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Аннотация: В статье показано, что для создания модели электрической дуги целесообразно использовать ме-

тоды исследования электрической дуги с изменением ее параметров во времени. Проведено сравнение четырех 

моделей вольт-амперной характеристики дуги переменного тока в дуговой сталеплавильной печи, которое показа-

ло, что три из четырех моделей не позволяют получать достоверный спектр высших гармоник тока и напряжения, 

генерируемых дуговыми электропечами. Они не отображают инерционность тепловых процессов в период зажи-

гания и погасания дуги, в результате чего кривые тока и напряжения дуги в этих моделях отличаются от осцилло-

грамм реальных печных дуг. Для сравнения результатов моделирования вольт-амперных характеристик дуги меж-

ду собой и с результатами экспериментальных исследований в Matlab (Simulink) была создана модель одной фазы 

системы электроснабжения с дуговой сталеплавильной электропечью. При расчетах уровней высших гармоник 

тока и напряжения использовались параметры схем замещения печного трансформатора и короткой сети для печи 

ДСП-100НЗА с печным трансформатором мощностью 50 МВА. Получены графики напряжения на дуге, напряже-

ния на шинах низкого напряжения печного трансформатора и тока дуги для каждой модели вольт-амперной ха-

рактеристики. Показано, что наибольшее совпадение результатов гармонического анализа токов и напряжений  

с экспериментальными данными наблюдается для модели ВАХ, которая учитывает инерционность тепловых про-

цессов в дуге и на электродах. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Электрическая дуга переменного тока является не-

линейной изменяющейся во времени электрической 

нагрузкой, оказывающей сильное негативное влияние 

на качество электроэнергии в системе электроснабже-

ния (СЭС). Дуговые сталеплавильные печи (ДСП) вы-

зывают в СЭС искажение синусоидальности кривой 

напряжения, несимметрию напряжений и колебания 

напряжения. 

В работах [1; 2] был разработан метод спектрально-

го анализа на основе систем нелинейных дифференци-

альных уравнений. Эти уравнения выражают соотно-

шение между радиусом и током дуги. Из-за необходи-

мости использования параметров, получаемых экспе-

риментальным путем, данный метод не получил широ-

кого распространения. В работе Свенчанского и Цука-

нова [3] предпринята попытка обобщения характери-

стик ДСП в период расплавления. Показано, что пара-

метры электрического режима и сама ВАХ дуги изме-

няются во времени по закону, близкому к нормальному 

закону распределения плотностей вероятности. Поэто-

му при анализе моделей электрической дуги были ис-

пользованы параметры типичной динамической ВАХ 

математических ожиданий тока и напряжения дуги. 

Целью работы является выбор наиболее адекватной 

математической модели динамической ВАХ дуги для 

расчетов уровней высших гармоник напряжения, гене-

рируемых в электрическую сеть дуговой электропечью. 

Критерием адекватности математической модели для 

расчета высших гармоник будем считать наилучшее 

совпадение расчетных результатов с эксперименталь-

ными, полученными на действующих ДСП. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 1 приведена динамическая вольт-амперная 

характеристика (ВАХ) дуги переменного тока в ДСП  

в начале периода расплавления [4; 5]. 

Как видно из рис. 1, ВАХ электрической дуги мож-

но разделить на три характерных периода. Первому 

периоду (участки 0А и 0А’) соответствует стадия 

нарастания тока дуги, второму (АВ и A’B’) – 

устойчивого горения, третьему (В0 и B’0) – снижения 

тока. Следует отметить, что данная ВАХ соответствует 

установившемуся режиму горения. 

 

 

 
 

Рис. 1. Динамическая ВАХ дуги переменного тока 

в дуговой печи в начале периода расплавления 

 

 

Для расчетов уровней высших гармоник напряжения 

и тока, генерируемых в электрическую сеть дуговой 

электропечью, необходима математическая модель ди-

намической ВАХ дуги. Критерием наилучшей пригодно-

сти математической модели для расчета высших гармо-

ник будем считать наилучшее совпадение расчетных 
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результатов с экспериментальными, полученными на 

действующих ДСП. Для определения пригодности про-

ведем анализ четырех основных используемых в расче-

тах моделей. 

Модель № 1. Наиболее упрощенной является мо-

дель дуги, ВАХ которой представляется функцией: 
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где С и D – коэффициенты, полученные из эксперимен-

тальной ВАХ дуги,  

uгаш – напряжение гашения дуги.  

