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ASYMETRIA NAPIĘCIOWO - PRĄDOWA W TORZE ZASILANIA 

PIECA ŁUKOWEGO AC  
 

VOLTAGE-CURRENT ASYMMETRY IN THE AC ARC FURNACE SUPPLY LINE 
 

Streszczenie: Piece łukowe AC są odbiornikami energii elektrycznej dużej mocy o chaotycznym poborze prą-
dów niesinusoidalnych, zwłaszcza w pierwszej fazie topienia stali. Taki charakter pracy powoduje negatywne 
oddziaływanie na sieć zasilającą w postaci wahań napięcia, asymetrii oraz odkształcenia przebiegu napięcia od 
sinusoidy. W artykule przedstawiono analizę asymetrii napięć i prądów w torze zasilania pieca łukowego AC. 
Na podstawie zarejestrowanych komputerowo danych pomiarowych obliczono za pomocą szybkiej transfor-
maty Fouriera podstawowe harmoniczne przebiegów napięć i prądów w poszczególnych punktach toru zasila-
nia. Następnie wyznaczono składowe symetryczne kolejności zgodnej i przeciwnej, współczynniki asymetrii 
oraz średnie wartości impedancji fazowych na poziomie niskiego i średniego napięcia dla stanu roztapiania  
i rafinacji. 
 

Abstract: AC arc furnaces are loads of high-power electric power with chaotic non-sinusoidal currents, espe-
cially in the first phase of steel melting. This type of work causes a negative impact on the supply network in 
the form of voltage fluctuations, asymmetry and distortion of the sinusoidal voltage waveform. The paper pre-
sents the analysis of asymmetry of voltages and currents in the power supply path of an AC arc furnace.The 
basic harmonics of voltage and current waveforms at individual points of the power line were calculated using 
the Fast Fourier Transform on the basis of computer-recorded measurement data. Next, the symmetrical com-
ponents of the consistent and opposite order, the asymmetry coefficients and the mean values of phase imped-
ances at the low and medium voltage level were determined for the melting and refining state. 
 

Słowa kluczowe: piec łukowy AC, nieliniowe obciążenie, składowe symetryczne, współczynniki asymetrii 

Keywords: AC arc furnace, nonlinear load, symmetrical components, asymmetry coefficients 

1. Wstęp 

Współcześnie w procesach metalurgicznych 
powszechnie stosuje się elektryczne piece łu-
kowe prądu przemiennego do wytopu stali po-
chodzącej ze złomu, a także konwertory elek-
tryczne, w których proces technologiczny prze-
widuje mieszanie ciekłej surówki ze złomem. 
Piec łukowy AC jest nieliniowym odbiorem 
elektroenergetycznym dużej mocy o niespokoj-
nym charakterze pracy ze względu na niesta-
bilną charakterystykę napięciowo-prądową 
łuku, zwłaszcza w początkowej fazie wytopu 
[1, 8, 10]. Powoduje to negatywne oddziaływa-
nie na sieć zasilającą w postaci wahań napięcia, 
asymetrii oraz odkształcenia przebiegu napięcia 
od sinusoidy. Potwierdzają to przebiegi napięć i 
prądów w sieci średniego napięcia zarejestro-
wane podczas procesu wytopu stali [10, 12]. 
Piec łukowy prądu przemiennego generuje cią-
głe widmo harmonicznych prądu [11], przy 
czym najbardziej znaczące są harmoniczne 
rzędu 2, 3, 5 i 7 względem częstotliwości sieci 
zasilającej [1, 10, 14]. Ze względu na odkształ-
cenia prądów i relatywnie niski współczynnik 

 
 

mocy PF (Power Factor) w instalacjach zasila-
nia pieców łukowych stosowane są pasywne 
filtry wyższych harmonicznych, układy nadąż-
nej kompensacji mocy biernej SVC (ang. Static 

Var Compensator), a także filtry aktywne typu 
STATCOM. Urządzenia te ograniczają zawar-
tość wyższych harmonicznych prądu, a dla czę-
stotliwości sieci zasilającej (fs = 50 Hz) stano-
wią układ kompensacji mocy biernej [6]. 
Właściwy dobór parametrów elektrycznych in-
stalacji zasilania pieca łukowego wpływa na 
stopień jego oddziaływania na sieć elektroener-
getyczną oraz charakterystyki eksploatacyjne: 
wskaźnik zużycia energii elektrycznej na tonę 
stali i efektywny czas topienia złomu [13]. Na 
poziom wskaźników energetycznych, stabilność 
pracy pieca (bez wyłączeń) i ograniczenie od-
działywania na sieć zasilającą istotny wpływ 
mają także parametry hydraulicznego napędu 
elektrod pieca [7]. 

