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Резюме: Цель. Целью исследования является повышение энергетической эффективности 

в системе электроснабжения и короткой сети дуговой печи. В соответствии с целью исследо-

вания поставлена актуальная задача определения емкости конденсаторов для компенсации ре-

активной мощности и выбора рационального места их установки. Метод. В рамках ранее раз-

работанной концепции изменения параметров трансформатора продольного включения в схе-

ме продольной компенсации рассматриваются вопросы эффективного использования и по-

требления электрической энергии линейной нагрузкой большой мощности при синусоидальном 

режиме. Принимаем в работе для повышения эффективности дуговой печи установку статиче-

ских компенсаторов с прямым методом компенсации с автоматическим управлением, преду-

сматривающую 12 ступеней регулирования. Рассмотрена возможность повышения эффектив-

ности электропитания дуговых печей переменного тока компенсацией реактивной мощности 

в короткой линии. Результат. Обоснована целесообразность применения схемы продольной 

компенсации реактивной мощности с включением конденсаторов в обмотку высшего напря-

жения трансформатора продольного включения. Вывод. В работе показано, что для эффек-

тивного использования и потребления электрической энергии линейной нагрузкой большой 

мощности при синусоидальном режиме, целесообразно применять схемы продольной компен-

сации реактивной мощности с включением конденсаторов в обмотку высшего напряжения 

трансформатора продольного включения. Это позволяет увеличить коэффициент полезного 

действия устройств электропитания электродуговых печей, уменьшить потери мощности в 

системе электроснабжения и короткой сети печи в 1,6 раз и снизить в 1,36 раз полную 

нагрузку в силовом трансформаторе. 

Ключевые слова: энергоэффективность, переменный ток, реактивная мощность, про-

дольная компенсация, компенсирующая емкость, вольтодобавка, коэффициент мощности, 

электродуговая печь, короткая сеть, трансформатор 
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Abstract  Objectives The aim of the study is to increase the energy efficiency of an arc fur-

nace’s power supply system and low-voltage circuit. According to the aim of the research, the relevant 

tasks of determining the capacitor capacity for reactive power compensation and selecting a rational 

location for its installation are posed. Methods Within the framework of the previously developed 

concept of changing the parameters of the switching transformer in the series compensation circuit, 

issues of efficient use and consumption of electrical energy by a high power linear load under sinusoi-

dal mode are considered. The installation of static compensators using a direct compensation method 

with automatic control including 12 stages of regulation is proposed as a means of increasing the effi-

ciency of the arc furnace. Challenges involved in increasing the efficiency of electric power supply to 

alternating current arc furnaces using compensating reactive power in a low-voltage circuit are con-

sidered. Results The viability of using the series compensation circuit of reactive power with the 

switching of capacitors in the winding of the higher voltage of the series switching transformer is 

demonstrated.Conclusion It is shown that for efficient use and consumption of electric energy by high-

power linear load under sinusoidal conditions, it is advisable to apply the series compensation of re-

active power with the switching of capacitors in the winding of the higher voltage of the series switch-

ing transformer. This makes it possible to increase the efficiency coefficient of electric arc furnace 

power supply devices by reducing the power losses in the power supply system and in the furnace low-

voltage circuit by 1.6 times, as well as reducing the total load in the power transformer by 1.36 times. 

Keywords: energy efficiency, alternating current, reactive power, series compensation, compen-

sating capacity, accessory voltage, power coefficient, electric arc furnace, low-voltage circuit, trans-

former 

 
Введение. В настоящее время, в литейном производстве стали широко используются элек-

трические плавильные печи [1], основными из которых являются индукционные – канальные и ти-
гельные, а также дуговые печи переменного тока.  

Основным недостатком индукционных и тигельных печей является то, что они технологи-
чески пассивны, поэтому качественный металл при их использовании можно получить только из 
высококачественной шихты, что позволяет получать высокое качество отливок только при не-
большом объеме производства, а при увеличении объемов производства существенно повышает 
себестоимость металлургического передела.  

