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Аннотация: Рассмотрена компьютерная модель провалов напряжения, изо-
бражающая возникающие отклонения напряжения в системе электроснабжения 
с  резкопеременными нагрузками. В модели дуговой сталеплавильной печи исполь-
зуются наиболее «тяжелый» режим расплавления и режим средней «тяжести» – 
окисления. 

 
 

 
 
 
 

Воздействие высокомощных потребителей электрической энергии в системе 
электроснабжения вызывает снижение ее качества в виде провалов и несиммет-
рии напряжения. При наличии таких негативных факторов возможен выход из 
строя систем и блоков, основанных на полупроводниковых элементах, а также 
цифровых систем, включая и системы управления технологическим производст-
венным процессом. Телекоммуникационная аппаратура также подвержена выходу 
из строя вследствие снижения качества электроэнергии [1]. 

Наиболее наглядной системой, которой характерны провалы напряжения, 
является электрическая часть, содержащая резкопеременные нагрузки. Дуговая 
сталеплавильная печь (ДСП) – один из распространенных элементов в металлур-
гической деятельности [2]. Такому потребителю электрической энергии характе-
рен резкий высокоамплитудный рост потребляемой мощности, что приводит 
к снижению качества электроэнергии как на прилегаемом участке сети, так и на 
соседних участках и электрически близких элементах системы электроснабжения 
[1 – 3]. Нагрев и плавление металла в ДСП осуществляют мощные электрические 
дуги, горящие между тремя концами электродов и металлом в печи (рис. 1), кото-
рые обуславливают резкопеременный характер нагрузки. Электрическая дуга об-
разуется между двумя электродами: катодом и анодом с соответствующими об-
ластями, где между ними возникает столб дуги  и окружающий его факел. Элек-
трическая дуга может загореться, если напряжение между электродами будет вы-
ше напряжения зажигания дуги, то есть e > Uз, которое в свою очередь зависит 
от напряжения устойчивого горения дуги Uд и паров свариваемого металла, обла-
дающих ионизационными потенциалами φи. 

Дуговые сталеплавильные печи непосредственно влияют на электрооборудо-
вание, входящее в одну систему электроснабжения. Негативные факторы, возни-
кающие в результате их деятельности, отражаются и на других потребителях, на-
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ходящихся даже на соседних спокойных шинах. Колебания напряжения напря-
мую связаны с колебанием токов, то есть если в ДСП происходит резкий скачок 
тока в дуге, то соответственно  происходит и провал напряжения в сети. Данный 
эффект весьма заметен в периоде расплавки, где режим работы ДСП схож с ре-
жимом короткого замыкания. Дуговая сталеплавильная печь имеет три режима 
плавки: расплавление, окисление и рафинирование. В режиме расплавления 
(близкого к режиму короткого замыкания) происходят броски токов, что приво-
дит к отклонению напряжения ниже номинального значения. Наибольшее нега-
тивное влияние от ДСП приходится на компьютеризированные объекты и систе-
мы, а также на систему освещения.   

Рассмотрим компьютерную модель системы электроснабжения, выполнен-
ную в программном пакете MATLAB Simulink R2014a и включающую в себя ос-
новные элементы для моделирования провалов напряжения (см. рис. 1). Модель 
берет начало непосредственно с шины 35 кВ, так как элементы, расположенные 
выше по иерархии, не имеют большого влияния на результат работы модели, од-
нако существенно снижают ее быстродействие.  

Данная модель содержит следующий электрический путь: шина 35  кВ,  
к которой присоединена ДСП (источник резкопеременной нагрузки), печной 
трансформатор, ДСП с моделируемой нагрузкой блоками Pulse Generator (ступен-
чатый график) и Signal Generator (амплитудные колебания), а также несколько 
блоков Scope для изображения получаемого сигнала. К блокам Scope присоединен 
блок RMS для отображения действующего значения сигналов, так как амплитуд-
ные значения при удобном для восприятия масштабе изображаются сплошными 
линиями. 

Рис. 1. Модель системы электроснабжения 
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Представленные на рисунке 2 графики потребляемой мощности Sd, тока Id 
и провалов напряжения на вторичной обмотке трансформатора Ud наглядно пока-
зывают, что в моменты резкого возрастания мощности в дуговой сталеплавильной 
печи и резких бросков токов (соответствующих режиму расплавки шихты) 
 

 

 

 

Ud 

Рис. 2. Графики потребляемой мощности (а), тока (б) и провалов напряжения 
на вторичной обмотке печного трансформатора (в)
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во временны́е промежутки t = [2,5...3,5; 4,5...5,5] происходят характерные провалы 
напряжения (с последующей несимметрией напряжения). Режим окисления, соот-
ветствующий временным промежуткам t = [2...2,5; 3,5...4,5] относительно провалов 
напряжения менее выражен. Полученные провалы напряжения влияют на объек-
ты системы электроснабжения, расположенные выше по уровню. 

Учитывая, что процесс плавки, включающий в себя расплав, окисление и ра-
финирование (наиболее «легкий» режим, не рассматривался в данной модели), 
является непрерывным, снижение качества электроэнергии будет весьма ощути-
мым [4, 5]. Данная модель может быть применена непосредственно в технологи-
ческой сфере, например при термообработке металлов, при условии, что появление 
тепла будет обусловлено электрическим током [6]. Отметим, что дуговые стале-
плавильные печи обычно работают параллельно, следовательно, снижение их 
влияния на систему электроснабжения является весьма актуальной задачей, тре-
бующей вложения капитальных средств, а также мер по повышению общей энер-
гоэффективности металлургических производств. 
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Anstrengung, das die entstehenden Abweichungen der Anstrengung im System der 
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Im Modell des Bogenstahlwerkofens werden „das schwerste“ Regime des Schmelzens 
und das Regime der mittleren „Schwere“ – der Oxydierung verwendet. 
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charges variables. Dans le modèle de four à arc électrique est utilisé le plus «difficile» 
régime de la fusion et celui de la «gravité moyenne» – l’oxydation. 
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