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电炉SVC系统优化方案滤波性能分析

针对现场SVC系统存在的谐波超标问题，对提出的

SVC优化系统进行了理论分析。选定的混合有源滤波器控

制方式可使混合滤波器对2～5次、7次谐波以及高次谐波进

行谐波抑制。稳态仿真分析结果很好地证明了优化系统稳

态滤波效果。
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电弧炉是一种利用电弧产生的热量

来高效熔炼金属的电炉，从电气特性来

讲，它也是一种剧烈变动的非线性重负

荷。在工作时，电弧炉频繁地给电网带

来无功冲击，使电网产生波形畸变和三

相不平衡、引起电压闪变和波动，导致

电网电能质量污染 [1 -2 ]。因此，宝钢于

1996年引进150 T直流电弧炉系统时，配

套有动态无功补偿装置（SVC），以实现

无功功率补偿和谐波电流吸收，从而较

好地保证33 kV系统无功功率平衡、电压

稳定和电能质量改善。但受限于当时的

设计制造能力和器件水平，以及随着时

间推移，器件老化和参数漂移，33 kV母

线处部分谐波电压、谐波电流超出了国

家标准（比较明显的是2次谐波电流含量

比较大），给系统正常运行带来了一系

列问题 [3-4]。为解决电炉SVC系统存在的

谐波超标问题，需要对SVC装置进行优

化改造，以降低系统母线电流的谐波含

量。

优化方案

根据文献[5]提出的优化方案，可在

现有装置结构的基础上，引进有源滤波

器，将无源滤波器改造为混合型有源滤

波器（Active Power Filter，APF），即

电炉SVC优化系统，以此来改善滤波器

装置的滤波效果，解决电炉SVC系统存

在的谐波问题。优化系统能够在补偿大

功率的同时，进一步减小有源滤波器的

容量，降低有源滤波补偿系统的投资，提

高性能价格比，实现谐波抑制的目的。

电炉SVC系统的优化改造方案拓扑

结构如图1所示。其中，点画线框内的

为改造的部分，其余部分均与原系统一

致。改造前，原系统带有2次滤波器和3

次滤波器，其中两条滤波通道都采用C

型滤波器结构。改造后，原系统中2次

滤波器中的电阻被替换为有源滤波器装

置。此时的SVC系统结构为混合滤波器

（2次滤波器加有源滤波器改造部分、3

次滤波器、4次滤波器、5次滤波器和7次

滤波器）和TCR装置两部分。将无源滤

波器和有源滤波器相结合构成混合滤波

器，兼顾了无源滤波器和有源滤波器各

自的优点。这样一方面能够有效改善滤

波效果，解决系统中存在的2次谐波含量

较大，改善SVC装置的滤波性能，另一

方面有助于减少滤波补偿系统的初期投

资，提高性能价格比，达到APF实用化

的目的。

 
理论分析

TCR是电炉SVC系统的原有部分，

其主要工作原理是对系统中的无功功率

进行补偿。主要控制方式为恒功率控制

或恒电流控制。而改造后的混合型有源

滤波器，从理论上说，其控制方式可

有：电流源前馈控制、电流源反馈控

制、电压源前馈控制和电压源反馈控
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图1  优化系统拓扑结构
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制。在理想状态下，这4种控制方式都可以实现滤

出电炉SVC系统谐波电流。如何确定一个最好且最

实用的方案，需要比较它们之间的优劣。

在反馈控制和前馈控制的选择上，由于反馈

控制在参数选取上只有APF的增益参数取无穷大

时，才能达到理想的滤波效果。这在实际改造中

是不可能实现的。而当增益不够大时，滤波效果

又呈现了明显的不理想特性，再加上增益越大导

致APF容量递增的可能性非常大。因此反馈控制在

此不适合。

在前馈控制的前提下，有源滤波器控制成电

流源还是电压源的选择上，虽然两者都能得到比

较理想的滤波效果，但是电流源方案有一个明显

的劣势，就是动态响应时间相当长，当滤波效果

近似理想的时候，已经经过了若干秒的时间，这

对于电弧炉负载这样动态变化的谐波情况来说不

理想。而电压源的方案在响应时间上基本可在负

载变化后的1个工频周期内，达到理想的滤波效

果。因此，对于本文的混合型有源滤波器，可确

定采用电压源前馈控制方式。

在电压源前馈控制方式下，根据混合滤波器

的工作原理，可以得到33 kV母线谐波电流的表达

式，即

 
（1）Ish =

!(K ! Z21 )ILh

Zs + (
Zs
ZL

+1)Z21

式中，Ish为母线谐波电流；ILh为负载谐波电流；Zs

为系统阻抗；ZL为负载阻抗；Z21为负载阻抗；K为

前馈系数。

若前馈系数K满足式（2），33 kV母线谐波电

流为零，说明此时混合滤波器完全滤掉系统中的

谐波电流。

  
（2）K = Z21 =

1
jn!0C21

针对系统中负载存在的典型次谐波，可以求

出各次谐波不同的K值，n为谐波次数。由于C21已

知，则前馈参数K与滤波次数n是反比关系。

根据等式表示出前馈参数K与谐波次数n之间

的对应关系，如图2所示。可以看出随着谐波次数

的增加，前馈系数K在逐渐减小。2次谐波的前馈
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系数最大，为24.68，当谐波次数增大到20时，前

