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УПРАВЛЕНИЕ КОМПЕНСАЦИЕЙ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  
ИНДУКЦИОННОЙ ПЕЧИ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

Аннотация. Индукционные печи (ИП) промышленной частоты часто используются на многих 
промышленных предприятиях для плавки черных и цветных металлов и их сплавов, а также для пере-
грева их перед разливкой. Сопротивление электропечной установки имеет индуктивный характер. 
Полная мощность индукционной установки включает в себя активную так и реактивную составляю-
щую, где реактивная мощность является регулируемым электрическим параметром. Во время плавки 
металлов изменяется активно-индуктивная нагрузка индукционной установки, а значение ее коэффи-
циента мощности доходит до 0,3. Компенсация реактивной мощности на вводе индуктора ИП при-
водит к существенному уменьшению установленной мощности электропечного трансформатора ре-
гулируемого под нагрузкой, потерь электроэнергии и сечения кабельных линий. В качестве устройств 
поперечной компенсации обычно применяют батареи электрических конденсаторов (БК). Разрабо-
тана схема и нечеткий алгоритм регулирования реактивной мощности индукционной печи промыш-
ленной частоты на основе нечеткой логики. При исследовании работы нечеткого контроллера управ-
ления компенсацией реактивной мощности ИП промышленной частоты на основе алгоритма Мам-
дани было получено, что нечеткий алгоритм лучше поддерживает заданную величину и направление 
реактивной мощности на месте подключения индуктора ИП к электропечному трансформатору. Не-
четкий регулятор быстрее реагирует на изменение реактивной мощности. 

Ключевые слова: системы электроснабжения; системы регулирования; нечеткая логика; реак-
тивная мощность; функция принадлежности; индукционная печь. 

 
 

Индукционные печи (ИП) промышленной 
частоты часто используются на многих промыш-
ленных предприятиях для плавки черных и цвет-
ных металлов и их сплавов, а также для перегрева 
их перед разливкой [1–4]. Плавка черных и цвет-
ных металлов и их сплавов в ИП тесно связана с 
температурой металла. Изменение температуры 
или ее поддержание на одном уровне осуществ-
ляется в результате изменения напряжения на 
вводах индуктора ИП. Регулирование напряже-
ния источника электроэнергии ИП осуществля-
ется с помощью электропечного трансформатора 
регулируемого под нагрузкой. Ступенчатое из-
менение напряжения на вторичной обмотке элек-
тропечного трансформатора происходит за счет 
уменьшения или увеличения числа витков пер-
вичной обмотки. Полная мощность индукцион-
ной установки включает в себя активную так и 
реактивную составляющую, где реактивная мощ-
ность является регулируемым электрическим па-
раметром. Это связано с тем, что сопротивление 
электропечной установки имеет индуктивный ха-
рактер. Во время плавки металлов изменяется ак-
тивно-индуктивная нагрузка индукционной уста-
новки, а значение ее коэффициента мощности до-
ходит до 0,3. Компенсация реактивной мощности 
на вводе индуктора ИП приводит к существен-
ному уменьшению установленной мощности 

электропечного трансформатора регулируемого 
под нагрузкой, потерь электроэнергии и сечения 
кабельных линий. В качестве устройств попереч-
ной компенсации обычно применяют батареи 
электрических конденсаторов (БК), состоящих из 
N секций (C1-CN), которые соединяются в различ-
ных сочетаниях поперечно индуктору ИП [5–6]. 
Учитывая, что в реальных условиях при работе 
ИП изменение потребляемой мощности носит 
случайный характер, это может ограничивать ра-
боту регуляторов тока и компенсирующих 
устройств (КУ). 

В данной работе предлагается структура не-
четкого регулятора реактивной мощности, синте-
зируемого по модели на основе нечеткой логики. 

