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Ре зуль та ты ис сле до ва ния элек три че ских па ра мет ров аг ре га та
«печь-ковш» боль шой мощ но сти и его влия ния на пи таю щую сеть

АП РЕЛ КОВ И.Н.
ИН ТЕ КО, Брук-ан-дер-Мур, Ав ст рия

Аг ре гат «печь-ковш» (АПК) яв ля ет ся не отъ ем -
ле мой ча стью со вре мен но го ме тал лур ги че ско го
про из вод ст ва при до вод ке ста ли по хи ми че ско му
со ста ву и тем пе ра ту ре. Пре об ра зо ва ние элек три че -
ской энер гии в те п ло вую на АПК осу ще ст в ля ет ся
так же, как и в ду го вых ста ле пла виль ных пе чах
(ДСП), но мощ ность печ ных транс фор ма то ров
АПК зна чи тель но мень ше, чем ДСП, и со став ля ет
при мер но 0,1–0,16 МВ·А/т. Это объ яс ня ет ся от сут -
ст ви ем та кой энер го за трат ной ста дии, как рас плав -
ле ние ших ты: те п ло за тра чи ва ет ся толь ко на рас -
плав ле ние вво ди мых ма те риа лов и под дер жа ние
тем пе ра ту ры ме тал ла.

Из вест но, что ду го вые печи яв ля ют ся ис точ ни -
ка ми мощ ных элек тро маг нит ных по мех (ЭМП),
от ри ца тель но влияю щих на ра бо ту дру гих элек тро -
при ем ни ков. Ос нов ны ми ви да ми ЭМП, соз да вае -
мы ми ду го вы ми пе ча ми, яв ля ют ся от кло не ния и
ко ле ба ния на пря же ния, не си ну сои даль ность и не -
сим мет рия то ков и на пря же ний. В от ли чие от ДСП 
ис сле до ва ния по мех, вы зы вае мых АПК сред ней и
боль шой мощ но сти, в на уч ной ли те ра ту ре прак ти -
че ски не ос ве ще ны. Од на ко из ме ре ния по ка за те лей 
ка че ст ва элек тро энер гии (ПКЭ) в сис те мах элек -
тро снаб же ния печ ных аг ре га тов сви де тель ст ву ют о
том, что ра бо та АПК ока зы ва ет су ще ст вен ное не га -
тив ное влия ние на пи таю щую сеть. По это му при

про ек ти ро ва нии и экс плуа та ции АПК боль шой
мощ но сти важ ной за да чей яв ля ет ся аде к ват ная
оцен ка влия ния их ре жи мов ра бо ты на ПКЭ и ра -
бо ту элек тро при ем ни ков, по лу чаю щих пи та ние от
за во дской элек три че ской сети.

В ка че ст ве объ ек та ис сле до ва ния взят двух по зи -
ци он ный аг ре гат «печь-ковш» ем ко стью 265 т ки -
сло род но-кон вер тер но го цеха № 2 Thyssenkrupp
Steel Europe AG (Дуйс бург, Гер ма ния). Дан ный АПК 
был по став лен фир мой INTECO Melting and Casting
Technologies GmbH (Ав ст рия) и вве ден в ра бо ту в
2018 г. [1].

Двух по зи ци он ные АПК ис поль зу ют ся в кон вер -
тер ных це хах боль шой про из во ди тель но сти и пред -
на зна че ны для од но вре мен ной об ра бот ки двух ков -
шей с по оче ред ным по дог ре вом. Ков ши ус та нав ли -
ва ют на двух ста ле во зах. Ка ж дый ковш на кры ва ют
ин ди ви ду аль ной крыш кой, а на грев ме тал ла осу -
ще ст в ля ют по оче ред но пу тем пе ре ус та нов ки элек -
тро дов из од ной крыш ки в дру гую.

Од но ли ней ная схе ма элек тро снаб же ния двух по -
зи ци он но го 265-тон но го АПК пред став ле на на
рис. 1. Пи та ние аг ре га та «печь-ковш» осу ще ст в ля -
ет ся ка бель ны ми ли ния ми 25 кВ от си ло во го по ни -
жаю ще го транс фор ма то ра но ми наль ной мощ но -
стью 63 МВ·А на пря же ни ем 110/25 кВ, ус та нов лен -
но го на за во дской под стан ции (ПС) 110 кВ. 

