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Аннотация. В работе отмечается, что развитие промышленности будет осуществляться в рамках государственной программы, согласно кото-
рой предусматривается развитие промышленных предприятий, в том числе предприятий металлургического цикла. Такие предприятия 
представляют собой комплексные хозяйства и объединения различного масштаба, продукция которых имеет важное стратегическое зна-
чение. Для надежного функционирования металлургических предприятий требуется адекватная система электроснабжения, обладающая 
высокой  энергоэффективностью  и  минимально  возможной  энергоемкостью.  Большинство  приемников  металлургических  производств 
относятся к первой категории надежности электроснабжения, что предъявляет высокие требования к их системам электроснабжения. Рас-
смотрены системы электроснабжения металлургических предприятий. Показано, что на систему электроснабжения могут воздействовать 
различные негативные факторы,  в  том числе коммутационные перенапряжения. Такие перенапряжения могут иметь высокочастотный 
характер и возникают при срабатывании вакуумных выключателей. Их появление обусловлено механизмом гашения дуги в вакууме (по-
вторные зажигания дуги, срез тока, эскалация напряжения). Перенапряжения снижают уровень надежности систем электроснабжения, 
что может привести к длительному отключению ответственных потребителей. Наиболее уязвимыми к перенапряжениям элементами сис-
тем электроснабжения являются электродвигатели, изоляция которых обладает наименьшим запасом электрической прочности. Типовые 
средства защиты (разрядники, нелинейные ограничители перенапряжений, искровые промежутки) малоэффективны для ограничения пе-
ренапряжений, имеющих высокочастотный характер. Для ограничения перенапряжений подобного рода все большее применение находят 
защитные RC-цепочки. Однако их применение должно сопровождаться достаточно точным моделированием, так как неправильный выбор 
их параметров может привести в некоторых случаях даже к ухудшению процесса коммутации. Все это обуславливает важность задачи 
выбора оптимальных параметров  защитных RC-цепочек и  схем их  соединения. Выявлена  типовая  схема  электропитания и проведено 
моделирование коммутационных перенапряжений, возникающих в подобной схеме. Для построения модели фрагмента системы электро-
снабжения применялся пакет Mathlab. При создании модели использовались как уже известные положения, так и впервые предложенные 
авторами, что обеспечило модели большую точность. Полученные результаты представлены в виде осциллограмм и осуществлено срав-
нение экспериментальных и расчетных данных. Относительная погрешность результатов составила менее 5 %. Даны рекомендации по 
построению рациональных  систем  электроснабжения металлургических  предприятий,  позволяющие  снизить  негативные  возмущения, 
действующие на такие системы. 
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В  соответствии  с  государственной  программой 
РФ  [1] в ближайшие годы предусматривается «создание 
в Российской Федерации конкурентоспособной, устой-
чивой,  структурно-сбалансированной  промышленнос-
ти (в структуре отраслей, относящихся к предмету Прог-
раммы),  способной к  эффективному саморазвитию на 
основе интеграции в мировую технологическую среду, 
разработки  и  применения  передовых  промышленных 
технологий, нацеленной на формирование и освоение 
новых рынков инновационной продукции, эффективно 
решаю щей задачи обеспечения экономичес кого разви-
тия и обороноспособности страны». 

Одно из ведущих мест в промышленности занимают 
предприятия металлургического цикла, продукция кото-
рых имеет важное стратегическое значение [2]. Металлур-
гические предприятия представляют собой комплексные 
хозяйства и объединения различного масштаба, которые 
в свою очередь могут состоять из более мелких структур-
ных подразделений (производство, цех, участок, крупный 
технологический агрегат, пусковой комплекс) [3 – 5]. Для 
обеспечения функционирования такого предприятия тре-
буется  адекватная  система  электроснабжения,  которая 
должна удовлетворять  требованиям повышения  энерго-
эффективности и снижения энергоемкости [6].
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Система  электроснабжения  металлургического 
предприятия  состоит  из  источников  питания  и  линий 
электропередачи,  осуществляющих  подачу  электро-
энер гии  к  предприятию,  понизительных,  распредели-
тельных  и  преобразовательных  подстанций  и  связы-
вающих  их  кабельных  и  воздушных  линий,  а  также 
токопроводов,  обеспечивающих  подвод  электроэнер-
гии к ее потребителям на требуемом напряжении  [7,  8]. 
Для  бесперебойного  функционирования  предприятия 
требуется надежная система электроснабжения, устой-
чивая к различным видам возмущений. Такие возмуще-
ния оказывают отрицательное воздействие на систему 
электроснабжения и могут привести к длительному от-
ключению ответственных потребителей [9 – 13].