2. Instalacja pieca łukowego AC 

Piece łukowe AC należą do grupy odbiorów 
elektroenergetycznych charakteryzujących się 
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dużym lub bardzo dużym poborem mocy czyn-
nej i biernej. Z uwagi na istotę i rodzaj pracy 
pieca, można go analizować jako obiekt będący 
ciągle w stanie nieustalonym w dodatku cha-
otycznym. Z tych względów układ zasilania 
pieca łukowego z zasady jest autonomiczną in-
stalacją o przykładowym schemacie pokazanym 
na rysunku 1, który zawiera również elementy 
układów pomiarowych. Zasadniczy tor zasila-
nia pieca łukowego rozpoczyna się od trans-
formatora sieciowego TS przyłączonego do 
elektroenergetycznej sieci wysokiego napięcia  
o mocy zwarcia SPCC. Z rozdzielni średniego 
napięcia 30 kV wyprowadzony jest tor kablowy 
K zasilający transformator piecowy TP. Na od-
pływie z rozdzielni umieszczony jest dławik li-
niowy Dł wyposażony w zaczepy, co umożli-
wia skokową nastawę jego reaktancji. Trans-
formator piecowy TP o specjalnej konstrukcji 
umożliwia w szerokim zakresie regulację na-
pięcia i prądu strony wtórnej - elektrod pieca. 
Regulacja mocy czynnej dostarczanej do pieca 
realizowana jest przez specjalny układ regula-
cji, który steruje przełącznikiem zaczepów oraz 
hydraulicznym układem napędowym elektrod 
ustawiając je w odpowiednim położeniu [7]. 
W celu ograniczenia generacji wyższych har-
monicznych prądów zastosowano trójgałęziowy 
zespół filtrów pasywnych FWH z obwodami  
L-C dostrojonymi do częstotliwości rezonansu 
szeregowego. W układzie zasilania pieca łuko-
wego pokazanym na rysunku 1 zainstalowano 
filtry wyższych harmonicznych zestrojone na 
częstotliwości rezonansowe o rzędach r=3, r=4  
i r=5. Piec łukowy EAF zasilany jest bezpo-
średnio z transformatora piecowego TP wypo-
sażonego w przełącznik zaczepów umożliwia-
jący jednoczesną regulację napięcia strony 
wtórnej oraz reaktancji transformatora TP. Dłu-
gość łuku, uzależniona bezpośrednio od poło-
żenia elektrod, wpływa na wypadkową wartość 
impedancji łuku ZŁ=RŁ+jXŁ. 

3. Metody pomiaru parametrów toru za-

silania pieca łukowego AC 

Do pomiarów wartości chwilowych napięć  
i prądów w układzie zasilania pieca łukowego 
AC (EAF) na poziomie wysokiego, średniego  
i niskiego napięcia zastosowano komputery 
PC1, PC2 i PC3 wyposażone w karty DAQ oraz 
oprogramowanie aplikacyjne DasyLab umożli-
wiające emulację wielokanałowego oscylosko-
pu cyfrowego i rejestrację danych pomiaro-
wych. Zaletą komputerowej rejestracji przebie-

gów chwilowych napięć i prądów w instalacji 
pieca łukowego jest możliwość dalszego prze-
twarzania danych pomiarowych i analizy jako-
ści parametrów energii z zastosowaniem m.in. 
szybkiej transformaty Fouriera FFT [9]. W celu 
kontroli pomiarów zastosowano równolegle  
w węźle wysokiego napięcia analizator klasy A 
typu PQ-Box 200. 

