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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ И ЭЛЕКТРОТЕПЛОВЫХ 
ПРОЦЕССОВ В ОБЛАСТИ ТОРЦЕВЫХ ШИННЫХ ПАКЕТОВ ПЕЧЕЙ 
ГРАФИТАЦИИ

Рассмотрены сопряженные математические модели электромагнитного и 
температурных полей в области торцевых шинных пакетов печей графитации 
переменного тока. Идентифицированы активные, реактивные и полные электрические 
сопротивления торцевых шин, токоподводов и боковых шинных пакетов, исследовано 
распределение токов и электрических потерь в параллельных торцевых шинах и 
токоподводах. Предложена методика выбора эффективного сечения торцевых шин по 
критериям равной загруженности, обеспечивающая снижение массы и электрических 
потерь в торцевых шинных пакетах.

Розглянуто сполучені математичні моделі електромагнітного та 
температурного полів в області торцевих шинних пакетів печей графітації змінного 
струму. Ідентифіковано активні, реактивні та повні електричні опорі торцевих шин, 
струмопідводів та бічних шинних пакетів, досліджено розподіл струмів та електричних 
втрат у паралельних торцевих шинах та струмовідводах. Запропоновано методику 
вибору ефективного перетину торцевих шин за критерієм рівної завантаженості, що 
забезпечує зниження маси та електричних втрат у торцевих шинних пакетах.

Введение
Устойчивая тенденция роста цен на энергоносители и острая конкуренция на 

внутреннем и мировом рынках обуславливают необходимость повышения качества и 
снижения себестоимости отечественной электродной продукции. В технологическом 
цикле электродного производства наиболее энергоемким является процесс графитации 
(до 3–6 МВт·ч на тонну продукции), продолжительность которого достигает 2–3 суток, 
а мощность электротехнических комплексов графитации (ЭТКГ) составляет 8–10 МВт 
[1, 2]. Поэтому производство ликвидной и конкурентоспособной продукции требует 
повышения энергоэффективности ЭТКГ.

Следует отметить, что распределение токов и электрических потерь в короткой 
сети (КС) ЭТКГ, в шинах токоподводов печей графитации (ПГ), боковых (БШП) и 
торцевых (ТШП) шинных пакетах обуславливаются их конструктивным исполнением. 
Согласно [1], потери активной мощности в КС достигают 47,6 % активной мощности 
графитации, в том числе, в БШП – 8,9 %, в токоподводах и ТШП – 38,7 %. Это определяет 
актуальность задачи конструирования сложных пространственно-геометрических 
систем шинных пакетов КС для новых или модернизируемых ЭТКГ, обеспечивающих 
повышение показателей их энергоэффективности.

В инженерной практике при проектировании шинных пакетов КС мощных 
ЭТКГ переменного тока применяются эмпирические соотношения, методы теории 
электрических цепей [3] и среднегеометрических расстояний [4]. В основе такого 
подхода лежит целый ряд допущений и упрощений, искажающих реальную картину 
электромагнитных процессов в сложных пространственно-геометрических системах 
шинных пакетов печной петли (ПП), токоподводов и керна ПГ. Это существенно 
увеличивает погрешности при расчетах электрических сопротивлений, токовых 
нагрузок, электрических потерь в токоведущих элементах, а также не позволяет 
адекватно оценить температурные режимы их работы.

Известная плоскопараллельная формулировка математических моделей 
электромагнитных процессов в ПП [5, 6] не удовлетворяет требованиям точности и 
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достоверности расчетных результатов для сложных пространственных систем шинных 
пакетов, соединяющих БШП с токоподводами ПГ. Поэтому совершенствование и 
развитие методик энергоэффективного проектирования сложных пространственно-
геометрических конструкций шинных пакетов КС ЭТКГ переменного тока требует 
численного анализа пространственных электромагнитных полей в областях ПП, 
реализованного с использованием универсальных методов конечных элементов, 
обеспечивающего высокую точность идентификации токовых нагрузок и потерь в 
сложных пространственных системах тоководводов ПГ, ТШП и БШП.

Основная часть
Цель работы заключается в численно-полевом анализе пространственных 

сопряженных электромагнитных и температурных полей для энергоэффективного 
выбора конструктивного исполнения и параметров систем ТШП, БШП и токоподводов.

Рассматривается геометрическая область систем ТШП, БШП и токоподводов со 
стороны заднего торца ПГ (рис. 1). Подключение БШП 4 к токоподводам 3 заднего торца 
ПГ осуществляется посредством медных и алюминиевых шин 1, сваренных друг с другом, 
пакетов медных лент 2 и нажимных плит, обеспечивающих надежный электрический 
контакт шин и токоподводов. Каждая плеть торцевых шин аргоновой сваркой 
соединяется с соответствующими трубами БШП. Для выравнивания электрических 
потенциалов выполняются дополнительные сварные электрические соединения 8 
алюминиевых трубных шин со стороны торца БШП (рис. 1). С установленным шагом 
алюминиевые трубы свариваются с вертикальными алюминиевыми шинами 6, которые 
располагаются между рядами БШП. Эти шины выполняют функцию электрических 
уравнителей для параллельных ветвей БШП. Токоподводы монтируются в торцевой 
стенке ПГ, а их электрический контакт с керном обеспечивается графитовой плитой 7. 
Керн ПГ, торцевая стенка и нажимные пластины на рис. 1 не приводятся.

 

 
. 1.        

 

Исходя из особенностей взаимного расположения токоподводов, керна, ТШП и БШП, 
в расчетной области выделяется вертикальная плоскость симметрии. Это позволяет для 
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Выводы
Предложены сопряженные пространственные модели, отображающие особенности 

электромагнитных и электротепловых процессов в зоне подключения боковых 
шинных пакетов к токоподводам ПГ, учитывающих температурные зависимости 
электрофизических и теплофизических свойств шин и токоподводов. 

Разработана методика идентификации электрических параметров торцевых шин, 
токоподводов ПГ, участков БШП со стороны заднего торца ПГ переменного тока 
на основе данных численно-полевого анализа, реализованного методом конечных 
элементов в трехмерной области БШП, токоподводов заднего торца ПГ и соединяющих 
их торцевых шин.

Предложена дифференциация плотности конечных элементов в пространстве 
расчетной области, обеспечивающая вычислительную эффективность и точность. 
Относительные невязки суммарных токов токоподводов ПГ и БШП составляют 0,24 
% для модулей амплитуд и 0,07 % для фаз. Погрешность расчетных результатов по 
данным регистрации токов в токоподводах ПГ не превышает 3,73 %.

Реализация критериев равной загруженности шин по плотности тока и 
удельным электрическим потерям при выборе эффективных сечений торцевых шин 
позволяет снизить их массу на 11–12 %, активные потери на 7 % – 15 % относительно 
базового конструктивного исполнения и, следовательно, улучшить показатели 
энергоэффективности графитации.
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The paper considers mathematical models of electromagnetic and temperature fi elds in 
the area of end-face bus packages of alternating current graphitization furnaces. It identifi es 
active, reactive and complete electrical impedances of end-face buses, current leads and side 
bus packages, investigates distribution of currents and electric losses in parallel end-face 
buses and current leads. It offers a method for selection of effective cross-section of end-face 
buses based on the criteria of equal load, which ensures reduction of weight and electric 
losses in the end-face electric buses.
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