Про цес сы ра фи ни ро ва ния ста ли и ее до вод ки по хи ми че ско му со ста ву и тем пе ра ту ре в ста ле -
раз ли воч ном ков ше пу тем по дог ре ва ме тал ла элек три че ской ду гой по лу чи ли боль шое рас про стра -
не ние на со вре мен ных ме тал лур ги че ских пред при яти ях. В ста тье рас смот рен элек три че ский ре -
жим ра бо ты аг ре га та «печь-ковш» (АПК) с элек тро печ ным транс фор ма то ром мощ но стью 40
МВ·А. Ожи да лось от но си тель но не зна чи тель ное из ме не ние на груз ки АПК, так как элек три че ская
дуга го рит ме ж ду элек тро да ми и по верх но стью уже рас плав лен но го ме тал ла без ко рот ких за мы -
ка ний. Од на ко про ве ден ные ис сле до ва ния сви де тель ст ву ют о том, что на груз ка АПК яв ля ет ся
рез ко пе ре мен ной и не ли ней ной, соз даю щей в пи таю щей сети зна чи тель ные ко ле ба ния на пря же ния
и гар мо ни че ские ис ка же ния. Дана оцен ка ко эф фи ци ен та ин тен сив но сти (же ст ко сти) фли ке ра и
оп ре де лен уро вень гар мо ни че ских со став ляю щих тока, вы зы вае мых ра бо той АПК. По лу чен ные ре -
зуль та ты по зво ля ют про гно зи ро вать влия ние элек три че ско го ре жи ма ра бо ты АПК на уров ни по -
ка за те лей ка че ст ва элек тро энер гии при из ме не нии па ра мет ров пи таю щей сети, а так же при -
нять схем но-тех ни че ские ре ше ния по обес пе че нию ка че ст ва элек тро энер гии в за во дской сис те ме
элек тро снаб же ния.

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  аг ре гат «печь-ковш», элек три че ские па ра мет ры, ко рот кая сеть,
пи таю щая сеть, элек тро печ ной транс фор ма тор, ко ле ба ния на пря же ния, гар мо ни че ские ис ка же -
ния, по ка за те ли ка че ст ва элек тро энер гии



К ши нам рас пре де ли тель но го уст рой ст ва (РУ)
25 кВ под клю чен толь ко ис сле дуе мый АПК. Зна че -
ния мощ но сти ко рот ко го за мы ка ния в мес те под -
клю че ния к элек три че ской сети об ще го на зна че ния 
(шины за во дской ПС 110 кВ) со став ля ют
4000 МВ·А в ми ни маль ном ре жи ме и 6400 МВ·А в
нор маль ном ре жи ме. Ис хо дя из тре бо ва ний энер -
го сис те мы к по ка за те лям КЭ на ши нах 110 кВ ус -
та нов ка ком пен са ции ре ак тив ной мощ но сти на
ши нах 25 кВ не пре ду смот ре на. Та ким об ра зом,
были пре дос тав ле ны иде аль ные ус ло вия для ис сле -
до ва ния элек тро маг нит ных по мех, вы зы вае мых ра -
бо той АПК.

Ха рак те ри сти ка объ ек та ис сле до ва ния. Аг ре гат
«печь-ковш» уком плек то ван печ ным транс фор ма -
то ром (ПТ) но ми наль ной мощ но стью 40 МВ·А. Ре -
гу ли ро ва ние вто рич но го на пря же ния осу ще ст в ля -
ет ся под на груз кой. Ос нов ные элек три че ские ха -
рак те ри сти ки ПТ при ве де ны в табл. 1.

Схе ма со еди не ния об мо ток элек тро печ но го
транс фор ма то ра – звез да/от кры тый тре уголь ник.
До пус ка ет ся 12%-я пе ре груз ка по току на всех сту -
пе нях вто рич но го на пря же ния ПТ не бо лее 15 мин. 
Но ми наль ное на пря же ние на сто ро не выс ше го на -
пря же ния (ВН) – 25 кВ. На пря же ние на сто ро не
низ ше го на пря же ния (НН) ме ня ет ся дис крет но в

диа па зо не 531–349 В (10 сту пе ней ре гу ли ро ва ния).
На сту пе нях ре гу ли ро ва ния на пря же ния 10–5 мощ -
ность ПТ со хра ня ет ся по сто ян ной, рав ной
40 МВ·А. На сту пе нях 4–1 мощ ность сни жа ет ся
про пор цио наль но умень ше нию вто рич но го на пря -
же ния при оди на ко вом вто рич ном токе. 

Мно го ам пер ный вто рич ный то ко про вод (ко рот -
кая сеть) АПК пред став ля ет со бой трех фаз ную ли -
нию пе ре да чи элек тро энер гии с уча ст ка ми шин но -
го мос та, гиб ких ка бе лей, то ко про во дя щих элек -
тро до дер жа те лей и элек тро дов.

