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摘 要：简述了中频炉的工作原理和谐波对电力系统的危害，分析了其整流装置的谐波电流，给出了河

南金汇钢厂中频炉谐波电流和电压的实测数据．由于申频炉的谐波特征比较明显，各次谐波电流含量也

比较稳定，可以采用在整流变压器低压侧安装单调谐滤波器和高通滤波器相结合的无源滤波装置来进

行谐波治理．此外，为了减少中频炉谐波对电网电压的影响，建议大功率中频炉在接入电网时，还要尽可

能地选择短路容量较大的公共连接点．
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0 引言

中频感应加热炉(以下简称中频炉)是一种

快速稳定的金属加热装置，它靠变频装置把三相

工频交流电转变为单相中频交流电．变频装置是

中频炉的核心设备，其产生的谐波能使旋转电机

产生附加功率损耗和发热，增加变压器和电网的

损耗，使电能计量仪表产生误差，对继电保护、自

动控制装置等产生干扰，严重时会引起误动作；谐

波还有可能在无功补偿电容器回路被放大，从而

导致电容器过负荷甚至损坏；另外谐波还会对相

邻的通讯线路产生干扰¨1．因此，大功率中频炉

的谐波问题不可忽视．目前的研究仅限于谐波测

试旧’31，理论分析还不够深入．鉴于这种情况，本

文作者将利用傅里叶分析方法并结合谐波实测数

据，分析中频炉的谐波问题，进而提出对应的治理

措施．

1 中频炉的工作原理及其谐波

1．1 中频炉的工作原理

中频炉的电源通常采用AC—DC—AC变换

方式，其电路框图如图1所示，先将电网提供的

50 Hz交流电流由桥式整流电路整为直流，经过

滤波，然后再通过逆变装置为负载提供中频电流

(500～10 000 Hz)，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，致使炉料被加热升

温，直至熔化．
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图l 中频炉电源框图

Fig．1 The electrical supply frame of intermediate

frequency inductive stove

1．2谐波分析

中频电源注入电网的谐波主要是由整流装置

产生的．以三相6脉动全控桥式整流电路为例，在

理想条件下，整流电路交流侧各相电流可近似地

用方波来表示，利用傅里叶分析方法，可堆出交流

侧a相电流的表达式为H1

卜警，d[sintot-lsin5tot-了1 sin7∞t

+吉sinll卅去sinl3tot．．．．]
=拉，1 sintot+ ∑ (一1)‘以Insin ntot (1)

n=6k±1

^=1，2，3，·

式中：，。为整流电路直流侧电流的平均值；J。：鱼J。

为整流电路交流侧的基波电流有效值；，。：鱼．

，．为整流电路交流侧的n次谐波电流有效值．
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从式(1)可知，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，这些谐波

称为三相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电流有效值的比值(通常

称为rt次谐波电流含有率)都等于谐波次数17,的倒

数．在实际电路中，由于整流变压器中漏电抗的作

用，使得整流阀的导通和关断都需要有一个过渡过

程，整流电路交流侧各相电流的波形将变成梯形

波，而不再是理想条件下的方波，因此，在实际情况

下测到的n次谐波电流含有率一般都小于1／n．

如果中频炉的整流电路为12脉动整流，其特

征谐波的次数为(12k．4-1)．依次类推，P脉动整流

电路的特征谐波次数为(pk±1)，各次谐波有效

值与基波有效值的比值也都等于谐波次数的倒

数．因此，增加整流电路的脉动数，可以减少注入

电网的高次谐波．

2 中频炉的谐波测试

为了掌握中频炉注入电网的谐波水平和对电

能质量的影响程度，对河南金汇钢厂的中频炉进

行了谐波测试．该钢厂的中频炉由两台35kV变

压器供电，容量均为4 348 kVA，其中一台为Ddl2

接线，另一台为Dyll接线，两台并联运行从而构

成12脉动整流，表1列出了部分谐波电流的实测

数据．

从表1中可以看出，中频炉35 kV侧的谐波

电流主要是11次和13次，这都是12脉动整流电

路的特征谐波．除此之外，还有一些3次、5次、7

次和9次谐波，15次及以上的各次谐波数值都很

小，故没有列出．

根据国家标准GB／T 14549—93《电能质量

公用电网谐波》(以下简称国标)的规定¨1，注入

公共连接点(35kV母线)的各次谐波电流允许值

应按照下面的公式计算：

，。：rSki，。 (2)
u
k2

式中：su为公共连接点的最小短路容量，单位

MVA，根据供电部门提供的数据可以求出35kV

母线的最小短路容量Sk，=119．85MVA；S。：为基

准短路容量，单位MVA，根据国标取250MVA；I。

为国标中基准容量下对应电压等级的第忍次谐波

电流允许值，单位A；，。为短路容量为s¨时的第n

次谐波电流允许值，单位A．

如果公共连接点有多个用户，还要再按照国

标推荐的公式(3)计算出同一个公共连接点的第

i个用户(#3中频炉)向电网注入的谐波电流允许

值．

表1 中频炉注入电网的谐波电流实测数据

Tab．1 Tested data of harmonic currents injected

into the electric network by intermediate

frequency inductive stove A

，。=，。(5／S。)““ (3)

