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Анотація. Горіння дуги печі супроводжується генерацією реактивної потужності і вищих гар-

монік. Статичні компенсатори не встигають швидко реагувати на різкозмінний режим роботи 

печі. Новітні досягнення в компенсації неактивної потужності – силові активні фільтри. Синтезо-

вана математична модель трифазного силового активного фільтра з дуговою піччю. При дослі-
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Вступ 

Дугові сталеплавильні печі (ДСП) є несиме-

тричними електроспоживачами з нелінійною 

вольт-амперною характеристикою і різкозмінним 

струмом. Виплавка сталі в дугових печах при 

прямому підключенні пічного трансформатора 

до мережі без компенсуючих пристроїв супрово-

джується високим споживанням реактивної по-

тужності з системи живлення і значним погір-

шенням якості електричної енергії практично за 

всіма показниками. Порушення балансу реактив-

ної потужності в бік дефіциту призводить до 

негативного відхилення напруги, щодо його но-

мінального рівня. Як відомо, потужність печі має 

нелінійну залежність від напруги живлення, тому 

через її зниження погіршуються електричні ха-

рактеристики самої ДСП [1],  

В ДСП дуга горить між електродом і розп-

лавленим металом і працюють вони в циклічно-

му режимі. Цикл роботи печі включає в себе 

період розплавлення, окислення і доведення (ра-

фінування). Найбільшу потужність ДСП спожи-

ває в період розплавлення. У цей період спожи-

вається 60-80 % електроенергії, використаної на 

плавку. Режим роботи в цей період характеризу-

ється наявністю частих експлуатаційних корот-

ких замикань, складовими вищих гармонік стру-

му, низьким значенням коефіцієнта потужності і, 

отже, найбільшим споживанням реактивної по-

тужності. Коливання реактивного навантаження 

відбуваються в моменти експлуатаційних корот-

ких замикань, викликаючи значні спади рівня 

напруги в мережі живлення [8].  

Зміна навантаження печі відбувається з час-

тотою 1-12 Гц і носить характер нерегулярних 

коливань, пов'язаних з нестійким горінням дуги. 

Відповідно до особливостей характеристик ДСП 

коливання реактивної потужності значно пере-

вищують коливання активної потужності [3].  

Коливання напруги в мережі живлення 

більш ніж на 0,5-1 % неприпустимі, так як це 

негативно позначається на інших споживачах, 

підключених до даного вузла енергосистеми. 

Тому при вирішенні питання компенсації реак-

тивної потужності ДСП одночасно доводиться 

вирішувати проблему ліквідації цих коливань 

[8].  

З цих причин в системах електропостачання 

потужних електросталеплавильних комплексів 

встановлюються спеціальні компенсуючі при-

строї [1].  

За кордоном та в країнах колишнього Радян-

ського Союзу для ДСП набули поширення схеми 

компенсації реактивної потужності, що передба-

чають підключення конденсаторів до проміжних 

обмоток пічних трансформаторів. Ці схеми 

включення конденсаторів здійснюються на ДСП 

з метою забезпечення сталості коефіцієнта поту-

жності в різні періоди роботи печі.  

Компенсація реактивної потужності конден-

саторами в міру зниження напруги з боку низької 

напруги пічного трансформатора на ДСП повин-

на відповідати зменшенню споживаної ними при 

цьому активної та реактивної потужності. При 

виборі параметрів конденсаторної батареї слід 

мати на увазі, що в кривій струму може бути до 

10-15 % третьої гармонійної складової, що

ускладнює умови роботи цих конденсаторних

батарей. Також застосування батарей конденса-

торів не вирішують питання коливання напруги

при роботі ДСП. Застосування типових синхрон-

них компенсаторів по своїй швидкодії також не

задовольняють цим вимогам [8].

Використання силових пасивних фільтрів не 

задовольняють вимогам режиму роботи ДСП, так © Власенко Р. В., Бялобржеський О. В., 2019 
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як потребують постійного переналаштування при 

зміні складових вищих гармонік [1].  

