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Аннотация. В статье рассмотрены способы компенсации 

реактивной мощности дуговых сталеплавильных печей ма-

лой и сверхвысокой мощности. Приведены основные ре-

зультаты использования компенсирующего устройства на 

примере ДСП-10. Предложена формула для определения 

мощности конденсаторных батарей в составе фильтра 2-ой 

гармоники. Показана возможность снижения потерь актив-

ной мощности в электрическом контуре ДСП за счет изме-

нения режима работы тиристорно-реакторной группы. Раз-

работана новая схема включения статического тиристорного 

компенсатора в системе электроснабжения сверхмощной 

дуговой сталеплавильной печи. Рассмотрен усовершенство-

ванный алгоритм работы ТРГ, заключающийся в автомати-

ческом изменении уставки регулирования по напряжению в 

зависимости от режима работы печи, который позволяет 

максимально повысить мощность ДСП. 

Область применения вопросов, затронутых в настоящей 

статье, охватывает технологические комплексы, в состав 

которых входят дуговые печи широкого диапазона мощно-

стей. Изменение схемы включения комплекса “ДСП-СТК”, 

предложенное в работе возможно на тех объектах, где реак-

тор и печной трансформатор являются отдельными устрой-

ствами, и между ними существует физическая точка для 

подключения. 

Ключевые слова: фильтрокомпенсирующее устройство, 

дуговая сталеплавильная печь, статический тиристорный 

компенсатор, компенсация реактивной мощности, 

электрические характеристики дуговой сталеплавильной печи. 

ВВЕДЕНИЕ 

Дуговые сталеплавильные печи (ДСП), как известно, 

очень критичны к величине питающего напряжения, по-

скольку мощность дуги пропорциональна квадрату этого 

напряжения. Причиной отклонений и колебаний напряже-

ния являются набросы реактивной мощности, вызванные 

работой ДСП. Кроме того, дуговая печь, как приемник с 

нелинейной характеристикой является источником выс-

ших гармоник, поэтому для обеспечения условий элек-

тромагнитной совместимости с сетью и, в частности, под-

держания заданной величины питающего напряжения 

предусмотрена установка компенсирующих устройств [1]. 

С учетом высших гармоник конденсаторы для компенса-

ции реактивной мощности включают в составе фильтров. 

Состав фильтров колеблется от 3 до 6. 

Включение конденсаторов в составе фильтров не 

уменьшает размах отклонений и колебаний напряжения, 

но переводит их в положительную область. Подобное 

решение вполне приемлемо для малых ДСП с мощностью 

печного трансформатора 6-10 МВА. 

ВЫБОР КОМПЕНСИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ДУГОВОЙ 

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ МАЛОЙ МОЩНОСТИ 

При достаточно высокой мощности короткого замыка-

ния в точке общего присоединения на шинах 110-220 кВ 

основные показатели качества электрической энергии (не-

синусоидальность, несимметрия напряжения, фликер и 

др.) для малых ДСП, как правило, не превышают допу-

стимых значений, и для сохранения производительности 

печи бывает достаточно установки фильтров. 

Мощность конденсаторов выбирается из условия, что-

бы при неработающей печи напряжение на высокой сто-

роне печного трансформатора не превышало ном1,05 U . 

При этом следует учитывать повышение напряжения на 

конденсаторах ( кб(1)U ) на основной частоте:  

 номпн(1)кб(1) К UU  ; 
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где ν  – параметр настройки фильтра; пн(1)К  – коэффици-

ент, учитывающий повышение напряжения первой гармо-

ники на конденсаторах по сравнению с напряжением сети; 

кзS  – мощность короткого замыкания в точке подключе-

ния конденсаторов, МВА. 

