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Аннотация. В статье предложен подход, позволяющий оценивать экономические убытки, вызванные пе-
рерывами электроснабжения основных потребителей сталеплавильного комплекса с учётом специфики режи-
мов работы дуговых сталеплавильных печей (ДСП). Расчёт экономических показателей параметров надёжности 
включает оценку убытков от простоев технологического оборудования и материально-технических ресурсов, 
необходимых для восстановления работоспособности электрооборудования. Оценка показателей надёжности и 
состояния электрического оборудования выполнена путём анализа отказов основных элементов системы элек-
троснабжения напряжением 35 кВ сталеплавильного комплекса металлургического предприятия на примере 
главной понизительной подстанции 220/35 кВ за длительный период – с 2009 по 2023 г. Особое внимание уде-
лено кабельным линиям напряжением 35 кВ. Исследованы схемы с двумя секциями шин и секционным выклю-
чателем без устройства автоматического ввода резерва; к шинам подключены две дуговые сталеплавильные пе-
чи ёмкостью 180 т каждая с печными трансформаторами мощностью 150 МВА. Основным результатом работы 
является оценка экономических показателей возможных убытков производства. Разработка предлагаемой мо-
дели надёжности позволит эффективно осуществлять технико-экономические расчёты в процессе эксплуатации 
и проектирования систем электроснабжения предприятий чёрной металлургии. 
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Abstract. The article proposes an approach to assessing the economic losses caused by power supply interruptions 

for the main consumers in a steelmaking complex. It takes into account the specific operating modes of electric arc fur-
naces (EAFs) and calculates the economic indicators of reliability parameters. The calculation includes an assessment 
of losses due to downtime of process equipment, as well as the material and technical resources required to restore 
the operability of electrical equipment. Reliability indicators and the status of electrical equipment are assessed based 
on the analysis of failures in the main elements of the 35 kV power supply system at a steelmaking complex within an 
iron and steel plant. This analysis is conducted using the example of a 220/35 kV main step-down substation over a long 
observation period, from 2009 to 2023, with special attention given to 35 kV cable lines. The article examines schemes 
comprising two busbar sections and a sectional circuit breaker without an automatic transfer switch (ATS). Two 180-ton
electric arc furnaces, each equipped with a 150 MVA furnace transformer, are connected to the busbars. The work aims 
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Введение 
Чёрная металлургия – одна из немногих от-

раслей промышленного производства, которая 
сохраняет устойчивые темпы развития. Электри-
ческие приёмники металлургических предприятий 
отличаются значительной единичной мощностью. 
К основным энергоёмким потребителям относятся 
дуговые сталеплавильные печи, установки довод-
ки стали печь-ковш (УПК), мощные привода про-
катных станов и т. д. Например, установленная 
мощность трансформатора сверхмощной ДСП 
объёмом 180 т на одном металлургическом пред-
приятии составляет 150 МВА.  

Одним из наиболее актуальных и практически 
значимых является, во-первых, вопрос обеспече-
ния достаточной надёжности электроснабжения 
подобных агрегатов на стадии проектирования и 
эксплуатации, а во-вторых, оценка возможных 
убытков от незапланированных простоев. 

Для обеспечения надёжной, безотказной ра-
боты и поддержания заданной производительно-
сти оборудования необходим системный анализ 
причин и следствий нарушений режимов работы 
всех элементов системы электроснабжения мощ-
ного потребителя, начиная от точки общего при-
соединения [1, 2]. При этом, как показывает прак-
тика [3, 4], наиболее пристального внимания за-
служивают менее защищённые элементы отдель-
ных конструкций, например, муфты кабельных 
линий, а также устройства, эксплуатируемые сверх 
установленных сроков службы: линии электропе-
редачи, силовые трансформаторы и др. [4]. 

Для наиболее полной количественной оценки 
убытков, вызванных перерывами электроснабже-
ния, помимо основного оборудования, непосред-
ственно занятого в технологическом процессе, 
следует также учитывать вспомогательные эле-
менты и конструкции, рабочее состояние которых 
в значительной мере определяет производитель-
ность всего агрегата. 