Данная функция позволяет аппроксимировать ВАХ 

дуги без учета характерных особенностей в периодах ее 

горения [6; 7]. То есть данная модель является сильно 

упрощенной, не содержит зависимости от состояния 

среды в дуговом промежутке и не позволяет различать 

при численном моделировании первый и третий период 

горения дуги.  

Модель № 2. Более реальная ВАХ электрической 

дуги может быть представлена двумя линейными урав-

нениями и постоянным сопротивлением при значениях 

тока в интервале [-i1, i1]: 
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Данная модель не содержит зависимости от со-

стояния среды в дуговом промежутке и не позволяет 

моделировать третий период горения дуги (отрезок 

В0 динамической ВАХ, рис. 1), но позволяет задать 

характерные точки ВАХ дуги (точки А, В). Сопро-

тивления RS1 и RS2 определяют наклон отрезков 0А  

и AB. Причем RS1 соответствует участку, когда на-

пряжение нарастает в разрядном промежутке после 

перехода тока через нуль, а сопротивление RS2 соот-

ветствует падающему участку ВАХ от напряжения 

зажигания дуги uзаж до напряжения гашения дуги 

uгаш. 

Модель № 3. Следующим приближением к реаль-

ной ВАХ дуги является нелинейная модель, которая 

может быть получена при детальном рассмотрении ха-

рактерных периодов реальной ВАХ дуги. Как видно  

из рис. 1, процесс горения дуги может быть разделен на 

три периода. 

Система уравнений [8], описывающая электриче-

скую дугу в данной модели на различных периодах ее 

горения, имеет вид: 
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где RS1, RS2 и RS3 – сопротивление дуги на каждом пе-

риоде горения; 
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В первый период напряжение на дуге в интервале  

от -uгаш до uзаж и ток дуги связаны линейно. В этот пе-

риод дуга ведет себя как резистор, и ее ток линейно 

изменяется от -i3 до i1. Второй период разбит на два 

этапа. Первый этап – этап зажигания дуги. Во время 

него наблюдается снижение напряжения по экспоненте 

от значения uзаж до значения uстаб, а ток незначительно 

увеличивается от значения i1 до значения i2. Второй 

этап – этап нормального горения дуги. Во время него 

напряжение дуги линейно снижается на небольшую 

величину от uстаб до напряжения гашения дуги uгаш.  

Во время третьего периода происходит снижение тока 

дуги, которое описывается двумя линейными уравне-

ниями. Первое из которых учитывает изменение сече-

ния токового канала дуги. Второе отображает измене-

ние механизма эмиссии заряженных частиц на электро-

дах при снижении напряжения и температуры на элек-

тродах. Однако эти уравнения не учитывают инерцион-

ность тепловых процессов.  

Модель № 4. В этой модели ВАХ электрической 

дуги также делится на три периода [9–11]. В первый 

период дуга начинает повторно загораться после пога-

сания. Когда напряжение дуги равняется нулю, ток ду-

ги тоже проходит через ноль. До того как напряжение 

дуги достигнет напряжения повторного зажигания uзаж, 

эквивалентная схема представляет собой цепь с конеч-

ным сопротивлением. Во второй период происходит 

устойчивое горение дуги при постоянном напряжении. 

Быстрый переходный процесс наблюдается только  

в момент, когда напряжение дуги резко снижается  

от uзаж до постоянной величины uп. Этот процесс опи-

сывается экспоненциальной функцией с постоянной 

времени Т1, которая определяется в основном временем 
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разогрева плазмы током до температуры термической 

ионизации. Во время третьего периода происходит га-

шение дуги. Напряжение дуги гладко снижается по 

экспоненциальной функции с постоянной времени Т2. 

Причем Т2 – характерное время охлаждения плазмы, 

которое минимально в районе катодного пятна, где оно 

составляет 15–20 мс. 

Математическое описание модели № 4 может быть 

представлено в виде системы: 
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, 

maxI  – максимальное значение тока дуги. 

Таким образом, в отличие от моделей № 1–№ 3,  

в ВАХ дуги модели № 4 используется зависимость со-

противления дуги от тока, протекающего через нее,  

и учитывается инерционность тепловых процессов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для рассмотренных моделей ВАХ дуги результаты 

расчетов сравнивались между собой и с результатами 

экспериментальных исследований. Для этого в Matlab 

(Simulink) была создана модель одной фазы системы 

электроснабжения (СЭС) с дуговой электропечью [12].  