Со еди не ние об мо ток НН элек тро печ но го транс -
фор ма то ра в тре уголь ник вы пол не но на не под виж -
ных кон такт ных тер ми на лах. Пла стин ча тые вво ды
НН рас по ло же ны на крыш ке бака ПТ. Мед ные то -
ко ве ду щие тру бы шин но го мос та – три ан гу ли ро ва -
ны. Гиб кие во до ох ла ж дае мые ка бе ли ском по но ва -
ны в три три ан гу ли ро ван ные гир лян ды (по два ка -
бе ля в гир лян де). Пла ки ро ван ные ме дью то ко про -
во дя щие элек тро до дер жа те ли кон ст рук тив но вы -
пол не ны и раз ме ще ны та ким об ра зом, что об ра зу -
ют в по пе реч ном се че нии тре уголь ник. Три ан гу ли -
ро ван ное рас по ло же ние про вод ни ков по уча ст кам
вто рич но го то ко про во да спо соб ст ву ет сим мет ри ро -
ва нию со про тив ле ний фаз элек три че ской цепи
АПК и рав но мер но му вы де ле нию мощ но сти в
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Рис. 1. Уп ро щен ная од но ли ней ная схе ма элек тро снаб же ния 265-тон но го АПК

Fig.1. Simplified single line diagram of power supply for 265t LF



элек три че ских ду гах. Схе ма ти че ское изо бра же ние
вто рич но го то ко про во да АПК, от ра жаю щее схе му
его со еди не ний и рас по ло же ние про вод ни ков по
уча ст кам, при ве де но на рис. 2.

В про цес се на гре ва ме тал ла в АПК не об хо ди мо
ре гу ли ро вать мощ ность дуг, из ме няя ко ли че ст во
энер гии, под во ди мой к печи. Ак тив ная мощ ность
дуги ре гу ли ру ет ся пу тем из ме не ния вто рич но го на -
пря же ния ПТ, а при по сто ян ном на пря же нии –

пу тем из ме не ния тока в элек три че ском кон ту ре
печи. Для под дер жа ния за дан но го зна че ния тока
фазы, и со от вет ст вен но мощ но сти дуги, ис поль зу -
ет ся циф ро вой ре гу ля тор элек три че ско го ре жи ма
типа ISEC фир мы INTECO Melting and Casting
Technologies GmbH [2]. Сиг на лы, про пор цио наль ные 
то кам в элек тро дах АПК, по сту па ют в ре гу ля тор от 
из ме ри тель ных транс фор ма то ров тока (пояс Ро гов -
ско го), ус та нов лен ных на не под виж ных кон такт -
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Таб ли ца 1
Тех ни че ские ха рак те ри сти ки печ но го транс фор ма то ра АПК

Technical parameters of LF transformer

Положение
указателя 

Номинальная
мощность, МВ·А

Мощность с
перегрузкой,

МВ·А

Номинальное
напряжение на
стороне ВН, В

Номинальный
ток на стороне

НН, А

Номинальное
напряжение на
стороне НН, В

Номинальный
ток на стороне

НН, А

1 31,5 35,3

25000

728 349

52131

2 33,2 37,2 767 368

3 35,2 39,4 813 390

4 37,5 42,0 865 415

5

40 44,8 924

443

6 475 48619

7 488 47324

8 501 46096

9 516 44756

10 531 43492

Рис. 2. Схе ма ти че ское изо бра же ние вто рич но го то ко про во да (ко рот кой сети) АПК

Fig. 2. The schematic representation of the LF high-current circuit
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ных тер ми на лах вто рич но го то ко про во да. Сиг на лы
фаз но го и ли ней но го на пря же ний на сто ро не НН
ПТ по сту па ют в ре гу ля тор от из ме ри тель ных
транс фор ма то ров на пря же ния, под клю чен ных так -
же к не под виж ным тер ми на лам вто рич но го то ко -
про во да.

В рам ках пус ко на ла доч ных ра бот на АПК были
про ве де ны опы ты ко рот ко го за мы ка ния (КЗ) для
оп ре де ле ния зна че ний Хкс и Rкс вто рич но го то ко -
про во да в со от вет ст вии с ме то ди кой Ме ж ду на род -
ной элек тро тех ни че ской ко мис сии (МЭК) [3].
Сред ние зна че ния со про тив ле ния ко рот кой сети
АПК по ре зуль та там че ты рех опы тов КЗ со ста ви ли: 
Хкс = 2,8 мОм; Rкс = 0,4 мОм.

Под ко рот кой се тью по ни ма ет ся си ло вая цепь
от вво дов НН элек тро печ но го транс фор ма то ра до
ме тал ла в АПК вклю чи тель но. С уче том ре аль ных
па ра мет ров пи таю щей сети, элек тро обо ру до ва ния
АПК и фак ти че ско го со про тив ле ния ко рот кой сети 
была по строе на диа грам ма ра бо чих элек три че ских
ха рак те ри стик печи (рис. 3).