 

Rys. 1. Schemat instalacji i pomiarów toru za-

silania pieca łukowego AC 

Ze względu na niezbędną separację galwa-
niczną komputerowego systemu pomiarowego 
od sieci elektroenergetycznej do obwodów 
wtórnych przekładników napięciowych i prądo-
wych dołączono przetworniki prądowe i napię-
ciowe LEM typu LA i LV o gwarantowanej li-
niowości przetwarzania ± 0,2 %. 
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Zgodnie ze schematem podanym na rysunku 1 
mierzone były jednocześnie przebiegi napięcia 
w trzech fazach na poziomie wysokiego  
i średniego napięcia oraz prądów: pierwotnego  
i wtórnego transformatora sieciowego TS, 
pierwotnego transformatora piecowego TP oraz 
prądów filtrów wyższych harmonicznych [6]. 
W obwodzie niskiego napięcia mierzono napię-
cia fazowe oraz za pomocą cewek Rogow-
skiego [8] prąd elektrod pieca łukowego AC. 
Do wyznaczenia wskaźników charakteryzują-
cych jakość parametrów zasilania niezbędne 
jest określenie zawartości harmonicznych  
w przebiegach napięć i prądów [2, 3, 9]. Ana-
liza harmoniczna napięć i prądów dokonana na 
trzech poziomach napięć pozwala dla odkształ-
conych przebiegów wyznaczyć podstawowe 
harmoniczne, na bazie których w drugiej proce-
durze oblicza się składowe symetryczne  
i wynikające z tego współczynniki asymetrii 
napięciowej i prądowej. 

4. Parametry toru prądowego pieca łuko-

wego AC 

Na bazie schematu przedstawionego na rysunku 
1 dla potrzeb analizy asymetrii napięciowo – 
prądowej utworzono schemat impedancyjny in-
stalacji zasilania pieca łukowego AC. 

 

Rys. 2. Tor impedancyjny instalacji pieca łuko-

wego AC sprowadzony na napięcie 30 kV 

Główny tor prądowy (rys. 2) zawiera pięć pod-
stawowych elementów składowych: system 

elektroenergetyczny, transformator sieciowy, 
kabel średniego napięcia, transformator pie-
cowy oraz odbiornik, w postaci łuku elektrycz-
nego. Drugą grupę stanowi zespół filtrów wyż-
szych harmonicznych FWH (rys. 1) złożonych 
z trzech gałęzi R-L-C dla filtrów trzeciej, 
czwartej i piątej harmonicznej. Wartości impe-
dancji poszczególnych elementów schematu  
z rysunku 2, w przeliczeniu na poziom średnie-
go napięcia przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. 

Wartości impedancji schematu z rysunku 2 

Elementy obwodu Z [Ω] 

System elektroenerge-
tyczny XPCC 

 j 0,1165 

Transformator sieciowy  
RTS, XTS 

2,077 + j 1,557 

Dławik szeregowy XDł j 2,624 

Kabel  RK, XK 0,0652 +j 0,167 

Transformator piecowy  
RTP, XTP 

1,853+j (0,68 ÷2,44) 

Łuk elektryczny RŁ, XŁ ŁZ  - rys. 9 

Filtr 3H (R3, XL3, XC3) 0,084 + j (8,1 – 68,1) 

Filtr 4H (R4, XL4, XC4) 0,055 +j (4,3 – 66,4) 

Filtr 5H (R5, XL5, XC5) 0,072 + j (4,55 – 110,6) 

