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中频炉谐波分析及仿真
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［摘要］ 介绍了中频炉的基本结构及工作原理，从理论上分析其产生的谐波电流特性．利用 Matlab /Simulink仿真工具搭建了

采用 12 脉动整流电路的中频炉仿真模型，并仿真分析其谐波电流．仿真结果符合理论预期，验证了该仿真模型的正确性，可作

为未投产中频炉的谐波预估工具．基于此模型利用 Matlab /Simulink对某新建钢厂供电系统进行仿真，分析其潜在的谐波污染．
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Abstract: Basic structure and operational principles of medium frequency furnace are introduced in this paper． The
characteristics of harmonic currents produced by it are analyzed theoretically． A simulation model of medium frequency
furnace with 12-pulsating reciter is set up with Matlab /Simulink． Its validity is proved for the simulation harmonic cur-
rents according to the theoretical anticipation． This model could be used to predict the harmonic of medium frequency
furnace not in operation． Based on this model，potential harmonic pollution of a new steel plant is studied by simulation
with Matlab /Simulink．
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近年来，中频炉广泛应用于钢铁、冶金行业，在带来巨大经济效益和社会效益的同时，其所引起的谐波
问题也日益突出，威胁到电力系统及电力用户的安全［1］．因此，供电营销管理部门要求相关企业在申请用
电时，要根据谐波源和系统公用电网参数，进行谐波预测计算．对于超出允许值的，需采取谐波限制措施，
与用电设备同时投运．新设备投运后，进行谐波实测复核，合格者才允许正式接网运行．
本文在介绍中频炉工作原理的基础上分析其谐波产生机理，建立中频炉 Simulink仿真模型，将其用于

预估新建钢铁企业的谐波污染．

1 中频炉工作原理

图 1 中频电源基本结构

Fig.1 Basic structure of medium
frequency power supply
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中频炉是一种快速稳定的金属加热装置，其核心设备是中频电源，采

用整流加逆变( 即 AC—DC—AC) 的变换方式，基本结构如图 1 所示［2］．先
将电网的 50 Hz交流电由桥式整流电路转为直流电，经过滤波后送到逆变
器，从而将直流电变成频率可调的交流中频电流( 一般在 500 ～ 1 000 Hz) ．
该电流在中频炉的感应线圈中产生中频交变的磁场，使炉中的炉料产生

感应电动势，从而在炉料中产生涡流，使炉料被加热升温，直至熔化．
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1. 1 整流装置及续流二极管
中频电源大多采用三相全控桥式整流电路，将电网输入的 50 Hz三相电压整流成脉动的直流电压．其

电压脉动频率较高，减轻了直流滤波环节的负担．它还可以工作在有源逆变状态，当中频逆变电路颠覆时，
可将储存在滤波电抗中的能量通过有源逆变方式返回电网，保护逆变电路．
续流二极管位于整流器的两端．当整流器中的可控硅关断时，续流二极管可使直流电抗器中储存的能

量循环流通．在整流器的两端再并联一个放电电阻，和续流二极管配合使用，为电抗器中的能量释放提供
路径．如果没有这条路径，储存在电抗器中的能量将会破坏性地泄放．
1. 2 滤波电路
滤波电抗上下分列，通常是共用一个铁心的两组电抗器，把脉动的电压整成直流电流．滤波电抗使整

流桥输出的电流连续、纹波减小、可近似地把整流桥的输出电流看成平直电流; 其另一个作用是限制中频
电流进入工频电网，起到隔离作用．当逆变失败时，整流桥工作在有源逆变状态，起限制浪涌电流的作用．
1. 3 逆变器

图 2 串联型逆变器

Fig.2 Inverter in series connection
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根据逆变器与谐振回路的连接形式，可分为并联型逆变器和串联

型逆变器．目前大多数中频炉已选用串联型逆变电路，如图 2 所示［3］，
其中 C为滤波电容，整流输出电压经过电容 C 滤波成比较平稳的电
压，相当于电压源; C1、C2 为补偿电容器; R、L 是电炉感应圈的等效电
阻和电感．

2 中频炉谐波产生机理及仿真
中频电源的整流装置会产生大量的高次谐波电流，一般以增加整

流脉动数作为抑制谐波的主要措施．通常情况下，对于 1 000 kW以下的中频电源装置采用 6 脉动整流; 而
对于 1 000 kW以上的中频电源装置多采用 12 脉动整流．
2. 1 6 脉动整流电路谐波分析

6 脉动整流电路指以 6 个晶闸管组成的三相全桥整流，如图 3 所示［4］．忽略三相桥式晶闸管整流电路
换相过程和电流脉动，假定交流侧电抗为零，直流电感为无穷大，延迟触发角 α为零，则交流侧电流傅里叶
级数展开为:

iA = 槡2 3
π

Id ( sinωt －
1
5 sin5ωt － 1

7 sin7ωt + 1
11sin11ωt +

1
13sin13ωt －

1
17sin17ωt －

1
19sin19ωt + …) ，

( 1)
由式( 1) 可知，系统中含 5、7、11、13 等 6k ± 1( k为正整数) 次谐波．
2. 2 12 脉动整流电路谐波分析

12脉动整流电路由两组 6脉动的三相桥并联组成，如图 4所示［4］．两组桥的交流侧分别接到三绕组变
压器的两个二次绕组上，一个绕组是星型接法，另一个是三角形接法，两者线电压相位差为 30°．

图 3 6 脉动整流电路
Fig.3 6-pulsating reciter
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图 4 12 脉动整流电路
Fig.4 12-pulsating reciter
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若三绕组变压器满足以下理想条件［5］:

