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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современные промышленные предприятия для эффективного 

функционирования требуют наличия высокомощных устройств и 

других технологических машин, питаемых электрической энергией. 

Ее передача от устройств генерации к потребителю осуществляется с 

помощью электрических систем. Системы электроснабжения 

большинства предприятий по своей структуре практически ничем не 

отличаются друг от друга, хотя и имеют свои особенности в 

зависимости от типа производства. Обеспечение отказоустойчивости 

систем электроснабжения промышленных предприятий на настоящее 

время является актуальной. Особенно это касается оценки 

элементного влияния вспомогательных систем с учетом их 

воздействия на длительность отказов электрооборудования систем, и, 

в конечном счете, на безотказное обеспечение электрической энергией 

технологических машин предприятия. 

Необходимо отметить, что рассмотрение функционирования 

любой системы промышленного предприятия изолированно от работы 

других систем не позволяет использовать весь комплекс мероприятий, 

направленных на повышение уровня ее безотказности. Поэтому 

анализ отказоустойчивости системы электроснабжения следует 

осуществлять с учетом взаимодействия ее электрооборудования с 

оборудованием других систем. При этом объединяющим фактором 

является количество и качество выпускаемой продукции. Решение 

данной задачи возможно осуществить путем использования 

экономико-математического подхода к оценке выпускаемой 

продукции предприятия с анализом надежности его оборудования. 

Это будет способствовать увеличению количества и качества выпуска 

продукции предприятием. 

Практически все задачи, относящиеся к металлургии, 

машиностроению, топливно-энергетическим комплексам, 

строительства, а также для других отраслей невозможно решить без 

применения вероятностных и статистических методов. Развитие 

кибернетики, вычислительной и микропроцессорной техники 
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способствует использованию прикладного значения теории 

вероятности. На ее основе образовался целый ряд новых наук, что 

связано с упрощением решения сложных задач.  

В основе рыночной экономики любого развитого или 

динамически развивающегося государства лежит необходимость в 

постоянной модернизации всех линий производств. Высокие 

показатели экономической и технологической эффективности 

предприятия, а также его конкурентоспособность заключаются в 

высокой надежности всех элементов системы, бесперебойности 

питания и качестве электроэнергии. При обеспечении высоких 

показателей качества электроэнергии можно максимально снизить 

затраты на производственные (энергетические) нужды, повлияет на 

конкурентоспособность предприятия. Решить вопросы как 

технологического характера, так и экономического. Именно 

металлургические предприятия имеют в своѐм составе наиболее 

мощные электроприѐмники. Для них характерны резкопеременные 

нагрузки, приводящие к ощутимым негативным последствиям, как в 

экономическом плане (увеличение удельных затрат на единицу 

продукции), так и в производственной сфере (ухудшение качества 

электроэнергии с последующим снижением уровня надѐжности 

оборудования). Множество исследований показывают, что в 

металлургических производствах эффективно использовать 

современные компенсирующие системы типа СТАТКОМ. Однако не 

решена проблема блокировки его входных ключей при возникновении 

эксплуатационных коротких замыканий в дуговых печах. Наиболее 

тяжелый электрический режим проходит без компенсации, повышая 

производственные издержки и противоречит пункту 8 

(энергосбережение в перечне критических технологий) в 

приоритетных направлениях развития науки, технологий и техники в 

Российской Федерации в соответствии с указом Президента РФ от 

07.07.2011 г. Обеспечение эффективного функционирования 

электротехнических комплексов, содержащих нагрузки 

резкопеременного характера за счет выявления и компенсации 

негативных воздействий, необходимо. Обеспечить это можно за счет 



5 

 

применения нового способа деблокировки входных ключей 

компенирующей установки электротехнического комплекса «ДСП – 

СТАТКОМ». В результате использование ЭВМ, позволяет в режиме 

реального времени обеспечить эффективное функционирование 

электротехнических комплексов без ущерба технологического 

процесса производства. Независимо от различных режимов при 

разнообразных внешних воздействиях. Решение упрощается с 

применением методов теоретических основ электротехники, 

статистического анализа, интегральных преобразований сигналов. 

Имитационное моделирование должно выполняться в программной 

среде Matlab Simulink 2014a, а анализ сигналов проводиться в 

подпрограммном пакете Wavelet Toolbox. Имитационная модель 

электротехнического комплекса «ДСП – СТАТКОМ», отличается 

реализацией в системе управления деблокировки входных ключей 

компенсирующей установки. Отличие состоит в применении 

индикаторов Боллинджера и Вейвлет обработки кривой изменения 

параметров режима, позволяющий идентифицировать 

эксплуатационные короткие замыкания и сформировать управляющий 

сигнал деблокировки входных ключей компенсирующей установки. 

Программный комплекс для ЭВМ, позволяющий выбрать наиболее 

рациональный режим работы электроприемника. Его анализирующий 

блок на основании статистических данных посылает сигнал системе 

управления электроприемника с целью корректировки входных 

электрических параметров для обеспечения максимального 

коэффициента полезного действия электрических процессов 

производств.  

В результате имитационная модель, отражающая электрическое 

состояние электротехнического комплекса «ДСП – СТАТКОМ» 

учитывает процессы блокировки и деблокировки входных ключей 

компенсирующей установки в случае резкого наброса мощности. 

Достигается определение негативных возмущений, снижающих 

эффективность функционирования электротехнических комплексов 

«ДСП – СТАТКОМ» посредством совместного использования 

индикаторов Боллинджера и методов Вейвлет декомпозиции снятых 
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электрических сигналов. Определение эксплуатационного короткого 

замыкания системой управления СТАТКОМ, позволяет при резком 

набросе мощности сохранять работоспособность компенсирующих 

устройств с последующим анализом получаемых электрических 

характеристик. Обеспечивается минимизация негативных последствий 

в системе электроснабжения со специфическими нагрузками при 

резких набросах мощности. Причем, имитационные модели и 

программы для ЭВМ позволяют выбрать рациональный режим работы 

электрических установок. 
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1. СНИЖЕНИЕ НЕГАТИВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ ОТ 

ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ С РЕЗКОПЕРЕМЕННЫМ 

ХАРАКТЕРОМ НАГРУЗКИ  

 

Современные отечественные предприятия, которые не уступают 

по качеству выпускаемой продукции европейским производителям и 

азиатским – по ценовым показателям, нуждаются в модернизации не 

только оборудования, но и в современных системах по автоматизации 

производства и управлению технологическими и энергетическими 

процессами. Ведущие западные производители таких систем не всегда 

могут удовлетворить потребности отечественных производителей, так 

как, во-первых, слабая отечественная валюта существенно повышает 

издержки на закупку и обслуживание такого оборудования, во-

вторых, санкции, наложенные на ключевые сектора экономической 

деятельности, запрещают поставку высокотехнологического 

оборудования и соответствующего программного обеспечения. 

В частности, возникает необходимость в создании управляющих 

систем, которые позволяют оперировать с электрическими 

характеристиками, и предоставлять в режиме реального времени 

необходимые показатели систем электроснабжения, а так же 

оценивать взаимосвязь этих характеристик с функционированием 

технологических установок. 

В настоящее время в Российской Федерации, странах ближнего 

и дальнего зарубежья отмечается рост спроса на инновационные 

средства по обеспечению энергоэффективности предприятий. К таким 

средствам обычно относят устройства автоматического управления 

промышленными комплексами, а так же программно-аппаратные 

комплексы, предназначенные для автоматизации энергоуправления, 

энергоаудита и комплексного анализа электрической части 

потенциального объекта. Различные электроприемники имеют 

специфический технологический процесс, обусловленный резким 

изменением потребляемой мощности в течение определенного 

периода времени. 
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1.1. Выявление негативных воздействий посредством 

индикаторов Боллинджера и Wavelet-анализа 

 

В настоящее время для предположения потенциального 

потребления электроэнергии используются данные, основанные на 

предыдущих статистических данных, однако целесообразно 

использовать инструменты для анализа графиков потребления в 

режиме реального времени. Такие инструменты распространены при 

графическом анализе экономических показателей и наиболее 

привлекательными для энергетики являются линии Боллинджера. 

