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Аннотация. Актуальность. Электросталеплавильные печи являются одним из самых энергоемких элементов в 
технологической цепи металлургических предприятий. Около 50 % от общего объема потребления электроэнергии 
приходится на процессы, осуществляемые в электросталеплавильной печи. Неуклонный рост спроса на стальную 
продукцию в мире, ограниченность энергетических ресурсов и низкая энергоэффективность действующих электро-
сталеплавильных печей обусловливают необходимость внедрения инновационных управленческих решений в этой 
сфере. Цель. Улучшение управления движением электродов в электросталеплавильной печи, разработка интеллек-
туальной системы управления на основе нечеткой логики и повышение эффективности управления с её помощью с 
учётом непоследовательности и высокой динамичности, присущих технологическому процессу. Методы. Метод 
математического моделирования на основе модели нечеткой логики Мамдани. Выполнена фаззификация основных 
технологических параметров, и для них определены функции релевантности (гауссовкая и треугольная). Процесс 
принятия решений был автоматизирован, а дефаззификация была выполнена с помощью метода центра тяжести. 
Кроме того, проводился визуальный анализ с использованием 3D-графиков и тепловых карт. Результаты. Удалось 
эффективно управлять скоростью перемещения электродов в электросталеплавильной печи ДСП-30 в диапазоне от 
–4 до +3 см/с (при этом положительные значения соответствуют движению электродов в сторону металлического 
расплава, а отрицательные – движению в противоположном направлении). Установлено, что при силе тока дуги 
более 37 кА необходимо поднимать электроды со скоростью 4 см/с. Благодаря построенной таблице решений и ис-
пользованию механизма нечеткой логики стало возможным определение скорости электрода в зависимости от тока 
и напряжения электрической дуги. При этом параметры электрической дуги поддерживались в пределах нормы, и 
обеспечивалась стабильность технологического процесса. Общая технологическая эффективность возросла за счет 
снижения энергопотребления на 5,1 % и уменьшения поломок электродов, что доказывает практическую ценность 
внедрения цифровых интеллектуальных систем управления в электросталеплавильной печи.  
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Abstract. Relevance. Electric arc furnaces are among the most energy-intensive units in the technological chain of metallur-
gical enterprises. Approximately 50% of the total electricity consumption is attributed to processes carried out in electric arc 
furnaces. The steady global increase in demand for steel products, the limited availability of energy resources, and the low 
energy efficiency of existing electric arc furnaces highlight the need for innovative management solutions in this field. Aim. 
Improvement of electrode movement control in an electric arc furnace, development of an intelligent control system based on 
fuzzy logic, and enhancement of control efficiency using this system, taking into account the inconsistency and high dynamics 
inherent in the technological process. Methods. Mathematical modeling based on the Mamdani fuzzy logic model. The main 
technological parameters were fuzzified, and corresponding membership functions (Gaussian and triangular) were defined. 
Decision-making was automated, and defuzzification was performed using the center of gravity method. Additionally, visual 
analysis was conducted using 3D graphs and heat maps. Results. The research successfully enabled effective control of the 
electrode movement speed in the EAF-30 within the range of –4 to +3 cm/s (in this case, positive values indicate electrode 
movement toward the molten metal, whereas negative values indicate movement in the opposite direction). It was estab-
lished that when the arc current exceeds 37 kA, electrodes should be lifted at a speed of –4 cm/s. With the help of the con-
structed decision table and the mechanism of fuzzy logic the electrode movement speed could be determined based on arc 
current and voltage. As a result, arc parameters were maintained within normal ranges, ensuring process stability. Overall 
technological efficiency improved due to a 5,1% reduction in energy consumption and a decrease in electrode failures, 
demonstrating the practical value of implementing digital intelligent control systems in electric arc furnaces.  

Keywords: electric steelmaking, energy efficiency, fuzzy logic, electrode movement, intelligent control, mathematical model-
ing, defuzzification, arc length 
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Введение 

Процесс выплавки стали в электропечах являет-

ся одним из самых энергоёмких в металлургии, по-

требляя до 50 % всей электроэнергии отрасли. Ми-

ровой спрос на сталь неуклонно растёт, и к 2030 г. 

энергопотребление сталеплавильного производства 

может увеличиться на 55 % [1–3]. Удельный расход 

электроэнергии в развитых странах составляет в 

среднем 420 кВт·ч/т (0,036 т.н.э./т), тогда как на 

исследуемой ДСП-30 он достигает 550 кВт·ч/т 

(0,047 т.н.э./т), что на 31 % выше. Основная часть 

этой энергии (78 %, или около 430 кВт·ч) расходу-

ется на электродуговую плавку стали, тогда как на 

окисление приходится 6,5 %, на рафинирование – 

4,5 %, а на прокатку – 11 %. Таким образом, управ-

ление движением электродов в процессе элек-

тродуговой плавки является ключевым направле-

нием повышения энергоэффективности. 

В процессе электросталеплавления управление 

движением электродов является предметом ряда 

научных исследований. В частности, разработан 

метод анализа движения электродов на основе мо-

делирования электрического режима электродуго-

вой печи средней мощности, и обоснована возмож-

ность его применения в системе hardware-in-the-

loop [4]. В ряде работ была синтезирована система 

управления движением электродов на основе не-

четкой логики, ориентированной на учет значений 

фазных токов и длины электрической дуги [5, 6]. 

На примере печи типа ДСП-200 с использованием 

системы управления типа Сугено была исследована 

динамика системы при детерминированных воз-

мущениях. Зафиксировано снижение потерь элек-

трической энергии на 10–22 % [7]. Также были раз-

работаны модели, обеспечивающие автономное 

управление по фазам на основе адаптивных нечет-

ких правил. В других исследованиях представлены 

компьютерные модели управления электродами с 

использованием правил нечеткой логики, демон-

стрирующие повышение устойчивости системы 

при воздействии как детерминированных, так и 

стохастических возмущений. 

Кроме того, в этих работах реализовано управ-

ление длиной электрической дуги в каждой фазе с 

применением нечеткой логики, что позволило сни-

зить дисперсию дугового тока и тем самым повы-

сить точность управления [8]. Также была синтези-

рована система управления на базе Мамдани, в ко-

торой формируются управляющие сигналы для 

движения электродов на основе значений дугового 

тока и напряжения. Однако в указанной работе вы-

ходные параметры скорости движения электродов 

представлены не в виде конкретных численных 

значений, а через лингвистические зоны, такие как 

“severe up”, “moderate down” и др. [9]. 

Несмотря на достигнутые успехи, существую-

щие научные подходы недостаточно полно рас-

сматривают вопрос определения зависимости ско-

рости движения электродов от взаимосвязанных 

параметров дугового тока, напряжения и длины 

дуги. 

