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Аннотация. Актуальность и цель исследования. Определение фактического вклада потребителя в ухудшение 

качества электрической энергии важно для определения мест установки и параметров оборудования для улучшения 

качества электроэнергии в конкретной точке общего присоединения. Для определения наиболее целесообразного 

места установки фильтров высших гармоник проведено экспериментальное исследование взаимного влияния элек-

трической сети 220 кВ и дуговых сталеплавильных печей металлургического предприятия на качество электро-

энергии на одной из понизительных подстанций и на ее шинах 35 кВ. Используемые методы. В эксперименте 

приборами «Ресурс UF2M» и «Энерготестер ПКЭ-А» регистрировались фазные токи, напряжения и мощности, а 

также коэффициенты гармоник на низком и высоком напряжении трансформатора ТДЦНМ-100000/160000/220-У. 

Результаты. На основании исследования оценен вклад питающей сети и электроприемников предприятия в неси-

нусоидальность напряжения и восстановлена схема замещения рассматриваемой системы для k-й гармоники. 

Обосновано, что проведение исследований качества электроэнергии в широком диапазоне нагрузок предприятия 

является очень важным при принятии любого решения по установке оборудования для улучшения качества элек-

троэнергии. Показано, что в рассмотренном случае установка фильтров высших гармоник на секциях шин 35 кВ 

недостаточно эффективна для улучшения качества электроэнергии на секциях шин 220 кВ. Практическая значи-

мость. Сделанный вывод противоречит существующим рекомендациям в «Правилах технической эксплуатации 

электроустановок потребителей» пункт 3.2.17 об обязательной установке фильтрокомпенсирующих устройств и 

запрете работы дуговых сталеплавильных печей без них. Обсуждаются причины возникших противоречий и необ-

ходимость корректировки нормативной базы для предотвращения неэффективного использования ресурсов. 

Ключевые слова: качество электроэнергии, несинусоидальность напряжения, сети высокого напряжения, дуго-

вые сталеплавильные печи, фильтрокомпенсирующие устройства 
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CONTRIBUTION OF A SUPPLY NETWORK AND AN INDUSTRIAL  

SITE TO THE ELECTRIC POWER QUALITY AT THE POINT  

OF DELIVERY 

Dziuba M.A., Safonov V.I. 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

Abstract. Relevance and Objectives. It is important to determine how consumers actually affect the quality of electric 

power in order to decide where equipment should be installed for power quality optimization, as well as the parameters of 

such equipment. To determine the most appropriate place for installing higher harmonic filters, an experimental study was 

carried out to understand the mutual effect of a 220 kV power grid and electric arc furnaces of a steel plant on the electric 

power quality at one of the step-down stations and on its 35 kV buses. Methods Applied. The experiment relied on Resurs 

UF2M and Energotester ПКЭ-А meters that registered phase currents, voltages and powers, as well as low and high volt-

age harmonic factors at the transformer ТДЦНМ-100000/160000/220-У. Findings. The results of the study helped analyze 

how much the supply mains and the plant consumers contributed to the voltage non-sinusoidality. They also helped restore 

the equivalent circuit of the considered system for k harmonic. The authors reason why it is crucial to conduct studies on 

power quality within a wide range of loads before deciding on the installation of optimization equipment. It is showed that 

in the considered case the higher harmonic filters installed on the 35 kV buses failed to deliver the required optimization of 

the 220 kV bus power quality. Practical Relevance. The conclusion drawn contradicts Item 3.2.17 of the Code for Con-

sumer Electrical Installations that stipulates that filter compensating devices must be used and that electric arc furnaces 

cannot be operated without them. The paper discusses why the above discrepancy occurred and the fact that it would be 

necessary to review the applicable regulations in order to optimize the utilization of resources. 
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Введение 

Улучшение качества электрической энергии – 

это один из ключевых вопросов энерго- и ресур-

сосбережения на промышленных предприятиях 

[1]. Этому вопросу посвящено большое количе-

ство исследований по методике определения па-

раметров качества и проведению необходимых 

измерений [2-5]. Несмотря на наличие норматив-

ных документов по качеству электроэнергии [6], 

вопрос продолжает активно обсуждаться.  

Один из наиболее дискуссионных вопросов, 

связанных с качеством электроэнергии, – это 

определение фактического вклада каждого ис-

точника (потребителя) в качество электроэнер-

гии в конкретной точке общего подключения. 