Линии Боллинджера, являются осциллирующим индикатором, 

который показывает полный диапазон цен и их текущее отклонение от 

средневзвешенной цены, т.е. является экономическим инструментом 

по анализу ситуации на рынке в режиме реального времени. Благодаря 

нему возможно определить, является ли цена того или иного актива 

высокой или низкой по сравнению со средним значением за последнее 

время и, соответственно, спрогнозировать возможность падения или 

роста до его уровня (рисунок 1.1). Если график приближается к 

границе верхней скользящей (линия 1), то направление графика 

изменится к средней (центральной) скользящей (линия 2) и наоборот, 

если график коснѐтся или приблизится к нижней скользящей (линия 

3), то он неуклонно устремится к нормали (линия 2). В случае высокой 

волатильности график может пересекать несколько раз линии 1 и 3 и 

вернутся в исходное положение, а при низкой волатильности – только 

коснуться или пересечь один раз и вернуться к средней скользящей 

(линия 2). 

Учитывая, что работа с полосами Боллинджера ведѐтся в 

режиме реального времени с учѐтом волатильности рынка, то данный 

инструмент предполагается использовать и при анализе графиков 

общей нагрузки в системах электроснабжения. Если за ось ординат 

принять запрашиваемую мощность электроэнергии, то данный 

экономический инструмент имеет место быть и в электроэнергетике. 

В случае, когда электроэнергии требуется больше, то график 

становится похож на случай с высокой волатильностью (рисунок 1.1), 
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и наоборот, когда требуется меньше – с низкой волатильностью 

(рисунок 1.1).  

 

t, с

C,

о.е.
1

2

3

высокая 

волатильность

низкая 

волатильность

0

Рисунок 1.1 – Анализ данных посредством линий Боллинджера 

 

Учитывая, что работа с полосами Боллинджера ведѐтся в 

режиме реального времени с учѐтом волатильности рынка, то данный 

инструмент предполагается использовать и при анализе графиков 

общей нагрузки в системах электроснабжения. Если за ось ординат 

принять запрашиваемую мощность электроэнергии, то данный 

экономический инструмент имеет место быть и в электроэнергетике. 

В случае, когда электроэнергии требуется больше, то график 

становится похож на случай с высокой волатильностью, и наоборот, 

когда требуется меньше – с низкой волатильностью (рисунок 1.1).  

В настоящее время прогноз потребления необходимого 

количества электроэнергии представляет собой достаточно сложную 

многопараметрическую задачу. Потребление электроэнергии зависит 

от типа дня (рабочий день, выходной день), наличия заказов 

промышленных предприятий, времени суток и других факторов. 

Однако, если использовать все факторы и корректировать данными, 

поступающие в режиме реального времени (наиболее точными 
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данными можно располагать имея программный комплекс, 

основанный на Вейвлет-преобразовании) используя линии 

Боллинджера. 

Например, рассмотрим следующий случай. Энергоснабжающая 

организация имеет график нагрузок комплекса предприятий (рисунок 

1.2).  

 

t, ч

S, 

о.е.

увеличение 

нагрузки
среднестатис-

тическая нагрузка 

уменьшение 

нагрузки

индикация увеличения 

нагрузки

индикация снижения 

нагрузки

t1 t20

1

0,9

0,85

 
Рисунок 1.2 – Применение линий Боллинджера в энергетике 

 

В момент времени t1 наблюдается тенденция к повышению 

спроса на электроэнергию, т.к. график касается верхней скользящей 

линии Боллинджера, следовательно, необходимо подключить 

дополнительные (резервные) источники электроэнергии. Пиковые 

нагрузки длятся до момента времени t2 (график касается нижней 

скользящей), затем необходимость в дополнительных источниках 

питания отпадает, следовательно, их можно отключить.  

Таким образом, за счѐт использования линий Боллинджера 

энергоснабжающая организация заблаговременно подключает 

дополнительные источники питания, тем самым удовлетворяя 

непрерывную подачу электроэнергии должного качества и в 

необходимом количестве, а так же отключает их, что снижает износ 
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резервных источников питания и, соответственно затраты на 

обслуживание. 

Для точного восприятия управляющих систем всех негативных 

возмущений целесообразно использовать теорию случайных 

импульсных потоков. Она позволяет представить график нагрузки в 

различные временные промежутки в виде импульсов, где величина 

импульсов является площадь области под графиком равная площади 

соответствующих прямоугольников 1-7 (рисунок 1.3). 

Таким образом, суммарный график будет состоять из 

импульсов, с различной интенсивностью (Ii) и длительностью ( i
 ). 

При таком подходе сохраняется полная энергия сигнала с 

возможностью прогнозирования графика нагрузки. Так, средняя 

длительность импульсов определяется на основании обработки 

апроксимирующего графика: 

 

 
i

i 1i

1
 =  ,

n 

   (1.1)
 

 

где n – число импульсов совпадений i-ого уровня 

интенсивности; 

i
  – длительность i-ого импульса совпадения. 

Число импульсов совпадений: 

 

i i
n T ,  

 (1.2) 

 

где T – время наблюдения за изменением нагрузки,  

i


 – частота следования импульсов совпадения i-ого уровня 

интенсивности. 

Вероятность появления импульсов совпадения такого уровня 

будет: 
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i i i
P .   

 (1.3) 

По параметрам импульсов совпадений определяются 

зависимости, характеризующие импульсы и паузы потока. 

К ним относятся частота 
i

 , средняя длительность 
i
  и 

вероятность P импульсов, а так же плотность вероятности 

длительностей импульсов.  

 

 
Рисунок 1.3 – Изображение нагрузки в виде импульсных потоков 

 

В условиях производства, при работе, например дуговой 

сталеплавильной печи, в различных режимах плавки металла (расплав, 

окисление, рафинирование) при минимальных значениях импульсов, а 

так же при сильной разности интенсивности импульсов при 

неизменном технологическом процессе будет свидетельствовать о 

возможных отказах в системе электроснабжения. Однако теория 

случайных импульсных потоков может быть применена в 

непосредственно технологической сфере, например, при 

термообработке металлов. Температурные характеристики, в этом 

случае, позволяют корректировать составляющие импульсов для 

получения необходимого результата и характеристик получаемого 

продукта. 
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Выявлению негативных воздействий при непрерывных 

технологических процессах так же способствует сбор статистических 

данных, которые возможно хранить без потери энергии сигнала 

посредством wavelet-сжатия. Одним из современных осциллирующих 

индикаторов статистических данных являются линии Боллинджера, 

которые показывают полный диапазон нагрузок и их текущее 

отклонение от средневзвешенного значения, то есть является 

инструментом по анализу электрических нагрузок в режиме реального 

времени. 

На продолжительный импульс 7 из рисунка 1.3 наложим 

индикаторы Боллинджера, включающий в себя среднюю 

составляющую параметров, верхнюю и нижнюю скользящие. Средняя 

составляющая – это среднее значение за определѐнный интервал 

времени и определяется по формуле (1.4) 

 

N

i

i 1

срN N

i 1

i S ( t )

S ( t)= ,

i








                                                                 (1.4)

 

 

где i – численное значение периода;  

Si – значение мощности в i-ый период;  

N – установленный максимальный период (при N∈Z). 

Верхние и нижние составляющие являются скользящей средней 

с прибавлением (верхняя скользящая) или вычетом (нижняя 

скользящая) стандартного отклонения и рассчитываются по формуле 

(1.5) 
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N N

2

i i

i 1 i 1

1 ,2 N ср N N

i 1 i 1

i S ( t ) i (S ( t ) S ( t) )

S ( t)  =  S ( t) K  =  K .

i i

 

 

  

  

 

 

 (1.5)
 

 

где   – стандартное отклонение; 

S  – выборочное среднее значение мощности за период;  

K – коэффициент чувствительности. 

Так, индикаторы Боллинджера позволяют спрогнозировать 

возможность падения или роста графика – то есть возникновения 

резкого негативного импульса (рисунок 1.4). Если график 

приближается к границе верхней скользящей, то направление графика 

изменится к средней (центральной) скользящей, и, наоборот, если 

график коснѐтся или приблизится к нижней скользящей, то он 

неуклонно устремится к нормали. 
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Рисунок 1.4 – График импульса с индикаторами Боллинджера 
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Применение же теории случайных импульсных потоков при 

анализе графиков нагрузок (графиков технологического процесса) 

позволяет системе управления управляющего комплекса реагировать 

на технологические возмущения, получая наиболее оптимальный 

режим работы посредством вычисления вероятности появления пауз 

суммарного импульсного потока. 

Как мы отметили ранее, при работе дуговых сталеплавильных 

печей в электросети возникают резкие толчки потребляемой 

мощности. Это вызывает изменения напряжения сети, размахи 

которых могут достигать высоких амплитудных значений. Учитывая 

вышеперечисленное, влияние резкопеременных нагрузок отражаются 

на работе всех электроприемников, подключенных к данной сети, в 

том числе и вызывающих эти изменения. 

