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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы компенсации реактивной мощности при работе
дуговых сталеплавильных печей (ДСП) при руднотермическом производстве. Приведены значения
коэффициентов несинусоидальности напряжения для различных режимов плавки ДСП. Были
осуществлены комплексные исследования, представляющие анализ эффективности снижения
искажения напряжения силовыми фильтрами, которые могут быть представлены без динамической
группы, и сравнение полученных данных с результатами использования фильтров 3-й и 5-й гармоник,
входящих в состав компенсаторов реактивной мощности. Результаты исследований искажения
формы кривой напряжения при работе ДСП свидетельствуют о том, что при отсутствии устройств
динамической компенсации требования государственного стандарта по качеству электроэнергии
обеспечиваются без включения фильтров. Фильтры необходимы для ограничения потребления при
исключении возможности резонанса в параллельно включенных конденсаторах и индуктивных
сопротивлениях связи с источником. По итогам выполненных расчетов видно, что установив фильтр
3-ей гармоники на шинах ЗРУ-35 кВ достигнуты существенные результаты, а именно обеспечена
минимизация размахов напряжения (до 0,78%) и одновременно решен вопрос компенсации реактивной
мощности (cosφ= 0,95) при минимальных удельных затратах.
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Abstract. The paper deals with the issues of reactive power compensation during the operation of arc steel-
smelting furnaces (EAF) in ore-thermal production. The values of voltage non-sinusoidality coefficients for
various EAF melting modes are given. Comprehensive studies were carried out, presenting an analysis of
the effectiveness of reducing voltage distortion by power filters, which can be presented without a dynamic
group, and comparing the data obtained with the results of using filters of the 3rd and 5th harmonics,
which are part of reactive power compensators. The results of studies of the distortion of the shape of
the voltage curve during the operation of the EAF indicate that in the absence of dynamic compensation
devices, the requirements of the state standard for the quality of electricity are provided without turning
on filters. Filters are needed to limit consumption while eliminating the possibility of resonance in parallel-
connected capacitors and source-coupled inductive reactances. According to the results of the performed
calculations, it can be seen that by installing the 3rd harmonic filter on the ZRU-35 kV buses, significant
results were achieved, namely, the voltage swings were minimized (up to 0.78%) and the issue of reactive
power compensation was simultaneously resolved (cosφ= 0.95) at the lowest unit cost.
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Введение

Одними из наиболее энергоемких потребителей при руднотермическом
производстве являются дуговые сталеплавильные печи (ДСП). Поэтому
для них актуальными и важными является решение комплекса сложных
электротехнических задач. К ним можно отнести следующие: повышение
надежности и экономичности работы как собственно печей, так и системы их
электроснабжения, обеспечение достаточной степени стабилизации тока [1, 2] и
других параметров электрического режима работы дуговых печей, снижение
колебаний напряжения в электрических сетях. Проблема электромагнитной
совместимости при работе этих печей, особенно в части колебаний напряжения,
становится более острой.

Работа ДСП сопровождается рядом явлений, которые могут оказать
отрицательное влияние на работу других потребителей, имеющих с печами общую
точку присоединения.

Применение компенсирующих устройств в системах электроснабжения [3, 4]
требует учета особенностей дуговых сталеплавильных печей как потребителя
электроэнергии, а именно цикличности нагрузки, ступенчатого потребления
мощности в отдельные периоды плавки, резко переменного и несимметричного
характера нагрузки в период расплавления.

В таблице 1 приведены значения коэффициентов несинусоидальности (kнс,%)
для различных режимов плавки в ДСП.

Таблица 1

Содержание высших гармоник тока дуговой печи
[The content of higher harmonics of the arc furnace current]

Режим
плавки

Процентное содержание тока гармоник с номером
kнс%,

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Начало
расплава

1,79 10 4,17 2,96 2,5 1,6 1,2 0,6 0,41 0,58 0,34 0,33 11,4
1,35 3,17 1 0,6 0,73 0,48 0,18 0,16 0,15 0,14 0,06 0,06 4,22

Середина
расплава

6 6,9 3,28 2,84 1,23 1 0,46 0,31 0,22 0,2 0,1 0,13 10,3
1,85 2,77 0,9 0,67 0,32 0,38 0,18 0,07 0,07 0,06 0,04 0,03 3,55

Рафиниро
-вание

4,62 8,6 1,58 2,6 0,65 0,51 0,33 0,48 0,22 0,42 0,11 0,17 10,3
1,33 2,1 0,44 0,5 0,22 0,1 0,1 0,13 0,07 0,15 0,05 0,06 2,6

В числителе приведены максимальные, а в знаменателе среднее значение
высших гармоник тока, %.

