radiation power level.
The radiation from EAF arcs was numerically analyzed with due regard to the column temperature profile using the arc universal characteristics 
method by solving the system of nonlinear algebraic equations of the column cylindrical model (ATHM). The arc length is calculated using the 
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ATHM structural characteristics method and consists in comparing the arc voltage calculated from the furnace equivalent circuit equation with the 
arc voltage calculated using the ATHM. Knowing arc length, it is possible to calculate the arc radiation power in the EAF melting space.
After calculating the arc radiation power performance characteristic and the furnace useful power characteristic according to the proposed 
technique, it is possible to predict the amount of electricity consumed for melting the solid furnace charge and the time of its melting with the 
furnace being energized. The calculated values of the solid furnace charge melting time for small- and large-capacity EAFs during their energized 
operation show good agreement with the experimental data.
The proposed method for predicting the specific consumption of electricity for melting solid furnace charge in arc furnaces opens the possibility 
to select — in developing the EAC electric operation mode and in adjusting its operation---the arc operating current at which the maximum solid 
furnace charge melting rate is achieved and, thereby, to achieve a smaller consumption of electricity in the furnace operating cycle.
Key words: electric arc, arc furnace, heat-transfer model, power consumption.
For citation: Kruchinin A.M., Pogrebissky M.Ya., Ryazanova E.S., Chursin A.Yu. Predicting the Power Consumption during Furnace 
Charge Melting in Steelmaking Electric Arc Furnaces. Bulletin of MPEI. 2019;6:83—90. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-
2019-6-83-90.

Введение

За последние 15 — 20 лет просматривается отчет-
ливое увеличение доли электростали в общем объеме 
производства, которая составляет в настоящее время 
около 40%, причем в ряде государств эта тенденция 
более значительная, так в США она превышает 45%, в 
Италии — 60%, в Испании — 72% [1, 2]. Это  связано 
с современными требованиями к качеству конструкци-
онных материалов, а также  необходимостью утилиза-
ции стального лома.

Дуговые сталеплавильные печи (ДСП) — один из 
наиболее мощных потребителей электрической энергии 
[3 — 7], большая часть которой (до 60%) расходуется 
в начальный период металлургического процесса, когда 
происходит расплавление твердой шихты [3 — 5, 8].

Более четырех десятилетий назад по инициативе 
профессоров А.А. Федорова и М.Я. Смелянского в НИУ 
«МЭИ» были начаты работы по проблемам электро-
снабжения ДСП с вероятностной природой нагрузки:

● исследование влияния ДСП на системы электро-
снабжения;

● оптимизация графиков нагрузки (режимов рабо-
ты);

● изучение условий работы печных трансформато-
ров и высоковольтных выключателей;

● повышение эффективности и надежности элект-
роснабжения ДСП (разработка мер по снижения асим-
метрии, фликкер-эффекта, высших гармонических, по-
вышению коэффициента мощности);

● анализ влияния рода тока (переменного и посто-
янного, токов сложной формы) на системы электро-
снабжения ДСП;

● разработка методов энергосбережения при работе 
ДСП и оптимизация электроснабжения путем компью-
терного моделирования;

● создание регуляторов и систем автоматики.
Результаты исследований приведены в [4, 9 — 22].
Предложена методика  прогнозирования удельного 

расхода электроэнергии на плавление твердой шихты 
в дуговых печах, позволяющая при наладке или раз-
работке электрического режима ДСП выбрать рабо-
чий ток дуг, обеспечивающий максимальную скорость 
плавки твердой шихты и, тем самым, обеспечить сни-

жение расхода электроэнергии в рабочем цикле печи. 
В настоящий момент решение данной задачи весьма 
затруднено вследствие ее многофакторности и слож-
ности структуры теплообмена. Необходим учет следу-
ющих факторов:

● условий теплообмена дуги в плавильном про-
странстве;

● влияния теплового режима электродов;
● воздействия длины дуги на структуру тепловых 

потоков при нагреве дугами;
● влияния химического состава рабочей среды на 

теплофизические характеристики плазмы (ТФХ) стол-
ба дуги.