С целью выявления и дальнейшего предупреждения негативных 

влияний на систему электроснабжения, необходим такой подход, 

который обеспечит точность выводимого результата, а так же 

быстродействие анализа резкопеременных нагрузок. Ввиду своей 

природы, данные нагрузки имеют большое число точек, что 

затрудняет их исследование традиционным преобразованием Фурье и 

занимает достаточно ѐмкий по времени и ресурсам объѐм. 

Использование же Вейвлет-преобразования (Wavelet) позволяет 

избежать вышеперечисленные проблемы. Такой анализ аналогичен 

термину анализу Фурье и обоих случаях речь идет о представлении 

исследуемого процесса в виде линейной комбинации различных 

функций, именуемых базисом соответствующего преобразования.  

Вейвлет-преобразование, как и преобразование Фурье, состоит в 

вычислении корреляций между анализируемым временным рядом и 

базисной функцией преобразования. Так, преобразование Фурье 

направлено на выявление гармонических составляющих временного 

ряда. Для этой цели применяется бесконечно-осциллирующая 

гармоническая функция, которая "накладывается" на анализируемую 

реализацию процесса. Затем проводится сравнение поведения 

гармонической функции и изучаемой реализации путем вычисления 

корреляции. Если в результате сравнения выяснено, что они линейно 
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зависимы, т.е. коррелированны между собой, то это означает, что в 

составе процесса имеются гармонические составляющие выбранной 

частоты. Затем частота гармонической функции изменяется и 

процедура сравнения повторяется. Результатом является спектральная 

функция, которая отражает исходный процесс из временной области в 

частотную. Вообще преобразование Фурье используется для 

спектрального анализа сигналов, однако имеет ряд недостатков: 

исходный сигнал заменяется на периодический, с периодом равным 

длительности исследуемого образца; плохо работает при изменении 

параметров процесса со временем, поскольку дает усредненные 

коэффициенты для всего исследуемого образца и так далее.  

Для Вейвлет-анализа характерно понятие масштаб (scale), 

графическое представление в виде диаграммы специального вида 

именуется скалограмма (scalogramm). Под масштабом следует 

понимать колебательные процессы различной периодичности. То есть 

низкочастотные колебания имеют более крупный масштаб, а 

высокочастотные – более мелкий.  

Вейвлет-преобразование в большей степени позволяет 

преодолеть перечисленные недостатки преобразования Фурье, 

поскольку базисные функции обладают свойством временной 

локализации, т.е. обладают конечной энергией. Таким образом, 

свертка сигнала с одним из Вейвлетов позволяет выделить 

характерные особенности сигнала в области локализации этого 

Вейвлета и чем больший масштаб имеет Вейвлет, тем более широкая 

область сигнала будет оказывать влияние на результат свертки. 

Реализовать данные преобразования возможно посредством 

использования пакета MATLAB Wavelet Toolbox. Снятый сигнал 

резкопеременной нагрузки разложен с использованием Вейвлета db4 

(Вейвлет Добеши) до четвертого уровня. Соответственно, на рисунке 

приведены график исходного сигнала S и графики компонент сигнала, 

восстановленных чисто по аппроксимирующим коэффициентам а4 и 

детализирующим коэффициентам d1, d2, d3, d4. Отметим, что Вейвлет 

Добеши имеет следующую математическую форму в общем виде: 
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n n n

j m jk jk m k m k

m 1 k 1 k 1

S (t) =  A (t) +  D ( t ) a ( t ) d ( t ); п ри n Z ,

  

        (1.6) 

 

где ajk = (S(t),φjk(t)) и dmk = (S(t), ψmk(t)) – аппроксимирующие и 

детализирующие коэффициенты, а базисные функции φ(t) и ψ(t) 

соответственно равны 

 
N

1

N

1

( t ) 2 L ( ) ( 2 t ) , гд е L ( ) ( ( t ) , ( 2 t ) ) ;

п р и 2 n 1,

( t ) 2 H ( ) ( 2 t ) , гд е H ( ) ( ( t ) , ( 2 t ) ) ;


       


 


       







 

где L(ӏ) и H(ӏ) – низко- и высокочастотные составляющие;  

ӏ – номер операции, совпадающий с длиной интервала; 

n – номер порядка Вейвлета. 

Так, если n = 4 (разложение 4-его уровня), то формула на 

основании (1.6) имеет следующий вид 

 

4 1 2 3 4
S (t)  =  A (t)  +  D ( t ) D ( t ) D ( t ) D ( t ) .    

 

На рисунке 1.5 представлен исходный график резкопеременной 

нагрузки S(t) (верхний), график, восстановленный по 

аппроксимирующим коэффициентам A4(t) (средний) и график, 

восстановленный по детализирующим коэффициентам D4(t) (нижний). 

Для наглядности соотношения нагрузочного графика, временных 

интервалов, частотных колебаний представлены в виде трехмерного 

графика (рисунок 1.6). 

 



19 

 
Iд, кА

t, с
0

5 12 31

80

-80

t, с

-40

40

t, с

t, с

240

Iд, кА

0

80

-80

-40

40

0

15

-15

-7,5

7,5

d4, о.е.

 
Рисунок 1.5 – Результат разложения резкопеременной нагрузки 

 

Достоинством Вейвлет-преобразования является то, что оно не 

вносит дополнительной избыточности в исходные данные, и сигнал 

может быть полностью восстановлен с использованием тех же самых 

фильтров. Кроме того, отделение в результате преобразования деталей 

от основного сигнала позволяет очень просто реализовать сжатие с 

потерями – достаточно просто отбросить детали на тех масштабах, где 

они несущественны. Отметим, что изображение, обработанное 

Вейвлетами, можно сжать в 3-10 раз без существенных потерь 

информации (а с допустимыми потерями – до 300 раз). Произведѐм 

сжатие исходного графика резкопеременной нагрузки (рисунок 1.6) 

используя метод пороговой обработки с учѐтом уровней 

детализирующих коэффициентов d1, d2, d3, d4. Для графика D4(t) с 

учетом удаленных нулевых точек установим интервально-зависимые 

пороги для одномерного Вейвлета (определяется настройкой в 

программном пакете Matlab Wavelet Toolbox в подразделе Wavelet 1-

D) на рисунке 1.7.  



20 

 

 

Детализирующий 

коэффициент 
Врем

я

Токо
вая 

нагр
узка

Iд, 
кА

t, c

d4, о.е.

 
Рисунок 1.6 – Трехмерный график с отражением амплитудных и 

частотных колебаний резкопеременной нагрузки в течение времени 

 

Для обеспечения необходимой степени сжатия исходного 

графика, необходимо выбрать сохраняемую энергию сигнала и 

процент удаляемых нулевых точек. 
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Рисунок 1.7 – Обозначение интервально-зависимых уровней Вейвлета 

 

Отметим, что последние не влияют на амплитудные значения 

уровня исходного графика резкопеременной нагрузки, тем самым не 

искажая сути протекаемых процессов в электротехнической 

установке. Однако при анализе частотных составляющих графика 

возможны погрешности. Наиболее оптимальным сжимаемый график 

будет в случае примерно одинаковых значений показателей E – 

сохраняемая энергия сигнала (в %) и показателя N0 – количество 

удаляемых нулевых точек (в %). Графически это отображено на 

рисунке 1.8 в точке А, где N = 91,14%, а E = 91,67%. Отметим, 

выбирают процент энергии сигнала близким к 99 – 100%. Как видно 

из рисунка 1.8, в этом случае процент удаленных нулевых значений 

стремится к нулю, также, что при необходимости получения более 

точного сжатого сигнала. 

Установив для выбранного сигнала разложение до уровня 4 и 

выбрав вручную пороговые значения видно, что сжатие удаляет 

большую часть шума и сохраняет почти 92% энергии сигнала. Сжатая 

скалограмма сохранила все свойства, используемые для анализа 

сигнала. Сложные сигналы, имеющие высокое разрешение, имеют 

достаточно большие объемы, что актуально для электроприемников с 
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резкопеременным характером нагрузки и, следовательно, проблема их 

хранения является актуальной.  

