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Энергетические характеристики электрической печи сопротивления  
с фазоимпульсным регулированием напряжения
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Рассмотрены энергетические характеристики регулятора температуры электрической печи сопротивления, получающей питание 
от сети переменного тока с использованием тиристорного регулятора напряжения с фазоимпульсным управлением. Исследования 
выполнены применительно к комплексу, включающему в себя собственно печь сопротивления, тиристорный регулятор напряжения 
с фазоимпульсным управлением, датчик температуры и регулирующее устройство, вырабатывающее пропорционально-интеграль-
но-дифференциальный закон управления. В отличие от традиционных исследований, в которых рассматриваются только тепловые 
процессы в печи, в настоящем случае анализируется совокупность электрических и тепловых процессов, протекающих в комплексе 
оборудования, включающем в себя электрическую печь сопротивления и тиристорный регулятор напряжения с фазоимпульсным 
управлением. С использованием разработанной имитационной модели рассчитаны такие виртуальные энергетические характери-
стики, как полная, активная и реактивная мощности, а также коэффициент мощности, определяющий эффективность работы ком-
плекса и установленные мощности тиристорных регуляторов напряжения. 
Проанализировано влияние на эффективность работы комплекса такого показателя, как превышение установленной мощности регу-
лятора напряжения над средней мощностью, потребляемой печью.
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The Power Performance Characteristics of an Electric Resistance Furnace 
Equipped with Pulse-Phase Voltage Control
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The power performance characteristics of the temperature controller of an electric resistance furnace that takes power supply from an AC network 
using a thyristor voltage regulator with pulse-phase control are considered. The studies are carried out for a system comprising a resistance furnace 
itself, a thyristor voltage regulator with pulse-phase control, a temperature sensor, and a controller producing a proportional-integral-differential 
control law. Unlike conventional studies, the scope of which is limited to thermal processes in the furnace, the article analyzes the totality of electrical 
and thermal processes occurring in the entire system, which includes an electric resistance furnace and a thyristor voltage regulator with pulse-phase 
control. Using the developed simulation model, virtual power performance characteristics have been computed, such as the apparent, active and 
reactive power; the power factor, which determines the system performance efficiency; and the installed capacities of thyristor voltage regulators.
The influence of the extent by which the voltage regulator capacity exceeds the average power consumed by the furnace on the efficiency of the entire 
system is analyzed.
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Введение

При управлении электрическими печами сопро-
тивления крайне важны обеспечение требуемого тем-
пературного режима работы и экономичность. Тра-
диционно исследование режимов работы системы 
регулирования температуры электрической печи со-

противления (ЭПС) ограничивается анализом только 
тепловых процессов и не затрагивает электрические 
режимы [1]. Это приводит к тому, что остается неиз-
вестным, какую реальную мощность потребляет ЭПС, 
и какова должна быть установленная мощность ти-
ристорного регулятора напряжения. Известно [2], что 
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тиристорный регулятор напряжения, применяемый по-
всеместно для регулирования вводимой в ЭПС мощ-
ности, искажает кривую сетевого напряжения, приво-
дит к снижению коэффициента мощности и появлению 
высших или субгармонических составляющих. Однако 
при проектировании системы управления ЭПС данные 
факторы в расчет не принимаются, что часто вылива-
ется в перегрузки питающих трансформаторов, выход 
из строя подводящих кабелей или недоиспользова-
ние установленной мощности электрооборудования.  
В то же время обоснованный выбор электрооборудо-
вания крайне важен для производства и эксплуатации 
ЭПС, применяющихся в различных отраслях произ-
водства и достигающих значительных мощностей на 
уровне единиц МВт [3].

Выполнены исследования совместной работы ти-
ристорного регулятора напряжения с системой автома-
тического управления температурой ЭПС. Получены 
зависимости, связывающие электрические и тепловые 
процессы, которые могут быть использованы для обо-
снованного выбора электрооборудования электротер-
мического комплекса.

Постановка задачи

Цель проводимого исследования — поиск взаимо-
связи между электрическими и тепловыми процессами 
в ЭПС. Поставленную задачу следует решать, опираясь 
на уравнения электрического равновесия в системах 
электропитания нагревателей, теплопередачи в печи и 
процессов автоматического поддержания температу-
ры в замкнутой системе автоматического управления.  
Математическое описание процессов может быть по-
лучено при учете особенностей измерения следующих 
электрических величин: напряжения, тока и мощности 
с учетом искажений, вносимых в систему электропита-
ния тиристорным регулятором напряжения и фазоим-
пульсным управлением.