Проведённый анализ результатов практического 

опыта и научных исследований, представленных в 

литературе, позволил выявить причины такого раз-

личия, а именно основные факторы, увеличиваю-

щие расход электроэнергии при выплавке стали 
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[10–13]. Факторы, влияющие на потребление элек-

троэнергии в электросталеплавильной печи (ЭСП), 

названы и описаны ниже: 

 неупорядоченное размещение шихты; 

 состав и качество шихты; 

 поломка электродов; 

 нарушение качества шлакообразующих матери-

алов; 

 нарушения в системе подачи газа и кислорода.  

В ряде публикаций [14–17] приведены результа-

ты обширных исследований влияния таких факто-

ров, как размещение первичной шихты, состав и 

качество шихты, распыление газа в ванне печи при 

плавке металла и др. Однако проблемы, связанные 

с поломкой и повреждением электродов в процессе 

электросталеплавильного производства, изучены 

недостаточно. Соответствующими исследованиями 

установлено, что средняя частота поломок электро-

дов в больших и малых печах емкостью 5–100 т (до 

10–50 поломок в год) зависит от многих факторов. 

Это, в свою очередь, снижает интенсивность тех-

нологического процесса выплавки стали в среднем 

на 10–20 %. При этом удельный расход электро-

энергии на тонну продукции увеличивается в сред-

нем на 5–12 %, а удельный расход электродов – в 

среднем на 0,5–1,0 кг/т. В этой связи исследования 

по устранению поломок электродов в сталепла-

вильных печах имеет актуальное значение [18]. 

При этом сокращение частоты обрывов электродов 

благодаря созданию системы регулирования и 

управления перемещением электродов позволяет 

снизить удельный расход электроэнергии на еди-

ницу продукции в сталеплавильном производстве 

примерно на 5–7 %. 

Исходя из актуальности вышеизложенного, ос-

новная цель данной статьи заключается в повыше-

нии эффективности управления движением элек-

тродов в ЭСП, разработке интеллектуальной си-

стемы управления на основе нечеткой логики, а 

также оптимизации процесса управления с учетом 

нестабильности и высокой изменчивости техноло-

гических параметров, характерных для данного 

процесса. 
 
Методология и результаты 

Известно, что плавка стали является многоста-

дийным и сложным нелинейным процессом. 

Вследствие нелинейности технологического про-

цесса электрические параметры дуги существенно 

изменяются за короткий промежуток времени. Это, 

в свою очередь, затрудняет оптимальное управле-

ние скоростью движения электродов, основанное 

на поддержании длины электрической дуги в при-

емлемом диапазоне. В таком сложном процессе 

автоматизированная система управления на ЭСП 

должна работать быстро и эффективно. Важными 

переменными, которые существенно влияют на 

скорость движения электродов и длину электриче-

ской дуги, являются ток и напряжение. Необходи-

мы специализированные экспертные операционные 

знания, внедрение современных и интеллектуаль-

ных технологий на основе цифровизации [19].  

В настоящее время для решения задач, возни-

кающих в процессе плавки стали в электродуговых 

печах, применяется множество методов. Однако 

многочисленные исследования показывают, что 

использование нечеткой логики в сталеплавильном 

процессе является эффективным решением, не-

смотря на сложност и высокую изменчивость тех-

нологических параметров [20]. В условиях измене-

ния электрических параметров в процессе электро-

сталеплавления для управления технологическим 

процессом широко применяются модели нечеткой 

логики Мамдани и Сугено. Основное различие за-

ключается в том, что система Мамдани использует 

нечеткие множества в качестве выходных перемен-

ных, тогда как система Сугено формирует выход-

ные значения в виде линейных или постоянных 

функций. В системе Мамдани дефаззификация 

осуществляется методом центра тяжести (центро-

ид). Правила принятия решений формулируются по 

схеме IF–THEN и реализуются с использованием 

двух основных методов инференции: Max–Min; 

Max–Product. 

При этом, как правило, функция принадлежно-

сти для выходной переменной формируется по-

средством максимального оператора (методом 

Max–Product). Далее, чтобы получить четкое и ин-

терпретируемое выходное значение, применяется 

этап дефаззификации с использованием таких ме-

тодов, как центр тяжести или усреднение по мак-

симуму. Система Мамдани превосходит системы 

Сугено и Цукамото за счёт своей адаптивности к 

базе знаний и простоты практической реализации 

[21, 22]. В связи с этим для управления в рамках 

нечеткой логики была использована именно систе-

ма Мамдани. 

Кроме того, учитывая цель рассматриваемой за-

дачи – количественную оценку энергоэффективно-

сти по показателю удельного расхода электроэнер-

гии на 1 т продукции – была применена модель Су-

гено. В данной модели выходная функция задава-

лась в виде линейного алгебраического выражения, 

что, в свою очередь, обеспечило возможность по-

лучения точных количественных результатов и их 

энергетической оценки.  

Процесс дефаззификации выполняется на осно-

ве данных табл. 1. Дефаззификация является за-

ключительным этапом обработки, преобразующим 

выходной результат нечеткой системы – набор 

лингвистических переменных – в чёткие значения, 

понятные инженеру. После фаззификации входных 
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данных и обработки по нечеткой логике Мамдани 

результат интерпретируется в инженерных терми-

нах. Управление процессом движения электродов в 

модели Мамдани включает фаззификацию входных 

параметров (тока, напряжения, длины дуги), при-

менение базы правил с лингвистическими пере-

менными, агрегирование выходных значений и де-

фаззификацию для получения управляющего воз-

действия. Для этого был разработан набор лингви-

стических переменных для параметров дугового 

тока, напряжения и скорости его изменения. 

Одним из ключевых её преимуществ является 

простота интеграции с существующими традици-

онными системами управления. Система управле-

ния, основанная на нечеткой логике, обладает спо-

собностью адаптироваться к изменениям тока и 

напряжения электрической дуги. Это, в свою оче-

редь, позволяет поддерживать длину дуги между 

электродами и металлом в допустимых пределах и 

одновременно регулировать скорость движения 

электродов. Регулирование длины электрической 

дуги посредством методов нечеткой логики спо-

собствует снижению риска поломки электродов, 

повышает энергоэффективность и интенсификацию 

плавки.  

В среднем за сутки с помощью печи ДСП-30, 

являющейся объектом нашего исследования, пере-

плавляется 500–550 т металлолома. По состоянию 

на 2024 г. годовое потребление электроэнергии 

этой печью составляет в среднем 66–70 млн кВт·ч 

(5848 т.у.т.). Среднемесячное потребление электро-

энергии составляет 5,4–5,8 млн кВт·ч (481,6 т.у.т.). 