Кроме того, индукционная плавка, при которой вокруг или под металлом расположены во-
доохлаждаемые элементы, изолированные от расплава тонким слоем футеровки, является потенци-
ально взрывоопасной [2]. Альтернативой применению индукционных печей, с точки зрения про-
мышленной безопасности и технологической перспективности, является использование взрыво-
безопасных и технологически активных дуговых печей переменного тока, позволяющие получать 
высококачественный металл из шихты практически любого качества [3]. Однако ряд недостатков 
этих печей затрудняет их эксплуатацию, основным из которых является работа с относительно 
низким коэффициентом мощности, что приводит большим потерям энергии в короткой сети. Это 
делает актуальным решение вопроса повышения энергетической эффективности в системе элек-
троснабжения и короткой сети дуговой печи. 
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Постановка задачи. Известно, что в цепях переменного тока при линейной нагрузке эф-

фективность использования и потребления электрической энергии в установившемся режиме в ос-

новном зависят от уровня реактивной мощности, коэффициента полезного действия устройства и 

cosφ, характеризующего уровень потребления реактивной мощности [4]. Поэтому практически ос-

новным фактором, позволяющим решить вопрос энергосбережения и повышения энергоэффектив-

ности использования дуговых печей переменного тока, является снижение потребления реактив-

ной мощности.  

Статья является продолжением работы [5], в которой исследованы вопросы изменения па-

раметров трансформатора продольного включения в схеме продольной компенсации и решаются 

вопросы оценки приращения значений модуля и аргумента реального коэффициента трансформа-

ции в зависимости от значения компенсирующей емкости, напряжения вольтодобавки и рабочего 

тока электрода. Это делает актуальным исследование вопроса повышения эффективности исполь-

зования и потребления электрической энергии линейной нагрузкой большой мощности при си-

нусоидальном режиме.  

Методы исследования.  Решим поставленную актуальную задачу определения емкости 

конденсаторов для компенсации реактивной мощности и выбора рационального места их установ-

ки. 

Энергоэффективность дуговой печи. Известно большое количество решений в 

направлении энергосбережения для вопросов, связанных с эксплуатацией электрооборудования в 

номинальном режиме, когда ток для реальных потребителей, как правило, изменяется в диапазоне 

5-10% от тока короткого замыкания [6]. Однако эксплуатация наиболее распространенных в 

промышленности круглых трехфазных ферросплавных дуговых печей с расположением 

электродов треугольником (табл. 1), отличается  большим технологическим диапазоном изменения 

мощностей от режима холостого хода до режима короткого замыкания и низким значением 

коэффициента мощности, составляющими 0,7 и менее. Неспокойное горение дуги в этом случае 

вызвано особенностями технологического процесса, связанными с многочисленными обрывами 

дуги при переходе дуги с одной шихты на другие, а так же эксплуатационными короткими 

замыканиями, вызываемые обвалами и перемещениями проводящих частей шихты. Поэтому 

решение вопроса повышения энергоэффективности и энергосбережения затруднено. 
Таблица 1. Технические данные ферросплавных печей 

Table 1. Technical data of Ferroalloy furnaces 

Технические данные  Тип печи 

ПКО-

2,5 

ПКО-

3,5 

ПКО-

10,5 

ПКО-16,5 

ПКЗ-16,5 

ПКЗ-24 ПКЗ-33 ПКЗ-48 

Мощность S, кВА 2500 3500 10500 16500 24000 33000 48000 

Вторичное  

напряжение, В 

178 – 

89 

371–260 250 –  

100  

210 –  

132  

245 –  

155  

250 – 

130  

238,5 –  

137  

Максимальный ток, 

кА 

13,0 13,0 38,4 59,0 71,0 87,0 111,8 

Диаметр электрода 

dэ, мм 

300– 

450  

300– 

450  

800 1200 1200 1500 2800х650 

Диаметр ванны dв, 

мм 

2700 2700 4000 6200/6700 7200 8700 20340х6000 

Глубина ванны h, 

мм 

1200 1300 1700 2300 2600 3000 2850 

Современные энергосберегающие технологии в промышленности, предполагают широкое 

использование конденсаторные батарей для компенсации реактивной мощности [7], отличающихся 

малым уровнем потерь активной мощности, составляющей 3-5 Вт на 1 квар и возможностью уста-

новки батарей вблизи электроприёмников. При использовании конденсаторных установок с авто-

матическим управлением возможна компенсация реактивной мощности прямым и косвенным ме-

тодами.  

