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  چکیده

گیرند. این نوع  سازي مورد استفاده قرار می  هاي فولاد آهن در کارخانه هاي قوس الکتریکی براي ذوب و بازیابی فلزات، خصوصاً کوره

ها  هماهیت قوس الکتریکی و فرآیند ذوب، این دستگا کنند. به دلیل قوس الکتریکی ذوب می ها را توسط گرماي ناشی از ، قراضهها کورهاز 

به منظور شوند.  ضریب توان پایین میی ، نوسانات ولتاژ و هارمونیکولتاژ و جریان  ،ولتاژ و جریان باعث ایجاد مشکلاتی نظیر عدم تعادل

تثبیت ولتاژ، اصلاح ضریب  مواردي چونفولادسازي، لازم است  هاي هاي قوس الکتریکی کارخانه ورهاز توان الکتریکی در ک استفاده بهینه

مناسب براي کاهش مسائل کیفیت توان ناشی  یراه حل جبران کننده استاتیک توان راکتیو ها مد نظر قرار گیرند. توان و فیلتر کردن هارمونیک

   باشد. از کوره قوس الکتریکی می

کننده  هاي متصل به این خط به منظور بررسی عملکرد جبران کیلو ولت مجتمع فولاد مبارکه و بار 63سازي خط  نامه به مدل این پایان

هاي مختلف  ابتدا مدلبراي دستیابی به این هدف  پردازد. ی میهاي قوس الکتریک استاتیک توان راکتیو در بهبود مسائل کیفیت توان کوره

گیرد. از آنجا که عامل اصلی در دقت مدل کوره قوس الکتریکی، منحنی مشخصه  کوره قوس الکتریکی در حوزه زمان مورد مطالعه قرار می

شود.  سازي انتخاب می قوس دارد، جهت شبیههذلولی که منحنی مشخصه نزدیکی به مشخصه واقعی -باشد، مدل نمایی قوس می جریان- ولتاژ

در این مدل عدم تعادل ولتاژ و جریان و فلیکر ولتاژ به صورت تصادفی اعمال گردیده است و نشان داده شده است که رفتار مدل کوره قوس 

جبران ن ساختار و چگونگی عملکرد باشد. همچنی هاي قوس واقعی مجتمع فولاد مبارکه می مطابق با عملکرد کوره ها ي ساز الکتریکی در شبیه

سازي  کننده شبیه مجتمع فولاد مورد مطالعه قرار گرفته است. سپس با توجه به اطلاعات شرکت سازنده، جبران کننده استاتیک توان راکتیو

ائم صفر  براي جبران با زمان پاسخ کمتر از یک سیکل براي جبران فلیکر و خطاي حالت د تناسبی -انتگرالیشده و ضرایب کنترل کننده  

   دست آمده است. دقیق توان راکتیو با روش سعی و خطا به

کیلو ولت مجتمع فولاد مبارکه  63کننده استاتیک توان راکتیو،  خط   هاي قوس الکتریکی و جبران در نهایت با استفاده از مدل کوره

دست آمده تا حد  امپدانس ترانسفورماتورها وخطوط طبق مقادیر واقعی جایگذاري گردید، تا نتایج به ها، سازي سازي شده است. در شبیه شبیه

سازي دردو حالت عملکرد سلف کنترل شونده با تریستور یکی در محدود کنترل و  امکان به نتایج عملی نزدیک شود. نتایج حاصل از شبیه

 تا زمانی که دست آمده مشخص شد رفته و با نتایج واقعی مقایسه شده است. از نتایج بهدیگري خارج از محدوده کنترل، مورد بررسی قرار گ

کند، به نحو مطلوب مسائل کیفیت توان کوره قوس الکتریکی نظیر عدم تعادل ولتاژ و  سلف کنترل شونده با تریستور در محدوده کنترل عمل 

و درصد اعوجاج  3/1درصد به  7/3عوجاج هارمونیکی کل جریان منبع از بخشد. همچنین درصد ا جریان و نوسانات ولتاژ را بهبود می

