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Исследование качества электрической энергии является неотъемлемой частью 
технико-экономической оценки производственного процесса для предприятий 
использующих электрическую энергию для плавления различных материалов.  
В работе приведены данные об исследовании качества электрической энергии 
сети при работе электромагнитного технологического реактора на различных ре-
жимах плавки. Электромагнитный технологический реактор предназначен для 
плавления кремнийсодержащих горных пород, например, базальта, а также золы 
мусоросжигательного завода и золошлаков тепловых электрических станций. 
Плавка дисперсных и мелкозернистых материалов требует высокого качества 
электрической энергии для обеспечения бесперебойной работы оборудования  
и необходимых объемов производства. При этом сам реактор в работе оказывает 
негативное влияние на качество электрической энергии сети. Оценка качества 
электрической энергии проводилась на основании данных о кратковременных  
и длительных дозах фликера. Помимо указанных параметров приведены данные  
о полной номинальной и полной максимальной мощностям, определены макси-
мальная активная и реактивные мощности. Определены мощность короткого за-
мыкания и существующие при этом сопротивления, в том числе активные  
и реактивные. На основании полученных данных сделаны выводы о качестве 
электрической энергии питающей сети. 
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Введение 

Во многих областях промышленности активно применяется электриче-
ская энергия, преобразуемая в различные другие, в том числе и в тепловую 
для плавления различных материалов в электродуговых печах. Процессы 
плавления различных материалов сопровождаются нестабильными режи-
мами потребления электрической энергии, обусловленными необходи-
мостью слива расплава и плавки новой порции материала, что безусловно 
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влияет на качество электрической энергии в сети, само же качество элек-
троэнергии напрямую влияет на стабильность работы различных типов 
электрооборудования и сроки их безаварийной работы.  

Оценку качества электроэнергии проводят различными способами и по 
различным критериям. Основным нормативным документом оценки каче-
ства электроэнергии является ГОСТ 32144–2013 [1]. Согласно данному 
документу одним из показателей качества электроэнергии является фли-
кер, который может быть определен с помощью анализатора качества 
электроэнергии через обработку входных данных о токах и напряжениях.  

Полученные данные о дозе фликера позволяют повысить качество 
электроэнергии за счет установки различных устройств и разработки оп-
тимальных режимов работы электроприемников. Оценка качества элек-
троэнергии по данным о фликере довольно распространена и даже сегодня 
имеется много работ [2–8] по повышению качества электроэнергии. 

Целью данной работы является оценка эмиссии помех, обусловленных 
фликером при работе экспериментальной установки на разных этапах ре-
жима плавки.  

1. Методика исследования и экспериментальная установка  

Экспериментальная лабораторная установка состоит из электромагнит-
ного технологического реактора, сериесной трехфазной обмотки, трехфаз-
ного регулируемого тиристорного преобразователя со встречно-парал-
лельно включенными тиристорами в каждой фазе, работающего в режиме 
источника тока, блока управления. Установка рассчитана на напряжение 
220/127 В. Основным потребителем электрической энергии является элек-
тромагнитный технологический реактор. 

Электромагнитный технологический реактор (рис. 1) представляет со-
бой электротермическое устройство и используется для плавления мине-
ральных компонентов и реализации химических реакций в конденсиро-
ванной фазе, в частности для плавления золошлаков ТЭС, золы мусоро-
сжигательных заводов, стеклобоя и базальтовых пород для получения из 
них волокнистых теплоизоляционных материалов [9]. 

Схема включения установки в общую сеть представлена на рис. 2. По-
скольку питание лаборатории осуществляется на напряжении 380/220 В, 
то в систему электроснабжения включен трансформатор ТСЗ-40/380/220 
мощностью 40 кВА со схемой соединения звезда с нулем – треугольник. 

Исследование влияния различных энергоустановок на общую сеть 
предусматривает оценку различных показателей, в том числе и определе-
ние дозы фликера. Согласно [1] кратковременная доза фликера Pst не 
должна превышать значения 1,38, а длительная доза фликера Plt не долж-
на превышать значения 1,0. 

Номинальные токи при работе установки составляют от 120 до 200 А.  
В литературе [10] даны рекомендации по оценке дозы фликера для уста-
новок с током выше 75 А. Для оборудования с входным током, превыша-
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ющим 75 А на фазу, рекомендуется детальное изучение системы электро-
снабжения на предмет соответствия требованиям норм качества электро-
энергии [10]. Оборудование должно быть оценено с учетом реального 
полного сопротивления системы.  