Подобное решение успешно реализовано на сталели-

тейном заводе, где работает десятитонная печь с транс-

форматором 10 МВА [2]. Благодаря установке фильтров 

мощностью 6,3 МВАр достигнуто повышение напряжения 

в режиме работы печи под током на 3,4 % (с 9,98 до 

10,32 кВ) и увеличение мощности, вводимой в печь на 6 % 

(с 6,48 МВт до 6,87 МВт). Среднее значение напряжения с 

учетом простоев возросло с 10,14 кВ до 10,42 кВ (рис. 1).  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ СТАТИЧЕС-

КОГО ТИРИСТОРНОГО КОМПЕНСАТОРА В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРО-

СНАБЖЕНИЯ СВЕРХМОЩНОЙ ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ          

С ЦЕЛЬЮ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

Для мощных и сверхмощных ДСП четвертого поколе-

ния вопросы электромагнитной совместимости с питаю-

щей сетью и стабилизации напряжения решаются с помо-

щью регулируемых компенсирующих устройств, из кото-

рых наибольшее применение находят статические тири-

сторные компенсаторы (СТК), состоящие из фильтров и 

регулируемой индуктивности – тиристорно-реакторной 

группы (ТРГ) [3-7]. 

Анализ работы действующих комплексов “ДСП-СТК” 

показал, что установленная мощность СТК на 20-30 % 

превышает расчетную, необходимую для стабилизации 

напряжения при работе ДСП. Исследования проводились 

путем имитационного моделирования и осциллографиро-

вания на промплощадке ОАО “ММК” печи ДСП-180 с 

тиристорным компенсатором, рассчитанным на 180 

МВАр, и фильтрами 2-ой, 3-ей и 4-ой гармоник, а также 

на заводе ЗАО “MMK Metalurji” (Турецкая республика), 

где установлена самая мощная в Европе ДСП-250 со ста-

тическим тиристорным компенсатором 330 МВАр и пя-

тью фильтрами (со 2-ой по 6-ую гармоники). Избыточную 

реактивную мощность используют для покрытия ее дефи-

цита в общей системе внутризаводского электроснабже-

ния [8, 9]. 

В режиме генерации реактивной мощности повышает-

ся напряжение в точке подключения печного трансформа-

тора и СТК, что обеспечивает возможность увеличения 

электрической мощности, вводимой в рабочее простран-

ство ДСП. Примечательно, что за счет коррекции уставки 

импеданса в системе управления электрическим режимом 

при увеличении напряжения возможно снижение тока 

(рис. 2, а) и суммарных активных потерь в элементах ДСП 

[10, 11]. Точка А соответствует работе с номинальным 

напряжением печного трансформатора. При переходе на 

кривую с повышенным напряжением при существующей 

настройке системы управления ARCOS 5,0ZK  можно 

попасть в точку B, что соответствует увеличению мощно-

сти и тока, а ,соответственно, и потерь 300Δ ABP  кВт, 
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Рис. 1. Графики изменения действующего значения линейного напряжения  

при работе ДСП-10 без ФКЦ (а), при использовании ФКЦ 6,3 МВАр (б) 
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Рис. 2. Электрические характеристики ДСП для различных напряжений и настройках регулятора импеданса 
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Рис. 3. Схемы включения комплекса “ДСП-СТК”:  

а – классическая схема; б – перенос СТК за реактор 

печного трансформатора (ТР – сетевой трансформатор, Р – 

реактор печного трансформатора, ПТ – печной 

трансформатор, ДСП – дуговая сталеплавильная печь, ТРГ 

– тиристорно-реакторная группа, ФКЦ – 

фильтрокомпенсирующие цепи) 

но если применить уставку, сделав 5,1ZK , то возмо-

жен переход из точки А по другой траектории – по пря-

мой АС для разных уровней напряжения, т.е. увеличение 

мощности сопровождается уменьшением тока и снижени-

ем потерь. Так для ДСП-180 повышение напряжения на 

5% обеспечивает прирост мощности с 96 до 105 МВт. 

Фрагмент существующей системы управления электриче-

ским режимом ARCOS с изменяющимся параметром 

настройки ZK  приведен на рис. 2, б. 