هاي قوس الکتریکی، توان راکتیو  اما با افزایش تعداد کوره کاهش یافته است. 1/1درصد به  2/2کننده از  هارمونیکی کل ولتاژ باس جبران

به جبران عدم تعادل ولتاژ و جریان و کاهش نوسانات ولتاژ نخواهد کننده دیگر قادر  یابد، و در نتیجه جبران ها  افزایش می مصرفی این کوره

کننده در این حالت دائماً در معرض این  دهد. بنابراین بارهاي متصل به باس جبران افزایش می را وان منبعمقداري ثابت ضریب ت بود و تنها

و درصد اعوجاج کل  5/0درصد به  3ل جریان منبع از اعوجاجات قرار خواهند گرفت. البته در این حالت درصد اعوجاج هارمونیکی ک

 کاهش یافته است. 2/1درصد به  2/4کننده از  هارمونیکی ولتاژ باس جبران

، کوره قوس سلف کنترل شونده با تریستورهاي ثابت،  خازن ،راکتیوکننده استاتیک توان  جبران کلمات کلیدي: 

 الکتریکی
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  مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تحقیق، انگیزه و اهدافزمینه، صورت مسئله پیش 1-1

بیشتر توسط متخصصان  1980هایی است که از اواخر دهه  هاي قدرت از جمله واژ کیفیت توان الکتریکی سیستم

کیفیت توان الکتریکی سیستم قدرت، به هر مشکلی که  1و مهندسان برق مورد استفاده قرار گرفته است. اغتشاشات

شود.  ها تأثیر گذارد، اطلاق می ده و بر عملکرد تجهیزات و مصرف کنندهموجب تغییر در ولتاژ، جریان یا فرکانس ش

ها بر عملکرد تجهیزات  با افزایش تجهیزات الکترونیک حساس به اغتشاشات شبکه، آگاهی مشترکین و حساسیت آن

زد ها، اهمیت این مفهوم ن خود، افزایش بارهاي غیر خطی تولیدکننده اغتشاشات مختلف و گسترده شدن شبکه

  .]1[هاي برق و مشترکین افزایش یافته است شرکت

تواند باعث ایجاد مشکلات کیفیت  متعادل و غیرخطی بسیاري از بارهاي متصل به سیستم قدرت، می مشخصه نا

هاي هارمونیکی ایجاد شده توسط  گذارد. جریان ها تأثیر می کننده ي خود روي سایر مصرف توان شود، که به نوبه

شود. لذا  با عبور از امپدانس شبکه، به صورت اعوجاج ولتاژ هارمونیکی به تجهیزات دیگر اعمال می بارهاي غیرخطی

  .]2[باشند ها، دائم در معرض این اعوجاج می هاي قدرت آلوده به هارمونیک تجهیزات مورد استفاده در شبکه

ت کیفیت توان بزرگی در از جمله بارهایی هستند که باعث ایجاد مشکلا EAF2هاي قوس الکتریکی  ورهک

هاي  آهن در کارخانه هاي قوس الکتریکی براي ذوب و بازیابی فلزات، خصوصاً کوره شوند. شبکه الکتریکی می

   ذوب  الکتریکی را توسط گرماي ناشی از قوس   ها قراضه گیرند. این نوع کوره،  مورد استفاده قرار می  سازي  فولاد

                                                        
1
 Disturbance 

2  Electrical Arc Furnace 



٣ 
 

  

ها باعث ایجاد مشکلاتی نظیر نامتعادلی ولتاژ  کند، به علت ماهیت قوس الکتریکی و فرآیند ذوب، این دستگاه می

. به واسطه تأخیر جرقه زدن ]3[شوند هاي ولتاژ و جریان، نوسانات ولتاژ و ضریب توان پایین می و جریان، هارمونیک

اینکه قوس الکتریکی تحت تأثیر  یکی غیر منظم است. همچنین به علتان کوره الکترو مقاومت غیر خطی قوس، جری