Покажем это на примере сталеплавильного 
комплекса, где основными элементами являются 
печной трансформатор и все линии связи с энерго-
системой на высоком напряжении. Научно доказа-
на [3, 4] и подтверждена экспериментально на 
практике необходимость компенсации реактивной 
мощности при работе ДСП [1]. Цикл плавки в со-
временных ДСП весьма короткий, он занимает  
30–40 мин. Для того чтобы расплавить 180 т шихты 

за короткий промежуток, мощность электриче-
ских дуг должна быть достаточной и стабильной. 
Но эта электрическая мощность пропорциональна 
квадрату подводимого напряжения, и при сниже-
нии напряжения, например, на 10 %, мощность 
уменьшается на 19 %. Снижение напряжения вы-
звано потреблением реактивной мощности. 

Современные сверхмощные ДСП последнего 
поколения работают совместно со статическими 
тиристорными компенсаторами (СТК), куда вхо-
дят конденсаторные батареи в составе фильтров 
(Ф) высших гармоник и регулируемая индуктив-
ность – тиристорная реакторная группа (ТРГ). 
Анализ режимов СТК и принципов управления 
подробно рассмотрены ранее в публикациях [1, 3].  

Представляет интерес оценка и анализ коли-
чества отказов элементов, от которых зависит бес-
перебойное электроснабжение основного электро-
оборудования – печного трансформатора и эле-
ментов СТК. 

В отечественной и зарубежной литературе 
сложилось несколько классических подходов рас-
чёта и оценки убытков от перерыва электроснаб-
жения для электроприемников широкого класса 
[5–7]. При этом обычно выделяют основные эле-
менты электрической схемы и технологической 
части производства, на которые приходится наи-
большее число отказов с продолжительным вре-
менем восстановления. Полнота и широкий спектр 
исследуемых электрических и технологических 
факторов во многом определяют точность и адек-
ватность прогнозируемых расчетов убытков от 
перерывов электроснабжения и неполного состава 
электрооборудования. 

В статье на конкретном примере действующе-
го комплекса ДСП-180 показан количественный и 
качественный состав оборудования, определяю-
щий в конечном счете производительность произ-
водства. 

Статья посвящена тщательному анализу па-
раметров надёжности элементов ГПП 220/35 стале-
плавильного производства, потребителями которо-
го являются печи ДСП. В центре исследования 
находятся критически важные экономические по-
казатели ущерба. Этот глубокий анализ выявляет 
ключевые аспекты продления сроков работы обо-
рудования и повышения его эффективности. Вы-
двинутые критерии, основанные на научных мето-
дах и известных методиках, а также практическом 

to assess the economic indicators of potential production losses. Developing the proposed reliability model would enable
effective feasibility calculations during both the operation and design of power supply systems for ferrous metallurgy 
companies. 

Keywords: cable line, production losses, failure flow parameter, model, damage, power failure, reliability, 
steelmaking, metallurgy, electric arc furnaces 
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опыте, служат надёжным ориентиром для специа-
листов в области черной металлургии. При этом 
целью исследования являются определение теку-
щего состояния надёжности элементов действую-
щей схемы и предложение более эффективных 
стратегий управления ресурсами в сталеплавиль-
ном производстве. 

 
Анализ отказов электрического  
оборудования исследуемой схемы  
Электрическая схема основного оборудования 

сталеплавильного комплекса ДСП-СТК приведена 
на рис. 1. 

Для элементов схемы введены условные обо-
значения: W – воздушная линия электропередачи; 
Q – высоковольтные выключатели; QS – разъеди-
нители; KL – кабельные линии; Тгпп – силовые 
трансформаторы ГПП; Tп – печные трансформато-
ры; LR – реакторы; C – конденсаторы; R – резисто-
ры; D – тиристоры. 

На вводе установлены понизительные транс-
форматоры 220/35 кВ (T1-2) мощностью 160 МВА. 

Нагрузка, представленная печами ДСП 1 и ДСП 2, 
распределена между двумя секциями. Отбор мощ-
ности для ДСП 1 происходит с первой секции, к 
которой параллельно подключены статический 
тиристорный компенсатор реактивной мощности с 
фильтрами (Ф2, Ф3) высших гармоник, а также 
тиристорно-реакторная группа (ТРГ-1). ДСП 2 
подключена ко второй секции, где также парал-
лельно действует СТК с фильтрами Ф2, Ф3 и ТРГ-2. 

