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Аннотация: Обеспечение нормативных показателей качества электроэнергии является 
важной задачей для предприятий горной и металлургической промышленности, где энер-
гоемкие нелинейные нагрузки работают совместно с чувствительным оборудованием. 
Существующие исследования часто ограничиваются измерениями только в точке при-
соединения мощной высоковольтной нелинейной нагрузки или в точке общего присо-
единения, что не позволяет в полной мере проанализировать характер распространения 
гармонических искажений от точки подключения мощного высоковольтного нелинейно-
го потребителя далее во внутриплощадочную систему электроснабжения предприятий 
горной и металлургической промышленности. Проведен анализ показателей качества 
электроэнергии в трех характерных точках системы внутриплощадочного электроснаб-
жения промышленного предприятия, где наиболее мощным нелинейным потребителем 
является электродуговая печь постоянного тока. Измерения проведены с помощью мно-
гофункционального анализатора показателей качества электроэнергии «BINOM3». В ре-
зультате экспериментальных исследований были определены величины гармонических 
искажений тока и напряжения в точках измерения в зависимости от режима работы элек-
тродуговой печи. Показано негативное влияние токоограничивающего реактора, приме-
няемого во внутризаводской сети промышленного предприятия, на показатели качества 
электроэнергии в точке подключения мощного высоковольтного нелинейного потреби-
теля. Проведен анализ причин возникновения высокого уровня четных гармоник тока на 
начальном этапе плавки по 6-пульсной и 12-пульсной схемам выпрямления электротех-
нического комплекса электродуговой печи постоянного тока. Выявлено непосредствен-
ное прохождение через понижающий трансформатор высших канонических гармоник от 
мощного высоковольтного нелинейного потребителя к чувствительным низковольтным 
нагрузкам. Показано, что во время всего периода плавки электродуговой печью имели 
место провалы фазных напряжений в точках измерения продолжительностью до 0,2 с и 
глубиной до 30%. Для условий промышленных систем электроснабжения предприятий 
горной и металлургической промышленности, содержащих одну или несколько мощных
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нелинейных нагрузок и ряд чувствительных к гармонических искажениям и провалам на-
пряжения потребителей, предложен алгоритм, отражающий последовательность выбора 
характерных точек, где целесообразна установка измерительных приборов мониторинга 
показателей качества электроэнергии. Разработанный алгоритм позволяет в полной мере 
оценить характер возникновения и протекания несинусоидальных режимов в системах 
электроснабжения любой отрасли промышленности, в том числе горных и металлурги-
ческих предприятий.
Ключевые слова: несинусоидальное напряжение, нелинейная нагрузка, электродуговая 
печь, высшие гармоники, экспериментальные исследования, измерения, показатели каче-
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Abstract:  Maintenance of standard power quality is an important task in the mining and met-
allurgical industry where energy-intensive nonlinear loads exist side by side with sensitive 
equipment. The present-day research is often limited to measurements carried out only at the 
connection point of an intense high-voltage nonlinear load, or at the overall connection points, 
which impedes a full analysis of harmonic distortion patterns from the connection point of a 
heavy-duty high-voltage nonlinear power consumer to the in-site supply system of a facil-
ity of the mining and metallurgical industry. The article analyzes power quality indicators at 
three characteristic points of an in-site power supply system of a production plant, where the 
heaviest-duty nonlinear power consumer is a DC arc furnace. The measurements are carried out 
using multifunctional power quality meter Binom3. As a result of the experimental research, 
the values of the harmonic distortions of current and voltage were determined at the measure-
ment points depending on an operating mode of the arc furnace. It is shown how the current 
limiting coil used in the in-site power supply system adversely affects the power quality at the 
connection point of the heavy-duty high-voltage nonlinear power consumer. The scope of the 
analysis embraced the causes of high-level even harmonics at the initial stage of melting opera-
tion by the circuit diagrams of the 6-pulse and 12-pulse rectifiers in the electric facility of the 
DC arc furnace. It is revealed that higher characteristic harmonics pass from the heavy-duty 
high-voltage nonlinear power consumer, directly through a reducing transformer, to sensitive 
low-voltage loads. It is shown that during the whole melting operation of the arc furnace, phase 
voltage falls take place at the measurement points with a duration to 0.2 s and depth to 30%. For 
the industrial power supply system in the mining and metallurgical sector, containing one or a 
few heavy-duty nonlinear loads and some power consumers sensitive to harmonic distortions 
and voltage falls, an algorithm is proposed, that shows the sequence of selection of representa-
tive points for the advisable installation of measurement tools for monitoring power quality.
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Введение
Обеспечение нормативных показате- 

лей качества электроэнергии (ПКЭ) яв-
ляется достаточно важной задачей для 
современных предприятий горной и ме- 
таллургической промышленности, где 
энергоемкие нелинейные нагрузки ра-
ботают совместно с чувствительным к 
гармоническим искажениям и провалам 
напряжения оборудованием [1—3]. По 
данным исследований отечественных и 
зарубежных ученых, доля нелинейных 
потребителей в системе электроснабже-
ния промышленных предприятий уве-
личилась до 40% от общей суммарной 
мощности потребителей сети [4—6]. Не- 
линейная нагрузка является источником 
высших гармоник, которые, протекая по 
элементам системы электроснабжения, 
вызывают искажение формы питающе- 
го напряжения, увеличивают потери ак-
тивной мощности в проводниках, сни-
жают срок службы чувствительного к 
изменению величины и формы кривой 
напряжения электрооборудования [7—9].

