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Рудно-термические электропечи (РТП) 
представляют собой достаточно сложные 
объекты управления. Сложность создания 
системы управления состоит в тесной взаи­
мосвязи технологических и электрических 
процессов в ванне печи. П од технологиче­
скими имеются в виду физические процессы, 
т.е. фазовые превращения, и химические ре­
акции, в результате которых образуются но­
вые вещества. Для обеспечения этих процес­
сов требуется подвод энергии, который осу­
ществляется посредством преобразования 
электрической энергии в тепловую, т.е. элек­
трофизическим процессом. Так как в РТП  
имеет место контакт электродов с расплавом, 
то возможно и прямое превращение электри­
ческой энергии в химическую, т.е. электро­
химические процессы -  электролиз. Однако 
последние играют незначительную роль в 
энергетическом балансе электропечи.

Таким образом, ванну РТП можно рас­
сматривать и как химический реактор, и как 
электрический теплогенератор. Характер хи­
мического реактора так называемой реакци­

онной зоны определяют технологические па­
раметры: количественный и качественный 
состав материалов, образующих эту зону, 
гранулометрический состав твердых мате­
риалов, температура в этой зоне, количество 
и состав расплава. Характер зоны, как тепло­
вого генератора, определяет ее электросо­
противление, зависящее от размеров зоны, 
температуры, количества жидких и твердых 
компонентов в ней и их гранулометрическо­
го состава. В свою очередь от электросопро­
тивления реакционной зоны зависят ток, на­
пряжение, потребляемая мощность, т.е. так 
называемые электрические параметры рабо­
ты печи. В совокупности электрические и 
технологические параметры принято назы­
вать электротехнологическими, причем они 
теснейшим образом связаны между собой.

Так, изменение количества восстанови­
теля в зоне тепловыделения ведет не только 
к изменению ее электросопротивления, рас­
пределения мощности и температуры в ней, 
но и соответственно к скорости химических 
процессов в реакционной зоне, составу по­
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лучаемого расплава и отходящ их газов. При 
этом состав образующ егося расплава ведет 
к изменению электросопротивления реак­
ционной зоны.

Таким образом, эффективность и ста­
бильность работы печи зависят от условий 
протекания электрофизических и технологи­
ческих процессов, определяемых электро- 
технологическими параметрами, и задача 
управления работой РТП сводится к стабили­
зации этих параметров на оптимальном 
уровне.

Физико-химические процессы, происхо­
дящие в ванне, не поддаются непосредствен­
ному контролю, поэтому у  оператора нет пол­
ной информации о степени их развития и эф­
фективности. Активное сопротивление шихты 
и расплава в ванне печи, количество углеро­
дистого материала и расплава в ней, степень 
развития дугового режима, состав расплава до 
момента его выпуска невозможно определить 
из-за агрессивной среды и высокой темпера­
туры в реакционной зоне. Остается неопреде­
ленным и характер изменения этих парамет­
ров. Все это, а также недостаточная изучен­
ность рудно-термических процессов, создает 
определенные трудности при разработке эф­
фективных систем управления.

Существующий в настоящее время 
уровень управления и автоматизации РТП  
не соответствует современным требовани­
ям, реализуется в основном только центра­
лизованный сбор доступной для контроля 
информации и регулирование электрическо­
го режима осуществляется с учетом этой 
информации, в том числе и на основе опыта 
операторов печной установки. Отсутствие 
оперативности при получении информации 
о размере реакционной зоны, количестве 
восстановителя в ней и составе расплава, а 
также необходимость в последнем случае 
использования усредненного измерения 
(вследствие недостоверности единичного 
результата) и т.п. приводят к нестабильно­
сти электротехнологического режима, пере­
расходу электроэнергии и потерям сырья 
вследствие запаздывания при формировании 
управляющих воздействий.