 

 
Рис. 1 – Электромагнитный технологический реактор 

Fig. 1 – Electromagnetic technological reactor 
 

 
Рис. 2 – Схема системы электроснабжения до точки общего пользования 

Fig. 2 – Scheme of the power supply system to the public point 

В экспериментах были задействованы приборы для измерения показате-
лей качества электроэнергии «Энергомонитор ЭМ 3.2Т1» и «Прорыв-КЭ». 

Для оценки дозы фликера проводилось подключение указанных выше 
приборов, далее включалась установка и производилось расплавление ис-
ходной шихты до температуры порядка 1450 К, с последующим сливом 
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расплава. Расплавление происходило с помощью переменного тока, про-
текающего в начале плавления в виде плазменных шнуров между тремя 
графитовыми электродами, а в последующем с помощью омического 
нагрева расплава. Перемешивание расплава осуществляется с помощью 
магнитных потоков, формируемых сериесными обмотками с ярмом из 
трансформаторного железа. Каждая катушка последовательно соединена  
с графитовым электродом [11]. Регулирование тока в электроустановке 
осуществлялось вручную по мере изменения характеристик расплава. 

Эксперименты проводились в двух режимах: работа установки при 
включенных и выключенных сериесных обмотках. 

2. Результаты и их обсуждение 
Ниже приведены результаты исследований первого режима (рис. 3–5, 

табл. 1) – работа электромагнитного технологического реактора при 
включенных сериесных обмотках.  

Прибор «Энергомонитор ЭМ 3.2Т1» был установлен на щите управле-
ния 220/127 В (рис. 2). 

На графике (рис. 4) условно можно выделить примерно две зоны: быст-
рое нарастание тока в течение примерно 7 минут и далее ступенчатое из-
менение тока. Максимальное значение тока составило maxI  = 125,286 А. 

 
Рис. 3 – Токи фаз А, В и С реактора с сериесными обмотками 

Fig. 3 – Currents of phases A, B and C of the reactor with series windings 

Кратковременная доза фликера (рис. 4) имеет резкие колебания, отли-
чающиеся по фазам. Но на всем периоде доза фликера превышает норму. 
После отключения установки доза фликера равна 0,157. 
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Рис. 4 – Кратковременная доза фликера Pst в эксперименте  

с включенными сериесными обмотками на напряжении 220/127 В 

Fig. 4 – Short-term dose of flicker Pst in the experiment with series  
windings on at 220/127 V 

 
Рис. 5 – Длительная доза фликера Plt в эксперименте с включенными  

сериесными обмотками на напряжении 220/127 В 

Fig. 5 – Long-term flicker dose Plt in the experiment with series windings  
on at 220/127 V 

Длительная доза фликера (рис. 6) для фазы А на следующем этапе зна-
чительно превышает аналогичные значения для фаз В и С. 
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Таблица 1 / Table 1 

Сравнение максимально допустимых значений доз фликера с экспе-
риментальными данными при включенных сериесных обмотках 

Comparison of maximum permissible flicker dose values with experimental 
data with series windings switched on 

Измеряемая  
характеристика 

Результат измерений:  
максимальное значение  
за период измерений 

Нормативные значения [1] 

Фазное A  
Pst 30,96 1,38 
Plt 18 1 

Фазное B  
Pst 16,3 1,38 
Plt 12,9 1 

Фазное C  
Pst 17,5 1,38 
Plt 12,2 1 

 

Результат исследований второго режима работы (с отключенными се-
риесными обмотками) представлен на рис. 6–8 и в табл. 2. Прибор «Энер-
гомонитор ЭМ 3.2Т1» был установлен на щите управления 220/127 В  
(рис. 2). 

 
Рис. 6 – Токи фаз А, В и С реактора с отключенными сериесными обмотками 

Fig. 6 – Currents of phases A, B and C of the reactor with disconnected series windings 
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Рис. 7 – Кратковременная доза фликера Pst в эксперименте с отключенными 

сериесными обмотками на напряжении 220/127 В 

Fig. 7 – Short-term dose of flicker Pst in the experiment with disconnected series 
windings at a voltage of 220/127 V 

 

 
Рис. 8 – Длительная доза фликера Plt в эксперименте с отключенными  

сериесными обмотками на напряжении 220/127 В 

Fig. 8 – Long-term flicker dose Plt in the experiment with disconnected series  
windings at 220/127 V 
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Таблица 2 / Table 2 

Сравнение максимально допустимых значений доз фликера  
с экспериментальными данными при выключенных сериесных обмотках 