Функциональная схема системы

Разработана функциональная схема системы (рис. 1),  
в которую наряду с традиционно используемыми 
функциональными элементами введены блоки, вычис-
ляющие действующие значения тока (БВТ), напряже-
ния (БВН), активной (БВАМ) и полной (БВПМ) мощ-
ностей.

Схема на рис. 1 включает в себя тиристорный ре-
гулятор напряжения с фазоимпульсным управлением 
ТФИР, подключенный к нагревателям печи сопро-
тивления ЭПС через датчик тока ДТ. Напряжение на 
нагревателях ЭПС поступает также на датчик напря-
жения ДН. Регулятор температуры ЭПС представлен 
регулирующим устройством РУ, на вход задания тем-
пературы которого подается заданное значение темпе-
ратуры печи ϴз, а на вход обратной связи — текущее 
значение температуры ϴ, снимаемое с датчика темпе-
ратуры Дϴ. Регулятор температуры ЭПС поддержива-

ет установленное значение температуры печи путем 
фазоимпульсного регулирования напряжения питания 
Uс, сопровождаемое искажениями кривых напряжения 
и тока. Вопросы влияния искажений кривых напряже-
ния и тока на энергетические характеристики регуля-
тора температуры ЭПС в настоящее время изучены не-
достаточно. 

При питании нагревателей ЭПС переменным напря-
жением несинусоидальной формы необходимо изме-
рять действующие значения переменных. С этой целью 
в схему рис. 1 введены блоки выделения действующих 
значений тока БВТ, напряжения БВН, активной БВАМ 
и полной БВПМ мощностей. Необходимость выделе-
ния именно действующих значений активной и полной 
мощностей связана с расчетом важного для определе-
ния энергетических характеристик регулятора темпе-
ратуры ЭПС коэффициента мощности.

Структурная схема системы

Математическое описание системы, содержащей 
нелинейные звенья, представим в виде структурной 
схемы (рис. 2). Электрическая цепь печи на рис. 2 
показана в виде линейного инерционного звена с по-
стоянной времени Tэ = L/R, включающей в себя индук-
тивность нагревателей L и активное сопротивление R. 
Тепловая часть схемы определяется линейным инерци-
онным звеном первого порядка с постоянной времени 
Tп, характеризующей тепловые характеристики ЭПС. 
Подобное представление традиционно используется 
в системах управления для описания тепловых про-
цессов в печи сопротивления [2 — 4]. В электриче-
ской части системы рис. 2 используются мгновенные 
значения напряжения, тока и мощности, в то время как 

Рис. 1. Функциональная схема комплексной системы автома-
тического регулирования температуры ЭПС 
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в тепловой части — действующие значения активной 
Pа и полной Pп мощностей, вычисляемые с помощью 
приведенных арифметических блоков. Для повышения 
качества и точности регулирования температуры пред-
усмотрен пропорционально-интегральный регулятор с 
коэффициентами передачи k1 и k2.   

Нелинейная часть структурной схемы рис. 2 выгля-
дит как реальная схема фазоимпульсного модулятора. 
Схемотехнические решения системы фазоимпульсного 
управления (СИФУ) и фазоимпульсного модулятора, 
управляющего тиристорами регулятора напряжения, 
рассмотрены в [5].

Исходя из структурной схемы рис. 2, невозможно 
провести аналитическое решение системы. Для изу-
чения сложных нелинейных систем автоматического 
управления, к которым относится и рассматриваемая 
система, в настоящее время широко используют числен-
ные методы решения на основе имитационных моделей.

Имитационная модель системы

На рисунке 3 изображена имитационная модель 
системы управления ЭПС, построенная в пакете при-
кладных программ Matlab/Simulink [5, 6]. Удобство  
использования данного пакета обусловлено тем обсто-
ятельством, что его библиотека обладает широким ас-
сортиментом линейных и нелинейных элементов, при-
годных для решения электротехнологических задач. С 
целью удобства определения численных виртуальных 
значений для расчета энергетических характеристик 
системы введены блоки вычисления действующих 
значений напряжения на нагревателях Uс, тока нагре-
вателей I, и полной мощности потребляемой печью Pп. 
Действующие значения Pп, Pа можно получить в ими-
тационной модели рис. 3 с помощью схемы, состоящей 

из интегратора integrator, звена запаздывания Transport 
Delay, сумматора Add и функционального блока Fcn, 

вычисляющего квадратный корень выражения � �2ui , 
определяющего действующее значение периодической 
величины [6, 7].

