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Abstract 
The wide application of electric furnaces in industry is known. At the same time, questions about their economic and 

ecological work became important. The goals are to achieve sufficient performance with rational energy consumption 
and compliance with environmental and electrical pollution norms. All this determines the purpose of this paper - 
analyzing data from the operation of electric furnaces, which is ultimately related to the improvement of operational 
work. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Електродъговите пещи (ЕДП) работят на 
принципа на използване на топлината, от-
делена от електрическата дъга. В електри-
ческата дъга при сравнително малък обем 
могат да се съсредоточат големи мощности 
и да се получат много високи температури. 
Това е особено удобно за топене на мате-
риали и по-специално на метали. 

Основните параметри на ЕДП са: мощ-
ност на пещния трансформатор, максимал-
на стойност на вторичното напрежение, съ-
противление на пещната верига, номинален 
капацитет, производителност, специфична 
мощност и специфичен разход на електри-
ческа енергия [1]. 

Производителността и специфичният 
разход на електрическа енергия зависят от 
много фактори, като най-важният е електри-
ческият режим на работа на пещта, респ. 
подаваната електрическа мощност. 

Електрическият режим на работа може да 
бъде регулиран по два начина: 

 Стъпално – чрез изменението на на-
прежението на пещта; 
 Плавно – чрез изменение на дължи-
ната на дъгата, следователно на тока на 
дъгата. 
 
При първия начин се превключват на-

мотките на страна високо напрежение на 
пещния трансформатор. При втория начин 
мощността се регулира непрекъснато и 
плавно, спускайки или повдигайки електро-
дите, обикновено автоматично, като се под-
държа постоянен токът на пещта. 

Наред с големите предимства на ЕДП 
като технологични агрегати работата им е 
съпроводена с редица особености и явле-
ния, които водят до отрицателно въздей-
ствие както върху самите тях, така и върху 
други потребители на електрическа енер-
гия, намиращи се в близост. Товарите по 
фази са неравномерни. 

Неравномерността зависи от съвършен-
ството на конструкцията на пещта и от не-
стабилността на горене на електрическата 
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дъга. Коефициентът на мощността също не 
е добър. ЕДП са източник на хармоници, 
което се обуславя от природата на самата 
дъга. Възможно е при изключване на ЕДП 
по технологични или други причини да се 
появят комутационни пренапрежения. 
Всички тези недостатъци внасят смущения 
в електроенергийната система (ЕЕС) [2]. 
 
 

НЯКОИ СЪОБРАЖЕНИЯ 
На фиг. 1 е дадена блокова схема с по-

следователно свързаните главни елементи 
на електрообзавеждането на една стомано-
добивна ЕДП. При другите типове ЕДП 
елементите са същите, но с параметри, от-
читащи особеностите на работата им, съглас-
но изискванията на технологичния процес. 
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Фиг. 1. Блокова схема на електрообзавеждането на електродъгова стоманодобивна пещ [1] 
 

ЕДП като мощни консуматори на 
електрическа енергия се захранват с висо-
ко напрежение (ВН) от ЕЕС. По този начин 
може да се намали отрицателното им влия-
ние върху другите консуматори. Стойно-
стите на високото напрежение са 6, 10, 20 
или 35 kV, но при свръхмощни ЕДП дости-
гат 110 и повече kV. 

При честите изключвания на ЕДП въз-
никват комутационни пренапрежения. При 
стоманодобивни ЕДП тези изключвания са 
няколко десетки броя за денонощие. Защи-
тата от пренапрежения се изпълнява от 
вентилни разрядници BP, монтирани не-
посредствено  преди входа към електро-
пещта. Свързването им е в звезда и три-
ъгълник. Избират се специални за целта 
разрядници с по-ниска стойност за срязва-
не на пренапрежението. Разрядници не се 
монтират, когато възникващите пренапре-
жения не са опасни. 