Застосування отримали статичні тиристорні 

компенсатори (СТК), які мають достатню швид-

кодію для компенсації різкозмінного наванта-

ження і можливість пофазного регулювання для 

усунення несиметрії напруги. СТК – це пристрій 

непрямої компенсації реактивної потужності, що 

складається з двох основних частин: тиристорно-

реакторної групи і фільтрокомпенсуючих ланцю-

гів. Недоліком є те, що фільтрокомпенсуючі лан-

цюги представляють собою нерегульоване дже-

рело реактивної потужності, їх параметри нала-

штовані на фільтрацію струмів вищих гармонік, 

але як відомо режим роботи ДСП має постійно 

змінюючий спектральний склад. Також тиристо-

рно-реакторна група генерує до мережі складові 

вищих гармонік та потребує налаштування 

фільтрокомпенсуючих ланцюгів [1].  

Як новітні досягнення в області компенсації 

неактивних складових потужності для підвищен-

ня якості споживання електроенергії трифазних 

електроспоживачів використовуються силові 

активні фільтри (САФ) [2], що базуються на ос-

нові сучасних силових напівпровідникових при-

ладів (MOSFET, IGBT). Сучасний розвиток мік-

роелектроніки та розробка цифрових сигнальних 

процесорів перетворили САФ у високоефектив-

ний інструмент, в якому силова електроніка ви-

користовується для генерування спектру гармо-

нічних струмів, необхідних для живлення нелі-

нійних навантажень, таким чином, щоб мереже-

вий струм відповідав споживанню виключно 

активної потужності [2]. 

Мета роботи 

Дослідження режиму роботи трифазного па-

ралельного САФ у силовому колі ДСП при коли-

ваннях активної потужності та оцінка ефектив-

ності роботи трифазного САФ. 

Матеріал і результати досліджень 

Розглянуто параметри схеми заміщення 

ДСП з приведенням параметрів сторони первин-

ної напруги трансформатора до вторинної. 

Опір контуру печі zКП складається з опору 

трансформаторного агрегату zТР (разом з дросе-

лем), опору короткої мережі zКМ і опору власне 

робочої частини печі zП.  

Якщо трансформаторний агрегат включає 

дросель або в установці є окремий дросель, то 

додається опір дроселя zДР [3].  

Розгляд формул для визначення повного, ак-

тивного і індуктивного опору проводиться для 

синусоїдальних сигналів струму частоти основ-

ної гармоніки (50 Гц).  

Таким чином, повний опір контуру печі до-

рівнює сумі повних опорів складових його діля-

нок: 

' '

КП ТР КМ Пz z z z= + + . 

Кожна з ділянок має активний і реактивний 

опори, що пов'язані з повним опором залежніс-

тю: 

2 2z r x= + . 

У більшості випадків індуктивний опір ро-

бочої частини печі незначний. Можна прийняти 

хП = 0, хП = rП, тоді: 

' '

КП ТР КМ Пz z z r= + + . 

Оскільки, сила струму короткого замикання 

електродів на метал не повинна перевищувати 

2,5-3,5 кратного від номінального значення, пи-

тання про необхідність введення додаткового 

опору (дроселя) в контур печі вирішується в за-

лежності від значення zКМ і режиму роботи печі. 

З позиції теорії електричних кіл, при викорис-

танні схеми заміщення, схему живлення ДСП 

для однієї фази представлено послідовним 

з’єднанням елементів з паралельною гілкою, що 

заміщує магнітопровід трансформатора.  

При побудові схеми заміщення всі елементи 

схеми, а також параметри обмоток трансформа-

тора замінюють відповідними індуктивними і 

активними опорами, включеними на фазну на-

пругу обмотки низької напруги пічного трансфо-

рматора [3]. Схема заміщення живлення дугової 

печі показана на рис. 1. 
x’1 r’1 x’др r’др x’т1 r’т1 xт2 rт2 x2 r2

x0

r0

rд

I2

uдu’2ф

Рис. 1. Схеми заміщення живлення дугової печі. Умовні позначення: x’1, r’1– приведений активний і 

індуктивний опори мережі; x’др, r’др – те ж для дроселя; x’т1, r’т1 – те ж для первинної обмотки транс-

форматора; xт2, rт2 – активний і індуктивний опори вторинної обмотки трансформатора; x2, r2 – ак-

тивний і індуктивний опори для короткої мережі; u2ф – фазна вторинна напруга; uд – напруга на дузі;  

rд – опір дуги 
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Відгалуження x0, r0 імітують втрати в сталі 

трансформатора. З огляду на незначність цих 

втрат ними зазвичай нехтують, і схема заміщен-

ня перетворюється в ряд послідовно включених 

індуктивних і активних опорів, які умовно вва-

жають постійними, крім опору дуги rд. Складаю-

чи всі постійні опори, схемі надають вид кола з 

опорів x, r і rд, з яких лише останній змінюється.  