Для оценки параметров надёжности использу-
ем статистическую обработку данных об отказах 
основного электрического оборудования данной 
подстанции за период с 2009 по 2023 г. (табл. 1). 
Здесь, согласно приведённой схеме, учтены только 
фактические отказы по тем элементам, которые 
присутствуют в схеме, а также их длительность и 
коэффициент вынужденного простоя. 

В результате анализа отказов основного элек-
трооборудования ГПП 220/35 выяснено, что ос-
новными причинами являются отказы кабельных 
линий (КЛ), большая часть которых связана с по-
вреждениями концевых термоусаживаемых муфт. 

 
Рис. 1. Схема распределительного устройства подстанции 220/35 кВ 

Fig. 1. Diagram of the switchgear for the 220/35 kV substation 
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Факторами, влияющими на повреждения КЛ, яв-
ляются перенапряжения [8], а также возникнове-
ние параллельного резонанса в контуре кабелей с 
силовым трансформатором. При резонансе в кон-
туре электрической сети возможно усиление гар-
монических составляющих тока и напряжения, что 
ухудшает состояние изоляции. 

Для анализа параметров надёжности и оценки 
убытков основного оборудования главным этапом 
работы является разработка математической моде-
ли, которая включает эквивалентные преобразова-
ния показателей потока отказов. 

В качестве объекта исследования служит ГПП 
220/35, состоящая из n элементов, которые функ-
ционируют в конфигурациях последовательного и 
параллельного соединения. Каждый элемент сис-
темы характеризуется показателем потока отка-
зов ωi, где i = 1, 2, 3, …, n.  

В последовательной конфигурации отказ од-
ного из элементов может привести к перерыву 
электроснабжения потребителя. Поэтому эквива-
лентный показатель параметра потока отказов для 
последовательных цепей рассчитывается, как сум-
ма её элементов: 

1
.

n

i
i

    

В параллельной конфигурации отказ одного 
из элементов также приводит к перерыву электро-
снабжения потребителей. Для эквивалентных пре-
образований элементов применяется выражение 

12 1 В2 2 В1,K K       
где В1K , В2K  – коэффициенты вынужденного 
простоя для элемента. 

Коэффициент вынужденного простоя пред-
ставляет собой отношение времени неработоспо-
собности элемента системы ко времени наблюде-
ния. Коэффициент вынужденного простоя при 
последовательном соединении: 

ВП В1 В2 ,K K K   
Коэффициент вынужденного простоя при па-

раллельном соединении определяется: 
ВП В1 В2· .K K K  

Ещё один показатель, который характеризует 
надёжность элементов системы электроснабжения, – 
это время на их восстановление при отказах (TВi), 
где i = 1, 2, 3… 

Эту величину определяют по формуле 
ВП

В12
12

8760
.

KT 



         (1) 

В табл. 1 приведены значения коэффициентов 
вынужденного простоя, которые необходимы для 
определения времени восстановления. 

В реальных условиях работы ДСП один из 
главных контролируемых показателей – объем 
производства, может быть снижение по двум при-
чинам: во-первых, из-за отключения печного 
трансформатора и полной остановки технологиче-
ского процесса; во-вторых, может произойти сни-
жение производительности печи в результате пол-
ного или частичного отключения СТК, о чем будет 
сказано ниже. 

 
Оценка параметров надёжности 
Для оценки параметров надёжности электриче-

ской схемы (см. рис. 1) одним из основных подхо-
дов при расчётах является объединение зависимых 

Таблица 1 
Количество отказов электрического оборудования ГПП 220/35 

Table 1 
Failure rate of 220/35 kV MSDS electrical equipment 

Места  
возникновения 

Общее количество 
отказов за период 
2009–2023 гг., шт. 

