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Аннотация. Предложен новый метод синтеза обобщенного критерия оптимальности режимов работы 
электротехнического комплекса графитации переменного тока на основе суперпозиции локальных критериев  
его систем и подсистем. Оптимизация режимов методом динамического программирования и их реализация в 
автоматической системе управления позволяет снизить суммарные затраты электроэнергии на 2,5 – 5,2% 
или до 7 – 8 МВт·час на кампанию графитации. 
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Запропоновано новий метод синтезу узагальненого критерію оптимальності режимів роботи 

електротехнічного комплексу графітації змінного струму на основі суперпозиції локальних критеріїв його 
систем та підсистем. Оптимізація режимів методом динамічного програмування та їх реалізація у 
автоматичній системі керування дозволяє знизити сумарні витрати електроенергії на 2,5 – 5,2 % або до 7 – 8 
МВт·год на кампанію графітації. 
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Введение. Освоение новых типов электродной 
продукции для современных электродуговых печей 
обуславливает необходимость существенного совер-
шенствования технологического процесса графитации 
(ТПГ), который сопровождается значительным рос-
том как активной,  так и реактивной мощности элек-
тротехнического комплекса графитации (ЭТКГ). При 
этом активная мощность графитации может достигать 
10 – 12 МВт, а установленная мощность устройств 
поперечной компенсации – 15 – 20 МВАр [1]. В связи 
с этим потери активной мощности, обусловленные 
перетоками реактивной мощности в короткой сети 
(КС)  и в самом ЭТКГ,  могут возрастать до 1  МВт,  
существенно (до 10 %) снижая максимальную мощ-
ность графитации и, как следствие, энергоэффектив-
ность ТПГ и электродного производства в целом [2]. 
Решение этой сложной научно-технической проблемы 
требует разработки новых теоретических и практиче-
ских подходов к постановке, формализации и числен-
ной реализации задачи многопараметрической муль-
тикритериальной оптимизации при энергоэффектив-
ном управлении режимами компенсации, что является 
актуальным в научном и производственном плане. 

Цель работы. Разработка новых подходов к реа-
лизации задачи мультикритериальной оптимизации 
электрических режимов графитации (ЭРГ) и компен-
сации реактивной мощности (КРМ) ЭТКГ с печами 
графитации (ПГ) большой мощности. 
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Материал и результаты исследований. Теку-
щее состояние ЭТКГ переменного тока представляет-
ся совокупностью значений параметров, которые ин-
терпретируются как проекции изображающего векто-
ра в многомерном пространстве, размерность которо-
го соответствует общему числу этих параметров.  

В этом пространстве условно выделяются под-
пространства множества физических, конструктивных 
и технологических параметров графитируемых заго-
товок электродов (ГЗЭ)  и керна ПГ –  {Fn, Kn, Tn}; 
множества геометрических параметров ГЗЭ и их вза-
имного расположения в керне ПГ –  {Gm}; множества 
физических, конструктивных и эксплуатационных па-
раметров ПГ секции ЭТКГ –  {Fl, Kl, Tl}; множества 
физических, конструктивных и эксплуатационных па-
раметров КС ЭТКГ – {Fk, Kk, Tk}; множества конст-
руктивных и эксплуатационных параметров печных 
(ПТ) и компенсационных трансформаторов (КТ) и 
компенсирующего устройства (КУ) – {Fy, Ky, Ty}. 

На множестве параметров {p}, объединяющем 
указанные выше подмножества параметров 

{ } { } { } { }
{ } { }yyykkk
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,       (1) 

выделяются подмножества инвариантно варьируемых 
и зависимых параметров оптимизации 

{ } { } { }xc= NinvInvp U . 
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Синтез обобщенного критерия оптимальности 
осуществлялся на основе суперпозиции локальных 
критериев минимума активных электрических потерь 
в отдельных элементах ЭТКГ с помощью ортонорми-
рованных весовых функций произвольного независи-
мого параметра η: 
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каждая, из которых удовлетворяет таким условиям: 
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Для построения процесса многопараметрической 
мультикритериальной оптимизации осуществлялась 
процедура дифференцирования соотношения (2) по 
параметру η 
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после чего это соотношение интегрировалось с дис-
кретным шагом Δη методом Эйлера  
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и исходной задаче оптимизации (2) ставилась в соот-
ветствие итерационная система локальных задач оп-
тимизации вида ( ) ( )
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Для управления ЭРГ и КРМ вводится начальное 
приближение, необходимое для численной реализа-
ции системы оптимальных соотношений (4), соответ-
ствующее условию максимума мощности графитации  

( )раф0 max гGl PM ==h
.                     (5) 

Ограничения, описывающие связи между компо-
нентами изображающего вектора для ПТ и КТ, вклю-
ченных попарно на параллельную работу, устанавли-
ваются известными уравнениями работы трансформа-
тора под нагрузкой для действующих значений на-
пряжений, токов и ЭДС [3]: 
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где U, E, I – напряжения, ЭДС и токи; R, X – активное и 
индуктивное сопротивления; n – ступень регулирования 
напряжения на стороне ВН; wI ,0

&  – ток холостого хода и 
число витков в обмотках, j = 1,2 – к первичной и вторич-
ной обмоткам, i = 1,2 – номер трансформатора в транс-
форматорной камере, NРПН – число ступеней РПН печных 
трансформаторов.  

