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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема (а) и изменения токов 
и напряжений (б) статического тиристорного компенсатора
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к вопросу оЦенкИ технИко-ЭкономИческИх 
показателей сталеплавИльных печей постоянного  
И переменного тока

Электросталеплавильные печи постоянного 
(ДСППТ) и переменного (ДСП) тока являются 
конкурентами во многих вопросах технологии, 
распространения, эксплуатации, себестоимости, 
издержек и т. д. При сравнении капитальных за-
трат печей этих типов обычно пользуются дан-
ными, приведенными в табл. 1 [1].

Т а б л и ц а  1.  Структура капитальных затрат, %, 
на установку ДСП и ДСППТ

Расходная статья
Капитальные затраты

ДСП ДСППТ ∆

Механическое оборудование 23,6 19 –4,6
Печной трансформатор для ДСП 22 –22
Трансформатор с выпрямителем – 48 +48
Токоподвод на низкой стороне 7,4 13 +5,6
Управление печью и ре гу ли ро вание 

по ложе нием электродов
11 8 –3

Фундамент и здания 10 12 +2
Итого 74 100 +26

Как видно из таблицы, капитальные затраты 
на строительство ДППТ на 26 % больше, чем на 
строительство ДСП. Однако в подобных сравне-

ниях не принимают в расчет статические тири-
сторные системы компенсации (СТК), которые ис-
пользуются только на ДСП. Они служат для устра-
нения перекоса нагрузки между фазами при ее ра-
боте. 

Статические тиристорные системы компенса-
ции представляют собой шунтирующие реакторы, 
индуктивное сопротивление которых регулируется 
с помощью тиристоров. Принципиальная схема 
такого плавно регулируемого реактора приведена 
на рис. 1. Регулирование мощности реактора обе-
спечивается изменением тока в нем путем увели-
чения или уменьшения углов управления α1 и α 2 
соответствующими тиристорами VS1 и VS2, кото-
рые включены встречно-параллельно. При этом 
всегда α 1 = α 2. Если α = π/2, тиристоры открыты 
полностью, ток в реакторе максимальный и сину-
соидальный (при синусоидальном напряжении). 
Этот ток показан пунктирной линией на рис. 1, б. 
По мере увеличения α и его изменения в диапазо-
не π/2 < α < π ток в реакторе уменьшается, теряя 
при этом синусоидальную форму (форма этого 
тока на рис. 1, б показана сплошной линией). 
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Первая гармоника этого тока по отношению  
к полному току IL = U/XL составляет:

1 (1 / )[2( ) sin 2 ].LI I = π π −α + α

Угол зажигания тиристоров α может быстро 
изменяться таким образом, чтобы ток в ре ак торе 
отслеживал ток нагрузки или реактивную мощ-
ность в энергосис теме. Па раллельно реакторам 
подключаются конденсаторы для компенсации ре-
активной мощ ности и фильтрования высших гар-
моник [2–4]. 

СТК разрабатываются в двух основных моди-
фикациях – для линий электропе ре дач и промыш-
ленных установок типа дуговых сталеплавильных 
печей (ДСП) (рис. 2).

При использовании СТК для ДСП получают 
следующий эффект. 

• . Существенное снижение возмущений в пи-
тающей сети. 

• . Возможность подключения мощных печей  
к энергосистемам с низкой мощностью короткого 
замыкания. 

• . Повышение среднего коэффициента мощ- 
ности. 

• . Снижение токов высших гармоник, текущих 
в энергосистему. 

• . Компенсация несимметрии токов фаз ДСП. 
• . Повышение производительности печи. 
• . Увеличение вводимой в печь мощности за 

счет стабилизации напряжения. 
• . Снижение расхода электродов. 
• . Предотвращение резонансных явлений за 

счет установки фиксированных фильтров высших 
гармоник [5].

Впервые в СССР статическая тиристорная си-
стема компенсации была смонти рована на под-
станции «Сталь» на РУП «БМЗ» в 1984 г. Ее мощ-
ность составляла 120 МВАр. Эти установки хоро-
шо себя зарекомендовали, поэтому они начали 
широко использоваться на других металлургиче-
ских заводах [6]. 

Два СТК находятся в постоянной эксплуатации 
на Молдавском (г. Рыбница) и Даль не  восточном  
(г. Комсомольск-на-Амуре) металлургических за-
водах с 1986 г. Каж дый СТК состоит из ТРГ мощ-
ностью 160 МВАр и восьми ФКЦ суммарной мощ-
ностью 138 МВАр при рабочем напряжении 35 кВ. 
Компенсируемая нагрузка – две ДСП ем костью 
100 т и мощностью 80 МВА. Результатами работы 
этих СТК являются: 

• . полная компенсация реактивной мощности 
нагрузки; 

• . снижение уровня колебаний напряжения 
(фликера) на 68%; 

• . стабилизация напряжения на шинах на-
грузки; 

• . обеспечение требуемых коэффициентов не-
синусоидальности. 