Время  
вынужденного  

простоя, ч 

Параметр потока  
отказов (W) 

Коэффициент  
вынужденного проcтоя 

(KВП)·10–5 
QS14 1 4 0,066 3,0444 
W1 2 0,53 0,133 0,4033 
W2 1 0,57 0,066 0,4338 
KL1 9 43,27 0,6 32,9408 
KL3 5 27,97 0,334 21,2907 
KL4 14 73,51 0,933 55,975 
KL5 6 22,77 0,4 17,3318 
KL9 10 53,78 0,667 40,9452 
KL10 4 13,38 0,267 10,1837 
KL11 6 29,85 0,4 22,7221 
KL13 8 36,93 0,533 28,1129 
Тп1 1 2928 0,066 2279,09 
С1 1 6,75 0,066 5,1372 
С11 1 5,27 0,066 4,163 
С18 1 6,517 0,066 4,96 
LR3 1 2928 0,066 2279,09 
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элементов в группы, а также эквивалентные преоб-
разования параметра потока отказов и определения 
времени вынужденного простоя (см. табл. 1). При 
этом параметр потока отказов для ВЛ W1: 

ВЛ
н

2 0,1331 1/год,
1 15

m
nT

   


     (2) 

где m – количество отказов в наблюдаемой группе; 
n – число элементов; Tн – период времени наблю-
дения.  

При проведении планирования и анализа вос-
становления электрических систем учитывается 
среднее время восстановления различных элемен-
тов. Это время зависит не только от самих уст-
ройств, но и от организационных моментов, таких 
как квалификация обслуживающего персонала и 
наличие необходимого оборудования. Установ-
ленные временные рамки позволяют точно плани-
ровать ресурсы и минимизировать время простоя в 
работе системы. 

Для воздушных линий (ВЛ), как указано, 
среднее время восстановления составляет 5 ч. Это 
время вполне достаточное для быстрой локализа-
ции проблемы и выполнения необходимых работ. 
В то же время для кабельных линий (КЛ) 35 кВ 
восстановление занимает большее время – при-
мерно от 6 до 8 ч. 

Разъединители и конденсаторы также имеют 
свои ограничения по времени восстановления, что 
необходимо учитывать в общих расчётах. Среднее 
время восстановления этих элементов колеблется 
от 2 до 5 ч в зависимости от характера неисправ-
ности. Анализ данных временных интервалов по-
могает составить более точные графики работ и 
повысить общую надёжность электросети. 

В практических расчётах необходимо прини-
мать среднее время восстановления элементов 
системы, которое определяется временем органи-
зации мероприятий по отысканию и ликвидации 
последствий отказов (табл. 2). 

Важным этапом в расчётах параметров на-
дёжности является создание структурной схемы, 
основанной на резервировании потребителей. Для 
дуговых печей необходимое условие – использо-
вание СТК, которые обеспечивают стабильное 
напряжение на шинах 35 кВ в процессе выплавки 
стали. Без этих устройств работа печей становится 
нестабильной и экономически нецелесообразной, 
хотя такие режимы остаются возможными.  

Кроме того, структурная схема должна учи-
тывать возможность резервирования не только на 
уровне электроснабжения, но и на уровне техноло-
гического оборудования. Это обеспечивает допол-
нительную защиту от возможных внештатных си-
туаций, таких как сбои в работе компрессоров, 
насосов или другого вспомогательного оборудова-
ния. Внедрение системы модульного резервирова-
ния позволяет быстро переключаться на резервные 
компоненты без значительных затрат времени, что 
критически важно для поддержания непрерывно-
сти производственного процесса. 

Необходимо отметить, что для обеспечения 
надёжности работы дуговых печей необходимо 
регулярно проводить техническое обслуживание 
СТК, а также выполнять плановые проверки всех 
элементов схемы. Это поможет выявить потенци-
альные слабые места и устранить угрозы до того, 
как они смогут повлиять на работу оборудования. 
Система должна быть гибкой и адаптируемой к 
изменениям условий эксплуатации. 

В качестве дополнительной меры для повы-
шения надёжности следует использовать совре-
менные технологии мониторинга и диагностики 
состояния оборудования. Такие системы, основан-
ные на анализе данных в реальном времени, по-
зволяют оперативно реагировать на изменения и 
предотвращать аварийные ситуации, тем самым 
увеличивая общую эффективность и экономиче-
скую целесообразность производства. 

Модель надёжности для ДСП 1 построена на 
основе схемы на рис. 1, в дальнейшем учтены сле-
дующие возможные варианты рабочего состояния 
схемы:  

– Вариант 1 представлен последовательным 
соединением элементов схемы W1–KL1–KL5 
(ДСП 1 в работе при питании от ввода W1); 

– Вариант 2 – W2–KL3–KL11 (ДСП 2 в работе 
при питании от ввода W2), рассмотрим вариант при 
выполнении ремонта на одной из линий ввода; 

– Вариант 3 – линия W1 выведена в ремонт и 
питание осуществляется через W2, при этом KL5 и 
KL11 работают параллельно, межсекционный вы-
ключатель Q20 включен; 

– Вариант 4 – ДСП 1 и ДСП 2 запитаны от 
линии W1, а линия W2 выведена в ремонт (Q20 
включен).  