На фиг. 1 с П е означен високоволтови-
ят прекъсвач, предназначен  за включване 
и изключване на пещния трансформатор 
пpи празен ход и при товар и за изключва-
не при продължителни експлоатационни и 
аварийни къси съединения. Той е най-отго-
ворното електрическо съоръжение за упра-
вление на пещта. При напрежение 35 kV и 

повече се използват въздухоструйни пре-
късвачи, издържащи голям брой включва-
ния и изключвания, с много предимства 
пред маслените прекъсвачи. При по-ниски 
напрежения и малки по капацитет ЕДП се 
използват многообемни маслени прекъсва-
чи и съвсем рядко маломаслени. 

Пещният трансформатор Т е най-отго-
ворното съоръжение при една пещ. Той се 
отличава от един обикновен силов транс-
форматор по следните особености: трябва 
да издържа механически на непрекъснати-
те токови удари, възникващи при честите 
експлоатационни къси съединения; да из-
държа претоварвания за определен интер-
вал от време; да позволява превключване 
(по възможност под товар) на различни 
степени на вторичното напрежение, броят 
на които достига до 27. Големите пещни 
трансформатори се правят с принудително 
охлаждане с циркулация на маслото. Пещ-
ните трансформатори имат по-големи га-
баритни размери и са по-тежки от обикно-
вените при една и съща мощност. Вторич-
ните им намотки трябва да позволяват в за-
висимост от мощността протичането на де-
сетки kА. Това означава голям коефициент 
на трансформация, което заедно с изисква-
нето за малко индуктивно съпротивление  
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затруднява конструктивното изпълнение. 
Участъкът на електрическата верига 

след трансформатора до електрода се на-
рича „къса мрежа" и се означава с КМ. Тя 
се характеризира с малка дължина и голе-
ми токове, следователно с големи сечения 
на проводниците. При протичането на го-
леми променливи токове в проводниците 
активното им съпротивление се увеличава 
вследствие повърхностния (скин) ефект. 
Затова КМ се изпълнява от проводници с 
голямo сечение. Голямо значение за рабо-
тата на КМ има индуктивното й съпроти-
вление, което зависи от магнитните поле-
та, създадени от големите токове. Върху 
индуктивното съпротивление съществено 
влияние оказва ефектът „близост" – то на-
малява, когато близко се разположат про-
водниците от различни фази. Дължината 
на проводниците също има много голямо 
значение, затова трансформаторът се раз-
полага възможно най-близко до пещта. 

Поради неравенството на взаимните ин-
дуктивности между отделните фази се поя-
вява явлението „пренос на мощност" от ед-
ната крайна към другата крайна фаза. 
Мощността на дъгата на първата фаза на-
малява, затова тази фаза се нарича „мърт-
ва", а на третата се увеличава, затова се на-
рича „дива". Средната фаза практически 
запазва мощността си. Това различие в 
мощностите на отделните фази води до не-
равномерно износване на топлинната изо-
лация на пещта срещу съответната дъга. 
Най-доброто средство за борба с явлението 
„пренос на мощност" е разполагането на 
трите фази на късата мрежа по върховете 
на равностранен триъгълник, което кон-
структивно е сложно и понякога невъз-
можно. 

Довеждането на тока вътре до пещта и 
горенето на електрическата дъга се осъще-
ствява с помощта на електродите Е, захва-
нати в електродържачи ЕД. При ЕДП с 
пряко и косвено действие се използват 
преди всичко графитни електроди, отлича-
ващи се с механична издръжливост и мал-
ко специфично съпротивление. При стома-
нодобивните ЕДП се използват и импрег-
нирани графитни електроди, които са с 
още по-добри качества, у нас се използват 
графитни електроди със защитно метално 

покритие, изпълнено по специална патен-
тована наша технология. Това покритие 
позволява по-добре да се използват 
електродите и специфичният им разход за 
един Mg стомана намалява – 7÷8 g/kg метал. 

ЕДП имат няколко механизма с електро-
задвижване. Най-важният от тях е този за 
вертикално преместване на електродите (за 
всяка фаза), свързан с регулатора на мощ-
ност РМ за поддържане на постоянна мощ-
ност. 

За осъществяване на оптимално по из-
бран критерий управление е необходимо 
да се познават електрическите характери-
стики на пещта. Това са зависимостите на 
пълната мощност S, активната мощност P, 
реактивната мощност Q, мощността на дъ-
гата РД, електрическите загуби Рел.заг., на-
прежението на дъгата UД, фактора на мощ-
ност cosφ и електрически к.п.д. ηел във 
функция от тока на дъгата I2 [3]. 

