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ефективного зниження коливань напруги у мережах живлення дугових 

сталеплавильних печей 

 

В. Г. Турковський, А. А. Маліновський, А. З. Музичак, О. В. Турковський 

 

Дугові сталеплавильні печі змінного струму (EAF) є одними з найпоширені-

ших технологічних агрегатів для отримання високоякісної сталі. Використання 

печей має перспективу й надалі, позаяк темпи виробництва електросталі зрос-

тають. Ці печі є потужними електричними установками з динамічним, несиме-

тричним й нелінійним навантаженням, що негативно впливає на показники якос-

ті електроенергії мережі живлення. Традиційно цей негативний вплив знижують 

живленням EAF від енергосистем великої потужності або, у більшості випадків, 

використанням різних типів статичних компенсаторів реактивної потужності. 

Такі підходи потребують значного інвестування у розвиток енергосистеми або у 

обладнання компенсувальних установок, встановлена потужність яких у декілька 

разів перевищує потужність пічного трансформатора. 

Ці підходи є скеровані на зниження наслідків негативного впливу. Більший 

ефект обмеження негативного впливу з меншими інвестиціями може дати 

альтернативний підхід, який спрямований безпосередньо на джерело негатив-

ного впливу. Реалізація підходу полягає у формуванні зовнішньої характерис-

тики джерела живлення EAF. Характеристика повинна бути жорсткою за 

струмом у області робочих для печі режимів від експлуатаційного короткого 

замикання до номінального навантаження. У області режимів від номінально-

го навантаження до неробочого ходу ця характеристика повинна бути жорс-

ткою за напругою. Основою формування такої характеристики може бути 

резонансний перетворювач, який забезпечує практично стале значення струму 

дуги у робочих режимах печі. 

Дослідженнями доведено суттєві переваги запропонованого підходу, який 

ефективніше покращує якість електроенергії у мережі. Це дає можливість 

використовувати EAF у енергосистемах меншої потужності й забезпечувати 

розвиток галузі з меншими інвестиціями. 

Ключові слова: зниження дози флікера, коливання напруги, якість елект-

роенергії, дугова сталеплавильна піч. 

 

1. Вступ 

Більшості приймачів електричної енергії властивий діапазон нормальних 

робочих режимів у інтервалі від неробочого ходу до номінального навантажен-

ня. Приєднання таких установок до мережі живлення, напруга якої підтриму-

ється практично сталою U=const, забезпечує їх високі показники роботи та еле-

ктромагнітну сумісність з мережею. 
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Електродугові установки, зокрема EAF, утворюють іншу групу електрич-

них навантажень, яким властивий діапазон нормальних робочих режимів від 

експлуатаційного короткого замикання до номінального навантаження. Для та-

ких установок більш природною є система живлення I=const. З метою певної 

адаптації таких електроприймачів до традиційної мережі живлення U=const 

здійснюють певне обмеження струмів експлуатаційних коротких замикань до 

1,8–2,5 в.о. Таким щляхом для малопотужних установок у певній мірі вирішу-

ється питання електромагнітної сумісності в умовах динамічного навантажен-

ня, однак показники їх роботи та експлуатаційні характеристики погіршуються. 

Зокрема, мають місце підвищені втрати потужності, ускладнене регулювання 

потужності дуги, потреба глибокого регулювання напруги пічного трансформа-

тора та підвищені динамічні зусиллі на струмовідні частини. 

Однак для дугових печей великої потужності такий шлях не дозволяє за-

безпечити їх електромагнітну сумісність, а тому використання таких печей пот-

ребує засобів для підвищення показників якості електроенергії. Зауважимо, що 

вказані засоби не впливають на динаміку зміни струмів печі й спосіб регулю-

вання потужності дуги. 

Запропоновано сформувати для джерела живлення EAF зовнішню харак-

теристику з ділянками I=const та U=const. Ділянка I=const використовується у 

діапазоні робочих режимів від експлуатаційного короткого замикання до номі-

нального навантаження, а ділянка U=const – для режимів від номінального на-

вантаження до неробочого ходу. 

Наведено результати досліджень традиційної схеми електропостачання 

печей (CSC) та схеми з використанням перетворювача "сталий струм – стала 

напруга" (CC-CVC). Порівняльний аналіз динамічних режимів цих схем прове-

дено в однакових умовах за лінійної симетричної постановки задачі. 

Актуальність результатів дослідження полягає у обгунтуванні можливості 

приєднання печей до систем меншої потужності та зниження витрат коштів на 

розвиток енергосистеми або на компенсувальне обладнання. Така пропозиція 

також має позитивний вплив на особливості роботи власне пічної установки. 