Ввиду отсутствия осциллографических данным по объекту проверка размаха
эквивалентного колебания в сетях с ДСП рассчитывается для группы одинаковых
печей как:

Vt =
4
√
4 ·Sп.т

Sк.з
·100%≤ 1%, (1)
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где Sп.т – номинальная мощность печного трансформатора, МВА, Sк.з –
мощность КЗ в той точке сети, в для которой определяется значение колебаний
напряжения (шины закрытого распределительного устройства).

Выражение (1) позволяет получить приемлемые результаты с интегральной
вероятностью 95%.

Подставив значения Sп.т = 18МВА; Sк.3 = 1389МВА для цеха металлургического
комбината, в котором установлены ДСП, получим:

Vt =
4
√
4 ·18
1389

·100%= 1,83%.

Так как приведенные значения коэффициента несинусоидальности напряжения
и колебаний напряжения превышают нормированные ГОСТ значения [5, 6],
рекомендуется подключение силовых фильтров, которые снижают значения
токов и напряжений высших гармоник в сетях энергосистемы и предприятия
и одновременно обеспечивают компенсацию реактивной мощности КРМ для
основной (1-й) гармоники напряжения.

Постановка задачи компенсации реактивной мощности

Электротехнологические установки характеризуются неравномерным
потреблением реактивной мощности в течение суток, а также ее колебаниями,
вызывающими колебания напряжения. Вследствие неравномерности потребления
мощности по фазам и нелинейной вольт-амперной характеристики нагрузки они
вызывают несимметрию и несинусоидальность питающего напряжения [7,8].

Применительно к ДСП следует отметить, что наибольшую мощность печи
потребляют в период расплавления. Этот режим характеризуется частыми
эксплуатационными короткими замыканиями (КЗ), значительным искажением
тока нагрузки и низким коэффициентом мощности.

В общем виде реактивную печную нагрузку можно выразить как:

Q(t) =Qср(t)+δQ(t), (2)

Qср(t) – постоянная составляющая (средняя мощность);δQ(t) – переменная
составляющая.

При компенсации колебаний реактивной мощности группы ДСП необходимо
учитывать, что суммарная печная нагрузка в реальных условиях имеет
вероятностный характер. Наложение периодов расплавления при работе группы
печей подчинено биноминальному распределению, а распределение длительностей
этих наложений происходит по экспоненциальному закону.

В момент эксплуатационных КЗ происходят набросы реактивной мощности, а
также значительные спады и колебания напряжения, вызывающие фликер, помехи
работы других потребителей [9, 10].

Колебания напряжения, возникающие при резкопеременных нагрузках,
практически пропорциональны колебаниям реактивной мощности. Поэтому для
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устранения колебаний напряжения необходимо применение компенсирующих
устройств, параметры которых при резкопеременных графиках должны
удовлетворять следующим требованиям: обладать быстродействием,
соответствующим изменению реактивной мощности исходного графика нагрузки,
иметь достаточную располагаемую реактивную мощность для компенсации
переменной составляющей (компенсация колебания напряжения) и постоянной
составляющей (улучшение коэффициента мощности) потребляемой реактивной
мощности. При резкой несимметрии напряжения, например, при работе дуговых
печей, необходимо пофазное управление компенсирующими устройствами [11,12].

Результаты анализа несинусоидальности напряжения

Были проведены исследования, представляющие анализ эффективности
снижения искажения напряжения силовыми фильтрами (Ф), которые могут
быть представлены без динамической группы, и сравнение полученных данных
с результатами использования фильтров 3-й и 5-й гармоник, входящих в состав
компенсаторов реактивной мощности (ТКРМ).

На рис. 1 представлена схема замещения для расчета распределения токов
высших гармоник в питающей сети и компенсирующих установках (фильтрах) без
учета шунтирующего эффекта нагрузки системы электроснабжения.