Структура нечеткого регулятора. Рас-
сматривается задача построения структурной 
схемы нечеткого контроллера управления ком-
пенсацией реактивной мощности ИП, устанавли-
вающего границу мощности конденсаторов КУ 
или дискретное число единичных элементов ба-
тареи конденсаторов для отдельных периодов 
процесса плавки. Число конденсаторов будет со-
ответствовать значению реактивной мощности, 
потребляемой для покрытия (компенсации) сум-
марной мощности высших гармонических со-
ставляющих в рассматриваемом интервале вре-
мени плавки. Необходимое число конденсаторов 
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для каждого i-го текущего интервала может быть 
оценено по выражению 

஼ܰ =
иܲп,௜߮݃ݐ(ип)݇௕(ип)
݂ߨ2 (ܷ௜)

ଶ ଵܥ
=
ܳип(௜)݇௕(ип)
݂ߨ2 ∙ ଵܥ (ܷ௜)

ଶ , 

где (ܷ௜) – напряжение на вторичной обмотке печ-
ного трансформатора в i-ном интервале процесса 
плавки; ܲип(௜), ܳип(௜)- активная и реактивная 
мощность потребляемая ИП из сети в i-ном ин-
тервале процесса плавки; Сଵ- электрическая ем-

кость одного конденсатора; ߮݃ݐип(௜)– коэффици-
ент реактивной мощности в i-ном интервале про-
цесса плавки; ݇௕(ип) – коэффициент запаса 
(݇௕ = 1,1 − 1,3)	[2, 4]; ݂ – частота переменного 
тока.  

На рис. 1 приведена структурная схема не-
четкого контроллера управления компенсацией 
реактивной мощности ИП промышленной ча-
стоты, осуществляемого изменением числа сек-
ций КУ в каждом периоде процесса плавки. 

 
Рис. 1. Структурная схема управления ИП  

Схема работает следующим образом. На ос-
нове информации, поступающей от датчиков 
тока и напряжения ВА и ВV в дискриминаторе 
реактивной мощности НВ образуется сигнал, 
пропорциональной величине реактивной мощно-
сти со знаком, определяющим характер нагрузки 
(индуктивный или емкостной). Далее этот сигнал 
поступает на первый вход нечеткого контроллера 
FC. На второй вход поступает производная от ре-
активной мощности ௗொ

ௗ௧
. Нечеткий контроллер FC, 

включающего фаззификатор Ff, предназначен-
ный для трансформации четких сигналов в нечет-
кие множества; блок Inf таблицы лингвистиче-

ских правил, описывающих нечеткие соотноше-
ния между входными и выходными параметрами 
регулятора; дефаззификатор DF, где полученное 
нечеткое значение поступает на вход блока 
управления коммутаторами мощности батарей 
конденсаторов ВС. Первая секция конденсаторов 
С଴	постоянно подключена к индуктору ИП, а сек-
ции конденсаторов Сଵ − Сே коммутируются со-
ответствующими контакторами КМ. Коммутиру-
емые секции соединены с блоками, осуществля-
ющими разряд конденсаторов Сଵ − Сே при их от-
ключении от индуктора ИП. 

Алгоритм функционирования нечеткого 
регулятора. Для управления компенсацией реак-
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тивной мощности ИП, выбран алгоритм Мам-
дани [7–11]. Построение интеллектуальной си-
стемы управления компенсацией реактивной 
мощности ИП осуществляется в следующей по-
следовательности: 

1) определение входов и выходов системы 
управления компенсацией реактивной мощности 

ИП; 2) задание для каждой из входных и выход-
ных переменных функции принадлежности; 3) 
разработка лингвистических правил; 4) выбор и 
реализация алгоритма нечеткого логического вы-
вода; 5) анализ процесса управления компенса-
цией реактивной мощности. Общий логический 
вывод выполняется по схеме, представленной на 
рис. 2. 

  
  
 
 

 

Рис. 2. Схема логического вывода 
 
Функции принадлежности, использованные 

в данной статье, были, в основном, четырёх ви-
дов: треугольные, трапецеидальные, S- и Z-об-
разные. Параметры и формулы Функции принад-
лежности показаны в таблице 1. 

 
Таблица 1  

Параметры и формулы функции принадлежности 
Функция принадлежности Параметры Формула 

S-образная a, b (ݔ)ߤ = ൞
ݔ											,0 < ܽ

ݔ − ܽ
ܾ − ܽ ,												ܽ < ݔ < ܾ

1,										ܾ < ݔ
 

Z-образная b, c (ݔ)ߤ = ൞
ݔ										,1 < ܾ

ܿ − ݔ
ܿ − ܾ ,						ܾ < ݔ < ܿ

0,										ܿ < ݔ
 

Треугольная a, b, c (ݔ)ߤ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ݔ												,0 < ܽ
ݔ − ܽ
ܾ − ݔ , ܽ < ݔ < ܾ
ܿ − ݔ
ܿ − ܾ , ܾ < ݔ < ܿ
0																	ܿ < ݔ