Зокрема, це зменшення втрат потужності у вторинному контурі пічної установ-

ки та рівномірне завантаження фаз у робочих режимах. З’являється також мож-

ливість плавного регулювання потужності дуги у широкому діапазоні без пере-

микання ступенів напруги. Це може спростити виконання регулятора напруги 

на пічному трансформаторі або й повністю відмовитись від нього. Незмінність 

струму у режимах навантаження та експлуатаційних коротких замикань приво-

дить до зменшення динамічних зусиль на обладнання пічної установки й дозво-

ляє спростити конструкцію елементів. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Дугові сталеплавильні печі змінного струму є особливим навантаженням 

електроенергетичних систем, яке є одночасно динамічним, несиметричним й 

нелінійним. Як наслідок, ці печі негативно впливають на якість електроенер-

гії у вузлах їх приєднання. У роботі [1] розглянуто основні фактори, що 

впливають на короткочасну дозу флікера, та умови, за яких ця доза може пе-

Fo
r r

ea
din

g o
nly



ревищити допустимі значення у 5 або й 10 разів. Дана також оцінка зниження 

дози флікера застосуванням компенсувальних установок. На основі експери-

ментальних досліджень у роботі [2] підтверджено перевищення допустимого 

значення кратності розмаху зміни напруги у 6,2 рази та показано, що ймовір-

ність перевищення цієї величини є малою.  

Нерегулярне мінливе навантаження дугових печей є типовим джерелом ін-

тергармонік [3]. Змінна в часі та нелінійна поведінка дуги породжує спектр 

струму з декількома спектральними компонентами, включаючи не лише гармо-

ніки, а й інтергармоніки. Оскільки поведінка дуги є хаотичною, то піч генерує 

інтергармоніки з постійно змінюваними хаотичними частотами. За даними [4] 

EAF є потужним джерелом широкого спектру гармонік та інтергармонік, при-

чому рівні інтергармонік можуть досягати 10 % струму основної частоти. 

Спектр інтергармонік для печі місткістю 100 тон знаходиться у діапазоні частот 

0,01–2,0 Гц, а їх енергія складає біля 20 % усієї енергії змішаного спектру [5]. 

Дослідження [6] показали наявність спектру інтергармонік на частотах вище 

200 Гц, а також постійної складової у струмі дуги, значення якої корелюється з 

номінальним струмом намагнічування пічного трансформатора. Широкий 

спектр вищих гармонік отриманий у дослідженні [7]; результати дослідження 

показують наявність окремих гармонік струму печі зі значенням 12 % та пос-

тійної складової – 3 % від номінального струму печі. 

У роботі [8] дана характеристика дугової печі як особливого неперервно 

змінюваного навантаження, у якого відсутні два ідентичні за формою періоди 

струму. Внаслідок цього печі спричиняють несиметричне навантаження фаз та 

генерування вищих гармонік у мережу енергосистеми. З метою зниження нері-

вномірності завантаження фаз дугових печей у [9] запропоновані критерії оцін-

ки асиметрії електричного кола печі. Їх використання дає одноріднішу оцінку па-

раметрам кола та дозволяє вдосконалити балансування несиметричних режимів. 

Результати великомасштабного дослідження стану якості електроенергії на 

металургійних підприємствах країни [10] встановили її невідповідність у бага-

тьох випадках вимогам стандарту. Показано, що загальноприйнята практика ви-

користання компенсувальних систем не дозволяє вирішити проблему мерехтін-

ня у спільних з енергосистемою вузлах приєднання.  

Експериментальний аналіз EAF місткістю 100 т з пічним трансформатором 

75 МВА показав наявність накидів активної та реактивної потужності під час роз-

плавлення брухту [11]. Це викликає коливання та несиметрію напруги у мережі. 

Встановлено також, що піч має низький коефіцієнт потужності у межах 0,7–0,8.  

За результатами вимірювання показників якості електроенергії та модель-

них випробувань у роботі [12] автори підтвердили, що основним негативним 

наслідком роботи дугових печей є коливання напруги. Належна якість електро-

енергії у мережі може бути забезпечена за співвідношення між потужністю ко-

роткого замикання енергосистеми та потужністю короткого замикання заванта-

женої печі на рівні 120–130. Проблема спотворення напруги у мережі з дуговою 

електропіччю може бути вирішена за допомогою фільтрів вищих гармонік, на-

лаштованих на відповідні частоти [13] з врахуванням частотних характеристик 

енергосистеми у спільній точці приєднання.  
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Для аналізу якості електроенергії у мережі живлення дугової печі вико-

ристовуються статистичні підходи. У [14] наведено результати аналізу вищих 

гармонік, інтергармонік, несиметрії та флікеру, що описані як значення куму-

лятивної функції ймовірності (CPF), що не перевищуються з ймовірністю 

99 %, 95 %, 90 % і 50 %. 