Статические управляемые компенсаторы при прямом методе компенсации включают кон-
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денсаторные батареи с тиристорными переключателями, при этом необходимую реактивную мощ-

ность генерируют конденсаторы. При косвенном методе компенсации постоянная реактивная 

мощность генерируется с помощью конденсаторов, которые входят в состав фильтров высших 

гармоник, а дополнительное регулирование реактивной мощности осуществляется с помощью фа-

зоуправляемых тиристорных ключей и реакторов. Статические управляемые компенсаторы обла-

дают более высоким быстродействием и могут быть использованы в схемах электроснабжения с 

резкопеременной нагрузкой. 

Принимаем в работе для повышения эффективности дуговой печи установку статических 

компенсаторов с прямым методом компенсации с автоматическим управлением, предусматриваю-

щей 12 ступеней регулирования. В общем случае, для оценки энергоэффективности электрообору-

дования, с учетом несинусоидальных искажений, удобно использовать энергетический коэффици-

ент [6,8]:  

                   

cos1

I

I

P

P
k

âõ

âûõ
ý 

 ,                                    (1) 

где Pвых, Pвх  – активные выходная и входная мощности; I1, I – действующие значения пер-

вой гармоники тока и несинусоидального периодического тока; cos  - коэффициент мощности. 

Коэффициент мощности (1) показывает фазовый сдвиг между первыми гармониками 

напряжения и тока: 
222cos DQPP âõâõ 

,          (2) 

где Q – реактивная мощность; D – мощность небаланса.  

В дальнейших расчетах принимаем влияние высших гармоник пренебрежимо малым, D = 0.  

Компенсация реактивной мощности. Короткая сеть дуговой ферросплавной печи, как 

правило, включает в себя ошиновку в трансформаторной камере, гибкую кабельную гирлянду, 

трубошину, электрододержатель и электрод [9]. Электрический баланс мощной ферросплавной пе-

чи показывает [1], что потери в короткой сети составляют около 35% общих потерь или 7-15% 

подведенной мощности, причем значение потерь токопроводящей сети при больших токах возрас-

тает сильнее, чем значение полезной мощности печи. Поэтому расчеты короткой сети выполняют 

обычно по режиму, определяемому превышением полезной мощности над потерями электроэнер-

гии в короткой сети при достаточно высоком cosφ.  

Однако при таком подходе, обеспечение удовлетворительных электрических характеристик 

дуговой печи при заданном рабочем напряжении все более затрудняется по мере увеличения мощ-

ности печи ввиду роста индуктивного сопротивления контура. Так же следует отметить, что типо-

вые мероприятия, направленные на уменьшение активного и реактивного сопротивления короткой 

сети, базируются в основном на выполнении требований к электродинамической и термической 

устойчивости токоведущих проводников, что позволяет определить рациональное соотношение 

между длиной, взаимному расположению и сечению токопровода [1]. Однако подобный подход не 

рассматривает условия компенсации реактивной мощности. 

Конструктивные особенности типовых серийно выпускаемых дуговых печей (табл. 1) со-

держащих трехобмоточный трансформатор, предполагают возможным выполнять мероприятия по 

повышению коэффициента мощности системы электроснабжения электродуговой печи, как на 

стороне высшего напряжения (ВН), так и на стороне среднего (СН) или низшего (НН) напряжения. 

Реализация мероприятий по энергосбережению компенсацией реактивной мощности на стороне 

ВН позволяет реализовать достижение основных требований к коэффициенту мощности, но не ре-

шает проблему потерь мощности в короткой сети. Кроме того, с увеличением мощности элек-

тродуговой печи увеличивается и питающее напряжение, что значительно усложняет решение 

проблемы компенсации реактивной мощности. Техническая реализация компенсирующей уста-

новки на стороне НН связана с увеличением габаритных размеров и усложнением монтажа корот-

кой сети из-за больших значений тока компенсации НН в несколько десятков тысяч ампер. Это де-

лает нецелесообразным повышение эффективность дуговой печи на стороне НН. 

Обсуждение результатов. Проведенный анализ показал, что наиболее целесообразной ока-
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зывается компенсация реактивной мощности на стороне СН, которая может быть конструктивно 

выполнена либо параллельно, либо последовательно. При параллельной компенсации реактивной 

мощности на стороне СН, так же как при компенсации на стороне ВН, не решается вопрос потери 

мощности в короткой сети.  