ب (که در اکثر موارد شامل هاي جابجایی، حرکت الکترودها، جابجایی مواد مذا هاي الکترومغناطیسی، جریان نیرو

راي متعادل بوده و داها نا قراضه است) قرار دارد، جریان مسیر نامنظمی خواهد داشت و در نتیجه جریان ها آهن

. تغییرات و اعوجاج جریان در طول چند دقیقه اول سیکل ذوب که الکترودهاي باشد اعوجاج و تغییرات زیادي می

شود، بسیار شدید است اما با افزایش مواد مذاب قوس الکتریکی کوتاهتر و پایدارتر  گرافیت به سمت مواد رانده می

  .]4[شود می

هاي  عملکرد نامتعادل کوره شوند. سه فاز بوده وبراي عملکرد متعادل طراحی می acهاي قدرت  اکثر سیستم

هاي توالی منفی و صفر  گردد. مؤلفه هاي توالی منفی و صفر در جریان می قوس الکتریکی باعث ظاهر شدن مؤلفه

، ACهاي  تلفات اضافی در موتورها و ژنراتورها، گشتاور نوسانی در ماشینتواند اثرات نامطلوبی روي بار از جمله  می

تلفات سیستم به دنبال  ها، اشباع ترانسفورماتورها، بیش از حد شدن جریان سیم خنثی و افزایش ریپل در یکسوکننده

طی به بقیه شبکه هاي هارمونیکی  توسط بارهاي غیرخ صورت جریان . اعوجاجات هارمونیکی به]5[و  ]4[داشته باشد

شود. لذا  تزریق شده و با توجه به امپدانس شبکه، به صورت اعوجاجات ولتاژ هارمونیکی به تجهیزات دیگر اعمال می

باشند. بنابراین  ها دائم در معرض این اعوجاجات می هاي قدرت آلوده به هارمونیک تجهیزات مورد استفاده در شبکه

فات اضافی سرگردان در ترانسفورماتورها گردیده و تلفات را در خطوط هاي جریان باعث ایجاد تل هارمونیک

ها در سیستم قدرت موجب مشکلات فنی و اقتصادي به علت افزایش  . همچنین هارمونیک]2[دهند افزایش می

گیري، اغتشاشات ولتاژ، افزایش افت ولتاژ،  هاي کنترل، خطا در وسایل اندازه تلفات، خطاهاي سیگنال در سیستم

  .]6[و  ]2[شود هاي مخابراتی می ایجاد رزونانس و نویز در دستگاه

ها ولتاژ عبارت است از تغییرات منظم پوش ولتاژ یا یک سري تغییرات ولتاژ تصادفی که دامنه آن نوسانات 

وانند عامل ت شوند میبارهایی که موجب تغییرات سریع و پیوسته دامنه جریان می پریونیت باشد. 1/1تا  9/0معمولاً از 

گر فلیکر است مثالی از شکل موج که نشان .شود ها نام برده میعنوان فلیکر هم از آنه تغییرات ولتاژ باشند که اغلب ب

صورت مقدار ه. سیگنال فلیکر بآیدمیدست هب ،که عامل عمده در ایجاد این پدیده است توسط یک کوره قوس

گیري  شود. فلیکر ولتاژ در رابطه با حساسیت چشم انسان اندازه میمؤثر دامنه برحسب درصد مؤلفه اصلی بیان 

در  آزار دهنده هرتز موجب بروز فلیکر 10تا  3درصد در رنج فرکانسی  5/0هایی به اندازه  شود. معمولاً دامنه می

  .]7[و  ]1[گرددها می لامپ

  فولاد سازي، لازم است هاي   کارخانهقوس الکتریکی   هاي به منظور استفاده مؤثر از توان الکتریکی در کوره

  ها حل گردد. خصوص مسأله تثبیت ولتاژ، اصلاح ضریب توان و فیلتر کردن هارمونیک اي از مسائل به مجموعه



٤ 
 

  