Как уже было ука за но выше, управ ле ние про -
цес сом на гре ва ме тал ла осу ще ст в ля ет ся за счет ре -
гу ли ро ва ния вто рич ных на пря же ний и ра бо чих то -
ков. Ли ния ми зе ле но го цве та на диа грам ме вы де -
лен про ект ный ра бо чий диа па зон элек три че ских
ре жи мов АПК. Со глас но фик си ро ван ным ус тав кам 
в ре гу ля то ре элек три че ско го ре жи ма АПК ра бо та ет 

на сту пе нях печ но го транс фор ма то ра с 3-й по 8-ю
вклю чи тель но. Ус тав ки ра бо чих то ков варь и ру ют ся 
в диа па зо не от 30 до 47 кА.

Из ме ре ние элек три че ских па ра мет ров аг ре га та
«печь-ковш» и ПКЭ пи таю щей сети. Ис сле до ва ния
про во ди лись в раз ные пе рио ды вре ме ни в двух точ -
ках элек три че ской сети: 1) шины РУ 25 кВ в ки -
сло род но-кон вер тер ном цехе; 2) шины за во дской
ПС 110 кВ (ме сто под клю че ния к элек три че ской
сети об ще го на зна че ния).

Для из ме ре ний ис поль зо вал ся сер ти фи ци ро ван -
ный пе ре нос ной ана ли за тор ка че ст ва элек тро энер -
гии типа G4500 фир мы ELSPEC Ltd (Из ра иль) [4].
Сиг на лы в при бор по сту па ли от из ме ри тель ных
транс фор ма то ров тока и на пря же ния, ус та нов лен -
ных в РУ. При бо ром ре ги ст ри ро ва лись фаз ные
токи, фаз ные и ли ней ные на пря же ния, ак тив ная и
ре ак тив ная мощ но сти (сум мар ные и по фа зам), ко -
эф фи ци ент мощ но сти и пр.

Из ме ре ния ПКЭ (дли тель ной Plt  и крат ко вре -
мен ной Pst  доз фли ке ра, сум мар но го ко эф фи ци ен -
та ис ка же ния си ну сои даль но сти на пря же ния KU ,
ко эф фи ци ен та n-й гар мо ни че ской со став ляю щей
на пря же ния K nU ( ), ко эф фи ци ен та не сим мет рии
на пря же ний по об рат ной по сле до ва тель но сти K U2 ) 
были про ве де ны в те че ние не де ли по ме то ди ке Ев -
ро пей ско го стан дар та ка че ст ва элек тро энер гии EN
50160 [5, 9,10].
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Рис. 3. Рас чет ная диа грам ма ра бо чих элек три че ских ха рак те ри стик АПК

Fig. 3. LF power diagram (calculated)



Кро ме это го, оп ре де ля лись уров ни гар мо ник
фаз ных то ков АПК на сто ро не ВН ПТ. Од но вре -
мен но ре гу ля то ром ISEC фик си ро ва лись элек три -
че ские па ра мет ры АПК на сто ро не НН ПТ. 

По лу чен ные дан ные об из ме няю щих ся во вре -
ме ни зна че ни ях тока и мощ но сти АПК на сто ро не
НН по зво ля ют на нес ти в ко ор ди на тах (P, Q, S, 
I I I IA B Ccp = + +( )/3)) всю со во куп ность на блю -

дав ших ся на вы бран ном ин тер ва ле вре ме ни плав ки 
ре жим ных то чек P, Q и S и тем са мым оце нить ре -
аль ные ра бо чие ха рак те ри сти ки печ но го аг ре га та
(рис. 4). 

На рис. 4 вы пол не ны со от вет ст вую щие по строе -
ния для ре жи мов ра бо ты на сту пе нях ПТ с 3-й по
8-ю. Сплош ные ли нии по ка зы ва ют рас чет ную за -
ви си мость мощ но сти от вто рич но го тока. Точ ки –
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Рис. 4. Диа грам мы за ви си мо сти P, Q и S АПК от ус ред нен но го по трем фа зам тока на сто ро не НН ПТ (для сту пе ней с 3-й по 8-ю)

Fig. 4. P, Q, and S diagrams independence on LF average current over three-phases on the secondary side of the furnace transformer
(operation at voltage taps 3 to 8)
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из ме рен ные зна че ния сум мар ной мощ но сти в за ви -
си мо сти от ус ред нен ных по трем фа зам зна че ний
тока на сто ро не НН ПТ (дан ные с ре гу ля то ра
ISEC). Элек три че ские па ра мет ры фик си ро ва лись с
од но се кунд ным ус ред не ни ем. Дли тель ность ин тер -
ва ла ана ли за – 205 ми нут (сум мар ное вре мя ра бо ты 
АПК под то ком).