 Анализируя схемы соединений печного трансформа-

тора и реактора, а также их компоновку, отметим, что в 

некоторых образцах, например, фирмы AREVA, эти два 

элемента находятся раздельно (не в одном баке). Это зна-

чит, имеется возможность нестандартного подключения 

СТК за реактором печного трансформатора (рис. 3, б). 

В отличие от обычной схемы (рис. 3, а) в таком вари-

анте значительно расширяется диапазон регулирования 

напряжения печного трансформатора, и создаются пред-

посылки не только увеличения мощности ДСП до 21,7 %, 

но и плавного и достаточно быстродействующего ее регу-

лирования в указанном диапазоне. 

Приведем для наглядности стилизованные кривые из-

менения напряжения печного трансформатора относи-

тельно номинального для трех случаев: 

- без применения компенсирующих устройств (рис. 4, а), 

- включение конденсаторов в составе фильтров (рис. 4, б), 

- включение СТК за реактором (рис. 4, в) 

при изменении тока дуг дI  (рис. 4, г). 

График изменения напряжения, изображенный на 

рис. 4, в, иллюстрирует работу ТРГ по усовершенствован-

ному алгоритму. Он заключается в автоматическом изме-

нении уставки регулирования в зависимости от режима 

работы дуговой печи. Как видно из представленного ниже 

рисунка (рис. 4, в), в периоды технологических пауз СТК 

поддерживает в точке подключения номинальное напря-

жение, а во время работы печи под током позволяет по-

вышать его до значений, не превышающих предельно до-

пустимый уровень.  

Ниже в табл. представлены основные показатели рабо-

ты комплекса ДСП-250 и СТК-330 МВАр, которые были 

получены с помощью имитационной модели в приложении 

Simulink математического пакета Matlab. В обоих случаях 

регулирование напряжения за счет ТРГ выполнялось в точ-

ке подключения СТК. В первой схеме ступень реактора 

соответствует установленной на заводе, а для второй реак-

тор полностью введен с целью обеспечения большего по-

вышения напряжения в точке подключения СТК и сохра-

нения коэффициента реактивной мощности на уровне нор-

мативного значения на всем диапазоне рабочих токов ДСП 

(от д.ном0,5 I  до д.номI ). Потери в элементах СТК 

( СТКΔP ) рассчитаны для периода технологических пауз, 

когда ТРГ работает с максимальной загрузкой. Суммарные 

потери в элементах комплекса ДСП-СТК ( ΣΔP ) выражены 

в процентах относительно максимальной мощности ДСП, 

достигнутой в рассматриваемом варианте. 
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Рис. 4. Стилизованные кривые изменение напряжения 

в точке подключения печного трансформатора (а-в)  

и тока дуг ДСП (г) во времени 

Таблица 

Основные показатели работы комплекса ДСП-СТК 
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Рис. 3, а 6 номU  100,0 100,0 6,0 

Рис. 3, б 12 ном1,07 U  121,7 100,8 6,3 

ВЫВОДЫ 

1. В статье проанализированы основные решения и по-

следствия установки регулируемых и нерегулируемых 

компенсирующих устройств для дуговых сталеплавиль-

ных печей различной мощности. 

2. Отмечено положительное влияние включения кон-

денсаторов в составе фильтров на увеличение напряжения 

и мощности малых ДСП. 

3. При существенном запасе установленной мощности 

СТК возможен режим генерации реактивной мощности с 

повышением напряжения в точке подключения печного 

трансформатора. 

4. Включение СТК за реактором существенно расширя-

ет диапазон регулирования напряжения и мощности ДСП. 
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Abstract. The article discusses methods of reactive power 
compensation low and ultra-high power electric arc furnaces. 
The results of using compensating device are shown by the exam-
ple of EAF-10. The formula is given to calculate the reactive 
power of capacitor banks of the second harmonic filter. Also, the 
operation mode of thyristor controlled reactor is considered 
which reduce the EAF active power losses. Also, this article de-
scribes a new connection circuit of SVC at power supply system 
of ultra-high power EAF and the advanced algorithm that max-
imizes the power of EAF. 

