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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГУЛИРОВОЧНЫХ СВОЙСТВ И ВЛИЯНИЯ НА СЕТЬ РЕАКТОРНО-ТИРИСТОРНОГО 
УСТРОЙСТВА НА ВЫСОКОЙ СТОРОНЕ ПЕЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Рассмотрен наиболее энергоёмкий объект сталеплавильного комплекса – дуговая сталеплавильная печь (ДСП-125) металлур-
гического предприятия ОАО «АМУРМЕТАЛЛ», г. Комсомольск-на-Амуре. Описана функциональная роль статического тири-
сторного компенсатора (СТК). Приведена упрощённая схема электроснабжения ДСП. Указано на недостаточное быстродействие 
гидравлических приводов, перемещающих электроды печи, что приводит к разрыву дуги. Ступенчатое регулирование напряжения 
на входе печного трансформатора (ПТ), с помощью регулятора под нагрузкой (РПН), ведёт к потере непрерывного контроля над 
технологическим процессом выплавки стали. При переключении ступеней РПН возникают межвитковые короткие замыкания, 
которые создают электродинамические ударные нагрузки на обмотки трансформатора, снижающие надёжность ПТ. Предложено 
техническое решение, позволяющее заменить РПН, на бесконтактное устройство, позволяющее непрерывно регулировать напря-
жение, в заданных пределах, на высокой стороне ПТ. В среде «MatLab» разработаны математические модули реакторно-
тиристорного регулятора напряжения (РТРН) и его системы управления. Приведена блочно – модульная имитационная модель 
РТРН с реальными параметрами. Численными экспериментами проведены исследования его регулировочных свойств и влияния на 
сеть. Рассмотрены осциллограммы тока и напряжения элементов устройства. Результаты исследования показали, что процесс ре-
гулирования существенно не влияет на форму тока и напряжения сети, отсутствует режим прерывистого тока. Рассмотрена воз-
можность использования тиристорного регулятора напряжения с естественной коммутацией (ТРНЕ), входящего в состав СТ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Достаточно эффективными, как показывает совре-
менная практика, признаны металлургические мини-
заводы мощностью 600–2000 тыс. т/год. Они представ-
ляют собой промышленные модули, состоящие из ду-
говой сталеплавильной печи (ДСП), агрегата ковш – 
печь (АКП), машины непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ), системы статической компенсации реактив-
ной мощности (ССКРМ), главной преобразующей под-
станции (ГПП). Основное потребление электроэнергии 
в технологическом процессе выплавки стали прихо-
дится на долю ДСП со средним удельным показателем 
385 кВА∙ч/т [1]. Авторы выяснили на примере метал-
лургического завода ОАО «АМУРМЕТАЛЛ» г. Ком-
сомольска-на-Амуре, что это составляет приблизи-
тельно 60–80% от затрат электроэнергии на производ-
ство готовой продукции, в зависимости от состава 
шихты и интенсивности производства. Очевидно, что 
рациональное потребление электроэнергии будет спо-
собствовать снижению себестоимости продукции ста-
лелитейной промышленности. 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ 

Электросталеплавильный цех завода ОАО «АМУР-
МЕТАЛЛ» оснащён печью ДСП-125 производства 
итальянской фирмы «CONCAST», упрощённая одно-
линейная схема электроснабжения которой изображена 
на рис. 1. Печной трансформатор (ПТ) марки 
«TAMINI» – трёхфазный, двухобмоточный, номиналь-
ной мощностью 120 МВА при напряжении 35 кВ с вы-
сокой стороны. Соответственно условиям эксплуата-
ции ПТ рассчитан на длительную работу в режиме к.з., 
при резкопеременной, несимметричной нагрузке. 
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Рис. 1. Упрощённая однолинейная схема 

электроснабжения ДСП-125 ОАО «АМУРМЕТАЛЛ» 

