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Электротермические установки (ЭТУ) являются 
одним из основных видов приемников электроэнер-
гии. Они широко используются в черной и цветной 
металлургии,  в  машиностроении,  сельском хозяй-
стве, в химической и легкой промышленности, для 
производства монокристаллов полупроводниковых 
материалов и т.д. Наиболее мощными установками 
трехфазного тока из них являются дуговые стале-
плавильные и руднотермические печи, работающие 
в несимметричных режимах.    

В общем случае несимметричный режим может 
вызываться несимметрией питающей системы (ис-
точника) и потребителей электрической энергии. 

В  первом случае  симметрирование  сводится  к 
обеспечению  симметрии  напряжений  на  зажимах 
трехфазного потребителя, питаемого от несиммет-
ричной системы напряжений. 

Во втором случае задача состоит в обеспечении 
симметрии токов в фазах сети при подключении к 
ней несимметричной нагрузки. Этот случай имеет 
большое практическое значение в связи с тем, что 
для ЭТУ, в особенности ДСП, при симметричном 
питающем напряжении,  равных токах  и активных 
сопротивлениях фаз активные мощности дуг оказы-
ваются тем не менее различными. Это вызывается 
несимметрией  короткой  сети,  неодинаковой  взаи-
моиндуктивностью фаз  (крайних друг  с  другом и 
крайних со средней) и приводит к явлению перено-
са мощности из одной крайней фазы в другую, так 
называемые «дикая» и «мертвая» фазы.  Это явле-
ние почти не заметно у печей малой мощности, но 
является существенным для крупных печей и отри-
цательно влияет на технико-экономические показа-
тели установок. 

В качестве примера на рис. 1 приведен процесс 
начала образования дуг в трехфазной дуговой ста-
леплавильной печи с непроводящей подиной. Токи 
дуг фаз ,I д1  дI2  и дI3  показаны на осциллограмме 
сверху вниз.

Внизу расположена линия времени, разбитая на 
отрезки,  равные  1  секунде.  На  участке  осцилло-
граммы а токи дуг всех трех фаз отсутствуют. Мо-
менты зажигания дуги  на втором и третьем элек-
тродами отображены на участке б. 

Анализируя осциллограмму, видно, что все дуги 
горят только начиная с участка ж.

Несимметрию трехфазных токов можно охарак-
теризовать  коэффициентом  несимметрии,  опреде-
ляемым  как  отношение  модуля  составляющей 
обратной последовательности к модулю составляю-

щей прямой последовательности и принимающего 
значения для тока от 0 до 16% [1].

Рассмотрим некоторые возможные определения 
полной мощности в трехфазной системе, учитывая 
отмеченные особенности ЭТУ.

В трехфазной системе полная мощность тради-
ционно определяется  как произведение действую-
щего значения тока, протекающего через нагрузку, 
и действующего значения напряжения на ее выво-
дах, т.е. для трехфазной сети

223 QPUIS +==  ,          (1)

где  Р и  Q – активная и реактивная мощность на-
грузки. При этом предполагается, что напряжение и 
ток не содержат высших гармоник.

Наиболее часто при расчете поной мощности в 
несимметричных режимах используют, так называ-
емую алгебраическую полную мощность, определя-
емую выражением

CBAалг SSSS ++= ,          (2)
т.е.  представляет собой сумму полных мощностей 

,AS  ,BS  CS  отдельных фаз А, В и С.
Другой модификацией полной мощности, часто 

используемой на практике для оценки потребления 
электрической  энергии,  является  так  называемая 
геометрическая полная мощность [2], определяемая 
выражением

( ) ( ) .22
CBACBAгеом QQQРРРS +++++=

         (3)
Геометрическая полная мощность представляет 

собой геометрическую сумму алгебраической сум-
мы активных фазных мощностей  СВА РРР ++  и 
алгебраической суммы реактивных фазных мощно-
стей СВА QQQ ++ .

Если  полную  мощность  измерить  с  помощью 
двух трехфазных счетчиков – для активного и реак-
тивного токов, тогда .алггеом SS ≤

Используется  также такое определение полной 
мощности, как

( )( ).222222
CBACBAД IIIUUUS ++++=         (4)

В [2]  называют такую  полную  мощность  дей-
ствительной.

При детерминированном характере информации 
нагрузки  задаются  фиксированными  значениями. 
Неполное  соответствие  детерминированных моде-
лей реальным процессам привело к использованию 
статистически накопленной информации о различ-
ных режимах работы системы. 



