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Введение 
В современных электродуговых сталепла-

вильных печах наряду с основными техническими 
показателями большое влияние на энергетическую 
эффективность оказывает коэффициент полезного 
действия печи [1]. Его значение зависит от коли-
чества и видов энергетических ресурсов, исполь-
зуемых в процессе ведения плавки. Для малообъ-
емных печей, которые используют в качестве 
энергоносителя исключительно электрическую 
энергию, КПД складывается из собственного КПД 
печи и затрат на производство и передачу электро-
энергии к ней. Для печей больших емкостей, в ко-
торых помимо электрической энергии использует-
ся природный газ и кислород, также необходимо 
учитывать затраты на их производство и транс-
портировку. Таким образом, с увеличением объема 
печи и количества энергетических ресурсов общий 
КПД снижается. Другими словами, у сверхмощ-
ных дуговых печей технологическое топливное 
число (ТТЧ) значительно выше, чем у печей сред-
ней и малой емкости [2]. Повышение энергетиче-
ской эффективности возможно за счет рациональ-
ного способа определения необходимых объемов 
используемых энергетических ресурсов в каждый 
момент времени ведения плавки. 

Снизить значение ТТЧ и тем самым повысить 
КПД печи возможно двумя способами. Первый 
способ заключается в снижении затрат на произ-
водство и транспортировку того или иного энерге-
тического ресурса. Второй состоит в том, чтобы 
рационально использовать и минимизировать объ-
емы потребления энергетических ресурсов самой 
печью и повысить ее собственный КПД. Первый 
способ не представляется возможным выполнить в 
относительно короткие сроки, так как он связан с 
большими финансовыми вложениями, реконст-

рукцией имеющегося оборудования для производ-
ства и транспортировки энергоресурса и разработ-
кой инновационных методов его производства и 
передачи. Второй способ наиболее приемлем к 
реализации в рамках отдельно взятого предпри-
ятия. Его осуществление возможно за счет сниже-
ния потерь в дуговых сталеплавильных печах 
(ДСП) и рационального распределения используе-
мых энергоносителей в процессе плавки [3]. Для 
оценки возможности реализации данных меро-
приятий наиболее показательными будут удель-
ные значения технологических параметров плавки 
в отношении единицы производимой продукции 
(см. таблицу).  

Каждый из используемых энергетических ре-
сурсов имеет свою размерность (м3, кВт·ч, МДж), 
что затрудняет решение задачи, поэтому наиболее 
удобным для анализа является их приведение к 
размерности, в которой исчисляется энергетиче-
ская составляющая, например – МДж. 

В современных сверхмощных дуговых печах 
с применением водоохлаждаемых панелей и газо-
кислородных горелок потери энергии достигают 
40 % [4]. Снижение величины потерь возможно с 
использованием инновационных методик тепло-
изоляции, усовершенствования систем газоудале-
ния и применения технологий использования вто-
ричных энергоресурсов [5]. Это влечет за собой 
большие финансовые вложения, необходимость 
переоборудования печи и снижение объемов про-
изводства на время реконструкции [6]. Учитывая 
данное обстоятельство, рассчитаем собственный 
КПД печи по формуле 

КПД = СМЕ·ММЕ·∆Т
(ЕЭЭ+ЕГ)·0,6

 ,        (1) 

где СМЕ – теплоемкость металла, МДж/т·°С; ММЕ – 
масса металла, т, ∆Т – разность температур металла 
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между завалкой и выпуском, °С; ЕЭЭ – электри-
ческая энергия, потребленная за плавку, МДж; 
ЕГ – энергия горения природного газа, потреблен-
ная за плавку, МДж. 

Подставляя в выражение (1) значения данных 
из таблицы, получим среднее значение фактиче-
ского собственного КПД печи, равное 91 %. От-
сюда следует, что 9 % подводимой в печь энергии 
не усваивается металлическим расплавом. Это 
может быть связано с расходом энергетических 
ресурсов, не участвующих в технологическом 
процессе плавки, и нерациональным распределе-
нием количества используемых энергоносителей 
во время ведения самой плавки.  

Рассмотрим возможные способы повышения 
собственного КПД на примере 180-тонной дуго-
вой печи. В печи установлено шесть газокисло-
родных горелок, мощности которых изменяются 
в диапазоне от 1 до 3,5 МВт. Производительность 
горелок по газу составляет 350 Нм3/ч, по кисло-
роду – 800 Нм3/ч на горение и 2800 Нм3/ч на про-
дувку [7]. По технологии выплавки одна из горе-
лок остается в работе в периоды между выпуском 
стали и завалкой шихты новой плавки согласно 
техническим рекомендациям производителя го-

релок. Это делается для прогрева футеровки перед 
следующей плавкой и для предотвращения заби-
вания сопла горелки. Также это мероприятие по-
зволяет производить розжиг горелки за счет нако-
пленной в футеровке тепловой энергии. За этот 
промежуток времени горелка выделяет 3150 МДж 
энергии и, если вычесть это значение из ЕГ в вы-
ражении (1), собственный КПД печи повысится 
до 92,4 %. 