Рис. 1. Схема замещения системы электроснабжения для расчета высших
гармоник тока

Figure 1. Equivalent circuit of the power supply system for the calculation of higher
current harmonics

Токи высших гармоник, протекающие по линии связи с питающим источником
(Iсп), могут быть определены по следующим выражениям:

Iсп = Iп ·Kп = Iп ·
Zфп

Zсп+Zфп
; (3)

130



Компенсация реактивной мощности . . . ISSN 2079-6641

Iсп = Iп ·

√
R2

ф+
(
n ·Xф.р−

Xф.к
n

)
√(

Rф+Rс
)2

+
[
n
(
Xф.р+Xc

)
−

Xф.к
n

]2 ; (4)

Iфп = Iп ·
Zсп

Zсп+Zфп
= Iп ·

√
R2

с +(Xс ·n)2√(
Rф+Rс

)2
+
[
n
(
Xф.р+Xф.р

)
−

Xф.к
n

]2 , (5)

где Rф, ф.р, ф.к – активное, индуктивное и емкостное сопротивления фильтра 1-
й гармоники тока; Rc, Xc – активное и индуктивное сопротивления питающей
энергосистемы; Kп – коэффициент, характеризующий кратность изменения
высших гармонических через питающую линию энергосистемы при включении
фильтра.

При токах резонансной частоты последовательного контура ветвь с силовым
фильтром имеет активный характер (Zф = Rф), при токах с частотой,
превышающей резонансную, – емкостный, а при токах с частотой ниже
резонансной – индуктивный характер.

При выполнении условия:

n ·Xс

R2
с +(Xс ·n)2

=

Xф.к
n −n ·Xф.р

R2
ф+

(
Xф.р
n −n ·Xф.р

)2 (6)

возникает резонанс в параллельном контуре (емкость фильтра включена
параллельно индуктивности источника питания), сопровождающийся
многократным увеличением токов Iфп, Icп, перегрузкой элементов фильтра и
значительным увеличением коэффициентов несинусоидальности и гармонических
составляющих питающего напряжения.

При включении фильтра коэффициент гармонических составляющих
напряжения питания равен:

K
ф
U(n)

=
4
√
N ·100 ·Kп ·Sп.т

n ·Sк.з
, (7)

Коэффициент искажения напряжения (коэффициент несинусоидальности):

K
ф
U =

100 · 4
√
N ·Sп.т

n ·Sк.з

√√√√ 7∑
n=2

(
Kп

n

)2

. (8)

Эффективность снижения фильтром искажения питающего напряжения может
быть оценена с помощью коэффициента эффективности фильтрации, который
равен отношению коэффициентов несинусоидальности напряжения в узле после
установки в эту точку фильтра и до нее:

Kэ =

√√√√ 7∑
n=2

(
Kп

n

)2
/√√√√ 7∑

n=2

1

n2
. (9)
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Токовая нагрузка фильтра определяется по выражению:

I=

√√√√( Qф.нор√
3 ·Uном

)2

+

7∑
n=2

I2ф (n)≈ 1√
3 ·Uном

√√√√Q2
ф.ном+

(
1,1 ·Sп.т

n2
0

)2

≤ Iф.ном, (10)

где n0 – порядковый номер резонансной гармоники.
Данные расчетов приведены в таблице 2.

Таблица 2

Результаты работы фильтров [Filter results]

Тип фильтра
Sкз,

МВА
Значения гармонических
составляющих напряжения питания
K

ф
U(n)

при включении фильтров
гармоник

Kэ

2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 7-й

Ф5-2400 (Qг = 4,0)

500 1,098 1,35 5,5 0,053 0,39 0,51 2,4

1000 1,046 1,15 1,7 1,107 0,564 0,675 1,1

1500 1,022 1,07 1,26 0,21 0,72 0,8 1

В составе
ТКРМ

Ф5
(Qг = 4,37 МВАр)

500 1,12 1,47 21,8 0,03 0,34 0,46 9

1000 1,05 1,19 2 0,064 0,5 0,63 1,2

1500 1,02 1,086 1,33 0,12 0,68 0,77 1

Ф5
(Qг = 6,45 МВАр)

500 1,22 2,14 1,45 0,018 0,24 0,34 1,47

1000 1,1 1,36 6,13 0,036 0,39 0,5 2,68

1500 1,04 1,15 1,72 0,07 0,56 0,67 1,11

Ф5
(Qг = 7,95 МВАр)

500 1,34 3,96 0,72 0,003 0,18 0,27 2,3

1000 1,14 1,59 5,3 0,017 0,316 0,42 2,4

1500 1,06 1,23 2,45 0,003 0,48 0,59 1,34

Ф5
(Qг = 10,7 МВАр)