По  степени  надежности  электроснабжения  боль-
шинство  приемников  металлургических  производств 
по  классификации  ПУЭ  относится  к  первой  катего-
рии,  за  исключением  тех,  которые  составляют  «осо-
бую  группу» первой  категории. Для  этих приемников 
предусмотрен третий независимый источник питания, 
назначение  которого  –  безаварийный  останов  произ-
водства [14 – 16]. 

В  системах  электроснабжения  металлургических 
производств имеется значительное количество высоко-
вольтных  электродвигателей  и  трансформаторов,  ком-
мутируемых  различными  типами  выключателей,  в 
том  числе  вакуумными. При  отключении  вакуумными 
выключателями  электродвигательных  присоединений 
вероятны  значительные  перенапряжения,  вызванные 
срезом  тока  и  эскалацией  напряжения.  В  результате 
срабатывания  вакуумных  выключателей  возможно  яв-
ление  многократных  повторных  зажиганий  дуги,  что 
приводит к возникновению перенапряжений, имеющих 
высокочас тотный  характер.  Коммутационные  пере-
напряжения оказывают существенное влияние на работу 
оборудования, особенно на электродвигатели, изоляция 
которых по сравнению с другим электрооборудованием 
обладает  наименьшим  запасом  электрической  прочно-
сти.  На  сегодняшний  день  отсутствуют  эффективные 
меры  гашения  подобных  коммутационных  перенапря-
жений. Разрядники, нелинейные ограничители перена-
пряжений  (ОПН),  искровые  промежутки  как  средство 
защиты  от  высокочастотных  перенапряжений  малоэф-
фективны. Вызвано это резким подъемом их вольт-се-
кундных  характеристик  при  предразрядных  временах 
менее 1  мкс. Для защиты от перенапряжений, имеющих 
высокочастотный  характер,  все  большее  применение 
находят  защитные  RC-цепочки.  Однако  их  примене-
ние должно сопровождаться достаточно точным моде-
лированием,  так  как  неправильный  выбор  параметров 
RC-цепочек  в  определенных  случаях может  привести, 
например,  к  ухудшению процесса  коммутации. Выбор 
параметров RC-цепочек и оптимальных схем их соеди-
нения представляет собой важную техническую задачу.

Исследование  коммутационных  перенапряжений 
проведем  на  примере  кислородно-конвертерного  про-

изводства. Основными электроприемниками кислород-
но-конвертерного производства являются асинхронные 
двигатели  и  нагрузки,  запитываемые  через  комплект-
ные  трансформаторные  подстанции.  Типовая  схема 
электроснабжения  с  использованием  промежуточных 
распределительных  подстанций  состоит  из  трансфор-
матора – линии – распределительной подстанции – ли-
нии – приемника, где в качестве приемника выступает 
асинхронный двигатель или нагрузка, питаемая от ком-
плектной  трансформаторной  подстанции.  Поскольку 
асинхронный  двигатель  обладает  значительно  мень-
шим запасом электрической прочности изоляции, чем 
трансформатор, то в дальнейшем именно он выступает 
в качестве исследуемого объекта. Для построения мо-
дели  фрагмента  системы  электроснабжения  исполь-
зовался  пакет Matlab. Общий  вид исследуемой  схемы 
приведен на рис. 1. 

При моделировании вакуумного выключателя при-
нимались следующие положения:

– электрическая прочность межконтактного проме-
жутка описывается линейной зависимостью и по дан-
ным работы [17] составляет 20 – 80 кВ/мс;

– рост электрической прочности до предельного зна-
чения имеет место в течение 6 мс при скорости движе-
ния контактов 1 мм/мс [17];

– первое прерывание тока является возможным при 
мгновенном значении тока не более iср (ток среза, кото-
рый зависит от материала контактов, для современных 
выключателей имеет значение 2 – 5 А [17]);

– при возникновении первого и последующих про-
боев межконтактного промежутка является возможным 
гашение высокочастотного тока при его переходе через 
«нуль»  со  скоростью  не  выше  заданной  (в  пределах 
50   ≤   ∂i / ∂t  ≤  150 А/мкс [17, 18]);

– сопротивление дуги моделировалось резистором.
Для  оценки  адекватности  разработанной  модели 

были использованы экспериментальные данные, пред-
ставленные в работе [19]. Они получены при отключе-
нии двигателя мощностью P  = 2000 кВт, подключенного 
кабельной линией длиной 550 м. Скорость восстановле-
ния  диэлектрической прочности межконтактного про-
межутка  составила  46,3  кВ/мс.  Ток  среза  принимался 
равным 5  А. Скорость гашения высокочастотного тока 
определялась путем варьирования ∂i / ∂t  =135  А/мкс, что 
попадает  в  диапазон  50   ≤   ∂i / ∂t  ≤  150  А/мкс  [17,  18]. 
Осциллограммы  напряжений  для  фаз  «А»,  «В»,  «C», 
полученные на модели, представлены на рис.  2, а экс-
периментальные зависимости – на рис. 3. 

