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Аннотация: В статье приводятся результаты экспериментальных исследований влияния дуговой сталепла-

вильной печи 6ДСП-40 на искажение синусоидальности кривой напряжения в точке подключения печи к электри-

ческой сети. Приведено подробное описание технологического процесса плавки металла и электрического режи-

ма, поддерживаемого во время плавки. Определение количественного состава гармонических составляющих на-

пряжения проводилось анализатором количества и показателей качества электрической энергии AR.5M испанской 

фирмы Circutor. Рассмотрено влияние режима дуговой сталеплавильной печи (ДСП) на значение суммарного ко-

эффициента гармонических составляющих напряжения в точке подключения ДСП к электрической сети. Приве-

дены результаты экспериментальных исследований гармонического состава напряжения на шинах 10 кВ ГПП, 

питающих 6ДСП-40 мощностью 15 МВА при Sk=282 МВА. Показано, что суммарный коэффициент гармониче-

ских составляющих напряжения достигает максимальных значений в период проплавления колодцев. Произведе-

на проверка соответствия коэффициентов гармонических составляющих напряжения и суммарного коэффициента 

гармонических составляющих напряжения требованиям ГОСТ 32144-2013. Проверка выполнялась с помощью 

программного обеспечения PowerVision, входящего в комплект поставки электроанализатора. Установлено, что пре-

вышение предельно допустимых значений (п. 4.2.4.1 ГОСТ 32144-2013, перечисление б) наблюдается по 20 гармо-

ническим составляющим из 29, для которых проводились замеры. В спектре гармонических составляющих напря-

жения наибольшими значениями обладают 5, 3 и 2-я гармонические составляющие. При этом максимальное зна-

чение суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения не превышает 8 %, установленных  

в стандарте для данного класса напряжения. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В системах электроснабжения для измерения уров-

ней гармонических составляющих тока и напряжения,  

а также вычисления коэффициентов гармонических 

составляющих напряжения до 40-го порядка KU(n)  

и суммарного коэффициента гармонических состав-

ляющих напряжения KU в настоящее время используют 

специальные приборы – измерители показателей каче-

ства электроэнергии (ПКЭ) [1–9]. Требования, предъяв-

ляемые к измерителям ПКЭ нормативными документа-

ми, определяют эти приборы как средства измерения 

большого количества параметров с расширенными 

функциональными возможностями по обработке, хра-

нению и передаче результатов измерений [10]. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для определения количественного состава гармони-

ческих составляющих напряжения в точке подключе-

ния дуговой электропечи 6ДСП-40 к электрической 

сети использовался анализатор количества и показате-

лей качества электрической энергии AR.5M испанской 

фирмы Circutor. Электропечь 6ДСП-40 производства 

ОАО «СИБЭЛЕКТРОТЕРМ» установлена в цехе 11/1 

Металлургического производства ОАО «АВТОВАЗ». 

Используется при производстве расплава для отливок 

из серого чугуна и высокопрочного чугуна с шаровид-

ным графитом дуплекс-процессом: дуговая плавильная 

печь 6ДСП-40 – две тигельные индукционные печи 

ожидания промышленной частоты LDF-20 [11–19]. 

Плавка разделяется на следующие основные периоды: 

заправка печи, завалка 1-й бадьи, расплавление 1-й ба-

дьи, завалка 2-й бадьи, расплавление 2-й бадьи, снятие 

шлака, доводка химического состава, слив металла. 

Контроль процесса плавки осуществляется по при-

борам пульта № 1 печи 6ДСП-40. Во время плавки под-

держиваются значения напряжения и тока, приведен-

ные в табл. 1. Изменение схемы соединения обмотки 

высокого напряжения печного трансформатора (ПТ) со 

«звезды» на «треугольник» происходит на 6-й ступени. 

Измерения проводились в цепях вторичного напря-

жения измерительного трансформатора напряжения типа 

НТМИ-10, установленного в ячейке № 75 5-й секции 

сборных шин 10 кВ ГПП-3 металлургического производ-

ства ОАО «АВТОВАЗ». Вторичное напряжение транс-

форматора напряжения равнялось 100 В. Печь 6ДСП-40 

подключена к ячейке № 63 той же секции сборных шин. 

На рис. 1 приведена схема подключения AR.5M. 

Ввиду ограниченной, нерасширяемой памяти при-

бора AR.5M и большого расстояния между измери-

тельными трансформаторами тока и напряжения, уста-

новленными на 5-й секции сборных шин ГПП-3, иссле-

довался только гармонический состав напряжения. 

Измерения проводились в несколько этапов. На пер-

вом этапе с целью определения фазы с наибольшим 

искажением синусоидальности кривой напряжения ре-

гистрировались значения KU и KU(n) в каждой фазе для 

периода расплавления первой бадьи. Результаты изме-

рений представлены на рис. 2, 3. 

Максимальное значение KU зафиксировано в фазе В, 

которая была выбрана для дальнейшего исследования 

гармонических составляющих напряжения на всем 

цикле плавки на втором этапе измерений. 
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Таблица 1. Электрический режим, поддерживаемый во время плавки 

 

Ступень ПТ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Напряжение, В 133 154 168 184 205 0 230 267 290 318 352 

Ток, кА 
от 8,5 

до 10 

от 8,5 

до 10 

от 10 

до 11,5 

от 11,5 

до 12,5 

от 12,5 

до 16 
0 

от 14,5 

до 16 

от 16 

до 18,5 

от 17 

до 20 

от 20 

до 23 

от 23 

до 26 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальных измерений гармонических составляющих напряжения прибором AR.5M 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Максимальные и усредненные значения KU по отдельным фазам  