В технологическом процессе значения тока и 

напряжения электрической дуги изменяются в до-

статочно широком диапазоне для ускорения плавки 

металла и формирования шлака. При плавке твер-

дого металлолома в электрической дуге ток дуги 

имеет резкопеременный характер и изменяется в 

среднем в пределах от 17 до 37 кА за короткий 

промежуток времени. Вертикальное движение 

электродов для регулировки электрического тока 

осуществляется быстро. Это, в свою очередь, за-

трудняет удержание тока и напряжения дуги в до-

пустимых пределах. Процесс плавки стали занима-

ет в среднем 35–45 минут; при подготовке стали и 

проката расходуется 60–80 % всей электроэнергии.  

В результате проведенного анализа установлена 

необходимость организации управления на основе 

нечеткой логики, которая позволяет учитывать 

скорость движения электродов в ЭСП даже при 

незначительных изменениях параметров электри-

ческой дуги. При математическом моделировании 

управления скоростью движения электродов в пе-

чах типа ДСП-30 в системе нечеткого управления в 

первую очередь необходимо классифицировать 

входные параметры в виде нечетких лингвистиче-

ских множеств. Разработан набор лингвистических 

переменных для входных параметров тока электри-

ческой дуги, напряжения электрической дуги и 

скорости изменения длины дуги. 

Значение тока, протекающего через электриче-

скую дугу при управлении перемещением электро-

дов в ЭСП, начинается в среднем с 15 кА. Однако 

минимальное значение тока было принято равным 

17 кА, поскольку оно является пороговым, с кото-

рого начинается влияние на режим плавки. Для 

этих значений тока были приняты нечеткие логиче-

ские переменные: 

 ThL={I[15;17;20 кА]} – очень низкий; Imax=17 кА; 

 L={I[21;23;25 кА]} – низкий; Imax=23 кА;  

 M={I[26;27;29 кА]} – средний; Imax=27 кА;  

 H={I[30;33;35 кА]} – высокий; Imax=33 кА;  

 ThH={I[36;37;38 кА]} – очень высокий; Imax=37 кА. 

Изменения напряжения на электрической дуге: 

 Boun={U[–6%;–4%]} – очень низкое; Umax=375 B; 

 Min={U[–4%;–2,5%]} – низкое; Umax=384 B; 

 Med={U[–2,5%;–1,5%;2,5%]} – среднее; Umax=390 B; 

 Max={U[–2,5%;4%;6%]} – высокое; Umax=416 B; 

 FM={U[6%;8%]} – высокое; Umax=425 B. 

Изменения длины электрической дуги: 

 ThLarc={l[2;5 см]} – близкая (но необходимо 

увеличить); lmax=5 см; 

 Larc={l[6;10 см]} – ближе к требуемой (но длину 

необходимо увеличить); lmax=11 см; 

 Marc={l[12;24 см]} – нормальная; lmax=25 см; 

 Harc={l[26;35 см]} – требует увеличения; lmax=35 см; 

 Tharc={l[36<l см]} – излишне длинная; lmax=50 см. 

Если значения тока через дугу, напряжения на 

дуге и ее длины попадают в один диапазон, то, в 

соответствии со значениями переменных нечеткой 

логики, используются следующие управляющие 

воздействия.  

Для тока через электрическую дугу: 

а)  очень низкий 15 кА ≤ 𝐼 < 19 кА, 𝐼 < 16 кА обо-

значается термином очень низкий (О); 

б)  в диапазоне 17 кА ≤ 𝐼 < 27 кА приблизительное 

значение определяется термином «близко» (Б); 

в)  «за пределами» (З) в случаях 𝐼 > 37 кА. 

 Для напряжения на электрической дуге: 

а)  очень низкое значение определяется термином 

(О), если 360 В ≤ 𝑈 < 380 В; 

б)  в диапазоне 384 В ≤ 𝑈 < 395 В значение опре-

деляется термином «близко» (Б); 

в)  при значениях 𝑈 > 425 В используется термин 

«за пределами» (З). 

 Для длины электрической дуги: 

а)  очень короткая обозначается термином (О), если 

2 см ≤ 𝑙 < 7 см; 

б)  для интервалов 12 ≤ 𝑙 < 24 см используется 

термин «близко» (Б);  

в)  для значений 𝑙 > 45 см используется термин 

«вне границы» (В). 
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В ЭСП в качестве резко изменяюшихся пара-

метров выступают расчетные значения тока и 

напряжения электрической дуги. Различия этих 

параметров выражаются функциями принадлежно-

сти. Учитывая особенности функций принадлежно-

сти, наилучшей с научной точки зрения считается 

применение гауссовской функции принадлежности 

для представления физических процессов с нечет-

кими, экспоненциально изменяюшимися входными 

параметрами. По этой причине для представления 

тока и напряжения электрической дуги была вы-

брана гауссовская функция принадлежности. Ниже 

приведены математические выражения гауссовских 

функций принадлежности, соответствующие кри-

тическим значениям тока и напряжения электриче-

ской дуги, а также рассчитанные на их основе чис-

ленные значения. Использование функции принад-

лежности Гаусса позволило точно отразить изме-

нения тока и напряжения электрической дуги, об-

ладающих нелинейным характером, как в узком, 

так и в широком диапазонах в условиях нечеткой 

логики. Это, в свою очередь, обеспечило возмож-

ность точного регулирования скорости и направле-

ния движения электродов при выходном парамет-

ре – длине электрической дуги – в пределах опти-

мальных границ. 

В технологическом процессе значение тока 

электрической дуги оказывает существенное влия-

ние на стабильность горения дуги, энергетическую 

эффективность и качество получаемого металла. 

Для более точного управления процессом применя-

ется метод нечеткой логики, позволяющий учиты-

вать плавные переходы между различными режи-

мами тока. Ниже приведены функции принадлеж-

ности, отражающие степень принадлежности те-

кущих значений тока соответствующим лингвисти-

ческим переменным. 

Гауссовская функция принадлежности широко 

применяется при моделировании нелинейных и 

сложных технологических систем, а также нечетких 

процессов. Особенно эффективно её использование 

в случаях, когда входные параметры характеризуют-

ся неопределённостью и обладают естественной 

экспоненциальной природой изменения. В связи с 

этим в настоящем исследовании гауссовская функ-

ция принадлежности выбрана для точного описания 

тока и напряжения электрической дуги.  

