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Аннотация: в данной статье дано понятие о колебаниях напряжения, 
причин их возникновения, а также их характеристик. Также рассмотрено 
влияние дуговых сталеплавильных печей на колебания напряжения и способы 
снижения колебаний от них. 

Abstract: this articleprovides the concept of voltage fluctuations, the reasons for 
their occurrence, as well as their characteristics. Also considered the effect of arc steel-
smelting furnaces on voltage fluctuations and ways to reduce oscillations from them. 
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Введение 
Проблема качества электроэнергии становится все более актуальной в связи 

с ростом мощностей отдельных электроприемников (ЭП), в частности имеющих рез-
копеременный характер нагрузки, появлением большого количества ЭП с нелиней-
ной вольтамперной характеристикой, а также появлением ЭП, чувствительных 
к ухудшению качества электроэнергии. Из-за некачественной электроэнергии, а так-
же из-за возможных проблем с качеством электроэнергии может наблюдаться ущерб 
следующего характера: увеличение потерь электроэнергии, преждевременное старе-
ние изоляции электрооборудования, увеличение затрат на эксплуатацию, ложное 
срабатывание релейной защиты и автоматики и т. д. 

Одним из контролируемых параметров качества электроэнергии являются 
быстрые изменения напряжения, т. е. колебания напряжения. Наиболее частыми ви-
новниками ухудшения напряжения являются дуговые сталеплавильные печи (ДСП). 

Основная часть 
Колебания напряжения относятся к быстрым изменениям напряжения про-

должительностью менее одной минуты, численно характеризующееся кратко-
временной Pst и длительной Plt дозами фликера. Под фликером понимаются ко-
лебания светового потока, а под дозой фликера – мера восприятия человеком 
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колебаний светового потока. Согласно ГОСТ32144-2013 предельно допустимые 
нормы кратковременной дозы фликера составляет Pst = 1,38, а для длительной 
дозы фликера – Plt = 1. Кратковременная доза фликера Pst рассчитывается 
за 10 минут, длительная доза фликера Plt – за 2 часа. Колебания напряжения 
приводят к изменениям светового потока, что негативно сказывается на здоро-
вье и утомляемости человека. 

Причиной возникновения колебаний напряжения является резкоперемен-
ный характер нагрузки. В меньшей степени на колебания напряжения оказыва-
ют влияние бытовые ЭП. Также колебания напряжения сказываются на работе 
электрооборудования и на технологическом процессе в целом. Колебания могут 
привести к выходу из строя конденсаторов, а также аппаратов, где они содер-
жаться; выходу из строя пускорегулирующей аппаратуры газоразрядных ламп 
и их погасанию; вибрациям или отпаданию якоря у магнитных пускателей 
и т. д. Как было сказано выше, ДСП очень сильно влияют на колебания напря-
жения. Колебания от них условно делятся на постоянные и переменные. Посто-
янные колебания обусловлены дрожанием электродов и изменением проводи-
мости среды, возникающих при плавке металлов. Переменные колебания воз-
никают из-за обвала шихты, растягиваний и погасаний электрической дуги, из-
за притягивания электрической дуги к стенам ДСП. Особенность ДСП состоит 
еще в том, что процесс расплавки под каждым электродом может отличаться, 
соответственно, колебания по фазам также могут отличаться. 

Принято считать, что при работе n одинаковых ДСП в режиме расплава, 
колебания напряжения будут в допустимых пределах, если выполняется следу-
ющее условие: 
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где max
ном.пS  – максимальная мощность печного трансформатора ДСП, МВ ⋅А. 
Мощность короткого замыкания находится по формуле: 
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где Uном – номинальное напряжение сети в точке, в которой проверяются коле-
бания напряжения; 

Z – полное сопротивление элементов от источника питания до рассматри-
ваемой точки. 

Если условие (1) и (2) не выполняются, то колебания напряжения от ДСП 
можно снизить: 

1) увеличением мощности трансформатора главной понизительной под-
станции (ГПП); 

2) подключением ДСП к точке с большей мощностью короткого замыкания; 
3) питанием потребителей и ДСП от разных секций шин ГПП или распре-

делительного пункта (РП); 
4) применение статических источников реактивной мощности. 
Выполнение первого условия обусловлено тем фактом, что чем выше 

мощность трансформатора, тем ниже его сопротивление. Более низкое сопро-
тивление приводит к увеличению мощности короткого замыкания. Данный 
способ не является рациональным, так как увеличение мощности трансформа-
тора приводит к снижению коэффициента его загрузки, что приводит к нега-
тивным последствиям. 

Второй способ может быть реализован так, как изображено на рис. 1. 
 

 
а                                                                              б 
Рисунок 1 – схема питания ДСП от общих шин 

 
На рис. 1, а ДСП питается от шин ГПП 10 кВ, а на рис. 1, б – подстанцию 

глубокого ввода с напряжением на высокой стороне 110–220 кВ. Из этого следует, 
что при питании ДСП от ПГВ с высшим напряжением 110–220 кВ имеет место 
большое значение мощности короткого замыкания вследствие более высокого 
напряжения в отличие при питании ДСП от шин ПГВ напряжением 10 кВ. 
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Третий способ может быть реализован так, как изображено на рис. 2. Так 
как ДСП и спокойная нагрузка питаются от шин разных трансформаторов, то 
колебания от ДСП не передаются в ветвь, питающую потребителей, имеющих 
спокойный характер нагрузки. 

 
 

 
 

Рисунок 2 – схема питания потребителей с выделением электрических нагрузок 
 

Четвертый способ основан по выполнению мероприятий по компенсации 
реактивной мощности. При этом необходимо учитывать, что при работе ДСП 
скорость изменения реактивной нагрузки может доходить до 200–500 Мвар/с. 
Реализация данного способа представлена на рис. 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – схема питания ДСП с подключением к шинам ГПП статических источников ре-
активной мощности 
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Статические источники реактивной мощности представляют собой кон-
денсаторные батареи с тиристорным управлением, а при необходимости плав-
ного регулирования выдаваемой реактивной мощности в их состав входит реак-
тор. Статические источники реактивной мощности могут регулировать выдава-
емую реактивную мощность по каждой фазе в отдельности, они быстродей-
ствующие, занимают мало места и менее требовательны к обслуживанию. В со-
став статических источников реактивной мощности входит блок управления. 
Блок управления должен не только анализировать текущее потребление реак-
тивной мощности, но также прогнозировать ее будущее значение. 

Заключение 
Проанализировав способы снижения колебаний напряжения, можно сде-

лать вывод о том, что наиболее рациональным способом снижения колебаний 
напряжения от ДСП является способ отдельного питания ДСП и других нагру-
зок от разных секций шин ГПП. Также рациональным может быть применение 
статических источников реактивной мощности, так как они помимо снижения 
колебаний напряжения способствуют уменьшению реактивной мощностью, по-
требляемой ДСП и другими ЭП. 
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