
Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2018. Т. 18, № 4. С. 89–100  89

Введение 
В настоящее время практически все крупные 

металлургические предприятия в своем составе 
имеют электросталеплавильные комплексы, вклю-
чающие в себя дуговые электросталеплавильные 
печи, установки ковш-печь. При высокой мощно-
сти электросталеплавильных комплексов одним из 
важных условий является применение статических 

компенсаторов реактивной мощности (СКРМ) для 
обеспечения заданных показателей качества элек-
троэнергии (ПКЭ) и сохранения уровня напряже-
ния на первичной стороне трансформатора на всех 
стадиях плавки ДСП [1–8]. 

На сегодняшний день, по данным мирового 
лидера по производству компенсирующих уст-
ройств компании АВВ, более 85 % от общего коли-
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В настоящее время большое количество металлургических заводов в России и за рубежом имеют в 
своем составе электросталеплавильные комплексы на базе дуговых сталеплавильных печей (ДСП) и ус-
тановок ковш-печь (УКП). Данные агрегаты являются мощными электроприемниками с нелинейной 
вольтамперной характеристикой и резкопеременным, несимметричным характером изменения нагрузки, 
поэтому при работе печи наблюдаются нарушения показателей качества электрической энергии и по-
вышение коэффициента реактивной мощности на границе балансовой принадлежности предприятия и 
внешней питающей сети. Для улучшения показателей качества электрической энергии и обеспечения 
стабилизации напряжения в точке подключения печного трансформатора электродуговой печи дополни-
тельно применяют устройства компенсации реактивной мощности. На сегодняшний день более 85 % от 
общего количества компенсирующих устройств для ДСП и УКП используют статический тиристорный 
компенсатор (СТК), состоящий из тиристорно-реакторной группы и фильтров высших гармоник. Ана-
лиз номинальных параметров СТК различных фирм-производителей показал отсутствие универсальной 
методики выбора параметров фильтрокомпенсирующих цепей (ФКЦ) компенсаторов. В связи с этим ак-
туальной задачей является разработка комплексного подхода определения оптимальной конфигурации 
фильтров высших гармоник при их известной суммарной мощности. Цель работы – разработка усовер-
шенствованной методики выбора параметров ФКЦ СТК электродуговой печи, учитывающей различные 
критерии оптимальности, такие как стоимость ФКЦ, потери активной мощности в фильтрах высших 
гармоник, коэффициент фильтрации, суммарный коэффициент гармонических составляющих напряже-
ния. Используемые методы: для проведения исследований использовались экспериментальные массивы 
электрических параметров, полученные на действующих электротехнических комплексах «ДСП-СТК», 
а также известные методы математического моделирования электродуговых печей и СТК. Новизна: раз-
работанная методика расчета параметров фильтрокомпенсирующих цепей СТК отличается от известных 
тем, что распределение мощности между фильтрами высших гармоник осуществляется с использовани-
ем группы критериев оптимальности, что позволяет достичь наилучших технико-экономических пара-
метров ФКЦ с учетом особенностей конкретного электросталеплавильного агрегата и его системы элек-
троснабжения. Данная методика обладает повышенной точностью анализа электрических режимов ФКЦ 
за счет возможности использования реальных токов электродуговых печей разного класса и мощности. 
Полученные результаты: 1) выполнен анализ параметров действующих СТК различных фирм-произ-
водителей; 2) проанализированы существующие методики распределения мощности между фильтрами; 
3) разработана усовершенствованная математическая модель комплекса «ДСП-СТК», позволяющая про-
водить детальные исследования режимов работы ФКЦ СТК с учетом реального гармонического состава 
токов ДСП; 4) на основании математической модели установлены закономерности изменения коэффи-
циента фильтрации ФКЦ при различных вариантах распределения суммарной мощности между фильт-
рами; 5) разработана усовершенствованная методика расчета параметров ФКЦ СТК, обеспечивающая оп-
тимальное распределение мощности между фильтрами высших гармоник с учетом совокупности различ-
ных критериев оптимальности. Практическая ценность: полученные результаты исследований имеют 
большую практическую значимость при проектировании и расчете параметров фильтрокомпенсирующих 
цепей СТК, функционирующих в системах электроснабжения электросталеплавильных комплексов. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, установка ковш-печь, статический тиристорный
компенсатор, фильтры высших гармоник, тиристорно-реакторная группа, частотная характеристи-
ка, качество электроэнергии. 
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чества СКРМ для электродуговых печей построены 
по схеме статического тиристорного компенсатора, 
состоящего из тиристорно-реакторной группы (ТРГ) 
и фильтрокомпенсирующей цепи в составе фильт-
ров высших гармоник. Выбор традиционных схем 
СТК для применения в составе электросталепла-
вильного комплекса обусловлен тем, что обладает 
более низкой стоимостью по сравнению с другим 
типом компенсатора СТАТКОМ, достаточным быст-
родействием и выполняет необходимые функции по 
обеспечению заданных показателей качества элек-
троэнергии в точке общего подключения [2, 9–15]. 