The issues discussed in the article relate to units that include 
EAFs of different capacities. The new connection circuit of unit 
EAF-SVC can be used only when reactor and furnace transform-
er are separate devices. 

Keywords: filter compensating device, electric arc furnace, 
static var compensator, reactive power compensation, electrical 
perfomance of electric arc furnace. 
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Abstract. During induction heating technology designing and 

forming the composition of needed equipment with required 

characteristics it is necessary to have a adequate analysis of heat-

ing results. Existing methods of calculation are based on 

engineering approach with great assumptions or by using 

software packages which help you to analyze thermal processes 

without regard to their interaction with the electrical energy 

source. A method for the joint consideration of electromagnetic 

processes in the source and temperature changing dynamic in the 

heated object is proposed. For model creating of the energy 

source transformer theory with an open magnetic circuit is used 

wherein the inductor is a primary winding and the heated 

product is considered as series of secondary windings 

characterizing heated object layers which are obtained as result 

of its decomposition for the desired depth. The thermal model of 

the heated product is represented as a series of layers which 

allows analyzing the distribution of temperature to the desired 

depth. The combination of source and product models enables to 

take into consideration their mutual influence and more 

qualitatively consider the interested characteristics, as well as to 

carry out the synthesis of the whole complex of induction heating 

installation. 

Keywords:  decomposition method, electromagnetic and 

thermal processes, induction heating, layers heating, open-core 

transformer theory, simulation. 

INTRODUCTION 

At present effective electric technology processes have the 

leading role in the modern industry progress. One of them is 

induction heating. Its advantages are based on an absence of 

direct galvanic electric current contact with a product that 

allows its using for smelting, welding and other technologies 

with the need of heating metal in favorable for product 

condition. At the same time, induction heating enables 

reaching the target temperature in a rather broad range along 

with consumed power reduction and improvement of 

production ecological features. Besides, it is possible to heat 

the exact parts of a product at a desired depth that is required 

for obtaining needed qualitative parameters of ready products 

[1]. In order to reach these advantages it is necessary to have a 

theoretical base for induction heating process description with 

needed accuracy and also create a control system to check and 

adjust all the parameters for the achievement of better product 

quality. 

THEORY FOUNDATION 

It is possible to divide induction heating process into three 

parts:  

- energy transmission from an inductor supplied by alternating 

current of the certain frequency to a heated product by means 

of electromagnetic field;  

- temperature changing of a product desired area from initial to 

required by technology;  

-metallurgical changes in product. 

Under induction heating current penetration to metal of the 

product is not constant and changes according to an exponen-

tial function (Fig. 1) and can be defined by following equa-

tion:  

 . (1) 

Here Ic – current at a depth x from surface; Im – current on a 

surfaces of a product; ȹ – penetration depth of current into the 

product. 

As it can be seen in Fig. 1 maximum current Im is on the 

surfaces of the product and consequently its heating is more 

intensive there.  

  

Fig. 1. Current vs depth chart 

 

The existing calculation methods are founded on current 

penetration depth Δ as the layer of the product in which whole 

current concentrates with even density. So it is accepted that 

whole heating energy concentrated in this layer. However 

sometimes it is important to know temperature changing at a 

depth exceeding Δ or in the other cases to study heating process 

at a less depth than the current penetration. Besides, sometimes 

the calculation is needed not only to define the average power 

and time of heating but in many cases of technological 

processes it is more important the dynamic process of heating 

and following cooling when the inductor is deenergized. In this 

case it should be taken into account that during the heating 

process characteristics of the product material such as 

resistivity, heat capacity and heat conduction change in a very 

wide range. So using averaged values of these parameters gives 

low accuracy of calculation. Thereby development of correct 

calculation methods of heating processes is an actual task. 
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