Зниження коливань напруги може бути досягнуто з допомогою різних типів 

статичних компенсаторів реактивної потужності. За експериментальними дани-

ми [15] значення короткочасної дози флікера знижується з 4–6 % до 2,5–3 %. За 

відсутності компенсувальних засобів якість електроенергії, за даними експеримен-

тальних досліджень [16, 17], не відповідає вимогам. Перевищення допустимого 

значення флікера у 10 разів та недопустимі значення коефіцієнта спотворення 

струму можуть мати місце за недостатньої потужності енергосистеми [18].  

За даними [19], використання статичного синхронного компенсатора 

(STATCOM) може забезпечити зменшення короткочасної дози флікера у 5 разів 

за умови належного врахування імпедансу мережі та його змін. Порівняння різ-

них варіантів виконання STATCOM, наведене у [20], показало: 12-пульсний 

STATCOM з RLC-фільтром може зменшити мерехтіння напруги, спричинене 

нелінійними навантаженнями електродугових печей. Порівняння різних варіа-

нтів виконання STATCOM проведено також у роботі [21]. На думку авторів 6-

пульсний STATCOM зменшує флікер напруги на 50 %, а 12-пульсний може усу-

нути мерехтіння напруги та забезпечити мінімальний коефіцієнт спотворення. 

Основні негативні наслідки впливу на енергосистему нестаціонарного на-

вантаження печі пов’язані зі зміною модуля напруги [22] та оцінюються відпо-

відним показником – дозою флікера. Ступінь впливу залежить від потужності 

короткого замикання енергосистеми у спільній точці приєднання [23]. Питання 

виникнення флікера, його суб’єктивне сприйняття, можливі наслідки та шляхи 

зменшення детально розглянуті у [24]. Основна увага у роботі приділена вико-

ристанню різних варіантів компенсувальних пристроїв. Порівняльний аналіз 

технологій компенсації реактивної потужності, а саме з використанням синх-

ронного конденсора (Synchronous Condenser), статичного компенсатора змінної 

напруги (SVC) та статичного синхронного компенсатора й оцінка області їх ви-

користання виконано у [25]. Широкий огляд традиційних та сучасних пристроїв 

підвищення якості електроенергії наведено у [26]. Відзначено, що устаткування 

для поліпшення якості електроенергії наступного покоління в основному є бага-

тофункціональним, що забезпечує підвищену його ефективність та надійність. 

У роботі [27] зроблено порівняння різних пристроїв забезпечення якості енергії 

у вузлах енергосистеми компенсаційного типу, зокрема, розподільчий статичний 

компенсатор (DSTATCOM), динамічний відновлювач напруги (DVR) та наведе-

ні характеристики їх ефективності й сфера застосування.  

Використання компенсаторів реактивної потужності для EAF потребує 

встановлення додаткового устаткування, потужність якого є співмірною з поту-

жністю пічного трансформатора. За даними [28, 29] питома вартість обладнання 

STATCOM становить $300 за кВА. Таким чином. для дугової печі з пічним тра-

нсформатором 70 МВА орієнтовне значення необхідних інвестицій на компен-

сувальні засоби становитиме $21 млн. 
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У [30] наведено опис статичного компенсатора реактивної потужності 

(SVC) для дугової печі з потужністю пічного трансформатор 75 МВА. Цей ком-

пенсатор був розроблений, щоб забезпечити у точці спільного приєднання на 

шинах 220 кВ короткочасну дозу флікера менше 1,5. Сумарна встановлена по-

тужність елементів обладнання SVC дорівнює 270 МВА, що перевищує потуж-

ність пічного трансформатора у 3,6 рази. 

У [31] показано, що використання компенсатора STATCOM дозволяє пок-

ращити якість електроенергії у мережі, зокрема, дозволяє знизити коефіцієнт 

спотворення напруги у мережі. Дані [32] підтверджують зниження коливань на-

пруги з допомогою STATCOM. 

Модернізацію металургійного підприємства, зумовлену збільшенням по-

тужності дугових печей, описано у [33]. Для зниження коливань напруги був 

встановлений SVC потужністю 70 Мвар, який забезпечив зниження короткочас-

ної дози флікера у 1,9 рази.  

Використання статичного компенсатора реактивної потужності виконаного 

з одночасним застосуванням у одній установці блоків комутованих тиристорами 

конденсаторів (TSC) та регульованого за допомогою тиристорів реактора (TSR) 

розглянуто у [34]. Це забезпечує більшу гнучкість регулювання; передбачено 

також використання пасивних фільтрів вищих гармонік.  

У публікації [35] розглядається використання статичного компенсатора 

STATCOM з ємнісним накопичувачем енергії у колі постійного струму. Це до-

зволяє здійснювати компенсацію не лише реактивної, а й активної потужності. 

Застосування статичного синхронного компенсатора з вдосконаленою системою 

управління дозволяє значно зменшити аперіодичні коливання в енергосистемі 

та збільшити продуктивність печі [36]. 