Структурная схема разбита на цепи: ВЛ1, 
Тгпп1, Тгпп2, Ф2, Ф3, Тп1, ТРГ-1. Последовательное 

Таблица 2 
Результаты расчета надежности 

Table 2 
Reliability calculation results 

Варианты Wэкв, год–1 KВПэкв·10–5 Tвосст, ч 
Вариант 1 1,133 5,067 3,92 
Вариант 2 0,8 4,444 4,86 
Вариант 3 0,7331 73,398 8,77 
Вариант 4 0,4 617,784 13,52 
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соединение этих цепей и их элементов создаёт 
неразрывную связь. Параллельное соединение це-
пи Ф2, Ф3 демонстрирует, что работа ДСП 1 до-
пускается даже при отказе фильтра, однако сопро-
вождается потерей производительности. Парал-
лельная связь элементов цепей указывает на ре-
зервирование потребителей. 

При расчете параметров надежности исполь-
зуем эквивалентные преобразования. Они позво-
ляют упростить цепи, сохраняя при этом основные 
характеристики. На рис. 2 показаны примеры та-
ких преобразований, включая замену параллель-
ных и последовательных соединений. 

Расчёты параметров надёжности выполнены 
для всех вариантов 1, 2, 3, 4. Детально рассмотрим 
два из них.  

Вариант 1. Исходя из рис. 2а, последователь-
ное соединение в цепи ВЛ элементов: W1, QS1, Q1, 
QS2, QS3, Q2, QS4, Tгпп1, KL1, Q11, Q12, KL5, QS14, Q33, 
QS15, LR3, Тп1 на элемент ωW1–KL1–KL5–Тп1 с экви-
валентными параметрами: 

1 1 5В1 1,133 1/год.W KL KL          (3) 
Далее определим коэффициент вынужден-

ного простоя и время восстановления для цепи 
варианта 1: 

1 1 5В1 0,046 1/год ,W KL KLK K K K        (4) 
тогда 

В1
В1

В1

8760
3,918 ч.

KT 
 


       (5) 

Рассмотрим цепь, содержащую и последова-
тельное, и параллельное соединение элементов. 

Вариант 3. Последовательно соединённые 
элементы (рис. 2b): W1, QS1, Q1, QS2, QS3, Q2, QS4, 
Tгпп1, KL1, Q11 и параллельно соединённые элементы 

KL5, QS14, Q33, QS15, LR3, Тп1 и KL11, QS24, Q37, QS25, 
LR7, Тп3 на элемент ωW1–KL1–(KL5–Тп1//KL11–Тп3): 

1 3 4 5 11В3 W KL QS KL KL        

0,733 1/год;          (6) 

5 11 11 5
5

В В В 40,05 10 1/год;KL KL KL KLK K K 
      

1 3 5 11ВВ3 В В ВW KL KL KLK K K K    
 

573,39 10 1/ год;   

ВВ3
В3

ВВ31

8760
8,77 ч.

K
T


 


 

По аналогии были выполнены расчёты для 
вариантов 2 и 4; их результаты сведены в табл. 2. 
Кроме обобщенной формы следует учесть полноту 
СТК и её влияние на производительность печи.  

В результате преобразований разработанной 
модели надёжности ДСП 1 определён эквивалент-
ный показатель потока отказов и среднее время 
восстановления для печи ДСП-1. Эквивалентные 
показатели потока отказов, среднее время восста-
новления для ДСП 2, СТК проводятся аналогично 
и сведены в табл. 3; они позволяют провести ком-
плексный анализ работы производственных агре-
гатов и выявить их эффективность в условиях 
имеющихся ограничений [8]. Понимание эквива-
лентного показателя потока отказов и времени 
восстановления является ключевым для оптимиза-
ции производственных процессов и снижения ве-
роятности сбоев. Эта информация помогает в при-
нятии обоснованных решений по улучшению на-
дёжности оборудования и увеличению его доступ-
ности для выпуска продукции. 