Метод отключения потребителя [7] несомненно 

дает точный результат, но достаточно трудоемок 

и не всегда реализуем особенно для предприятий 

металлургии, имеющих непрерывный график 

производства. Метод баланса вторичных мощно-

стей [8] позволяет не отключать потребителей, 

но, как показали дальнейшие исследования [9], 

дает хорошую точность только когда вклад одно-

го из потребителей существенно больше осталь-

ных. Наибольшую популярность получил метод 

оценки влияния потребителей на качество элек-

троэнергии по мощности потребителей [10-12]. 

Эти исследования легли в основу рекомендаций 

[13], применяемых в РФ для анализа причин 

ухудшения качества электроэнергии в точке об-

щего присоединения. 

Вклад потребителей и электрической сети в 

ухудшение качества электроэнергии в точке 

присоединения к сети является предметом дав-

него спора между энергетиками предприятий и 

представителями электросетевых компаний. В 

п. 3.2.17 «Правил технической эксплуатации 

электроустановок потребителей» [14] сказано, 

что «работа дуговых печей без фильтрокомпен-

сирующих устройств не допускается». Таким 

образом, всю вину за ухудшение качества возла-

гают на предприятие, имеющее характерные 

электроприемники, без проведения исследова-
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ний реальной ситуации с качеством электро-

энергии. Результатом этого является требование 

установки фильтров высших гармоник на шинах 

35 (10) кВ таких предприятий.  

Однако данное достаточно дорогостоящее ме-

роприятие может не дать эффекта, если суще-

ственный вклад в ухудшение качества электро-

энергии в точке разграничения балансовой при-

надлежности вносит питающая сеть. Поэтому пе-

ред установкой такого оборудования должен про-

водиться детальный анализ источников высших 

гармоник напряжения. В данной работе обсужда-

ется методика и результаты такого исследования 

на примере металлургического предприятия. 

Материалы и методы исследования 

Схема исследуемого участка электрической 

сети, состоящая из трансформатора ТДЦНМ-

100000/160000/220-У, секций шин 35 кВ и под-

ключенных к ним дуговых сталеплавильных пе-

чей, показана на рис. 1. 

ТДЦНМ-100000/

160000/220-У 

ДСП1

ДСП2

ДСП3

2-й 

блок 

измерения 

1-й 

блок 

измерения 

СШ35 кВ

 

Рис. 1. Схема участка электрической сети 

Fig. 1. Diagram of a power grid section 

На схеме показаны места установки измери-
тельных приборов «Ресурс UF2M» и «Энерготе-

стер ПКЭ-А». Приборы позволяли измерять 
стандартные величины (фазное и линейное 

напряжение, фазный ток, активную и реактив-
ную мощность каждой фазы и т.д.) и основные 

показатели качества электрической энергии (ко-

эффициенты гармоник, коэффициенты несим-
метрии и т.д.). Измерения проводились с интер-

валом 1 мин в течение суток на разных стадиях 
производственного процесса на металлургиче-

ском предприятии. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для экспериментального определения пара-

метров электрической сети был проведен анализ 
нагрузочных характеристик на шинах 220 кВ. 

Зависимости напряжения нагрузки от тока 
нагрузки показаны на рис. 2 после усреднения 

по фазам. 

Из графика на рис. 2 видно, что во время 
наблюдения состояние системы изменялось, и все 

экспериментальные точки можно объединить в 
три группы (режим 1 – черные точки, режим 2 – 

серые точки, режим 3 – бледно-серые точки). 
Анализ временных зависимостей подтверждает, 

что изменения параметров сети происходят в 
определенные моменты времени, а не хаотич-

ным образом и, следовательно, эти изменения 
связаны с переключениями в сети.  
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Рис. 2. Зависимость напряжения от тока 1-й гармоники на шинах 220 кВ: экспериментальные данные (точки) 

и аппроксимационные зависимости (линии) 

Fig. 2. Voltage versus 1st harmonic current on 220 kV buses: Experimental data (points)  

and approximation dependences (lines) 
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Аппроксимация данных для каждого из со-
стояний сети была выполнена в виде 

       1 1 1 1
– ,U E X I  

где U(1), I(1) – напряжение и ток в точке измерения; 
Е(1), Х(1) – ЭДС и внутреннее индуктивное сопро-
тивление сети (индекс в скобках обозначает номер 
гармоники). 

Параметры Е(1) и Х(1) были определены мето-
дом наименьших квадратов для каждого из состо-
яний сети для шин 220 кВ (прибор 1 на рис. 1) и 
35 кВ (прибор 2 на рис. 1) и приведены в табл. 1. 
Для удобства сравнения параметры для шин 220 
кВ приведены к напряжению 35 кВ. Аппрокси-
мационные зависимости для 220 кВ показаны на 
рис. 1 (сплошная линия – режим 1, пунктир – 
режим 2, штрих-пунктир – режим 3). 