Для участков КС, по которым протекает ток гра-

фитации Iграф (керн и печная петля (ПП) с шинными 
пакетами (ТШП) переднего и заднего торцов, боковые 
шинные пакеты (БШП), главный шинный пакет 
(ГШП)), можно составить уравнения для активной 
PΣR_ПП, реактивной QΣX_ПП и полной мощности SΣR_ПП: 
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где R,X – активные и индуктивные сопротивления 
участков КС ЭТКГ.  Для уменьшения объемов дан-
ных и времени расчетов применялись зависимости 
для электрических сопротивлений участков КС от их 
геометрических параметров с учетом электрических 
нагрузок и температурных режимов вторичных токо-
проводов.  

Для участков ЭТКГ, которые нагружены резуль-
тирующими токами питающей и компенсационной 
ветвей ГШП IГШП (участки ГШП,  ПТ и КТ,  шинные 
пакеты трансформаторных камер со стороны НН 
(шп), КУ и высоковольтные кабели), уравнения для 
активной PΣR, реактивной QΣR и полной мощности SΣR 
будут иметь вид: 
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где P0, Q0 – мощности ХХ трансформаторов, Rк, Xк – 
сопротивления КЗ трансформаторов. 

Рассматривая совместно (6) – (10), можно перей-
ти к уравнениям баланса активной PΣ, реактивной QΣ, 
полной мощности SΣ ЭТКГ и его токов:  
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Точность оптимизации ЭТКГ переменного тока 
существенным образом зависит от точности задания 
электрических параметров ПТ,  КТ и КС в системах 
ограничений (6) – (11). Это требует учета особенно-
стей электромагнитного взаимодействия токопрово-
дов друг с другом, БШП с керном ПГ, температурных 
режимов, поверхностных эффектов, эффектов близо-
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сти, внешних поверхностных эффектов, само- и взаи-
моиндукции проводников. При этом функциональные 
связи между токами и падениями напряжения в кон-
туре ПГ могут предварительно идентифицироваться 
посредством численной реализации полевых моделей 
для трех подсистем: первая подсистема включает ма-
лую ПП, вторая – участок ТШП заднего торца, третья 
– керн с участком БШП [4 – 6]. 

Таким образом,  целевая функция (MGl|η=j·Δη) мо-
жет быть представлена, как функция векторов инва-
риантно варьируемых {Invχ} и зависимых параметров 
{Ninvξ} Для построения эффективного алгоритма оп-
тимизации на каждом дискретном шаге изменения 
параметра η целесообразно применить базовые под-
ходы и математические методы.  

В соответствии с выражениями (1) – (5) число 
связей, которые устанавливаются системами уравне-
ний (6) – (11), соответствует числу проекций вектора 
зависимо варьируемых параметров. Следовательно, 
падения напряжения ΔUi,j на участках ЭТКГ могут 
рассматриваться как проекции вектора независимо 
варьируемых параметров {Invχ}. Это позволяет пре-
образовать целевую функцию 
(MGl({Invχ},{Ninvξ})|η=j·Δη) в функцию вектора незави-
симо варьируемых параметров { }( )

hD×=hc j
InvM~  и 

привести условие оптимальности (5) к виду 
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При оптимизации (12) целесообразно применить 
хорошо отработанный для подобного класса задач ме-
тод динамического программирования [7]. Для этого 
на каждом шаге η рассчитываются начальные при-
ближения вектора падений напряжений 

{ }
00 i,jInv U&D=c на участках контура ПП и соответст-

вующее ему начальное приближение значения целе-

вой функции 
hch
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00 InvMM . 

Для построения рекуррентной системы уравнения 
Беллмана [8] вектор параметров оптимизации представ-
ляется в виде суммы векторов начального приближения и 
приращения независимо варьируемых параметров 
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что позволяет преобразовать целевую функцию  
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и поставить в соответствие условиям оптимальности 
(5) задачу вида  
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Соотношение (14) можно преобразовать в систе-

му рекуррентных уравнений Беллмана [8], которая 
численно решается по апробированному для этого 
класса задач алгоритму [9]. При реализации соотно-
шений (4) – (14) применяется принцип самообучения, 
который позволяет уменьшать размерность задачи 
оптимизации, исключая те электрические параметры 
элементов ЭТКГ, влияние которых на изменение со-
ответствующего локального критерия оптимальности 
становится несущественным. Динамическая коррек-
ция электрических параметров ПП и ПГ в соотноше-
ниях (7) выполняется по данным регистрации элек-
трических параметров на отводах [10]. Итерационный 
вычислительный процесс удовлетворяет заданным 
критериям точности для токовых погрешностей 
εIтшп£ 0,5 % и угловых погрешностей εтшп£ 1 % [10]. 