式中：si为第i个用户的用电协议容量，即}}3中

频炉变压器容量为8 700 kVA；S．为公共连接点

的供电设备容量，即钢厂供电变压器容量为

31 500 kVA；，。为国家标准规定的公共连接点允

许注入的第n次谐波电流值，A；L为公共连接点

处第i个连接点的第n次谐波电流允许值，A；d

为相位迭加系数，随谐波电流次数而定．对3，5，

7，11，13次谐波，d分别取1．1，1．2，1．4，1．8，

1．9；对9次，13次以上的奇次谐波和所有的偶次

谐波，0c值均取2．

根据(2)式和(3)式可以计算出中频炉的各

次谐波电流允许值，。，并将其与测试结果k

(95％概率值)一并列入表2．
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表2谐波电流测试结果(95％概率值)

Tab．2 The tested result of harmonic currents

从表2中可以看出，该钢厂的中频炉在冶炼

过程中，35 kV侧的3一13谐波电流均有不同程

度的超标，其中9次、11次和13次都超标3倍以

上．大量的谐波电流注入电网后，必然会引起

35 kV母线电压的总谐波畸变率超标，表3列出了

与表1对应的35 kV母线电压总谐波畸变率的实

测值．

表3 35 kV母线的电压总谐波畸变率THD。

Tab．3 The voltage total harmonic distortion of 35kV bus-bar

从表3中可以看出，35 kV母线电压的总谐

波畸变率大约在7．5％～9．5％之间，而国标中规

定35 kV电压等级的电压总谐波畸变率限值为

3．0％，超标2．5～3．2倍．

3谐波治理措施

对于中频炉的谐波问题，可以通过安装滤波

器来进行治理．根据滤波器结构和原理，可将其分

为有源滤波和无源滤波两种方式∞o．有源滤波器

(APF)本身也是一种电力电子装置，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

与谐波电流大小相等而极性相反的补偿电流，从

而使注入电网的电流只含基波分量．无源滤波器

(PPF)是由电容器、电抗器和电阻通过串并联结

合组成的一种补偿装置，其基本原理是通过电容

电抗谐振时的低阻抗特性来吸收谐波，从而达到

滤波的目的．有源滤波器的滤波效果要优于无源

滤波器，适用于谐波成分复杂、谐波量变化较大的

环境使用，但其结构复杂，价格昂贵，维护成本也

比较高．无源滤波器具有投资少，结构简单的特

点，同时还兼有无功补偿的作用，但滤波效果受系

统和负荷变化的影响较大，可能在一些情况下还

会引起谐波电流放大"1．

根据以上的测试与分析，该钢厂中频炉的谐

波成分并不复杂，其中以7次、9次、11次和13次

谐波电流比较严重，各次谐波电流含量变化不大，

故可采用无源滤波装置来吸收中频炉的谐波电

流．建议在整流变压器低压侧安装7次、9次、1 1

次和13次4种滤波器，其中7次、9次和11次滤

波器采用单调谐滤波结构，分别用于滤除7次、9

次和11次谐波电流，13次滤波器采用二阶高通

滤波器结构，用于滤除13次及以上的谐波电流．

4 结束语

近年来．中频炉的数量和容量都在增加，由此

引起的谐波问题应该引起有关部门的关注．鉴于

中频炉的谐波特征比较明显，各次谐波电流含量

也比较稳定，可以采用无源滤波装置来进行谐波

治理．此外，供电部门在进行大功率中频炉的报装

审批时，一定要建议用户采用多脉动整流电源，以

减少中频炉谐波对电网的污染，还要尽可能地选

择短路容量较大的公共连接点接入，以减少中频

炉的谐波对于母线电压的影响．
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证，结果发现模拟结果较准确，能反映出重金属随

水流的运动和变化过程． [2]
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Numerical Simulation on Cadmium Pollution Emergency in North River

DOU Ming‘，MA Jun—xial， XIE Dong—Yu2，LI Xiao—hua2

(1·School of Environment and Water Conservancy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Department of Water Re．

sources and Environment，Sun Yat—sen University，Guangzhou 510275，China)

Abstract：In view of the cadmium pollution emergency in North River basin in Dec．2005，one—dimension

heavy metal transport and transformation model in rivers is established．Combined with the observed data of the

pollution emergency，the parameters of heavy metal model are calibrated and validated．The conclusions are

that the simulation effect between calculated value and observed value is rather good when the concentration

value of cadmium in water is comparatively big，and the simulation effect is not ideal when the concentration

value of cadmium is comparatively small．Furthermore，cadmium concentration of water body is decreased

from upper reaches to lower reaches，and it shows that the heavy metal is subsided into the mud by the absorp．

tion and sedimentation actions．

Key words：North River：heavy metal：numerical simulation
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Harmonic Analysis and Suppression of Intermediate

Frequency Inductive Stove

ZHOU Yon91，SUN Peng—ta01，GUAN Pen92

(1·School of Electric Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Henan Changge Power Supply Company，

Changge 461500，China)

Abstract．：This paper discusses intermediate frequency inductive stove’S principle and the damage that har．

monlc wave causes to the power system．Harmonic currents caused by rectifying devices are analyzed．Practi—
cal datum。of Henan Jinhui Steel Plant is presented．Harmonic characteristics of stove iS obvious and the con-

tent of harmonic currents is also steady，SO passive power device equipped in low—voltage side of rectifier

transformer should be adopted for suppression of harmonics，which consists of single tuned fiher and high—

pass filter．In order to reduce its influence on grid voltage，the point of common coupling which has bigger

short—circuit capability should be chosen when the stove is connected to electric network．

Key words：intermediate frequency inductive stove；rectifying device；harmonic；power filter
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