Таблица 1. Параметры электрической сети 
T a b l e  1 .  Power grid parameters 

Шины, кВ Режим сети Е(1), кВ Х(1), Ом 

220 1 22,213 0,325 

220 2 22,139 0,329 

220 3 22,097 0,336 

35 1 22,342 1,8 

35 2 22,244 1,81 

35 3 22,183 1,653 
 

Из табл. 1 видно, что при переходе от шин 
220 кВ трансформатора к шинам 35 кВ относи-
тельное сопротивление сети увеличилось в 5,5 
раза, что соответствует добавлению сопротивле-
ния трансформатора.  

Целью эксперимента было определение источ-
ников высших гармоник в рассматриваемой систе-
ме и оценка степени влияния каждого из источни-
ков: дуговых сталеплавильных печей и электриче-
ской сети. Анализ экспериментальных данных по-
казал, что на шинах 35 и 220 кВ наибольшие значе-
ния имеют токи и напряжения 2, 3, 4 и 5-й гармо-
ник. Поскольку для всех гармоник результаты каче-
ственно совпадают, то далее приведены результаты 
только для 5-й гармоники, вносящей наибольший 
вклад в несинусоидальность напряжения.  

Зависимости напряжения 5-й гармоники от 
тока для шин 220 и 35 кВ показаны на рис. 3 для 
3-х режимов работы сети. Для шин 220 кВ ре-
зультаты сразу приведены к напряжению 35 кВ 
для удобства дальнейшего анализа. 

Кроме экспериментальных точек для трех со-
стояний сети (аналогично рис. 2 режим 1 – черные 
точки, режим 2 – серые точки, режим 3 – бледно-
серые точки) на рис. 3 показаны значения ЭДС 
сети (аналогично рис. 2 сплошная линия – режим 
1, пунктир – режим 2, штрих-пунктир – режим 3) и 
напряжение (точечная линия), создаваемое дуго-

выми сталеплавильными печами. ЭДС сети для 5-й 
гармоники было рассчитано как среднее значение 
для малых (менее 1 А) токов гармоник. 

Для рассматриваемого случая схема замеще-
ния участка сети (см. рис. 1) для 220 кВ (при 
Хт(5)=0) и для 35 кВ для 5-й гармоники имеет 
вид, показанный на рис. 4. В нее входят: ЭДС 
сети Еc(5); индуктивные сопротивления сети Хc(5) 
и трансформатора Хт(5); источник тока Jп(5), мо-
делирующий дуговые сталеплавильные печи. По 
схеме можно определить напряжения U1(5) в ме-
сте установки измерительного блока 1 и приве-
денное к 35 кВ напряжение U2(5) в месте уста-
новки измерительного блока 2. 

Параметры Ес(5), Хс(5) или Хс(5)+Хт(5) были 
определены для каждого из состояний сети для 
шин 220 и 35 кВ и приведены в табл. 2. Для 
удобства сравнения параметры для шин 220 кВ 
также приведены к напряжению 35 кВ. 

От стандартной ситуации, рассматриваемой во 
многих учебниках [3], схема на рис. 4 отличается 
наличием ЭДС сети. При этом из расчетов и рис. 3 
видно, что ЭДС сети не является малой поправкой 
по сравнению с остальными напряжениями. Из 
рис. 3, а видно, что на шинах 220 кВ основным 
источником 5-й гармоники является питающая 
сеть. На шинах 35 кВ вклад сети и нагрузки стано-
вится сравнимым при токах 5-й гармоники печей в 
10-15 А, что соответствует мощности нагрузки 
около 10 МВт на фазу. Только при мощности 
нагрузки более 15 МВт на фазу можно говорить, 
что дуговые сталеплавильные печи формируют 
несинусоидальность напряжения на шинах 35 кВ. 
Однако такие состояния составляют только 4,7% 
от времени наблюдения. Измерения показали, что 
электрическая сеть и дуговые сталеплавильные 
печи могут ослаблять (черные точки на рис. 3 для 
режима 1) или усиливать (серые точки на рис. 3 
для режима 2) действие друг друга.  