Хотя прямое определение большинства 
технологических параметров невозможно,

однако отмеченная связь этих параметров с 
электрическими, а также то, что состояние 
реакционной зоны отражается на ее свойст­
вах как токопроводящей среды, позволяет 
оценивать ход технологического процесса 
по изменениям электрических параметров, 
дополняя их данными о температуре газов 
на выходе из печи, в различных точках фу­
теровки, охлаждающей воды, периодически 
получаемыми результатами о составе шлака 
и т.д. Часть этой информации либо прихо­
дит с большим опозданием, либо не имеет 
прямого отношения к реакционной зоне, а 
служит только для контроля функциониро­
вания тех или иных узлов и элементов печи.

При этом состояние реакционной зоны  
проявляется не только в характере фазовых 
и химических превращений, но и в характе­
ре преобразования электрической энергии в 
тепловую. Однако значения тока и напря­
жения, отражаемые контрольными щитовы­
ми приборами, ничего не говорят о распре­
делении мощности в печи, размерах и со­
ставе реакционной зоны, уровне и составе 
расплава, положении электрода относитель­
но этого уровня.

П од распределением мощности в объе­
ме печи подразумевается не только распре­
деление мощности в объеме ванны печи, но 
и распределение мощности между электри­
ческой дугой, шунтирующим ее сопротив­
лением шихты и расплавом, на который го­
рит дуга. Это распределение для каждого 
технологического процесса носит опти­
мальный характер. Так, в ряде технологиче­
ских процессов (производство фосфора, 
карбида кальция) излишнее развитие дуги  
сопровождается интенсификацией нежела­
тельных побочных процессов: разложением  
целевого продукта -  карбида кальция, по­
вышением пылеуноса и т.д.

Наоборот, в процессах, где требуется 
предварительная газификация одного из 
компонентов (получение кремния), слишком 
малая мощность, выделяемая в дуге, ведет к 
снижению эффективности работы печи. Тот 
факт, что реакционная зона одновременно 
является и зоной, в которой происходит 
преобразование и характером которой опре­
деляются электрофизические и электрохи-
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мические процессы, может быть использован 
для контроля и управления работой печи.

Дело в том, что материалы в реакцион­
ной зоне находятся в разном агрегатном со­
стоянии: твердом (шихта), жидком (расплав) 
и газообразном. П рохождение тока в каж­
дом из этих случаев имеет свои особенности  
и отражается, прежде всего, на зависимости  
падения напряжения от тока. Если зависи­
мость падения напряжения от тока на твер­
дом проводнике линейна и подчиняется за­
кону Ома, то при прохождении тока через 
дугу падение напряжения на ней не зависит 
от тока и носит нелинейный характер.

Контакт электрода с расплавом сопро­
вождается электрохимическими процессами  
на поверхности этого контакта и появлени­
ем постоянной составляющей в напряжении.

Таким образом, выявление и идентифи­
кация отмеченных особенностей при про­
хож дении тока через материалы, которые 
находятся в реакционной зоне и проявляют­
ся в развитии электрофизических и электро­
химических процессов, определение их свя­
зи с характером этой зоны и процессами, 
протекающими в ней, может быть использо­
вано для контроля параметров технологиче­
ского процесса и разработки системы авто­
матического управления нового поколения.

Так как изменение характера преобра­
зования электрической энергии в ванне печи 
находит прежде всего отражение в осцилло­
граммах напряжения и тока электродов, т.е. 
в их гармоническом составе, то еще во вто­
рой половине X X  в. предпринимаются по­
пытки оценки количества углерода в реак­
ционной зоне и ряда других параметров 
электродных печей на основе гармоническо­
го состава напряжения и тока электродов.

Так, В.Н.Никольским была отмечена 
перспективность использования электрофи­
зических явлений, сущ ествующих в ванне 
РТП, для оценки хода технологического 
процесса [5]. В сталеплавильных электропе­
чах преобразование электрической энергии 
в тепловую из-за низкого электросопротив­
ления материалов, находящихся в ванне пе­
чи, происходит практически только в элек­
трической дуге. Поэтому характер горения 
дуги и явления, сопровождающ ие ее горе-

Рис.1. Кривые изменения постоянной составляющей 
фазного напряжения; сплошная линия -  основной 

процесс, пунктирная -  кислый

ние, характеризуют весь технологический  
процесс, осуществляемый в печи. К таким 
явлениям, прежде всего, следует отнести  
вентильный эффект электрической дуги пе­
ременного тока.

