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Проведен	анализ	процессов	дуговой	сварки	и	дуговой	плавки	металла.	Установлено,	что	общим	нели-
нейным	элементом,	оказывающим	наибольшее	негативное	влияние	на	систему	электроснабжения	является	
электрическая	дуга.	Показано,	что	процесс	дуговой	сварки	и	плавки	металлов	можно	представить	общим	
электротехнологическим	 контуром.	 Обоснована	 необходимость	 использования	 динамических	 ВАХ	 дуги,	
так	как	статические	ВАХ	дают	связь	между	действующими	значениями	токов	и	напряжений	для	времени,	
намного	превышающего	длительность	одного	полупериода.	Получена	математическая	модель	для	длинных	
электрических	дуг.	Разработана	обобщенная	структурная	схема	системы	автоматического	регулирования	ду-
говой	нагрузки	и	получена	ее	передаточная	функция.	Полученная	обобщенная	модель	электротехнологиче-
ского	процесса	обработки	металла	посредством	электрической	дуги	позволяет	оценить	воздействие	дуговой	
нагрузки	(дуговой	сварки	и	дуговой	плавки)	на	систему	электроснабжения.
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In	 the	 article	 is	 given	 the	 analysis	 of	 arc	welding	 processes	 and	 arc	melting	metal.	 It	was	 found	 that	 the	
overall	non-linear	element	having	the	greatest	negative	impact	on	the	electric	power	supply	system	is	an	electric	
arc.	 It	 is	 shown	 that	 the	 process	 of	 arc	welding	 and	melting	 of	metals	 can	 be	 represented	 by	 a	 total	 circuit	 of	
electric	processing	equipment.	The	article	validates	 the	necessity	of	using	dynamic	CVC	of	 the	arc,	because	the	
static	CVC	provide	a	link	between	the	actual	value	of	the	currents	and	voltages	for	the	time,	much	longer	than	the	
duration	of	one	half	cycles.	The	mathematical	model	for	long	arcs	was	worked	out.	Was	developed	the	generalized	
block	diagram	of	automatic	control	system	of	a	regulatory	type	for	arc	load	and	obtained	its	transfer	function.	Was	
obtained	the	generalized	model	of	metal	processing	by	an	electric	arc	to	evaluate	the	impact	of	arc	load	(arc	welding	
and	arc	melting)	on	the	electric	power	supply	system.
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На	 промышленных	 предприятиях	 ши-
рокое	 распространение	 получили	 электро-
технологические	 процессы	 обработки	
металлов	 электрической	 дугой,	 такие	 как	
электродуговая	сварка	и	плавка	металлов.	

Дуговые	сталеплавильные	печи	исполь-
зуются	для	плавки	шихты	и	получения	ка-
чественных	 и	 легированных	 сталей,	 а	 так-
же	полупродуктов	для	агрегатов	ковш-печь	
и	 машин	 непрерывного	 литья	 заготовок.	

Дуговые	процессы	сварки	стали	основными	
при	 создании	металлоконструкций	 различ-
ного	назначения,	они	легко	поддаются	меха-
низации	и	автоматизации	[3].

Общим	 для	 процессов	 дуговой	 сварки	
и	 плавки	 металлов	 является	 наличие	 элек-
тротехнологического	 контура	 (сварочного	
или	печного)	и	электрической	дуги.	В	общем	
случае	схема	цепи	дуговой	сварки	или	плав-
ки	может	быть	представлена	в	виде	рис.	1.

Рис. 1. Схема цепи дуговой сварки или плавки:  
1 – электрод; 2 – электрическая дуга; 3 – свариваемый или расплавляемый металл; 4 – источник 

питания электрической дуги
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Электрическая	 энергия,	 поступающая	

из	 системы	 электроснабжения,	 в	 электро-
технологическом	 контуре	 преобразуется	
в	форму,	наиболее	полно	соответствующую	
каждому	электротехнологическому	процес-
су,	 затем	 энергия	 электрического	 дугового	
разряда	преобразуется	в	термическое	воздей-
ствие	на	объект	обработки.	Общим	нелиней-
ным	 элементом	 в	 цепи	 дуговой	 сварки	 или	
плавки	металлов,	оказывающим	наибольшее	
негативное	влияние	на	систему	электроснаб-
жения	является	электрическая	дуга.

Искажение	 кривой	напряжения,	 вызван-
ное	нелинейным	характером	вольт-амперной	
характеристики	(ВАХ)	дуги,	неблагоприятно	
сказывается	 на	 работе	 всех	 видов	 электро-
приемников	 (ЭП)	 [2].	 Наличие	 в	 сети	 выс-
ших	 гармоник	 тока	 и	 напряжения	 вызыва-
ет:	 дополнительные	 потери	 электроэнергии	
в	 сетях,	 трансформаторах	 и	 электрических	
машинах;	 ухудшение	 механических	 харак-
теристик	и	КПД	синхронных	и	асинхронных	
двигателей;	 ускоренное	 старение	 изоляции	
электрических	 машин,	 трансформаторов	
и	 кабелей;	 нарушение	 работы	 систем	 авто-
матики,	телемеханики,	связи,	компьютерной	
техники	 и	 других	 устройств;	 недоучет	 по-
требляемой	электроэнергии	индукционными	
счетчиками	 электроэнергии;	 ухудшение	 ко-
эффициента	мощности	ЭП;	нарушение	рабо-
ты	вентильных	преобразователей	и	т.д.

Для	анализа	дуговых	процессов	на	пере-
менном	 токе	 необходимо	 пользоваться	 ди-
намическими	 ВАХ	 дуги,	 так	 как	 статиче-
ские	ВАХ	дают	связь	между	действующими	
значениями	токов	и	напряжений	для	време-
ни,	 намного	 превышающего	 длительность	
одного	полупериода.