5. Wskaźniki asymetrii napięciowo - prą-

dowej i impedancje fazowe toru 

Określenie wskaźników asymetrii dla napięć  
i prądów należy rozpatrywać w kategorii prze-
biegów sinusoidalnych, bowiem zgodnie  
z definicją podlegają one obrotom o wersor  
± 120º el. Piec łukowy AC z uwagi na charakte-
rystykę łuku elektrycznego zaliczany jest do 
odbiorników nieliniowych, co oznacza, że  
z sieci elektroenergetycznej pobierany jest prąd 
odkształcony. Powoduje to tym samym od-
kształcenia napięć na poszczególnych jego po-
ziomach wartości. W przypadku przebiegów 
odkształconych trójfazowe napięcia fazowe 
można zapisać w formie przedstawionej zależ-
nością (1): 
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Niesymetryczny układ trójfazowych napięć 
pierwszych harmonicznych uL1(1)(t), uL2(1)(t), 
uL3(1)(t), zapisanych w postaci zespolonej 
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{UL1(1), UL2(1), UL3(1)} można zgodnie z metodą 
składowych symetrycznych, rozłożyć na trzy 
układy składowych: zerowych U0(1), zgodnych 
U1(1) i przeciwnych U2(1), stosując zapis trans-
formacyjny: 
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Zespolony współczynnik asymetrii napięć fazo-
wych w postaci zespolonej definiuje się jako: 

)1(1

)1(2

U

U
u                   (4) 

gdzie: U1(1) – składowa symetryczna kolejności 
zgodnej napięć fazowych dla pierwszej harmo-
nicznej (1); U2(1) – składowa symetryczna ko-
lejności przeciwnej napięć fazowych dla pierw-
szej harmonicznej n = 1. 
Współczynnik asymetrii napięć fazowych wy-
rażany jest jako moduł zespolonego współ-
czynnika asymetrii (4): 
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U
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Norma IEC 61000-4-30 [4] jak również publi-
kacja [5] podają, że stopień asymetrii napięć 
międzyprzewodowych można wyznaczyć z za-
leżności (6): 
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W publikacji [5] wykazano, że 
umu   . 

Podobne przekształcenia dotyczą współczyn-
nika asymetrii prądów fazowych definiowanego 
jako: 
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gdzie składowe I1(1) oraz I2(1) są określone: 
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Impedancję toru prądowego w poszczególnych 
punktach instalacji pieca łukowego wyznaczono 
na podstawie zarejestrowanych napięć i prądów 
przy zastosowaniu zależności: 
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           (10) 

dla x {L1, L2, L3}. 

6. Wyniki eksperymentu pomiarowego 

Celem wykonanych badań pomiarowych było 
określenie współczynników asymetrii napięć  
i prądów, określonych wzorami (5) i (8), dla 
poszczególnych poziomów napięć instalacji 
pieca łukowego oddalonych od źródła zaburzeń 
tj. łuku. W badanej instalacji pieca rozróżnia się 
trzy poziomy: 
– poziom napięcia niskiego strony dolnej 

transformatora piecowego (elektrody pieca); 
– poziom średniego napięcia (strona górna 

transformatora piecowego i strona dolna 
transformatora sieciowego); 

– poziom wysokiego napięcia (strona górna 
transformatora sieciowego, punkt wspólnego 
przyłączenia do systemu).  

Dla tych trzech poziomów zaprezentowane zo-
stały trzy wykresy (rys. 3, 4 i 5) zmienności 
współczynników asymetrii napięć wykreślone 
dla pełnego cyklu wytopu tj. pierwszego  
i drugiego kosza złomowego. W trakcie trwania 
procesu topienia drugiego kosza nastąpiło za-
działanie zabezpieczenia nadprądowego, które 
spowodowało wyłączenie zasilania transforma-
tora piecowego. Największe wartości współ-
czynnika asymetrii napięć widoczne są dla 
stanu załączenia pieca i zmian pozycji prze-
łącznika zaczepów transformatora piecowego. 
Źródłem zaburzeń jest łuk elektryczny, który  
w obwodzie niskiego napięcia powoduje, że 
maksymalne wartości asymetrii napięciowej αu 
mieszczą się w przedziale od 18% do 31%  
(rys. 3), przy wartości średniej dla I kosza ok.  
6 % i dla II kosza ok. 4,5 % (tabela 2). 
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Rys. 3. Współczynnik asymetrii napięć strony 

wtórnej transformatora piecowego  

Profil zmian współczynnika asymetrii αu na po-
ziomie średniego napięcia (rys. 4) odpowiada  
w zasadzie profilowi przedstawionemu na 
rysunku 3. Jednak wartości tych współczynni-
ków są nieco mniejsze, bowiem αumax mieszczą 
się w przedziale 14 ÷ 21,5 %. 
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Rys. 4. Współczynnik asymetrii napięć strony 