Исследования, проведенные на печах емкостью 
5 и 8 т, показали, что, например, в период расплав-
ления  толчки  тока  со  средней  величиной  около 
150% номинальной занимают 15-20% длительности 
периода расплавления, толчки тока со средней ве-
личиной  около  200%  номинального  3-5%,  а  2,5-
кратные толчки тока – 0,5-1% этого времени. Ис-
пользуя эти цифры для учета влияния толчков тока 
на характеристики печи, можно записать для дей-
ствующих значений последних следующие выраже-
ния [3]:
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Тогда полную мощность в трехфазной системе 
можно найти по выражению

ДUIS 3=                                       (6)
или по аналогии с (4) как 

( )( ) ,222222'
ДCДBДACBAД IIIUUUS ++++=   (7)

где ,ДAI  ,ДBI  ДCI - действующие значения тока 
фаз А, В и С.

 Наличие в контурах ЭТУ нелинейных элемен-
тов является одной из причин появления высших 
гармонических  токов  и  напряжений  в  электриче-
ских сетях, питающих эти установки. К элементам 
такого рода относятся электрические дуги ДСП и 
РТП; выпрямительные агрегаты установок вакуум-
ных  дуговых  печей;  статические  преобразователи 
частоты установок индукционных печей; тиристор-
ные блоки со встречно-параллельным включением 
вентилей для регулирования мощностей печей со-
противления и индукционных печей; печные транс-
форматорные агрегаты.

В  печных  трансформаторах  ДСП  и  РТП  об-
мотки  вторичного  напряжения  соединены  в  тре-
угольник,  поэтому  в  токе  при  симметричной  на-
грузке не содержится гармоник, кратных трем. Од-
нако параметры электрических цепей ЭТУ несим-
метричны и содержат, как минимум, третью гармо-
нику  (значение  амплитуды  которой  достигает  до 
15%  по  отношению  к  первой).  Как  показали  ре-
зультаты  многочисленных  исследований,  ЭТУ ге-
нерируют 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 13 гармоники.    

Поэтому,  если  разложить  действующие  значе-
ния несинусоидальных токов на действующие зна-
чения основных гармоник и действующие значения 
высших гармоник, то выражение для полной мощ-
ности в искажающей трехпроводной системе имеет 
вид:
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где  ,1AI  ,1BI  1CI - действующие значения основ-
ных гармоник тока; ,νAI  ,νBI  νCI - действующие 
значения высших гармоник тока.

Для научных расчетов достаточно ограничиться 
9 гармоникой, для инженерных - 5.

Несимметричную  трехфазную  систему  токов 
,АI  ВI  и СI  можно разложить на симметричные 

составляющие токов прямой,  обратной и нулевой 
последовательности ,1I  ,2I  0I .

В настоящее время практически все ДСП и РТП 
имеют непроводящую подину и работают без нуле-
вого провода, т.е. нулевая составляющая отсутству-
ет. Поэтому можно записать
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где 
2
3

2
1120 jea j +−==

o
- фазовый оператор.

Тогда полная мощность в трехфазной трехпро-
водной системе имеет вид:
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Если мощность искажения выразить уравнением

,3
2

2

2

2

2

222










++= ∑∑∑

∞

=

∞

=

∞

= ν
ν

ν
ν

ν
ν СВА IIIUD         (11)

то полную мощность можно найти как
22

2
2
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или иначе 

.222 DQPS Д ++=           (13)
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Методику расчета по формулам (1)-(14) можно 

применять  как  для  одиночных  ЭТУ,  так  и  для 
групп.

Для расчета действующих значений тока груп-
пы ЭТУ был применен метод, предложенный в [4, 
5] (сохранены обозначения автора). 

В этом случае относительное действующее зна-
чение первичного тока на входе групповой структу-
ры определяется выражением
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где  qi)k(A ,  qi)k(B - косинусный и синусный коэф-
фициенты Фурье входных токов i-х источников пи-
тания и q-х групп.
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быть  найдены  при  любом  сочетании  групп 
{ }Lq ...1∈  и источников { }ni ...1∈ , а также при раз-

нообразии режимов работы и видов нагрузок экви-
валентных и разнотипных  i-х источников питания. 
Точность расчетов устанавливается выбором необ-
ходимого числа  р первых (более низких) гармоник 
тока, т.е. { }Рk ...1∈  и видом аналитических прибли-
жений  (аппроксимаций)  при  формировании  коэф-
фициентов Фурье.

