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ПІДВИЩЕННЯ ШВИДКОДІЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ТИРИСТОРНИМ 

КОМПЕНСАТОРОМ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ ЕЛЕКТРОДУГОВИХ ПЕЧЕЙ 
 

Електродугові печі (ЕДП) містять пічні трансформатори з коефіцієнтом потужності 0,3, які при 

несинусоїдних струмах стрибками випадковим чином споживають реактивну потужність. Для 

компенсації останньої використовують тиристорні компенсатори реактивної потужності (ТКРП). При 

стрибках реактивної потужності відома система керування ТКРП забезпечує час регулювання 0,02 с, 

оскільки визначає кут керування тиристорів за останній період мережної напруги. При цьому впродовж 

перехідних процесів регулювання ТКРП реактивна потужність ЕДП не компенсується.  

Метою роботи є підвищення швидкодії системи керування ТКРП для зменшення некомпенсованої 

реактивної потужності в перехідних процесах регулювання. Поставлена мета досягається тим, що, на 

відміну від відомої системи керування, кут керування визначається кожний півперіод вирішенням 

рівняння мінімізації функціонала середньоквадратичної похибки рівності струму реактора і струму 

трансформатора з конденсатором в моменти амплітудного значення мережної напруги. В результаті 

швидкодія системи керування підвищується до  0,01 с.  

Наукова новизна роботи полягає в подальшому розвитку виразу функціонала для визначення кута 

керування ТКРП на кожному півперіоді напруги. Практична значимість: підвищення швидкодії системи 

керування ТКРП в два рази зменшує в два рази споживання реактивної потужності в перехідних 

процесах регулювання і підвищує результуючий коефіцієнт потужності до одиниці.  Роботоздатність 

запропонованої системи керування ТКРП перевірена на математичній моделі. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: електродугова піч, реактивна потужність, компенсація, спосіб керування, 

мінімізація функціоналу. 
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Вступ 
 

Електродугові печі (ЕДП) є 

ключовими технологічними об‘єктами в 

металургійній промисловості, які 

забезпечують виплавку до 11% світового 

обсягу сталі. Однак їх експлуатація 

супроводжується значними викликами, 

зокрема низьким коефіцієнтом потужності 

(cosφ ≈ 0,3) через високу індуктивність 

розсіювання пічних трансформаторів, що 

спричиняє стрибкоподібне споживання 

реактивної потужності при несинусоїдних 

струмах. Ці процеси призводять до 

нестабільності напруги в електромережі, 

зокрема до явища флікера, що негативно 

впливає на якість електропостачання та 

ефективність енергоспоживання. Для 

вирішення цієї проблеми широко 

застосовуються тиристорні компенсатори 

реактивної потужності (ТКРП), які забез-

печують швидке регулювання реактивної 

потужності за допомогою фазокерованих 

реакторів. Проте сучасні системи керування 

ТКРП мають обмежену швидкодію (час 

регулювання становить 0,02 с), що не 

дозволяє повністю компенсувати реактивну 

потужність у перехідних процесах, 

особливо під час динамічних режимів  

запалювання електричної дуги. 

Метою даної роботи є розробка та 

обґрунтування способу керування ТКРП із 

підвищеною швидкодією для забезпечення 

миттєвої компенсації реактивної 

потужності ЕДП у перехідних режимах. 

Запропонований підхід базується на 

визначенні кута керування тиристорами 

кожні півперіоди напруги шляхом 

мінімізації функціонала 

середньоквадратичної похибки між 

струмом фазокерованого реактора та 

сумарним струмом пічного трансформатора 

й конденсатора. Це дозволяє скоротити час 

регулювання до 0,01 с, що вдвічі підвищує 

ефективність компенсації та сприяє 

зниженню некомпенсованої реактивної 

потужності. Наукова новизна роботи 

полягає у вдосконаленні виразу 

функціонала для півчеріодичного 

керування, а практична цінність – у 

підвищенні коефіцієнта потужності ЕДП до 

одиниці та зменшенні впливу флікера на 

електромережу. Ефективність запропоно-

ваного методу підтверджена математичним 

моделюванням у програмному середовищі 

MATLAB. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 

Згідно з [1] у світі близько 11% сталі 

виплавляється з використанням 

електродугових печей (ЕДП) потужністю 

до 50 кВт.  При цьому коефіцієнт 

потужності ЕДП приблизно складає 

cosφ=0,3, оскільки пічні трансфоматори 

мають значні величини індуктивності 

розсіювання для зменшення кидків струму 

в моменти запалювання електричної дуги.   

Динамічні режими запалювання 

електричної дуги займають в 

технологічному циклі плавки металів 

близько 14%. При цьому внаслідок 

нелінійності вольт-амперної 

характеристики (ВАХ) електричної дуги 

споживаний струм стає несинусоїдним [2].  

