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Вступ. Дугові сталеплавильні печі – це потужні
електротехнологічні установки, що відносяться до кла
су  складних  систем  і  характеризуються  випадковим
характером навантаження та параметричних збурень у
дугових проміжках та силовому колі живлення трифа-
зних дуг. Вказані характеристики навантаження ускла
днюють процес керування такими об'єктами та накла-
дають відповідні обмеження на системотехніку – мо-
делі, методи та підходи для удосконалення існуючих
систем керування режимами та регулювання електри-
чних координат.

Метою даної роботи є розвити теорію представ-
лення електричного режиму ДСП моделлю зміни ста-
нів, зокрема створити уточнений граф зміни станів си-
стеми регулювання електричного  режиму,  який  вра-

ховував би особливості технологічного процесу плав-
лення з використанням регулятора переміщення елек-
тродів,  та  саму  математичну  модель  динаміки  зміни
станів електричного режиму.

Проблема комплексного покращання показників
енергоефективності та електромагнітної сумісності ду
гових печей диктується необхідністю підвищення кон
курентоспроможності електросталей та високолегова-
них сплавів на внутрішньому та зовнішньому ринку
металопродукції.  Її  стан в значній мірі  визначається
рівнем  досконалості  системи  керування,  що  в  свою
чергу визначається прийнятою моделлю її синтезу.

Зрозуміло,  що  для  таких  електротехнологічних
стохастичних об'єктів найдоцільніше використовувати
моделі, які базуються на ймовірнісних характеристи-
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ках процесів збурень, тобто найповніше відповідають
природі процесів, які протікають в ДСП.

Аналіз  відомих  рішень. Вперше  задача  пред-
ставлення електричного режиму ДСП моделлю зміни
станів розв'язана в роботі [1], де запропоновано мето-
дику  розрахунку  часових  значень  ймовірностей  цих
станів, яка базується на представленні процесів зміни
станів Марковською моделлю випадкових процесів з
дискретними станами і неперервним часом.

Стан  електричного режиму в  кожній  фазі  ДСП
згідно з [1]  ідентифікується значенням струму дуги,
яке може бути заданим діапазоном незначних відхи-
лень для даної технологічної стадії  плавлення, може
знаходитися в зоні директивних відхилень (раціональ-
ні електричні режими), або може попадати в зону екс-
тремальних (критичних, аварійних) відхилень. Прий-
нявши, що система переходить зі стану в стан під дією
пуасонівських  потоків  подій,  введемо  поняття  ін-
тенсивностей потоків збурень, а також інтенсивностей
потоків керуючих впливів, що дасть змогу сформува-
ти для опису зміни ймовірностей станів електричного
режиму  ДСП систему  диференціальних  рівнянь  Ко-
лмогорова-Чепмена і внаслідок її розв'язку отримати
часові залежності зміни ймовірностей станів електри-
чного режиму.

Аналізуючи  графіки  зміни  в  часі  ймовірностей
станів електричного режиму ДСП можна вибрати по-
трібну інтенсивність потоку керуючих впливів,  який
забезпечує знаходження ЕР в заданому стані при дії
відповідного потоку збурень.

Роботами,  які  для  синтезу  керуючих  впливів  в
дугових сталеплавильних печах використовують ймо-
вірнісні моделі процесів в таких об'єктах, слід призна-
ти праці [2, 3]. Проте це статті, в яких або за критерій
функціонування системи приймають моментні функ-
ції різних координат, або синтезуються процеси керу-
ючих впливів на основі спектральних характеристик
таких координат.

В згаданій роботі [1] розроблено основні аспекти
керування ЕР ДСП з метою забезпечення його знаход-
ження в заданому стані з максимальною ймовірністю.
Граф станів динамічної  системи регулювання елект-
ричного режиму ДСП, представлений в цій роботі, по-
казано на рис. 1.

На цьому рисунку стан Х1 характеризує заданий
електричний режим ДСП;  стан  Х2  характеризується
директивними  відхиленнями  електричного  режиму
від заданого значення; стан  Х3 характеризується екс-
тремальними (аварійними) відхиленнями електрично-

Рис. 1. Граф станів динамічної системи регулювання
електричного режиму ДСП

го режиму. У стан  Х3 система може переходити як у
наслідок виникнення коротких замикань, так і обривів
дуги. Тут потрібно відзначити, що такий граф станів
не враховує технологічних особливостей стану Х3.

Виклад основного матеріалу. Для найбільш за-
гального  випадку  представимо  модель  зміни  станів
електричного режиму графом рис. 2.

На цьому рисунку стан  Х3 з рис.1 характеризує-
ться екстремальними відхиленнями ЕР і на рис. 2 він
представлений  двома  станами:  станом  Х3,  який  ха-
рактеризується відхиленням електричного режиму за
рахунок технологічного короткого замикання; станом
Х4, який характеризується відхиленням електричного
режиму за рахунок технологічного обриву дуги.