Как вид но из рис. 4, ус ред нен ные за 1 с зна че -
ния сум мар ных мощ но стей из ме ня ют ся в диа па зо -
нах: P = 7–33 МВт, Q = 2–32 МВ·Ар и S = 8–42
МВ·А.

Сред ние зна че ния из ме рен ных элек три че ских
па ра мет ров АПК на сто ро не НН для от дель ных
сту пе ней на пря же ния печ но го транс фор ма то ра све -
де ны в табл. 2. 

Диа па зон ко ле ба ний мощ но сти АПК име ет ре -
гу ляр ный ха рак тер и за ви сит в ос нов ном от сле -
дую щих фак то ров тех но ло ги че ско го ре жи ма [11]:
вре ме ни при бы тия ков ша на АПК для на гре ва по -
сле вы пус ка из кон вер те ра (на ли чие кор ки шла ка);
тол щи ны шла ко во го слоя на зер ка ле ме тал ла до и
во вре мя на гре ва; вре ме ни под то ком; ин тен сив но -
сти пе ре ме ши ва ния при про дув ке ме тал ла в ков ше
инерт ным га зом.

Ре зуль та ты из ме ре ний при бо ром G4500 на сто -
ро не 25 кВ по ка зы ва ют ана ло гич ный ха рак тер из -
ме не ния мощ но сти в за ви си мо сти от вы бран ной
сту пе ни ПТ (см. рис. 5). Точ ки – из ме рен ные зна -
че ния мощ но сти в за ви си мо сти от ус ред нен ных по
трем фа зам зна че ний тока ПТ на сто ро не ВН.
Элек три че ские па ра мет ры фик си ро ва лись так же с
од но се кунд ным ус ред не ни ем. Но ми наль ный ток
ПТ по ка зан сплош ной чер ной ли ни ей. На блю да ет -
ся крат ко вре мен ная 12%-я пе ре груз ка по току (не
бо лее 4% сум мар но го вре ме ни на блю де ния), что
до пус ти мо для при ме няе мо го печ но го транс фор ма -
то ра АПК. Ус ред нен ные за 1 с зна че ния сум мар -
ных мощ но стей на сто ро не 25 кВ из ме ня ют ся в

диа па зо нах: P = 9–33 МВт, Q = 3– 32 МВ·Ар и
S = 10–43 МВ·А. 

По лу чен ные экс пе ри мен таль но ха рак те ри сти ки
элек три че ских па ра мет ров АПК близ ки рас чет ным
дан ным.
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Таб ли ца 2 
Ре зуль та ты из ме ре ний элек три че ских па ра мет ров АПК 

Measurement results of LF electrical parameters

Наименование параметра
Значения параметров на ступенях напряжения печного трансформатора

3 4 5 6 7 8

Время работы на ступени под током
Суммарное время работы под током, %

7,8 1,6 39,9 3,1 45,1 2,5

Среднее
рабочее

значение на
стороне НН

I, кА 37,8 39,3 40,5 44,5 44,5 43,3

P, МВт 19,8 22,3 24,7 28,8 29,9 31,0

Q, МВ·Ар 13,3 14,4 15,8 18,8 19,1 17,9

S, МВ·А 24,2 26,8 29,5 34,6 35,6 35,9

Коэффициент мощности 
cosj 0,83 0,84 0,84 0,83 0,84 0,86

Рис. 5. Диа грам мы за ви си мо сти P, Q и S АПК от ус ред нен но го
по трем фа зам тока на сто ро не ВН ПТ

Fig. 5. P, Q, and S diagrams independence on LF average current
over three-phases on the primary side of the furnace transformer
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На рис. 6 пред став ле ны функ ции плот но сти
рас пре де ле ния зна че ний ак тив ной и пол ной мощ -

но сти ПТ на сто ро нах НН и ВН за сум мар ное вре -
мя на блю де ния ра бо ты АПК под то ком. Функ ция
плот но сти рас пре де ле ния зна че ний S на гляд но де -
мон ст ри ру ет фак ти че скую за груз ку печ но го транс -
фор ма то ра АПК. По те ри ак тив ной мощ но сти в
нем со став ля ют 0,3–0,4 МВт.

Сле ду ет от ме тить, что про цесс на гре ва ме тал ла
в АПК про ис хо дит в ос нов ном на 5-й и 7-й сту пе -
нях на пря же ния (85% сум мар но го вре ме ни ра бо ты
печи по то ком).

В табл. 3 при ве де но срав не ние сред них зна че -
ний элек три че ских па ра мет ров АПК на обе их сто -
ро нах ПТ на всем ин тер ва ле ана ли за (205 мин ра -
бо ты под то ком).