بخشد. این بهبود یا با افزایش  اي بهبود می تثبیت کردن ولتاژ عملکرد کوره قوس الکتریکی به طور قابل ملاحظه

در حالی که تثبیت ولتاژ همواره مطلوب کارخانه . گیرد افزایش میزان تولید فولاد صورت میحداکثر توان و در نتیجه 

ي تولید کننده برق نیز به عنوان بهبودي براي اغتشاشات ولتاژ که از تغییرات وسیع و سریع  فولاد است، براي مؤسسه

هاي مجاور آزار  اي مصرف کنندهگردد. چه در غیر این صورت این اغتشاشات بر شود، محسوب می کوره ناشی می

1استاتیک توان راکتیو   کننده جبران .]4[دهنده خواهد بود
SVC  راه حل مناسب براي کاهش مسائل کیفیت توان

کند که با تولید یا جذب  مانند یک امپدانس متغیر موازي با بار عمل می SVCباشد.  ناشی از کوره قوس الکتریکی می

2توان راکتیو، دامنه ولتاژ را در باس 
PCC کند. سیستم تنظیم می  

. ]10[و  ]9[،  ]8[ گیرد: جبران بار و پشتیبانی ولتاژ براي دو کاربرد مورد استفاده قرار می SVCبه طور کلی یک 

عمدتاً براي  SVCدر جبران بار،  واي تثبیت ولتاژ سیستم و افزایش پایداري  سیستم قدرت بر SVCدر پشتیبانی ولتاژ، 

  .]11[گیرد متعادل کردن فازها، کاهش نوسانات ولتاژ و تصحیح ضریب توان مورد استفاده قرار می

اي  ردهشبکه الکتریکی گست ،کننده صنعت برق کشور مجتمع فولاد مبارکه اصفهان به عنوان بزرگترین مصرف

هاي قوس الکتریکی و  باشد که یک بخش به تغذیه کوره دارد. شبکه برق این مجتمع داراي دو بخش اساسی می

هاي قوس  بخش دیگر به تغذیه سایر بارها مثل نورد گرم و سرد اختصاص دارد. با توجه به اینکه ابعاد و ظرفیت کوره

کننده جهت بهبود  به عنوان جبرانننده استاتیک توان راکتیو ک این مجتمع بسیار زیاد است، در این مجتمع از جبران

کوره قوس  6ف کیفیت توان الکتریکی مورد استفاده قرار گرفته است. این مجتمع داراي هاي مختل شاخص

با ضریب  Scrapمگا وات از نوع  65کوره قوس با ظرفیت  2و  72/0مگا وات با ضریب توان  88الکتریکی با توان 

کوره قوس از  4گیرند. همچنین داراي  مورد استفاده قرار می  براي ذوب قراضه Scrapهاي  باشد. کوره می 88/0توان 

، براي اضافه کردن برخی مواد Scrapهاي  باشد که جهت حفظ دماي مذاب تهیه شده از کوره نیز می Ladleنوع 

هاي قوس الکتریکی از جبران کننده  ود مسائل کیفیت توان کورهشود. در این مجتمع براي بهب خاص به کار گرفته می

مگاوار که بر  200مگاوار و بانک خازنی  TCR 220با ظرفیت  FC-TCR٣با ساختار  SVCاستاتیک توان راکتیو 

به   هاي قوس متصل به این باس شود.با توجه به اینکه ظرفیت کوره متصل گردیده است، استفاده می kV 63روي باس 

هاي قوس با وجود استفاده از  هاي کیفیت توان ناشی از کوره رسد، بررسی پدیده کننده نیز می یش از ظرفیت جبرانب

کیلو ولت مجتمع فولاد  63سازي خط  مدل نامهت مساله تحقیق در این پایانصور کننده امري ضروري است. جبران

کننده استاتیک توان راکتیودر بهبود مسائل  جبرانهاي متصل به این خط به منظور بررسی عملکرد  مبارکه و بار