Comparison of maximum permissible flicker dose values with  
experimental data with series windings turned off 

Измеряемая  
характеристика 

Результат измерений: максимальное 
значение за период измерений 

Нормативные  
значения [1] 

Фазное A  
Pst 18,59 1,38 
Plt 10,32 1 

Фазное B  
Pst 24,41 1,38 
Plt 14,02 1 

Фазное C  
Pst 28,05 1,38 
Plt 13,46 1 

 
Дополнительно были установлены приборы «Прорыв-КЭ» на электро-

щитовой 6 корпуса ФГБОУ ВО «ВСГУТУ» и щите в лаборатории для ана-
лиза качества напряжения на напряжении 380/220 В (см. рис. 2). Данные 
рис. 6 позволяет сделать заключение о схожем характере изменения токов. 
Так, максимальный ток составил maxI  = 156,1 А. 

Изменения кратковременной дозы фликера (рис. 7) имеют более резко 
выраженный характер. После отключения установки доза фликера не пре-
вышает 0,1. 

Длительные дозы фликера на рис. 8 несколько ниже, чем в эксперимен-
те с включенными сериесными обмотками. 

Рассмотрим данные (рис. 9–11, табл. 3) с прибора «Энергомонитор  
ЭМ 3.2Т1», установленного на щите лаборатории (рис. 2) на напряжении 
380/220 В при включенных сериесных обмотках.  

В этом эксперименте ток измерялся на стороне 380 В и, как будет пока-
зано ниже, потребляемая мощность данного эксперимента оказалась 
наибольшей.  

За счет трансформатора кратковременная доза фликера была зна-
чительно ниже, чем в предыдущих случаях. Превышение норм наблю-
далось лишь на начальном периоде. Максимальное значение дозы  
фликера в системе электроснабжения при отключенной установке не 
превышает 0,4. 

Анализ рис. 11 показал, что длительная доза фликера оказалась значи-
тельно выше нормы. 

На основании проведенных экспериментов были определены активные, 
полные и реактивные мощности установки, представленные в табл. 4. 

Максимальный ток в данном эксперименте составил maxI  = 103,8 А. 
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Рис. 9 – Токи фаз А, В и С на стороне 380 В с включенными сериесными  

обмотками 

Fig. 9 – Currents of phases A, B and C on the 380 V side with series windings 
switched on 

 

 
Рис. 10 – Кратковременная доза фликера Pst на стороне 380/220 В 

Fig. 10 – Short-term flicker dose Pst on the 380/220 V side 
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Рис. 11 – Длительная доза фликера Plt на стороне 380/220 В 

Fig. 11 – Long-term flicker dose Plt on 380/220 V side 

 

Таблица 3 / Table 3 

Сравнение максимально допустимых значений доз фликера  
с экспериментальными данными при включенных сериесных  

обмотках на стороне 380/220 В 

Comparison of maximum permissible flicker dose values  
with experimental data with series windings on the 380/220 V side 

Измеряемая  
характеристика 

Результат измерений: максимальное 
значение за период измерений 

Нормативные  
значения [1] 

Фазное A     
Pst 2,77 1,38 
Plt 7,07 1 

Фазное B     
Pst 3,36 1,38 
Plt 7,08 1 

Фазное C     
Pst 2,9 1,38 
Plt 7,11 1 
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Таблица 4 / Table 4 

Мощностные показатели экспериментальной установки  

Power parameters of the experimental setup 

Экспери-
мент 

Uном, 
кВ 

Imах, 
А 

Полная 
номиналь-
ная мощ-
ность тех-
нической 
системы 
согласно 
п. 3.9 [12],  

кВА 

Максималь-
ная полная 
мощность  
в экспери-
менте, кВА 

Максималь-
ная активная 
мощность  
в экспери-
менте, кВт 

Максималь-
ная реактив-
ная мощ-
ность 

(QΣгеом/  
QΣсдвиг /  
QΣперекр), 
квар 

На стороне 
220 В с се-
риесными 
обмотками 

0,220 125,3 49,85687 48,9 40,98 
35,77 /  
27,89 /  
29,12 

На стороне 
220 В без 
сериесных 
обмоток 

0,220 156,1 62,11219 61,85 51,7502 
42,92 /  
29,25 /  
31,41 

На стороне 
380 В с се-
риесными 
обмотками 

0,380 103 71,276 65,98 40,97 
38,34 / 
2,77 / 
1,68 

Для характерных точек системы электроснабжения были измерены 
мощности короткого замыкания, приведенные в табл. 5.   