 

E, N0, 

%

t, с

100

80

60

40

20

0 2 4 6 8 10 12

A

энергия сигнала

удаленные нулевые значения

 
Рисунок 1.8 – Выбор показателей сохраняемой энергии сигнала и 

количества удаляемых нулевых точек для оптимального сжатия 

графика 

 

В нашем случае сигнал сжат почти в 4 раза. Процент сжатия 

показывает преимущества того или иного Вейвлет-метода в обработке 

и хранении информации. Для более тщательного анализа 
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проведенного Вейвлет-сжатия одномерного сигнала посредством 

операции «More on Residual for Wavelet 1-D» в «Wavelet Toolbox», 

были выведены графики кумулятивной (верхний левый) и 

обыкновенной гистограммы (верхний правый) плотности 

распределения частотных возмущений; функции автокорреляции 

(нижний левый), отражающей статистическую взаимосвязь между 

значениями частотных величин из временного ряда с еѐ предыдущими 

или последующими значениями; функции частотного спектра 

(нижний правый), отражающую зависимость энергии сигнала от 

показателя частоты. Все вышеперечисленные разностные 

характеристики представлены на рисунке 1.9.  
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Рисунок 1.9 – Полученный сжатый сигнал  

 



24 

 

 
Рисунок 1.10 – Разностные характеристики исходного и сжатого 

сигналов 

 

Исходя из рисунков 1.1 – 1.6 видно, что Вейвлет-

преобразование является мощным инструментом в тех областях, где 

использовались другие методы анализа данных, например, 

преобразование Фурье. Возможность применения уже существующих 

методов обработки результатов преобразования, а также характерные 

особенности поведения Вейвлет-преобразования в частотно-

временной области позволяют существенно расширить и дополнить 

возможности подобных систем. 

При обработке сигналов резкопеременной нагрузки целесообразно 

ис-пользовать Вейвлеты Добеши третьего или четвертого уровня (db3 или 

db4), так как получается наиболее оптимальное сжатие сигнала с 

минимальным занимаемым пространством.  

Так же при Wavelet-разложении необходимо учитывать белый 

гауссов шум, который наблюдается в канале передачи данных. 

Рассмотрим сигнал S(t) для последующего разложения  

 

S (t)= sin (2 ) n (t)   f t , 

 

где s in ( ) t  – обычная синусоида;  
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n(t) – белый гауссов шум с нулевым математическим ожиданием и 

произвольно выбранным значением среднеквадратического отклонения.  

Для примера возьмѐм параметры синусоид 4
1 0f , 4 5  . 

Моделируемую нагрузку разложим с использованием Вейвлета db3 

(Вейвлет Добеши) до третьего уровня (рисунок 1.11 (а), (б)), используя 

метод пороговой обработки с учѐтом уровней детализирующих 

коэффициентов d1, d2, d3.  

Из рисунка 1.11 видно, что при восстановлении 

аппроксимирующих сигналов более высокого уровня разложения 

структура колебания без белого гауссова шума проявляется более 

четко. Это связано с тем, что детали сигнала, обусловленные в данном 

случае наличием шума, изображаются детализирующими 

коэффициентами Вейвлет-разложения и содержатся в 

детализирующих сигналах. 

Отметим, что аппроксимирующий (детализирующий) сигнал, 

восстановленный с третьего уровня разложения, имеет более ступенчатую 

структуру, по сравнению с аппроксимирующими сигналами, 

восстановленными с первого второго уровней разложения. 

Получаемые детализирующие коэффициенты и 

восстановленные по ним графики представляют собой частотные 

характеристики, по которым можно обнаружить даже самые слабые 

частотные возмущения. Амплитудные коэффициенты, получаемые 

вместе с детализирующими, представляют высокую ценность, так как 

видимая амплитудная область, освобожденная от высокочастотных 

возмущений, отражает общий ход рабочего процесса и электрический 

режим электроприемника. Ввиду того, что рассматриваемая выше 

резкопеременная нагрузка содержит 32000 точек целесообразно 

увеличить уровень Вейвлет-разложения на произвольную величину. 

Для удобного оценочного восприятия эксперимент проведем в 

программном пакете MATLAB Simulink. Полученную нагрузку 

посредством блока «To file» переводим в одномерный сигнал. 

Получаемые детализирующие коэффициенты и 

восстановленные по ним графики представляют собой частотные 



26 

 

характеристики, по которым можно обнаружить даже самые слабые 

частотные возмущения. Амплитудные коэффициенты, получаемые 

вместе с детализирующими, представляют высокую ценность, Для 

этого в системе Workspace выделяем только амплитудные значения 

сигнала. Следующим этапом необходимо вызвать окно Wavelet 

Toolbox и запустить одномерный пакетный Вейвлет-анализ 

дискретного сигнала «Wavelet Packet 1-D». После открытия 

сохраненного сигнала модели задаем уровень (выбран произвольно 

восьмой уровень) и тип Вейвлета (Вейвлет Добеши), а также тип 

энтропии (Шеннона). Отразим результат на рисунке 1.12. 
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б) 

Рисунок 1.11 – Вейвлет-разложение исходного сигнала, где 

представлены аппроксимирующие (a) и детализирующие (б) сигналы 

на трѐх уровнях 
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После выгрузки сигнала и его анализа, в левой части появляется 

дерево Вейвлет-разложения. В данной ситуации представлено 

пакетное дерево Вейвлет-разложения, которое отличается от быстрого 

разложения тем, что раскладываются как аппроксимирующие 

коэффициенты (низкочастотные, левая составляющая Вейвлета), так и 

детализирующие коэффициенты (высокочастотные, правая 

составляющая Вейвлета). Для быстрого анализа достаточно 

раскладывать только аппроксимирующие коэффициенты, однако для 

комплексного анализа необходимо разложение и детализирующих с 

целью их восстановления уровня. 

Исследуемый график имеет 32000 точек, следовательно, их 

разложение не занимает большого количества времени. Отметим, что 

при разложении графика свыше 100000 точек, необходимо 

использовать инструменты по их сокращению (усреднению), так как 

такие графики могут содержать избыточную информацию и на 

результат разложения не повлияют, однако их анализ может занять 

достаточно продолжительное время, что негативно скажется при 

непрерывном анализе графика в режиме реального времени. 

 

 
Рисунок 1.12 – Задача параметров сигнала в Wavelet Packet 1-D 
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При восстановлении аппроксимирующих сигналов более 

высокого уровня разложения структура колебания без белого гауссова 

шума проявляется более четко. Это связано с тем, что детали сигнала, 

обусловленные в данном случае наличием шума, изображаются 

детализирующими коэффициентами Вейвлет-разложения и 

содержатся в детализирующих сигналах, приведенных на рисунке 

1.12. 

В программной среде дерево Вейвлет-разложения представлено 

в виде характерных точек, где при их нажатии открывается график 

соответствующего уровня. Ниже на рисунке 1.13 представлен график 

всех уровней за исключением крайнего восьмого, так как 

представленная линия уже не несѐт смысловой нагрузки относительно 

анализа амплитудных значений.  

Точка (0,0) (программное дерево указано на рисунке 1.12 в 

верхнем левом окне) в данном случае является исходной с исходным 

графиком, соответствующий функции S(t) согласно (1.6). Точка (1,0) 

представляет собой A1(t) – аппроксимированный график исходной 

точки (0,0). Согласно дереву, по левой стороне координаты формата 

(n,0) соответствуют графикам An(t). Точка (1,1) отражает функцию 

D1(t) – детализирующий график исходной точки (0,0), а координаты 

формата (n,1) соответствуют графикам Dn(t). Не трудно заметить по 

ветвям, что каждая пара графиков точек (n,0) и (n,1) соответствуют 

родительскому аппроксимированному графику (n-1,0). Каждый ниже 

идущий график на рисунке 3.9 имеет меньшее количество точек в 2 

раза и не трудно заметить, что при изначальном значении в 32000 на 

седьмом уровне наблюдается всего лишь 250 (на восьмом уровне 125, 

что на таком промежутке времени несѐт мало информации 

относительно проходящих электрических процессов). Фактически, 

при наложении статистических инструментов на функции A6(t) и A7(t) 

(при грубых расчетах) можно выделить коридор рабочих 

амплитудных значений и определить порог максимальных и 

минимальных значений, за который график нагрузки 

электроприемника при нормальном режиме работы не должен 

выходить. По графикам D1(t) – D5(t) определяются частотные 
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возмущения, которые впоследствии негативно влияют на общие 

показатели качества электроэнергии. 

Отметим, что любые сжатые сигналы имеют потерю качества 

сигнала (энергии), тем самым идентифицировать точку, подходящей к 

порогу нормального режима работы, достаточно проблематично. 