Электроды печи подключены к зажимам низкого на-
пряжения вторичной обмотки (ВО) ПТ через короткую 
сеть (КС). Первичная обмотка (ПО) снабжена восемна-
дцатью отпайками, подключенными к ступенчатому ре-
гулятору под нагрузкой (РПН), который позволяет варьи-
ровать напряжением на зажимах ВО от 590 до 1200 В. 
Для повышения индуктивности контура ПО в его цепь 
последовательно подключен печной реактор (ПР), что 
помогает поддерживать непрерывность дуги, при перехо-
дах фаз напряжения сети через «ноль». ПР производства 
«TAMINI», максимальной мощностью 20 МВАр, с по-
мощью встроенного шестиступенчатого переключателя 
без возбуждения (ПБВ) позволяет регулировать собст-
венную индуктивность от нуля до 14,7 мГн. Автоматизи-
рованная система управления (АСУ) ДСП, на основании 
непрерывного анализа импеданса дуги, оперирует РПН и 
взаимно-независимыми гидравлическими приводами 
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электродов, тем самым, стремясь поддерживать ток дуги 
в заданных рабочих координатах. 

Статический тиристорный компенсатор (СТК) со-
стоит из тиристорно-реакторной группы (ТРГ) и 
фильтрокомпенсирующей установки (ФКУ). 

СТК предназначен для косвенной компенсации реак-
тивной мощности, потребляемой ПТ, согласно условию 

QПТ + QТРГ = QФКУ, 

где QПТ – реактивная мощность, потребляемая ПТ; 
QТРГ – реактивная мощность, потребляемая компенси-
рующими реакторами; QФКУ – реактивная мощность, 
вырабатываемая конденсаторами ФКУ. 

ФКУ представляет собой устройство, состоящее из 
набора фильтрокомпенсирующих поперечно-резона-
нсных цепей (ФКЦ), с отдельными коммутационными 
аппаратами и средствами релейной защитной автомати-
ки, включающими в себя конденсаторные батареи (КБ) 
и фильтрующие реакторы (ФР). Набор ФКЦ обычно 
ограничивается наиболее часто встречающимися, при 
работе сталеплавильной печи, высшими гармониками, 
как правило 2, 3, 4, 5. На промышленной частоте КБ 
компенсируют индуктивную составляющую реактивной 
мощности, вырабатываемой печным трансформатором, 
в процессе работы ДСП. Для баланса межу индуктивной 
и ёмкостной составляющей реактивной мощности, па-
раллельно сети 35 кВ, подключена тиристорно-
реакторная группа. Регулирование реактивной мощно-
сти, потребляемой компенсирующими реакторами (КР) 
ТРГ, осуществляется с помощью трёхфазного тири-
сторного регулятора напряжения с естественной ком-
мутацией (ТРНЕ), изготовленного по проекту совмест-
ного итало-российского предприятия «Ансальдо-ВЭИ» 
(см. рис. 1). Трёхфазный ТРНЕ рассчитан на номи-
нальную мощность 160 МВАр при номинальном на-
пряжении 35 кВ. Каждая фаза ТРНЕ состоит из двух 
параллельных силовых модулей, по 9 пар тиристоров 
класса 65, соединённых встречно-параллельно. Систе-
ма управления тиристорами основана на программи-
руемых логических интегральных схемах (ПЛИС). 
Развязка силовых модулей с системой управления 
обеспечивается с помощью оптоэлектронных компо-
нентов и оптических каналов связи. 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Наряду с современными технологиями управления 
мощностью электропотребителей, на основе силовых 
полупроводниковых и микропроцессорных элементов 
(например, тиристорный регулятор напряжения в со-
ставе ТРГ), для управления мощностью дуги ДСП всё 
ещё применяют РПН, электромеханический контакт-
ный агрегат, который имеет ряд недостатков. Пере-
ключение ступеней РПН с промежутками в 3–5 с при-
водит к потере непрерывного контроля над технологи-
ческим процессом и увеличению времени цикла вы-
плавки стали [2]. Межвитковые к.з., сопровождающие 
каждое переключение, несмотря на токоограничиваю-
щие реакторы, конструктивно предусмотренные в 
РПН, приводят к значительным электродинамическим 
ударным воздействиям на обмотки ПТ, тем самым, 
снижая надёжность ПТ [3–4]. Вследствие износа кон-
тактных поверхностей, РПН требуется регулярное тех-
ническое обслуживание с частичной разборкой, что 
ведёт к простою производственных мощностей. 