500 1,65 5,69 0,36 0,005 0,13 0,19 3,2

1000 1,24 2,42 1,156 0,011 0,23 0,32 1,5

1500 1,1 1,41 1,34 0,22 0,37 0,48 5,5

Ф3
(Qг = 4,31 МВАр)

500 1,15 0,06 0,72 0,79 0,81 0,83 0,7

1000 1,07 0,12 0,84 0,88 0,89 0,9 0,78

1500 1,03 0,23 0,9 0,93 0,94 0,95 0,8

Ф3
(Qг = 8,25 МВАр)

500 1,4 0,026 0,52 0,61 0,65 0,67 0,8

1000 1,18 0,053 0,68 0,76 0,79 0,8 0,7

1500 1,08 0,11 0,81 0,86 0,88 0,89 0,7

Анализ этих данных свидетельствует о недопустимости использования
фильтров 5-й гармоники без фильтров 3-й в сетях с ДСП. В этом случае для
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гармонических, частота которых ниже резонансной, происходит не фильтрация,
а усиление искажения синусоидальности напряжения. Этот эффект (Kэ > 1)
сохраняется во всем диапазоне возможных SK для всех мощностей фильтров
5-й гармоники. Фильтры 3-й гармоники снижают искажение коэффициентов
несинусоидальности (Kэ = 0,77−0,85).

Компенсация реактивной мощности

Рассмотрим подробнее быстродействующий статический компенсатор (БСК).
Компенсатор состоит из одного статического звена и 2-ух динамических звеньев
(рис. 2).

Рис. 2. Схема питания ДСП прямой компенсации
Figure 2. EAF direct compensation power circuit

Статическое звено выполняет функции: компенсация постоянной составляющей
реактивной мощности 4-х ДСП и фильтра 3-ей гармоники. Установка
динамического компенсатора включает в себя 2-а понижающего трансформатора, к
каждому из которых с помощью тиристорных ключей подключаются однофазные
каскады конденсаторов мощностью по 2,3МВАр. Устройство управления и
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контроля включает и отключает эти однофазные конденсаторные каскады в
зависимости от потребления ДСП реактивной мощности.

В процессе исследования с помощью прибора фирмы "SIEMENS"проводились
записи активной и реактивной мощности как одной, так и группы печей при
различных режимах работы статического и динамического звена. На рисунке 3
приведен фрагмент диаграммы изменения реактивной мощности.

Рис. 3. Фрагменты графиков реактивной мощности группы ДСП при различных
режимах работы БСК: а) 2 работающих ДСП, БСК отключен; б) 3
работающих ДСП, БСК включен

Figure 3. Fragments of graphs of reactive power of the EAF group at different
operating modes of the BSC: a) 2 operating EAF, BSC is off; b) 3 working chipboard,
BSK included

Коэффициент несинусоидальности напряжения на шинах РУ при
одновременной работе 3-х печей без БСК находился в пределах 1,5− 2%, а с
включенным БСК снижался до 1%. Коэффициент несимметрии напряжения
на шинах при работе 3-х ДСП без динамического звена находился в пределах
0,8−1%, а с включенным динамическим звеном уменьшился до 0,5%.

В результате проведенных исследований установлено, что при использовании
правильно подобранного статического звена, фактический размах колебаний
напряжения составит около 1% : δUtф ≈ 1% и никаких устройств для снижения
этих колебаний предпринимать не нужно.

Устройство динамической компенсации, имеющее время запаздывания
более 10мс, не компенсирует, а усиливает часть размахов напряжения,
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характеризующихся малой продолжительностью, что не позволяет рекомендовать
эти устройства для стабилизации напряжения и снижения фликера в сетях с
ДСП.

Действительно, при в ходе исследований были зафиксированы изменения
уровня напряжения (рис. 4).