Використання послідовно увімкненого керованого реактора позитивно 

впливає на коливання напруги у мережі [37]. Кратність зниження короткочасної 

дози флікера може перевищувати 5. Оскільки регулювання напруги пічного 

трансформатора впливає на стабільність горіння дуги авторами [38] запропоно-

вано здійснювати узгоджене регулювання параметрів послідовного реактора, 

що забезпечує оптимальний режим роботи печі. Результати дослідження режи-

мів дугової сталеплавильної печі з послідовно увімкненим реактором та пасив-

ними фільтрами на стороні 30 кВ наведено у [39]. Експериментально доведено, 

що якість електроенергії відповідає вимогам, однак у окремі періоди роботи ко-

роткочасна доза флікера може незначно перевищувати нормативне значення. 

Пропонується також диференційований підхід до підвищення якості елек-

троенергії лише для чутливих до коливань напруги споживачів [40]. 

Як видно з наведеного огляду, коливання напруги є основним параметром 

негативного впливу дугових сталеплавильних печей на мережу. Як кількісна 

характеристика цих коливань найчастіше використовується короткочасна доза 

флікера, яка враховує не лише модуль, а й частоту змін напруги мережі. 

Особливістю використання статичних компенсаторів реактивної потужності 

є те, що їх дія скерована на усунення у мережі негативних наслідків динамічної 

роботи печей. Більш ефективними можуть бути заходи, дія яких скерована без-

посередньо на джерело негативного впливу, тобто на зниження рівня генеруван-
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ня негативного чинника [41, 42]. Це може бути реалізовано на базі індуктивно-

ємнісного перетворювача з зовнішньою характеристикою типу I=const [43, 44], у 

якого сформована ділянка характеристики U=const. У результаті такий перетво-

рювач буде підтримувати стале значення струму дуги у області режимів від ко-

роткого замикання до номінального навантаження. У діапазоні режимів від но-

мінального навантаження до неробочого ходу стале значення матиме напруга 

живлення. У результаті, споживання реактивної потужності піччю у робочих ре-

жимах буде мати незмінне значення й складова коливання напруги у мережі, 

обумовлена змінами реактивної потужності, буде близькою до нуля. 

Під час живлення потужних споживачів складова втрат напруги від актив-

ного навантаження є на порядок меншою від складової втрат, обумовленої реа-

ктивним навантаженням. Це дозволяє очікувати зменшення втрат напруги у ме-

режі, а відповідно й її коливань, приблизно у 10 разів. Крім того, використання 

CC-CVC дозволяє реалізувати режими з практично нульовим споживанням ре-

активної потужності від мережі [45]. 

Для виконання CC-CVC необхідне додаткове обладнання. Оцінка його 

встановленої потужності наведена у [46]. 

 

3. Мета і завдання дослідження 

Метою роботи є обгрунтування можливості ефективного зниження коли-

вань напруги у мережі живлення дугових сталеплавильних печей за викорис-

танням перетворювача "сталий струм – стала напруга". 

Для досягнення мети були поставлено таке завдання: 

– визначити короткочасну дозу флікера у спільній точці приєднання для 

традиційної схеми живлення печі та схеми з CC-CVC й відповідні порівняльні 

кількісні показники. 

 

4. Математична та MatLab Simulink модель порівнюваних схем 

Кількісні показники коливань напруги одержані за допомогою цифрової 

математичної моделі для лінійного та симетричного навантаження в однако-

вих умовах, тобто, для одного типу печей та однакової динаміки зміни поту-

жності навантаження.  

Традиційна схема живлення дугових сталеплавильних печей змінного струму 

(CSS) складається з пічного трансформатора FT та короткої мережі SC, яка 

з’єднує вторинну обмотку FT з власне дуговою сталеплавильною піччю EAF. Пе-

рвинна обмотка FT приєднана до спільної точки PCC шин мережі енергосистеми 

PS (рис. 1). Для забезпечення регулювання напруги вторинної обмотки та потуж-

ності дуги FT оснащений перемикачем відгалужень на його первинній обмотці. 

Крім того, з метою обмеження струмів експлуатаційних коротких замикань схема 

оснащена реактором, увімкненим на стороні первинної обмотки. 

Структурна схема живлення дугової печі з використанням CC-CVC наве-

дена на рис. 2. Власне дугова піч EAF отримує живлення через коротку мережу 

SC від вторинних обмоток пічного трансформатора FT. На стороні ВН увімкне-

ні індуктивний IE та ємнісний CE елементи, з’єднані відповідно з первинними 

обмотками трансформатора та приєднані до PCC. За вибору приведених опорів 
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індуктивного та ємнісного елементів з умови резонансу забезпечується стале 

значення струму дуги у нормальному діапазоні зміни її довжини (від експлуа-

таційного короткого замикання до номінального навантаження). У результаті 

реактивна потужність в умовах змінного навантаження теж матиме стале зна-

чення, що забезпечить суттєве зниження коливань напруги у мережі. У анорма-

льних режимах, від номінального навантаження до неробочого ходу, установка 

підтримує стале значення напруги дуги з допомогою формувальних елементів 

(на структурній схемі не вказані). 