С развитием силовой полупроводниковой электро-
ники и технологии ее применения в высоковольтных 
устройствах, таких как тиристорные преобразователи, 
тиристорные регуляторы напряжения, рассчитанные на 
мощность, сопоставимую с мощностью печных транс-
форматоров ДСП, появилась реальная возможность 
усовершенствовать традиционные методы коммутации 
и регулирования напряжения на зажимах ПТ, а следо-
вательно, и управлять током дуги. 

Обоснование необходимости тиристорного регули-
рования достаточно доказательно изложено в публика-
ции [5]. Цель проводимого исследования – выяснить 
регулировочные свойства реакторно-тиристорного уст-
ройства, определить допустимые пределы регулирова-
ния и наметить перспективы работы в данном направ-
лении. При этом необходимо ориентироваться на па-
раметры действующего производства, в данном случае 
параметры системы электропитания ДСП-125 
ОАО «АМУРМЕТАЛЛ».  

Для достижения поставленной цели потребовалось 
решить ряд задач в среде «MatLab»: 

– разработать математический модуль силового 
трёхфазного реакторно-тиристорного устройства для 
управления напряжением на высокой стороне ПТ; 

– разработать математическую модель нагрузки с 
электрическими параметрами, близкими к параметрам 
электрической дуги; 

– разработать упрощённую, имитационную модель 
электропитания ДСП; 

– численными экспериментами исследовать регу-
лировочные свойства устройства и его влияние на пи-
тающую сеть. 

РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВ 

Существуют публикации, как отечественные [6, 7], 
так и зарубежные [8–9], в которых предлагается при-
менять однооперационные тиристоры для регулирова-
ния напряжения трансформатора. В предложенных 
способах тиристоры используются либо как набор 
ключевых элементов взамен механических контактов 
РПН (что не устраняет проблему дискретности регули-
рования), либо как замена РПН в трёхобмоточных ПТ 
(в цепи вольтодобавочного трансформатора). Предла-
гаемая разработка ориентирована на двухобмоточные 
ПТ малой и средней мощности и основана на патенте 
«Способ включения, выключения и регулирования 
напряжения трансформаторной подстанции» [10], в 
части регулирования напряжения. Следует пояснить, 
что отказ от применения способа коммутации транс-
форматорной подстанции, предусмотренного в изобре-
тении, вызван конструктивными особенностями печных 
трансформаторов. Резкопеременная, несимметричная 
нагрузка, длительная работа в режимах, близких к к.з., 
вызывают значительные электродинамические усилия 
в обмотках и магнитопроводе ПТ. В конструкциях 
печных трансформаторов предусмотрено влияние этих 
факторов, поэтому переходные процессы, происходя-
щие при включении и отключении трансформатора, не 
нанесут ему существенного ущерба [11]. 

На рис. 2 иллюстрируется принцип технического 
решения, позволяющего регулировать ток в цепи низ-
кого напряжения ДСП. 
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Рис. 2. Упрощённая однолинейная схема силовых цепей 

ДСП для пояснения принципа регулирования тока  
в цепи низкого напряжения 

К зажимам первичной обмотки трёхфазного ПТ, со 
стороны высокого напряжения (ВН), последовательно 
подключён трёхфазный реактор (Р). Параллельно 
трёхфазному реактору в цепь ВН подключен трёхфаз-
ный ТРНЕ. Изменением проводящего состояния тири-
сторов ТРНЕ обеспечивается регулирование напряже-
ния на зажимах первичной обмотки ПТ. Верхний пре-
дел напряжения на нагрузке задаётся коэффициентом 
трансформации ПТ при полностью открытых тиристо-
рах, а нижний предел ограничивается индуктивно-
стью Р при полностью закрытых тиристорах. Управле-
ние током в цепи низкого напряжения (НН) произво-
дится путём регулирования напряжения на зажимах 
первичной обмотки ПТ. 