Основной и наиболее мощной вы-
соковольтной нелинейной нагрузкой, 
которая применяется в горной промыш-
ленности, являются потребители, рабо-
тающие на основе диодных или тири-
сторных преобразователей. На примере 
металлургических производств или це-
хов металлургии горнопромышленных  
предприятий, таким потребителем явля- 
ется электродуговая печь постоянного 
тока (ЭДППТ) — характерный источник 
гармонических искажений тока. В  то 

время как работа электродуговой печи 
(ЭДП) переменного тока характеризу-
ется стохастической несимметрией нап- 
ряжения и фликером [10—12], работа 
электродуговых печей постоянного тока 
на базе тиристорных мостовых выпря-
мителей сопровождается меньшим рас-
ходом электродов и более стабильным 
горением дуги. Тем не менее, как пока-
зывают исследования [13—15], высокая 
динамика процессов, происходящих в 
дуге быстро изменяющегося во времени 
сопротивления, требует сложного моде- 
лирования для корректной оценки флике-
ра, а выявление гармонических и интер-
гармонических составляющих в токах 
печи в реальном времени представляет 
собой нетривиальную задачу, требую-
щую современных вычислительных ме- 
тодов [16—18]. Однако наличие мощных 
высоковольтных нелинейных потребите- 
лей, работающих на основе тиристорных 
выпрямителей, в  том числе электроду-
говых печей постоянного тока, влечет 
за собой генерацию спектра канониче- 
ских гармоник тока [19—21]. Актуаль- 
ные отечественные стандарты, включая 
ГОСТ 32144-2013 и ГОСТ Р72176-2025, 
налагают определенные ограничения на 
уровень высших гармоник тока и напря-
жения в электрических сетях [22—24].

Во многих научных трудах широко 
представлены исследования режимов ра- 
боты мощных высоковольтных потре-
бителей на примере металлургических 
производств (мощностью более 50 МВт), 

The algorithm enables the full-extent estimation of initiation and behavior of nonsinusoidal 
modes in power supply systems in any industry, including the mining and metallurgical sector. 
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подключенных к сетям высокого напря-
жения (110—220  кВ), однако недоста-
точно внимания уделено исследованию 
режимов работы мощных высоковольт-
ных потребителей на примере электро-
дуговых печей средней мощности, под- 
ключенных к распределительным сетям 
среднего напряжения (6—35 кВ) [25—
27].

Как показано в [28—30], в таких се- 
тях ограниченной мощности питающего 
трансформатора главной понизительной 
подстанции (ГПП) уровень гармониче-
ского искажения напряжения проявля-
ется значительно сильнее, чем в сетях 
высокого напряжения, вследствие бо-
лее высокого импеданса сети на сторо-
не среднего напряжения [31—33]. В ис-
следованиях [34—36] также подчерки-
вается необходимость анализа влияния 
ЭДППТ не только на уровне среднего 
напряжения, но и на стороне низкого 
напряжения (0,4 кВ), где расположено 
наиболее чувствительное оборудование, 
электрически связанное с точкой под-
ключения ЭДППТ [37—39].

Научная проблема  
и цель исследования
Существующие исследования часто 

ограничиваются измерениями только в 
точке присоединения мощной высоко-
вольтной нелинейной нагрузки или в 
точке общего присоединения, что не 
позволяет в полной мере проанализиро- 
вать характер распространения гармони- 
ческих искажений от точки подключения 
мощного высоковольтного нелинейного 
потребителя далее во внутриплощадоч-
ную систему электроснабжения пред- 
приятий горной и металлургической про-
мышленности. Лишь немногие работы 
анализируют характер распростране-
ния гармонических искажений от точки 
питания мощного высоковольтного не-
линейного потребителя во внутрипло-
щадочную систему электроснабжения. 

В частности, в [3, 4, 12] показано слож-
ное взаимодействие гармоник с компен-
сирующими устройствами внутри про-
мышленных сетей горной отрасли, а  в 
[1, 2] экспериментально подтверждено, 
что понижающие трансформаторы не 
способны изолировать чувствительное 
к искажениям и провалам напряжения 
низковольтное оборудование от высших 
гармоник тока и напряжения со сторо-
ны высокого напряжения.

Провалы, колебания и гармониче-
ские искажения напряжения могут при-
водить к серьезным сбоям в работе ав-
томатизированных систем управления 
технологическими процессами. В част-
ности, провалы, колебания и гармониче- 
ские искажения напряжения, создавае-
мые ЭДППТ, приводят к отказам систем 
управления технологическим процессом 
плавки металла [1, 2].

В современных мощных высоковольт- 
ных установках ЭДП постоянного тока 
преобразование энергии, как правило, 
реализуется на базе тиристорных 6-пульс-
ных или 12-пульсных выпрямителей, 
питаемых через специализированные 
многообмоточные печные трансформа-
торы [5]. Топология 12-пульсного выпря- 
мителя, обеспечиваемая фазовым сдви-
гом вторичных обмоток на 30°, позво-
ляет эффективно подавлять характерные 
высшие гармоники тока  — 5, 7, 17,  
19-го и т.д. порядков [31—33], что тео- 
ретически должно приводить к значи-
тельному снижению суммарного коэффи-
циента гармонических искажений тока 
и напряжения по сравнению с 6-пульс-
ной схемой [12—14].

Тем не менее, многочисленные экс-
периментальные исследования и моде-
лирования показывают, что реальные 
промышленные условия могут сущест- 
венно отличаться от принимаемых тео- 
ретических допущений [5]. 

Такие факторы, как несимметрия 
питающего напряжения, регулирование 
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углов коммутации тиристоров, асим-
метрия системы управления силовыми 
ключами, стохастический характер дуги 
и заданный импеданс сети, приводят к 
возникновению нехарактерных гармо-
ник, включая низкочастотные (субгар-
моники частотой до 50 Гц), четные гар-
моники, а  также интергармонические 
составляющие [5, 11, 12].