 

 
 

Рис. 1. Традиційна схема живлення дугової сталеплавильної печі 

 

 
 

Рис. 2. Структурна схема живлення дугової печі з використанням CC-CVC 

 

Наведені нижче результати отримані для дугової сталеплавильної печі міс-

ткістю 160 тон, оснащеної пічним трансформатором потужністю 140 МВА з 

напругами 35/1,3 кВ. Інші параметри електричного обладнання печі: напруга 

короткого замикання трансформатора – 8 %; відносні активні втрати досліду 

короткого замикання трансформатора – 0,8 %. Індуктивний і активний опір ко-

роткої мережі дорівнюють, відповідно, 4,75 та 0,68 мОм. З врахуванням індук-

тивності високовольтного реактора сумарний реактивний опір кола становить 

6,23 мОм, а кратність струму експлуатаційного короткого замикання – 1,92. Ек-

вівалентний опір дуги за номінального навантаження складає 9,62 мОм. 

Для розрахунку режимів наведених схем сформована математична модель 

у методі контурних координат (струмів віток та потокозчеплень обмоток тран-

сформатора, реактора). Електромагнітні процеси у наведеній схемі живлення 

печі у цьому методі описуються наступною системою рівнянь: 

 

  ;   k
t t k n c

di
GMG GRG i G u u Ge

dt
 

 

0, c
t k

du
C G i

dt
  (1) 
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де ki  – вектор-стовпець контурних координат віток схеми; ,nu  ,cu  e  – векто-

ри-стовпці відповідно напруг нелінійних елементів, напруг ємнісних елемен-

тів та ЕРС віток електричного кола; G, Gt  – друга матриця інциденцій графа 

схеми, об'єднана для віток електричних і магнітних кіл, та її транспонована 

матриця; M, R – відповідно матриці власних та взаємних індуктивностей й 

активних опорів віток схеми, об'єднані для електричних і магнітних кіл; C  – 

матриця ємностей віток схеми. 

Для традиційної схеми живлення дугової сталеплавильної печі CSS систе-

ма рівнянь (1) має 8 порядок, а для CC-CVC – 17. 

Розрахунок і аналіз електромагнітних процесів, що описуються системою рі-

внянь (1), проводився з використанням програмного середовища MatLab Simulink. 

Блочна схема MatLab Simulink моделі, що наведена на рис. 3, містить такі 

компоненти: блок 3 (Gt matrix) – блок формування другої матриці інциденцій 

графа схеми; блок 2 (Parametrs) – блок формування вхідних даних, умов розра-

хунку (динамічний, несиметричний, стохастичний режими тощо); блоки 4–6 

(компоненти матриць M, R, C); блок 7 (E vector) – блок складових вектора елек-

трорушійних сил; блок 12 – задання початкових умов. Крім того схема MatLab 

Simulink моделі має блоки математичних операцій з матрицями (блоки 9–11), 

інвертування (блок 8), а також чисельного інтегрування (блок 13). У блоці 

Parametrs також задаються характеристики нелінійних елементів схеми, зокре-

ма, магнітної системи трансформатора та реактора. У блоці 1 (Cassie model) за-

даються лінійна або нелінійна модель дуги (Cassie модель чи інша). Блок 

Results призначений для опрацювання отриманих результатів, тобто розрахунку 

діючих і середньоквадратичних значень, симетричних та гармонічних складо-

вих показнипів режиму й їх ймовірнісних характеристик. 

 

 
 

Рис. 3. Блочна схема MatLab Simulink моделі живлення дугової печі 

 

Під час розрахунків відносна потужність короткого замикання енергосис-

теми Ssc приймалась у діапазоні 8–100 в.о. (відносних одиниць) від номінальної 

потужності пічного трансформатора. Відношення реактивного опору системи 

до активного становило 20. 

Аналіз експериментальних діаграм струму дугових сталеплавильних печей 

різної місткості [10–18] показує значну стохастичну динаміку зміни струму дуги 

CSS, особливо у початковий період плавлення. Ця динаміка має певну квазіперіо-
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дичність, причому граничні режими – неробочого ходу та експлуатаційного коро-

ткого замикання, за яких відсутнє виділення енергії у печі, відбуваються доволі 

нечасто, особливо трифазні. У роботі аналіз коливань напруги проведений для су-

купності робочих динамічних режимів, у яких має місце виділення енергії дугою. 