Исходя из рисунков выше видно, что Вейвлет-преобразование 

является мощным инструментом в тех областях, где использовались 

другие методы анализа данных, например, преобразование Фурье. 

Возможность применения уже существующих методов обработки 

результатов преобразования, а также характерные особенности 

поведения Вейвлет-преобразования в частотно-временной области 

позволяют существенно расширить и дополнить возможности 

подобных систем.  
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Рисунок 1.13 – Графическое изображение дерева Вейвлет-разложения 
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Для повторно-кратковременных сигналов можно использовать 

Вейвлет Хаара (принадлежит к классу Вейвлетов Добеши). Он имеет 

масштабирующую функцию формы прямоугольника, а Вейвлет-

функция – форму меандра. Именно эти структуры и проявляются, 

когда число коэффициентов Вейвлет-разложения, используемых для 

представления аппроксимирующих (детализирующих) сигналов, 

уменьшается, подобно тому, как это происходит в теории рядов 

Фурье. 

Таким образом, Вейвлет-преобразование достаточно 

перспективно в области анализа резкопеременных нагрузок. 

Представляя график нагрузок в виде сверток, будут не только 

обнаружены высокочастотные колебания, которые невозможно было 

бы обнаружить при преобразовании Фурье, но и появляется 

возможность работать с большим объѐмом выходных данных, так как 

сигналы могут сжиматься без потерь в среднем до 7 раз. 

Использование Вейвлет-преобразования позволяет выявить более 

точную картину отклонения по качеству электроэнергии, внедрив 

данный способ в системы передачи данных и, соответственно, в 

программы анализа экспериментальных данных и цифровой 

обработки. 

 

1.2. Устранение нарушения функционирования 

компенсирующего устройства 

 

Потребители электрической энергии с резкопеременными 

нагрузками широко используются на металлургических предприятиях. 

Их режим работы обусловлен высокочастотными колебаниями 

значений мощности, что вызывает в дальнейшем изменения 

напряжения в «неспокойной» сети, негативно влияя на работу всех 

электроприемников, входящие в данную сеть. Наиболее тяжелым 

режимом обычно считают режим расплавки холодной шихты в 

дуговых сталеплавильных печах. Однако, исходя из известных 

электрических параметров системы, а так же статистического анализа 

предыдущих процессов плавки холодной шихты можно обеспечить 
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наиболее эффективный способ управления электрической нагрузкой 

дуговой печи. Для этого необходимо предусмотреть следующий 

комплекс мер: применить Wavelet-анализ вместо традиционного 

Фурье-анализа получаемого сигнала с целью идентификации 

негативных воздействий и характерных амплитудных всплесков; 

применить методы статистического анализа для идентификации 

возможного электрического фликера с целью минимизации его 

негативных последствий; за счет максимального сжатия получаемого 

сигнала обеспечить высокую точность выводимого результата и, 

соответственно, быстродействие анализа резкопеременных нагрузок. 

Нагрузки такого рода имеют большое число точек, что затрудняет их 

быстрое исследование традиционными средствами идентификации, и 

они занимают весьма ѐмкий по времени и ресурсам объѐм. При 

использовании всех вышеперечисленных мер по управлению ДСП с 

соответствующей автоматикой, можно добиться максимального 

результата по энергоэффективности работы данных 

электроприемников. 

Всѐ больше зарубежных ученых исследуют и практикуют 

wavelet-анализ в различных сферах: от теории сигналов и графов до 

стратегических областей радиосвязи и электроэнергетики. Разумеется, 

использование Wavelet-преобразования (Вейвлет) позволяет сжать 

график без существенной потери энергии сигнала, что положительно 

сказывается на быстродействии с возможностью анализа в режиме 

реального времени и занимаемом в итоге объѐме.  

Методы Вейвлет-преобразования высокочастотных сигналов 

предлагается использовать для выявления и локализации негативных 

факторов (явление фликера), влияющих на качество электроэнергии. 

Однако по амплитуде негативные возмущения могут отличаться в 

несколько раз и для того, чтобы автоматически отслеживать такие 

явления целесообразно использовать инструменты статистического 

анализа. Например, при использовании линий Боллинджера, при 

должной настройке, можно отследить в автоматическом режиме 

негативные возмущения. 



35 

 

В металлургических производствах эффективно использовать 

современные компенсирующие системы типа СТАТКОМ, но не 

уделяется внимание его нормальному функционированию при 

возникновении наиболее тяжелого режима дуговой печи – режима 

расплавки колодцев. При возникновении эксплуатационных коротких 

замыканий (неотъемлемая часть такого режима) в дуговой печи 

происходит блокировка входных ключей компенсирующего 

устройства СТАТКОМ, то есть происходит переход в аварийный 

режим и наиболее тяжелый электрический режим дуговой печи 

проходит без компенсации. 

Для нейтрализации блокировки ключей необходимо отразить 

алгоритм определения эксплуатационных коротких замыканий. 

Инициализация эксплуатационного короткого замыкания в дуговой 

печи достигается посредством Вейвлет-анализа, где определяется 

область частотных возмущений, возникающие только при нормальном 

режиме работы. А так же достигается посредством применения 

индикаторов Боллинджера, где выделяется коридор рабочих 

амплитудных значений и определяется порог максимальных и 

минимальных значений. Таким образом, одновременно должны 

выполняться следующие условия: 

а) мгновенная частота превышает среднестатистическую частоту 

колебаний fКЗ > f2, где f ∈  [f1 … f2];  

б) значение Si превышает область верхней скользящей, 

полученной в результате построения линий Боллинджера, а 

именно удовлетворяет следующему условию 
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где i – численное значение периода; 

Si – значение мощности в i-ый период;  
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N – установленный максимальный период (при N∈Z);  

S  – выборочное среднее значение мощности за период;  

K – коэффициент чувствительности. 

В случае (а) видно возрастающую величину частотного 

возмущения мощности, в случае (б) наблюдается резкий наброс 

мощности, отличающийся от среднестатистических данных, 

следовательно, при выполнении этих двух условий можно утверждать, 

что в системе возникло эксплуатационное короткое замыкание и 

компенсирующая установка должна отработать без блокировки 

ключей. На рисунке 1.14 представлены возможные режимы работы 

электропечной установки и, соответственно, реакция системы 

управления компенсирующим устройством на текущий режим 

работы. Отметим, что некоторые электрические показатели должны 

отражаться в диспетчерской службе либо должна присутствовать 

функция реакции системы управления электроприемником (дуговой 

печью) для устранения негативных последствий. 

Таким образом, было найдено решение по нейтрализации 

блокировки входных ключей компенсирующей установки СТАТКОМ. 

Благодаря быстродействию последнего, реализация данного 

алгоритма возможна в отличие от большинства тиристорных 

компенсирующих устройств. 

 

1.3. Повышение эффективности работы дуговых печей 

 

Электрические печные агрегаты являются мощными 

потребителями электроэнергии, где протекают быстрые процессы, 

имеющие нелинейный вид и негативно влияющие на энергосистему. В 

качестве особенности стадии расплавления можно выделить 

неспокойное горение электрической дуги, которое характеризуется 

стохастическими высокочастотными графиками электрических 

нагрузок, как циклического, так и хаотического характера.  
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Рисунок 1.14 – Алгоритм действия системы управления СТАТКОМ 

при возможных режимах работы электроприемника  
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Данный продукт позволяет в реальном времени отобразить 

распределение напряженности электрического поля в ванне печных 

агрегатов (рисунок 1.15), что способствует оптимизации 

регулирования электрического режима печи посредством 

автоматическим переходом на другую ступень напряжения вторичной 

обмотки трансформатора или аппаратами автоматики приводных 

систем механизма перемещения электродов, что способствуют 

снижению энергетических и временных затрат, необходимых для 

работы объекта. 

 

 
Рисунок 1.15 – Условно разбитая на слои ванна печного агрегата 

 

Выполнение программы делится на 2 этапа: 

 разбиение исходной области методом сеток; 

 вычисление значений напряжения в полученной на первом 

этапе сетке. 

Для выполнения первого этапа пользователю необходимо либо 

вручную ввести входные параметры (указаны ниже), либо они могут 

получаться через COM-порт и расчет будет происходить в режиме 

реального времени (рисунок 1.16): 

 радиус дуговой печи, м; 

 число разбиений исходной области по осям 𝑋, 𝑌, 𝑍. По оси 𝑋 < 

30, по оси 𝑌 < 30, по оси 𝑍 < 7. Большее число по осям X и Y 

брать не целесообразно, т.к. при малом увеличении точности 

существенно нагружает ЭВМ и увеличивает время расчета; 
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 координаты положения X,Y одного из электродов; 

 радиус электродов, м. 