З аналізу літератури [3] відомо, що 

ВАХ електричної дуги моделюється або 

емпіричним рівнянням. 

a

a
ID

C
BlAU


  (1) 

 

де A, B, C, D – емпіричні коефіцієнти; l – 

довжина дуги; Ia – струм дуги; Ua – напруга 

дуги; 

або шляхом розв‗язання 

диференційного рівняння отриманого в [4]. 
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де m, n, k1, k2, k3 – емпіричні коефіцієнти; r 

– радіус дуги;і – струм дуги. 

З метою компенсації реактивної 

потужності ЕДП широко застосовуються 

тиристорні компенсатори реактивної 

потужності (ТКРП), які забезпечують  

швидку компенсацію реактивної 

потужності.  Елементом, що забезпечує 

швидке і плавне регулювання реактивної 

потужності ЕДП, є, так званий, фазо-

керований реактор (ФР), схема якого являє 

собою послідовне з‘єднання реактора та 

тиристорного регулятора напруги (рис. 1). 
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Рис. 1 – Силова схема ЕДП з ТКРП 

Fig. 1 – Power diagram of EDP with TCRP 

 

В моменти запалювання електричної 

дуги відбуваються миттєві короткі 

замикання, які створюють провали  напруги  

(флікер) в електромережі [5-10]. Необхідно 

зазначити, що за рахунок компенсації 

реактивної потужності відбувається 

зниження рівня флікера, як додатковий 

позитивний фактор. 

Регулювання реактивної потужності 

ФР здійснюється шляхом зміни кута 

керування тиристорів системою керування 

(СК). При цьому виникає актуальна задача 

підвищення швидкодії системи керування 

ТКРП для компенсації реактивної 

потужності ЕДП в перехідних процесах 

регулювання при стрибках споживання 

реактивної потужності, у тому числі, в 

динамічних режимах запалювання 

електричної дуги. 

Отже, набуває високої актуальності 

задача підвищення динамічних 

характеристик ТКРП при несинусоїдних 

режимах споживання електроенергії. 

Основою розвитку ТКРП в даному напрямі 

слід визнати удосконалення  способів їх 

керування. 

Метою роботи є синтез способу 

керування ТКРП з підвищеною швидкодією 

для  компенсації швидкозмінної реактивної 

потужності ЕДП. 

Загальний аналіз способів керування 

ТКРП для реактивних навантажень 

промислових підприємств наведений в [11-

14]. Способи керування ТКРП для   

електротранспорту наведений в [15-16], для 

реактивних навантажень міських 

електромереж наведений в [17-19]. Усі 

розглянуті способи керування засновані на 

ступінчастому регулюванні ємності 

конденсаторних батарей і на забезпечують 

миттєвої компенсації реактивної 

потужності навантаження при її випадковій 

короткочасній зміні. 

Для електричного кола ЕДП 

характерним є швидко зміна реактивного 

опору розсіювання пічного трансформатора 

з причини нелінійності ВАХ електричної 

дуги. Вплив зміни індуктивного опору на 

характеристики та параметри ТКРП 

досліджено в [20].   З‘ясовано, що при 

збільшенні реактивного опору розсіювання 

максимальне значення реактивної 

потужності, що може генерувати у мережу 

ТКРП, теж збільшується, але при цьому 

глибина регулювання реактивної 

потужності зменшується. Для покращення 

якості вхідного струму ТКРП, тобто 

зменшення його коефіцієнта гармонік до 

значень менших 5%, пропонується в 

процесі регулювання під навантаженням 

змінювати індуктивність реактора у колі 

горіння електричної дуги. Таке 

регулювання відбувається стрибкоподібно 

шляхом перемикання відпайок від обмотки 

реактора за допомогою симисторів.  

В [21] розглянутий способ керування 

ТКРП з використанням додаткового 

фільтрокомпенсуючого пристрою. В [22] 

досліджено ТКРП з примусовою 

комутацією тиристорів за наявності 

вольтододавання й визначено інтегральні 

показники його енергетичного процесу. В 

[23] досліджено вплив параметричної 

модуляції індуктивності ФР на інтегральні 

показники енергетичного процесу ТКРП із 

заземленою нейтраллю. В [24,25] 

досліджено вплив спосіб широтно-

імпульсної модуляції ТКРП із примусовою 

комутацією тиристорів. 