Для порівняльного аналізу показників різних варіантів схеми живлення пе-

чі прийнято, що навантаження є лінійним й симетричним. У цих умовах засту-

пна схема електричного кола печі складається з послідовно увімкнених еквіва-

лентного активного опору дуги та активного й реактивного опорів кола, що 

включають у себе опори вторинного стумопідводу та вторинних обмоток піч-

ного трансформатора. За динамічного навантаження опір дуги є функцією часу 

й змінюється наступним чином: 

 

   1 sin 2 ,  arc arcm v vR t R KR f t   (2) 

 

де Rarc(t) – еквівалентний динамічний опір дуги; Rarcm – середнє значення екві-

валентного опору дуги; KRv – відносна амплітуда зміни опору дуги; fv – частота 

зміни опору дуги. 

 

5. Характеристики динамічних режимів порівнюваних схем живлен-

ня печей  

5. 1. Коливання напруги у схемі CSS 
Отримані з допомогою Simulink моделі результати для схеми CSS в умовах 

динамічного навантаження наведені на рис. 4. Розрахунок виконаний для на-

ступних вихідних даних: частота зміни навантаження –1 Гц; відносна потуж-

ність короткого замикання енергосистеми у точці приєднання печі – 100 в.о.; 

середнє значення еквівалентного опору дуги – 26,4 мОм та відносна амплітуда 

зміни опору дуги – 0,72. Прийняте значення відносної амплітуди зміни опору 

дуги дозволяє отримати близький до граничного діапазон зміни еквівалентного 

опору навантаження, можливий на початковій стадії розплавлення шихти. 

На діаграмах рис. 4 прийнято наступні позначення: Uarc, Iarc, Parc, Rarc – від-

повідно напруга, струм, потужність та опір дуги; Qsys – реактивна потужність 

системи та dUsys – відхилення напруги у мережі. 

Усі параметри режиму на рис. 4 наведені у відносних одиницях. За базові 

значення прийнято: для опору дуги – середнє його значення 26,4 мОм; для струму 

дуги – номінальний струм пічного трансформатора 62,25 кА; для напруги дуги – 

номінальна фазна напруга вторинної обмотки пічного трансформатора 750 В; для 

активної потужності дуги – номінальна повна потужність пічного трансформатора 

140 МВА; для втрат напруги у мережі живлення – напруга значенням 100 В. 

Як видно з діаграми, відповідно до зміни опору дуги періодично зміню-

ються й інші параметри режиму. Екстремальні значення потужності дуги ста-

новлять 117 та 35,4 МВт. Розмах її зміни складає 81,6 МВт, що становить 72 % 

від номінальної активної її потужності печі. Це значення є близьким до гранич-

них регулярних змін потужності печі. Реактивна потужність печі змінюється від 

4,8 до 98,4 Мвар. Визначена максимальна швидкість її наростання, яка складає 
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562 Мвар/с. Струм дуги змінюється від 72,55 до 16,12 кА, тобто діапазон зміни 

є трохи меншим номінального струму печі. Напруга дуги приймає значення від 

731 до 537 В й діапазон її зміни складає 25,8 % номінальної напруги вторинної 

обмотки пічного трансформатора. Зміна параметрів режиму печі викликає ко-

ливання напруги у мережі живлення, розмах зміни якого становить 146,1 В, 

тобто 0,72 % номінальної фазної напруги мережі. Допустимість таких змін мо-

же бути визначена на основі стандарту [47]. 

 

 
 

Рис. 4. Часові діаграми параметрів режиму CSS 

 

Для оцінки ступеня негативного впливу на мережу живлення як міра цього 

впливу використовується доза флікера. У стандартній залежності дози коротко-

часного флікера Pst від частоти [47] допустиме значення змін огинальної напру-

ги синусоїдної форми з частотою 1 Гц дорівнює 1,432 %. Таким чином, доза 

короткочасного флікера становитиме 0,72:1,432=0,5, тобто не перевищує допу-

стимого значення рівного 1. 

Швидкість наростання чи спадання реактивної потужності для сталої амплі-

туди змін буде пропорційно залежати від частоти зміни навантаження vf . За да-

ними [48], отриманими з експериментальних спостережень, швидкість наростання 

реактивної потужності дугових сталеплавильних печей оцінюється у 500 Мвар/с. 

Враховуючи зростання одиничної потужності сучасних печей можна вважати, що 

це значення може бути дещо більшим. Виходячи з цього, верхня межа частоти 

зміни навантаження fv у дослідженнях була обмежена значенням 4 Гц, за якого 

швидкість наростання реактивної потужності перевищує 1000 Мвар/с. 

Вплив частоти зміни навантаження CSS на значення короткочасної дози 

флікера у спільній точці для різної потужності енергосистеми відображений на 

рис. 5. Графіки побудовані для частот зміни fv від 1 до 4 Гц та діапазону віднос-

ної потужності короткого замикання енергосистеми від 8 до 100 в.о. 