  کننده استاتیک توان  مطالعه عملکرد جبراننامه، هدف کلی این پایان. باشد هاي قوس الکتریکی می کوره کیفیت توان

   خارج از و دیگري   محدود کنترل یکی در  TCR عملکرد  دردو حالتهاي  کیفیت توان  راکتیو  در بهبود پدیده

                                                        
1
 Static Var Compensator 

2
 Point of Common Coupling 

3 Thyristor Controlled Reactor-Fixed Capacitor 
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  نامه عبارتند از:اهداف مشخص این پایان باشد. می محدوده کنترل

سازي  ترین مدل جهت شبیه هاي مختلف کوره قوس الکتریکی به منظور انتخاب مناسب بررسی مدل .1

 هاي قوس الکتریکی مجتمع فولاد مبارکه. کوره

 سازي آن. وشبیهکننده استاتیک توان راکتیو مجتمع فولاد  بررسی ساختار و عملکرد جبران .2

 . PIدست آوردن ضرایب کنترل کننده  بهکننده و  استخراج بلوك دیاگرام کنترلی جبران .3

کننده با استفاده از نتایج حاصل از  مجتمع فولاد و ارزیابی عملکرد جبران  kV 63سازي خط  شبیه .4

 سازي و نتایج عملی. شبیه

  هاي پیشینرور پژوهشم 1-2

استاتیک  هاي کننده بسیاري در زمینه جبران بار و پشتیبانی ولتاژ  با استفاده از جبرانهاي اخیر مطالعات  در سال

اینورتر منبع ولتاژ در  و TCRمکانیزم عملکرد  به عنوان نمونه توان راکتیو در سیستم قدرت صورت پذیرفته است.

بسیار بیشتر اینورتر  پهناي باند مقایسه شده است. در این مرجع به علت ]12[کورهاي قوس در  ناشی از فلیکر کاهش

  داشته است.  TCRکننده در جبران فلیکر عملکرد بهتري نسبت به  ، این جبرانTCRمنبع ولتاژ از 

هاي قوس الکتریکی  هاي کیفیت توان ناشی از کوره جهت بهبود پدیده TCRکننده  جبران عملکرد ]3[مرجع در  

هاي کیفیت توان کوره قوس باعث افزایش تولید به علت افزایش توان  پدیدهبررسی شده است و عنوان شده که بهبود 

انتقالی به سمت بار ، کاهش مصرف الکترود به علت کاهش زمان ذوب و ذخیره انرژي به علت پایدار شدن قوس 

  ود.ش می

ار پیشنهاد شده به منظور جبران توان راکتیو و متعادل کردن ب TCRروش کنترل حلقه باز و حلقه بسته  ]13[در 

کند، پاسخ سریعی در  است. در این روش چون کنترل کننده حلقه باز مستقیماً توان راکتیو مورد نیاز را محاسبه می

جبران نوسانات توان راکتیو دارد. همچنین خطاي حالت ماندگار با استفاده از کنترل حلقه بسته حذف شده است. 

  رسد. استفاده از این کنترل کننده به حداقل میبنابراین تغییرات توان راکتیو منبع با 

هاي قوس در  هاي کیفیت توان ناشی از کوره جهت بهبود پدیده FC-TCRکننده با ساختار  طراحی یک جبران

به نحوه مطلوب  TCRکننده در ناحیه کنترل  صورت پذیرفته است و نشان داده شده است که این جبران ]14[

بخشد. همچنین آنالیز هارمونیکی مشخص نموده است که استفاده از فیلتر در  هبود میهاي کیفیت توان را ب پدیده

یک  ]15[در  شود. تزریقی به شبکه می هاي ولتاژ و جریان  سیستم قدرت شامل کوره قوس باعث کاهش هارمونیک

 TCR-FCاي مختلف کننده استاتیک توان راکتیو براي متعادل کردن سیستم توزیع معرفی شده است. ساختاره جبران