Динамическую	 модель	 электриче-
ской	 дуги	 на	макроуровне	можно	 предста-
вить	 в	 виде	дифференциальных	уравнений	
в	простых	производных	[1].	Электрическую	
проводимость	дуги	1/R можно	представить	
функцией,	 накопленной	 в	 дуге	 тепловой	
энергии	 WT. Разница	 между	 подводимой	
к	 дуге	 мощностью	 и	 мощностью,	 отводи-
мой	 от	 нее	 путем	 рассеивания,	 выражает	
изменение	 запаса	 энергии	 не	 только	 в	 те-
пловом,	но	и	в	магнитных	полях	дуги.	В	со-
ответствии	с	этим	можно	записать:

 
1 ( );Tf W
R
= 		 (1)

 		 (2)

где	 	 –	 электрическая	 проводимость	

дуги;	 	 –	 полная	 тепловая	

мощность	 дуги;	 	 –	мощность,	 рассеива-

емая	 дугой	 в	 окружающее	 пространство;	
dW
dt

,	 	 –	 изменение	 запаса	 тепловой	

и	магнитной	энергии	в	дуге	соответственно.
Выражения	 (1)	 и	 (2)	 позволяют	 полу-

чить	описание	динамики	процессов	в	длин-
ных	 дугах	 без	 учета	 процессов	 в	 приэлек-
тродных	областях:

	 (3)
где	LM – индуктивность	дуги.

Выражение	 (3)	 является	 нелинейным	
дифференциальным,	 поэтому	 его	 неудобно	
использовать	при	расчетах.

Выполненный	 анализ	 показал,	 что	 при	
рассмотрении	процессов	в	локальной	обла-
сти	при	малых	отклонениях	силы	тока iД(t)	
и	напряжения	дуги	uД(t) уравнение	(3)	мож-
но	линеаризовать:

,		(4)

где	L0 – индуктивность	дуги	в	рабочей	точке	
при	 ;	

	–	

тепловая	 постоянная	 времени	 дуги;	 0PQ 	 – 
мощность,	 рассеиваемая	 дугой	 в	 окру-
жающее	 пространство,	 при	 ; 

0
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= 	 –	 статическое	 сопротивление	

дуги;	 	–	динамическое	сопротив-

ление	дуги	при ;	 0U ,	 0I 	–	заданные	
параметры	режима	сварки	или	плавки	 (на-
пряжение	и	сила	тока	дуги).

В	 электротехнологическом	 контуре	
в	процессе	 сварки	или	плавки	металла	по-
являются	 возмущения,	 которые	 нарушают	
равновесие	системы.	К	ним	можно	отнести	
изменение	длины	дуги,	короткие	замыкания	
дугового	 промежутка,	 изменение	 напряже-
ния	 питающей	 сети,	 изменение	 скорости	
подачи	электрода	и	т.д.
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Для	 нейтрализации	 возникающих	 воз-
мущений	 в	 электротехнологическом	 кон-
туре	 служит	 система	 автоматического	 ре-
гулирования	 режима	 сварки	 или	 плавки.	
Поскольку,	нелинейным	элементом	в	схеме	
замещения	 цепи	 дуговой	 сварки	 и	 плавки	
является	электрическая	дуга,	то	она	высту-
пает	объектом	регулирования	(ОР)	в	систе-
ме	 автоматического	 регулирования	 (САР)	
электрическим	режимом	при	обработке	ме-
таллов	электрической	дугой.	

Общими	 задачами	 САР	 являются:	 про-
тиводействие	 возмущениям,	 компенса-
ция	 или	 ослабление	 их	 вырабатываемыми	
встречными	 регулирующими	 воздействия-
ми,	обеспечивающими	заданное	на	каждый	
момент	времени	состояние	ОР.	

Разнообразные	САР	 установок	 дуговой	
сварки	и	плавки	металлов	отличаются	функ-

Рис. 2. Обобщенная структурная схема САР напряжения дуги при дуговой сварке и плавке

циональными	возможностями,	принципами	
построения,	 конструктивной	 реализацией,	
но	по	функциональному	назначению	могут	
быть	 сведены	 в	 обобщенную	 структурную	
схему	комбинированной	САР,	приведенную	
на	рис.	2.

В	обобщенную	структурную	схему	САР	
дуговой	 нагрузки	 входят:	 регулятор,	 пред-
ставленный	 передаточными	 функциями	
измерителей	W1(p),	 усилителей	W2(p)	 и	ис-
полнительных	 механизмов	 W3(p);	 объект	
регулирования,	представленный	передаточ-
ной	функцией	объекта	регулирования	W4(p);	
обратные	связи,	представленные	передаточ-
ными	 функциями	 корректирующего	 звена	
обратной	связи	регулятора	W5(p)	и	датчиков	
процесса	W6(p).

С	 учётом	 рис.	 2	 передаточная	функция	
САР	может	быть	описана	выражением:	

	 (5)

где	WРЕГ(р)	 –	 передаточная	функция	 автоматического	 регулятора; WОР(р)	 –	 передаточная	
функция	объекта	регулирования.
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Все	элементы	структурной	схемы	пред-

ставлены	своими	передаточными	функция-
ми	Wi(p),	 что	 позволяет	 рассмотреть	 спек-
тральные	 характеристики	 ЭТК	 с	 учетом	
влияния	системы	электроснабжения.

Полученная	 обобщенная	 модель	 элек-
тротехнологического	 процесса	 обработки	
металла	 посредством	 электрической	 дуги	
позволяет	оценить	воздействие	дуговой	на-
грузки	 (дуговой	 сварки	 и	 дуговой	 плавки)	
на	систему	электроснабжения.	
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