pierwotnej transformatora piecowego  

Najniższe wartości maksymalnych wskaźników 
asymetrii napięć występują na poziomie punktu 
wspólnego przyłączenia instalacji pieca łuko-
wego do systemu elektroenergetycznego. Ich 
wartości w zasadzie nie przekraczają 1% (rys. 
5). 
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Rys. 5. Współczynnik asymetrii napięć strony 

pierwotnej transformatora sieciowego 

W celach porównawczych w tabeli 2 zesta-
wiono wartości współczynników asymetrii αu 
dla trzech miejsc pomiaru: TP-w (strona wtórna 
transformatora piecowego - elektrody pieca), 
TP-p (strona pierwotna transformatora pieco-
wego - średnie napięcie) i TS-p (strona pier-

wotna transformatora sieciowego, punkt wspól-
nego przyłączenia). 

Tabela 2. 

Wartości współczynników asymetrii napięć αu 

I kosz II kosz 
Miejsce 
pomiaru αumax

[%] 
αumin

[%] 
αuav 

[%] 
αumax  

[%] 
αumin

[%] 
αuav 

[%] 

TP-w 31 2 6 28 2 4,5 

TP-p 21,5 1 3 18 1 2,5 

TS-p 0,8 0,05 0,2 1,0 0,05 0,2 

Podobną analizę przeprowadzono dla prądów 
fazowych w torze prądowym pieca łukowego 
wyznaczając współczynniki asymetrii prądowej 
αI dla trzech miejsc pomiarowych. Wykresy 
zmian współczynników asymetrii prądowych αI 

przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 8. 
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Rys. 6. Współczynnik asymetrii prądów strony 

wtórnej transformatora piecowego 

W zasadzie można stwierdzić, iż ich profile są 
niemal identyczne, a wartości w przybliżeniu 
porównywalne. W stanie załączenia pieca pod-
czas I i II kosza, jak również po ponownym za-
łączeniu pieca do pracy po zadziałaniu zabez-
pieczeń, asymetria prądów αI osiąga wartość 
100% (rys. 6). 
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Rys. 7. Współczynnik asymetrii prądów strony 

pierwotnej transformatora piecowego  

W przebiegu zmian αI na poziomie średniego 
napięcia, w którym występuje węzeł prądowy  
z filtrami wyższych harmonicznych, w stanach 
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załączenia pieca następuje wzrost asymetrii 
prądów do wartości 135% i 131% (rys.7). 
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Rys. 8. Współczynnik asymetrii prądów strony 

pierwotnej transformatora sieciowego  

Podobny charakter zauważalny jest w wykresie 
zaprezentowanym na rysunku 8. Na poziomie 
systemu elektroenergetycznego asymetria prą-
dów podczas załączenia pieca łukowego do 
pracy osiąga wartości ok. 170% natomiast  
w stanie quasi-ustalonym ma średnią wartość 
ok. 8% (tabela 3). W tabeli 3 zestawiono warto-
ści maksymalne, minimalne i średnie współ-
czynników asymetrii prądowych wyznaczone 
dla trzech miejsc toru zasilania pieca na pod-
stawie analizy zarejestrowanych przebiegów 
prądów oraz wskaźników obliczonych według 
wzorów (8) i (9). 

Tabela 3. 

Wartości współczynników asymetrii prądów αI 

I kosz II kosz 
Miejsce 
pomiaru αImax 

[%] 
αImin 

[%] 
αIav 

[%] 
αImax 

[%] 
αImin 

[%] 
αIav 

[%] 

TP-w 100 5 10 100 5 10 

TP-p 130 5 10 100 5 10 

TS-p 160 4 8 160 4 8 

Uzupełnieniem wykresów asymetrii napięcio-
wych i prądowych w trzech miejscach instalacji 
pieca łukowego AC są dwa wykresy zmian mo-
dułu impedancji (rys. 9 i 10) obliczonych na 
podstawie wzoru (10), w którym dla przebie-
gów odkształconych wyliczone zostały wartości 
skuteczne napięć i prądów uśrednione w okresie 
jednej sekundy. Szczególnie interesujący jest 
przebieg zmian modułu impedancji fazowych 
strony wtórnej transformatora pieca (rys. 9). 
Bowiem impedancja ta zawiera dwie składowe: 
impedancję zwarcia obwodu wtórnego trans-
formatora wraz z elektrodami oraz impedancję 