Получено решение данной задачи на основе раз-
работанных методов универсальных и структурных 
характеристик теплообменной модели дуги (ТОМЭД) 
[23 — 25].

Влияние электрического режима  
на структуру нагрева шихты дугами

Основная особенность нагрева дугами в плавиль-
ном пространстве ДСП — сложный характер нагрева 
шихты за счет излучения дуг и конвекции в результате 
движения плазмы в столбе дуг. 

На рисунке 1 показана зависимость от длины дуги 
долей мощности излучения дуг ne и мощности, пере-
даваемой конвекцией nk, в общей полезной мощности 
печи при плавлении шихты в дуговой печи сверхвысо-
кой мощности ДСП-100И6.

Широкий диапазон изменения структуры нагрева 
шихты дугами (соотношения мощности излучения и 
мощности, передаваемой конвекцией) влияет на ско-
рость плавления шихты и расход электроэнергии в пе-
риод плавления. Интенсивность плавления шихты по-
сле завалки в значительной степени зависит от уровня 
мощности излучения дуг.

Согласно данным рис. 1, мощность излучения дуг 
существенно отличается от полезной мощности и в ре-
жиме коротких дуг может составлять не более 30% от 
нее [3, 4]. Излучение плазмы столба дуг носит объем-
ный характер и требует для расчета знания температур-
ного профиля дуги.
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Метод универсальных характеристик дуги

Расчет излучения дуг ДСП с учетом температурно-
го профиля столба выполнен методом универсальных 
характеристик дуги на основе решения системы нели-
нейных алгебраических уравнений, описывающих ци-
линдрическую  модель столба ТОМЭД [25].

Уравнение баланса энергии:
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где I — ток дуги; pε — линейная плотность мощности 
излучения столба; pλ — линейная плотность теплового 
потока на поверхности цилиндрической модели столба 
ТОМЭД; rc — радиус цилиндрической модели столба;  
p~ε(pλ), g

~(pλ)  — универсальные характеристики излуче-
ния и проводимости дуги.

Радиус столба:
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Линейная плотность мощности излучения столба:
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Мощность излучения дуги в плавильном простран-
стве ДСП:
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Метод расчета реализован в пакете прикладных 
программ «Tomed_dsp» [27], разработанном в НИУ 
«МЭИ». Для решения системы нелинейных уравнений 
использаваны:

a) граничная функция теплопроводности плазмы 
цилиндрической модели столба ТОМЭД дуговой печи 
в зависимости от длины la и тока I дуги:
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где a = 192,09; b = 166232,56; c = 176,45; e = –5,64;  
f = 1,65; ktf — показатель интенсивности теплообмена 
дуги в плавильном пространстве ДСП (для периода 
плавления шихты ktf = 2,4);

б) универсальные характеристики излучения p~ε(pλ)  
и проводимости g~(pλ) дуги в углекислом газе: 

для pλ ≤ 100 кВт/м:

� � � � � �2exp 1 ,p p a cp bp dp� � � � �
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где a = 0,013; b = 0,0059; c = 0,29; d = 6,3∙10–5;
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где a = 0,067; b = 0,049; c = 0,60; d =  –0,00069; e =  
= –0,0069;

для pλ >100 кВт/м:
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где a = 4∙10–5; b = 0,020;
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где a = 3,6; b =  –0,224; c = 15,3; d = 0,015; e = 64,1.
Поиск значений коэффициентов аппроксимации 

функций описан в [23].
Для конкретизации решения уравнений (1) — (5) не-

обходим расчет длины дуги в плавильном пространст-
ве ДСП, зависящий от градиента напряжения, обуслов-
ленного параметрами эквивалентной электрической 
схемы замещения, рабочего тока и периода плавки 
печи. До настоящего времени известны только каче-
ственные (феноменологические) оценки градиента на-
пряжения дуг ДСП [3], к сожалению, не отличающиеся 
необходимой для поиска рационального электрическо-
го режима при наладке ДСП достоверностью.     

Расчет длины дуги, выполненный в пакете «Tomed_
dsp» [27], основан на методе структурных характери-
стик ТОМЭД ДСП.