Модель дугової печі створена в середовищі 

візуального моделювання, повне описання її 

представлено в роботі [4]. Блок підсистеми елек-

тродугової печі (Arc Furnace) показаний на 

рис. 2.  

Для імітації вольт-амперної характеристики 

дуги використано гіперболічну модель [5] з ура-

хуванням напряму струму: 

( ) ( )HOM
at

HOM

P
u i u sign i

I i

 
= +  + 

,     (1) 

де uat – порогова напруга; i – струм; РНОМ – поту-

жність дуги; ІНОМ – струм дуги.  

Ефект мерехтіння (флікеру) напруги визна-

чається пороговою напругою: 

( )0 1 sinat at fu U m t= +  ,          (2) 

де Uat0 – опорна напруга, коли немає дугової ак-

тивності; m – індекс модуляції; ωf – частота ме-

рехтіння.  

Електрична дугова піч представлена елект-

родом на кожній фазі у вигляді функціонального 

блоку. Частота синусоїдального сигналу встано-

влена на рівні 55,3 рад/сек, що становить приб-

лизно 8,8 Гц.  

Потужність дуги РНОМ = 19 кВт, струм дуги 

ІНОМ = 2 кА, порогова напруга 200 В, індекс мо-

дуляції m = 0,2: 

( )

( )( ) ( )0 1 sin HOM
at f

HOM

di di
u l r i u i l r i

dt dt

P
U m t sign i

I i


   = + + = + +

 
+ +  + 

−  

; 

де ' '

1 1 2 2T Tl l l l lе = + + + , '

1l , '

1Tl – відповідно приве-

дена індуктивність мережі і первинної сторони 

трансформатора; 2Tl , 
2l – індуктивність вторин-

ної сторони трансформатора і короткої мережі; 
' '

1 1 2 2T Tr r r r rе = + + + , '

1r , '

1Tr – відповідно приведе-

ний активний опір мережі і первинної сторони 

трансформатора; 2Tr , 2r – активний опір вторин-

ної сторони трансформатора і короткої мережі. 

На рис. 2 представлена модель електроенер-

гетичної системи ДСП з паралельним підклю-

ченням трифазного САФ в середовищі візуаль-

ного програмування.  

Підключення САФ виконано в частині схе-

ми, яка відповідає шинам високої напруги пічно-

го трансформатора ДСП. 

Рис. 2. Модель електроенергетичної системи з ДСП та паралельним підключенням трифазного САФ в 

частині схеми, яка відповідає шинам високої напруги пічного трансформатора 

Джерело живлення представлене блоком 

трифазної електричної мережі (Three-Phase 

source) з діючим значенням напруги U1S = 380 В і 

частотою f = 50 Гц, та активним опором мережі rS 

= 0,001 Ом. Використовуючи довідкову інфор-

мацію [8] для дослідження обрано піч ДСП-1,5 

для якої розраховані наступні параметри елемен-

тів силової частини, що зведені до табл. 1. ДСП 

представлена у вигляді схеми заміщення печі, що 

приведена до напруги низької сторони трансфо-

рматора – 220 В, згідно рис. 1. Електропічний 

трансформатор представлений блоком активно-
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індуктивного опору (Z_TV), з такими параметра-

ми RTR = 0,00103 Ом і LTR = 5,37·10-5 Гн. Коротка 

мережа ДСП є блоком активно-індуктивного 

опору (Z_SS) з параметрами RSS = 0,00133 Ом і 

LSS = 1,09·10-6 Гн. Відповідно до рівнянь (1)-(2) з 

використанням вбудованих функцій програмного 

пакету створена модель (Arc Furnace) для іміта-

ції флікера, спричиненого ДСП [5].  