 

Трапецеидальные a, b1, b2, c (ݔ)ߤ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

ݔ																							,0 < ܽ
ݔ − ܽ
ܾଵ − ܽ , ܽ < ݔ < ܾଵ
1,															ܾଵ < ݔ < ܾଶ
ܿ − ݔ
ܿ − ܾଶ

, 				ܾଶ < ݔ < ܿ

0,																							ܿ < ݔ

 

 
При работе контроллера по алгоритму Мам-

дани для поддержания отклонения реактивной 
мощности в нормируемых пределах на вход не-
чёткого контроллера подавались: вычисленное 
значение реактивной мощности и производная от 
реактивной мощности ௗொ

ௗ௧
. С выхода – снимались 

управляющие воздействия по переключению 
коммутируемой емкости либо с наращиванием, 
либо со снижением суммарного значения. При 
отсутствии соответствующей команды величина 
емкости не изменялась. 

Все входные величины поступающих от дат-
чиков тока и напряжения являются точными зна-
чениями, поскольку снимаются с реальных изме-
рительных приборов, которые выдают точные 
значения измеряемых параметров. Далее, в са-
мом нечетком контроллере эти величины уже 
преобразуются к нечётким значениям. После ре-
ализация алгоритма нечеткого логического вы-
вода, полученные выходные переменные вновь 
преобразуются к точному (обычному) виду. Для 
работы нечёткого контроллера использовались 
следующие лингвистические переменные: 

Приведение к четкости Композиция Логический 
вывод Нечеткость 
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1. На вход нечеткого контроллера (входные 
переменные) поступают:  

- Реактивная мощность (Q) на месте под-
ключения индуктора ИП к электропечному 
трансформатору; – Динамика изменения реак-

тивной мощности (производная реактивной мощ-
ности ௗொ

ௗ௧
	). Нечеткие значения, функции принад-

лежности и параметры входных лингвистических 
переменных показаны в таблице 2, а их графиче-
ское представление на рис. 2–3. 

Таблица 2 
Нечеткие значения, ФП и параметры входных лингвистических переменных 

Значение переменной Функция принадлежности Параметры 
Реактивная мощность 

Очень малая Z-образная (0 0,4) 
Малая треугольная (0.01 0.045 0.9) 
Средняя треугольная (0.46 0.905 1.36) 
Большая треугольная (0.91 1.35 1.8) 
Очень большая S-образная (1.4 1.76) 

Динамика 
Очень отрицательное Z-образная (- 0.8 -0.5) 
отрицательное треугольная (-1 -0.5 0) 
Нулевое треугольная (-0,5 0 0.5) 
Положительное треугольная (0 0.5 1) 
Очень положительное S-образная ( 0.5 0.8 ) 

 
Рис. 2. Нечеткие значения переменной " Реактивная мощность" 

 

 
Рис. 3. Нечеткие значения переменной "Динамика" 

 
2. С выхода контроллера поступает значение 

лингвистической переменной (выходная пере-
менная) – Направление следующего переключе-
ния секции конденсаторной батареи (табл. 3 и 
рис. 5).  

В процессе работы были опробованы раз-
личные варианты работы контроллера. По выше 

приведенным переменным было составлено 25 
правил нечеткого вывода для данной системы. 
Лингвистическая таблица правил приведена на 
таблице. Символы в обозначениях термов озна-
чают: 
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ОМ – очень малая; М – малая; С – средняя; Б- 
большая; ОБ – очень большая; ОО – очень отри-
цательное; О – отрицательное; Н – нулевое; П – 

положительное; ОП – очень положительное;  
ВС – включить секцию; ОС – отключить секцию; 
СТ – стоп. 