Рассмотрим последовательную компенсацию реактивной мощности на стороне СН, иначе 

продольную компенсацию. При продольной компенсации, поскольку компенсационные электри-

ческие емкости оказываются включенными последовательно с нагрузкой в главном контуре, реак-

тивная мощность конденсатора зависит от величины протекающего через плавящий электрод ду-

говой печи тока и, следовательно, меняется с колебанием реактивной мощности под нагрузкой. Это 

позволяет выполнять компенсацию реактивной мощности в реальном времени без изменения 

напряжения рабочей шины. Следует отметить, что при продольной компенсации, по сравнению с 

параллельной компенсацией, может повышаться, за счет напряжения вольтодобавки, вторичное 

напряжение печного трансформатора. Последнее может увеличивать активную мощность, потреб-

ляемую электродуговой печью.  

Рассмотрим упрощенную схему включения компенсирующей емкости С (в однофазном 

приближении) в обмотку СН трехобмоточного трансформатора Т1 последовательно с обмоткой 

высшего напряжения вольтодобавочного трансформатора Т2 без дополнительных элементов защи-

ты от коммутационных перенапряжений на конденсаторе (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема включения компенсирующей емкости в обмотку  

СН трех-обмоточного трансформатора 

Fig. 1. The scheme of inclusion of the compensating capacity in the winding  

SN three-winding transformer 

Оценим влияние компенсирующей емкости С на режим работы электродуговой ферро-

сплавной печи. Пренебрегая, с целью упрощения, особенностями расположения обмоток ВН, СН и 

НН на стержнях трехобмоточного печного трансформатора, составим схему замещения установки 

продольной компенсации (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема замещения установки продольной компенсации с компенсирующей  

емкостью на стороне СН 

Fig. 2. Equivalent circuit of installation of the longitudinal compensation  

with the compensating capacitance on the side of SN 

В полученной схеме (рис. 2) схему замещения трансформатора Т1 представим трехлучевой 

звездой, а трансформатора Т2 – Г-образной прямой схемой замещения без учета трансформации 

(рис. 1). Ветви намагничивания включаем на первичных зажимах трансформаторов (зажимы 1-2 

для Т1 и зажимы А-Х для Т2).  

Параметры схемы замещения трехобмоточного трансформатора Т1 (рис. 2) – активные и ре-

активные сопротивления обмоток ВН, СН и НН приведены к напряжению первичной обмотки 

трансформатора. Ветвь намагничивания включена на первичных зажимах схемы замещения и ее 

параметры определяются так же, как и для двухобмоточных трансформаторов [10- 11]. 

Реактивные сопротивления Xc и Xн соответственно обмоток СН и НН расположены меж-
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ду двумя другими обмотками, из-за их взаимного влияния, и имеют значения близкие к нулю, 

либо пренебрежимо малые отрицательные значение. В работе принимаем их равными нулю.  

В паспортных данных трехобмоточного трансформатора как правило приводят либо три 

нормированных, т.е. приведенных к номинальной мощности, значения напряжения короткого 

замыкания [11] Uкв, Uкс, Uкн и одно Pк в-с или Pк в-н, либо три значения потерь мощности ко-

роткого замыкания Pк в-н , Pк в-с, Pк с-н .  

Для трехобмоточного трансформатора с одинаковыми мощностями обмоток, суммарные 

потери короткого замыкания на пару обмоток поровну распределяются между соответствую-

щими обмотками. Таким образом, активные сопротивления лучей схемы замещения (рис. 2) с 

учетом паспортных данных удобно определить: 

22

2

1
íîìíîìêíñâ SUÇPRRR       (3) 

При расположении обмотки СН между обмотками ВН и НН вкладом реактивного 

сопротивления можно пренебречь XLС = 0, а при расположении обмотки НН между обмотками 

ВН и СН можно пренебречь вкладом XLн = 0. С учетом сделанных допущений и упрощений 

расчетная схема замещения принимает вид (рис. 3). 