Очень низкий ток (ОНТ): 

Критическое значение тока 𝐼 = 17 кА. 
Функция принадлежности: 

 𝜇𝐼_ОНТ̃(𝑥) = {
𝑥 ∈ (−∞; 17) → 1

𝑥 ∈ [17; 23] → 𝑒−
2(𝑥−17)2

9

},  (1) 

Низкий ток (НТ): 

Критическое значение тока 𝐼 = 23 кА. 
Функция принадлежности: 

 𝜇𝐼_НТ̃(𝑥) = { 𝑥 ∈ [17; 23] → 𝑒−
2(𝑥−23)2

9

𝑥 ∈ [23, 25] → 𝑒−2(𝑥−23)2
},        (2) 

Немного слабый ток (НСТ): 

Критическое значение тока 𝐼 = 25 кА. 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝐼_НСТ̃(𝑥) = {𝑥 ∈ [23; 27] → 𝑒−2(𝑥−25)2
},       (3) 

Средний ток (СТ): 

Критическое значение тока 𝐼 = 27 кА. 
Функция принадлежности: 

 𝜇𝐼_СТ̃(𝑥) = {𝑥 ∈ [23; 27] → 𝑒−2(𝑥−25)2
},      (4) 

Нормальный ток (НрТ): 

Критическое значение тока 𝐼 = 29 кА. 
Функция принадлежности: 

 𝜇𝐼_НрТ̃(𝑥) = {𝑥 ∈ [27; 31] → 𝑒−2(𝑥−29)2
},      (5) 

Немного более высокий ток (НБВТ): 

Критическое значение тока 𝐼 = 31 кА. 
Функция принадлежности: 

 𝜇𝐼_НБВТ̃ (𝑥) = {
𝑥 ∈ [29; 31] → 𝑒−2(𝑥−31)2

𝑥 ∈ [31; 34] → 𝑒−
8(𝑥−31)2

9

},        (6) 

Высокий ток (ВТ): 

Критическое значение тока 𝐼 = 34 кА. 
Функция принадлежности: 

 𝜇𝐼_ВТ̃(𝑥) = {𝑥 ∈ [31; 37] → 𝑒−
8(𝑥−34)2

9 },      (7) 

Очень высокий ток (ОВТ): 

Критическое значение тока 𝐼 = 37 кА. 
Функция принадлежности: 

 𝜇𝐼_ОВТ̃(𝑥) = {𝑥 ∈ [34; 37] → 𝑒−
8(𝑥−37)2

9

𝑥 ∈ (37;  ∞) → 1
}.        (8) 

В процессе электросталеплавления изменения 

тока дуги (I) позволяют определить стадии техно-

логического процесса с помощью функций принад-

лежности. При 𝐼 = 17 кА формируется электриче-

ская дуга, что соответствует максимальной при-

надлежности и обозначается как «очень низкий 

ток» (ОНТ) (1). Быстрое увеличение тока до 23 кА 

отражает расширение дуги и активизацию процесса 

плавления – стадия «низкий ток» (НТ) (2). Далее 

при 25 кА происходит нагрев шихты до состояния 

устойчивого плавления (3). При 27 кА достигается 

максимальный тепловой эффект между электрода-

ми и металлом (4), а около 29 кА ток стабилизиру-

ется, что свидетельствует о контролируемой длине 

дуги (5). В этот момент шихта, как правило, полно-

стью расплавлена, однако из-за удержания длины 

дуги возможно дальнейшее повышение тока (6). 

Значения тока от 30 кА и выше считаются опасны-
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ми, поскольку ведут к повреждению электродов и 

перерасходу энергии (7), (8). 

С помощью вышеприведенных выражений была 

построена гауссовская функция принадлежности 

для всех определенных критических точек элек-

тродугового тока, и соответствующие значения 

были визуально выделены различными цветами 

(рис. 1). 

 
Рис. 1.  Функция принадлежности нечеткой логики для 

тока электрической дуги, влияющего на процесс 
электросталеплавления 

Fig. 1.  Fuzzy logic membership function for arc current 
affecting the electric steelmaking  

Изменение напряжения электрической дуги в 

технологическом процессе оказывает прямое воз-

действие на стабильность дугового разряда, тепло-

вой режим печи и на эффективность использования 

энергии. Для анализа и управления данным пара-

метром используется подход нечеткой логики, поз-

воляющий учитывать переходные состояния между 

различными уровнями напряжения. Ниже пред-

ставлены функции принадлежности для лингвисти-

ческих переменных, характеризующих степень от-

клонения напряжения от нормативного значения (в 

процентах). Для обеспечения универсальности 

управления процессом плавки в ЭСП при различ-

ной мощности описаны критические значения в 

процентах от напряжения на электрической дуге и 

разработаны соответствующие функции принад-

лежности (рис. 2). Здесь при отрицательных значе-

ниях напряжения определяется приближение элек-

тродов к металлу, в результате чего определяется 

скорость подъема и расстояние перемещения элек-

тродов. При положительных значениях напряжения 

и, соответственно, увеличенной длине дуги опре-

деляется скорость опускания электродов.  

Очень низкое напряжение (ОНН): 

Критическое значение: 𝑈 = −6%. 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑈_ОНН̃ (𝑥) = {
𝑥 ∈ (−∞; −6) → 1

𝑥 ∈ [−6; −4] → 𝑒−2(𝑥+6)2},  (9) 

Низкое напряжение (НН): 

Критическое значение: 𝑈 = −4%. 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑈_НН̃(𝑥) = {
𝑥 ∈ [−6; −4] → 𝑒−2(𝑥+4)2

𝑥 ∈ (−4; −2,5] → 𝑒−
9(𝑥+4)2

2

},           (10) 

Немного ниже нормального напряжения 

(НННрН): 

Критическое значение: 𝑈 = −2,5%. 

 Функция принадлежности: 

 𝜇𝑈_НННрН̃ (𝑥) = { 𝑥 ∈ [−4; −2,5] → 𝑒−
32(𝑥+2,5)2

9

𝑥 ∈ (−2,5; −1,5] → 𝑒−8(𝑥+2,5)2
},    (11) 

Среднее напряжение (СН): 

Критическое значение: 𝑈 =  −1,5%. 

 Функция принадлежности: 

 𝜇𝑈_СН̃(𝑥) = {
𝑥 ∈ [−2,5; −1,5] → 𝑒−8(𝑥+1,5)2

𝑥 ∈ (−1,5; 1,5] → 𝑒−
8(𝑥+1,5)2

9

},     (12) 

Нормальное напряжение (НрН): 

Критическое значение: 𝑈 = 1,5%. 

 Функция принадлежности: 

𝜇𝑈_НрН̃ (𝑥) = {𝑥 ∈ [−1,5; 1,5] → 𝑒−
8(𝑥−1,5)2

9

𝑥 ∈ (1,5; 2,5] → 𝑒−8(𝑥−1,5)2
},    (13) 

Немного выше нормального напряжения 

(НВНрН): 

Критическое значение: 𝑈 = 2,5%. 