Таб ли ца 3
Сред ние зна че ния элек три че ских па ра мет ров АПК
Average working values of LF electrical parameters

Наименование параметра
Среднее рабочее значение

ВН НН

Ток I, кА 0,78 42,2

Активная мощность P, МВт 27,2 26,8

Реактивная мощность Q, МВ·Ар 19,1 17,2

Полная мощность S, МВ·А 33,5 32,1

Коэффициент мощности cosj 0,81 0,84

На рис. 7 по ка зан фраг мент из ме не ния ли ней -
но го на пря же ния на ши нах 25 кВ, пол ной мощ но -
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Рис. 6. Функ ции плот но сти рас пре де ле ния зна че ний ак тив ной
и пол ной мощ но сти на сто ро нах НН и ВН ПТ

Fig. 6. Frequency distribution function of P and S values on LV and
MV sides of furnace transformer

Рис. 7. Гра фик из ме не ния ли ней но го на пря же ния на ши нах 25 кВ, сум мар ной мощ но сти АПК и крат ко вре мен ной дозы фли ке ра Pst

Fig. 7. Time curves of phase-to-phase voltage at 25 kV furnace busbar, LF total apparent power, and short-term voltage flicker Pst
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сти АПК и крат ко вре мен ной дозы фли ке ра Pst  в
про цес се на гре ва ме тал ла. Даже при при ня том
здесь 10-се кунд ном ус ред не нии ко ле ба ния на пря -
же ния зна чи тель ны, при этом на пря же ние из ме ня -
ет ся от уров ня на пря же ния хо ло сто го хода
Uхх » 26,2 кВ до ми ни маль но го зна че ния 24,5 кВ во 
вре мя на груз ки ПТ (диа па зон из ме не ний на пря же -
ния DU »6,5%).

Со глас но [3, 5, 6] сле ду ет учи ты вать так же вы -
со ко час тот ные из ме не ния оги баю щей дей ст вую -
щих зна че ний на пря же ния (наи бо лее же ст кие нор -
мы на из ме не ние на пря же ния с час то та ми 8–

10 Гц), ко то рые мож но по лу чить толь ко при из ме -
ре нии дозы фли ке ра на пря же ния. Из рис. 7 вид но,
что при ра бо те АПК зна че ние крат ко вре мен ной
дозы фли ке ра Pst ли ней но го на пря же ния 25 кВ
дос ти га ет уров ня 3,75 отн. ед. В ре жи ме без на груз -
ки зна че ния фли ке ра сни жа ют ся до 0,3–0,5 отн. ед.

В табл. 4 пред став ле ны ос нов ные ПКЭ. Из ме ре -
ния были про ве де ны в те че ние 7 су ток при нор -
маль ном ре жи ме ра бо ты сети.

От ме тим, что до пус ти мые пре дель ные зна че ния 
ПКЭ ус та нов ле ны тех ни че ски ми тре бо ва ния ми се -
те вой ор га ни за ции и от но сят ся к на пря же нию в
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Таб ли ца 4
По ка за те ли ка че ст ва элек тро энер гии

Power Quality Indicators

ПКЭ
Шины 25 кВ печного РУ в ККЦ Шины заводской ПС 110 кВ

Допустимые
предельные

значения

95%-е значение пиковое значение 95%-е значение пиковое значение 95%-е значение

plt , отн.ед. 2,1 2,7 0,4 0,7 £ 0,5

Pst , отн.ед. 2,5 5,9 0,6 0,9 £ 0,8

K U2 , % 0,3 0,8 0,11 0,18 £ 2,0

KU , % 1,4 1,6 1,24 1,4 £ 2,0

Рис. 8. Гра фик из ме не ния ли ней но го на пря же ния на ши нах 110 кВ, сум мар ной мощ но сти АПК и крат ко вре мен ной дозы фли ке ра 
Pst

Fig. 8. Time curves of e voltage at 110 kV busbar, LF total apparent power, and short-term voltage flicker Pst
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мес те под клю че ния к элек три че ской сети об ще го
на зна че ния (шины 110 кВ за во дской под стан ции).

Ана лиз зна че ний крат ко вре мен ной дозы фли ке ра 
Pst  ли ней но го на пря же ния. Как вид но из табл. 4, на

ши нах 25 кВ зна че ния доз фли ке ра Plt  и Pst  ли ней -
но го на пря же ния явно выше до пус ти мых норм для
се тей об ще го на зна че ния, пи таю щих элек тро ос ве -
ти тель ную на груз ку, что, од на ко, при ни мая во вни -
ма ние внут ри за вод ской ста тус сети 25 кВ, не тре бу -
ет обя за тель но го при ня тия мер по сни же нию ко ле -
ба ний на пря же ния.