 
а       б 

Рис. 3. Схема замещения установки продольной компенсации: а -  с компенсирующей емкостью 

на стороне СН при XLС = 0. б - с компенсирующей емкостью на стороне СН при XLн = 0 

Fig. 3. Equivalent circuit of the longitudinal compensation unit: a-with compensating capacity on the 

side of SN at XLС = 0. b-with compensating capacity on the CH side at XLн = 0 

В схеме короткой сети, двухобмоточный трансформатор Т2 (рис. 1) представлен простой 

Г-образной схемой замещения – прямой с подключением ветви проводимостей со стороны ВН. 

Однако следует отметить, что в рассматриваемой схеме, это напряжение следует отнести к СН 

трансформатора Т1, поскольку трансформатор Т2 является понижающим. Таким образом, в рас-

четах параметры элементов первичной обмотки трансформатора Т2 и ее нагрузка приведены к 

обмотке НН.  

Известно, что в полнофазном режиме двухобмоточного трансформатора потери мощно-

сти в трех фазах равны утроенному значению фазных потерь [10], т. е. 

              êôê PP  3
.                (4)

 

Соответственно, линейное напряжение и номинальная мощность трансформатора со-

ставляют: 

ôíîìíîì ÃUU 3 , êôíîì PS  3 .     (5) 

Тогда активное сопротивление обмоток двухобмоточного трансформатора можно опре-

делить по паспортным данным, Ом: 
322

2 10 íîìíîìêÒ SUPR  .               (6) 

Принимая, что индуктивное сопротивление трансформатора XT2 зависит от напряжения 

короткого замыкания Uк, можно видеть, что полное сопротивление трансформатора с учетом 

выражения (6), Ом: 

2

2

222
100

íîì

íîìê
TÒT

S

UU
jXRZ  .                 (7) 
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Для оценки влияния компенсирующей емкости на режим работы электродуговой ферро-

сплавной печи при расположении обмотки СН между обмотками ВН и НН необходимо 

определить входной ток компенсирующей установки Iв или ток нагрузки на стороне НН по 

схеме замещения (рис. 3, б). 

Параметры элементов схемы по рис. 2 могут быть определены по паспортным данным 

трансформаторов Т1 и Т2 с учетом соотношений (1-7): потерям холостого хода и короткого за-

мыкания, току холостого хода и напряжению короткого замыкания, номинальному напряже-

нию и номинальной полной мощности, значению коэффициента трансформации идеального 

трансформатора. Без учета влияния ветвей намагничивания трансформаторов Т1 и Т2 схема за-

мещения рис. 3 принимает вид (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема замещения компенсирующей установки при исключении ветвей 

намагничивания 

Fig. 4. An equivalent circuit of the compensation unit to the exclusion of the branches of the magneti-

zation 

Схема замещения короткой сети ферросплавной электродуговой печи с нагрузочным со-

противлением электрической дуги R’Д, приведенному к обмотке высшего напряжения транс-

форматора Т1, активным Rкс и реактивным Xкс сопротивлениями короткой сети, сопротивлени-

ем компенсирующей емкости X’ст2, приведенным к обмотке НН трансформатора Т2, включен-

ных на НН трансформатора Т1, показана на рис. 5, где элемент R’ это сумма активных сопро-

тивлений обмотки НН трансформатора Т1, короткой сети и электрической дуги.  

äêñí RRRR ' .     (8) 

 
Рис. 5. Схема замещения короткой сети с нагрузочным сопротивлением электрической ду-

ги и сопротивлением компенсирующей емкости 

Fig. 5. Equivalent circuit of a short network with load resistance of an electric arc and resistance 

of compensating capacity 

Следует отметить, что при больших токах электрическую дугу при инженерных расче-

тах с достаточной степенью точности целесообразно моделировать активным неизменным во 

времени сопротивлением, поскольку её динамическая характеристика линейна и ток дуги про-

порционален напряжению. При этом ток дуги и напряжение сохраняют синусоидальную фор-

му. Тогда напряжение на нагрузке определяется суммой напряжения НН �̇�н

′
 трансформатора Т1 

и напряжения НН трансформатора Т2 (напряжения вольтодобавки �̇�вд). С учетом вышеизло-

женного, ток нагрузки можно определить: 

2''

'

cTêñ

âäí
í

jXjXR

UU
I







 .      (9) 