 Функция принадлежности: 

 𝜇𝑈_НВНрН̃ (𝑥) = {
𝑥 ∈ [1,5; 2,5] → 𝑒−8(𝑥−2,5)2

𝑥 ∈ (2,5; 4] → 𝑒−
32(𝑥−2,5)2

9

},      (14) 

Высокое напряжение (ВН): 

Критическое значение: 𝑈 = 4%. 

 Функция принадлежности: 

 𝜇𝑈_ВН̃(𝑥) = {𝑥 ∈ [2,5; 4] → 𝑒−
32(𝑥−4)2

9

𝑥 ∈ (4; 6] → 𝑒−2(𝑥−4)2
},   (15) 

Очень высокое напряжение (ОВН): 

Критическое значение: 𝑈 = 6%.  

       

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑈_ОВН̃ (𝑥) = {
𝑥 ∈ [4; 6] → 𝑒−2(𝑥−6)2

𝑥 ∈ (6; ∞) → 1
}.    (16) 

В зависимости от изменения напряжения дуги 

функции принадлежности были классифицированы 

по восьми лингвистическим категориям. При 

напряжении 𝑈 = −6% фиксируется состояние 

«очень низкое напряжение» (ОНН) с максимальной 

принадлежностью, равной 1 (9).  
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Рис. 2.  Функция принадлежности нечеткой логики для 

напряжения электрической дуги 
Fig. 2.  Fuzzy logic membership function for arc voltage 

При 𝑈 =  −4% наблюдается «низкое напряже-

ние» (НН) с резко убывающей экспоненциальной 

функцией (10). Приблизительно –2,5 % соответству-

ет состоянию «немного ниже нормального напряже-

ния» (НННрН) (11), –1,5 % – «среднее напряжение» 

(СН) (12). При 1,5 % достигается «нормальное 

напряжение» (НрН), что соответствует устойчивому 

режиму дуги (13). Далее при 𝑈 = 2,5% наблюдается 

«немного выше нормального напряжения» (НВНрН) 

(14), при 4 % – «высокое напряжение» (ВН) (15), а 

при превышении 6 % – «очень высокое напряжение» 

(ОВН) (16). Эта функция принадлежности представ-

лена на рис. 2, где каждая категория построена в 

форме гауссовской кривой и используется как вход-

ная переменная в нечеткой системе управления ду-

говым напряжением. 

При необходимости, например, с целью созда-

ния мелкозернистой системы управления, в соот-

ветствии со значениями нечеткой функции принад-

лежности можно управлять скоростью движения 

электродов, поддерживая при этом длину электри-

ческой дуги в приемлемых пределах. Однако на 

практике этот прием практически не применяется. 

Для описания связи длины дуги (𝑙) с координатами 

начального положения электродов, которые всегда 

должны находиться в нормальном положении (𝑥0), 

со временем и со скоростью движения электродов 

(𝑣эл) использовалась следующая формула: 

𝑙 = 𝑥0 + 𝑣эл𝑡.           (17) 

С помощью формулы (17) определяется поло-

жение электродов на определённом расстоянии от 

их начальной координаты, а также появляется воз-

можность расчёта скорости движения электродов 

на основе длины электрической дуги 𝑙. Данный 

подход позволяет математически оценить точное 

положение электродов и динамику их движения. 

На рис. 3 представлена структурная блок-схема 

устройства управления на основе нечеткой логики, 

основанная на разнице значений тока электриче-

ской дуги, напряжения и длины электрической ду-

ги в ЭСП. 

 
Рис. 3.  Управление скоростью движения электрода на 

основе механизма принятия решений с нечеткой 
логикой 

Fig. 3.  Control of electrode movement speed based on the 
fuzzy logic decision-making mechanism 

Анализ результатов управления скоростью дви-

жения электродов в печи ДСП-30 выполнен с ис-

пользованием механизма нечеткой логики второго 

типа, в котором применяется метод дефаззифика-

ции типа «центр тяжести». Как показано на рис. 4, 

регулирование скорости движения электродов (𝑣эл) 

на различных уровнях позволяет реализовать ли-

нейное управление длиной электрической дуги. 

Следовательно, значение 𝑣эл может быт как поло-

жительным, так и отрицательным. В зависимости 

от интервала, оно может быть положительным при 

низкой, средней и высокой скорости, а также отри-

цательным при низкой, средней и высокой скоро-

сти. На основе таблицы решений (табл. 1), приве-

дённой ниже, положительные значения 𝑣эл обеспе-

чивают приближение электродов к металлическому 

расплаву, а отрицательные значения способствует 

удалению электродов от металла. 

Система нечеткого управления по Мамдани 

включает фуззификацию входных переменных – 

значение тока дуги 𝐼дуга и напряжения 𝑈дуга, кото-

рые фаззифицируются с использованием соответ-

ствующих функций принадлежности. На выходе 

формируются управляющие воздействия. После об-

работки данных по базе правил и проведения дефаз-

зификации определяются выходные параметры – 

длина дуги (𝑙дуга) и скорость перемещения электро-

да (𝑣элек). Такой подход обеспечивает автоматиче-

ский контроль скорости и направления движения 

электрода в зависимости от изменений тока и 

напряжения электрической дуги. В модели Мамдани 

использованы треугольные функции принадлежно-

сти для скорости движения электрода и импульсные 

– для пределов изменения длины дуги. В табл. 1 и на 

рис. 7 показаны изменения скорости движения элек-

трода в качестве выходного значения.  

Как было отмечено выше, скорость движения 

электродов в ЭСП является важным параметром, 

определяющим стабильность дуги, эффективность 

плавления и уровень энергопотребления. 
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Таблица 1.  Таблица решений для определения скорости движения электродов при различных значениях тока и 
напряжения электрической дуги 

Table 1.  Decision table for determining electrode movement speed under various arc current and voltage conditions 