 TCRدهد که هر دو ساختار  نتایج عملی در این مطالعه نشان می  است.معرفی شده  ]16[براي بهبود ضریب توان در 

، عملکرد TCRبا اتصال مثلث  TCR-FCکنند. اما ساختار  (ستاره و مثلث) ضریب توان را به مقدار واحد تصحیح می

 ]17[در  خازنی، به علت اغتشاش هارمونیکی کمتر نسبت به اتصال ستاره دارد.بهتري در تولید توان راکتیو بانک 
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طراحی شده و عملکرد آن در بهبود ضریب توان و محدود کردن  FC/TCRاز نوع کننده توان راکتیو  جبرانیک 

ستاتیک ساختار و عملکرد جبران کننده اهاي تزریقی ناشی از یکسو کننده به شبکه بررسی شده است.  هارمونیک

بهبود  تشریح شده است. این جبران کننده جهت ]18[در  Oncor Electric Delivery Rennerتوان راکتیو ایستگاه 

   متصل شده است. Rennerایستگاه  kV 138ش پایداري سیستم قدرت به خط پروفایل ولتاژ و افزای

نامهساختار پایان 1- 3

گیرد. سپس با استفاده از منحنی  هاي مختلف کوره قوس الکتریکی مورد مطاله قرار می در فصل دوم مدل

هاي قوس الکتریکی  جهت مطالعه مسائل کیفیت توان کوره  یک کوره قوس واقعی، مدل مناسب V-Iمشخصه 

ها و فلیکر ولتاژ تصادفی در نظر  هامونیکسازي خواهد شد. در این مدل نامتعادلی ولتاژ و جریان،  انتحاب و شبیه

  شود.  گرفته می

شود. سپس  کننده استاتیک توان راکتیو و ساختارهاي مختلف آن بررسی می در فصل سوم نحوه عملکرد جبران

شود.  سازي می کننده استاتیک توان راکتیو مجتمع فولاد مبارکه از کاتالوگ دستگاه استخراج و شبیه ساختار جبران

براي دستیابی به زمان پاسخ سریع براي جبران فلیکر و خطاي حالت دائم صفر  براي  PIین ضرایب کنترل کننده همچن

  جبران دقیق توان راکتیو با روش سعی و خطابه دست خواهد آمد.

هاي کیفیت توان  مجتمع فولاد مبارکه، بهبود پدیده kV A (EAF Bus) 63سازي خط  در فصل چهارم با شبیه

یکی  TCRسازي دردو حالت عملکرد  گیرد،سپس نتایج حاصل از شبیه هاي قوس مورد مطالعه قرار می ز کورهناشی ا

جهت  SVCشود و میزان تأثیر  در محدود کنترل و دیگري خارج از محدوده کنترل ارائه و با نتایج واقعی مقایسه می

   هاي کیفیت توان و تصحیح ضریب توان ارائه خواهد شد. بهبود پدیده

شود. سر انجام در فصل پنجم، جمع بندي، نتیجه گیري و پیشنهاداتی براي ادامه این تحقیق ارائه می

  

  

  

  



 
 

  

 فصل دوم -2

  الکتریکی هاي قوس کوره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باعث ایجاد مشکلاتی نظیر نامتعادلی ولتاژ و جریان،  همانطور که در فصل مقدمه بیان شد کوره قوس الکتریکی

ت باعث اثرات نامطلوبی روي سیستم لاشود، که این مشک ها، نوسانات ولتاژ و ضریب توان پایین می تولید هارمونیک

هاي مختلف کوره قوس در حوزه زمان بررسی  مدل  در این فصل ابتداشود.  قدرت و تجهیزات متصل به آن می

واقعی یک کوره قوس الکتریکی در مجتمع فولاد مبارکه، مدل  V-Iشوند، سپس با توجه به منحنی مشخصه  می

ان، هاي قوس الکتریکی انتخاب خواهیم نمود. سپس در این مدل، نامتعادلی ولتاژ و جری مناسبی براي بیان رفتار کوره