Таблиця 1 

Параметри елементів силової частини 

електричної, ДСП-1,5 і САФ 

Блок 

на 

схемі 

Пара-

метр 

Позначення, 

одиниці 

виміру 

Значе-

ння 

Three-

Phase 

source 

U1S 

rS 

В 

Ом 

380 

0,001 

Z_TV RTR 

LTR 

Ом 

Гн 

0,00103 

5,32·10-5 

Z_SS RSS 

LSS 

Ом 

Гн 

0,00133 

1,09·10-6 

Reactor L Гн 0,0024 

C1, C2 C1=C2 

UC1=UC2 

Ф 

В 

0,04 

3000 

 Трифазний САФ підключається паралельно 

до мережі через блок трифазного вимикача 

(Three-Phase Breaker) в час t = 0,06 с. Через блок 

трифазного реактору (Reactor) підключений 

трифазний транзисторний перетворювач зібра-

ний по мостовій схемі на IGBT–модулях та зна-

ходиться в підсистемі блоку (Transistor 

converter). До сторони постійного струму блоку 

транзисторного перетворювача (Transistor 

converter) підключені два послідовно з’єднані 

конденсатори (C1-C2). Для керування трифазним 

САФ використовуються два блоки: блок визна-

чення заданого струму САФ (Current generation 

block); та блок формування імпульсів управління 

ключовими елементами перетворювача (Pulse 

shaping block). Алгоритм формування струму, що 

закладений в блоці визначення заданого струму 

САФ (Current generation block). Блок визначення 

заданого струму САФ (Current generation block) 

побудований на основі теорії повної потужності 

Фрізе та розкритий в роботі [6]. Блок формуван-

ня імпульсів управління ключовими елементами 

перетворювача (Pulse shaping block) реалізує 

систему релейного регулювання струму викори-

стану в роботі [7]. Параметри моделі САФ: інду-

ктивність реактора L = 0,0034 Гн; два послідовно 

з’єднані конденсатори ємністю C1 = С2 = 0,04 Ф; 

напруга конденсаторів UС1 = UС2 = 3000 В. Зна-

чення зони гістерезису для регулювання похибки 

струму в методі релейного регулювання струму 

дорівнює НВ = 10. оформлению статей, 

При виконанні дослідження отримані осци-

лограми напруги мережі, струму навантаження і 

мережі, струму САФ (рис. 3) та спектральні діаг-

рами струму навантаження і мережі (рис. 4). 

t, c

uS, B

ild, A

iAPF, A

iS, A

Рис. 3. Осцилограми напруги мережі uS, струму навантаження ild, струму САФ iAPF, струму мережі iS 
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До табл. 2 занесені значення активної та 

реактивної потужності за основною гармоні-

кою навантаження і мережі. 

Таблиця 2 

Значення активної PS, PLD і реактивної QS, QLD 

потужності мережі і навантаження 

Навантаження 

Pld, кВт Qld, кВАр 

a b c a b c 

286,9 271,6 276,1 183,1 170,5 157,5 

Мережа 

PS, кВт QS, кВАр 

a b c a b c 

214,6 204,9 223,4 4,358 -10,8 -10,4

З отриманих даних активної і реактивної 

потужності, що визначаються методом інте-

грування або за основною гармонікою, робимо 

такі висновки: 

1. при роботі САФ відбувається компен-

сація реактивної потужності навантаження, в 

фазі b-c навіть перекомпенсація;  

2. при роботі САФ відбувається зниження

активної потужності навантаження. 

Це пов’язано з тим, що на визначення ак-

тивної і реактивної потужності потребується 

час не менше ніж період напруги мережі жив-

лення, тоді як процеси, що протікають в режи-

мах роботи ДСП, швидкозмінні, і тому алго-

ритм визначення заданого струму САФ 

працює з певним запізненням по часу. У 

зв’язку з чим виникає похибка при роботі 

САФ. 

Як видно з осцилограми рис. 3, під час 

своєї роботи САФ завдяки генерації несинусо-

їдального струму САФ iAPF в протифазі до 

струму навантаження ild, приводить струм ме-

режі iS до синусоїдальної форми, з незначними 

пульсаціями на синусоїді, приблизно в точці 

переходу синусоїди через нуль. Це пов’язано з 

безструмовими паузами, що викликаються 

режимом роботи ДСП та присутні на рис. 3 в 

струмі навантаження ild.  