Из ме рен ные в мес те под клю че ния сети об ще го
на зна че ния (шины 110 кВ за во дской ПС) ПКЭ со -
от вет ст ву ют тре буе мым нор мам, од на ко 95%-е зна -
че ния доз фли ке ра Plt  и Pst  при бли жа ют ся к пре -
дель но до пус кае мым зна че ни ям, и в слу ча ях сни -
же ния мощ но сти КЗ на этих ши нах или под клю че -
ния но вых мощ ных по тре би те лей с рез ко пе ре мен -
ной на груз кой зна че ния дозы фли ке ра мо гут пре -
вы сить до пус ти мый уро вень.

Ко эф фи ци ент ин тен сив но сти (же ст ко сти)
95%-е зна че ния фли ке ра для дан но го АПК оп ре де -
ля ет ся по сле дую щей фор му ле из ли те ра ту ры [6]:

K P
S

Sst st95 95 2 5
540

70
20% % ,АПК

КЗсеть

КЗ.АПК
= = » ,  (1)

где Pst95%  – 95%-е зна че ние крат ко вре мен ной дозы 
фли ке ра (по ре зуль та там ана ли за из ме ре ний); 
SКЗсеть  – мощ ность КЗ сети на ши нах 25 кВ в точ -
ке при сое ди не ния АПК (рас чет ное или экс пе ри -
мен таль ное зна че ние), МВ·А; SКЗ.АПК  – мощ ность 
экс плуа та ци он но го КЗ АПК (рас чет ное или экс пе -
ри мен таль ное зна че ние), МВ·А.

Ис поль зуя по лу чен ный из фор му лы ко эф фи ци -
ент K st95%АПК , мож но оце нить по ни же ука зан но -
му вы ра же нию уро вень фли ке ра Pst95%  на ши нах
110 кВ, ко то рый соз да ет ся ре жи мом ра бо ты толь ко
от са мо го АПК (т.е. без ра бо ты су ще ст вую щей на -
груз ки за во дской сети 110 кВ):

P K
S

Sst st95 95 20
80

640% %АПК АПК
КЗ линия АПК

КЗ110 кВ сеть
= =

0
0 25» , ,

(2)
где SКЗ110 кВ сеть  – мощ ность КЗ сети на ши нах
110 кВ (6400 МВ·А в нор маль ном ре жи ме); 
SКЗ линия АПК  – мощ ность на сто ро не 110 кВ по -
ни жаю ще го транс фор ма то ра 63 МВ·А при экс плуа -
та ци он ном КЗ АПК (рас чет ное зна че ние).

Из рис. 8 вид но, что зна че ния фли ке ра на пря -
же ния в сети 110 кВ прак ти че ски не ме ня ют ся при
вво де АПК в ра бо ту вслед ст вие уже су ще ст вую щих
вы со ко час тот ных ко ле ба ний на пря же ния за во -
дской сети 110 кВ от про чих рез ко пе ре мен ных на -
гру зок за во да (про кат ных ста нов и т.д.). Зна че ние

су ще ст вую ще го уров ня фли ке ра Pst95%  при ни ма ет -
ся рав ным 0,53 отн. ед. (по ре зуль та там об ра бот ки
ин тер ва лов без ра бо ты АПК). Ана лиз ин тер ва лов с
ра бо той АПК по ка зы ва ет, что 95%-е зна че ние
уров ня фли ке ра Pst  уве ли чи ва ет ся до 0,6 отн. ед.
Сле до ва тель но, ис хо дя из ре зуль та тов из ме ре ний,
пре дос тав ле на воз мож ность пе ре про ве рить вклад
ра бо ты АПК в об щий фон фли ке ра на пря же ния на 
ши нах 110 кВ по фор му ле из ли те ра ту ры [6]:

P P Pst st st95
2 20 6 0 53 0 28% , , , .АПК общий

2
существ

2= - = - »

(3)
Сле до ва тель но, при сни же нии мощ но сти КЗ до

4000 МВ·А (ми ни маль ный ре жим ра бо ты) доза
фли ке ра Pst  от ра бо ты АПК воз рас тет до 0,4 отн.
ед., а об щий уро вень фли ке ра на пря же ния на ши -
нах 110 кВ уве ли чит ся до 0,7 отн. ед. Про гно зи руе -
мый уро вень при ми ни маль ном ре жи ме ра бо ты
сети 110 кВ до воль но бли зок к пре дель но до пус -
кае мо му зна че нию 0,8 отн. ед. 

Ана лиз гар мо ни че ских со став ляю щих. Ра бо та
АПК со про во ж да ет ся по яв ле ни ем выс ших гар мо -
ник тока за счет не ли ней ной ха рак те ри сти ки элек -
три че ской дуги [7, 8]. Слу чай ный ха рак тер выс ших
гар мо ник АПК де ла ет про бле ма тич ным их ана ли -
ти че ский рас чет. По это му они оп ре де ля ют ся экс -
пе ри мен таль ным путём. В табл. 5 при ве де но про -
цент ное по от но ше нию к пер вой гар мо ни ке со дер -
жа ние выс ших гар мо ник тока. Дли тель ность ин тер -
ва ла ана ли за – 205 мин (сум мар ное вре мя ра бо ты
АПК под то ком).