Также остается недостаточно иссле- 
дованным вопрос о том, как токоогра-
ничивающие реакторы, обычно уста-
навливаемые для ограничения токов ко-
роткого замыкания, влияют на уровень 
искажения напряжения в точке общего 
присоединения или в точке подключе-
ния мощных высоковольтных установок 
ЭДППТ. Подобные реакторы увеличи-
вают импеданс системы, как на основ-
ной частоте, так и на частотах высших 
гармоник, что усиливает искажения нап- 
ряжения в точке подключения мощного 
нелинейного потребителя [13, 29, 34].

Для более детального анализа степе-
ни влияния токоограничивающего реак-
тора, а также пульсности выпрямителей 
ЭДППТ, на различных этапах плавки, 
на характер вариации показателей каче-
ства электроэнергии в промышленной 
системе электроснабжения, авторами про- 
водились комплексные измерения в ха-
рактерных точках электрической сети. 
В  частности, проводился анализ ПКЭ 
в трех точках внутриплощадочной си-
стемы электроснабжения промышлен-
ного предприятия, в которой основной 
мощной нелинейной нагрузкой явля-
ется ЭДППТ мощностью 2,2  МВт, ра-
ботающая как по 6-пульсной, так и по 
12-пульсной схемам выпрямления.

Экспериментальные исследования 
были направлены на решение следую-
щих задач: 

•	 установка корреляции гармониче-
ского спектра, генерируемого ЭДППТ, 
с  топологией ее схемы выпрямления: 
6-пульсной (этап расплавления) и 12- 

пульсной (этап плавки и рафинирова-
ния);

•	 подтверждение негативного влия- 
ния токоограничивающего реактора, при- 
меняемого во внутриплощадочной сети 
промышленного предприятия, на пока-
затели качества электроэнергии в точке 
подключения мощного высоковольтно-
го нелинейного потребителя;

•	 подтверждение непосредственного 
прохождения через понижающий транс-
форматор 6  кВ / 0,4  кВ со схемой со-
единения обмоток Δ/Yн высших канони-
ческих гармоник от мощного высоко-
вольтного нелинейного потребителя к 
чувствительным к гармоническим ис-
кажениям и провалам напряжения низ-
ковольтным нагрузкам;

•	 проведение анализа причин возник-
новения существенно высокого уровня 
четных гармоник на начальной стадии 
плавки;

•	 оценка уровня электромагнитной 
совместимости чувствительных низко-
вольтных потребителей при наличии вы- 
соковольтного мощного источника выс-
ших гармоник, работающего на базе ти-
ристорных преобразователей;

•	 разработка алгоритма эксперимен- 
тального исследования на основе полу- 
ченных результатов измерений для ана- 
лиза методов и средств оценки показате-
лей качества электроэнергии для систем 
 электроснабжения горной промышлен-
ности и металлургии, имеющих в своем 
составе мощные высоковольтные не-
линейные потребители, работающие на 
основе тиристорных преобразователей.

Характеристика и схема 
системы электроснабжения 
промышленного предприятия
Исследования проводились во внут- 

риплощадочной системе электроснаб-
жения промышленного предприятия, 
имеющей цех металлургии с мощным 
высоковольтным нелинейным потреби- 



Рис. 1. Фрагмент принципиальной схемы системы электроснабжения промышленного предприятия с 
точками подключения приборов «BINOM3»
Fig. 1. Fragment of the schematic diagram of an industrial enterprise with connection points for BINOM3 devices
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телем на тиристорных выпрямителях — 
ЭДППТ для выплавки стали и чугуна 
для производства собственной промыш-
ленной продукции.

На рис. 1 приведен фрагмент прин-
ципиальной схемы системы электро-
снабжения предприятия на стороне сред-
него напряжения, с  указанием точек 
подключения многофункциональных 
анализаторов качества электроэнергии 
«BINOM3», описание которых будет 
представлено далее.

Электроснабжение осуществляется 
от двух независимых внешних источни-
ков напряжением 110 кВ. 

В нормальном режиме работы сис- 
темы питание всего производственного 
комплекса обеспечивается только через 
один силовой трансформатор ГПП типа 
ТРДН-63000/110кВ/6кВ номинальной 
мощностью 63  МВА. Трансформатор 
оснащен расщепленной вторичной об-
моткой, питающей две независимые 
системы шин 6 кВ. Вторая секция шин 
(ЗРУ-6  кВ) является основной распре-
делительной магистралью для техноло-
гических потребителей.

Распределительная сеть 6  кВ вы-
полнена по магистрально-радиальной 
топологии с известными параметрами. 

Питание исследуемого узла нагруз-
ки 6  кВ (распределительного пункта 
РП-12) осуществляется от II секции 
шин ЗРУ-6 кВ через токоограничиваю-
щий сдвоенный бетонный реактор типа 
РБАСМ-10-2×1000-8%. В  нормальном 
режиме задействована только одна ветвь 
реактора. Значение сопротивления ре-
актора оказывает влияние на амплитуд-
но-частотную характеристику сети и на 
уровень гармонических искажений на-
пряжения в точке подключения мощно-
го нелинейного потребителя, что будет 
показано далее.

Ко II секции шин РП-12 подключена 
электродуговая печь постоянного тока 
«ДППТУ-3,0» номинальной мощностью 

2,2 МВт, являющаяся основным мощ-
ным высоковольтным источником не- 
линейных искажений, как в рассматри-
ваемом узле, так и на предприятии в 
целом. Следует отметить, что средняя 
потребляемая мощность предприятия в 
часы максимума нагрузки не превыша-
ет 8 МВт.

Электроснабжение электродуговой пе- 
чи осуществляется через многообмоточ-
ный печной трансформатор ТМП-2500/6 
номинальной мощностью 2500  кВА. 
Трансформатор имеет сложную конфи-
гурацию обмоток: первичную обмотку 
6 кВ, одну вторичную обмотку 0,37 кВ 
и две части расщепленной вторичной 
обмотки 0,144 кВ.