Рациональный выбор номинальной мощности 
СТК играет важную роль в обеспечении опти-
мальных режимов работы электросталеплавиль-
ных комплексов. При выборе требуемой суммар-
ной мощности СТК необходимо учитывать несим-
метричные режимы работы ДСП. Так, в работе [2] 
было доказано, что величина требуемой реактив-
ной проводимости и мощности СТК для компен-
сации тока обратной последовательности ДСП 
может достигать 100 % от аналогичных состав-
ляющих, необходимых для компенсации реактив-
ной составляющей тока прямой последовательно-
сти. На основании данных исследований была раз-
работана усовершенствованная методика выбора 
номинальной мощности СТК. Необходимо отме-
тить, что другой важной задачей является опти-

мальное распределение суммарной мощности 
ФКЦ между отдельными фильтрами высших гар-
моник. При выборе параметров ФКЦ должны учи-
тываться потери активной мощности в элементах 
ФКЦ, стоимость фильтров, качество фильтрации 
высших гармоник, максимальные уровни токов 
высших гармоник в фильтрах. 

На сегодняшний день отсутствуют универ-
сальные методики выбора параметров фильтроком-
пенсирующих цепей СТК. Фирмы-производители 
используют различные критерии при распределе-
нии мощности по фильтрам высших гармоник.  

В соответствии с вышеизложенным актуаль-
ной задачей является разработка усовершенство-
ванной методики выбора мощности фильтроком-
пенсирующих цепей СТК, учитывающей несколь-
ко критериев оптимальности, таких как параметры 
частотной характеристики питающей сети, коэф-
фициент фильтрации, потери активной мощности 
в элементах ФКЦ. 

 
1. Анализ параметров ФКЦ действующих  
СТК и методик распределения мощности  
между фильтрами высших гармоник 
В табл. 1 приведены номинальные параметры 

СТК различной мощности и фирм-производите-
лей. Анализ представленных данных показал, что 
компания АВВ в большинстве случаев при проек-

Таблица 1 
Параметры фильтрокомпенсирующих цепей СТК, функционирующих  

в системах электроснабжения различных электросталеплавильных комплексов 

 ПАО «АМЗ», 
г. Аша 

АО «ССзБ», 
г. Балаково 

ПАО «ММК», 
г. Магнитогорск 

АО «ПНТЗ», 
г. Первоуральск 

ЗАО «MMK  
Metalurji»,  

г. Искендерун 
Электросталеплавильный 
агрегат ДСП-120 ШП-125 УКП ДСП-180 УКП ДСП-110 УКП ДСП-250 УКП 

Масса стали на выпуске, т 120 125 125 180 180 125 120 250 250 
Мощность печного транс-
форматора (ПТ), МВА 90 85 22 150 25 120 20 300 53 

Компенсирующее  
устройство (КУ) СТК-100 СТК-136,4 СТК-180 СТК-110 СТК-330 

Фирма-изготовитель АВВ АО «Нидек  
АСИ ВЭИ» АВВ АВВ АВВ 

Мощность КУ и ТРГ, МВАр 100 136,4 180 110 330 
Мощность фильтра второй 
гармоники (Ф2), МВАр 25 25 44,62 30 69,7 