При разработке нагрузочного модуля исходили из 
следующих соображений. Электрическая дуга ДСП как 
физический процесс представляет собой многофактор-
ное явление. На неё могут влиять: физико-химический 
и структурный состав скрапа, плотность и форма печ-
ных электродов, мощность короткого замыкания пи-
тающей сети и т.п. Эти факторы, зачастую, носят слу-
чайный, непрогнозируемый характер. Существуют 

публикации, в которых представлены модели дуги, в 
том числе в среде «MatLab» [12–13], но все математи-
чески описанные электродуговые процессы происхо-
дят в условиях, отличающихся от реальных. Наше ис-
следование носит предварительный характер и направ-
лено на изучение возможности, в принципе, примене-
ния РТ-регулятора напряжения для поддержания тока 
короткой сети ДСП на заданном уровне. Поэтому для 
достижения цели мы применили модель ПТ с реаль-
ными параметрами, а параметры модели переменной 
RL-нагрузки подбирали так, чтобы ток короткой сети 
печного трансформатора соответствовал реальному 
рабочему диапазону ДСП-125 (50–90 кА). 

На рис. 3 приведена блочно-модульная схема мо-
дели электроснабжения ПТ с тиристорно-реакторным 
регулятором напряжения, разработанная в среде 
«MatLab». Модель устройства содержит: три одно-
фазных источника напряжения (Ua, Ub, Uc); блок вы-
соковольтных выключателей (ВВ); модуль реакторно-
тиристорного регулятора напряжения (РТРН); трёх-
фазный силовой трансформатор (CТ); модуль трёх-
фазной активно-индуктивной нагрузки (RL); модуль 
системы управления тиристорами (СУ); датчики тока 
и напряжения (RS1, RS2, RU1) и другие вспомога-
тельные элементы. 

На рис. 4 показана развёрнутая схема модуля 
РТРН, в состав основных элементов которой входят: 
однооперационные тиристорные модули, соединён-
ные пофазно, встречно-параллельно (1–6), и модуль 
трёхфазного реактора (L), включённый параллельно 
тиристорам. 

С помощью системы управления, схема которой 
приведена на рис. 5, задаётся угол отпирания тиристо-
ров и осуществляется синхронизация с сетью. 

 

Рис. 3. Блочно-модульная схема реакторно-тиристорного регулятора напряжения на высокой стороне ПТ 
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Рис. 4. Развёрнутая схема модуля РТРН 

Рис. 5. Схема модуля системы управления  
тиристорами РТРН 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ РАБОТА 

Исследования РТРН производились на разработан-
ной математической модели путём численных экспе-
риментов в среде «MatLab» [14]. Стабилизация тока во 
вторичном контуре ПТ, при изменяющейся мощности 
нагрузки, обеспечивалась изменением проводящего 
состояния тиристоров. На рис. 6 приведены однофаз-
ные осциллограммы: напряжения (Uc) и тока (Ic) сети, 
тока в контуре нагрузки (Iн), тока тиристорного регу-
лятора (Iт) и тока реактора (Iр). Было выяснено, что 
при данном выборе мощностей нагрузки диапазон ре-
гулирования напряжения ПТ составляет не менее 50% 
от номинала. При этом токи сети и нагрузки остаются 
непрерывными, а напряжение сети не меняется. 

На рис. 7 показаны однофазные осциллограммы 
напряжений при нагрузке средней мощности, где Uс – 
напряжение сети, Uн – напряжение на нагрузке и Uр – 
напряжение на РТРН. 

На рис. 8 построена диаграмма регулировочной 
характеристики ПТ с тиристорным регулятором на-
пряжения, которая показывает зависимость напряже-
ния на нагрузке (Uн) от угла отпирания тиристоров α 
при понижающейся мощности нагрузки. Ток в контуре 
нагрузки (Iн) при этом остаётся практически неизмен-
ным. 