Наведені дані показують, що у діапазоні зміни відносної потужності коротко-

го замикання енергосистеми Ssc від 100 до 40 в.о. доза короткочасного флікера Pst 

зростає майже за лінійною залежністю. Для значень потужності енергосистеми від 
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40 до 20 в.о. темпи зростання Pst стають більшими, а у діапазоні 20–8 в.о. – швид-

кість наростання значень дози флікера досягає найбільших значень. 

 

 
 

Рис. 5. Залежності короткочасної дози флікера CSS від відносної потужності 

енергосистеми 

 

Частота зміни навантаження суттєво впливає на значення дози флікера й 

зростання частоти викликає її збільшення. За потужності енергосистеми 

Ssc=100 в.о. доза флікера для частот 1, 2 та 4 Гц становить, відповідно, 0,5, 0,8 

та 1,42, а для Ssc=8 в.о. – відповідно 5,3, 8,6 і 15,3. 

 

5. 2. Коливання напруги у схемі CC-CVC 

Розрахунок короткочасної дози флікера для печі з перетворювачем CC-CVC 

проводився за змін еквівалентного опору навантаження, що відповідає рівнянню 

(2). Значення Rarcm та KRv вибирались таким чином, щоб забезпечити заданий діа-

пазон зміни активної потужності дуги. Базове значення Rarcm=6,13 мОм, а відносна 

ампітуда зміни навантаження KRv=0,65. Максимальне значення розмаху зміни по-

тужності дуги становило 84 МВт, що є практично таким же, як у схемі CSS. Від-

хилення розмаху зміни потужності дуги для порівнюваних схем живлення печі в 

умовах варіації змінних не перевищувало 0,5 %. 

Часові діаграми зміни таких же параметрів режиму, як у попередній схемі, 

отримані для динамічного навантаження з допомогою Simulink моделі, наведені 

на рис. 6. Графіки побудовані у тій же системі відносних одиниць, що застосо-

вана для аналізу результатів CSS за виключенням значення Rarcm=6,13 мОм. 

З діаграм видно, що зміна активного опору дуги Rarc викликає відповідну змі-

ну напруги Uarc та потужності дуги Parc. Однак струм дуги Iarc, завдяки викорис-

танню CC-CVC, змінюється у вузьких межах від 63,4 до 60,2 кА, тобто є практич-

но сталим. Як наслідок, реактивна потужність Qsys, що споживається від мережі, 

також має майже стале значення, оскільки змінюється від 109,1 до 97,2 Мвар. 
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Отримані залежності короткочасної дози флікера від потужності енергоси-

стеми для CC-CVC наведені на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 6. Часові діаграми параметрів режиму печі з CC-CVC 

 

 
 

Рис. 7. Залежності короткочасної дози флікера для CC-CVC від відносної поту-

жності енергосистеми 

 

Як видно, для схеми CC-CVC віднозна потужність енергосистеми та ча-

стота зміни навантажння є параметрами, що суттєво впливають на значення 

дозу флікера. 
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За отриманими результатами на рис. 8 побудовані залежності кратності 

зниження флікера KPst, як відношення дози флікера у мережі за традиційною 

схемою живлення дугової печі CSS до значення цієї ж дози у схемі живлення з 

використанням CC-CVC. 

 

 
 

Рис. 8. Залежності кратності зменшення дози флікера від відносної потужності 

енергосистеми 

 

Наведені на рис. 8 результати показують, що у діапазоні зміни відносної 

потужності короткого замикання енергосистеми від 100 до 30 в.о. темпи зрос-

тання KPst є невеливими. Для менш потужних енергосистем зі значеннями Ssc 

меншим 20 ці темпи різко зростають.  

 

6. Обговорення результатів дослідження коливань напруги у мережах 

за порівнюваних схем живлення 

Дугові сталеплавильні печі змінного струму за традиційних схем їх живлення 

негативно впливають на усі основні показники якості електроенергії у мережі, ви-

значальним з яких є коливання напруги. Отримані результати показали, що у по-

чатковий період плавлення у печі, коли розмах зміни активної потужності дуги є 

близьким до максимального значення (рис. 5), допустимі значення дози флікера 

можуть мати місце лише для енергосистем великої потужності. Такі системи по-

винні мати потужність короткого замикання у вузлі приєднання навантаження, що 

у 80–100 раз перевищує потужність пічного трансформатора. 

Традиційний підхід до зниження коливань напруги у мережах живлення 

таких печей переважно передбачає використання різних варіантів виконання 

статичних компенсаторів реактивної потужності. Це дозволяє знизити коротко-

часну дозу флікера у 1,5–3 рази, а за використання STATCOM – досягти 6. 