Мощность Ф3, МВАр 35 58,8 66,70 40 69,8 
Мощность Ф4, МВАр 40 52,5 68,68 40 66,5 
Мощность Ф5, МВАр – – – – 64,8 
Мощность Ф6, МВАр – – – – 59,2 
Частота настройки Ф2, о.е 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 
Частота настройки Ф3, о.е 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95 
Частота настройки Ф4, о.е 3,95 3,95 3,95 3,95 3,9 
Частота настройки Ф5, о.е – – – – 4,9 
Частота настройки Ф6, о.е – – – – 5,9 
Добротность Ф2, о.е 15 40 15 15 15 
Добротность Ф3, о.е 145 267,6 282,3 80 325 
Добротность Ф4, о.е 147 230,5 243,6 80 226,8 
Добротность Ф5, о.е – – – – 246,3 
Добротность Ф6, о.е – – – – 167,7 
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тировании фильтрокомпенсирующих цепей с це-
лью минимизации потерь электроэнергии и стои-
мости ФКЦ делают фильтр второй гармоники 
минимальной мощности, при этом фильтр чет-
вертой гармоники имеет максимальную мощ-
ность. Отечественная компания АО «Нидек АСИ 
ВЭИ» для СТК, функционирующего на предприя-
тии АО «Северсталь – Сортовой завод Балаково», 
изготовила фильтр третьей гармоники максималь-
ным по мощности.  

Анализ зарубежной и отечественной литера-
туры в области проектирования фильтрокомпен-
сирующих цепей СТК показал, что нет конкрет-
ных рекомендаций по распределению суммарной 
мощности ФКЦ между отдельными фильтрами 
высших гармоник. Так, например, в работе [8] по 
мнению авторов суммарная номинальная мощ-
ность ФКЦ по отдельным фильтрам высших гар-
моник должна распределяться пропорционально 
токам высших гармоник In. Действительно, при 
таком распределении мощности ФКЦ выдержи-
вается относительная величина тока гармоник  
In* = In /I1 на одном уровне для всех конденсаторов, 
что обеспечивает наилучшее их использование, а 
также снижается вероятность перегрузки фильтров 
токами высших гармоник.  

В работе [2] автором предложена методика 
распределения суммарной мощности ФКЦ между 
отдельными фильтрами высших гармоник, осно-
ванная на минимизации параллельных резонансов. 
При таком распределении мощности по фильтрам 
амплитуды параллельных резонансов 2-й и 3-й 
гармоник находятся на оптимальном уровне, 
вследствие чего имеет место эффективная фильт-
рация высших гармоник. 

В вышеперечисленных рекомендациях по 
распределению суммарной номинальной мощно-
сти ФКЦ учитываются только по одному крите-
рию оптимальности. В связи с этим актуальной 
задачей является разработка усовершенствованной 
методики выбора мощности фильтрокомпенси-
рующих цепей СТК, учитывающей несколько кри-
териев оптимальности. 

 
2. Разработка математической модели  
для выбора параметров  
фильтрокомпенсирующих цепей СТК  
Важным этапом проектирования фильтро-

компенсирующих цепей является распределение 
установленной мощности СТК между резонанс-
ными фильтрами и определение их количества, так 
как в его состав входят не только фильтры высших 
гармоник, но и тиристорно-реакторная группа, 
являющаяся дополнительным источником гармо-
ник порядка n = 5; 7; 11; 13, а также n = 3 и 9 при 
несимметричных углах отпирания α тиристорных 
ключей. Таким образом, при разделении мощно-
стей необходимо проведение детального исследо-
вания частотной характеристики «питающая сеть – 

ФКЦ» с рассмотрением нескольких конфигурации 
фильтров высших гармоник. 

Для определения количества фильтров выс-
ших гармоник ранее был проведен анализ гармо-
нического состава токов ДСП различного класса 
[3, 16–18] который показал, что в непрерывном 
спектре гармоник ДСП значимыми являются гар-
моники n = 2  11, из которых наибольшую вели-
чину на начальной стадии плавки имеют 2, 3 и 4-я 
гармоники. Поэтому при выборе числа фильтров 
высших гармоник нецелесообразно использовать 
их большое количество ввиду значительного уве-
личения мощности реактивных элементов, что 
сказывается на стоимости установки и приводит к 
повышенным потерям электроэнергии в элементах 
ФКЦ. По этой причине в качестве основной кон-
фигурации ФКЦ принимается вариант с фильтра-
ми 2, 3 и 4-й гармоник. В качестве фильтра второй 
гармоники используется фильтр C-типа, благодаря 
которому достигается снижение пиков параллель-
ных резонансов тока, усиливающих интергармо-
ники в питающем напряжении сети 6–35 кВ. Доб-
ротности фильтров высших гармоник составляют: 
для фильтра 2-й гармоники q2 = 10  40, для 
фильтров 3-й и 4-й гармоник q3 = q4 = 60 на часто-
те настройки фильтров. В отдельных случаях при 
использовании СТК сверхвысокой мощности, на-
пример СТК 330 МВАр для ДСП-250 (300 МВА) и 
УКП (53 МВА), могут использоваться дополни-
тельные фильтры 5-й и 6-й гармоник, для умень-
шения массогабаритных показателей фильтров –  
2, 3, 4-й гармоник. 