 

 
Рисунок 1.16 – Графическая область с задачей параметрических 

координат 

 

В результате будет построена дискретизированная область с 

цветовыми обозначениями: желтым цветом отмечаются центры 

электродов; зеленым цветом – область электрода с учетом радиуса; 

серым цветом – остальная часть печного агрегата. 

Для второго этапа входные данные следующие (рисунок 1.17): 

 шаг по оси Z, м; 

 высота расположения 1-го слоя шихты, м; 

 удельная электрическая проводимость среды, См/м; 

 магнитная проницаемость среды, Гн/м; 

 частота тока, Гц;  

 время, с;  

 вектор U для электродов. 
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После выполнения расчетов в таблице отобразятся результаты 

вычислений. Также имеется возможность графически сравнить значения 

напряжений в разных точках или в одной и той же точке, но при разных 

исходных данных (рисунок 1.18). После выполнения расчетов 

дискретизированная область, которая отображается на вкладке 

«Разбиение», наглядно в цветовом формате отображает распределение 

напряжений на разных слоях ДСП. При этом ячейки желтых оттенков 

имеют самое высокое значение напряжения, сине-голубых – самое 

низкое, зеленых имеют промежуточное значение напряжения. Серым 

цветом отображаются ячейки, значения в которых близки к нулю, 

чѐрным – сами электроды. 

 

 
Рисунок 1.17 – Окно расчета отображаемых узлов каждого слоя 

 

После выполнения вычислений появляются вкладки «Расчетные 

матрицы» и «Графический анализ». Если размерность системы 

уравнений больше 250, вкладка «Расчетные матрицы» не отображается 

из-за отсутствия наглядности. Важной составляющей в повышении 

быстродействия программы является верный выбор метода расчета 
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матричных систем значений напряжения. Все численные методы 

решения системы матричных уравнений делятся на две группы: 

точные и итерационные. 

 

 
Рисунок 1.18 – Распределение напряжений в исходной области 
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Рисунок 1.19 – Зависимости напряжения от высоты расположения 

точки разбиения 

 

 
Рисунок 1.20 – График зависимости напряжения от удаленности от 

электрода 
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У обоих типов есть как недостатки, так и преимущества. В 

качестве преимущества точных методов можно выделить то, что 

данная группа методов позволяет получить численное решение СЛАУ 

за конечное число арифметических операций. Использование же 

итерационных методов позволяет найти приближенное решение 

системы с заданной степенью точности (метод простой итерации, 

метод Зейделя, метод последовательной релаксации). Был выбран 

прямой метод Гаусса для решения системы матричных уравнений, так 

как в случае расчетов реального времени, данный метод обеспечивает 

более высокую точность вычислений в сравнении с итерационными 

методами. Установив метод Гаусса в качестве основного расчетного, 

удалось обеспечить реализацию графика зависимости напряжения от 

высоты расположения для отдельной точки разбиения (рисунок 1.19), 

а так же зависимости напряжения от удаленности от электрода 

(рисунок 1.20).  

Таким образом, комбинированное применение 

модернизированной системы управления компенсирующим 

устройством, а также разработанной программы для ЭВМ позволяет 

максимально снизить негативные воздействия на систему 

электроснабжения повышая качество электроэнергии, устранить в 

максимально возможных пределах взаимовлияние электроприемников 

с резкопеременным характером нагрузки, находящихся на одной 

шине, а также обеспечить бесперебойную подачу качественной 

электроэнергии, что положительно скажется на динамике 

выпускаемой продукции и еѐ качестве. 
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1.4. Выводы по главе 

 

1. Использование индикаторов Боллинджера позволяет 

определить полный диапазон значений электрических величин и их 

текущее отклонение от средней величины. Данный осциллирующий 

индикатор даѐт возможность оперативно реагировать на изменение 

электрических характеристик и, соответственно, достигать 

максимального значения рабочего КПД электрической дуги. 

Использование Вейвлет-анализа позволяет выявить различные 

негативные факторы, влияющих на качество электроэнергии. 

Установлено, что по амплитуде и частоте негативные возмущения 

могут отличаться в несколько раз, и для того, чтобы автоматически 

отслеживать такие явления, целесообразно использовать индикаторы 

Боллинджера. В результате последние условно ограничивают 

Вейвлет-функцию сверху и снизу, следовательно, при пересечении 

амплитудных или частотных всплесков Вейвлетом любого из 

индикаторов на систему управления компенсационного устройства 

(СТАТКОМ) подаѐтся сигнал на отдачу нужной формы напряжения. 

2. Совместное использование способов минимизации негативных 

факторов посредством индикаторов Боллинджера и Вейвлет-анализа 

позволяет представить возможные режимы работы электропечной 

установки для адекватного восприятия систем управления 

электротехническим комплексом «ДСП-СТАТКОМ на текущий 

режим работы. 

3. Использование программного комплекса для ЭВМ, 

отражающий процесс расплава шихты в дуговой печи, обеспечивает 

анализ кривых нагрузок, а анализирующий блок выделяет области с 

амплитудными или частотными возмущениями и подаѐт необходимые 

сигналы системам управления электротехнического комплекса «ДСП 

– СТАТКОМ», что обеспечивает эффективное функционирование 

электротехнических комплексов с резкопеременными нагрузками. 
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1.5. Контрольные вопросы 

 

1. Опишите применение линий Боллинджера в энергетике. 

2. Что позволяет определить использование индикаторов 

Боллинджера? Что позволяет определить использование 

Вейвлет-анализа? 

3. Какие достоинства и недостатки Вейвлет-преобразования? 

4. Как происходит устранение нарушения функционирования 

компенсирующего устройства? 

5. Как выглядит алгоритм действия системы управления 

СТАТКОМ при возможных режимах работы 

электроприемника? 
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2. АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ 

МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

КОМПЕНСАЦИОННОГО УСТРОЙСТВА 

 

В главе 1 были выявлены факторы, влияющие на систему 

электроснабжения и, как следствие, на производительность дуговых 

сталеплавильных печей. Для наглядности приведена результирующая 

ситуационная диаграмма на рисунке 2.1 для одной ДСП. При наличии 

группы электропечей взаимовлияние одной на другую увеличивается. 

 

ДСП

Реактивная 

мощность

Провалы 

напряжения

Высшие 

гармоники

СТАТКОМ

Эксплуатационные

КЗ

Система 

управления

wavelet-анализ Индикаторы 

Боллинджера

СУ режима 

ДСП

 
Рисунок 2.1 – Влияние негативных факторов и их компенсация 

 

Согласно рисунку 2.1 компенсирующее устройство СТАТКОМ 

влияет не только на показатели качества системы электроснабжения 

предприятия, но и на эффективность работы электрической установки. 
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Нейтрализация блокировки входных ключей преобразовательного 

тиристорного элемента позволяет обеспечить безотказную 

компенсацию, что удовлетворяет условию безостановочного 

производства. В таком случае, при соблюдении мер безопасности, 

замена отказавшего элемента может производиться под нагрузкой. 

Включение на «неспокойную» шину 35 кВ компенсационной 

системы типа СТАТКОМ с системой управления основанной на 

Вейвлет-анализе и статистической составляющей – индикаторах 

Боллинджера позволяет в результате: 

 снизить в системе электроснабжения значения реактивной 

мощности; 

 снизить воздействие высших гармоник, обусловленных 

работой дуговой сталеплавильной печи, что позволяет 

повысить эффективность работы системы управления 

режимом ДСП; 

 снизить время одного цикла работы ДСП, за счет увеличения 

активной мощности электрической дуги. 

Для того чтобы наглядно определить результативность 

внедрения компенсирующего устройства типа СТАТКОМ с 

модернизированной системой управления, проведем расчет 

показателей эффективности в ЭСПЦ ОАО «Оскольский 

электрометаллургический комбинат». Сталеплавильное производство 

основывается на электродуговой расплавке шихты дуговыми печами 

ДСП-150. В настоящий момент там компенсатором реактивной 

мощности является тиристорное фильтрокомпенсирующее устройство 

(ФКУ). Отметим, что при установке тиристорной ФКУ на 

«неспокойной» шине показатели провалов напряжения снизились до 

стандартных, а коэффициент мощности cos φ электрической 

установки увеличился со среднего значения 0,75 до 0,88. В этом 

случае время одной выплавки снижается с t = 1,4 часа до Tр1 = 1,193 

часа. Однако, высшие гармоники высокого порядка (250 Гц и выше) 

остаются в системе электроснабжения, влияющие на работу системы 

управления электрического режима ДСП. При установке системы 
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СТАТКОМ средний показатель электрической установки cos φ ≈ 0,9. 