馈参数K减小2.50左右。在谐波次数小时，前馈参

数K变化比较快，在谐波次数大时，前馈参数K变

化缓慢。在实际情况下，混合滤波器针对2次、3

次、4次、5次、7次谐波和17次、19 次高次谐波进

行谐波抑制。

 

仿真分析

稳态分析是指负载为恒定谐波电流源的情况

下对混合有源滤波器进行的仿真分析。恒定谐波

电流源的幅值和谐波含量的具体设定按照电弧炉

负载现场实测数据分析结果。谐波电流源负载中主

要次数谐波的幅值如图3所示。基波电流为2 000 A，

2次谐波电流为30 A，3次谐波电流为20 A，4次谐

波电流为30 A，5次谐波电流为20 A，7次谐波电流

为15 A。

从图 3 中可以看出： 2 次谐波的含有率为

1.5%，3次谐波的含有率为1%，4次谐波的含有率

为1.5%，5次谐波的含有率为1%，7次谐波的含有

率为0.8% 。负载电流总畸变率为2.71%。

1. 无源滤波器组的滤波效果

无源滤波器组由5条滤波支路组成，针对2

次、3次、4次、5次和7次以上的高次谐波具有滤

波效果。经过无源滤波器组补偿后的33 kV母线电

流得到改善，趋近于正弦波，如图4所示。

从图4中也可以明显看出，33 kV母线电流的

总畸变率为1.17%；2次谐波含量为1.1%，幅值约

为24.7 A；3次谐波含量为0.38%，幅值约为8.52 A；

7次谐波含量为0.15%，幅值约为3.36 A；4次和5次

谐波含量很小，接近于0。

可以很直观地发现，无源滤波器对4次、5次

谐波具有很好的滤波效果。对于2次、3次和7次

滤波效果不是很理想，特别是2次谐波仅滤除了

17.7%的谐波，导致系统中2次谐波含量较高。

2. 有源滤波器的滤波效果

混合有源滤波器在0.4 s时投入系统开始工作，

33 kV母线电流的THD变化曲线如图5所示。

 

从图5中可以看出，APF投入前33 kV母线电流

的THD值约为0.03；APF投入后，经过约10个周期，

THD值迅速减小接近于0，最终完全滤除了33 kV

母线电流谐波分量。

图3  谐波源负载的电流频谱
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图4  无源滤波器组作用下33 kV母线电流频谱

Fundamental (50 Hz)＝2242, THD＝1.17%
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图5  有源滤波器作用下33 kV母线电流THD值变化
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图2  前馈参数K与滤波次数n的对应关系

混合型滤波器前馈控制方式参数变化情况
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33 kV母线电流频谱图如图6所示。

 

33 kV母线电流的总畸变率已经降到了0.07%，

各次谐波含量减少到0.05%左右，2～5次和7次谐

波得到完全滤除。可见在稳态情况下，混合有源

滤波器具有很好的滤波效果。

下表为无源滤波器组和混合有源滤波器的仿真

结果进行对比。从下表中可以看出，无源滤波器组

和混合有源滤波器对2次谐波的滤出对比很大，其2

次谐波含有率由1.1%降到了0.06%。同样对其他次

主要谐波，滤出率也大幅提高。数据结果充分说明

混合有源滤波器具有显著的滤波效果。

表  混合有源滤波器和无源滤波器组滤波效果对比

2次谐波

含有率

（%）

3次谐波

含有率

（%）

4次谐波

含有率

（%）

5次谐波

含有率

（%）

7次谐波

含有率

（%）

无源滤波器组 1.1 0.38 0.06 0.05 0.15

混合有源滤波器 0.06 0.04 0.02 0.02 0.01

结束语

针对现场SVC系统存在的谐波超标问题，可引

入有源滤波器，以此改造成SVC优化系统。优化系

统既可改善滤波效果，又可减少投资。通过对混

合有源滤波器控制方式的分析，选定的电压源前

馈控制可使混合滤波器对2～5次、7次谐波以及次

高次谐波进行谐波抑制。稳态仿真分析结果很好

地说明了优化系统对稳定谐波源具有明显的谐波

抑制效果。
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图6  有源滤波器作用下33 kV母线电流频谱

Fundamental (50 Hz)＝2242, THD＝0.07%
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