Среднее эквивалентное время восстановления 
определяем, исходя из времени восстановления 

  
a) b) 

Рис. 2. Структурная схема для расчёта параметров надёжности ДСП 1: а – вариант 1; b – вариант 3 
Fig. 2. Reliability block diagram for DSP 1 parameters calculation: a – option 1; b – option 3 
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элементов, входящих в цепь – воздушная линия, 
кабельные линии, разъединители и т. д. (данные 
табл. 2), – по формуле 

9

В.ср.ДСП1 В1
5 2 7 2,5 4 5,1 ч.

5iT T    
    (7) 

Если рассматривать вариант совместной рабо-
ты ДСП 1 и Ф3, тогда 

9

В.ср.ДСП1+Ф3 В1iT T   

5 2 7 7 2,5 4 5,416 ч.
6

    
        (8) 

Если рассматривать вариант совместной рабо-
ты ДСП 1 и Ф2 и Ф3, тогда 

9

В.ср.ДСП1 Ф2 Ф3 В1iT T     

5 2 7 7 7 2,5 4 5,64 ч.
7

     
       (9) 

Исходные данные для расчётов приведены в 
табл. 3.  

Убытки в результате работы ДСП без СТК 
или не в полном составе, а также убытки от пере-
рывов электроснабжения следует учитывать по 
двум статьям: 

1) убытки от простоя агрегата; 
2) убытки при отсутствии или неполной ком-

плектации СТК.  
Таким образом, убытки производства при ра-

боте ДСП 1: 
ДСП1У 9,018 (228 182,4) 410,32 т.      

Время работы печи составляет 71 % от обще-
го рабочего времени, остальное приходится на 
плановые простои. При этом следует отметить, что 
производительность ДСП при полной комплекта-

ции СТК составляет 100 %, при отсутствии СТК 
производительность ДСП снижается на 20 %, а  
в случае неполной комплектации СТК – на 10 %. 
Показатели экономических убытков для осталь-
ных вариантов производств внесены в табл. 4. 

Как видно из полученных результатов, работа 
ДСП в неполном составе СТК приводит к сниже-
нию производительности и более значимым убыт-
кам – относительно варианта 3 на 79,8 % при работе 
только ДСП и на 1,7 % – при работе ДСП и Ф3. 

 
Заключение 
В настоящей работе предлагается нетриви-

альный подход к оценке ущерба, вызванного пере-
рывами в электроснабжении потребителей стале-
плавильного цеха чёрной металлургии, основан-
ный на разработанной модели надёжности. В цен-
тре этой модели лежит концепция зависимости 
одного электрического приёмника от другого, где 
взаимосвязь в структурной схеме представлена 
последовательной для (ФКУ1 – ДСП 1) и парал-
лельной для ФКУ2. Эта модель выявляет ограни-
чения в использовании ключевых потребителей, 
таких как печи ДСП, от зависимых ФКУ. Алго-
ритм расчётов, заложенный в основу модели на-
дёжности, способен определить эквивалентные 
параметры последовательно и параллельно соеди-
нённых элементов сети. Эти параметры, в свою 
очередь, станут основой для последующих расчё-
тов экономического ущерба сталеплавильного 
комплекса. Данная модель открывает новые воз-
можности для оценки надёжности аналогичных 
потребителей в предприятиях чёрной металлургии, 
позволяя углубить понимание влияния электро-
снабжения на производственные процессы и форми-
рование экономических последствий для отрасли.  

Таблица 3 
Исходные данные для расчётов 

Table 3 
Input data for calculations 

Производство TВ.ср, ч П, т/ч, условно 
1. ДСП 1 (П = 80 %) 9,018 182,4 
2. ДСП 1 + Ф2 (П = 90 %) 10,178 205,2 
3. ДСП 1 + Ф2 + Ф3 (П = 100 %) 11,178 228 

 
Таблица 4 

Расчётные данные экономического убытка  
сталеплавильного комплекса 

Table 4 
Calculated economic losses of the steelmaking complex 

Производство пУ , т У, тыс. т. в год 
ДСП 1 (вариант 1) 410,32 2552,03 
ДСП 1 + Ф3 (вариант 2) 232,06 1443,32 
ДСП 1 + Ф3 + Ф2 (вариант 3) 0 0 
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