Определение оптимального распределения 
суммарной мощности СТК по отдельным фильт-
рам высших гармоник производится в два этапа:  

1) определение на математической модели ос-
новных параметров фильтров высших гармоник, 
установленной мощности реактивных элементов, 
максимального тока короткого замыкания фильт-
ров и основных критериев оптимальной конфигу-
рации ФКЦ (потери активной мощности в элемен-
тах ФКЦ, стоимость элементов ФКЦ, коэффици-
ент фильтрации;  

2) проверка результатов, полученных на пер-
вом этапе моделирования, на детальной математи-
ческой модели комплекса «ДСП-СТК» с учетом 
реальных нагрузок ДСП, позволяющей выбрать из 
нескольких вариантов конфигурации фильтров 
оптимальный вариант, обеспечивающий мини-
мальное значение суммарного коэффициента гар-
монических составляющих напряжения n-й гармо-
ники в точке подключения «ДСП-СТК». 

В математическом пакете MATLAB разрабо-
тана математическая модель определения основ-
ных параметров фильтров и критериев оптималь-
ности распределения суммарной мощности ФКЦ 
по фильтрам высших гармоник. Модель состоит из 
блока распределения суммарной мощности ФКЦ, в 
котором производится распределение QФКЦ (рис. 1)  
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по фильтрам, поступающим на вход блока «Определение параметров фильтров», в котором производится 
определение параметров элементов фильтров в соответствии с уравнениями (1). Результаты расчета пара-
метров основных элементов ФКЦ поступают на вход блока определения критериев оптимальности, где 
происходит расчет токов фильтров высших гармоник, потерь активной мощности в элементах ФКЦ, коэф-
фициента фильтрации, стоимости фильтров. Расчет номинальных и максимальных токов фильтров высших 
гармоник, потерь активной мощности в элементах ФКЦ производится по формуле (2) для однофазной схе-
мы замещения питающей сети 35 кВ и ФКЦ (рис. 2). Для расчета коэффициента фильтрации в модели про-
изводится вычисление комплексных сопротивлений и проводимостей питающей сети и ФКЦ. Далее в со-
ответствии с выражением (4) строится частотная характеристика, на основании которой производится оп-
ределение площадей фильтрации Sфильт [Ом∙Гц] и усиления Sусил [Ом∙Гц] гармоник в диапазоне частот от 
f = 0  650 Гц. Расчет коэффициента фильтрации определяется как отношение площади фильтрации гармо-
ник к площади усиления, производится по формуле (3). На основании результатов моделирования форми-
руется массив вариантов конфигурации фильтрокомпенсирующих цепей. 
 

 
Рис. 1. Блок-схема математической модели расчета основных параметров ФКЦ и критериев оптимальности  

распределения суммарной мощности между фильтрами высших гармоник: 

QФКЦ – суммарная номинальная мощность ФКЦ; Uл.ном.– номинальное междуфазное напряжение сети;
fном – номинальная частота питающего напряжения; Sкз – мощность короткого замыкания питающей сети; 
n2, n3, n4 – частоты настройки фильтров высших гармоник; q2, q3, q4 – добротности фильтров высших гар-
моник; Ud – коэффициент завышения напряжения на шинах 35 кВ; tgδ – тангенс угла диэлектрических по-
терь для конденсаторных батарей; СФКЦ – стоимость ФКЦ; Kфильт – коэффициент фильтрации; ΔРФКЦ –
суммарные потери активной мощности в фильтрах; С21 – емкость вспомогательного конденсатора фильтра 
2-й гармоники; С22 – емкость основного конденсатора фильтра 2-й гармоники; L2 – индуктивность реактора 
фильтра 2-й гармоники; RL2 – активное сопротивление реактора фильтра 2-й гармоники; Rш – сопротивле-
ние шунтирующего резистора фильтра 2-й гармоники; С3 – емкость основного конденсатора фильтра 
3-й гармоники; L3 – индуктивность реактора фильтра 3-й гармоники; RL3 – активное сопротивление реакто-
ра фильтра 3-й гармоники; С4 – емкость основного конденсатора фильтра 4-й гармоники; L4 – индуктив-
ность реактора фильтра 4-й гармоники; RL4 – активное сопротивление реактора фильтра 4-й гармоники 
 