В таком случае для отражения величины изменения показателей 

эффективности целесообразно рассматривать переход с cos φ1 ≈ 0,88 

до cos φ2 ≈ 0,9. Отразим величину изменения показателей 

эффективности ниже, в пунктах 2.1 – 2.4. 

 

2.1. Эффективность повышения коэффициента мощности 

 

Ранее был описан принцип действия компенсационной системы 

СТАТКОМ, в результате напряжение на «неспокойной» шине 

нормализуется до стандартных значений, но при этом снижается 

реактивная мощность при неизменной полной мощности, что даѐт 

прирост активной мощности, полезно передаваемая в электрическую 

дугу на нагрев шихты. В связи с этим кратно увеличивается значение 

коэффициента мощности электрической установки cos φ. Учитывая 

вышеперечисленное, при изменении максимальной активной 

мощности с 34,125 МВт (при тиристорной ФКУ) на 34,91 МВт (при 

установке СТАТКОМ с управляющим блоком) величина cos φ 

увеличится в 1,023 раза. При работе дуговой печи величина cos φ 

изменяется в некоторых пределах, так, например, в период расплава 

ДСП-150 разброс коэффициента мощности лежит в пределах 

[0,7…0,8] (средняя 0,75), а с установленной тиристорной ФКУ – cos 

φ∊[0,83…0,93]. При установке компенсационной системы СТАТКОМ, 

показатель cos φ вырастает до значений [0,82…0,95]. Тогда величина 

экономии ΔЗСТ электроэнергии в процентном отношении от 

повышения показателя cos φ будет равна  

 

2

1

С Т a Э

2

c o s
З 0 , 0 5 W 1 Ц ,

c o s

  
       

   

 (2.1) 

 

где Wa – годовой расход электроэнергии дуговой печи,  



49 

 

cos φ1 – коэффициент мощности дуговой печи до введения 

компенсации,  

cos φ2 – коэффициент мощности дуговой печи после введения 

компенсации,  

Цэ – цена электроэнергии за 3,87 р/кВт = 3870 р/МВт.  

Параметр годового расхода электроэнергии ДСП-150:  

 

a уд . M e
W W n ,   (2.2) 

 

где Wуд – величина удельного расхода электроэнергии, 

принимает значение 396 кВт·ч/т = 0,396 МВт·ч/т согласно ГОСТ 

27729-88 (переиздание в марте 2006 г., является действующим) «Печи 

дуговые сталеплавильные. Нормативы расхода энергии»;  

nMe – количество годового выпуска продукции, определяется 

делением общей продукции на количество печей (данные 

предоставлены в годовом отчете ОЭМК за 2016 г.): 4,3 млн. т. / 4 = 

1,075 млн. т. 

Таким образом, с учетом (2.1) и (2.2) величина годовой 

экономии ΔЗ1 от повышения показателя cos φ будет равна 

 

2

1

уд . M e Э

2
С Т

1

Ф К У Ф К У

2

6

c o s
0 , 0 5 W n 1 Ц

c o s
З

З 1 0 0 1 0 0
З З

0 , 8 8
0 , 0 5 0 , 3 9 6 1, 0 7 5 1 0 1 3 8 7 0

0 , 9

1 0 0 1 6 , 0 6 2 % .
2 2 5 3 7 6 , 6 7

  
      

    
     

  
       

   
  
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2.2. Эффективность от снижения негативных возмущений  

 

Известно, что резкопеременные нагрузки негативно влияют не 

только на параллельную работу дуговых печей, но и на различные 

системы освещения и оборудование с элементной базой. Особенно 

сильно будет выражен эффект от негативных воздействий на системе 

управления режимами дуговой сталеплавильной печи. Так, в случае 

глубокой проплавки шихты возникает резкий наброс мощности, что 

вызывает гармонические колебания характеристик непосредственно 

приѐмника сигнала системы управления, вследствие чего начинается 

подстройка электрического режима ДСП. Данные колебания 

отличаются от максимальной эффективной точки рабочей 

характеристики (точка Pдmax – точка экстремума данной 

характеристики). 

Такие колебания отклоняются от Pдmax примерно на 1,4% и 

подстройка системы управления ДСП длится порядка 1,5 минуты, 

однако за целый цикл плавки суммарное время подстройки может 

достигать до 20% от общего времени цикла, который для ДСП-150 

составляет 1,193 ч. Учитывая, что от этого напрямую зависит 

производительность ДСП, то наилучшие еѐ показатели (при установке 

компенсационной системы с предложенной системой управления) 

определяются как 

 

д m ax

2

уд .р асх .

P
g ,

W
                                                                          (2.3) 

 

где Pдmax – значение активной мощности, при которой 

достигается максимальная производительность ДСП;  

Wуд.расх. – величина удельного потребления мощности на тонну 

продукции и отличается от показателя в формуле (2.2) тем, что 

принимается в кВт/т.  
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Так как известно время одного цикла ДСП (1,193 ч. с 

установленной ФКУ), то показатель Wуд.расх. = Wуд.· t = 0,396 · 1,193 = 

0,473 МВт/т. 

 

 
Рисунок 2.2 – Рабочая характеристика ДСП-150 

 

Учитывая (2.3) отразим производительность печи с учетом 

подстройки системы управления ДСП. Мощность дуги в этом случае 

разделяется на показатель Pдmax, который наблюдается в 80% времени 

и Pд.откл – мощность дуги, при отклонении, наблюдающееся в течении 

20% времени и составляет 98,6% от Pдmax. В этом случае величина 

производительности 

 

д m ax д . о ткл .

1

уд .р асх .

0 , 8 P 0 , 2 P
g .

W

  
  (2.4) 

 

С учетом (2.3) и (2.4) разница производительности в двух 

случаях 

 

P

дmax 
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д m ax д m ax д . о ткл . д m ax д . о ткл .

2 1

уд .р асх . уд .р асх .

P 0 , 8 P 0 , 2 P 0 , 2 ( P P )
g g g .

W W

     
    

 (2.5) 

 

Величину экономии ΔЗ2 с учетом (2.5) можно представить как 

 

д m ax д . о ткл .

С Т цикл .год . M e цикл .год . M e

уд .р асх .

0 , 2 ( P P )
З g n Ц n Ц ;

W

 
         (2.6) 

С Т

2

Ф К У

0 , 2 (3 5 3 4 , 5 1)
7 0 1 9 4 5 0 0 1 0 0

З 1 0 0 0 , 4 7 3
З 1 0 0 1 0 0 3 7 , 6 6 7% .

З 4 7 5 9 3 1 0 , 5 1

  
   

  
     

 

где Δg – разница производительности печи в разных случаях 

(2.5);  

nцикл.год. – количество циклов ДСП в год, при работе в 24 часа и 

349 рабочих суток в год, т.е. (24/1,193)·349 = 7019;  

ЦMe – себестоимость выпускаемой продукции. 

 

2.3. Эффективность от снижения времени плавки печей 

 

При установке компенсирующего устройства СТАТКОМ с 

предложенной системой управления позволит снизить время одного 

цикла плавки шихты. Для рабочего цикла при различных 

коэффициентах мощности cos φ необходимо постоянное количество 

энергии ΔWпечи = const, разница будет только во времени получения 

энергии. Выделим каждое из этих значений: 

 

д
P

c o s ,
S

   (2.7) 

 

где Pд – мощность дуги в ДСП;  

S – полная затрачиваемая мощность. 
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печи д р
W P T ,    (2.8) 

 

где Pд – мощность дуги в ДСП; Tр – время, затраченное на 

расплав. 

Учитывая выражение (2.8), увеличение значения Pд при ΔWпечи = 

const, кратно снижает значение Tр. Следовательно, увеличивается 

количество циклов расплавки в год, что, соответственно, увеличивает 

количество выпускаемой продукции. При ΔWпечи = const и выразив 

Pд1,2 (из 2.7) выражение (2.8) примет следующий вид в случаях 

различных cos φ: 

 

печи д1 р1 д 2 р 2
W P T P T ,      (2.9) 

 

где Pд1,2 – мощность дуги в ДСП в случаях отсутствия и 

присутствия компенсирующей установки;  

Tр1,2 – время, затраченное на расплав в случаях отсутствия и 

присутствия компенсирующей установки. 

