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Аннотация 

Дуговые сталеплавильные печи являются мощным источником возмущений, ухудшающих качество 

электроэнергии в питающих сетях. Нагрузка электропечи носит нелинейный резкопеременный характер,  

что приводит к значительным колебаниям напряжения и, следовательно, к возникновению фликера.  

Для того чтобы стабилизировать напряжение сети, эффективной и достаточной мерой является 

компенсация реактивной мощности. В статье представлен краткий обзор и анализ эффективности  

наиболее широко применяемых компенсирующих устройств. Приведена модель в среде ATP/EMTP, 

имитирующая работу устройства компенсации реактивной мощности ДСП на участке действующей 

электросети одного из предприятий тяжелой промышленности. 
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Abstract 

Electric arc furnaces are powerful source of disturbances that deteriorates power quality in power systems.  

The electric furnace load is of nonlinear and drastically variable character, which leads to significant voltage 

fluctuations and, consequently, flicker. To stabilize AC voltage, reactive power compensation is an effective  

and sufficient measure. The article presents a brief review of the most widely used compensating devices and 

analyses efficiency of these. An ATP/EMTP model simulating the operation of EAF reactive power compensation 

device in real power system of one facility of heavy industry is presented. 
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Введение 

Дуговые электрические печи используются для плавления металлов за счет тепловой энергии 

электрической дуги. Благодаря ряду технических и экономических преимуществ относительно других 

агрегатов электропечи нашли широкое применение в производстве сталей. Однако, ввиду нелинейного 

и резкопеременного характера нагрузки, дуговые сталеплавильные печи (ДСП) являются мощным 

источником искажений качества электроэнергии и тем самым оказывают негативное воздействие  

на других потребителей, подключенных к той же системе электроснабжения. 

В технической литературе [1–7] одной из основных причин несоответствия качества 

электроэнергии в сетях, питающих ДСП, установленным нормам указан фликер. Согласно 

действующему в РФ стандарту [8] фликер определяется как ощущение неустойчивости зрительного 

восприятия, вызванное световым источником, яркость или спектральный состав которого  

изменяются во времени. Возникновение этого возмущения обусловлено колебаниями напряжения  

сети (как правило, продолжительностью менее 1 мин), в том числе одиночными быстрыми  

его изменениями. К воздействию фликера наиболее чувствительны осветительные приборы, 

электрические вращающиеся машины, устройства на основе силовой электроники, а также 

электротермические и другие установки. Более того, высокий уровень фликера влияет  

отрицательным образом не только на другое электрооборудование, но и непосредственно  

на работу ДСП. Это связано с тем, что эффективность технологического процесса плавки,  

вследствие нелинейности вольт-амперной характеристики электрической дуги, напрямую зависит  

от поддержания стабильного напряжения электросети. 

Для сглаживания колебаний напряжения и фликера, а следовательно, для стабилизации 

напряжения сети, как правило, применяют устройства компенсации реактивной мощности. 

В данной статье основное внимание уделяется обзору наиболее широко распространенных 

компенсирующих устройств. Также в работе приведена модель в среде ATP/EMTP, имитирующая 

работу компенсатора реактивной мощности ДСП на участке действующей электросети одного  

из предприятий тяжелой промышленности, на основе которой в дальнейшем планируется  

разработка алгоритма управления «умным» компенсирующим устройством. 

 

Способы компенсации реактивной мощности ДСП 

В настоящее время на практике наиболее часто встречается использование следующих 

устройств компенсации реактивной мощности. 

Установка блока статических конденсаторов, собранных по схеме «треугольник» или «звезда», 

является наименее эффективным способом снижения дозы фликера, поскольку данное устройство 

значительно повышает напряжение сети в моменты погасания электрической дуги и даже может 

увеличивать его до значений, превышающих допустимые пределы. Кроме того, в некоторых случаях 

наличие блока конденсаторов в сети может привести к возникновению резонанса на определенных 

частотах и, как следствие, к возрастанию колебаний напряжения [9]. 

Статический тиристорный компенсатор (static VAR compensator, сокр. SVC) включает 

основные элементы двух типов: тиристорно-реакторные группы (ТРК) и тиристорно-конденсаторные 

группы (ТКГ), а также фильтро-компенсирующие цепи (ФКЦ), которые предназначены  

в основном для подавления гармоник низкого порядка, генерируемых самим компенсатором [10].  

Исполнение схемы SVC встречается в двух видах, как показано на рис. 1. 

Тиристорный компенсатор позволяет поддерживать высокий коэффициент мощности, 

независимо от колебаний реактивной мощности, вызванных работой ДСП, а также подавлять высшие 

гармоники, генерируемые в сеть печью. Использование данной установки является наименее 

дорогостоящим из возможно допустимых способов компенсации. Однако необходимо отметить,  

что SVC позволяет снизить кратковременную дозу фликера максимум в 2–2,5 раза [11].  