Данные оптимизации для ГЗЭ диаметром 500 мм 
представлены в виде зависимостей нормированных 
токов графитации и ПТ от тока КУ для текущего мо-
мента нормированного времени τ = 0,436 (Рис. 1) (оп-
тимизированные ступени РПН nпт,1опт = 7, nпт,2опт = 7, 
nкт,1опт = 2, nкт,2опт = 1) и изменения мощности ПГ (гра-
фитации), ЭТКГ, потерь во время действующей (ДР) 
и оптимизированной (ОР) кампаний (рис. 2). 

 
Рис. 1. Оптимизация ЭРГ по току КУ: 

1 – ток графитации; 2 – результирующий ток ПТ 

При управлении мощностью графитации со сто-
роны ВН ПТ стремятся обеспечить коэффициент 
мощности не ниже 0,98. Однако при этом не выпол-
няются условия резонанса токов в параллельных кон-
турах ПП и КУ.  Как следствие,  ток КУ на 24  –  47  % 
превышает оптимальное для текущего момента вре-
мени значение, а ток графитации снижается на 7 – 8 % 
(рис. 1).  

 
Рис. 2. Изменение мощности ЭТКГ, ПГ и потерь при 

графитации заготовок электродов: 
(1), (2) – активная мощность ЭТКГ ДР и ОР; (3), (4) – 

мощность ПГ ДР и ОР; (5), (6) – потери в ЭТКГ 
ДР и ОР 
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Посредством контроля токов в токоподводах ПГ, 
падений напряжения в ПП, активной и реактивной 
мощности ПГ обеспечивается для установленного 
технологического режима графитации (ТРГ) опти-
мальное управление загрузкой ПТ, КТ, которое реали-
зуется посредством дискретного задания ступеней 
РПН и емкостей КУ, наиболее близких к оптималь-
ным параметрам оптимизации для текущего шага по 
времени. Это обеспечивает снижение тока КУ на 22 – 
37 % при росте ПГ на 5 – 8 % во время второй фазы 
кампании при параллельной работе ПТ и КТ (рис.1).  

На первом этапе процесса графитации постепен-
но увеличивают мощность изменением ступеней РПН 
на высокой стороне ПТ таким образом, чтобы она со-
ответствовала заданному ТРГ. По мере разогрева кер-
на ПГ снижается его активное сопротивление и уве-
личивается сила тока графитации. Реактивные и ак-
тивные сопротивления основных элементов КС, по 
сравнению с изменением активным сопротивлением 
керна ПГ, практически не изменяются. С ростом тока 
графитации растет реактивная мощность, поэтому 
подключаются трансформаторы КУ, к высокой сто-
роне которых подключена емкостная нагрузка. К мо-
менту достижения максимальной мощности активная 
и реактивная мощности сближаются по абсолютной 
величине.  

В дальнейшем реактивная мощность возрастает, 
а загруженность КТ в 2 – 3 раза превышает загружен-
ность ПТ. В процессе графитации растут токовые на-
грузки КУ и увеличиваются переменные потери в КС 
и в ЭТКГ в целом (рис. 2).  

В последней трети кампании происходит стаби-
лизация активного сопротивления керна ПГ на мини-
мальном уровне. Поэтому, хотя изменения КПД ЭТКГ 
и коэффициента мощности ПП будут незначительны-
ми, потери в системе электроснабжения сохраняются 
на максимальном уровне даже при снижении актив-
ной мощности ЭТКГ и ПГ на 40 – 50 % (рис. 2). 

Реализация оптимизированных по методике (4) – 
(12) ЭРГ и КРМ обеспечивает снижение суммарных 
потерь в КС,  ПТ и КТ на 8  –  16  %  на завершающих 
этапах графитации, а суммарные затраты электро-
энергии ТПГ сокращаются на 2,5 – 5,2 %. 

Выводы. Синтезирован обобщенный критерий 
оптимальности для ЭТКГ на основе суперпозиции ло-
кальных критериев минимума активных электриче-
ских потерь в отдельных элементах комплекса и вы-
полнена оптимизация режимов КРМ ЭТКГ методом 
динамического программирования. 

Оптимизация ЭРГ и КРМ ЭТКГ обеспечивает 
снижение суммарных затрат электроэнергии до 2,5 – 
5,2 % или до 7 – 8 МВт·час на кампанию графитации. 
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