Помимо рассмотренных выше факторов, на 
собственный КПД печи достаточно сильно влияет 
значение энергии эндотермических реакций. При 
горении природного газа некоторая часть кисло-
рода расходуется на окисление железа в расплаве 
[8]. Это приводит к образованию FeO, увеличению 
угара металла и тем самым к снижению выхода 
годного. Также увеличение концентрации FeO в 
шлаке ведет к увеличению его основности и росту 
удельного потребления электрической энергии 
(рис. 1а). Особенно сильно это проявляется в пе-
риод рафинирования, когда производится увели-
чение подачи кислорода в горелки [9]. Зависи-
мость КПД дуговой печи от доли химической 
энергии (ЕХ) в общем тепловом балансе представ-
лена на рис. 1б. 

Средние значения технологических параметров 180-тонной ДСП за плавку для различных марок стали 

Технологические  
параметры 

Марка стали 
А500С Ст3сп Ст1сп St 37-2 09Г2С 

Загрузка лома, т 161,8 156,2 166,5 153,3 159,6 
Удельное потребление  
электроэнергии, кВт∙ч/т 321,7 308,8 314,7 304,9 325 

Удельное потребление  
кислорода, м3/т 44,7 46,6 42,7 45,5 49,6 

Удельное потребление  
природного газа, м3/т 5,7 5,5 5,6 4,8 6,3 

Удельная энергия, выделенная 
электрической дугой, МДж/т 1158,4 1111,6 1133,1 1097,7 1170 

Удельная энергия, выделенная 
горением природного газа, МДж/т 206,7 199,7 202,45 171,5 227,2 

 

 
        а)           б) 

Рис. 1. Зависимость удельного расхода электроэнергии от общей окисленности шлака (а),  
зависимость КПД дуговой печи от доли химической энергии в общем тепловом балансе [10] (б) 
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Учитывая все вышеизложенное, выражение 
(1) примет вид: 

КПД = СМЕ·ММЕ·∆Т
(ЕЭЭ + ЕГ – ЕГД + ЕХ)·0,6

 ,       (2) 

где ЕГД – энергия, выделенная горелкой в период 
между выпуском и загрузкой шихты; МДж, ЕХ – 
энергия эндотермических реакций, МДж. 

На данный момент регулировка объема при-
родного газа, подводимого в рабочее пространство 
печи, осуществляется на основе данных об объеме 
потребленной электрической энергии. Данный 
метод не позволяет достоверно судить о том, на 
какой стадии плавки находится печь в данный мо-
мент. Это может привести к тому, что газокисло-
родные горелки будут работать на жидкий расплав 
металла, что приведет к увеличению энергии хи-
мических реакций и тем самым к снижению КПД.  

Наиболее рациональным методом контроля 
стадии плавки является анализ гармонических со-
ставляющих тока дуговой печи. Этот метод позво-
ляет определить, на какой из стадий плавки (про-
жигание колодцев, образование жидкой ванны, 
работа на жидкий расплав) находится печь в дан-
ный момент за счет сравнения значений четных и 
нечетных гармонических составляющих тока [11]. 
Используя данный метод контроля состояния 
плавки, можно построить систему автоматическо-
го управления (АСУ) подачей газа, кислорода и 
электрической энергии. Выражение для построе-
ния системы АСУ будет иметь следующий вид: 

퐸 = ∫ 퐸ЭЭ(푡)푑푡пл + ∫ 퐸Г(푡)푑푡пл ,     (3) 
где ЕМЕ – энергия, необходимая для доведения 
метала до нужной температуры, МДж; ЕЭЭ(푡) – 
энергия, выделяемая электрической дугой в опре-
деленный момент времени, МДж; ЕГ(푡) – энергия, 
выделяемая газокислородными горелками в опре-
деленный момент времени, МДж; tпл – время 
плавки, мин. 

На выражение (3) накладываются следующие 
ограничения: максимальное и минимальное значе-
ния производительности газокислородных горелок 

по газу и максимальное значение мощности элек-
трической дуги. 