Напряжение фазы «B» по результатам эксперимента 
составило 3,0 Uфм , т. е. 25,72 кВ, а по осциллограмме, 
полученной  на  модели,  оно  равно  26,98  кВ.  Относи-
тельная погрешность результатов составила менее 5  %. 

На  разработанной  модели  было  проведено  иссле-
дование влияния параметров коммутируемого присое-
динения (длина линии, мощность электродвигателя) и 
других факторов на процесс перенапряжений, опреде-
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лены  оптимальные  характеристики  защитной  схемы, 
предложенной в работе [20]. 

Использование  полученных  результатов  позволяет 
повысить  надежность  электроснабжения  металлурги-
ческих предприятий посредством снижения негативно-
го действия коммутационных перенапряжений.

Выводы.  При  отключении  электродвигательных 
присоединений  вакуумными  выключателями  воз-
никают  значительные  перенапряжения,  связанные 
с  механизмом  гашения  дуги.  Как  показывают  экспе-
риментальные  данные  и  результаты  моделирования, 
такие перенапряжения могут достигать  трехкратного 
значения фазного напряжения, даже с использованием 
ОПН.

Моделирование  доказывает,  что  типовые  средства 
защиты  малоэффективны  от  перенапряжений,  имею-
щих высокочастотный характер,  что  связано  с  резким 
подъемом их вольт-секундных характеристик.

Из полученных данных видно, что в пределах оста-
ющегося  напряжения  защитного  аппарата  возникают 
перенапряжения,  имеющие  крутой  фронт  импульса, 
что  может  быть  опасно  для  межвитковой  изоляции 
электродвигателей.

 В качестве защиты от высокочастотных перенапря-
жений предлагается использовать RC-цепочки, опреде-
ляя их оптимальные параметры и схемы соединения с 
помощью предложенной  авторами модели,  что позво-
лит уменьшить негативное воздействие коммутацион-
ных  перенапряжений  на  системы  электроснабжения 
металлургических производств.
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SIMULATION OF SWITCHING OVERVOLTAGES IN POWER SUPPLY SYSTEMS 
OF METALLURGICAL PLANTS
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Abstract. The article describes the development carried out within frame-
work of the state program, which provides development of industrial 
enterprises, including enterprises of metallurgical cycle. Such enter-
prises are complex plants and associations of vario us scales whose 
production has important strategic significance. For reliable function-
ing of metallurgical enterprises,  the adequate power supply system 
with high energy efficiency and minimum possible power consump-
tion  is  required. Most  receivers of metallurgical production belong 
to  the  first  category  of  reliability  of  electricity  supply  that  makes 
high demands on their power systems. The power supply systems of 
metallurgical companies are considered. It  is shown that  the power 
supply system may be affected by various negative factors,  includ-
ing the switching overvoltages. Such overvoltages can have high fre-
quency character and occur when triggered vacuum swit ches. Their 
appearance is caused by the arc interruption mechanism in vacu um 
(arc  reignition, current chopping, voltage escalation). Overvoltages 
reduce level of reliability of power supply systems that can lead to 
long outage of responsible consumers. Most vulnerable to overvol-
tages elements of power  supply  systems are electric motors whose 
isolation has the smallest margin of electric strength. Typical means 
of  protection  (spark-gapped  arresters,  metal-oxide  surge  arresters, 
spark  gaps)  are  ineffective  for  limiting  the  overvoltages with  high 
frequency character. To limit overvoltages of this kind protective RC 
circuits are increa singly used. However, their application must be ac-
companied by fairly accurate simulation, because the wrong choice 
of  their  parameters  can  lead  to  deterioration  of  switching  process. 

All  this causes  importance of  the problem of choosing  the optimal 
parameters of protective RC circuits and their connection schemes. 
The  typical power  supply  scheme was  identified and  simulation of 
the switching overvoltages arising in the similar scheme was carried 
out. MathLab package was applied to build the model of a fragment 
of the power supply system. Du ring crea tion of the model there were 
used already known provisions and provisions for the first  time of-
fered by  the authors  that provide  the  larger accuracy  to  the mo del. 
The  received  results are presented  in  the  form of oscillograms and 
comparison of experimental and calculated data was performed. The 
relative error of the results was less than 5  %. The recommendations 
for the construction of rational power supply systems of metallurgi-
cal  companies  allowing  to  reduce  negative  disturbances,  acting  on 
the such systems are given.

Keywords:  metallurgical  companies,  power  supply  system,  simulation, 
switching  overvoltages,  asynchronous  motor,  vacuum  breaker, 
RC  circuits.
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