Схемы с эквивалентными генераторами, заме-
няющими сеть и нагрузку, активно используются 
при анализе качества электроэнергии методом ба-
ланса вторичных мощностей [8, 9]. В рассматрива-
емом случае считалось, что нагрузку можно заме-
нить идеальным источником тока. Измерения про-
водились на кабеле, соединяющем вторичные об-
мотки трансформатора и секции шин 35 кВ, поэто-
му влиянием линейной нагрузки предприятия (а 
следовательно, и ее проводимостью) можно прене-
бречь. Примерную ошибку, получаемую при пре-
небрежении проводимостью эквивалентного ис-
точника для нагрузки (см. рис. 4), можно оценить 
по изменению ЭДС сети для 35 и 220 кВ (приве-
денной к напряжению 35 кВ). Из табл. 2 видно, 
что отличие этих величин составляет около 10%. 
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Рис. 3. Зависимость напряжения 5-й гармоники от тока для шин 220 кВ (а) и 35 кВ (б): экспериментальные  

данные (точки), ЭДС сети (линии) и вклад дуговых сталеплавильных печей (точечная линия) 

Fig. 3. 5th harmonic voltage versus current for 220 kV (a) and 35 kV (b) buses: Experimental data (points),  

EMF of the grid (lines) and contribution of electric arc furnaces (dotted line) 

Таблица 2. Параметры схемы замещения для 5-й  

гармоники 

T a b l e  2 .  5th harmonic equivalent circuit parameters 

Шины,  

кВ 

Режим  

сети 

Ес(5),  

В 

Хс(5) или 

Хс(5)+Хт(5), Ом 

220 1 134,4 1,625 

220 2 147,0 1,645 

220 3 161,4 1,68 

35 1 125,7 9,0 

35 2 131,9 9,05 

35 3 144,6 8,265 

Хс(5) Хт(5)

U2(5) Jп(5)
U1(5)Ec(5)

 

Рис. 4. Схема замещения системы электроснабжения 

для 5-й гармоники 

Fig. 4. Power supply equivalent circuit for the 5th  

harmonic 
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Проведенные измерения показали, что тре-
бования п. 3.2.17 ПТЭЭП [14] не всегда оправ-
даны и ситуация требует дополнительного ис-
следования. Из рассмотренных эксперименталь-
ных данных следует, что установка фильтров 
высших гармоник на шинах 35 кВ несуществен-
но изменила бы ситуацию с несинусоидально-
стью напряжения на шинах 35 кВ и совсем не 
изменила ее на шинах 220 кВ. Коэффициент 5-й 
гармоники на шинах 35 кВ, конечно, снизился 
бы при установке фильтров. Но шины 35 кВ – 
это собственность предприятия и решение об их 
установке должно быть продиктовано необхо-
димостью улучшения качества электроэнергии 
для других нагрузок металлургического пред-
приятия, а не внешними требованиями.  

Причинами появления в сети 220 кВ высших 
гармоник могут быть полупроводниковые преобра-
зователи. В случае, если их конструкция одинакова 
(например, популярные 6-пульсные выпрямители с 
мостовой схемой), то преобразователи неизбежно 
усиливают действие друг друга [15]. Также эмис-
сия высших гармоник тока других металлургиче-
ских производств энергорайона могла создать та-
кие условия в рассматриваемой точке электриче-
ской сети. Этот фактор никак не учитывался при 
формировании нормативных требований [14].  

Рассмотренный участок электрической сети 
имеет номинальное высокое напряжение 220 кВ 
и, следовательно, большую мощность короткого 
замыкания относительно мощности нагрузки. 
Поэтому вклад предприятия в ухудшение каче-
ства электроэнергии в такой сети существенно 
уменьшается по сравнению с электрическими 
сетями напряжением 110 кВ. В то же время со-
вокупное количество других потребителей в се-
ти 220 кВ больше, чем в сети 110 кВ, и они ока-
зывают «синергетическое» воздействие на неси-
нусоидальность напряжения. Как показали про-
веденные экспериментальные исследования, 
нельзя рассматривать отдельно взятую подстан-
цию, питающую дуговые электропечи потреби-
теля, как безусловный источник высших гармо-
ник, что утверждается в источнике [14]. Анализ 
необходимо проводить во всем энергорайоне для 
определения истинных источников помех и 
наиболее рациональных мест установки филь-
трокомпенсирующих устройств. 

Заключение 

В статье рассмотрена методика исследования 
несинусоидальности напряжения на шинах 35 и 
220 кВ для металлургического предприятия с 
большой долей дуговых сталеплавильных печей в 
электрической нагрузке. Методика представляет 

собой комбинацию метода отключения потреби-
теля и метода анализа качества электроэнергии по 
мощности потребителя и заключается в проведе-
нии измерений в широком диапазоне нагрузок. 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния показали, что в случае питание нагрузки по 
схеме глубокого ввода электрическая сеть также 
может быть существенным источником высших 
гармоник. Поэтому перед принятием любых ре-
шений об установке оборудования для улучше-
ния качества электроэнергии необходим ком-
плексный анализ взаимного влияния сети и элек-
трической нагрузки предприятия. Существую-
щие нормативные требования в условиях увели-
чения доли нелинейной нагрузки уже не могут 
быть безусловными. 
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