Методика проведения исследований

Исследования на имитационной модели проводили 
путем расчета виртуальных переходных (временных) 
функций мгновенных uс(t) и действующих Uс (t) значе-
ний напряжения, мгновенных i(t) и действующих I (t) 
значений тока, действующих значений активной Pа(t) и 
полной Pп(t) мощностей, коэффициента мощности χ(t), 
а также температуры печи ϴ(t). На вход фазоимпульс-
ного модулятора подавали ступенчатую функцию uу(t). 

Установлено, что имитационная модель некоррект-
но вычисляет виртуальное значение коэффициента 
мощности χ = Pа(t)/Pп(t). Это вызвано, по-видимому, 
использованием операции деления нелинейных раз-
рывных функций, которыми описываются функции 
Pа(t) и Pп(t). Поэтому в дальнейшем вычисление χ вы-
полняли вручную по численным значениям величин Pа 
и Pп, согласно выражения χ = Pа/Pп, полученным для 
установившихся значений температуры печи ϴ.

Определение на имитационной модели коэффици-
ента мощности χ регулятора температуры имеет важ-
ное значение для проектирования системы управления 
и определения установленной мощности источника 
питания ЭПС — тиристорного регулятора напряжения. 
Дело в том, что сложившая практика поиска коэффи-
циента мощности установки на базе вычисления (или 
измерения) cosφ пригодна только в тех случаях, когда 
электрические величины синусоидальны, отсутствуют 
их искажения и высшие гармонические составляющие. 
Тогда рассчитаем cosφ следующим образом:

Рис. 2. Структурная схема комплексной системы регулирования температуры ЭПС
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где Q — реактивная мощность. 

В случаях (к которым относится и рассматриваемая 
установка), когда в системе питания имеют место ис-
кажения формы кривых напряжения и тока, использо-
вание cosφ некорректно, поскольку полная мощность 
определяется по выражению 

� �2 2 2
п а ,P Р Q Т� � �

где T — мощность искажений [7, 8]. 
Дело в том, что естественный cosφ резистивно-

го нагревателя печи сопротивления лежит в пределах  
0,85...0,95 и при питании от сети с синусоидальным 
(неискаженным) напряжением не зависит от режима 
работы регулятора температуры. Это обстоятельство 
и вводит разработчиков систем электропитания ЭПС в 
заблуждение о чисто активной нагрузке, присущей пе-
чам сопротивления. Массовое применение тиристор-
ных регуляторов напряжения в системах управления 
печами сопротивления, вызывающих искажения кри-
вых напряжения и тока, ведет к необходимости обяза-
тельного учета этих особенностей тиристорных регу-
ляторов температуры ЭПС. 

Для изучения влияния тиристорного регулято-
ра напряжения на коэффициент мощности ЭПС на 
имитационной модели рис. 3 рассчитан коэффициент 
мощности χ для различных значений коэффициента 
превышения мощности:

Kм = Pаmax/Pср, 

где Pаmax — максимальное значение мощности тиристор-
ного регулятора напряжения; Pср — среднее значение ак-
тивной мощности, выделяемой в нагревателях печи. 

Вычисленные с помощью имитационной модели 
рис. 3 действующие значения Pа, Pп и χ приведены в 
таблице. 

Как следует из таблицы, значения коэффициента 
мощности χ регулятора температуры ЭПС при пита-
нии ее от тиристорного регулятора напряжения с фа-
зоимпульсным регулятором напряжения значительно 
меньше в сравнении с естественным коэффициентом 
мощности cosφ резистивного нагревателя при питании 
его от синусоидального напряжения. Для наглядности 
проведенного сравнения на рис. 4 показаны зависимо-
сти, построенные по данным таблицы.  

