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钢厂中频炉系统谐波分析及治理研究
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［摘要］ 介绍中频炉的基本原理并建立了钢厂非线性负载中频炉系统的仿真模型，在分析现有谐波治理方案

和此系统产生谐波特点的基础上，采用改进的谐波检测方法检测谐波电流，基于某钢厂中频炉谐波治理选用混

合电力滤波器来解决此系统的谐波问题，该方法具有成本低、可以综合补偿电能质量的优点，实际结果证明了该
方法的有效性．
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Harmonic Analysis and Control of
the Medium Frequency Induction Furnace

Xiao Kun，Zhao Caihong

( School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China)

Abstract: The paper introduces the basic principle of medium frequency induction melting furnace，and builds up the steel
mills nonlinear load of intermediate frequency furnace system simulation model． Based on the analysis of the existing har-
monic treatment schemes and the harmonic characteristics produced by the system，through technical economic analysis，the
paper chooses a mixture of active power filter system to solve the harmonic problem． This method is lower in cost has the
advantages of compensating comprehensive power quality． The actual results prove the effectiveness of this method．
Key words: power quality，MATLAB simulation，instantaneous reactive power theory，improved harmonic detection，
power filter

中频感应炉广泛应用于钢铁、冶金行业，在带来巨大效益的同时，其所引起的无功和谐波问题也日趋
严重，无论对于电力系统还是电力用户，这都十分重要，因此也成为近年来各方面关注的热点．中频炉的工
作原理是将三相工频交流电经过整流电路变为直流电，再经过逆变电路输出为中频( 500 ～ 10 000 Hz) 的
交流电．该电流在熔炉的感应线圈中产生中频交变磁场，使熔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．
中频电源主要分为主电路和控制电路两部分，主电路采用三相全控整流输出为直流，再经过逆变电路

逆变输出为负载所需要频率的中频交流电，整流器件为晶闸管，应用电路多数为 6 脉波或 12 脉波整流电
路，功率因数变化范围为 0． 45 ～ 0． 95．从逆变器部分看，国内绝大多数逆变器采用桥式电路，电网提供工
频电源，经过三相全控桥整电流反馈型并联逆变电路．在并联逆变器中，由感应线圈和炉料组成的负载等
效模型与中频电容并联，目的是提高功率因数，工作在接近谐振状态，中频感应电源设备为电炉提供中频

大电流，使熔炼炉具备了良好的加热功能．目前，相关文献对中频炉谐波的分析仅限于谐波实测分析或测
试，理论分析还不够深入，国内对如谐波治理的措施主要是单一的无源滤波器和有源滤波器［1，2］，本文介

绍中频炉的基本原理并建立了钢厂非线性负载中频炉系统的仿真模型，分析现有谐波治理方案和此系统

产生的谐波特性，在考虑成本和经济效益及补偿效果的基础上，基于某钢厂中频炉谐波治理选用混合电力

滤波器来解决此系统的谐波问题，该方法具有成本低、可以综合补偿电能质量等优点，实际结果证明了该
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方法的有效性．

图 1 中频炉供电的仿真模型
Fig． 1 Simulation model of the medium frequency

induction furnace

1 中频炉仿真模型建立和谐波分析
该模型的整流变压器采用 Dddyn 接线的三绕

组变压器，整流装置采用 12 脉动整流，它由两组 6
脉动的三相桥并联组成，两组整流桥的交流侧分别

接到三绕组变压器的两个二次绕组上，一个绕组是

三角形接法，另一个是星型接法． 两者线电压互差
30°，为了使整流桥中的换流器件能够可靠关断，在
每个整流桥的后面均并联了放电电阻和放电二极

管
［1］．在直流电路部分，设置了平波电抗器，一则可
以限制故障电流，二则可以和滤波电容一起减小直

流电流的纹波量;并且平波电抗分别设置在两个 6
脉动整流器出口，这样可以使两个并联的整流器电流更均衡．逆变电路采用单相半桥逆变方式，逆变电路
中采用适合大功率工作的 GTO换流器件，逆变电路两桥臂均并联反馈二极管．给交流侧向直流侧反馈无
功能量提供通道

［2-5］，建立仿真模型如图 1 所示，仿真得到电压电流波形如图 2 所示．

图 2 电网侧电压电流波形
Fig． 2 Grid side voltage and current waveforms

如果给定的函数是周期的同时又满足狄里赫利条件，那么

它就可以展开成一个收敛级数 f( t) ，展开为:
f( t) = a0 +( a1cosω1 t+b1 sinω1 t) +
( a2cos2ω1 t+b2 sin2ω1 t) +…+
( akcoskω1 t+bksinkω1 t) +…=