Таке представлення відповідає умовам регулюва-
ння електричного режиму ДСП електрогідравлічними
чи електромеханічними регуляторами потужності дуг.
Щоб ліквідувати обрив дуги, потрібно спочатку її за-
палити, тобто торкнутися електродом(и) шихти, тобто
спричинити експлуатаційне коротке замикання, а по-
тім розтягувати дугу до заданої довжини.

Таким чином, кожен стан електричного режиму у
процесі  плавлення в  дуговій печі  може змінюватися
під дією двох потоків впливів – потоку збурень, які ді-
ють в плавильному просторі дугової сталеплавильної
печі  і  які  виводять  електричний  режим  із  заданого
стану, і потоку керуючих впливів, які є реакцією си-
стеми регулювання довжин дуг з метою усунення від-
хилень координат електричного режиму від директи-
вно заданих.

Збурення  електричного  режиму  за  причини  дії
випадкових  змін  довжин  дуг  відбувається  миттєво і
тому λij(t) = λij , тобто інтенсивності збурень не зале-
жать від часу. Значення інтенсивностей таких збурень
може змінюватися лише за рахунок пере ходу режиму
в іншу технологічну стадію, які характеризуються рі-
зними амплітудними та частотними параметрами спе-
ктральної густини збурень. Ми ж в цій роботі розгля-
даємо зміну станів електричного режиму упродовж од
нієї  конкретної технологічної стадії  плавлення сталі,
наприклад технологічної стадії проплавлювання коло-
дязів в твердій шихті. Також, як показують приведені
в роботі [4] результати дослідження, постійними для
конкретної стадії можна прийняти і інтенсивності реа-
кцій системи регулювання положення електродів.

З  урахуванням  сказаного,  система  рівнянь  Ко-
лмогорова-Чепмена для динаміки зміни ймовірностей
станів електричного режиму прийме вигляд:

Рис. 2. Модель зміни станів електричного режиму дугової
печі у процесі електросталеплавлення
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dP1(t)

dt
=−(λ12+λ13+λ14)P1(t )+μ21⋅P2(t )+μ31⋅P3(t );

dP2(t)

dt
=−(λ23+λ24+μ 21)⋅P2( t)+λ12⋅P1(t );

dP3(t )
dt

=−μ31⋅P3(t )+λ13⋅P1(t )+λ23⋅P2( t)+μ43⋅P4(t );

dP 4(t )
dt

=−μ 43⋅P4 (t )+λ14⋅P1(t )+λ24⋅P2(t ) ;

P3(0)=1.

(1)

де  P1(t), P2(t), P3(t), P4(t) – ймовірності перебування
технологічного процесу у відповідному стані.

Традиційно  у  рівняннях  Колмогорова-Чепмена
початкові умови першого стану приймаються рів ними
одиниці,  а  всі  решта  –  нульові.  Для  технологічного
процесу плавлення сталей в дугових печах вказане ви-
ще  твердження  не  справджується.  Особливістю  ди-
наміки ЕР ДСП є те, що запалювання дуг, а значить
початок технологічного процесу плавлення, починає-
ться з режиму короткого замикання. Тому для стану X3
(рис. 2)  P3(0) = 1, а всі інші початкові умови станів ЕР
будуть нульовими.

Крім цього, зазначимо, що традиційно рівняння
Колмогорова-Чепмена стосуються графу станів, котрі
мають таку властивість, що права частина будь-якого
рівняння може бути отримана як лінійна комбінація
правих частин решти рівнянь. Щоб усунути проблему
лінійної залежності системи рівнянь традиційно усу-
вають із розгляду будь-яке рівняння, замінюючи його
рівнянням повної групи подій.

Як видно із записаної вище системи рівнянь Ко-
лмогорова-Чепмена (1) для процесу плавлення в дуго-
вій печі, права частина таких рівнянь не є лінійно за-
лежною.  Тому  для  визначення  часових  залежностей
Pi(t), числово розв’яжемо отриману систему диферен-
ційних рівнянь (1) для певних значень інтенсивностей
переходів з урахуванням вказаних вище значень поча-
ткових умов.

Так, на основі аналізу процесу електросталепла-
влення  в  ДСП-100  НЗА  на  технологічному  період
проплавлювання колодязів, встановлено, що інтенсив-
ності переходів, що зумовлені збуренням електрично-
го режиму, мають наступні значення: λ12 = 10,29 ¹∕c ; λ13

= 4,5 ¹∕c ; λ23 = 6,86 ¹∕c ; λ14 = 2 ¹∕c ; λ24 = 2,3 ¹∕c.
Фізично інтенсивність «відновлення» μ характе-

ризує швидкодію роботи САР положення електродів, а
тому приймається однаковою для всіх станів і стано-
вить μ = 3 с-1.