سازي  و شبیه  ها، نوسانات ولتاژ و ضریب توان این بار غیر خطی مورد مطالعه قرار خواهد گرفت تولید هارمونیک

 شود. می

  کوره قوس الکتریکی 2-1

سازي مورد استفاده   هاي فولاد هاي قوس الکتریکی براي ذوب و بازیابی فلزات، خصوصا آهن در کارخانه کوره

کند، به علت ماهیت قوس  ها را توسط گرماي ناشی از قوس الکتریکی ذوب می ره، قراضهگیرند. این نوع کو قرار می

هاي ولتاژ و  ها باعث ایجاد مشکلاتی نظیر نامتعادلی ولتاژ و جریان، هارمونیک الکتریکی و فرآیند ذوب، این دستگاه

و مقاومت غیر خطی قوس، جریان شوند. به واسطه تأخیر جرقه زدن  جریان، نوسانات ولتاژ و ضریب توان پایین می

هاي الکترومغناطیسی،  کوره الکتریکی غیر منظم است. همچنین به دلیل اینکه قوس الکتریکی تحت تأثیر نیرو

  قرار  هاي قراضه است) هاي جابجایی، حرکت الکترودها، جابجایی مواد مذاب (که در اکثر موارد شامل آهن جریان

تند. تغییرات و اعوجاج جریان در طول چند دقیقه اول سیکل ذوب که الکترودهاي گرافیت به سمت مواد رانده هس
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 شود. تر و پایدارتر می شود، بسیار شدید است اما با افزایش مواد مذاب، قوس الکتریکی کوتاه می

هاي قوس الکتریکی، باید طراحی  کورههاي کیفیت توان ناشی از  به منظور مطالعه در این زمینه و بهبود پدیده

هاي  هاي قوس الکتریکی انجام گیرد. بنابراین انتخاب مدل مناسب براي کوره دقیق و کامل سیستم قدرت با کوره

  . ]14[قوس الکتریکی ضروري است

  هاي قوس الکتریکی بندي کلی کوره دسته 2-2

 شوند. هاي قوس الکتریکی به دو دسته تقسیم بندي می به طور کلی کوره

هاي قوس الکتریکی غیر مستقیم یا مستقل: مواد فلزي به وسیله جریا ن متناوب که از یک الکترود به  الف) کوره

شوند. انتقال گرما در این حالت از طریق تشعشعی است. کوره  کند، گرم می الکترود دیگر از بالاي فلز عبور می

  شوند. ها به صورت تکفاز، دو فاز و سه فاز ساخته می هممکن است ثابت، نوسانی و یا چر خشی باشد. این کور

نماید. این جریان  هاي قوس مستقیم: جریان از طریق قوس ایجاد شده بین الکترود و مواد فلزي عبور می ب) کوره

 فاز آن براي هاي تکفاز، دو فاز و یا سه فاز باشد. اغلب نوع سه ممکن است، به صورت مستقیم و یا متناوب به صورت

رود. البته نوع تکفاز نیز وجود دارد که در این نوع جریان از طریق یک قوس از الکترود به فلز و  کار می تولید فولاد به

  نماید. از فلز به الکترود یا الکترودهاي دیگر عبور می

شوند.  میروند، از نظر الکتریکی به دو دسته تقسیم  هاي قوس الکتریکی که براي تولید فولاد به کار می کوره

هاي  هاي اخیر استفاده از کوره . در سالDCهاي جریان مستقیم  و دیگري کوره ACهاي جریان متناوب  یکی کوره

  هاي الکترونیک قدرت با توان بالا، زیاد شده است. به دلیل پیشرفت المان DCقوس الکتریکی 

  عبارتند از: ACو  DCهاي قوس الکتریکی نوع  هاي کوره مهمترین تفاوت

است. به دلیل وجود تنها  ACهاي  کمتر از مصرف انرژي در کوره DCهاي  مصرف انرژي الکتریکی در کوره - 1