Робота [26] присвячена розробці 

способу керування ТКРП на основі 

виділення сигналу першої гармоніки 
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струму з подальшим визначенням кута 

керування тиристорами на основі формули, 

що пов‗язує амплітуду реактивного струму 

першої гармоніки ФР з кутом керування 

тиристорів, тобто 




















2sin2
1II

max1
  (3) 

де Іmax =U/(ωL) – амплітуда струму, що 

протікає в реакторі з індуктивністю L під 

дією напруги мережі з амплітудою U і з 

кутовою частотою ω; α – кут відкривання 

тиристорів в радіанах. 

Основна складність способу полягає у 

необхідності виділення сигналу реактивної 

складової першої гармоніки струму. З цією 

метою пропонують використовувати 

фільтрацію струму або інтегрування 

добутку миттєвих значень струму на 

опорний сигнал, проте такий підхід не 

дозволяє досягти граничної швидкодії та 

високої точності компенсації, що 

обумовлено неідеальністю характеристик 

фільтра. Окрім цього, з виразу (3) слідує, 

що кут керування тиристорів може бути 

заданий не частіше одного раз на період.  

В роботі [27] запропонований спосіб 

керування ТКРП, який ґрунтується на 

вирішенні задачі мінімізації функціоналу 

 діючого значення споживаного з мережі 

струму, який дорівнює сумі струмів 

конденсатора ТКРП,  первинної обмотки 

пічного трансформатора iкт(t) та струму 

фазокерованого ФР реактора іL. 

 

 
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де iМ – струм споживаний з мережі; ікт(t) – 

струм первинної обмотки та конденсатора; 

Т – період першої гармоніки струму.  

іL(α,t) – струм через ФР, що виражається 

формулою 
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Проте, побудова СК ТКРП на основі 

принципу мінімізації функціоналу (4) не 

дозволяє досягти максимальної швидкодії 

та використати всі переваги методу, 

оскільки кут керування змінюється один раз 

за період, а треба один раз за півперіод. 

Таким чином, в розглянутій 

літературі не вирішена задача підвищення 

швидкодії системи керування ТКРП. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Для побудови швидкодіючої СК для 

ТКРП необхідно вимірювати миттєве 

значення струму ФР при t=0,01с, коли  

напруга мережі набуває мінімального 

значення. В цей момент необхідно 

визначати кут керування тиристорами ФР 

для другого півперіоду напруги живлення.  

Миттєве значення струму, 

споживаного з мережі, буде мінімальним, 

коли миттєвий струм ФР буде рівними за 

модулем і протилежними за знаком сумі 

струмів конденсатора і пічного 

трансформатора, тобто iL(t)= –iкт(t). 

Оскільки в момент t=0,01c значення струму 

iкт заздалегідь невідомі, то кут керування 

ФР можливо визначати за минулою 

напівхвилею струму трансформатора, 

виходячи з допущення, що струм iт має 

півхвильову симетрію, тобто iт(t)=–

iт(t+T/2). Тоді задачею СК в момент t=0,01с 

є визначення кута керування тиристором на 

другому півперіоді, при якому струм ФР 

мінімально відхилявся від значень, що їх 

набував струм   трансформатора на 

першому півперіоді.  

Оскільки метою компенсації 

реактивної потужності є зменшення 

діючого значення струму, що споживається 

з мережі, а мінімум діючого значення 

струму відповідає мінімуму інтегралу 

квадрата миттєвого струму мережі, то для 

оцінки близькості струму ФР iL до струму 

iт доцільно застосовувати інтегральний 

квадратичний критерій.  

Тоді для забезпечення миттєвої 

компенсації реактивної потужності ЕДП з 

максимальною швидкодією, на відміну від 

(4), складемо функціонал 

середньоквадратичної похибки рівності 

струмів iL ФР і струму трансформатора з 

конденсатором iкт за півперіод. 

 

2/

0

2

2 )),()((

T

Lкт dttitiJ   (6) 

Для визначення кута керування 

тиристорів з метою забезпечення 
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мінімального діючого значення суми 

струмів навантаження та ТКРП 

використаємо методику теорії варіаційного 

обчислення. Для чого складемо рівняння 

Ейлера, взявши часткову похідну від  (6) і 

прирівнявши її до нуля. 

0)),()((

2/

0

2 



















T

Lкт dttiti 


 (7) 

Після виконання ряду математичних 

перетворень  отримаємо рівняння зробивши 

підстановку (5) в (7), 

 

2/

0

0)),()((
cos

T

Lкт dttiti
L

U





 (8) 

Відкинувши корінь рівняння α=π/2, як 

такий, що не має фізичного сенсу, 

проінтегрувавши та спростивши вираз, 

отримаємо. 

 















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2/

0

2
0sin

2
cos

2
)(

T

кт
L

U
dtti 





 (9) 

На основі рівняння (9) пропонується 

спосіб керування ТКРП, алгоритм якого 

полягає в наступному: 

1) розраховувати інтеграл струму iт(t) 

за минулий півперіод в моменти досягнення 

напругою мережі амплітуди; 2) вирішити 

рівняння (9), коренем якого є кут 

керування, що має бути заданий для 

відповідного тиристора у наступному 

півперіоді. 