① 低压侧的负载同时运行且完全平衡;②变压器制造时相角差为 30°;③ 变压器制造时阻抗完全一
样;④变压器二次容量完全一样．
则桥Ⅰ的网侧电流傅里叶级数展开为:
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iIA = 槡2 3
π

Id ( sinωt －
1
5 sin5ωt － 1

7 sin7ωt + 1
11sin11ωt +

1
13sin13ωt －

1
17sin17ωt －

1
19sin19ωt + …) ．

( 2)
桥Ⅱ的网侧电流傅里叶级数展开为:

iIIA = 槡2 3
π

Id ( sinωt +
1
5 sin5ωt + 1

7 sin7ωt + 1
11sin11ωt +

1
13sin13ωt +

1
17sin17ωt +

1
19sin19ωt + …) ．

( 3)
由式( 2) 、( 3) 合成网侧电流为:

iA = iIA + iIIA = 槡4 3
π

Id ( sinωt +
1
11sin11ωt +

1
13sin13ωt + …) ． ( 4)

由式( 4) 可见，两个整流桥产生的 5、7、17、19次谐波相互抵消，注入电网的只有 12k ± 1( k为正整数)
次谐波，即11、13、23、25等各次谐波．但由于上述理想条件很难满足，所以实际上5、7、17、19等次谐波难以
完全消除．
2. 3 中频炉 Simulink仿真
依据上述分析，利用 Matlab /Simulink［6］搭建 12 脉整流中频炉仿真模型，如图 5 所示．以电压为 750 V

的 3T /2 500 kW中频炉为例设置参数，进行仿真，可得网侧 A相电流波形如图 6 所示，其谐波频谱分析见
图 7．可以看出其谐波主要成分为 11，13 次谐波，符合 2. 2 节理论分析结果，验证了该模型的正确性，可将
该模型用于未投产中频炉的谐波分析．

图 5 中频炉 Simulink 仿真模型
Fig.5 Simulink model of medium frequency furnace

图 6 网侧电流波形

Fig.6 Grid-side current waveform
图 7 中频炉谐波电流频谱分析

Fig.7 Spectrum analysis of harmonic current of medium
frequency furnace
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3 实例仿真分析
南京某新建钢铁厂有 6 台 S11 － 2000 /35 /0. 75 三绕组变压器，每个炉变带 1 台 3T /2 500 kW中频炉．

由于尚未投产，谐波电流无法实测，因此考虑采用仿真方法评估其潜在的谐波污染．
3. 1 供电系统仿真
将图 6 中的中频炉模型封装为子系统后，基于其构建该厂供电系统仿真模型如图 8 所示．以 6 台中频

炉同时处于工作状态设为 35 kV 侧谐波电流检测时刻，谐波电流分析结果见图 9，谐波畸变率 THD =
11. 12% ．其中基波以及 3，5，7，11，13 次谐波电流数值见表 1．

图 8 某钢铁厂供电系统仿真模型

Fig.8 Simulation model of a steel plant power supply system
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图 9 谐波电流频谱分析

Fig.9 Spectrum analysis of harmonic current

0 5 10 15 20

10

8

6

4

2

0

谐波次数 电流/A 百分值/%

1 114.43 100

3 1.04 0.91

5 0.74 0.65

7 0.49 0.43

11 11.90 10.40

13 3.28 2.86

表 1 主要谐波电流数值

Table 1 Main harmonic current values
幅
值
/%

谐波次数

3. 2 谐波电流分析
根据国标《电能质量公用电网谐波》( GB /T14549 － 93 ) 规定［7］，按照下式( 5 ) 计算出注入公共连接点

( 这里为上级变电所 35 kV母线) 的各次谐波电流允许值为:
Ih = ( Sk1 /Sk2 ) × Ihp， ( 5)

式中，Sk1 为公共连接点的最小短路容量 /MVA; Sk2 为基准短路容量 /MVA; 对于 35 kV 系统，其值为
250 /MVA; Ihp 为标准中第 h次谐波电流允许值 /A; Ih 为短路容量为 Sk1 时的第 h次谐波电流允许值．
再按照式( 6) 计算出同一公共连接点第 i个用户向电网注入的谐波电流允许值．

Ihi = Ih ( Si /St )
1 /α， ( 6)

式中，Ihi 为公共接点处第 i个用户的第 h次谐波电流允许值 /A; Ih 为按式( 5) 换算的公共节点第 h次谐波
电流允许值 /A; Si为第 i个用户的用电协议容量 /MVA; St为公共接点的供电设备容量 /MVA; α为相位迭
加系数，按表 2 取值［7］．
利用式( 5) 和( 6) 计算可得该厂注入公共连接点的谐波电流允许值，如表 3 所示．对比表 1 及表 3 可

见该厂的 11、13 次谐波电流超标，尤其是 11 次严重超标．因此该厂必须实施谐波治理，方可投运．
表 2 相位迭加系数

Table 2 Coefficient of phase superposition

谐波次数 3 5 7 11 13 9( ＞ 13) 偶次

α 1. 1 1. 2 1. 4 1. 8 1. 9 2

表 3 谐波电流允许值
Table 3 Allowable value of harmonic current

谐波次数 3 5 7 11 13

允许值( A) 3. 11 3. 53 3. 12 2. 56 2. 35

注: Sk1 = 280 MVA，Si = 15 MVA，St = 75 MVA．
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4 结语
近年来，我国钢铁、冶金行业使用中频炉的数量和容量都在增加，由此引起的谐波问题受到供电部门

的关注．本文在介绍中频炉工作原理的基础上，分析其谐波产生原因，并构建 Matlab /Simulink 仿真模型，
其仿真结果符合理论预期．该模型可作为钢铁企业申请用电时预估其谐波危害的分析工具，利用此模型分
析了南京某新建钢厂的潜在谐波污染，分析结果说明该厂必须进行谐波治理后方可投产．
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