Технологический цикл плавки ЭДППТ 
разделен на два режима, характеризую-
щихся различной топологией тиристор-
ных выпрямителей и, как следствие, 
различным спектральным составом по-
требляемого тока.

Режим I (период нагрева и распла-
ва) длительностью около 30—40  мин. 
Питание осуществляется через вторич-
ную обмотку трансформатора напряже-
нием 0,37  кВ, соединенную по схеме 
«треугольник». Выпрямление тока вы-
полняет 6-пульсный тиристорный мост. 
Выходные номинальные параметры зве- 
на постоянного тока: Ud  =  485  В, Id  = 
= 4,5 кА. Данная топология генерирует 
канонический спектр гармоник порядка 
n  =  6k±1, обладающих максимальной 
амплитудой.

Режим II (окисление и рафинирова- 
ние) длительностью от 1,5 до 4,5  ч в 
зависимости от технологических фак-
торов и химических свойств металла 
шихты. Питание осуществляется через 
две части расщепленной вторичной об-
мотки напряжением 0,144 кВ, работаю-
щих раздельно, одна из которых соеди-
нена в «звезду», а  другая в «треуголь-
ник», что обеспечивает фазовый сдвиг 
30 эл. градусов между ними. К этим об- 
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моткам подключены два параллельных 
тиристорных моста, которые образуют 
12-пульсную схему выпрямления. Вы- 
ходные номинальные параметры звена 
постоянного тока: Ud = 185 В, Id = 12,0 кА. 
Теоретически данная топология обеспе- 
чивает компенсацию гармоник тока по-
рядка 5, 7, 17, 19 и т.д. во входной цепи 
печного трансформатора, смещая спектр 
гармоник в область n = 12k±1.

Для снижения пульсаций выпрям-
ленного тока в звене постоянного тока 
установлен сглаживающий реактор ти- 
па СРОВ-6300 с индуктивностью Ld  = 
= 0,22 мГн.

К той же II секции шин РП-12 под-
ключены трансформаторные понижаю-
щие подстанции ТП-57 и ТП-8.2, обес- 
печивающие через трансформаторы 
6  кВ/0,4  кВ мощностью 1600  кВА пи-
тание низковольтной цеховой нагрузки, 
включая чувствительное оборудование: 
станки с ЧПУ, частотно-регулируемые 
приводы кранов, системы автоматики.

Ранее фиксировались сбои в работе 
вспомогательного оборудования элект- 
родуговой печи (системы АСУ ТП, насо-
сные станции охлаждения), запитанно- 
го от подстанции ТП-53, что потребова- 
ло перевода ТП-53 на изолированную 
I секцию шин РП-12. Данный факт кос- 
венно подтверждает существенный уро- 
вень электромагнитных помех в узле 
РП-12 и недостаточную эффективность 
существующих технических решений 
по обеспечению электромагнитной со-
вместимости.

Методика проведения 
экспериментальных измерений
Регистрация параметров режимов ра- 

боты электродуговой установки и оцен-
ка показателей качества электроэнергии 
(ПКЭ) производилась с использовани-
ем сертифицированного многофункци-
онального измерительного анализатора 
показателей качества электроэнергии 

«BINOM3» производства ЗАО «ТИМ-Р», 
(г. Санкт-Петербург, Россия). Приборы 
устанавливались стационарно на ячей-
ках вводных выключателей. Анализатор 
имеет возможность снятия показаний в 
режиме реального времени через Web-
интерфейс с помощью подключения к 
нему ноутбука по Ethernet-кабелю, как 
показано на рис. 2.

Первый прибор установлен на ввод- 
ном фидере от II секции ЗРУ 6 кВ до  
II секции РП-12, что позволяет контро-
лировать как эмиссию гармоник тока и 
напряжения со стороны нелинейного 
потребителя в распределительную сеть 
всего предприятия, так и наличие гар-
монических искажений в сети пред-
приятия во время простоя ЭДППТ (см. 
рис. 1, точка измерения I). 

Второй прибор установлен стацио- 
нарно в ячейке ввода на распредели-
тельном пункте РП-12 (см. рис. 1, точка 
измерения II), что обеспечивает прямой 
контроль параметров непосредственно 
в узле подключения мощной нелиней-
ной нагрузки. 

Третий прибор установлен на ввод- 
ном выключателе 0,4  кВ понижающей 
подстанции ТП-57 (см. рис. 1, точка из- 
мерения III) для контроля влияния гар-
монических искажений со стороны вы-
соковольтного нелинейного потребителя  
на чувствительное низковольтное обо-
рудование, которое отделено от точки 
подключения высоковольтной нелиней-
ной нагрузки понижающий трансфор-
матором.

Выбор данного типа прибора обус- 
ловлен его многофункциональностью, 
удобным интерфейсом, гибкостью под-
ключения на любой класс напряжения, 
а также надлежащими метрологически-
ми характеристиками, среди которых 
следует выделить следующие [3, 4, 14]:

•	 класс точности А по ГОСТ IEC 
61000-4-30-2017, что обеспечивает вы-
сокую точность полученных данных и 
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их сопоставимость с результатами дру-
гих исследований [1, 2, 5];

•	 высокая частота дискретизации 
в 32  кГц. Согласно критерию Найкви-
ста и рекомендациям IEEE 1159, такая 
частота необходима для корректной фик- 
сации искажений синусоиды тока и нап- 
ряжения, вызванных работой тиристор-
ных преобразователей, включая гар-
моники высоких порядков (до 50-й) и 
интергармоники, характерные для ду-
говых процессов.

•	 реализован полный алгоритм рас-
чета кратковременной (Pst) и длитель-
ной (Plt) дозы фликера по ГОСТ IEC 
61000-4-15-2012.