Оскільки рівняння (9) є 

трансцендентним, то пошук кореня має 

вестись одним з чисельних методів або з 

використанням пошукової таблиці.  

Експериментальну перевірку 

запропонованої мікропроцесорної системи 

керування з відповідним програмним 

забезпеченням та друкованими платами на 

теперішній час провести неможливо, 

оскільки її створення потребує значних 

фінансових ресурсів. Тому доцільно 

провести математичне моделювання.  

Моделювання процесів миттєвої 

компенсації реактивної потужності 

проводилося в програмному середовищі 

MATLAB на основі метода сигнальних 

графів [28]. Кожні півперіоду в моменти 

досягнення напругою мережі амплітудного 

значення на основі розрахованих значень 

струму iкт СК здійснює обчислення кута 

керування відповідним тиристором шляхом 

знаходження кореня рівняння (9) методом 

ділення навпіл. Результати моделювання 

представлені на рис. 2. 

а – струм первинної обмотки пічного 

трансформатора; б) – струм первинної 

обмотки пічного трансформатора і 

конденсатора;  в) – струм фазокерованого 

реактора; г) – струм споживання з мережі. 

Величини струмів представлені 

відносно синусоїдного струму при 

повністю відкритих тиристорах. Одиниці на 

осі ординат відповідає амплітудне значення 

струму первинної обмотки пічного 

трансформатора. В момент часу t1=0,07 с 

відбувається зменшення струму дуги. При 

t=t2=0,15 с збільшення струму дуги. 

Відповідно в моменти часу t1 та t2 

змінюється струм первинної обмотки 

пічного трансформатора (рис.2а) та 

сумарний струм первинної обмотки 

трансформатора і конденсатора ТКРП 

(рис.2б). З рисунку 2в видно, як СК на 

зміну струму первинної обмотки відповідає 

зміною кута керування тиристорів ФР. На 

рисунку 2г показаний струм споживаний 

від джерела живлення. 

 

Висновки 

 

Розроблений теоретичний метод 

керування ТКРП, валідований математик-

ним моделюванням, забезпечує із швидко-

дією 0,01 с, який визначає кут керування 

тиристорами кожні півперіоду шляхом 

мінімізації функціонала середньоквад-

ратичної похибки між струмом фазокерова-

ного реактора та сумарним струмом пічного 

трансформатора й конденсатора. Наукова 

новизна полягає у формулюванні функціо-

нала для півперіодичного оновлення кута 

керування, що вдвічі підвищує швидкодію 

порівняно з періодичними методами. Прак-

тична цінність: метод зменшує неком-

пенсовану реактивну потужність удвічі в 

перехідних процесах і підвищує коефіцієнт 

потужності ЕДП до 1,0. Ефективність 

підтверджено математичним моделюванням 

у MATLAB. 
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Рис. 2 – Результати моделювання запропонованого способу керування ТКРП 

Fig. 2 – Results of modeling the proposed method of controlling TCRP 
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INCREASING THE SPEED OF THE CONTROL SYSTEM OF THE THYRISTOR 

COMPENSATOR OF REACTIVE POWER OF ELECTRIC ARC FURNACES 
 

Electric arc furnaces (EDP) contain furnace transformers with a power factor of 0.3, which randomly 

consume reactive power in the form of jumps when non-sinusoidal currents are present. Thyristor reactive power 

compensators (TRPC) are used to compensate for the latter. When reactive power jumps occur, the known TCRP 

control system provides a regulation time of 0.02 s, since it determines the control angle of the thyristors for the 

last period of the mains voltage. At the same time, during the transient processes of TCRP regulation, the 

reactive power of the EAF is not compensated.  

The aim of the work is to increase the speed of the TPRC control system in order to reduce 

uncompensated reactive power in transient control processes. The goal is achieved by the fact that, unlike the 

known control system, the control angle is determined every half-period by solving the equation of minimizing 

the functional of the root mean square error of the equality of the reactor current and the transformer current with 

a capacitor at the moments of the amplitude value of the mains voltage. As a result, the speed of the control 

system increases to 0.01 s. 

The scientific novelty of the work lies in the further development of the expression of the functional for 

determining the control angle of the TCRP at each half-period of voltage. Practical significance: doubling the 

speed of the TCRP control system reduces reactive power consumption in transient control processes by half and 

increases the resulting power factor to unity.  The performance of the proposed TCRP control system has been 

verified on a mathematical model. 

KEYWORDS: electric arc furnace, reactive power, compensation, control method, functional 

minimization. 
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