Николаев А.А., Корнилов Г.П.,          Разработка усовершенствованной методики 
Денисевич А.С.       расчета параметров фильтрокомпенсирующих цепей… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2018. Т. 18, № 4. С. 89–100  93

 

2 2
2ном ном 2 Ф2 Ф2

2 2 2.1 2.2 22 2 2 2
1 Ф2 Ф2 2 1 12 2 ном ном

2 2 2 2
ном ном ном 3 Ф32

ш 3 3 32 2 2 2
2 Ф2 1 Ф3 Ф3 3 13 3 3 ном

4

1 1 1 1 1; ; ; ( 1) ;
2 2 21 1

11 1 1 1; ; ; ;
2 21 1

1

L
f

L

U U n Q QL R C C n
f Q Q q f fn n U U

U U U n QqR L R C
n Q f Q Q q fn n n U

L

           
      


         

     


2 2 2
ном ном 4 Ф4

4 42 2 2 2
1 Ф4 Ф4 4 14 4 4 ном

11 1 1; ; .
2 21 1L

U U n QR C
f Q Q q fn n n U


      

     

      (1) 

 

 
Рис. 2. Однофазная схема замещения питающей сети 35 кВ и ФКЦ, используемая  

для анализа режимов работы фильтров высших гармоник 
 

Для выбора оптимального варианта распределения мощности по фильтрам высших гармоник необхо-
димо произвести оценку полученных результатов на первом этапе моделирования на детальной математи-
ческой модели электросталеплавильного комплекса «ДСП-СТК» с учетом реальных токов электростале-
плавильных агрегатов. Блок-схема данной математической модели приведена на рис. 3.  
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где QФ.n – мощность фильтра n-й гармоники, МВАр; Uk1.n – напряжение на конденсаторной батареи, кВ; 
ΔPk.n – потери активной мощности в конденсаторах; ΔPL.n – потери активной мощности в реакторах фильт-
ров; ΔP.n – суммарные потери активной мощности фильтра. 

Выражение для коэффициента фильтрации имеет следующий вид: 

фильт фильт усилk S S ,                      (3) 

где Sусил – площадь усиления гармоник; Sфильт – площадь фильтрации гармоник. 
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где Gсети – активная проводимость питающей сети сети
сети 2 2

сети сети( ( ) )
R

G
R X n


 

; Всети – реактивная проводи-

мость питающей сети сети
сети 2 2

сети сети( ( ) )
X n

B
R X n




 
; Yсети – полная проводимость питающей сети; Zсети – пол-

ное сопротивление питающей сети; Zф2, Zф3, Zф4 – полные сопротивления фильтров 2, 3, 4-й гармоник; 
Yф2, Yф3, Yф4 – полные проводимости фильтров 2, 3, 4-й гармоник; XL2, XL3, XL4 – индуктивные сопротивле-
ния фильтров 2, 3, 4-й гармоник; XС2, XС3, XС4 – емкостные сопротивления фильтров 2, 3, 4-й гармоник. 
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Рис. 3. Блок-схема детальной математической модели комплекса «ДСП-СТК»  

с учетом реальных мгновенных значений токов дуговой печи 
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Детальная математическая модель комплекса 
«ДСП-СТК» включает в себя: модель питающей 
сети 35 кВ; модель ТРГ с системой управления; 
модели фильтров высших гармоник, параметры 
которых определены на первом этапе моделирова-
ния; модель ДСП в виде управляемых источников 
тока, на которые подаются реальные мгновенные 
значения токов ДСП, полученные при проведении 
экспериментальных исследований на действую-
щем объекте. Мгновенные значения записаны для 
начальной стадии расплавления металлошихты в 
ШП-125 (85 МВА) в первые 10 минут работы под 
током. Сигналы управления для источников тока 
формируются путем разложения эксперимен-
тальных массивов токов мгновенных значений на 
отдельные гармоники для восстановления реаль-
ного тока нагрузки ДСП (см. рис. 3). Необходимо 
отметить, что прямое использование эксперимен-
тальных мгновенных значений тока ДСП в разра-
ботанной математической модели в качестве за-
дающих сигналов для управления источниками 
тока является недопустимым из-за отсутствия 
синхронизации между изменяющимися началь-
ными фазами токов и моделируемым напряжени-
ем сети. В данном случае для корректной работы 
управляемых источников тока необходимо ис-
пользовать дополнительную систему автоматиче-
ской подстройки начальной фазы, в которой осу-
ществляется сравнение фактического угла φэксп, 
рассчитанного из выражения (5), со значением 
φфакт, полученного при работе математической 
модели (6). 