При расчетах уровней высших гармоник тока и на-

пряжения использовались параметры схем замещения 

печного трансформатора и короткой сети для печи 

ДСП-100НЗА с печным трансформатором мощностью 

50 МВА, приведенные в [13]. Печь ДСП-100НЗА была 

выбрана как получившая широкое распространение  

в отечественной промышленности и подробно исследо-

ванная [14–16].  

В работах [17; 18] показано, что для расчетов с ис-

пользованием моделей ВАХ дуги необходимо применять 

вероятностные параметры. В расчетах вероятностные 

параметры динамической ВАХ приняты для периода 

проплавления колодцев, когда ВАХ дуги резко нелиней-

на, а кривые тока и напряжения дуги максимально иска-

жены. Результаты экспериментальных исследований 

искажений синусоидальности кривых напряжения и тока 

печи ДСП-100НЗА, необходимые для сравнения с ре-

зультатами расчетов, и параметры системы электро-

снабжения печи были взяты из работы [16]. 

Simulink-модель для расчета высших гармоник тока 

и напряжения печной дуги представлена на рис. 2,  

а параметры системы электроснабжения и параметры 

моделей приведены в табл. 1. 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Simulink-модель дуговой нагрузки 
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Используя параметры, приведенные в табл. 1, полу-

чены напряжение на дуге, напряжение на шинах низко-

го напряжения печного трансформатора и ток дуги для 

каждой модели ВАХ. Результаты расчетов для всех 

четырех моделей представлены на рис. 3. Результаты 

расчета высших гармоник напряжения на дуге, тока 

дуги и напряжения на стороне НН трансформатора  

и экспериментальные результаты приведены в табл. 2. 

Кроме того, в табл. 2 для каждой гармонической со-

ставляющей тока и напряжения приведены значения 

относительных погрешностей в сравнении с экспери-

ментальными данными, полученными на действующей 

ДСП-100НЗА. 

В полученных кривых тока и напряжения дуги при-

сутствуют только нечетные гармоники, что является 

следствием симметричности моделируемой ВАХ дуги 

относительно осей координат. Поскольку уровень чет-

ных гармоник в спектре тока относительно невелик  

и для исследуемой печи не превышает 5 % [16; 19], то 

использование симметричной относительно осей ВАХ 

дуги позволяет упростить математические модели  

и уменьшить объем необходимых исходных данных 

для моделирования. При проведении расчетов с целью 

проверки выполнения требований ГОСТ 32144-2013 

[20] необходимо вероятностные параметры динамиче-

ской ВАХ дуги задавать отдельно для положительного 

и отрицательного полупериода. 

Как видно из данных, приведенных в табл. 2, от-

носительная погрешность расчетов увеличивается  

с ростом номера гармоники. Если для 3-й гармоники 

тока относительная погрешность находится в преде-

лах от 1,2 % (модель № 3) до 29,9 % (модель № 1), то 

для 11-й гармоники разброс значений составляет  

от 16,4 % (модель № 4) до 73,3 % (модель № 1).  

В спектре высших гармонических составляющих на-

пряжения относительные погрешности результатов 

расчета выше, чем в спектре высших гармонических 

составляющих тока дуги, особенно для 7, 9 и 11-й 

гармоник. Наименьшими значениями относительных 

погрешностей по отдельным гармоническим состав-

ляющим тока и напряжения обладает модель № 4:  

от 3,9 % для 7-й гармоники до 16,4 % для 11-й. В то 

же время уровень относительных погрешностей для 

высших гармонических составляющих тока в модели 

№ 4 для 5, 7, 9 и 11-й гармоник более чем в три раза 

ниже данных показателей у остальных моделей. На-

личие расхождений в экспериментальных и расчет-

ных значениях может быть обусловлено принятыми  

в процессе моделирования допущениями, а также 

погрешностями эксперимента. 