A0 +∑
∞

k=1
Akmcos( kω1 t+ψk ) ， ( 1)

A0 =a0，Akm = a2
k+b

2槡 k，ak =Akmcosψk，

bk = －Akmsinψk，tanψk =
－bk

ak
． ( 2)

以上的无穷三角级数为傅里叶级数，式( 1) 的第一项 A0 为周期函数 f( t) 的恒定分量( 或直流分量) ;
第二项 A1mcos( ω1 t+ψ1 ) 为基波分量，其他各项统称为高次谐波．三相桥式整流电路，若忽略换相过程和电
流脉动的情况，a相电流为:

ia= 槡2 3
π

id sinwt－ 1
5
sin5wt－ 1

7
sin7wt+ 1

11
sin11wt+ 1

13
sin13wt－…( ) =

槡2 i1 sinwt+ ∑n=6k+1( －1)
k
槡2 insinnwt， ( 3)

式中: id为整流电路直流侧电流的平均值; i1 =槡
6
π

id 为整流电路交流侧的基波电流有效值; in =槡
6

nπ
id

为整流电路交流侧的 n次谐波电流有效值;从式( 3) 可知，在整流电路交流侧电流中仅含有 6k±1 次谐波
电流． n次谐波含有率 HRIn为:

HRIn =
In
I1
×100% ( 1－4) In 为第 n次谐波电流有效值; I1 为基波电流有效值，取 k=1 时，就会有 n = 5 和

n=7，则可算出 HRI5 = 20%，HRI7 = 14． 3%，取 k = 2 时，就会有 n = 11 和 n = 13，同样可算出 HRI11 = 9. 0%，
HRI13 = 7． 7% ．电流谐波总畸变率 THDi 为:

THDi =
In
I1
×100%， ( 4)

式中，In 为总谐波电流有效值，忽略 13 次以上谐波则可算出 THDi = 23． 5%，从以上分析可以看到，带整流
桥设备在电网中产生了高次谐波，一般情况下电流谐波总畸变率 THDi 大于 20% ．在实际工作过程中，整
流桥设备的路数相当多，当可控硅移相控制角较大时，电流谐波总畸变率 THDi 可达 30% ～ 60% ．从式( 4)
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中可以看出，在整流电路交流侧电流中仅含有 6k±1( k为正整数) 次谐波电流，即 5 次、7 次、11 次、13 次谐
波，这些次数的谐波电流成为三相 6 脉动桥式整流电路的特征谐波，各次谐波电流有效值与基波有效值
的比率为谐波次数 n的倒数( 1 /n) ，通过两个相角差 30°的变压器分别供电的两个三相整流桥可构成 12
脉动整流电路

［3-6］．

图 3 钢厂供电系统图
Fig． 3 Steel supply system diagram

2 中频炉谐波治理方案
在某钢厂第一铸造车间中频炉上进行了试验测试研究如

图 3 所示．
该公司供电负荷由系统 35 kV 进线馈供． 35 kV 母线( PCC

点) 最小短路容量设定 300 MVA，在厂内 35 kV 母线上接有一
台主变变压器，容量为 16 000 kVA、35 /10 kV，在 10 kV 母线下
接有 4 台变压器，其中 1#整流变压器容量为 6 300 kVA，所带负
荷为 12 脉动 10T中频熔炼炉; 2#整流变压器容量为 6 300 kVA，
所带负荷为 10 T电弧炉; 3#整流变压器容量为 4 000 kVA，所带
负荷为 10T精炼炉; 4#电力变压器容量为 200 kVA、10 /0． 4 kV，
所带负荷为全厂内照明及动力负荷，中频炉和电弧炉不同时生

产，当前功率因数为 0． 75 ～ 0． 85．谐波测试显示为含有 5、7、11、
13、15 谐波，总谐波畸变率达到 35% ．

图 4 中频炉谐波治理的 matlab仿真模型
Fig． 4 Simulation model of the medium frequency

induction furnace with filters

图 5 改进的 id －iq 法检测电路原理图

Fig． 5 Schematic circuit of current detection based on

improved id－iq operation mode

LC无源滤波器的设计主要是电抗器和电容器参数的选择，
滤波电容器容量的选择主要由基波无功补偿容量来确定，然后根据串联谐振频率确定电抗器的基波电抗

率，为了防止完全谐振时滤波器支路严重过电流，并考虑到由于元件制造误差和电网频率变化等因素引起

的等值频率偏差，单调谐滤波器设计在偏谐工作状态下．有源滤波器( APF) 本身也是一种电力电子装置，
它能对大小和频率都变化的谐波以及变化的无功进行补偿．其基本原理是从补偿对象中检测出谐波电流，
然后产生一个与谐波电流大小相同极性相反的补偿电流与电网提供的电流叠加，从而使注入电网的总的