Таблица 5 / Table 5 

Мощности короткого замыкания 

Short circuit powers 

Точка системы 
электроснаб-

жения 

Напряже-
ние ли-
нейное, 
кВ 

Мощ-
ность 

КЗ, кВА 

Полное со-
противление 

Z, Ом 

Сопротивле-
ние актив-
ное, Ом 

Сопротивле-
ние реактив-
ное, Ом 

Электрощито-
вая 380/220 В 0,38 800,0 0,2 0,139 0,144 

Шины 
380/220 В щита 
лаборатории 

0,38 695,7 0,23 0,199 0,141 

Пульт управле-
ния установки 

220/127 В 
0,22 330,6 0,16 0,124 0,101 

 
Согласно [13] при испытаниях данных установок применяют следую-

щие нормы: кратковременная доза фликера Pst не должна превышать 1,0; 
длительная доза фликера Рlt не должна превышать 0,65. 
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Рекомендуемые нормы фликера Pst согласно п. 5.2 [10] для конкретно-
го образца оборудования с током более 75 А на фазу рассчитывают по 
формуле (1) для диапазона 0,6 < Pst < 1: 

 
1
3SlPstLIMIT

STR
⎛ ⎞ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (1) 

где Sl – номинальная полная мощность подключаемой нагрузки; STR – 
номинальная полная мощность питающего трансформатора среднего/низ-
кого напряжения. 

Для трансформаторов мощностью 100,160, 250 и 400 кВА значения 
PstLIMIT  соответственно равны 0,991, 0,619, 0,396 и 0,248. Для зна-
чений кратковременных доз фликера ниже 0,6 рекомендуется брать 

0,6PstLIMIT  . 
Рекомендуемую норму Рlt для конкретного образца оборудования 

определяют по формуле 
 0,65 .РltLIMIT PstLIMIT   (2) 

Для этих же значений мощностей трансформаторов PstLIMIT  соответ-
ственно равны 0,644, 0,403, 0,258 и 0,161. 

Согласно примечанию 3 [10] рассчитанные нормы фликера являются 
рекомендуемыми значениями, так как должны быть учтены существующий 
уровень фликера в присоединенной электрической сети среднего напряже-
ния, уровень совместимости электрической сети низкого напряжения  
и любые действующие правила поставщика электрической энергии.  

Заключение 
В рассматриваемых экспериментах кратковременная доза фликера в се-

ти 220/127 В при отключенной установке не превышала 0,16, а в сети 
380/220 В – 0,4.  

Поскольку в экспериментах осуществлялось ручное регулирование то-
ков, то режим плавки возможно вести как при токах ниже 75 А, так и при 
более высоких значениях.  Это позволяет при анализе оценки дозы флике-
ра использовать нормативные документы для диапазона от 16 до 75 А  
и более 75 А. 

Кратковременные и длительные дозы фликера на стороне 220/127 В 
значительно превышают допустимые значения в процессе всего периода 
плавки. 

На стороне 380/220 В дозы фликера значительно ниже, но эти режимы 
нельзя считать корректными вследствие значительной перегрузки транс-
форматора.  

Расчеты показали, что рекомендуемые кратковременные дозы фликера 
в диапазоне от 0,6 до 1 обеспечиваются для трансформаторов 160 и 100 кВА 
при токах более 75 А. 

Полученные данные позволяют перейти к расчетам и выбору фильтро-
компенсирующих устройств для обеспечения требуемых показателей ка-
чества электроэнергии. 
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The study of the quality of electrical energy is an integral part of the technical and 
economic assessment of the production process for various enterprises using electrical 
energy for melting various materials. The paper presents data on the study of the quality 
of electrical energy in the network during operation of the electromagnetic technologi-
cal reactor in various melting modes. The electromagnetic technological reactor is de-
signed to melt silicon-containing rocks, such as basalt, as well as ash from a waste in-
cineration plant and ash and slag from thermal power plants. Melting of dispersed and 
fine-grained materials requires high-quality electrical energy to ensure uninterrupted 
operation of the equipment and the required production volumes. At the same time, the 
reactor itself in operation has a negative impact on the quality of electrical energy in the 
network. The assessment of the quality of electrical energy was carried out based on 
data on short-term and long-term flicker doses. In addition to the specified parameters, 
data on the full nominal and full maximum powers are provided, the maximum active 
and reactive powers are determined. The short-circuit power and existing resistances, 
including active and reactive ones, are determined. Based on the obtained data, conclu-
sions were made about the quality of electrical energy in the power grid. 
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