Використання компенсувальних пристроїв дозволяє покращити якість 

електричної енергії, однак не завжди до вимог стандартів. За даними грунтов-
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ного дослідження [10], незважаючи на те, що майже усі підприємства галузі 

оснащені сучасними статичними компенсаторами реактивної потужності, зна-

чення короткочасного й довготривалого флікеру на значній частині підпри-

ємств перевищують допустимі межі. Більші проблеми є у вузлах енергосисте-

ми, від яких живляться декілька печей. 

Запропонований альтернативний підхід оснований на врахуванні особли-

востей дугових сталеплавильних печей, яким властивий діапазон нормальних 

робочих режимів від експлуатаційного короткого замикання до номінального 

навантаження. Для таких установок більш природною є система живлення 

I=const. Використання такої системи змінює підходи до підвищення якості елект-

роенергії у мережах з дуговими електропечами. Пропоновані заходи тепер скеро-

вуються не на усунення наслідків негативного впливу печей, а безпосередньо на 

його джерело з метою зниження рівня генерування негативного чинника. 

Запропоновано використати для живлення дугової печі перетворювач 

змінного струму з зовнішньою характеристикою виду «сталий струм – стала 

напруга» CC-CVC. Такий перетворювач у робочих режимах від експлуатацій-

ного короткого замикання до номінального навантаження забезпечує практично 

стале значення струму дуги. У діапазоні від номінального навантаження до не-

робочого ходу підтримується стале значення напруги живлення. 

Стабілізація струму дуги у робочих режимах забезпечує практично стале 

споживання реактивної потужності від мережі. За рахунок цього різко змен-

шується складова втрат напруги у мережі, обумовлена змінами споживання 

реактивної потужності. 

Це підтверджується наведеними на рис. 76 діаграмами, які показують, що 

використання CC-CVC забезпечує допустимі стандартом значення дози флікеру 

в усій розглянутій області значень потужності енергосистеми та частоти зміни 

навантаження. Зокрема, для відносної потужності енергосистеми рівної 8 в.о. та 

частоті зміни навантаження 4 Гц короткочасна доза флікеру становить 0,97. За 

використання традиційної схеми живлення ця доза має значення 15,25. 

Ефективність використання CC-CVC ілюструють діаграми, наведені на 

рис. 8. Кратність зниження дози флікера за рахунок використання CC-CVC зна-

ходиться у межах 9–10 для діапазону відносної потужності короткого замикан-

ня енергосистеми від 100 до 30 в.о. Для менш потужних енергосистем зі зна-

ченнями Ssc від 20 до 8 в.о.ця кратність є вищою й зростає до 11–16. Ефектив-

ність використання CC-CVC у енергосистемах меншої потужності є більшою. 

Отримані дані підтверджують припущення щодо можливості суттєвого змен-

шення коливань у мережі живлення дугових сталеплавильних печей за рахунок 

зміни системи їх живлення. 

Наведені результати дослідженя отримані за лінійного симетричного нава-

нтаження зі змінами потужності, характерними для початкового періоду плав-

лення. Частота зміни навантаження 4 Гц обмежувалась швидкістю наростання 

активної потужності печі на рівні 1000 МВт/с. 

Передбачається проведення подальших досліджень для несиметричного 

динамічного навантаження з врахуванням нелінійності вольт-амперних хара-

ктеристик дуги. 
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Використання CC-CVC для дугових печей має й інші позитивні сторони. 

Зокрема, досягається зменшення втрат потужності у вторинному контурі пічної 

установки, оскільки за однакових середніх значень струму дуги у порівнюваних 

схемах, середньоквадратичне буде меншим у схемі CC-CVC. Різниця значень 

цих струмів залежить від періоду плавлення й знаходиться у межах 10–25 %. 

Підримання сталого значення струму дуги дає можливість плавно й у ши-

роких межех змінювати потужність печі щляхом зміни лише одного парамет-

ра – довжини дуги. Це дозволяє ставити питання щодо спрощення регулятора 

напруги пічного трансформатора або й відмови, у певних умовах, від його ви-

користання. У цьому випадку може бути зменшена типова потужність первин-

ної обмотки трансформатора і знижені його габарити. 

Крім того, обмеження струму вторинного контуру печі на рівні номіналь-

ного значення зумовлює зниження динамічних зусиль на струмовідні елементи, 

що дозволить спростити їх конструктивне виконання. 

 

7. Висновки 

1. Результати дослідження динамічних режимів дугової сталеплавильної печі 

змінного струму перетворювачем "сталий струм – стала напруга" показали, що за 

його використання кратність зниження короткочасної дози флікера у вузлах енер-

госистеми з відносною потужністю короткого замикання у діапазоні 100 – 30 в.о., 

складає 9–10. Для енергосистем зі значеннями відносної потужності від 20 до 

8 в.о. ця кратність зростає до 11–16. Ці показники підтверджують ефективність 

використання перетворювачів «сталий струм – стала напруга» для покращення 

якості електроенергії у мережах живлення дугових сталеплавильних печей.  
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