Таким ообразом, реактивную мощность компенсирующей емкости для заданного типа 

дуговой ферросплавной печи с известными характеристиками печного трансформатора можно 

вычислить по параметрам рабочего режима обмотки СН Uc, Ic, cosφ1, без учета нагрузочных 

потерь активной мощности в короткой сети и трансформаторах, и значению реализуемого ко-
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эффициента мощности cosφ2 после компенсации: 

 211cos  tgtgUIQê  ,      (10) 

или емкость компенсирующего конденсатора (рис. 2), мкФ:  
32 102  fUQC ê   ,      (11) 

где U – напряжение на зажимах конденсатора, кВ; f – частота питающей сети, Гц; Qк – 

реактивная мощность конденсатора, кВАр. 

Видно, что полученные формулы (10, 11) соответствуют каноническому виду [12], что 

подтверждает справедливость сделанных допущений и выводов. Результаты расчета на приме-

ре ферросплавной печи ПКЗ-48 (табл. 1) по формулам (3-11) в соответствии со схемой замеще-

ния (рис. 5) приведены на рис. 6. Для приведенного примера принимаем напряжение U равным 

99 В, а сопротивление линии R составит 0,002 Ом. Видно, что полная нагрузка в короткой ли-

нии до компенсации составляет: 

95.45.35.3 2222  QPS  МВА 

Тогда ток в короткой линии до компенсации можно оценить: 

288709931059.43 6  USI  А 

 
Рис. 6. Графики зависимости активной и реактивной мощностей ферросплавной элек-

тродуговой печи от коэффициента мощности: рабочие параметры режима U=99 В 

Fig. 6. Graphs of the dependence of the active and reactive power of the Ferroalloy electric arc 

furnace on the power factor: operating parameters of the mode U=99 V 

При этом активные потери в линии составляют: 

65.1002.02887022  RIP  МВт 

Для компенсации реактивной мощности в короткой линии установлена компенсаторная 

установка мощностью Qк=2,5 МВар. В этом случае нагрузка линии после компенсации соста-

вит: 

  64.30.15.3 2222  êê QQPS МВА, 

ток, протекающий в короткой в линии: 

212309931064.33 6  USI êê  А, а активные потери в линии  

89.0002.02123022  RIP êê  МВт. 

Таким образом, видно, что ток в короткой линии с применением компенсаторной уста-

новки уменьшается в 1,46 раз, активные потери со стороны короткой линии снизились на 27%, 

а полная нагрузка трансформатора уменьшилась с 4,95 МВА до 3,64 МВА. 

Оценим изменение уровня потерь в трансформаторе при компенсации реактивной мощ-

ности по предложенному способу со стороны короткой линии. 

T
S

S
PTPW

íîì

êçãõõ 2

2

 ,     (12) 

где Pхх – потери холостого хода; Pкз – потери короткого замыкания; S, Sном – мощ-

ность загрузки трансформатора и его номинальная мощность соответственно; Tг=8760 час. - 

продолжительность работы трансформатора в течение года; T - продолжительность работы 

трансформатора под нагрузкой. 

Согласно ГОСТ 11677-85 уровень потерь Pхх и Pкз нормируются в зависимости от Sном 
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трансформатора. Принимаем, для ориентировочной оценки эффективности энергосбережения, 

что номинальная мощность составляет 4,8 МВА, а мощность потерь холостого хода и коротко-

го составит 8 и 37 кВт соответственно. Тогда результаты расчета по формуле (12) показывают, 

что при трехсменном режиме работы (Т = 8400 час.), потери в трансформаторе до компенсации 

реактивной мощности составят 375 кВт·час и уменьшаться в 1,6 раз до уровня 235 кВт·час по-

сле компенсации по предложенному способу. 

Вывод. В работе показано, что для эффективного использования и потребления электри-

ческой энергии линейной нагрузкой большой мощности при синусоидальном режиме, целесо-

образно применять схемы продольной компенсации реактивной мощности с включением кон-

денсаторов в обмотку высшего напряжения трансформатора продольного включения. Что поз-

воляет увеличить коэффициент полезного действия устройств электропитания электродуговых 

печей, уменьшить потери мощности в системе электроснабжения и короткой сети печи в 1,6 раз 

и снизить в 1,36 раз полную нагрузку в силовом трансформаторе. 
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