эксп ДСП.сум ДСП.сумarccos( / )P S  ,     (5) 

где РДСП.сум, SДСП.сум – экспериментальные значения 
активной и полной мощности на первичной сторо-
не трансформатора. 

факт ДСП.сум.факт ДСП.сум.фактarccos( / )P S  ,    (6) 

где РДСП.сум.факт, SДСП.сум.факт – рассчитанные на ма-
тематической модели значения активной и пол-
ной мощности на первичной стороне трансфор-
матора. 

В модели предусмотрены блоки определения 
суммарного коэффициента гармонических состав-
ляющих напряжения KU и коэффициентов n-х гар-
монических составляющих KU(n) в сети 35 кВ, ко-
торые используются при определении оптималь-
ного варианта конфигурации ФКЦ. Также в дан-
ной модели использован блок расчета кратковре-
менной дозы фликера PSt10мин. При этом необходи-
мо отметить, что доза фликера остается неизмен-
ной при различных конфигурациях фильтров, так 
как главным образом зависит от установленной 
мощности СТК и алгоритмов управления ТРГ [2]. 
В качестве примера расчет оптимального распре-
деления суммарной мощности произведен для 
СТК 136,4 МВАр, функционирующего на АО «Се-
версталь – Сортовой завод Балаково» (г. Балаково 
Саратовской области, Россия).  

3. Выбор оптимальной конфигурации  
фильтрокомпенсирующих цепей СТК  
электродуговой печи 
На основании разработанной математиче-

ской модели проведены исследования по опти-
мальному распределению суммарной мощности 
ФКЦ по фильтрам высших гармоник. В процессе 
моделирования сформирован массив различных 
конфигураций фильтрокомпенсирующих цепей. 
Анализ полученных результатов моделирования 
показал, что оптимальным вариантом распреде-
ления мощности по фильтрам, с точки зрения 
стоимости элементов ФКЦ и потерь активной 
мощности, является сочетание KQФ2 = KQФ3 = 0,2; 
KQФ4 = 0,6 (QФ2 = 27,28 МВАр; QФ3 = 27,28 МВАр; 
QФ4 = 81,84 МВАр). При этом необходимо отме-
тить, что при таком сочетании мощности ФКЦ на-
блюдаются наихудшие показатели коэффициента 
фильтрации и синусоидальности кривой напряже-
ния. С точки зрения показателей фильтрации наибо-
лее оптимальное распределение мощности по фильт-
рам высших гармоник достигается при сочетании 
KQФ2 = 0,6; KQФ3 = KQФ4 = 0,2 (QФ2 = 81,84 МВАр; 
QФ3 = 27,28 МВАр; QФ4 = 27,28 МВАр) (рис. 4). 
Однако при такой конфигурации фильтров наблю-
дается неоправданное завышение стоимости эле-
ментов ФКЦ и наибольшие потери активной мощ-
ности. Таким образом, для выбора оптимального 
варианта распределения суммарной мощности 
ФКЦ по отдельным фильтрам высших гармоник 
необходимо ввести многокритериальную целевую 
функцию, которая учитывает одновременно все 
основные критерии оптимальности:  

ФКЦ ФКЦ фильтmin& min& max,С P k      
при KU < KUпред.доп, KU(i) < KU(i)пред.доп,     (7) 

где СФКЦ – стоимость ФКЦ, млн руб.; СТКР  – по-
тери активной мощности в элементах ФКЦ, МВт; 
kфильт – коэффициент фильтрации, о.е.; KU – коэф-
фициент искажения синусоидальности кривой на-
пряжения, %. 