Измерения проводились как на сторо-
не 6 кВ, так и на стороне 0,4 кВ в непре-
рывном режиме. Для анализа динамики 
переходных процессов на всем протя-
жении плавки использовался интервал 
усреднения 200 мс. Для оценки соот-
ветствия показателей качества нормам 
ГОСТ 32144-2013 данные анализирова- 
лись на интервалах усреднения в 10 мин, 
для длительной дозы фликера — 2 ч.

В ходе эксперимента фиксировались 
следующие параметры:

•	 действующие значения фазных и 
междуфазных напряжений и токов;

•	 активная (P), реактивная (Q) и пол- 
ная (S) мощность по фазам и суммарно;

•	 спектральный состав тока и нап- 
ряжения до 50-й гармоники (THDU(n), 
THDI(n) в %) с использованием алгорит- 
ма БПФ и группировки гармоник соглас- 
но ГОСТ 30804.4.7 (IEC 61000-4-7) [32];

•	 суммарные коэффициенты гармо-
нических составляющих напряжения и 
тока (THDU,THDI в %);

•	 кратковременные провалы напря-
жения;

•	 кратковременная и длительная до- 
за фликера (Pst и Plt).

Результаты экспериментальных 
исследований и их обсуждение
Анализ профилей нагрузки за рабо-

чую неделю с 1 по 5  сентября 2025  г. 
позволил зафиксировать резкое ухудше- 
ние показателей качества электроэнер-
гии в точке измерения II (РП-12) в пе-
риоды активной плавки. Все результаты 
экспериментальных исследований при-
ведены за 5 сентября 2025 г., когда была 
наиболее продолжительная плавка.

На рис. 3 представлен график изме-
нения активной (P) и реактивной (Q) 
мощности ЭДППТ в течение одного пол-
ного цикла плавки.

Рис. 2. Внешний вид многофункционального анализатора ПКЭ «BINOM3» и его Web-интерфейса
Fig. 2. Appearance of the «BINOM3» multifunctional electricity quality indicators analyzer and its Web interface
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Анализ графика позволяет непосред- 
ственно выделить два характерных тех- 
нологических режима, соответствующих 
различным схемам питания ЭДППТ:

•	 Режим I (09:00—9:50)  — началь-
ная стадия расплава, которая характери-
зуется высокой динамикой изменения 
мощности, обусловленной подготовкой 
и завалкой шихты в ванну, нестабильно-
стью горения дуги на холодной шихте и 
частыми короткими замыканиями меж-
ду электродами на холодную футеровку. 
Активная мощность колеблется в диапа-
зоне 0,6—1,8 МВт. Коэффициент мощ-
ности (cos ϕ) в этом режиме минима-
лен (0,35—0,60), что свидетельствует о 
значительном потреблении реактивной 
мощности тиристорным преобразовате-
лем при глубоком регулировании угла 
отпирания α; 

•	 Режим II (10:00—13:50) — основ-
ной этап плавки (окисление и рафини-
рование), график нагрузки становится 
более стабильным, средняя активная 
мощность возрастает до 1,6—1,9 МВт. 
Наблюдаются кратковременные сниже- 
ния мощности (в 10:10 и в 12:10), свя-

занные с технологическими операция-
ми (подвалка шихты, скачивание шлака).

Необходимо отметить, что на всем 
протяжении плавки потребление реак-
тивной мощности сопоставимо с ак-
тивной (Q≈P), а в моменты пуска даже 
превышает ее (в 09:30 P  =  1,22  МВт, 
Q = 1,53 Мвар). Это создает значитель-
ную нагрузку на питающую сеть и уве-
личивает уровень отклонения напряже-
ния в ней.

Спектральный состав тока, потреб- 
ляемого установкой, претерпевает значи-
тельные изменения при переключении 
режимов работы выпрямителя. В «Ре- 
жиме I» (6-пульсная схема), как показа-
но в табл. 1 (моменты времени 09:20 и 
09:30), в спектре преобладают канони-
ческие гармоники тока: THDI5 = 21,4% и 
THDI7 = 12,6%, что полностью соответ-
ствует теории работы 6-пульсного вып- 
рямителя. Однако за время всего режи-
ма работы зафиксировано существен-
ное увеличение четных гармоник тока, 
в частности, их максимальные значения 
имели место в «Режиме  I»: THDI2  = 
= 16,4%, THDI4 = 12,9% (в момент вре-

Рис. 3. Графики изменения потребления активной P(t), кВт, и  реактивной Q(t), кВАр, мощности 
ЭДППТ за время цикла плавки
Fig. 3. Graphs of changes in consumption of active P(t), kW and reactive Q(t), kvar of electric arc furnace power 
during the melting cycle
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мени 09:20). Также зафиксирован рост 
третьей гармоники тока, которая в неко-
торые моменты была сопоставима или 
превышала по величине канонические 
гармоники, как показано в табл. 1.

Наличие значительного уровня чет-
ных гармоник и третьей гармоники тока, 
нехарактерных для идеального выпря-
мителя, объясняется сочетанием двух 
факторов: стохастической асимметрией 
вольт-амперной характеристики дуги в 
период расплава и динамической не-
симметрией углов управления тиристо-
ров в плечах выпрямителя при работе 
на индуктивную нагрузку с недостаточ-
ной индуктивностью сглаживающего 
реактора (Ld = 0,22 мГн) [5]. Суммарный 
коэффициент гармонических составля-
ющих тока THDI% в этот период дости-
гает 32,5%.

В Режиме II (12-пульсная схема) (см. 
табл. 1, момент 10:40) наблюдается ожи- 
даемое снижение амплитуд 5-й и 7-й 
гармоник тока до 3—5%, что подтверж-
дает эффективность параллельной ра-

боты двух выпрямительных мостов со 
сдвигом фаз 30°. Основной вклад в 
спектр гармоник тока вносят THDI11 ≈ 
≈ 5% и THDI13 ≈ 4% гармоники, что 
снижает THDI до 10—12%.