Достижение более высоких показателей ограничено временными задержками, которые составляют  

до 100 мс [12] (в зависимости от производителя), и динамическим взаимодействием ФКЦ  

в составе SVC с электрической сетью.   
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ФКЦ ТРГ ФКЦ ТКГ ТРГ

Тип 1 Тип 2  

Рис. 1. Схема статического тиристорного компенсатора 
Fig. 1. SVC schematic diagram 

 

Статический генератор (static VAR generator, сокр. SVG) реактивной мощности, или 

статический синхронный компенсатор (static synchronous compensator, сокр. STATCOM), 

конструктивно состоит из тонкопленочных конденсаторов постоянного тока, управляемого  

инвертора напряжения на базе IGBT транзисторов и реактора или трансформатора,  

через который устройство подключается к сети, как показано на рис. 2. 

~
= SVG

 

Рис. 2. Схема статического генератора реактивной мощности 
Fig. 2. SVG schematic diagram 

 

SVG формирует выходное напряжение по принципу многоуровневой широтно-импульсной 

модуляции (ШИМ): фазное напряжение генератора образовано суммарным выходным напряжением 

всех силовых ячеек. От SVC статический генератор реактивной мощности отличается,  

во-первых, меньшим на порядок временем отклика на изменения контролируемого параметра,  

которое составляет не более 5 мс [13]; во-вторых, возможностью снизить кратковременную дозу 

фликера минимум в 4 раза [14]. Дополнительным достоинством SVG является компактность 

конструкции за счет отсутствия высокомощных конденсаторов. 

Сравнительный анализ применения технологий SVC и SVG для компенсации реактивной 

мощности дуговых электропечей приведен в исследованиях [14–18]. Авторы выражают единое  

мнение, что SVG наиболее эффективно решает проблему колебаний питающего напряжения  

и фликера. Это обосновано следующими выводами. 

1. За счет существенно сокращенных временных задержек SVG значительно лучше снижает 

уровень фликера относительно SVC той же мощности. При этом эффект сглаживания  

возмущения может быть усилен путем увеличения мощности устройства, что невозможно в случае  

с тиристорным компенсатором.   
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2. При низком напряжении сети SVG также обеспечивает сглаживание фликера лучше,  

чем SVC, так как с уменьшением напряжения реактивная мощность, генерируемая SVG, сокращается 

линейно, в то время как реактивная мощность на выходе SVC, пропорциональная квадрату величины 

напряжения, стремительно падает, что нарушает стабильность напряжения электросети. 

3. Другими преимуществами статического генератора являются более плавное регулирование 

реактивной мощности и значительно меньшая генерация высших гармоник в сеть. 

Недостатком SVG по отношению к SVC следует указать более высокую стоимость устройства. 

 

Компенсация реактивной мощности на участке действующей сети 10 кВ 

В 2023 г. сотрудниками ЦЭС КНЦ РАН посредством сертифицированных анализаторов Metrel 

типа MI 2893 (класс А по ГОСТ [19]) была произведена регистрация показателей качества 

электроэнергии (ПКЭ) в сети 10 кВ предприятия тяжелой промышленности, на площадке которого 

функционируют несколько маломощных ДСП. 

Упрощенная схема электропитания одной из установок представлена на рис. 3.  

ДСП подключается к сети посредством электропечного понижающего трансформатора ЭПТ  

со ступенчатым регулированием низшего напряжения, типовая мощность которого составляет  

12500 кВА. Подключение трансформатора к сборным шинам распределительного устройства 

осуществляется через разъединитель РД и автоматический вакуумный выключатель ВВ  

с трансформаторами тока ТТ. 

 

10 кВ

ЭПТ

12500/10

ТТ

РД

ВВ

ДСП

 

Рис. 3. Упрощенная схема электроснабжения ДСП 
Fig. 3. Simplified diagram of the EAF power supply 

 

В результате проведенных измерений получены графики мощности (активной Pсум, МВт; 

реактивной Nсум, Мвар и полной Seсум, МВА), потребляемой ДСП, которые приведены на рис. 4. 

Символьные обозначения мощностей соответствуют стандарту [20].  

Как можно видеть, нагрузка электропечи изменяется скачкообразно в широком диапазоне. При 

этом на секции шин РУ 10 кВ, обеспечивающей электроснабжение ДСП, зафиксировано превышение 

кратковременной и длительной доз фликера установленных норм примерно в 7 и 3 раза соответственно.   
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Рис. 4. Графики мощности, потребляемой ДСП 
Рис. 4. Plot of the EAF power consumption  
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В качестве возможного решения данной проблемы предлагается подключение параллельно  
с потребителем (ДСП) компенсирующего устройства, работа которого, по сути, аналогична работе 
синхронного двигателя без нагрузки на валу [21; 22]. Принцип действия данной установки  
поясняют векторные диаграммы, которые приведены на рис. 5. Компенсация реактивной мощности  

не производится, если ЭДС компенсатора 𝐸̇к численно равна напряжению сети 𝑈̇с (рис. 5, 1).  