U, %  
 

I, кА 
𝑈ОНН ≤ –6 𝑈НН ≤–4 𝑈НМН ≤–2,5 𝑈СН ≥–1,5 𝑈НН ≥1,5 𝑈НВН ≥2,5  𝑈ВН ≥4  𝑈ОВН > 6 

𝐼ОНТ ≤ 17 
Очень быстрое 

опускание 
Very fast lowering  

Быстрое опускание 
Fast lowering 

Медленное 
опускание 

Slow 
lowering 

Быстрый 
подъём  

Fast raising 

Быстрое 
опускание 

Fast 
lowering 

Очень быстрое 
опускание 

Very fast lowering 
𝐼НТ ≤ 23  

Быстрое опускание 
Fast lowering 

Медленный 
подъём 

Slow raising 

Медленное 
опускание 

Slow 
lowering 

Нормалное 
положение 

Normal 
position 

Медленное 
опускание 

Slow 
lowering 

𝐼НСТ ≤ 25  
Медленное  
опускание 

Slow lowering 

Медленный 
подъём 

Slow raising 

Нормалное 
положение 

Normal 
position  

Медленный 
подъём 

Slow raising 

Медленное 
опускание 

Slow 
lowering 

𝐼СТ ≥ 27 
Медленное  
опускание 

Slow lowering 

Медленный подъём 
Slow raising 

Быстрый 
подъём 

Fast raising 

Медленный 
подъём 

Slow raising 

Медленное 
опускание 

Slow lowering 

𝐼НТ ≥ 31 
Медленный подъём 

Slow raising 

Быстрый 
подъём 

Fast raising 

Медленный 
подъём 

Slow raising 

Быстрый подъём 
Fast raising 

𝐼НБВТ ≥ 34 
Быстрый подъём 

Fast raising 
Медленный подъём 

Slow raising 

Быстрый 
подъём 

Fast raising 

Быстрое опускание 
Fast lowering 

Очень быстрый 
подъём 

Very fast raising 

𝐼ВТ ≥ 37 
Очень быстрый 

подъём 
Very fast raising 

Быстрый подъём 
Fast raising 

Очень быстрый подъём 
Very fast raising 

𝐼ОВТ > 37 Очень быстрый подъём/Very fast raising 

 
В зависимости от конкретных условий процесса 

и характера изменения дуги скорость электродов 

может изменяться в широком диапазоне, что делает 

её важной управляемой переменной. Для её описа-

ния в рамках метода нечеткой логики применяются 

треугольные функции принадлежности, позволяю-

щие плавно классифицировать скорости на лингви-

стические категории. Ниже представлены соответ-

ствующие функции принадлежности, отражающие 

различные уровни скорости вертикального переме-

щения электродов. Например, состояние 𝑣эл=–3 см/с 

обозначается как «очень быстро вверх» (ОБВ) (18), 

–2 см/с – «быстрее вверх» (БВ) (19), –1,5 см/с – 

«наиболее быстро вверх» (НБВ) (20), –1 см/с – 

«медленно вверх» (МВ) (21), –0,5 см/с – «очень 

медленно вверх» (ОМВ) (22). В положительных 

скоростях, соответственно: 0,5 см/с – «очень мед-

ленно вниз» (ОМВн) (23), 1 см/с – «медленно вниз» 

(МВн) (24), 1,5 см/с – «наиболее быстро вниз» 

(НБВн) (25), 2 см/с – «быстрее вниз» (БВн) (26), 

3 см/с – «очень быстро вниз» (ОБВн) (27). Указан-

ные степени принадлежности представлены на 

рис. 4 и позволяют обеспечить корректное управ-

ление на всех этапах процесса за счёт лингвистиче-

ской интерпретации каждой скорости. 

 
Рис. 4.  График функции изменения скорости движения 

электродов 
Fig. 4.  Graph of the function describing the change in 

electrode movement speed 

Очень быстро вверх (ОБВ): 

𝑣эл=–3 см/с. 

Точки треугольной функции: (–2; –3; –4). 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑣_ОБВ̃(𝑥) = {

0, 𝑥 ≤ −2 𝑥 ≥ −4
(−𝑥 − 2), 𝑥 ∈ [−2; −3]

(4 + 𝑥), 𝑥 ∈ [−3, −4]
},              (18) 
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Быстрее вверх (БВ): 

𝑣эл= –2 см/с. 

Точки треугольника: (–1,5; –2; –2,5). 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑣_БВ̃(𝑥) = {

0, 𝑥 ≤ −1,5 𝑥 ≥ −2,5
−2(𝑥 + 1,5), 𝑥 ∈ [−1; −1,5]

−2(−2,5 − 𝑥), 𝑥 ∈ [−1,5, −2]
},        (19) 

Наиболее быстро вверх (НБВ): 

𝑣эл=–1,5 см/с. 

Точки треугольника: (–1; –1,5; –2). 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑣_НБВ̃ (𝑥) = {

0, 𝑥 ≤ −1 𝑥 ≥ −2
−2(𝑥 + 1), 𝑥 ∈ [−1; −1,5]

−2(−2 − 𝑥), 𝑥 ∈ [−1,5, −2]
},         (20) 

Медленно вверх (МВ): 

𝑣эл= –1 см/с. 

Точки треугольника: (–0,5; –1; –1.5). 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑣_МВ̃(𝑥) = {

0, 𝑥 ≤ −0,5 𝑥 ≥ −1,5
−2(𝑥 + 0,5), 𝑥 ∈ [−0,5; −1]

−2(−1,5 − 𝑥), 𝑥 ∈ [−0,5, −1]
},        (21) 

Очень медленно вверх (ОМВ): 

𝑣эл=–0,5 см/с. 

Точки треугольника: (0; –0,5; –1). 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑣_ОМВ̃ (𝑥) = {

0, 𝑥 ≤ 0 𝑥 ≥ −1
2(𝑥 − 0), 𝑥 ∈ [0; −0,5]

−2(−1 − 𝑥), 𝑥 ∈ [−0,5, −1]
},        (22) 

Очень медленно вниз (ОМВн): 

𝑣эл=–0,5 см/с.  

Точки треугольника: (0; –0,5; –1). 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑣_ОМВн̃ (𝑥) = {

0, 𝑥 ≤ 0,5 𝑥 ≥ 1,5
2(𝑥 − 0,5), 𝑥 ∈ [0,5;  1]
2(1,5 − 𝑥), 𝑥 ∈ [1, 1,5]

},           (23) 

Медленно вниз (МВн): 

𝑣эл=1 см/с. 

Точки треугольника: (0,5; 1; 1,5). 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑣_МВн̃ (𝑥) = {

0, 𝑥 ≤ 0,5 𝑥 ≥ 1,5
2(𝑥 − 0,5), 𝑥 ∈ [0,5;  1]
2(1,5 − 𝑥), 𝑥 ∈ [1, 1,5]

},            (24) 

Наиболее быстро вниз (НБВн): 

𝑣эл=1,5 см/с. 

Точки треугольника: (1; 1,5; 2). 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑣_НБВн̃ (𝑥) = {

0, 𝑥 ≤ 1 𝑥 ≥ 2
2(𝑥 − 1), 𝑥 ∈ [1;  1,5]

2(2 − 𝑥), 𝑥 ∈ [1,5;  2]
},             (25) 

 

Быстрее вниз (БВн): 

𝑣эл = 2 см/с. 

Точки треугольника: (1; 1,5; 2). 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑣_БВн̃(𝑥) = {

0, 𝑥 ≤ 1,5 𝑥 ≥ 2,5
2(𝑥 − 1,5), 𝑥 ∈ [1,5;  2]
2(2,5 − 𝑥), 𝑥 ∈ [2;  2,5]

},            (26) 

Очень быстро вниз (ОБВн): 

𝑣эл=3 см/с. 