Метод структурных характеристик теплообмен-
ной модели дуги дуговой сталеплавильной печи

Расчет длины дуги в пакете компьютерных про-
грамм «Tomed_dsp» базируется на сравнении значений 
напряжений дуг, рассчитанных с помощью уравнений 
эквивалентной схемы замещения печи и ТОМЭД:
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Рис. 1. Влияние длины дуги на структуру нагрева шихты ду-
гами
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где E  — средняя напряженность электрического поля 
цилиндрической модели столба ТОМЭД; Ek — напря-
женность электрического поля в начальном сечении  
(z = 0) столба реальной дуги; Ezk — напряженность 
электрического поля в начальном сечении (z = 0) столба 
цилиндрической модели столба ТОМЭД; rck — радиус  
цилиндрической модели столба ТОМЭД в начальном 
сечении (z = 0) вблизи катода; ke — коэффициент за-
тухания функции напряженности электрического поля 
столба, ke = 0,543.

В выражении (10) использована структурная харак-
теристика неравномерности электрического поля стол-
ба ТОМЭД:
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Вычислим структурные характеристики ТОМЭД, 
решив систему нелинейных уравнений:
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где рλzk — функция теплопроводности плазмы цилинд-
рической модели столба ТОМЭД в начальном сечении 
(z = 0) вблизи катода.

Получение структурной характеристики неравно-
мерности электрического поля столба ТОМЭД дуговой 
печи
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требует расчета двух других структурных характери-
стик ТОМЭД:

● геометрической неоднородности:
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где jk, jck — средняя в сечении плотность тока в катод-
ном пятне реальной дуги и средняя плотность тока в 
начальном сечении (z = 0) цилиндрической модели 
столба ТОМЭД; rk — радиус катодного пятна реальной 
дуги).

● сопоставления электропроводности неравно-
весной плазмы в начальном сечении столба реальной 
дуги и рассчитанной электропроводности термической 

плазмы в начальном сечении цилиндрической модели 
столба ТОМЭД:
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Структурную характеристику геометрической не-
однородности (17) ТОМЭД дуговой печи представим в 
виде обобщенной формулы:
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Структурная характеристика неравновесия плазмы 
(18) ТОМЭД дуговой печи выглядит как:
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В формулах структурных характеристик ТОМЭД 
дуговой печи номинальный ток электрода ДСП In рас-
считан с учетом показателя интенсивности теплообме-
на дуги в плавильном пространстве ДСП:
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где Del — диаметр электрода, мм.
Таким образом, расчет длины дуги для заданных 

параметров электрического контура печи и заданного 
показателя интенсивности теплообмена дуги в пла-
вильном пространстве ДСП в соответствующем пери-
оде плавки выполнняется итерационным путем в ци-
кле длины дуги при совместном решении уравнений  
(10) —  (16) с учетом (19) —  (21).

Зная длину дуги с учетом (4), можно найти мощ-
ность излучения дуг в плавильном пространстве ДСП. 
Следует отметить, что вычисление мощности излуче-
ния дуг в плавильном пространстве печи включает в 
себя операцию интегрирования характеристики объем-
ной плотности излучения σε(T) равновесной плазмы с 
учетом полученного температурного профиля цилинд-
рической модели столба ТОМЭД при формировании 
универсальной характеристики дуги (6), (8):

� � � �� �
1

0

2 d ,p p T r r r� �� � � ��� � � �                (22)

где cr r r��  — относительный радиус цилиндрической 
модели столба ТОМЭД.

В «Tomed_dsp» [27] предусмотрена процедура рас-
чета температурного профиля цилиндрической модели 
столба ТОМЭД с учетом нелинейности ТФХ плазмы. 
Физические условия цилиндрической модели столба, 
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как установлено фундаментальными исследованиями  
[26, 29],  идентичны условиям в области столба в отда-
лении от физического катода реальной электрической 
дуги атмосферного давления.

На рисунке 2 приведен рассчитанный температурный 
профиль цилиндрической модели столба ТОМЭД пере-
менного тока сверхмощной печи ДСП-100И6 для пери-
ода плавления твердой шихты. Для сравнения вычисле-
ния выполнены с помощью принятого в настоящее время 
метода линеаризации ТФХ и предложенного метода с 
учетом нелинейности ТФХ плазмы, химический состав 
которой представляет собой смесь оксидов углерода.