Когда ЭДС устройства достигает значения 𝐸̇к
′ , превышающего 𝑈̇с на величину падения  

напряжения ∆𝐸̇ (рис. 5, 2), под действием ∆𝐸̇ в сети возникает реактивный ток 𝐼р̇
′ , который  

опережает напряжение сети на 90 ° (емкостный ток). Синхронный компенсатор в этом случае  

выдает реактивную мощность в сеть. Если же 𝐸̇к
′′ < 𝑈̇с (рис. 5, 3), генерируется ток 𝐼р̇

′′, отстающий  

от напряжения сети на 90 ° (индуктивный ток), компенсатор при этом потребляет реактивную мощность. 

 

Рис. 5. Векторные диаграммы синхронного компенсатора:  
1 — компенсация отсутствует; 2 — емкостный режим; 3 — индуктивный режим 

Fig. 5. Vector diagrams of a synchronous compensator:  
1 — standby mode; 2 — capacitive mode; 3 — inductive mode 

 

Приведенный принцип компенсации реактивной мощности ДСП демонстрирует модель, 
выполненная в среде ATP/EMTP, как показано на рис. 6. 

Использованные для создания модели элементы, а также их назначение сведены в таблице. 

 

Рис. 6. Общий вид модели рассматриваемого участка сети 10 кВ в ATP/EMTP 
Fig. 6. ATP/EMTP model of the 10 kV network under study  
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Описание элементов модели  
The model components description 

 

Элемент Описание 

 

Трехфазный источник переменного напряжения 

 

 

Элемент для моделирования трехфазной цепи, состоящий из трех параллельных 
индуктивных катушек 

 

Элемент, измеряющий ток, А 

 

Модель двухобмоточного трансформатора. Задаются паспортные данные 
электропечного трансформатора 

 

Элемент для моделирования трехфазной цепи, состоящий из трех RLC цепей, 
соединенных по схеме «треугольник». Имитирует нагрузку ДСП 

 

Данная модель отражает конфигурацию исследуемого участка сети, заданные параметры 
включают реальные паспортные данные электропечного трансформатора. 

Модель имитирует работу исследуемого участка электросети в режиме, когда нагрузка печи 
максимальна (режим горения электрических дуг). При этом на участке 1234, включающем источник 
ЭДС E1 и индуктивный элемент, формируется чисто реактивный ток, который накладывается  
на реактивную составляющую тока в сети. Таким образом, компенсатор обеспечивает сглаживание 
резких колебаний реактивной мощности в сети. 

Представленная модель ляжет в основу разработки «умного» компенсирующего устройства, 
сочетающего как аппаратную, так и программную части, оптимизированные для наиболее 
эффективной работы в сети, обеспечивающей электропитание ДСП на данном предприятии. 

Применение такого устройства позволит поддерживать баланс реактивной мощности в системе 
электроснабжения и, следовательно, снизить колебания питающего напряжения и уровень фликера. 
 
Заключение 

Вследствие специфического характера нагрузки дуговые сталеплавильные печи вызывают 
мощные возмущения, искажающие качество электроэнергии в сетях промышленных предприятий. 
Быстрые и резкие изменения потребляемой ДСП мощности приводят к значительным колебаниям 
напряжения и возникновению фликера. Для сглаживания этих явлений устанавливают устройства 
компенсации реактивной мощности, такие как SVC и SVG. 

Применение SVC долгое время являлось общепринятым способом компенсации, несмотря  
на отсутствие во многих случаях возможности удовлетворить в полной мере требования  
к качеству электроэнергии за счет ряда ограничений, обусловленных особенностью конструкции 
(наличие тиристорных вентилей, LC-фильтров). Эти технические ограничения были преодолены  
с развитием IGBT транзисторов, которые легли в основу технологии SVG. 

Статический генератор реактивной мощности выгодно отличается от других компенсаторов,  
в первую очередь, быстродействием, которое является критически важным параметром, так как 
возмущения, вызванные работой ДСП, носят крайне быстрый и случайный характер. Благодаря этому 
и другим преимуществам SVG считается значительно более эффективным, хотя и дорогостоящим, 
компенсирующим устройством. 

Установку с таким же принципом действия предлагается использовать на участке действующей 
сети 10 кВ промышленного предприятия, для которого ЦЭС КНЦ РАН выполнял в 2023 г. ряд 
договорных работ. Достичь наиболее полного соответствия качества электроэнергии в данной 
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электросети теоретически возможно с помощью «умного» компенсирующего устройства, которое 
способно обеспечивать практически мгновенное изменение вырабатываемой реактивной мощности. 
Для этого необходимо минимизировать временные задержки между обработкой входного сигнала  
и генерированием выходного, в связи с чем требуется определение оптимальной конфигурации  
схемы устройства, а также разработка алгоритма для блока управления, что является направлением 
дальнейшего исследования. 

Радикальные пути решения данной проблемы включают замену силового трансформатора  
на более мощный, а также реорганизацию действующей схемы электроснабжения в целом.  
Однако существенный недостаток перечисленных мер — высокие финансовые затраты промышленных 
предприятий. 
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