Для наведених вище значень параметрів системи
диференційних рівнянь (1) шляхом її числового інте-
грування отримано динамічні процеси (часові залеж-
ності) зміни ймовірностей перебування електротехні-
чної системи – електричного режиму дугової печі типу
ДСП-100 НЗА на періоді проплавлювання колодязів у
твердій шихті, у різних станах (стани згідно рис. 2), які
показано на рис. 3.

Як видно з отриманих часових залежностей ди-
наміки зміни станів, перехід в зону усталених значень
ймовірностей станів відбувається упродовж однієї се-
кунди.

Рис. 3. Часові залежності зміни ймовірностей станів
електричного режиму для (μ = 3 с-1)

Крім цього  виявилось,  що і  в  динамічному і  в
усталеному режимі сума всіх чотирьох ймовірностей
дорівнювала  одиниці.  Це  означає,  що  розглядувані
стани утворюють повну групу подій. Отож, наведені
часові залежності – розв’язки системи (1), підтверди-
ли правомірність представлення процесу плавлення в
ДСП графом, представленим на рис. 2, і використання
відповідної системи диференційних рівнянь Колмого-
рова-Чепмена без  порушення представлення реальних
фізичних процесів під час плину технологічного процесу
плавлення сталі в ДСП-100 3НА. Адже при створенні
математичної моделі (1) не закладалася умова наявно-
сті повної групи подій, що подаються розглядуваними
стадіями. У результаті числового інтегрування систе-
ми (1) виявилось, що ця умова виконується, а це зна-
чить, що вибір всіх можливих станів електричного ре-
жиму здійснено коректно.

З  іншого  боку,  з’явилася  можливість  замінити
будь-яке  диференціальне рівняння в  системі  рівнянь
(1)  на  алгебричне  рівняння  ∑Pi(t),  що  визначається
умовою повної групи подій. Тим самим, знайдено під-
твердження традиційної методики запису рівнянь Ко-
лмогорова-Чепмена  із  нормувальним  рівнянням  для
технологічного процесу. Виглядає так, що це одне й
теж, але причиною введення рівняння ∑Pi(t) в матема-
тичну  модель  технологічного  процесу  не  є  лінійно
залежні вирази правих частин рівнянь Колмогорова-
Чепмена,  а  спрощення  математичного  опису  графу
станів технологічного процесу плавлення.

Використовуючи  створену  математичну  модель
(1) графу станів (рис. 2), було також проведено дослі-
дження впливу швидкодії системи регулювання поло-
ження електродів дугової сталеплавильної печі на ди-
наміку  процесу  зміни  ймовірності  станів  технологі-
чного процесу (прийнято μ = 6 с-1).

Аналіз наведених на рис. 4 часових залежностей
зміни ймовірностей станів показує, що має місце зна-
чний вплив швидкодії μ системи регулювання положе-
ння електродів  дугової  печі  на динаміку зміни ймо-
вірностей станів P1(t) і P3(t). Зростання швидкодії САР
ЕР ДСП призводить до збільшення ймовірності пере-
бування системи  в  бажаному  стані  P1(t) і  зниження
P3(t).

Тут  потрібно  зазначити,  що  ймовірність  стану
P3(t) все ж залишається дещо вищою за інші ймовір-
ності. 
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Рис. 4. Часові залежності зміни ймовірностей станів
електричного режиму для μ = 6 с-1

Це можна пояснити тим, що даний стан визна-
чається не одним, а двома факторами:

а) станом експлуатаційного короткого замикання,
у який цілеспрямовано переводиться електричний ре-
жим  система  автоматичного  регулювання  у  процесі
усунення (відпрацювання) обриву дуги;

б) станом короткого замикання, що виникає вна-
слідок дії екстремального випадкового збурення за до
вжиною дуги у тому чи іншому дуговому проміжку.

У тож же час всі  інші стани обумовлені тільки
збуреннями за  довжинами дуг  у  дугових проміжках
кожної фази.

Висновки. 1. Опрацьована в статті математична
модель зміни станів електричного режиму дугової ста
леплавильної печі, яка базується на теорії Марковсь-
ких процесів  з  дискретними станами і  неперервним
часом, на відміну від існуючих моделей опису станів
враховує  технологічні  особливості  процесу  електро-
сталеплавлення дугових печах.

2.  Отримана модель дає змогу виконувати ком-
п'ютерні дослідження впливу на показники динаміки
процесів зміни ймовірностей станів електричного ре-
жиму у різних технологічних стадіях параметрів регу-
ляторів потужності дуг дугових сталеплавильних пе-
чей.

3. Практична значимість опрацьованої математи-
чної моделі зміни станів електричного режиму ДСП
полягає в можливості отримання за результатами ма-
тематичних експериментів бажаних значень інтенси-
вності реакцій регуляторів потужності дуг, реалізація
яких дасть змогу комплексно поліпшити низку показ-

ників енергоефективності плавлення сталей в дугових
сталеплавильний печах, на що будуть скеровані пода-
льші дослідження авторів.
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