ПЕРСПЕКТИВЫ ВНЕДРЕНИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ 
ПРОЦЕСС ПРОМЫШЛЕННО ВЫПУСКАЕМОГО ТРНЕ 

Как говорилось ранее, на предприятии ОАО 
«АМУРМЕТАЛЛ» применяется высоковольтный 
ТРНЕ в системе статической компенсации реактивной 
мощности. Внедрённый на СТК в 2007 году, взамен 
устаревшей модели ВТСВП 1700/38,5, выпускаемой 
ещё советской промышленностью, современный тири-
сторный регулятор напряжения имеет значительные 
преимущества. Оснащенный тиристорами класса 65 на 
номинальный ток 2250 А «Трёхфазный Водоохлаж-
даемый Тиристорный Вентиль 160 МВАр / 35 кВ, 
50 Гц Статического Тиристорного Компенсатора ОАО 
«АМУРМЕТАЛЛ» (ТВТВ) разработан на итало-
российском предприятия «Ансальдо-ВЭИ» [15]. Мас-
согабаритные показатели нового устройства снизились 
на порядок, по сравнению с предыдущим. Усовершен-
ствованная система управления на основе ПЛИС за 
десятилетний срок эксплуатации ни разу не давала 
сбой. Силовым модулям ни разу не потребовалась за-
мена тиристоров или вспомогательных элементов. 
Единственный объект устройства, которому необхо-
димы периодические материальные затраты, – система 
водоохлаждения, где производится регулярная замена 
фильтров и картриджей-деионизаторов. 
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Рис. 6. Осциллограммы фазы «А» при различных мощностях нагрузки: 
а – минимальная; б – средняя; в – максимальная 

  
Рис. 7. Осциллограммы фазных напряжений при нагрузке средней мощности 
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специалистов. На 
СТК ОАО «АМУРМЕТАЛЛ». Таким образом, сущес
вует ТРНЕ, прошедший апробацию в условиях пр
мышленно
ческим параметрам, для применения в тиристорно
реакторном регуляторе напряжения на высокой сто
не ПТ

ектные работы по адаптации данного устройства в 
качестве. В публикации [6] затронут вопрос взаимодейс
вия быстродействующего тиристорного регулятора н
пряжения и гидравлических приводов электродов в те
нологическом процессе 
мени сист
больше постоянной времени дуги (0,
ционности перемещаемых масс, поэтому адекватно реаг
ровать на резкопеременные электродуговые процессы она 
не в состоянии. Очевидно, что, дополняя широкий 
зон регулирования системы позиционир
дов, тиристорно
быстродействием порядка 1 мс, можно достичь качестве
но нового уровня управляемости технологическим проце
сом плавки, что невозможно при использвании РПН с б
стродействием 3
ги в заданных рабочих координатах, как следствие, позв
лит сократить расход графитированных электродов, мин
мизировать потери от угара и увеличить межремонтные 
периоды футеровки печи. Быстрое и непрерывное упра
ление электрическими па
ность усовершенствовать технологические процессы в
плавки стали, снизит энергетические потери. Пофазное 
регулирование мощности даст возможность снизить аси
метрию токов, чем уменьшит нагрузку на СТК.

Рис. 9.
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направленная на совершенствование электростал
плавильного комплекса, позволила сделать следу
щие выводы.

тивной мощности 
тиристорный регулятор ТРНЕ на 2 кА и 35 кВ по току 
и напряжению полностью подходит для регулирования 
напряжения на высокой стороне печного трансформ
тора. Для улучшения технологического процесса дуг
вой плавки металла за с
повышения надежности печного трансформатора цел
сообразно взамен РПН на высокой стороне печного 
трансформатора применить реакторно
регулятор на основе ТРНЕ.

модели п
ным регулятором напряжения исследованы мгновенные 
значения токов и напряжений в процессе регулирования 
угла управления тиристорами, при изменении напряж
ния в сети и мощности нагрузки. В результате исследов
ний чи

требуемый диапазон регулирования напряжения на 
высокой стороне печного трансформатора с сохран
нием непрерывного тока в сети и трансформаторе при 
работе тиристоров ТРНЕ в

лирование напряжения с высоким быстродействием 
будет предотвращать гашение электрической дуги и на 
протяжении всей плавки металла улучшит стабил
ность работы электросталеплавильного к
его статического компенсатора реактивной мощности в 
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сеть и трансформатор, сравнительно небольшие, что 
также способствует улуч
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Выполненная исследовательского плана работа, 
направленная на совершенствование электростал
плавильного комплекса, позволила сделать следу
щие выводы. 
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тивной мощности 
тиристорный регулятор ТРНЕ на 2 кА и 35 кВ по току 
и напряжению полностью подходит для регулирования 
напряжения на высокой стороне печного трансформ
тора. Для улучшения технологического процесса дуг
вой плавки металла за с
повышения надежности печного трансформатора цел
сообразно взамен РПН на высокой стороне печного 
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его статического компенсатора реактивной мощности в 
стационарных режимах;

в) при значительных искажениях токов через тир
сторы и реактор, искажения, вносимые устройством в 
сеть и трансформатор, сравнительно небольшие, что 
также способствует улуч
статического компенсатора реактивной мощности, п
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к применению в электросталеплавильном комплексе.