Условия горения дуги в сталеплавиль­
ной печи зависят от полупериодов. В полу- 
период, когда катод находится на графитиро- 
ванном электроде, температура катодного 
пятна выше, чем в полупериод, когда это 
пятно находится на относительно холодном  
скрапе, тем более, что на плавящемся скрапе 
оно неустойчиво. Поэтому термоэмиссия 
(ток в полупериод), когда электрод служит 
катодом, выше, а падение напряжения мень­
ше, чем в полупериод, когда катодом являет­
ся скрап. Разница значения постоянной со­
ставляющей напряжения меняется по ходу  
плавки и может достигать 20 В и более. При 
этом эти изменения зависят от того, кислым 
или основным является процесс (рис.1).

В о всех случаях в начале плавки, если 
на металле нет кусков графита, постоянная 
составляющая напряжения сильно колеб­
лется. (Для увеличения силы тока на скрап 
нередко укладываются куски графита, усло­
вия горения дуги в полупериоды одинако­
вые, и постоянная составляющая напряже­
ния имеет наименьшее значение.) По мере 
проплавления колодцев и образования рас­
плава горение дуги носит более устойчивый 
характер и постоянная составляющая имеет 
некоторое более или менее постоянное зна­
чение для кислого процесса и постоянно 
уменьшающееся -  для основного. Это объ­
ясняется тем, что при кислом процессе дуга
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горит на шлак, содержащий кремнезем, ра­
бота выхода электронов из которого, а сле­
довательно, и падение напряжения, когда 
шлак является катодом, выше, чем при на­
хож дении на электроде.

При основном процессе работа выхода 
электронов из известкового шлака почти та­
кая же, как и из графита, однако температура 
катодного пятна на жидкоподвижном извест­
ковом шлаке повышается постепенно и лишь 
к концу плавки термоэмиссия из него при­
ближается к термоэмиссии из электрода. На 
постоянную составляющую влияет введение 
в печь шлакующих или легирующих мате­
риалов, вызывающих уменьшение или воз­
растание ее.

В.С.Князев на основании результатов 
исследования процесса плавки в дуговых 
сталеплавильных печах отмечал, что сниже­
ние вязкости расплава приводит к увеличе­
нию содержания 3-й гармоники в токе элек­
тродов, а увеличение в шлаке MgO ведет к 
снижению этого содержания, что позволяет 
контролировать целостность футеровки пе­
чи [3]. И.В.Лапшин также показал, что при 
повышении содержания окиси магния в 
шлаке уменьшается содержание высших 
гармоник [4], что связано с увеличением  
вязкости шлака и, следовательно, с умень­
шением его электропроводности и степени  
развития дуги. Он же на основе анализа 
гармонического состава тока печей 50 и 
199 т показал, что изменение 2, 3, 5 и 7-й 
гармоник отражает изменение многих тех­
нологических параметров: состава и массы  
шихты, состава и физических свойств рас­
плава, различных аномалий технологическо­
го процесса, а также электрического режима.

По результатам многих исследований на 
рудно-термических печах была отмечена 
связь гармонического состава тока с количе­
ством углерода в ванне печи. На основании 
этих исследований норвежской фирмой «Эл- 
кем» предложен принцип управления процес­
сом плавки ферросилиция по положению  
электродов и высшим гармоникам тока, сви­
детельствующим о дисбалансе углерода в 
ванне печи. Та же связь гармонического со­
става тока электродов с углеродистым режи­
мом была отмечена и на фосфорных печах [5].

a

б

Рис.2. Зависимость относительного содержания 
в токе электрода печи РКЗ-80Ф гармонической 

составляющей с частотой 150 Гц от тока (а) 
и сопротивления печи (б)

На рис.2 показана зависимость относи­
тельного содержания в токе электрода гар­
монической составляющей с частотой 150 Гц 
(3-й гармоники) от величины этого тока и 
электросопротивления печи. На этом рисунке 
пунктирные кривые соответствуют данным, 
полученным при работе печи с меньшим по 
сравнению с сплошными кривыми содержа­
нием углерода в ванне печи. Это было уста­
новлено по положению электродов и содер­
жанию пятиоксида в шлаке. Такой характер 
полученных зависимостей связан с тем, что с 
уменьшением содержания углерода в ванне 
растет ее электросопротивление и, как след­
ствие, при неизменных напряжении и токе 
уменьшается степень развития дугового ре­
жима и характеризующее ее относительное 
содержание 3-й гармоники.