Несмотря на эффективное подавле-
ние гармоник тока в Режиме II, анализ 
качества напряжения в точке общего 
присоединения (РП-12) выявляет сле-
дующую закономерность: при переходе 
в 12-пульсный режим (с 9:40) ток 5-й 
и 7-й гармоник снижается в 2—4 раза  
(с 21% до 4—11%). Однако суммарный 
коэффициент гармонических составля-
ющих напряжения не демонстрирует 
пропорционального снижения и оста-
ется на уровне 4,6—5,4%, что близко к 
предельно допустимым нормативным 
значениям, как показано на рис. 2 (вре-
мя с 10.00 до 13.50).

Подобное поведение режимов работы 
сети объясняется влиянием токоограничи-
вающего реактора РБАСМ-10-2×1000-8, 
установленного в цепи питания РП-12 
от вводного выключателя ЗРУ 6  кВ. 

Таблица 1
Уровни высших гармоник 6-пульсного выпрямления (до 9.50 включительно)  
и 12-пульсного выпрямления (с 10.00 включительно) ЭДППТ
Higher harmonic levels of 6-pulse rectification (up to 9.50 on) and 12-pulse rectification  
(from 10.00 on) electric arc furnace

Гармоники  
тока, n

Время

THDI2 % THDI3 % THDI4 % THDI5 % THDI7 % THDI11 
%

THDI13 
%

THDI %

9:00 11,4 8,3 8,8 16,1 9,4 4,6 3,3 22,4
9:10 0,5 0,3 0,4 6,2 3,6 2,1 1,6 7,9
9:20 16,4 1,6 12,9 20,2 13,1 6,8 4,9 32,5
9:30 9,4 5,3 7,2 21,4 12,6 7,7 5,8 30,2
9:40 4,3 4,4 2,9 3,3 1,3 4,8 3,6 10,4
9:50 5,6 5,5 3,5 3,8 1,4 5,3 3,9 12,3

10:00 5,6 5,6 3,6 3,9 1,3 5,5 3,9 12,5
10:10 3,8 3,9 2,5 3,0 1,1 4,2 3,0 9,0
10:20 10,6 5,8 7,8 11,2 7,1 4,6 3,3 20,2
10:30 9,7 7,6 7,0 9,1 4,7 5,3 3,9 17,6
10:40 4,9 5,1 3,3 3,8 1,3 5,6 4,1 11,9
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Сопротивление реактора на промыш-
ленной частоте XL(f = 50Гц) = 0,46 Ом, что 
превышает суммарное сопротивление 
системы, вводного кабеля и питаюшего 
трансформатора ГПП 63  МВА практи-
чески в 4 раза (приведенное к стороне 
6  кВ). Это приводит к значительному 
гармоническому падению напряжения 
на реакторе даже при относительно не- 
больших значениях гармоник тока, гене- 
рируемых ЭДППТ. Фактически реактор 
электрически изолирует точку подклю-
чения нелинейной нагрузки от источ-
ника питания предприятия (от шины 
ЗРУ 6  кВ), преимущественно замыкая 
высшие гармоники тока в точке РП-12 
и тем самым увеличивая высшие гар-
моники напряжения на шинах РП-12 по 
принципу делителя напряжения. В част- 
ности, в результате исследования было 
установлено, что величины характер-
ных гармоник напряжения до 25-го по-
рядка включительно превышали норма-
тивные значения, как видно из рис.  3, 
при относительно низком вкладе 17, 19, 
23 и 25-й гармоник тока в THDI%.

Таким образом, подтверждается ги-
потеза о том, что применение 12-пульс-
ной схемы само по себе не гарантирует 
нормализацию качества напряжения, 
если топология сети (наличие токоогра-
ничивающих реакторов) способствует 
усилению гармоник, генерируемых не-
линейным потребителем.

При работе ЭДППТ в Режиме I 
(6-пульсная схема тиристорного выпря-
мителя) в момент максимума нагрузки 
(в 09:30) суммарный коэффициент гар-
монических составляющих напряжения 
(THDU%) достигает максимального зна-
чения — 15,1% (при усреднении значе-
ний в 1 мин анализатор регистрировал 
значение THDU = 17,6%), как показано 
на рис. 4.

Для сравнения, во время простоя печи 
(4 сентября 2025 г.) уровень THDU < 2,2% 
в период максимума графика суточной 
нагрузки, что подтверждает решающий 
вклад ЭДППТ в уровень гармонических 
искажений тока и напряжения в сети 
предприятия и свидетельствует об от-
носительно низком уровне гармониче-

Рис. 4. Коэффициенты n гармонических составляющих напряжения в точке измерения на РП-12
Fig. 4. Coefficients of n harmonic components of voltage at the measurement point on DP-12
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ских искажений от других потребителей 
РП-12 и ЗРУ 6 кВ.

На рис. 5 представлены графики из-
менения суммарных коэффициентов гар- 
монических составляющих напряжения 
(THDU, %) в зависимости от режима ра-
боты ЭДППТ в трех точках измерения.

График суммарного коэффициента 
гармонических составляющих напря-
жения на ТП-57 показает, что гармо-
нические искажения на стороне 0,4 кВ 
являются достаточно высокими и прак-
тически сопоставимыми с величинами 
THDU% на шинах РП-12. Так, THDU% на 
ТП-57 достигал 10,6—12,1% при работе 
ЭДППТ через 6-пульсный выпрямитель 
и 3,5—5,4% при работе ЭДППТ через 
12-пульсный выпрямитель. Это под-
тверждает теоретический вывод о не-
посредственном прохождении через по-
нижающий трансформатор 6 кВ / 0,4 кВ 
по схеме Δ/Yн канонических высших 
гармоник от мощного высоковольтного 
нелинейного потребителя к чувстви-
тельным низковольтным нагрузкам.