Металлургические мини
Донецr: Норд-
Якимов И.А., Николаев А.А., Корнилов Г.П. Исследование 
сверхмощных дуговых сталеплавильных печей с тир
сторным регулятором напряжения в промежуточном ко
туре печного трансформатора // Электротехника: се
электронный научный журнал. 2014. Т.
Требования к системе мониторинга технического состо
ния трансформатора сверхмощной дуговой сталепл
вильной печи 
баев А.А., Леднов Р.А. // 
тронный научный журнал
Свиридов В.А., Бахарев Н.
мической стойкости силовых трансформаторов // Мол
дой ученый. 2017. №

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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напряжения на высокой стороне печного трансформ
тора. Для улучшения технологического процесса дуг
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сообразно взамен РПН на высокой стороне печного 
трансформатора применить реакторно
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сленными экспериментами установлено:
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будет предотвращать гашение электрической дуги и на 
протяжении всей плавки металла улучшит стабил
ность работы электросталеплавильного к
его статического компенсатора реактивной мощности в 
стационарных режимах; 

в) при значительных искажениях токов через тир
сторы и реактор, искажения, вносимые устройством в 
сеть и трансформатор, сравнительно небольшие, что 
также способствует улучшению стабильности работы 
статического компенсатора реактивной мощности, п
вышению его надежности и энергетических показат
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к применению в электросталеплавильном комплексе.
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нием непрерывного тока в сети и трансформаторе при 

режиме прерывистых токов;
б) перемещение электродов и одновременное рег

лирование напряжения с высоким быстродействием 
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протяжении всей плавки металла улучшит стабил
ность работы электросталеплавильного к
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в) при значительных искажениях токов через тир
сторы и реактор, искажения, вносимые устройством в 
сеть и трансформатор, сравнительно небольшие, что 
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и напряжению полностью подходит для регулирования 
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The paper considers the most energy-intensive object of the 
steelmaking complex, particularly, the electric arc furnace (EAF-125) 
of a metallurgical open Joint-stock company "AMURMETAL", 
Komsomolsk-on-Amur. The authors described the functional role 
of the static thyristor compensator (STC). The simplified scheme 
of electric power supply of the EAF is given. The insufficient 
speed of hydraulic drives moving the furnace electrodes is 
indicated, which leads to the arc extinction. Stepwise regulation 
of the voltage at the input of the furnace transformer (FT), with 
the help of an on-load tap changer, leads to the loss of continuous 
control over the technological process of steelmaking. When 
switching the stages of the on-load tap changer, short-circuits can 
arise between the coils, which create electrodynamic shock loads 
on the transformer windings reducing the reliability of the FT. 
The research group suggested a technical solution, which makes 
it possible to replace the on-load tap changer, providing 
continuous adjustment of the voltage within the predetermined 
range on the high side of the FT. Mathematical models of reactor-
thyristor voltage regulator (RTVR) and its control system were 
developed in "MatLab" environment. The paper shows a block - 
modular simulation model of RTVR with real parameters. 
Numerical experiments were conducted to investigate its 

regulatory properties and its influence on the network. 
Oscillograms of current and voltage of the device elements are 
considered. The results of the study showed that the process of 
regulation does not effect significantly the current and voltage; 
the mode of intermittent current does not arise. The possibility of 
using a thyristor voltage regulator with natural switching 
(TVRN), which is part of STC, is considered. 

Keywords: arc steel-smelting furnace, thyristor valve, 
reactor-thyristor voltage regulator, arc current, furnace 
transformer, static thyristor compensator, on-load tap changer. 
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