Рис. 3. Имитационная модель системы управления ЭПС с  фазоимпульсным регулятором напряжения

Энергетические характеристики регулятора тем-
пературы ЭПС с фазоимпульсным регулятором  
напряжения

Kм Ракт, Вт Рпол, Вт χ ϴ, °C
1,0 2193 2785 0,79 502,0
0,9 1973 2642 0,75 451,8
0,8 1754 2491 0,70 401,6
0,7 1535 2330 0,66 351,4
0,6 1316 2157 0,61 301,2
0,5 1096 1969 0,56 251,0
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Имитационная модель рис. 3 пригодна для изуче-
ния процессов регулирования в диапазоне изменения 
параметров печи и питающего напряжения, ограничен-
ных только их реализуемостью [8 — 10]. 

Использованы следующие значения параметров 
печи и системы управления: амплитудное значение на-
пряжения на выходе фазоимпульсного модулятора —  
Ucmax = 100 В; частота питающей сети — f = 50 Гц; ак-
тивное сопротивление нагревателей печи —  R = 10 Ом; 
электрическая постоянная времени нагревателей —  
Tн = 0,01 с; тепловая постоянная времени печи —  
Tп =1000 с; заданная температура печи — ϴ = 200 °C. 
Остальные величины рассчитаны с помощью имитаци-
онной модели рис. 3. 

Для оценки возможности анализа графических изо-
бражений осциллограмм с сильно различающимися 
временными характеристиками в рамках одного про-
цесса регулирования вычислены переходные функции 
электрических величин (напряжения, тока и мощно-
стей), а также температуры печи ϴ (рис. 5). Изобра-
женные на рис. 5. осциллограммы подтверждают воз-
можность одновременного анализа электрических и 
тепловых процессов.

На рисунке 6 приведены зависимости температуры 
ϴ и энергетических показателей регулятора температу-
ры с тирисорным регулятором напряжения, иллюстри-
руюшие проблемы графического представления зави-
симостей с различными масштабами времени.

Рис. 4. Энергетические характеристики регулятора температуры ЭПС с тиристорным регулятором напряжения 

Заключение

Установлены удобство и целесообразность исполь-
зования имитационной модели для анализа и синтеза 
сложных неоднородных электротехнологических сис-
тем, включающих в себя различные по быстродей-
ствию процессы. Разработанные модели вычисления 
действующих значений несинусоидальных напряже-
ний и токов, характеризующих работу регуляторов 
температуры печей сопротивления, использующих 
для питания нагревательных элементов тиристорные 
регуляторы напряжения с фазоимпульсным регулиро-
ванием, адекватно отражают протекающие в системе 
процессы и позволяют определять их энергетические 
и технологические характеристики.

Большое значение при использовании тиристор-
ных регуляторов напряжения приобретает опреде-
ление такого энергетического показателя работы 
электротехнического оборудования, как коэффициент 
мощности, который необходим как при проектирова-
нии источников питания, так и при сравнении различ-
ных схем питания. 

Акцентировано внимание на часто допускаемую 
ошибку в трактовке такого понятия, как коэффициент 
мощности для линейной электрической цепи с индук-
тивной нагрузкой и нелинейной электрической цепи с 
тиристорным преобразователем напряжения, вызыва-
ющим искажения кривых напряжения и тока. В послед-
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нем случае при определении коэффициента мощности 
электротехнологической установки следует учитывать 
мощность искажений, наличие которой приводит к 
значительному снижению коэффициента мощности и, 
следовательно, увеличению требуемой установленной 
мощности источника питания.

Установлено, что имитационная модель некор-
ректно вычисляет значение коэффициента мощности  
χ = Pа(t)/Pп(t), что вызвано, по-видимому, использо-

Рис. 5. Совместные осциллограммы электрических и тепловых процессов в регуляторе температуры ЭПС с фазоимпульсным 
регулированием напряжения нагревателей

Рис. 6. Зависимости коэффициента мощности χ и температуры печи ϴ от коэффициента превышения мощности Kп

ванием операции деления нелинейных разрывных 
функций, которыми описываются функции Pа(t) и 
Pп(t). Поэтому вычисление коэффициента мощности 
χ в нелинейной системе электропитания с тиристор-
ными регуляторами напряжения необходимо выпол-
нять путем деления вне модели численных значений 
величин активной и полной мощностей, получен-
ных для установившихся параметров температуры  
печи ϴ. 
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