На ЗРУ-6 кВ все суммарные коэффи- 
циенты гармонических составляющих 
напряжения находились в нормируемых 

пределах, что объясняется фильтрующим 
эффектом сдвоенного токоограничива-
ющего реактора РБАСМ-10-2×1000-8%, 
который обеспечивает ослабление гар-
монических искажений напряжения меж-
ду ЗРУ 6 кВ и РП-12.

Во всем периоде плавки имели ме-
сто колебания фазных напряжений в 
момент пуска печи, в момент переход-
ных процессов при зажигании и стаби-
лизации горения электрической дуги, 
при регулировке положения сводового 
электрода печи в течение времени рабо-
ты ЭДППТ. 

5  сентября 2025  г. в период работы 
ЭДППТ в трех точках измерения было 
зарегистрировано суммарно 76  прова-
лов напряжения длительностью менее 
0,2  с преимущественно с глубиной до 
15—30%, как видно по табл.  2. При 
этом 4 сентября 2025 г., в момент про-
стоя ЭДППТ, не было зафиксировано ни 
одного провала напряжения (табл. 2).

Длительность и частота провалов на-
пряжения непосредственно указывает 
на их происхождение вследствие пере-
ходных процессов ЭДППТ, связанных с 
изменением параметров электрической 

Рис. 5. Графики изменения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения  
в трех точках измерения
Fig. 5. Graphs of changes in the total coefficients of harmonic voltage components at three measurement points



Pнн – мощность нелийной нагрузки, Pуст – суммарная мощность всех потребителей предприятия,  
PI, PR, NVP – показатели эффективности проверки технических решений по обеспечению  

показателей качества электроэнергии
Рис. 6. Алгоритм методики экспериментального исследования
Fig. 6. Algorithm of the experimental research methodology
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дуги и бросков тока намагничивания 
печных трансформаторов.

Сравнение режимов работы РП-12 и 
ТП-57 за 5 сентября 2025 г. показывает, 
что провалы напряжения распространя-
ются на уровень 0,4 кВ через понижаю-
щий трансформатор, хотя и с некоторым 
ослаблением по количеству (54 провала 
на РП-12 против 22 провалов на ТП-57) 
и по глубине (45  провалов глубиной 
10—15% и 9  провалов глубиной 15—
30% на РП-12 против 21  провала глу-
биной 10—15% и 1  провала глубиной 
15—30% на ТП-57).

Известно, что частые кратковремен-
ные провалы напряжения приводят к 
завышению нормируемых показателей 
кратковременной и длительной дозы фли- 
кера. По результатам исследования бы- 
ли зафиксированы существенные превы- 
шения кратковременных (Pst) и длитель-
ных (Plt) доз фликера в период работы 
ЭДП на РП-12: Pst = 6,5 и Plt = 3,8. В то 
же время 4  сентября 2025  г., в  период 
простоя ЭДППТ, кратковременные и дли- 
тельные дозы фликера на РП-12 были в 
норме: Pst = 1,2 и Plt = 0,3.

По результатам проведенных изме- 
рений предложен алгоритм методики 
экспериментальных исследований, при-
веденный на рис. 6.

Предложенный алгоритм (см. рис. 6) 
применим для условий промышленных 
систем электроснабжения предприятий 
горной и металлургической промышлен- 
ности, содержащих одну или несколько 
мощных нелинейных нагрузок, работа-
ющих на основе тиристорных мостовых 

выпрямителей, и ряд чувствительных к 
гармонических искажениям и провалам 
напряжения потребителей. Этот алгоритм 
отражает последовательность выбора 
характерных точек, где целесообразна 
установка измерительных приборов мо- 
ниторинга показателей качества элект- 
роэнергии. 

Разработанный алгоритм позволяет в 
полной мере оценить характер возник- 
новения и протекания несинусоидаль-
ных режимов в промышленных системах 
электроснабжения, а также произвести 
обоснованный выбор технического сред-
ства или решения для повышения ка-
чества электроэнергии. Также предло-
женный алгоритм отражает методику 
экспериментального исследования для 
анализа методов и средств оценки пока-
зателей качества электроэнергии и при-
меним для систем электроснабжения 
любой отрасли промышленности, в том 
числе горной и металлургической.

Заключение 
Авторами проведены эксперименталь-

ные исследования в системе электро-
снабжения промышленного предприя- 
тия, имеющей в своем составе мощный 
высоковольтный нелинейный потреби-
тель на тиристорных выпрямителях — 
электродуговую печь постоянного тока.

Согласно проведенным исследова-
ниям сделаны следующие основные вы- 
воды.

1. Выявлен гармонический спектр то- 
ка и напряжения, создаваемый ЭДППТ, 
в зависимости от топологии схемы вы-

Таблица 2
Количество кратковременных провалов напряжения  
в точках измерения на РП-12 и ТП-57
Number of short-term voltage drops at the measurement points on DP-12 and TS-57

Дата Режим 
ЭДППТ

РП-12 
(90>U≥85%)

РП-12 
(85>U≥70%)

ТП-57 
(90>U≥85%)

ТП-57 
(85>U≥70%)

04.09 выкл. 0 0 0 0
05.09 вкл. 45 9 21 1
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прямителя: 6-пульсная (этап расплавле-
ния) и 12-пульсная (этап плавки и рафи-
нирования).

2. Показано негативное влияние токо- 
ограничивающего реактора, применяе- 
мого во внутриплощадочной системе 
электроснабжения, на показатели каче- 
ства электроэнергии в точке подклю-
чения мощного высоковольтного нели-
нейного потребителя, а именно: реактор 
увеличивает суммарный коэффициент 
гармонических составляющих напряже- 
ния и амплитуд гармоник напряжения 
на шинах РП-12 и ТП-57.