Таб ли ца 5
Зна че ния выс ших гар мо ник тока АПК на сто ро не 

ВН ПТ 
Values of current harmonic of LF on the MV side

of the furnace transformer

Номер гармоники
тока

95%-е значение 100%-е значение

2 2,7 6,7

3 3,5 5,7

4 1,3 3,3

5 1,6 2,6

6 0,7 1,3

7 0,7 1,0

8 0,2 0,7

9 0,2 0,6

10 – 0,4

В про цес се на гре ва ме тал ла в АПК ге не ри ру ют -
ся гар мо ни ки тока по ряд ков 2, 3, 4 и 5, мак си маль -
ные зна че ния ко то рых дос ти га ют K I 2 6max = ,7%, 
K I 3 5max = ,7%, K I 4 3max = ,3% и K I 5 2max = ,6% при 
вре ме ни ус ред не ния 1 с.
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Аналогичную тенденцию демонстрирует спектр

высших гармоник линейного напряжения на ши-

нах 25 кВ при обработке исследуемого интервала

анализа с временем усреднения 1 с (рис. 9). Здесь

можно отметить гармоники порядков 3 и 5, значе-

ния которых достигают KU 395 0%= ,8% и

KU 595 0%= ,7 %. Высокие пиковые значения гармо-

ник порядков 2, 3, 4 и 6 связаны с большими гар-

моническими возмущениями в результате переход-

ного процесса включения трансформатора АПК на

холостом ходу. Уровни гармоник порядка 7 и выше

практически не меняются при вводе АПК в работу

вследствие уже имеющихся гармонических искаже-

ний напряжения заводской сети 110 кВ, трансфор-

мируемых в сеть 25 кВ через силовой понижающий

трансформатор.

Следует отметить, что в связи с равномерной

фазной нагрузкой диапазоны изменения значений

мощности и тока фаз АПК примерно одинаковы,

поэтому при анализе электрические параметры и

ПКЭ усреднялись по трем фазам.

Выводы. В отличие от дуговых сталеплавильных

печей (ДСП) агрегаты «печь-ковш» вследствие

меньшей мощности и отсутствия стадии расплавле-

ния шихты работают в более спокойном режиме.

Коэффициент интенсивности (жесткости) фликера

АПК примерно в 3–4 раза меньше, чем при работе

ДСП. Однако нагрузка АПК является переменной

и нелинейной. В связи с этим важной задачей при

проектировании и эксплуатации АПК является

адекватная оценка влияния их режимов работы на

показатели качества электроэнергии и на электро-

приемники, которые подключены к заводской сис-

теме электроснабжения. В статье представлены ре-

зультаты основных ПКЭ, дана оценка коэффици-

ента интенсивности (жесткости) фликера и опреде-

лен уровень высших гармонических составляющих

тока печи. Результаты исследования позволяют

прогнозировать влияние электрического режима

работы АПК на уровни ПКЭ при изменении пара-

метров питающей сети, а также выбрать схем-

но-технические мероприятия по обеспечению ка-

чества электроэнергии в системе электроснабжения

металлургического производства.
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Study Results of the Electrical Parameters of the High-Power
«Ladle-Furnace» Unit and its Impact on the Power Supply Network

APRELKOV Ivan N. (INTECO Company, Bruck a.d. Mur, Austria) – Senior Engineer Electrics &
Automation, PhD (Eng.) 

The steel refinement and its chemical composition and temperature finalization processes in a pouring
ladle carried out by heating the metal with electric arc have received wide use at modern metallurgical
enterprises. The article considers the electrical operating conditions of the ladle furnace unit (LFU)
equipped with a 40 MV×A electric furnace transformer. It was expected that the LFU load would vary
insignificantly, because the electric arc burns between the electrodes and the surface of already molten
metal, without the occurrence of short circuits. However, the accomplished studies testify that the LFU load 
is abruptly variable and nonlinear in nature, and gives rise to significant voltage fluctuations and harmonic 
distortions in the power supply network. The flicker intensity (severity) factor has been estimated, and the
level of current harmonic components generated due to LFU operation has been determined. By using the
obtained results, it becomes possible to predict the influence of LFU electric operating conditions on the
levels of electric power quality indicators in changing the power supply network parameters, and to adopt
circuit engineering solutions for assuring the electric power quality in the plant electric power supply system.

K e y  w o r d s:  «ladle-furnace» unit, electrical parameters, short network, power supply network,
electric furnace transformer, voltage fluctuations, harmonic distortion, power quality indicators 
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