 

 

Табл. 1. Параметры системы и моделей 

 

Элемент Параметры 

Система 
Uном=573 В, f=50 Гц, Rc=0,0528 мОм, Хс=0,468 мОм, 

Rт=0,05 мОм, Хт=0,35 мОм, Rвт=0,25 мОм, Хвт=3,15 мОм, 

Модель № 1 Uгаш=259,2 В, С=1235 кВт, D=24 кА 

Модель № 2 
Uзаж=310,5 В, RS1=25,87 мОм, i1=12 кА, Uгаш=259,2 В,  

RS2=-0,741 мОм, i2=81,2 кА 

Модель № 3 
Uзаж=310,5 В, Uгаш=259,2 В, Uстаб=285,4 В RS1=25,87 мОм,  

RS2=-0,741 мОм, RS3=-0,39 мОм 

Модель № 4 Uзаж=310,5 В, Imax=100 кА, Т1=0,01 с, Т2=0,02 с 

 

 

Табл. 2. Уровень высших гармоник тока и напряжения для различных моделей 
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1, кА 60,98 - 69,96 - 76,86 - 76,10 - - 

3, % 10,92 29,9 12,95 16,9 15,39 1,2 17,90 14,9 15,58 

5, % 3,45 43,9 4,48 27,2 4,80 22,0 6,42 4,4 6,15 

7, % 1,45 56,5 1,97 40,8 1,98 40,5 3,20 3,9 3,33 

9, % 0,74 64,4 1,00 51,9 0,91 56,3 1,88 9,6 2,08 

11, % 0,39 73,3 0,54 63,0 0,46 68,5 1,22 16,4 1,46 

Н
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р
я
ж
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д
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1, В 356,4 - 352,9 - 323,1 - 334,8 - - 

3, % 35,77 12,2 35,87 12,6 35,81 12,4 28,96 9,1 31,87 

5, % 21,41 33,2 20,62 28,3 18,91 17,7 15,23 5,2 16,07 

7, % 14,95 108,2 12,70 76,9 11,12 54,9 8,95 24,7 7,18 

9, % 11,32 176,1 8,29 102,2 6,68 62,9 5,92 44,4 4,10 

11, % 9,02 467,3 5,56 249,7 4,11 158,5 3,84 141,5 1,59 

6
6
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 3. Графики напряжения на дуге, напряжения на шинах НН трансформатора и тока дуги для:  

а – модели № 1; б – модели № 2; в – модели № 3; г – модели № 4 

 

 

ВЫВОДЫ 

Согласно проведенным исследованиям, наимень-

шими значениями относительных погрешностей по 

отдельным гармоническим составляющим напряжения 

в сравнении с экспериментальными данными для ДСП-

100-НЗА обладает модель № 4, которая позволяет учи-

тывать инерционность тепловых процессов. Модель 

№ 1 ВАХ дуги является сильно упрощенной, не содер-

жит зависимости от состояния среды в дуговом проме-

жутке и не позволяет различать при численном модели-

ровании первый и третий период горения дуги. Модель 

№ 2 также является упрощенной, но позволяет задать 

характерные точки ВАХ дуги. В модели № 3 третий 

период горения дуги описывается двумя линейными 

уравнениями. Первое учитывает изменение сечения 

токового канала дуги, второе отображает изменение 

механизма эмиссии заряженных частиц на электродах 

при снижении напряжения и температуры на электро-

дах, однако эти уравнения не учитывают инерцион-

ность тепловых процессов. 
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Abstract: The article shows that for creation of electric arc model it is appropriate to use the methods of investigation 

of electric arc with changing its parameters through time. The comparison of four different models of volt-ampere charac-

teristic of the AC arc in the arc steel furnace showed that three of these four models did not allow obtaining a consistent 

range of higher harmonics of current and voltage generated by electric arc furnaces. They do not display the inertia of 

thermal processes during the arc ignition and extinction as a result of which the curves of current and arc voltage in these 

models differ from the actual furnace arcs oscillograms. To compare the results of the arc voltage-current characteristics 

modeling against each other and with the results of experimental studies, the model of one phase of electric power supply 

system with electric arc steel furnace was created in Matlab (Simulink). While calculating the higher harmonics of current 

and voltage, the equivalent circuit parameters of a furnace transformer and a low-voltage circuit for a DSP-100NZA fur-

nace with a furnace transformer capacity of 50 MVA were used. The authors obtained the diagrams of arc voltage,  

the voltage on low voltage buses of furnace transformer and the arc current for each model of volt-ampere characteristic.  

The research showed that more coincidences of the results of harmonic analysis of currents and voltages with experimental data 

is observed for the VAC model, which takes into account the inertia of thermal processes in the arc and the electrodes. 
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