Прогнозирование удельного расхода  
электроэнергии на плавление твердой шихты 
для заданного типа конструкции дуговой  
сталеплавильной печи при наладке  
энергосберегающего электрического режима

После проведеного анализа рабочей характеристи-
ки мощности излучения дуг Рε(I) и характеристики по-
лезной мощности печи Рпол(I) возможно прогнозирова-
ние удельного расхода электроэнергии на расплавление 
твердой шихты. Для этого воспользуемся выражением
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где Gp — емкость печи, т; Pпол — полезная мощность 
печи; npm — показатель типа конструкции печи.

Для печей низкой мощности npm = 1, средней мощ-
ности — npm = 2, для мощных печей — npm = 3, для пе-
чей высокой мощности — npm = 4, для печей сверхвы-
сокой мощности — npm = 5.

Рассчитаем базовый показатель интенсивности 
плавки шихты печей низкой мощности (npm = 1):
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Время плавления шихты под током с учетом (23),  
(24) определим как:
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пол

.
pG p
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� �                             (25)

В таблице приведены результаты расчета удельного 
расхода электроэнергии на расплавление шихты после 
завалки и подвалки по (23) и времени плавления шихты 
под током (25) для известных в промышленности ДСП  
[10, 28]. Расхождение данных не превышает 12%, из 
чего можно заключить, что совпадение хорошее.

Так, известное из [21] значение удельного расхода 
электроэнергии на расплавление шихты для ДСП № 4 —  
400 кВт⋅ч/т хорошо согласуется с расчетным значени-
ем. Таким образом, обобщенная формула (23) позволя-
ет с высокой степенью достоверности выполнить про-
гнозирование расхода электроэнергии на плавление 
твердой шихты при наладке и разработке энергосбе-
регающего электрического режима активного периода 
плавки шихты в ДСП.

В качестве примера для сверхмощной промыш-
ленной печи ДСП-100И6 рассчитана характеристика 
зависимости удельного расхода электроэнергии при 
плавлении шихты от рабочего тока дуги (рис. 3). Как 
следует из данных рис. 3, рабочий ток дуги действу-
ющей печи 58 кА находится вблизи диапазона тока 
45...50 кА, при котором расход электроэнергии имеет 

Рис. 2. Температурный профиль цилиндрической модели 
столба ТОМЭД сверхмощной печи ДСП-100И6 в период 
плавления шихты:

1 — линеаризованные ТФХ; 2 —  нелинейные ТФХ

Время расплавления твердой шихты в промышленных ДСП

Gp, т Номер ДСП Str, кВа U21, В Iраб,  кА Pуд, кВт⋅ч/т (расчет) τпл , мин (расчет) τпл , мин (опыт)
5 1 1746 200 6,3 396,4 71 74
10 2 4020 200 10,4 489,1 103 98
20 3 9000 270 19,25 371,7 63 55
200 4 40000 591,5 39 419,7 204 186
200 5 60200 695 50 344,5 123 140
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наименьшие значения. Повышение полного сопротив-
ления (импеданса) печи за счет снижения тока с 58 до 
50 кА обеспечит снижение удельного расхода электро-

Рис. 3. Зависимость расхода электроэнергии на плавление 
шихты в ДСП-100И от рабочего тока дуги

энергии на плавление шихты примерно на 25 кВт∙ч/т 
(7,5%).

Заключение

Предложенный метод прогнозирования удельного 
расхода электроэнергии на плавление твердой шихты 
в дуговых печах позволяет при наладке и разработке 
электрического режима выбрать рабочий ток дуг, обе-
спечивающий максимальную скорость плавки твердой 
шихты после завалки или подвалки и, тем самым, до-
биться снижения расхода электроэнергии в рабочем 
цикле печи. 

Метод выглядит в виде пакета программ для ком-
пьютера, разрабатывался для стадии расплавления 
твердой шихты и не претендует на анализ общего энер-
гетического баланса и потребления электроэнергии в 
целом для всего технологического цикла в ДСП.
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