для периода проплавления колодцев (0–5 мин от начала плавки) 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 4 представлен график изменения KU за цикл 

плавки. График разбит на 13 участков: 

1. Период расплавления 1-й бадьи в плавке № 271 

серого чугуна (начало в 9.05, окончание в 10.00; до 9.40 

11-я ступень печного трансформатора (ПТ), с 9.40 до 

9.46 10-я ступень ПТ, после 9.46 9-я ступень ПТ); 

2. Завалка 2-й бадьи (10.00–10.09, печь отключена); 

3. Проплавление колодцев (10.09–10.14, 11-я сту-

пень ПТ); 

4. Расплавление 2-й бадьи (10.14–10.38, 11-я сту-

пень ПТ); 

5. Расплавление остатка (10.38–10.51, до 10.41 10-я 

ступень ПТ, после – 9-я ступень ПТ); 

6. Перемешивание и нагрев металла до заданной тем-

пературы (10.52–11.40, 7-я ступень ПТ без реактора);
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Рис. 3. Максимальные и усредненные значения KU по отдельным фазам  

для периода расплавления 1-й бадьи (5–46 мин от начала плавки) 

 

 

 

 
 

Рис. 4. График изменения KU за цикл плавки 

 

 

7. Снятие шлака, отбор пробы и отправка по пнев-

мопочте в лабораторию (11.40–12.15, печь отключена); 

8. Доводка хим. состава (12.15–12.30, 5-я ступень 

ПТ без реактора); 

9. Повторная отправка пробы, ожидание освобожде-

ния печей LDF-20 (12.30–13.09, печь отключена); 

10. Нагрев металла до температуры выпуска 1540 °С 

(13.09–13.22, 5-я ступень ПТ без реактора); 

11. Снятие шлака, выпуск металла, заправка печи, 

завалка 1-й бадьи плавки № 272 серого чугуна (13.22–

14.12, печь отключена); 

12. Проплавление колодцев (14.12–14.17, 11-я 

ступень ПТ); 

13. Расплавление 1-й бадьи (14.17–15.00, 11-я сту-

пень ПТ). 

Данные по составу гармонических составляющих 

напряжения приведены в табл. 2. 

Как видно из рис. 4 и табл. 2, наибольшее искажение 

синусоидальности кривой напряжения в точке подклю-

чения ДСП к электрической сети наблюдается в период 

проплавления колодцев. В спектре гармонических со-

ставляющих напряжения преобладают 5-я – 1,6 %, 3-я – 

1,1 % и 2-я – 1,1 % гармонические составляющие. При-

чем третья гармоническая составляющая присутствует 

в спектре, когда печь отключена и ее среднестатистиче-

ское значение достигает 0,7 %. 

 

 

Таблица 2. Гармонический состав напряжения на шинах ГПП, питающих 6ДСП-40  

при Sk=282 МВА, Sном=15 МВА 

 

Период плавки 
KU 

max 

Uф  

кВ 

Номер гармоники и соответствующие ему усредненные значения KU(n), 

% 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Печь отключена 2 6,04 0,3 0,7 0,3 0,6 0,4 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 

Проплав. колодцев 3,8 5,91 0,8 0,9 0,6 1,4 0,4 0,6 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 

Расплав. 1-й бадьи 4,1 5,88 0,7 0,9 0,6 1,2 0,5 0,5 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 

Проплав. колодцев 5,2 5,89 1,1 1,1 0,9 1,1 0,7 0,7 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 

Расплав. 2-й бадьи 4,7 5,84 0,8 1,0 0,7 1,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
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ВЫВОДЫ 

Анализ проверки соответствия KU(n) требованиям 

ГОСТ 32144-2013 [20], выполненный с помощью про-

граммного обеспечения PowerVision, входящего в ком-

плект поставки электроанализатора, показал, что пре-

вышение предельно допустимых значений наблюдается 

по 20 гармоническим составляющим из 29, для которых 

проводились замеры. Причем наиболее длительные 

превышения предельных значений наблюдались для 6-й 

(более 11 % от цикла плавки), 12-й (более 7 %) и 14-й 

(более 6 %) гармонической составляющей напряжения. 

Максимальное значение KU составило 7,41 %, что не 

превышает требований ГОСТ 32144-2013 для данного 

класса напряжения. 
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Annotation: The article gives the results of experimental studies on the influence of 6DSP-40 arc steel-making furnace 

on the distortion of a voltage sine wave at the connection point of the furnace to the mains. The authors give the detailed 

description of the process of metal melting and electric mode kept during the melting process. The determination of  

the number of voltage harmonic components was carried out by the AR.5M analyzer of electric power quantity and quality 

produced by Spanish firm «Circutor». The authors considered the influence of the arc steel-making furnace (ASF) mode 

on the value of total voltage harmonic components at the point of connection of the ASF to the mains. The article presents 

the results of experimental investigations of harmonic voltage at the 10 kV busbars of MSDS feeding 6DSP-40 with  

the capacity of 15 MVA at Sk = 282 MVA. The experiment showed that the total of harmonic voltage components reaches 

the maximum values during the process of wells melt-through. The authors carried out the inspection of conformance of 

the voltage harmonic components and the total voltage harmonic components to the GOST 32144-2013 standard. The in-

spection was carried out using the PowerVision software delivered with the electro-analyzer. It is found that the excess of 

limit values (c. 4.2.4.1 of GOST 32144-2013 standard, enumeration b) occurs on twenty of twenty nine harmonic compo-

nents where the measurements were carried out. Within the spectrum of the voltage harmonic components the 5th, the 3rd 

and the 2nd harmonic components have the highest values. The maximum value of total coefficient of voltage harmonic 

components does not exceed 8% established by the standard for this voltage class. 
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