Рис. 4. Диаграмма огибающей напряжения на шинах РУ: 1 – момент включения
динамического звена компенсатора; 2,3 – работа устройства РПН
трансформатора ГПП

Figure 4. Envelope diagram of the voltage on the busbars of the switchgear: 1 – the
moment of switching on the dynamic link of the compensator; 2,3 – operation of the
on-load tap-changer of the GPP transformer

Как видно из диаграммы, при включении динамического звена БСК прямой
компенсации, в питающей цепи возникают провалы напряжения до 4 − 6%.
При отказе от динамической компенсации выполнение требований ГОСТ по
условию допустимых искажений напряжения может быть реализовано фильтрами
значительно меньшей мощности, так как именно тиристорно-реакторная группа
устройства динамической компенсации, а не ДСП является основным источником
токов высших гармоник. Завышение мощности фильтров нецелесообразно не
только по экономическим факторам. Подключение емкостной нагрузки к шинам
ДСП увеличивает на них размах колебаний реактивной мощности и напряжения,
так как мощность емкостной нагрузки имеет квадратичную зависимость от
напряжения. Размах δQФ колебаний РМ, которую генерирует фильтр, при
колебаниях напряжения с размахом δU, обусловленных работой ДСП, можно
определить по выражению:

δQф =Qф.ном

[
1−(1−δU)2

]
=

2 ·Qф.ном ·δQп.т

Sк.з

(
1−0,5 · δQп.т

Sк.з

)
, (11)

где δQп.т – размах колебаний РМ печного трансформатора; Sк.з – мощность к.з. в
точке подключения фильтра; δU – размах колебаний напряжения, выраженный в
относительных единицах.

Учитывая, что удельные затраты на фильтры выше, чем на оплату
потребления реактивной мощности (РМ) сверх экономических значений, можно
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рекомендовать компенсацию РМ до технических пределов, что одновременно
обеспечит минимизацию размахов колебаний РМ и напряжения.

Результаты исследований искажения формы кривой напряжения при работе
ДСП свидетельствуют о том, что при отсутствии устройств динамической
компенсации требования ГОСТ обеспечиваются без включения фильтров.
Фильтры необходимы для ограничения потребления при исключении
возможности резонанса в параллельно включенных конденсаторах и индуктивных
сопротивлениях связи с источником.

В этом случае можно ограничиться фильтром 3-й гармоники с генерирующей
мощностью:

Qф.ном = 0,15 ·Sп.т ·N, (12)

достаточной для обеспечения технического значения потребляемой РМ для N

печей, работающих в режиме расплавления, так как удельные затраты на
потребление РМ сверх экономических значений значительно ниже приведенных
удельных затрат на фильтры с учетом стоимости потерь электроэнергии.

Предлагаемый подход к выбору компенсирующих устройств позволяет
минимизировать фликер за счет снижения δQф при одновременном обеспечении
минимума затрат на компенсацию РМ в отношении допустимого искажения формы
кривой напряжения.

Применив вышеизложенную методику, определим мощность
быстродействующего статического компенсатора, состоявшего из статического
звена.

Исходными данными являются:
Sп.т = 18МВА; N= 4; UВН = 35кВ; UНН = 0,4кВ; з = 0,75; cosφ= 0,87.
Определим потребляемую печами активную мощность:
Pр = Sп.т ·N · cosφ ·Kз = 18 ·4 ·0,87 ·0,75= 46,98кВт.
Потребляемая реактивная мощность составит:
Qр = Pр · tgφ= 46,98 ·0,57= 26,78кВАр.
Если принять во внимание экономически оптимальную реактивную мощность,

передаваемую в рассматриваемый узел нагрузки от системы, которая определяется
коэффициентом мощности системы (для Норильской энергосистемы он равен 0,93),
то можно определить минимальную мощность компенсирующих устройств.

Qс = Pр · tgφc = 46,98 ·0,4= 18,79МВАр;
Qку =Qр−Qс = 26,78−18,79≈ 8МВАр .
Определим рекомендуемую мощность фильтрокомпенсирующего устройства:
Qф.ном = 0,15 ·Sп.с ·N= 0,15 ·18 ·4= 10,8МВАр.
При такой мощности быстродействующего статического компенсатора tgφ

изменится до значения:

tgφ=
Qф.ном+Qр

Pр
=

26,78−10,8

46,98
= 0,34; (13)

Коэффициент мощности составит:

cosφ= 0,95.
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Колебания напряжения при работе устройства прямой компенсации
уменьшаются до значения:

Vt =
∆Qф.ном ·100

Sк.з
=

10,8 ·100
1389

= 0,78≤ 1%.

Выводы

Из расчетов видно, что установив фильтр 3-ей гармоники на шинах ЗРУ-35 кВ
достигнуты существенные результаты, а именно обеспечена минимизация размахов
напряжения (до 0,78%) и одновременно решен вопрос компенсации реактивной
мощности (cosφ= 0,95) при минимальных удельных затратах.
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