По величине относительного содержа­
ния в токе электродов гармонических со­
ставляющих с частотой 150 и 250 Гц была 
отмечена зависимость белизны получаемого 
материала и удельного расхода электроэнер­
гии от степени развития электрической дуги  
и фазового состава проплавляемого глино­
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Рис.3. Зависимость удельного расхода 
электроэнергии при плавке циркониевого 

электрокорунда от постоянной составляющей 
фазного напряжения

зема [2]. Это позволило предложить способ  
управления процессом плавки белого элек­
трокорунда [1]. В соответствии с этим спо­
собом по величине относительного содер­
жания в токе одного из электродов гармо­
нической составляющей с частотой 250 Гц 
определяют фазовый состав проплавляемого 
глинозема (a-фазы) и затем выбирают опти­
мальные электрические параметры плавки: 
напряжение и ток.

На печи для плавки циркониевого элек­
трокорунда было показано, что удельный 
расход электроэнергии (рис.3) а также про­
должительность плавки (рис.4) связаны со 
средней величиной постоянной составляю­
щей фазного напряжения за время плавки. 
Поскольку наличие последней в данном  
случае обусловлено вентильным эффектом  
дуги переменного тока, то по постоянной 
составляющей напряжения можно контро­
лировать степень развития дугового процес­
са и, меняя электрические параметры и д о ­
зировку шихты, вести процесс плавки в оп­
тимальном режиме.

На всех заводах бывшего СССР (Челя­
бинск, Запорожье, Юрга), выплавляющих 
нормальный электрокорунд, был внедрен 
способ определения момента начала выпус­
ка (готовности) расплава из печи по посто­
янной составляющей напряжения дуги [7]. 
Этот способ основан на использовании вен­
тильного эффекта дуги переменного тока, 
которая сущ ествует на стадии доводки рас­
плава [8]. Степень развития дуги зависит от

Рис. 4. Зависимость продолжительности плавки 
циркониевого электрокорунда от постоянной 

составляющей фазного напряжения

электросопротивления расплава, на который 
она горит. На этой стадии это сопротивле­
ние определяется температурой расплава, 
которая, в свою очередь, связана с содержа­
нием в нем A l2O3. С увеличением содержа­
ния A l2O3 в расплаве падает его электросо­
противление и растет степень развития дуги  
и, соответственно, постоянная составляю­
щая напряжения дуги.

В процессе этих работ впервые выявле­
на возможность использования для контро­
ля технологического процесса в РТП сущ е­
ствования электрохимических явлений на 
границе электрод-расплав [6, 9]. В связи с 
крайне незначительной ролью в тепловом  
балансе печи электрохимических явлений 
им не придается должного внимания. Отме­
чается лишь, что их наличие может вести к 
загрязнению получаемого продукта, что в 
отдельных случаях недопустимо.

Однако в процессе исследований на 
карбидной и фосфорной печах, печах для 
получения медно-никелевого штейна и 
плавленых фосфатов было отмечено, что 
следствием электрохимических реакций в 
фазном напряжении может быть постоянная 
составляющая, величина и характер измене­
ния которой зависят от количества и состава 
расплава в печи [8]. Это позволяет по ее 
значениям контролировать уровень, состав и 
температуру расплава, положение электрода 
относительно этого уровня [9].

Выявление и идентификация отмечен­
ных особенностей при прохождении элек­
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трического тока через реакционную зону, 
определение связи этих особенностей с ха­
рактером этой зоны и процессами, проте­
кающими в ней, может быть использовано 
для разработки нового поколения методов  
контроля и управления технологическими  
процессами в рудно-термических печах.
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