Точки треугольника: (1; 1,5; 2). 

Функция принадлежности: 

 𝜇𝑣_ОБВн̃ (𝑥) = {

0, 𝑥 ≤ 2, 𝑥 ≥ 4 
𝑥 − 2, 𝑥 ∈ [2;  3]

4 − 𝑥, 𝑥 ∈ [3;  4]
}.                 (27) 

На основе приведенных выше математических 

выражений скорости движения электродов и дан-

ных, приведенных на рис. 4, в ДСП-30 знак и зна-

чение скорости движения электродов 𝑣эл опреде-

ляют направление их движения относительно ме-

талла. При положительном значении 𝑣эл электроды 

приближаются к металлу (движутся вниз), а при 

отрицательном поднимаются вверх. Это играет 

важную роль в регулировании направления движе-

ния электродов вверх и вниз в зависимости от те-

кущих технологических условий. На основе зара-

нее определённых критических входных значений 

тока и напряжения электрической дуги при помо-

щи нечеткой логики были вычислены соответству-

ющие значения скорости движения электродов, 

отражённые в обобщённой табл. 1. Далее итоговые 

выходные значения были приведены к точным чис-

ловым значениям посредством процедуры дефаз-

зификации. В рамках установленных оптимальных 

пределов длины электрической дуги построенный 

график характеризует зависимость между измене-

нием тока электрической дуги и длиной дуги. Мо-

делирование параметров дуги позволяет поддержи-

вать её длину в оптимальных границах и обеспечи-

вает эффективное управление процессом на 

начальной нестабильной стадии плавки в ЭСП. На 

рис. 5 визуализируется связь между изменением 

тока электрической дуги и её длиной. 

На рис. 5 видно, что при увеличении тока элек-

трической дуги длина дуги уменьшается. Такая 

зависимость позволяет в определённых пределах 

оптимизировать интенсивность технологического 

процесса и снизить нелинейность, присущую тра-

диционному процессу электроплавки стали. На ос-

нове приведённой выше нечеткой логики в процес-

се электроплавки стали была выполнена математи-

ческая модель зависимости тока и длины электри-

ческой дуги, и на основании данных табл. 1 полу-

чен итоговый результат (рис. 6). 
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Рис. 5.  График зависимости тока и длины электриче-

ской дуги от скорости перемещения электродов 
Fig. 5.  Graph of the dependence of arc current and arc 

length on electrode movement speed 

 
Рис. 6.  3D-диаграмма принятия нечетких решений (из-

менение скорости движения электродов в зави-
симости от тока и напряжения электрической 
дуги) 

Fig. 6.  3D diagram of fuzzy logic decision-making 
(variation in electrode movement speed depending 
on arc current and voltage) 

3D-диаграмма, представленная на рис. 6, отоб-

ражает изменение скорости движения электрода 𝑣эл 

в зависимости от процентного изменения тока че-

рез дугу и напряжения на ней, на основе системы 

нечеткой логики Мамдани. Фактические (не рас-

четные) данные по ДСП-30 показывают, что ток 

изменяется в пределах от 17до 38 кА, а отклонение 

напряжения на дуге составляет от –6 до +7 % от 

номинального значения. Более светлый зеленый 

цвет на рис. 6 означает, что ток и напряжение дуги 

ниже, а значит, электроды движутся вниз быстрее. 

Такая ситуация наблюдается, когда начинается 

плавление первичной шихты и параметры электри-

ческой дуги находятся на низком уровне. После 

образования дуги электроды должны переместить-

ся вверх в результате кратковременного увеличения 

тока дуги. Темно-фиолетовый цвет на рис. 6 указы-

вает на большую силу тока через дугу и на необхо-

димость быстро увеличить скорость движения элек-

тродов вверх. В частности, при значении тока элек-

трической дуги более 37 кА такая ситуация считает-

ся опасной для печи и требует немедленного подъ-

ема электродов со скоростью 𝑣эл = −4 см/с в преде-

лах допустимой длины дуги. Кроме того, светлозе-

леная область указывает на то, что параметры элек-

трической дуги находятся в норме и электроды, со-

ответственно, движутся очень медленно.  

Представленный метод снижения расхода элек-

трической энергии на 1 т продукции в процессе 

электроплавки стали обоснован расчетами с ис-

пользованием экспериментальных данных. Необ-

ходимость перемещения электродов с определён-

ной скоростью при резком изменении дугового то-

ка и напряжения напрямую связана с обеспечением 

эффективного управления процессом электроплав-

ки стали и снижением энергозатрат. На основе про-

ведённых исследований была разработана методика 

и алгоритм оценки энергетической эффективности. 

При этом расход электроэнергии определяется сле-

дующим выражением: 

𝑊 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3),   (28) 

где 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 … , 𝑥𝑛 – факторы, влияющие на расход 

электроэнергии.  

Формула (28) представляет собой обобщённую 

математическую модель, связывающую расход 

электрической энергии W с совокупностью фак‐
торов 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 отражающих технологические и 

эксплуатационные особенности электродуговой 

печи. Диапазоны оценочных значений и соответ-

ствующая классификация факторов приведены в 

табл. 2. На основе указанных факторов разрабаты-

вается методика расчёта энергетической эффектив-

ности с использованием модели нечеткой логики 

Сугено. 

На основе диапазонов оценки, приведённых в 

табл. 2, были сформированы правила нечеткой ло-

гики с использованием модели Сугено, и для каж-

дого правила были рассчитаны степени принад-

лежности. Для каждого правила степени принад-

лежности и выходная функция рассчитывались по 

методу взвешенного среднего: 

𝑤𝑖 = 𝜇𝑥1
∙ 𝜇𝑥2

∙ 𝜇𝑥3
,         (29) 

𝑧𝑖 = 𝑏0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3,   (30) 

где 𝑎1 > 0, 𝑎2 < 0, 𝑎3 > 0. 

Комбинации входных переменных, сформиро-

ванных на основе нечеткой логики, представлены в 

виде линейных моделей расчёта удельного расхода 

электроэнергии (29, 30).  
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Таблица 2.  Факторы, влияющие на расход энергии при электроплавки стали  

Table 2.  Factors affecting energy consumption in electric steelmaking 

Код фактора 
Factor code 

Наименование 
Description 

Диапазон 
Range 

Классификация  
Classification 

𝑥1 
Точность скорости и направления движения электродов 
Accuracy of electrode movement speed and direction 

0–10 баллов/points 
[Низкая, Средняя, Высокая] 
[Low, Medium, High] 

𝑥2 
Вероятность поломки электродов 
Probability of electrode breakage 

0–1 
[Высокая, Средняя, Низкая] 
[High, Medium, Low] 

𝑥3 
Резкая изменчивость дугового тока 
Sharp variability of arc current 

0–100 %  
[Линейно-средняя, Резкая] 
[Linearly moderate, Sharp] 

 

В качестве входных переменных использованы 

технологические параметры 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 (точность ско-

рости и направления движения электродов, вероят-

ность поломки электродов и степень колебаний (не-

стабильности) дугового тока), которые заданы в каче-

ственной форме: высокий, средний, низкий и линей-

ный. Соответствующие комбинации входных пере-

менных и их линейные модели приведены на рис. 7. 