С увеличаване на тока на дъгата 
електрическият к.п.д. ηел и коефициента на 
мощност cosφ намаляват, а електрическите 
загуби, реактивната и пълна мощност ра-
стат. Общата активна мощност и мощност-
та на дъгата в началото растат, имат мак-
симум при работен ток I2

`, мощността на 
дъгата е най-голяма. Това е точката на 
максимална производителност на пещта. С 
увеличаване на работния ток електриче-
ските загуби и реактивната мощност ра-
стат, мощността на дъгата намалява, вло-
шават се к.п.д. и cosφ. Режимът на работа е 
рационален, когато нарастването ∆РД оста-
ва по-голямо от ∆Рел.заг.. Електрическите 
характеристики спомагат да се определи 
при какъв ток на дъгата се постига най-до-
бра производителност на пещта при ниска 
специфична мощност, т.е. определя се ре-
жимът на максимална производителност 
чрез подходяща настройка на автоматич-
ния РМ [3]. 

Във връзка с гореизложеното интерес  
представлява определянето на някои ста-
тистически характеристики, свързани с ра-
ботата на ЕДП. 

 
ПОЛУЧЕНИ РЕЗУЛТАТИ 

Обработена е съвкупност от записани 
данни за електродъгови пещи. Елементи на 
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съвкупността са т.нар. статистически еди-
ници [4]. 

В табличен вид по-долу са представени 
данни, получени от измервания на опреде-
лени електрически величини с електронни 
многофазни електромери за работата на 
четири ЕДП за период една година, които 
впоследствие са систематизирани – Табл. 1, 
Табл. 2 и Табл. 3.  

 
 

Табл. 1. Дневна енергия – пещ 1 

 
 
 
 

Табл. 2. Нощна енергия – пещ 1 

 
 

Табл. 3. Върхова енергия – пещ 1 

 
 
Данните са за конкретна фирма, произ-

веждаща лети изделия от сив чугун, въгле-
родни и легирани стомани съобразно 
изискванията на съответните стандарти – 
БДС, DIN, ГОСТ и др. или съгласно изиск-
ванията на клиента, като такива отливки 
намират приложение в машиностроенето, 
автомобилната, химическата, минната про-
мишленост и др. Относно малките стойно-
сти на активна енергия в определени дни – 
това са точно загуби, т.к. не е възможен са-
моход на електромера. Препоръката е за-
хранващите кабели по възможност да се 
изключват двустранно при неработещи пе-
щи. 

Обработена е реална статистическа съв-
купност от статистически единици, които в 
случая се явяват емпирични данни за ак-
тивната и реактивна енергия и фактор на 
мощността на четири ЕДП, което позволя-
ва въз основа на анализ да се установят 
определени закономерности. Направените 
таблици, включващи в себе си изчислител-
ни резултати, са реализирани по правилата 
на статистиката [5]. 

В табличен вид са представени т.нар. 
измерители на разсейването [6], съответно 
среден годишен товар на пещите, среднo-
аритметична стойност, средноаритметично 
отклонение δ, дисперсия σ2 и средноква-
дратично отклонение σ на cosφ. 
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Табл. 4. Среден годишен товар PСР 

 PCP, kW 
Пещ 1 3398.164 
Пещ 2 4250.575 
Пещ 3 7522.93 
Пещ 4 7396.243 

 
Табл. 5. Средноаритметична стойност на cosφ 

Месец Пещ 1 Пещ 2 Пещ 3 Пещ 4 
I 0.51792800 0.242141 0.3825082 0.3817140 
II 0.25666216 0.405856 0.8823432 0.2842741 
III 0.56058501 0.092401 0.8592293 0.3081771 
IV 0.59001820 0.006021 0.8715555 0.3429076 
V 0.61500289 0.755907 0.8045680 0.8045680 
VI 0.65702460 0.774847 0.8569999 0.3643593 
VII 0.61520630 0.520055 0.6368514 0.3384763 
VIII 0.43170900 0.586646 0.6589060 0.1560351 
IX 0.21273301 0.875742 0.9240094 0.3665646 
X 0.34552220 0.721920 0.8885567 0.3132156 
XI 0.55455990 0.505497 0.8014897 0.3608446 
XII 0.63048900 0.922526 0.6665919 0.2871813 