После введения системы ограничений (7) из 45 
исследуемых вариантов распределения мощности 
СТК между фильтрами высших гармоник было по-
лучено 8 наиболее оптимальных сочетаний QФ2, QФ3 
и QФ4 (табл. 2). Анализ оставшихся 8 вариантов по-
казал, что с точки зрения показателей фильтрации 
наиболее оптимальным вариантом распределения 
мощности для СТК 136,4 МВАр является сочетание 
KQФ2 = KQФ3 = 0,3; KQФ4 = 0,4 (QФ2 = 40,92 МВАр; 
QФ3 = 40,92 МВАр; QФ4 = 54,6 МВАр) (вариант 7), 
поскольку в этом случае достигается наименьший 
коэффициент фильтрации, т. е. амплитуды парал-
лельных резонансов 2-й, 3-й гармоник находятся 
на минимальном уровне, а также достигается наи-
меньшее значение суммарного коэффициента гар-
монических составляющих напряжения. Однако 
необходимо отметить, что для всех 8 оптимальных 
вариантов распределения мощности по фильтрам 
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высших гармоник максимальный суммарный коэф-
фициент гармонических составляющих напряже-
ния, определенный на начальной стадии плавки 
металлошихты в ШП-125 (85 МВА), меньше пре-
дельно допустимого значения по ГОСТ 32144–2013 
KU < KUпред.доп. Таким образом, в тех случаях, когда 
значение KU < KUпред.доп (6 % для Uсети = 35 кВ)  
в качестве основных критериев оптимальности 
целесообразно использовать стоимость фильтро-
компенсирующих цепей и потери активной мощ-
ности в фильтрах высших гармоник. В связи с вы-
шеизложенным наиболее оптимальным вариантом 
распределения мощности для СТК 136,4 МВАр 
является сочетание KQФ2 = 0,2; KQФ3 = 0,3; 
KQФ4 = 0,5 (QФ2 = 27,28 МВАр; QФ3 = 40,9 МВАр; 
QФ4 = 68,2 МВАр) (вариант 1). 

 
Выводы 
1. Оптимальное распределение мощности ме-

жду фильтрами высших гармоник статического 

тиристорного компенсатора электродуговой печи 
является важной задачей, от правильного решения 
которой зависят технико-экономические показате-
ли работы компенсирующего устройства. 

2. В настоящее время существует ряд методик 
выбора мощности отдельных фильтров высших 
гармоник, в которых используются разные крите-
рии оптимальности, например коэффициент за-
грузки фильтра токами высших гармоник или ми-
нимизация параллельных резонансов токов, уси-
ливающих интергармоники в напряжении сети. 
Недостаткам данных методик является отсутствие 
комплексного подхода к выбору параметров 
фильтрокомпенсирующих цепей, предусматри-
вающего использование многокритериальной це-
левой функции, включающей в себя такие показа-
тели оптимальности, как: 1) стоимость элементов 
фильтров; 2) потери активной мощности в фильт-
рах высших гармоник; 3) коэффициент фильтра-
ции высших гармоник. 

 
Рис. 4. Частотные характеристики питающей сети при различной конфигурации  

фильтров высших гармоник 
 

Таблица 2 
Выбор оптимального варианта конфигурации ФКЦ СТК 136,4 МВАр 

№ 
вари-
анта 

QФ2, 
МВАр 

QФ3, 
МВАр 

QФ4, 
МВАр Kфильт 

ImaxФ2,  
А 

ImaxФ3,  
А 

ImaxФ4,  
А 

ΔP,  
МВт 

Стоимость 
ФКЦ СФКЦ, 

млн руб. 

KU,  
% 

PSt10мин., 
о.е. 

1 27,28 40,9 68,2 6,77 509,9 764,8 1274,6 0,178 17,58 4,705 1,10 
2 27,28 47,7 61,4 6,94 509,9 892,2 1147,2 0,179 17,67 4,706 1,10 
3 34,10 40,9 61,4 7,70 637,3 764,8 1147,2 0,198 17,98 4,492 1,10 
4 34,10 47,7 54,6 7,71 637,3 892,2 1019,7 0,200 18,06 4,493 1,10 
5 34,10 54,6 47,7 7,73 637,3 1019,7 892,2 0,202 18,14 4,412 1,10 
6 40,92 34,1 61,4 7,96 764,8 637,3 1147,2 0,217 18,29 4,282 1,10 
7 40,92 40,9 54,6 7,95 764,8 764,8 1019,7 0,219 18,37 4,281 1,10 
8 40,92 47,7 47,7 7,95 764,78 892,24 892,24 0,221 18,45 4,299 1,10 
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3. На основании проведенных исследований 
разработана усовершенствованная методика рас-
пределения мощности между фильтрами высших 
гармоник. Методика предусматривает использова-
ние двух математических моделей: однофазной 
математической модели питающей сети и ФКЦ, на 
основании которой осуществляется расчет и ана-
лиз частотных характеристик системы «Сеть – 
ФКЦ» и осуществляется предварительный отбор 
оптимальных весовых коэффициентов мощности с 
учетом коэффициента фильтрации, активных по-
терь, стоимости конденсаторов и реакторов 
фильтров, а также 2-й детальной математической 
модели комплекса «ДСП-СТК», учитывающей 
реальные мгновенные значения токов ДСП, на 
основании которой выполняется дополнительная 
проверка полученных вариантов с точки зрения 
обеспечения наименьшего суммарного коэффици-
ента гармонических составляющих напряжения. 