 
Рис. 7.  Комбинации входных переменных и соответ-

ствующие линейные модели расчёта удельного 

расхода электроэнергии 
Fig. 7.  Combinations of input variables and corresponding 

linear models for calculating the specific electrical 
power consumption  

Результаты экспериментальных измерений по-

казали, что за счёт регулирования движения элек-

тродов нечеткая система управления позволила 

достичь следующих результатов (за счёт регулиро-

вания движения электродов, уменьшения их поло-

мок и стабилизации дугового тока): 

 𝑥1 → точность движения электродов увеличена 

на 45 %; 

 𝑥2 → вероятность поломки электродов снижена 

на 30 %; 

 𝑥3 → стабильность дугового тока повышена на 

25 %. 

Итоговое значение расхода электроэнергии по дан-

ной модели рассчитывалось по следующей формуле: 

𝑊нов =
∑ 𝑤𝑖 + 𝑧𝑖

∑ 𝑤𝑖
→ 

→ 𝑑нов =
𝑊нов

𝑀
=

12240

30
= 408 кВт ∙ ч/т.        (31) 

По данной модели итоговое значение расхода 

электрической энергии было определено по фор-

муле (31). Из полученного значения следует, что в 

результате улучшения факторов, влияющих на по-

казатель удельного расхода электрической энергии 

на единицу продукции, данный показатель был 

снижен до 𝑑 = 408 кВт ∙ ч/т.  

Разработана методика оценки удельного расхо-

да электроэнергии в процессе электроплавки стали, 

основанная на модели нечеткой логики Сугено, и 

предложен соответствующий алгоритм (рис. 8). 

На основе разработанной выше модели нечеткой 

логики Сугено с использованием предложенной ме-

тодики и алгоритма (рис. 8) была определена величи-

на расхода электроэнергии. По результатам исследо-

вания удельный расход электроэнергии на производ-

ство 1 т стали был снижен с 𝑑 = 430 кВт ∙ ч/т до 

𝑑 = 408 кВт ∙ ч/т, что обеспечило экономию 

∆𝑑 = 22 кВт ∙ ч/т. Данный показатель в процент-

ном выражении представлен следующим образом: 

∆𝑑 =
𝑑до−𝑑после

 𝑑до
∙ 100% =

430−408

 430
∙ 100% = 5,1 %.  (32) 

Как видно из выражения (32), за счёт системы 

управления, реализованной на основе нечеткой ло-

гики Мамдани, удалось достичь экономии электро-

энергии в размере 5,1 %. Это, в свою очередь, при 

выплавке 30 т стали позволяет сэкономить в сред-

нем 660 кВт∙ч электроэнергии при разнице  
∆𝑑 = 22 кВт ∙ ч/т. 

В отличие от существующих методов, разрабо-

танная система управления движением электродов 

в процессе электроплавки стали на основе нечеткой 

логики учитывает значения дугового тока и напря-

жения, а также допустимые границы оптимальной 

длины дуги. В созданной модели была сформиро-

вана база правил с использованием системы управ-

ления Мамдани, а численные параметры выбраны 

на основе экспериментальных данных. Кроме того, 

на основе модели нечеткой логики Сугено разрабо-

тана методика и алгоритм оценки энергетической 

эффективности. Скорость движения электродов 

была количественно оценена в виде чётких значе-

ний (от ±1 до ±3 см/с), при этом управление обес-

печивало стабильный контроль дугового тока с 

диапазоном колебаний не более 2–3 кА. 
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Рис. 8.  Алгоритм оценки энергетической эффективности по расходу электроэнергии на 1 т продукции на основе 

модели нечеткой логики Сугено 
Fig. 8.  Algorithm for assessing energy efficiency based on electricity consumption per a ton of product based on the Sugeno 

fuzzy logic model 

Предложенные алгоритмы управления на осно-

ве нечеткой модели были реализованы на базе кон-

троллера Siemens S7-1500 PLC и смоделированы в 

среде TIA Portal, что позволило разработать прак-

тические рекомендации по повышению энергети-

ческой эффективности, увеличению срока службы 

электродов и внедрению оптимального управления. 
 
Заключение 

Результаты исследования показали, что удель-

ный расход электроэнергии печью ДСП-30 на 47 % 

выше, чем сталеплавильными печами, применяе-

мыми в настоящее время высокоразвитыми стра-

нами. Обоснована эффективность использования 

системы управления процессом плавки стали на 

основе нечеткой логики в условиях быстрого изме-

нения параметров электрической дуги. Достигну-

тые результаты можно обобщённо представить 

следующим образом: 

создана возможность линейного регулирования 

длины электрической дуги в диапазоне от 5 до 40 

см при токе в дуге от 17 до 37 кА в целях обеспече-

ния эффективной работы печи при отклонения 

напряжения на дуге в пределах от –6 до 7 %;  

 разработана линейная функция управления ско-

ростью движения электрода 𝑣эл (от −4 до 3 см/с) 

с использованием нечеткой логики Мамдани;  

 направление и скорость движения электрода 

при разлиных значениях тока и напряжения бы-

ли дефуззифицированы на трехмерном графике 

с использованием сгенерированной 4-шаговой 

таблицы решений. По 3D-графику было опреде-

лено, что при превышении силы тока электриче-

ской дуги до 37 кА электрод необходимо немед-

ленно поднять со скоростью 4 см/с; 

 удалось ограничить избыточное перемещение 

электродов благодаря линейному управлению 

скоростью движения электродов на основе оп-

тимизации длины дуги; это обеспечило сниже-

ние поломок электродов и повышение энер-

гоэффективности на 7 %. 

 разработанная выше методика и алгоритм оцен-

ки на основе нечеткой логики модели Сугено 

показали, что удельное потребление электро-

энергии было снижено с 𝑑 = 430 кВт ∙ ч/т до 

𝑑 = 408 кВт ∙ ч/т. Это дало возможность сэко-

номить в среднем 660 кВт∙ч электроэнергии при 

выплавке 30 т стали, что соответствует разнице 

в удельном расходе ∆𝑑 = 22 кВт ∙ ч/т. 
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