 
Табл. 6. Средноаритметично отклонение δ на cosφ 

Месец Пещ 1 Пещ 2 Пещ 3 Пещ 4 
I 0.441285 0.165498 0.305866 0.305071 
II 0.180020 0.329213 0.805701 0.207632 
III 0.483943 0.015758 0.782587 0.231535 
IV 0.513376 0.070620 0.794913 0.266265 
V 0.538360 0.679264 0.727925 0.696814 
VI 0.580382 0.698204 0.780357 0.287717 
VII 0.538564 0.443412 0.560209 0.261834 
VIII 0.355066 0.510003 0.582263 0.079393 
IX 0.136091 0.799099 0.847367 0.289922 
X 0.268880 0.645277 0.811914 0.236573 
XI 0.477917 0.428854 0.724847 0.284202 
XII 0.553847 0.845883 0.589949 0.210539 

 
Табл. 7. Дисперсия σ2 на cosφ 

Месец Пещ 1 Пещ 2 Пещ 3 Пещ 4 
I 0.479111 0.203324 0.343691 0.342897 
II 0.217845 0.367039 0.843526 0.245457 
III 0.521768 0.053584 0.820412 0.269360 
IV 0.551201 0.032800 0.832738 0.304090 
V 0.576185 0.717090 0.765751 0.654640 
VI 0.618207 0.736030 0.818182 0.325542 
VII 0.576389 0.481238 0.598034 0.299659 
VIII 0.392892 0.547829 0.620089 0.117218 
IX 0.173916 0.836925 0.885192 0.327747 
X 0.306705 0.683103 0.849739 0.274398 
XI 0.515742 0.466680 0.762672 0.322027 
XII 0.591672 0.883709 0.627774 0.248364 

 
 

Табл. 8. Средноквадратично отклонение σ на cosφ 
Месец Пещ 1 Пещ 2 Пещ 3 Пещ 4 

I 0,692178 0,450914 0,586251 0,585574 
II 0,466738 0,605837 0,918437 0,495436 
III 0,722335 0,231481 0,905766 0,518999 
IV 0,742429 0,181108 0,912545 0,551444 
V 0,759069 0,846811 0,875072 0,764961 
VI 0,786261 0,857922 0,904534 0,570563 
VII 0,759203 0,693713 0,773327 0,547411 
VIII 0,626811 0,740154 0,787457 0,342371 
IX 0,417032 0,914836 0,940846 0,572492 
X 0,553809 0,826500 0,921813 0,523830 
XI 0,718152 0,683139 0,873311 0,567474 
XII 0,769202 0,940058 0,792322 0,498361 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Статистиката е математическа дисци-
плина, която изучава добиването на ин-
формация чрез анализ и интерпретация на 
емпирични данни, използвайки теорията 
на вероятностите. Използвайки статисти-
ката са определени измерителите на раз-
сейване – средноаритметична стойност,  
средноаритметично и средноквадратично 
отклонение, дисперсия на фактора на мощ-
ността. Важно е средноаритметичното от-
клонение, т.к. то е по-точна мярка от разма-
ха (т.е. ширина на вариацията или числе-
ната разлика между крайните стойности). 

Средноквадратичното (стандартно) от-
клонение и средноаритметичното такова са 
основните характеристики на статистиче-
ските разпределения. Средноаритметично-
то отклонение има свойството да подценя-
ва различията в сравнение със стандартно-
то отклонение. Стандартното отклонение 
играе роля на най-точен и адекватен изме-
рител на разсейването в съвкупността и за-
това е най-използвано. 

По отношение на дисперсията – стреме-
жът винаги е тя да е минимална. 

Необходимо е да се уточни, че при ста-
тистическите обработки се използват стой-
ностите на данните такива, каквито са, ка-
то и нулата също е стойност, а не липса на 
данни. 
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