Тогда полная мощность ∑S  для трехфазной не-
симметричной системы без нулевого провода
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где  Si)k(A ,  Si)k(B -  соответственно косинусный и 
синусный коэффициенты разложения Фурье тока S-
й фазы, k-й гармоники, i-го источника питания.

Из-за большого числа случайных факторов, дей-
ствующих на ток ЭТУ, для исследований колеба-
ний токов широко применяют вероятностные мето-
ды, заменяющие описание большого числа эмпири-
ческих данных на небольшое число характеристик, 
которые  содержат  существенную  информацию  о 
процессе, и позволяет довольно точно предсказать 
поведение ЭТУ как объекта со случайной природой 
электрической нагрузки [6, 7].

Основными вероятностными характеристиками 
являются  математическое  ожидание  и  дисперсия. 
При допущении о нормальности случайных процес-
сов графиков нагрузки  )(tP  и  )(tQ ,  для тока на-
грузки эти параметры могут быть записаны в виде 
следующих выражений:
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где ,Pm  ,Qm  ,DP  DQ - математические ожидания 
и дисперсии соответственно активной и реактивной 
мощностей; RPQ - коэффициент взаимной корреля-
ции этих процессов.

Для  нахождения  дисперсий  и  математических 
ожиданий используются графики активной  )(tP  и 
реактивной нагрузки ),(tQ  получаемые путем хро-
нометража технологического процесса.  В качестве 
примера на рис.  2 приведен индивидуальный гра-
фик нагрузки ДСП-6 за цикл плавки с шагом дис-
кретизации 3 мин. 
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Рис. 2. График электрической нагрузки 
активной и реактивной мощностей ДСП-6

Ток  при  коэффициенте  вариации  нагрузки 
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V  определяется следующим выраже-

нием

.4,171 2
IIэк VmI +=          (17)

По полученному значению эквивалентного тока 
определяется полная мощность 



.3 экUIS =           (18)
Данные расчеты приведены для неизменной во 

времени температуры окружающей среды. В реаль-
ных условиях имеют место как суточные, так и го-
довые колебания температуры.

Поэтому выражение для тока запишется в виде  

,4,1778 2
I

эк
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θ
          (19)

где экθ - эквивалентная температура нагрева транс-
форматора.

Так как печные трансформаторы находятся, как 
правило, в отдельном помещении, то имеют место 
медленные  колебания  температуры  окружающей 
среды. Поэтому с погрешностью не более 1,5% ко-
лебаниями температуры можно пренебречь и экви-
валентную  температуру  рассчитывать  по  выраже-
нию 

,98 срэк ϑθ −=

где срϑ - среднегодовая температура.
При  среднегодовой  температуре  в  помещении 

трансформатора 20°С выражения (17) и (19) стано-
вятся  эквивалентными,  а  изменение  температуры 
обмоток трансформатора определяется изменением 
токовой нагрузки.

Рассчитанные  значения  полной  мощности  для 
ДСП-6  с  печным  трансформатором  мощностью 
4000 кВА сведены в таб. 1.

Таб. 1.  Рассчитанные значения полной мощно-
сти для ДСП-6

№
п/п Полная мощность

№ 
фор-
мулы

Пол-
ная 

мощ-
ность,
S, кВА

1. Традиционное выраже-
ние 1 4000,7

2. Алгебраическая или 
геометрическая 2, 3 3947,5

3. Действительная 4 3908,2

4.
Действительная с уче-
том влияния толчков 
тока

6 4660,8

5. То же при учете не-
симметрии токов фаз 7 4218,3

6. Действительная с уче-
том гармоник тока

8 или 
10, 12 3546,7

7.
Действительная с уче-
том мощности искаже-
ния 

13 4085,3

8.
Действительная с уче-
том мощности искаже-
ния

14 4033,2

9.
Действительная, выра-
женная через коэффи-
циенты Фурье

16 3899,8

10.
Мощность, рассчитан-
ная вероятностными 
методами 

18 4081,1

Выводы. 

1.Использование выражений (1)-(16) на практи-
ке  приводит  к  неоправданному  завышению  элек-
трических  нагрузок.  В  результате  увеличиваются 
расход  цветного  металла,  потери  электроэнергии, 
капитальные вложения.
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