łuku ŁŁŁ jXRZ  . 
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Rys. 15. Wartości impedancji Z , Z , Z  zarejestrowane po stronie wtórnej transformatora piecowego podczas wytopu nr 593896
 

Rys. 9. Wykres zmian impedancji fazowych 

strony wtórnej transformatora piecowego 

Znając parametry zwarcia trójfazowego elek-
trod pieca oraz rezystancję elektrod można 
oszacować impedancję łuku. Średnie wartości 
impedancji zaprezentowane na rysunkach 9 i 10 
dla poszczególnych faz zostały zbiorczo zebra-
ne w postaci tabelarycznej (tab.4) z podziałem 
na część rzeczywistą i urojoną dla stanu rozta-
piania złomu i rafinacji stali. 

Tabela 4 

Wartości impedancji fazowych  

Strona wtórna TP 
Cykl pracy 

pieca 
Wartości średnie impedancji dla fazy [mΩ] 

Faza L1 L2 L3 
Roztapianie 8,47+j4,48 7,48+j4,44 7,4+j3,95 
Rafinacja 7,51+j3,72 7,52+j4,1 7,09+j4,01 

Strona wtórna TS 
Cykl pracy 

pieca 
Wartości średnie impedancji dla fazy [Ω] 

Faza L1 L2 L3 
Roztapianie 11,01+j8,09 11,18+j8,51 11,36+j8,04 
Rafinacja 9,35+j6,47 9,16+j6,63 9,45+j6,55 
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Rys.10. Wykres zmian impedancji fazowych 

strony pierwotnej transformatora piecowego  

Zmiany impedancji wyliczonej po stronie śred-
niego napięcia (rys. 10) są mniej burzliwe niż 
zmiany impedancji po stronie elektrod pieca. 

7. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono wyniki badań asy-
metrii napięć i prądów w trzech punktach auto-
nomicznej instalacji pieca łukowego AC. 
Punkty pomiarowe dobrane zostały do trzech 
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poziomów napięć od niskiego podłączonego do 
elektrod pieca po wysoki w punkcie wspólnego 
przyłączenia do sieci elektroenergetycznej. 
Źródłem zaburzeń jest łuk elektryczny będący 
elementem nieliniowym z chaotycznie zmienną 
rezystancją w zależności od długości łuku oraz 
pozycji przełącznika zaczepów transformatora 
piecowego. Przedstawione na rysunkach od 3 
do 5 zmiany współczynników asymetrii napięć 
αu pokazują, iż największa asymetria występuje 
u źródła tj. na poziomie niskiego napięcia  
w czasie roztapiania złomu, przy czym maleje 
uzyskując wartości poniżej 1% na poziomie 
przyłączenia do sieci wysokiego napięcia. 
Asymetria prądów fazowych w torze zasilania 
pieca łukowego AC utrzymuje się na stałym 
poziomie, a w węźle średniego napięcia gdzie 
przyłączone są trzy gałęzie pasywnych filtrów 
wyższych harmonicznych (rys. 1) następuje 
nawet wzrost asymetrii, szczególnie podczas 
stanu załączenia pieca łukowego (rys. 7 i 8). 
Świadczy to o pogorszeniu warunku symetryza-
cji prądów fazowych. Do uzyskania symetrii 
prądów fazowych najlepszym rozwiązaniem 
jest zastosowanie filtru aktywnego. Obliczenie 
impedancji zastępczej, szczególnie dla obwodu 
wtórnego transformatora piecowego, jest bar-
dzo istotne z uwagi na identyfikację parame-
trów R i X łuku elektrycznego. Znajomość 
wartości tych parametrów przydatna jest do 
modelowania, z wykorzystaniem narzędzi 
komputerowych, wpływu pracy pieca łukowego 
AC na elektroenergetyczną sieć wysokiego na-
pięcia. 
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