Як відомо з [7], знижуючи коефіцієнт спо-

творення синусоїдальності кривої струму – 

відповідно можна вплинути на коефіцієнт спо-

творення кривої синусоїдальності напруги 

мережі. Тому, як видно з осцилограми та спек-

тральної діаграми рис. 4, САФ під час своєї 

роботи суттєво знижує коефіцієнт спотворення 

синусоїдальності кривої струму навантаження 

з 46,17 % до 5,93 %. 

a) б)

Рис. 4. Осцилограма та спектральна діаграма за період: а) струму навантаження; б) струму мережі 
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Оцінюючи рівень гармонік струму (рис. 4) 

можна відзначити, що трифазний САФ виконує 

фільтрацію гармонік струму навантаження, зок-

рема третя гармоніка нижче в 15 раз, а п’ята – в 5 

раз. 

Висновки 

Використання трифазного силового актив-

ного фільтра призводить до суттєвого покращен-

ня форми струму який споживається комплексом 

дугової сталеплавильної печі з мережі, що є пе-

редумовою для зниження втрат потужності в 

елементах мережі за рахунок компенсації реак-

тивної потужності та фільтрації вищих гармонік 

струму.  

Тобто, застосування трифазного силового 

активного фільтра під час його паралельної ро-

боти з комплексом дугової сталеплавильної печі 

дає змогу покращити показники якості електрое-

нергії. 

В ході досліджень встановлено, що робота 

силового активного фільтра впливає на рівень 

активної потужності споживаної комплексом із 

мережі. Цей вплив зумовлений наявністю флікер 

ефекту, який створюється при коливаннях поро-

гової напруги міждугового проміжку, та в ре-

зультаті впливає на достовірність розрахунку 

середнього значення потужності на проміжку 

часу, для чого потрібно 0,02 с. 
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INVESTIGATION OF THE MODE OF A THREE-PHASE ACTIVE POWER FILTER IN THE 

POWER CIRCUIT OF AN ARC FURNACE AT OSCILLATIONS OF ACTIVE POWER 

R. V. Vlasenko, O. V. Bialobrzheskyi

Kremenchuk Myhailo Ostrohradskyi National University 

Abstract. Arc furnace is a common smelting furnace for metallurgical production. At the same time, 

there is a stochastic operating mode in the arc furnace, that widespread in the industry. The combustion arc 

in the arc furnace is accompanied by a generation to the power supply network of reactive power, higher 

harmonics and there is asymmetry of currents. This leads to fluctuations not only in reactive power, but also 

causes fluctuations in active power. Static compensating devices such as condenser batteries, power passive 

filters, synchronous compensators do not have time to react to the sharply variable operating mode of the 

arc furnace. The latest advances in the compensation of inactive components power are the use of three-

phase active power filters, which do not have the phenomenon of resonance of voltages and currents, as well 

as they react to change the load during their work. In the work the model of the three-phase active power 

filter with an arc furnace to the visual modeling environment is synthesized. The parameters of the arc fur-

nace substitution scheme are brought to the low side of the electric transformer the furnace. Parameters of 

three-phase active power filter are calculated for this type of arc furnace. In the course of the study, ob-

tained the data of the consumption of active and reactive power of the load and the network, as well as the 

coefficient of distortion of the sinusoidality of the current load curve and the network. The received oscillo-

gram of network voltage, load current, current active power filter, network current and spectral diagram of 

higher harmonics of load current and network. All the results obtained were analyzed and perform conclu-

sions for them. 

Keywords: active power filter, arc furnace, flicker effect, arc current, reactive power compensation. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМА ТРЕХФАЗНОГО СИЛОВОГО АКТИВНОГО ФИЛЬТРА В 

СИЛОВОЙ ЦЕПИ ДУГОВОЙ ПЕЧИ ПРИ КОЛЕБАНИЯХ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

Р. В. Власенко, О. В. Бялобржеский 

Кременчугский национальный университет имени Михаила Остроградского 

Аннотация. Горения дуги печи сопровождается генерацией реактивной мощности и высших 

гармоник. Статические компенсаторы не успевают быстро реагировать на резкопеременный ре-

жим работы печи. Новейшие достижения в компенсации неактивной мощности – силовые актив-

ные фильтры. Синтезирована математическая модель трехфазного силового активного фильтра с 

дуговой печью. При исследовании получены данные активной, реактивной мощности, коэффициента 

THD тока. 

Ключевые слова: силовой активный фильтр, дуговая сталеплавильная печь, эффект фликера, 

ток дуги, компенсация реактивной мощности. 
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