4. Разработанная методика позволяет прово-
дить более точный расчет параметров ФКЦ СТК, 
позволяющий достичь наименьшей стоимости 
ФКЦ при оптимальных коэффициенте фильтра-
ции, активных потерях и суммарном коэффициен-
те гармонических составляющих напряжения. 

5. Установлена закономерность между коэф-
фициентом фильтрации и мощности фильтра  
2-й гармоники. При максимальном весовом коэф-
фициенте фильтра 2-й гармоники достигается мак-
симальное значение коэффициента фильтрации из-
за значительного уменьшения пиков параллельных 
резонансов, однако при этом происходит необос-
нованное завышение установленной мощности 
реактивных элементов фильтра 2-й гармоники.  
По этой причине коэффициент фильтрации дол-
жен использоваться совместно с другими крите-
риями оптимальности.  
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Relevance. A lot of Russian as well as foreign metallurgical feature electrical steel-mashing complexes 
based on electric arc furnaces (EAF) and ladle furnaces (LF). These steel-making units generate high-power 
electrical load, have non-linear volt-ampere characteristics and leaping unbalanced load variation. For this rea-
son, an operating EAF aggravates power quality and causes an increase in the reactive power factor on the in-
coming feeders of the main electrical substations. To provide for the appropriate power quality and voltage sta-
bilization on the primary side of the furnace transformer, the additional reactive power compensation devices 
are used. More than 85% of reactive power compensators for EAF and LF are currently released as static var 
compensators consisting of a thyristor- controlled reactor (TCR) and filter circuits (FC). The analysis of 
the rated parameters of SVC produced by different companies shows that there is no universal selection method 
for the harmonic filters configuration. In that regard, a pressing task is to develop a complex approach to deter-
mine an optimum configuration of harmonic filters, provided that its their rated power is known. Research ob-
jective: developing the improved method used to select the parameters of filter circuits of SVC for electric arc 
furnace, accounting for different relevance criteria such as: the cost of FCs, active power losses in harmonic 
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filters, filtration coefficient, and the total harmonic distortion of voltage. Methods: experimental arrays of elec-
trical parameters saved on existing electrotechnical complexes “EAF-SVC” and the methods of mathematical 
modeling of SVC and EAF. Novelty: the suggested developed method of SVC’s filter circuits parameters selec-
tion is original as it features the distribution of the total reactive power using the group optimal criteria, which 
provides for the best technical and economical indexes of FC, as well as accounting for the peculiar features of 
a certain steel-making unit and its power supply system. This method is also more accurate in terms of analysis 
of the electrical regimes of FC as it uses real instantaneous current of EAFs of different classes and power. 
Research outcomes: 1) the executed analysis of parameters of existing SVC produced by different companies; 
2) the existing methods of distribution of total reactive power between harmonic filters have been analyzed; 
3) the improved mathematical model of complex “EAF-SVC” allowing for the detailed studies of FC operation 
modes taking into account the real EAF’s current been mode; 4) the patterns of variation of filtration coefficient 
for different variants of distribution of total reactive power between harmonic filters have been determined on 
the basis of mathematical model; 5) the improved method of calculation of SVC’s FC providing for the opti-
mum distribution of reactive power between the harmonics filters taking into account a group of different opti-
mal criteria has been developed. Practical significance: the results have significant theoretical importance for 
electrical engineering of arc furnaces and may be employed in the calculation of static var compensators 
in power supply systems of steel-making complexes. 

Keywords: electric arc furnace, ladle furnace, static var compensator, filter circuits, thyristor-controlled 
reactor. 
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