电流只含基波分量．无源滤波器的采样电流一般取变压器低压侧进线，以主变功率因数为参照，功率因数
低的时候才投入，高的时候不会投入，因此对于一些产生大量谐波，但功率因数高的负载并不适用，如中频

炉．有源滤波器的输出是以谐波为参照，不受负载类型和功率因数的影响，无源滤波器设计谐波的滤除和
无功补偿二者很难兼得，而有源滤波器滤波和补偿可以同时选择，选型简单可靠．一个无源滤波柜只能滤
除某一次谐波，因此若要滤除大部分谐波，必须安装多个主要次数的无源滤波器，占地多、噪音巨大，存在
谐振的危险，发热严重时内部的负荷隔离开关完全烧毁，电抗器绕组会因过电压导致绕组被击穿，滤波效

果不理想．而有源滤波器滤波范围广，一台有源滤波器可以滤除数十次谐波，而有源滤波器不改变系统阻
抗，不会与系统发生谐振［7－10］．该治理方案为在 10 kV 母线安装 APF 和 FC 装置来综合治理该厂谐波问
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题，建立治理方案的 MATLAB仿真模型．
本文建立治理方案的 MATLAB仿真模型，采用 APF 和 FC 装置来综合治理该厂谐波问题，在传统的

检测法基础上，提出了一种新的检测方法，其基本思想就是利用虚拟对称三相系统的合成电压矢量来形成

旋转坐标系这一思路．该方法不需要锁相环，消除了 PLL产生的不利影响，且在电网电压不平衡条件下能
够实现同步旋转角实时跟踪电网电压基波正序频率的变化

［10-14］．

3 治理效果分析
3． 1 仿真结果图

图 6 电网侧谐波电流波形
Fig． 6 Grid side voltage and current

waveforms

图 7 电网侧谐波电流波形 FFT分析
Fig． 7 Grid side current FFT harmonic

analysis with filters

图 8 治理后电网侧谐波电流波形
Fig． 8 Grid current waveforms FFT

harmonic

3． 2 治理结果图
其中 FC装置包括 H5、H7、Hh共 3 组滤波支路，安装容量 7 900 kvar，其基波输出容量约 5 140 kvar．

该容量可兼顾中频炉、电弧炉、精炼炉工作时基本无功的需要．滤波电容器投用后补偿容量 4 817 kvar，按
补偿前自然功率因数 0． 80，总有功平均功率为 7 995． 3 kvar计算，功率因数可补偿至 0． 956，同时改善电能
质量，提高了电网的安全性和可靠性，变压器的平均负荷电流减小 25%，相当于变压器运行容量降低了
25% ;变压器铜损减少 1 － ( 0． 80 /0． 956 ) * 2 = 67% ; 变压器温度降到 65℃左右; 每月节省电量 40 kW
×67% ×12 h×30 d=9 648 kW·h /月( 40 kW－2 台变压器的合计铜耗，每天工作 12 h) ．根据电能质量国家标
准和用户要求，滤波器投运后供电系统电能质量达到如下技术指标: ( 1) 35 kV 谐波电压总畸变率 THD =
0． 785% ; 10 kV THD=3． 74%，谐波电流总畸变率 THD=1． 783% ; ( 2) 功率因数 cosΦ≥0． 95( 3) 谐波电流
的治理满足 GB /T14549－1993 的要求; ( 4) 电压畸变率满足 GB /T14549－1993 的要求; ( 5 ) 根据以上的计
算，滤波装置投入后，未出现影响装置安全运行的谐振现象．

图 9 实测电网侧电压电流波形
Fig． 9 On-site grid side voltage and

current waveforms

图 10 实测电网侧电流波形 FFT分析
Fig． 10 On-site grid side current

FFT analysis

图 11 实测治理后电流的 FFT谐波分析
Fig． 11 On－site grid current waveforms

FFT harmonic analysis with filters

4 结语
本文首先建立了钢厂非线性负载中频炉系统的仿真模型，基于理论计算和某钢厂中频炉现场测试结

果证明检测的有效性，在分析现有谐波治理方案及经济效益和此系统产生的谐波特点的基础上选用混合

电力滤波器来解决此系统的谐波问题，实际投运后经现场测试该中频炉的整流装置向电网注入的谐波含

量满足了电能质量公用电网谐波国标 GB /T14549－1993 的要求．
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