Преобразуем выражение (2.9) через известные в п. 2.1 cos φ1,2. 

 

1 р1 2 р 2
co s S T co s S T .        (2.10) 

 

При известном значении Tр1 = 1,193 ч., выразим Tр2, используя 

(2.10) 

 

1 р1

р 2

2

c o s T 0 , 8 8 1,1 9 3
T 1,1 6 7 ч .

c o s 0 , 9

  
  



 (2.11) 

 

При работе ДСП-150 24 часа в сутки и 349 рабочих дней в году, 

определим число циклов с компенсирующей установкой и без неѐ: 
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ци кл .го д .1

р1

ц и кл .го д .2

р1

2 4 3 4 9 2 4 3 4 9
n 7 0 1 9 ;

T 1,1 9 3

2 4 3 4 9 2 4 3 4 9
n 7 1 7 9 .

T 1,1 6 7

 
  

 
  

 

 

Произведем расчет эффективности ΔЗ4 

 

С Т ци к л . го д .2 ц и к л . го д .1 M e M e
З (n n ) m Ц ;      (2.16) 

 

ц и к л . го д .2 ц и к л . го д .1 M e M eС Т

3

Ф К У Ф К У

Ф К У

(n n ) m ЦЗ
З 1 0 0 1 0 0

З З

(7 1 7 9 7 0 1 9 ) 1 4 3, 8 5 4 5 0 0
1 0 0 1 5 , 3 8 4 % ,

З

  
     

  
  

 

 

где mMe – масса металла, получаемая в течении одного цикла; 

ЦМе – себестоимость продукции. 

При включении системы СТАТКОМ на «неспокойную» шину 

показатель реактивной мощности снижается, следовательно, 

нормализуется синусоида напряжения и колебания напряжения с 

высшими гармоническими составляющими не влияет на параллельно 

работающие дуговые сталеплавильные печи. В связи с этим 

производительность печей увеличивается при постоянном значении 

максимальной активной мощности. Так же уменьшается коэффициент 

kц, так как реактивная мощность компенсируется. Нейтрализация 

блокировки входных ключей к преобразовательным блокам 

СТАТКОМ позволяет безостановочно работать в электрической 

системе, что позволяет иметь необходимый уровень напряжения на 

«неспокойной» шине, и как следствие, обеспечить максимальную 

производительность электротехнических устройств.  
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Выявление негативных возмущений посредством Вейвлет-

анализа с последующим анализом данных индикатором Боллинджера 

блоком управления СТАТКОМа также позволяет представлять 

зависимость удельного расхода электроэнергии на выплавку металла 

и удельный расход электродов. При использовании электродов одной 

марки, данные зависимости кореллируют в определенных пределах. 

Следовательно, параметры
уд

W    
уд .эд .

Н . Изменение статистических 

пределов соответствует возникновению негативных возмущений, что 

может влиять на процесс работы дуговых сталеплавильных печей, а 

так же на электрическое оборудование и расходуемый материал – 

графитовые электроды. 

Отметим, что рассчитанные показатели эффективности в 

условиях реального производства могут составлять экономию в десятки 

миллионов рублей и согласно итоговым отчетам производства ОЭМК 

составляют 0,22% от годовой выручки с одной дуговой печи. 

 

2.4. Выводы по главе 

 

1. Снижение в системе электроснабжения значения реактивной 

мощности позволяет снизить эксплуатационные издержки 

электротехнического комплекса «ДСП-СТАТКОМ». Снижение 

реактивной мощности при неизменной полной мощности 

обеспечивает прирост активной мощности, которая полезно 

передавается в электрическую дугу на нагрев шихты. В связи с этим 

кратно увеличивается значение коэффициента мощности 

электрической установки cos φ. 

2. Влияние уменьшения воздействия высших гармонических 

составляющих, обусловленных работой дуговой сталеплавильной 

печи, позволяет повысить эффективность работы системы управления 

режимом дуговой печи, что в результате обеспечивает максимальный 

коэффициент полезного действия электрической дуги, так как 

отсутствует подстройка электрического режима. 

3. Если снизить время одного цикла работы дуговой печи, то это 
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позволяет производить больше продукции за выбранный интервал 

времени, что повышает конкурентоспособность предприятия. 

4. Перечисленные оценочные показатели эффективности 

отражают преимущества использования устройства СТАТКОМ с 

предложенным алгоритмом управления в системах электроснабжения 

при эксплуатации мощных электротехнических комплексов, таких как 

«ДСП – СТАТКОМ».  

 

2.5. Контрольные вопросы 

 

1. Опишите принцип действия компенсационной системы 

СТАТКОМ. 

2. Какие параметры системы можно снизить при включении на 

«неспокойную» шину 35 кВ компенсационной системы типа 

СТАТКОМ с системой управления основанной на Вейвлет-

анализе и статистической составляющей – индикаторах 

Боллинджера? 

3. Какая результативность от внедрения компенсирующего 

устройства типа СТАТКОМ? 

4. Как производится расчет эффективности системы? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В представленном учебном пособии изложены новые научно 

обоснованные технические решения по обеспечению эффективного 

функционирования электротехнических комплексов с 

резкопеременными нагрузками, имеющие существенное значение для 

развития страны.  

Анализ нагрузок резкопеременного характера позволил получить 

и апробировать имитационную модель электросталеплавильного цеха, 

которая отражает режимы работы дуговых печей в различных условиях. 

Посредством модели выявлены негативные факторы, проявляющиеся в 

виде провалов напряжения и высокочастотных колебаниях на 

неспокойной шине. Негативные импульсы, влияющие на 

функционирование системы электроснабжения, целесообразно 

компенсировать установкой СТАТКОМ с усовершенствованным 

модулем системы управления, что было представлено в 

дополнительной имитационной модели.  

Использование индикаторов Боллинджера для обработки 

электрических характеристик в системах электроснабжения позволяет 

определить полный диапазон значений электрических величин и их 

текущее отклонение от среднего значения. Данный осциллирующий 

индикатор даѐт возможность оперативно реагировать на изменение 

электрических характеристик и, соответственно, достигать 

максимального значения рабочего КПД электрической дуги. В 

рассматриваемом подходе методы Вейвлет-преобразования 

высокочастотных сигналов предлагается использовать для выявления и 

локализации негативных факторов (частотные и амплитудные 

колебания, провалы напряжения), влияющих на качество 

электроэнергии. По амплитуде и частоте негативные возмущения могут 

отличаться в несколько раз, и для того, чтобы автоматически 

отслеживать такие явления, целесообразно использовать индикаторы 

Боллинджера. В результате последние условно ограничивают Вейвлет-

функцию сверху и снизу, следовательно, при пересечении амплитудных 

или частотных всплесков Вейвлетом любого из индикаторов на систему 
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управления компенсационного устройства (СТАТКОМ) подаѐтся 

сигнал на отдачу нужной формы напряжения.  

Представленный способ по определению эксплуатационных 

коротких замыканий дуговых печей, заключающийся в нейтрализации 

блокировки входных ключей системы СТАТКОМ. Если система 

управления СТАТКОМ фиксирует, что мгновенная частота 

мощностных колебаний превышает среднестатистическую, а текущее 

значение показателя мощности дуговой печи выше величины суммы еѐ 

средней составляющей и среднеквадратичного отклонения той же 

величины, то в результате компенсационная система адекватно 

воспринимает эксплуатационное короткое замыкание и нейтрализирует 

блокировку ключей, продолжая нормально функционировать, что 

позволяет устранить еѐ кратковременные нарушения работы, 

обеспечивая эффективное функционирование электроприемника. 

Используемые программы для ЭВМ, в совокупности, 

являющиеся программным комплексом, отражающие процесс расплава 

шихты в дуговой печи и анализ электрических нагрузок. Получаемые 

электрические характеристики отражаются либо в реальном времени, 

либо вводятся самостоятельно. Результаты расчетов преобразуются, 

производится комплексный нагрузочный анализ, и результирующие 

электрические характеристики отражаются с учетом подаваемых 

сигналов. На конечном этапе анализирующий блок выделяет области с 

амплитудными или частотными возмущениями и подаѐт необходимые 

сигналы системам управления дуговой печи и компенсирующей 

установке, что обеспечивает эффективное функционирование 

электротехнических комплексов не затрагивая технологический 

процесс. 
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