که سه الکترود دارد، در  ACهاي  تلفات انرژي الکتریکی در مقایسه با کوره DCي  یک الکترود در وسط کوره

  درصد کمتر است. 7تا  5حدود 

 

تعداد الکترود کمتر و اکسیداسیون جانبی کمتر حول الکترود  به دو دلیل DCهاي  مصرف الکترود در کوره  - 2

کیلو گرم بر تن فولاد است. در حالی که  2تا  6/1حدود  ACکمتر است. مصرف الکترود در کوره  DCکوره 

 کیلو گرم بر تن فولاد می باشد.  3/1تا  1حدود  DCهاي  کوره

 

 شوند که تغذیه می AC/DCهاي  بسیار کمتر است. چون از طریق یکسوکننده DCهاي  پدیده فلیکر در کوره - 3
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تر انجام  تر و سریع ها دقیق هاي آن مشخص و ثابت هستند. از طرفی تنظیم جریان در این کوره ارمونیکه

 شود. می

 

معمولاً بسیار بالاتر است و این به دلیل نیاز به یکسوکننده کنترل شده با توان  DCي  هزینه نصب مجموعه کوره - 4

بسیار  ACهاي  در مقایسه با کوره DCهاي  ي نسوز کف کوره هاست. همچنین هزینه بسیار بالا در این کوره

ي  ز در بدنهشود. ولی مصرف نسو ها به عنوان آند استفاده می ها از کف کوره بالاتر است. چون در این کوره

 است. ACهاي  برابر کوره 3/2حدود  DCهاي  کوره

  

بسیار بیشتر است، چرا که با از دست رفتن یکی از  DCهاي  هاي نامتقارن در کوره وجود آمدن حالت امکان به - 5

 به شدت نامتقارن خواهد بود. ACفاز است) جریان فازها در طرف  بازوهاي یکسوکننده (که معمولاً سه

 

کننده توان راکتیو استاتیک در این گونه  ، به جبرانDCهاي  ها در کوره ي هارمونیک به دلیل ثابت بودن مرتبه - 6

ها نیاز داریم و هزینه ي بالایی به خود  کننده به این نوع جبران ACها نیاز نیست در صورتی که در کوره  کوره

 دهد. اختصاص می

گونه که در این شکل نشان داده شده است ولتاژ  دهد. همان یرا نشان م  DC شماي کلی یک کوره 1- 2شکل 

ها به یک  شود و خروجی هر یک از این ترانس هاي کوره با اتصالات مختلف داده می به ترانس ACسه فاز 

هاي یکسوکننده شده (این آرایش  یکسوکننده شش پالسه برده می شود. این کار باعث افزایش ظاهري تعداد پالس

شود  هاي قبل از یازدهم می ي خود باعث حذف هارمونیک کند.) که به نوبه پالسه رفتار می 12کسوکننده مانند یک ی

براي کاهش   هاي موجود در سر راه یکسوکننده و کوره یابد. سلف و در نتیجه اعوجاج هارمونیکی کاهش می

 شوند. کار برده می هاي  جریان به هارمونیک



١٠ 
 

  

  
  ]DC ]19قوس نماي کلی یک کوره  -1-2شکل 

کیلو  132تا  20دهد. ولتاژ اولیه بسته به توان کوره بین  سه فاز را نشان می ACنماي یک کوره قوس  2- 2شکل 

ولت  350شود، ولتاژ از حدود  چنجر ولتاژ که در اولیه نصب می ولت است، ولی در ثانویه ترانس کوره با توجه به تپ

 ولت متغیر است. 700تا حدود 

 

  

  

  ]19[نماي کلی یک کوره قوس الکتریکی سه فاز -2-2شکل 

در ثانویه ترانس به دلیل وجود جریان بسار بالا (حدود چند ده کیلو آمپر) از باس بارهاي مسی که معمولاً آب 

  شود. به دلیل لغزش دائمی الکترودها و اینکه امکان برداشتن سقف کوره فراهم  ها جریان دارد، استفاده می درون آن