Внедрение СТК на Молдавском металлургиче-
ском заводе благодаря стабилизации напряжения 
позволило увеличить ввод активной мощности  
в печь и соответственно сократить время под то-
ком на 30%. Установка этих компенсаторов обе-
спечила возможность подключения указанных ме-
тал лургических заводов к энергосистемам с крайне 
низкой мощностью корот ко го замы кания (2000 МВА) 
без ухудшения условий работы других энергопо-
требителей [7].

Рис. 2. Типовая схема СТК для дуговых сталеплавильных печей
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С 1989 г. ТРГ мощностью 160 МВАр на напря-
жение 33 кВ с системой водяного ох  лаж дения экс-
плуатируется на Волжском трубном заводе в составе 
СТК, поставлен но го по заказу фирмы «Italimpianti».

С 1991 г. ТРГ мощностью 109 МВАр на напря-
жение 33 кВ с системой водяного охлаж дения экс-
плуатируется на Белорусском металлургическом 
заводе в составе СТК, поставленного по заказу 
фирмы «Voest Alpine» (Австрия). 

В 2006 г. на металлургическом заводе им.  
А. К. Серова (г. Серов) введен в промыш  лен ную экс-
плуатацию статический тиристорный компенсатор для 
ДСП-80 напряже нием 35 кВ и мощностью  110 МВАр, 
оснащенный водяной системой охлаждения.

В 2007 г. на металлургическом заводе ОАО «Ново-
росметалл» (г. Новороссийск) введен в промышленную 
эксплуатацию статический тиристорный компенса- 
тор для ДСП-50 на пряжением 35 кВ и мощностью  
45 МВАр, оснащенный водяной системой охлаждения.

В 2008 г. на ООО Электросталь (г. Курахово, 
Украина) проведены приемо- сдаточ ные ис пыта- 
ния статического тиристорного компенсатора для 
ДСП-50 напряжени ем 35 кВ и мощностью 45 МВАр 
с водяной системой охлаждения. СТК сдан в про-
мышленную эксплуатацию.

В настоящее время ведутся пусконаладочные 
работы на втором СТК напряжением 35 кВ и мощ-
ностью 160 МВАр ОАО»Амурметалл» для новой 
ДСП-100 мощностью 120 МВА. Начат монтаж 
оборудования двух СТК напряжением 10 кВ и мощ-
ностью 45 МВАр для металлургического завода 
ЗАО «СТАКС» (г. Красный Сулин).

Подписаны контракты на поставку:
• . двух комплектов тиристорного регулятора 

управляемого шунтирующего реактора трансфор-
маторного типа УШРТ-230/60 для компании 
ENE-E. P. (Ангола), пред назна чен ных для регули-
рования реактивной мощности и напряжения в се-
тях 220 кВ энерго сис темы Angola Norte. 

• . СТК напряжением 35 кВ и мощностью  
65 МВАр для ОАО «Ижорские заводы» (г. Санкт- 
Петербург).

• . СТК напряжением 35 кВ и мощностью  
180 МВАр с водяной системой охлаждения для 
ОАО «Тагмет» (г. Таганрог).

Применение CТК для ДСП увеличило коэффи-
циент мощ ности нагрузки с 0,7 до 0,97, снизило 
колебания напряжения питающей сети в 3 раза, 
уменьшило время одной плав ки металла со 150 до 
130 мин и удельный расход электроэнергии на 1 т 
выплавленной стали на 4%, а также сократило рас-
ход графи товых материалов. В целом срок окупае-
мости затрат на статические компенсирующие 
устройства составляет в среднем от 0,5 до 1 года [8].

Как видно из приведенного выше, статические 
тиристорные компенсаторы являются необходи-
мой и неотъемлемой частью ДСП. Их стоимость 
сравнима со стоимостью печного трансформатора 
с выпрямителем, поскольку оба этих элемента со-
стоят из обмоток и высоковольтных тиристоров.  
В таком случае к величине капитальных затрат 
ДСП нужно добавить стоимость СТК. Сравнение 
капитальных затрат печей обоих типов с учетом 
стоимости статического тиристорного компенса-
тора для ДСП приведено в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Структура капитальных затрат, %, 
на установку ДСП и ДСППТ с учетом стоимости СТК

Расходная статья
Капитальные затраты

ДСП ДСППТ Δ

Механическое оборудование 23,6 19 –4,6
Печной трансформатор для ДСП 22 –22
СТК 48 –48
Трансформатор с выпрямителем – 48 +48
Токоподвод на низкой стороне 7,4 13 +5,6
Управление печью и ре гу ли ро вание 

по ложе нием электродов
11 8 –3

Фундамент и здания 10 12 +2
Итого 122 100 –22

Таким образом, использование СТК улучшает 
производительность, снижает расход электроэнер-
гии и электродов, но увеличивает стоимость ДСП, 
которая становится больше стоимости ДСППТ.
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