На первоначальной стадии плавки, когда 
электрические дуги горят над твердым материа-
лом, значение четных гармонических составляю-
щих тока превышает значение нечетных. По мере 
расплавления шихты величина четных гармоник 
уменьшается интенсивнее, чем нечетных. При го-
рении дуг на ванну жидкого металла значение не-
четных гармонических составляющих тока пре-
вышает значение четных. Отношение величин 
четных гармонических составляющих к нечетным 
можно определить из выражения: 

퐾Ч/НЧ =
∑∞

∑∞

 .        (4) 

Таким образом, анализируя относительные 
действующие значения токов четных и нечетных 
гармоник, возможно осуществить регулируемую 
подачу природного газа (рис. 2а). С учетом этого 
выражение для определения объема природного 
газа примет вид: 

퐸Г = 푘Г · 푉Г · 퐾Ч/НЧ,        (5) 
где 푘Г – переводной коэффициент для природного 
газа; 푉Г – производительность горелки, м3/мин. 

Время ведения одной плавки от завалки до 
выпуска продукции устанавливается технологиче-
ским процессом и не должно выходить за его пре-
делы. Для 180-тонной дуговой печи это время со-
ставляет 30–33 мин. Используя вышеуказанные 
технические данные печи и подставляя их в выра-
жение (3) и (4), получим наиболее рациональное 
изменение энергии, выделяемой электрическими 
дугами во времени. Расчет произведен для марки 
стали 09Г2С (рис. 2б). 

Если не брать в расчет значение потерь энер-
гии в дуговой печи, то использование данного ме-
тода позволяет повысить значение собственного 
КПД на 3 % и снизить на 11 % долю электриче-
ской энергии в общем тепловом балансе печи. Его 
значение в этом случае будет ограничиваться до-

 
      а)               б) 

Рис. 2. Зависимость энергии, подводимой газокислородными горелками, от отношения значений четных  
и нечетных высших гармонических составляющих тока (а); значение энергии, выделяемой электрическими  
                                               дугами при выплавке стали марки 09Г2С в ДСП-180 (б) 
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лей энергии химических реакций в общем энерго-
балансе и количеством тугоплавких примесей в 
шихте. 

Большие затруднения вызывает определение 
объема подводимого кислорода с течением време-
ни. В начальный период плавки, когда кислород 
подводится для обеспечения горения пламени го-
релки, его объем определяется из соотношения  
1 доля природного газа на 2 доли кислорода [12]. 
На стадии рафинирования необходимо увеличи-
вать объем подводимого газа для выжигания из 
расплава излишнего углерода и доведения его зна-
чения до заданных, что сопровождается увеличе-
нием доли энергии эндотермических реакций в 
общем энергобалансе печи. Однако зафиксировать 
инструментально это не представляется возмож-
ным, поэтому объем кислорода, вводимого в рабо-
чее пространство печи, в период рафинирования 
определяют аналитически и на основе анализа хи-
мического состава отходящих газов.  

 
Выводы 
1. В современных сверхмощных дуговых ста-

леплавильных печах значение фактического КПД 
составляет порядка 55–60 %. Это обусловлено 
конструкцией и технологическим режимом печи, 
что вызывает значительные потери энергии в ее 
рабочем пространстве – это потери с отходящим 
газом, потери в водоохлождаемых панелях и 
своде. 

2. Повышение КПД за счет снижения потерь 
может быть достигнуто изменением конструкции 
и совершенствованием технологического режима 
посредством перераспределения основных энерге-
тических составляющих теплового баланса. 

3. Эта задача может быть решена внедрением 
систем автоматического управления, у которых 
одним из контролируемых параметров является 
относительное значение четных высших гармони-
ческих составляющих тока дуги. 

4. Применение данных систем позволит по-
высить внутренний КПД печи на 3 % до значений, 
которые будут ограничиваться долей энергии хи-
мических реакций в общем тепловом балансе ду-
говой печи, и снизить на 11 % долю электрической 
энергии.  
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The article considers possible options for increasing the efficiency of an arc steel-making furnace due to 
redistribution of the volumes of energy resources used. The comparative analysis of technological parameters 
for melting various steel grades is carried out. The technique for determining the actual value of the efficiency 
of a 180-ton arc furnace is considered. The ways to increase the value of the internal efficiency of an arc furnace 
are proposed by means of the introduction of automatic regulation systems for the volumes of energy resources 
supplied. The option for regulating the volumes of energy carriers supplied is considered on the basis of analy-
sis of the values of the higher harmonic current components. 

Keywords: arc steelmaking furnace, energy efficiency, distribution of energy resources, coefficient of effi-
ciency, harmonic composition of currents, automatic control system, diagnostics of melting stages. 
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