Таблица 3 
Нечеткие значения, ФП и параметры выходных лингвистических переменных 

Значение переменной Функция принадлежности Параметры 
Направление 

Вверх  трапецеидальная (0.5 0.75 1.25 1.5) 
Вниз  трапецеидальная (-1.5-1.25-0.75-0.5) 
Стоп  трапецеидальная (-0.5-0.25 0.25 0.5) 

 

 
 

Рис. 4. Нечеткие значения переменной "Направление" 
 

Таблица 4 
Лингвистическая таблица правил 

Результаты компьютерного моделирования 
Моделирование режимов работы ИП с уче-

том нечеткого регулирования потребляемой ре-
активной мощности выполнено на примере ин-
дукционной печи типа ИЧТ-2,5/1000 промыш-
ленной частоты, с номинальной емкостью 2,5т, 
питающим напряжением 6–10 кВ, номинальным 
напряжением контурной цепи 495 В и со скоро-
стью расплавления и перегрева 0,33т/ч. Потреб-
ляемая мощность ИП 990 кВА, а мощность пита-
ющего печного трансформатора составляет 1000 
кВА. Время нагрева и плавления составляет  
35 мин и определяется по формуле ݐ௞ = /ܩ840
்ܲ, где ்ܲ – средняя полезная мощность, кВт; G – 
масса заготовки, кг [2]. 

Расчетные эксперименты проведены в среде 
Matlab c использованием программного ком-
плекса Fuzzy Loqic Toolbox [14–15]. 

На рис. 5 показан график изменения реактив-
ной мощности на нагрузке, а также приведены 
кривые, соответствующие обычному (традици-
онному «четкому») регулированию реактивной 
мощности (синяя кривая) и нечеткому регулиро-
ванию (кривая красного цвета). При работе не-
четкого (fuzzu) и классического, четкого (crisp) 
регуляторов видно, что при выходе реактивной 
мощности за зону нечувствительности  
(200 кВАр) происходит срабатывание регулято-
ров. Но нечеткий контроллер реагирует на изме-
нение реактивной мощности быстрее. В процессе 
работы ИП регулятор «подстраивается» в зависи-
мости от текущего положения секций конденса-
торной батареи. 

Можно утверждать, что компенсирующие 
устройства на основе нечеткой логики более 
предпочтительны для компенсации реактивной 
мощности на месте подключения индуктора ИП 
к электропечному трансформатору, по сравне-
нию с компенсирующими устройствами на ос-
нове четкой логики. Компенсация реактивной 
мощности получается более качественным. 

Выводы. Разработана схема и нечеткий ал-
горитм регулирования реактивной мощности на 
месте подключения индуктора ИП к электропеч-
ному трансформатору с использованием нечет-
кой логики. При исследовании работы нечеткого 

Q 
dQ ОМ М C Б ОБ 

ОО CT CT ОС ОС ОС 
О СТ OC OС OС OС 
Н ВС ВС ВС ВС ВС 
П ВС ВС ВС ВС ВС 

ОП ВС ВС ВС ВС ВС 
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контроллера управления компенсацией реактив-
ной мощности ИП промышленной частоты на ос-
нове алгоритма Мамдани было получено, что не-
четкий алгоритм лучше поддерживает заданную 
величину и направление реактивной мощности 

на месте подключения индуктора ИП к электро-
печному трансформатору. Нечеткий регулятор 
быстрее реагирует на изменение реактивной 
мощности.  

 

 
Рис. 5. Кривые изменения реактивной мощности до и после управления 
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COMPENSATION CONTROL OF REACTIVE POWER OF THE INDUCTION FURNACE 
BASED ON FUZZY LOGIC 

Abstract. Induction furnaces of industrial frequency are often used at industrial enterprises for melting 
ferrous and non-ferrous metals and their alloys, for overheating them before casting. The resistance of the 
electric furnace is inductive. The total power of the induction installation includes an active component and 
reactive component, where the reactive power is an adjustable electrical parameter. During the melting of 
metals, the active-inductive load of the induction installation changes and the value of its power factor reaches 
0.3. Compensation of reactive power at the input of induction furnaces inductor leads to a significant decrease 
in the installed power of the electric furnace transformer controlled under the load, energy losses and the 
cross section of cable lines. Batteries of electric capacitors are usually used as transverse compensation de-
vices. A scheme and fuzzy algorithm for regulating the reactive power of an induction furnace of industrial 
frequency based on fuzzy logic are developed. The study of the fuzzy controller operation for reactive power 
compensation of induction furnaces of industrial frequency based on the Mamdani’s method shows that the 
fuzzy algorithm better maintains a given amount and direction of reactive power at the connection point of the 
induction furnace inductor  to an electric furnace transformer. Fuzzy controller responds faster to changes in 
reactive power.  

Keywords: power supply systems; regulatory systems; fuzzy logic; reactive power; membership function; 
induction furnaces. 
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