3. Проведен анализ причин возникно- 
вения высокого уровня четных и тре-
тьей гармоник тока на начальном этапе 
плавки по 6-пульсной и 12-пульсной 
схемам выпрямления, что объясняется 
стохастической асимметрией вольт-ам- 
перной характеристики дуги в период 
расплава и динамической несимметри-
ей углов управления тиристоров в пле-
чах выпрямителя при работе ЭДППТ.

4. Дана оценка уровня электромаг-
нитной совместимости чувствительных 
низковольтных потребителей, подклю-
ченных к понизительной подстанции 
ТП-57, питающейся от РП-12, к которо-
му подключена электродуговая печь.

5. Выявлено непосредственное про-
хождение через понижающие трансфор- 
маторы 6 кВ / 0,4 кВ со схемой соедине-
ния обмоток Δ/Yн высших канонических 
гармоник от мощного высоковольтного 
нелинейного потребителя к чувстви-
тельным к гармоническим искажениям 
и провалам напряжения низковольтным 
нагрузкам.

6. Показано, что на всем периоде плав-
ки ЭДП имели место провалы фазных 
напряжений на шинах РП-12 и шинах 
ТП-57 продолжительностью до 0,2  с  
с глубиной до 30%, что является причи-
ной превышения нормируемых показа-
телей кратковременных и длительных 
доз фликера на шинах РП-12.

Направления дальнейших исследо-
ваний: 

•	 анализ кратковременных и дли-
тельных доз фликера во всех контро-
лируемых точках подключения измери-
тельных приборов, а также оценка воз-
можных резонансных режимов, из-за 
которых могут усиливаться гармоники 
тока, генерируемых ЭДППТ, увеличивая 
суммарное гармоническое искажение 
напряжения в контролируемых точках 
измерения; 

•	 расширение алгоритма методики 
экспериментального исследования с це-
лью учета потребности предприятия в 
измерениях показателей качества элект- 
роэнергии с первичным выявлением воз-
можных проблем во внутриплощадоч-
ной сети предприятия (формирование 
чек-листа), оценки минимального вре-
мени измерений, неоходимой для полу-
чения полных и достоверных данных, 
а  также для анализа эффективности 
предложенных организационных и тех-
нических мероприятий по обеспечению 
ПКЭ (проведение измерений уже после 
внедрения предложенных мероприятий).

Авторский коллектив выражает бла-
годарность:

Генеральному директору компании 
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Богданову Леониду Ивановичу и его со-
трудникам за безвозмездное предостав-
ление многофункциональных счетчи-
ков-измерителей показателей качества 
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ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ ОБРАЩЕНИЯ С ОТХОДАМИ (ТКО)  
И ТРАНСФОРМАЦИЯ ЕЕ  В ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ БЕЗОПАСНОСТЬ РЕГИОНА 

(2025, № 12, СВ 31, 16 c.)
Алкинани Фатима Дакил Саидхууд — аспирант, НИТУ МИСИС, 
Чмыхалова Светлана Валерьевна — канд. техн. наук, доцент, НИТУ МИСИС, ORCID ID: 0000-0002-7625-9428.

Cделан оценочный расчет параметров системы обращения с ТКО для г. Эн-Наджаф, Республика 
Ирак. Система обращения с отходами состоит из подсистем: сбора отходов, транспортировка, об-
ращение с отходами (переработка и утилизация). Разработана методика предварительной оценки 
количества контейнеров для сбора отходов, рассчитано количество мусоровозов (на примере мусо-
ровоза КО-440-5 на шасси КамАЗ-65115 предназначен для механизированной загрузки, уплотнения, 
транспортировки и выгрузки твердых бытовых отходов. Масса загруженных отходов 9700 кг по тех-
ническим характеристикам), рассчитана оценочная производительность мусоросжигающего завода 
с производством электроэнергии (аналог мусоросжигающий завод в Московской области и заводы 
японско-швейцарской компании Hitachi Zosen Inova (HZI)). Внедрение комплексной системы обра-
щения с ТКО, ключевым элементом которой является термическая переработка с генерацией энер-
гии, формирует основу для обеспечения экологически безопасной городской среды. Каждая стадия 
технологического цикла, от накопления и транспортировки отходов до их сортировки, переработки и 
последующего уничтожения, направлена на минимизацию негативного воздействия на окружающую 
среду и здоровье городского населения.

Ключевые слова: система обращения с твердыми коммунальными отходами, подсистемы, сбор, 
транспортировка, мусоросжигание, утилизация.

IMPLEMENTATION OF THE WASTE MANAGEMENT SYSTEM AND ITS TRANSFORMATION 
INTO ENVIRONMENTAL SAFETY OF THE REGION

F. D. S. Alkinani1, Graduate Student, S.V. Chmykhalova1, Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor, 
ORCID ID: 0000-0002-7625-9428; 1 NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia.

An estimated calculation of the parameters of the MSW management system for the city of Najaf, Repub-
lic of Iraq has been made. The waste management system consists of subsystems (lower-level systems): waste 
collection, transportation, waste management (recycling and disposal). A method for preliminary estimation 
of the number of waste collection containers has been developed, and the number of garbage trucks has been 
calculated (using the example of the KO-440-5 garbage truck on the KamAZ-65115 chassis designed for 
mechanized loading, compaction, transportation and unloading of solid household waste. The mass of loaded 
waste is 9700 kg according to technical characteristics), the estimated productivity of an incinerator with 
electricity generation (an analog of an incinerator in the Moscow region and plants of the Japanese-Swiss 
company Hitachi Zosen Inova (HZI)) is calculated. The introduction of an integrated MSW management 
system, the key element of which is thermal processing with energy generation, forms the basis for ensuring 
an environmentally safe urban environment. Each stage of the technological cycle, from the accumulation 
and transportation of waste to its sorting, processing and subsequent destruction, is aimed at minimizing the 
negative impact on the environment and the health of the urban population.

Key words: municipal solid waste management system, subsystems, collection, transportation, incinera-
tion, disposal.


