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交流电弧炉对配电网的影响及
其治理措施

[开关设备]

文/国网宁夏电力公司宁东供电公司   王   虎   吕琨璐

随着交流电弧炉的广泛应用，交流电弧炉对电网的不利影响随之增大。本文

的主要内容是，首先阐述了交流电弧炉对配电网的影响，包括电压波动、功率因

数、谐波、三相不平衡等影响；其次提出了相应的治理措施。

由于交流电弧炉在技术和经济上的优越性，

交流电弧炉被广泛应用于现代炼钢工业，是生产

钢铁的重要设备，也是电力系统中三相不平衡负

荷的主要代表，它引起的电网谐波、电压闪变和

波动、功率因数低等问题比较严重。电弧炉在通

电冶炼时，它的三相石墨电极与炉料之间产生高

热量的电弧，高热量的电弧把炉料熔化。尤其是

在电弧炉冶炼过程中的熔化期，炉料坍塌、滑落

导致电弧电流变化的随机性较大、电压波动和闪

变严重，无功功率大幅扰动，对电网的冲击很

大。图1是简化的交流电弧炉供电系统图，X0是等

效的总阻抗，R是等效的电弧电阻。
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图1  简化的交流电弧炉供电系统

交流电弧炉对配电网的影响
交流电弧炉冶炼过程一般分为三个时期：熔

化期、氧化期、还原期。每个时期的作用不同，功

率要求也不同，对配电网的影响也随之不同。熔化

期，目的是将炉料快速熔化，电功率最大，炉料由

固体最终变为液体，电气量的变化十分复杂；氧化

期，目的是除去钢液中的杂质和气体，钢液剧烈沸

腾，电弧电流随机性变化大；还原期，目的是降低

钢液中硫和氧的含量，调整钢液中各元素的比例，

交流电弧炉的运行状态相对稳定。

1．对电压的影响

在熔化期，电弧电流变化及其不规则，电压

闪变、波动剧烈，导致供电母线电压波动频繁；

无功功率急剧波动，短路功率最大时是变压器额

定容量的2倍，无功功率的波动引起电网电压的波

动，电网频率随之波动，一般为1～15 Hz，这会影

响电力电子设备和一些仪表的正常运行，还会引

起灯光或电视机闪烁。电压波动值 可以表示为

式中，Ｕmax是电压方均根最大值，Ｕmin是电压方均

根最小值，ＵN是额定电压。交流电弧炉引起的电

压波动，主要集中在4～14 Hz频带范围，人类敏感

视觉区域正处于这个频带范围。

2．对功率因数的影响

交流电弧炉运行时的功率因数较低，在熔化

期一般只有0.7，冶炼全过程平均值为0.79，在电

极短路时大概为0.1～0.2。功率因数低时，感性无

功较大，电网电压水平和输送功率降低，设备出

力受到影响，使电力系统网损增大。交流电弧炉

的功率因数cos   可以表示为
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由式（2）可以看出，交流电弧炉的功率因数 

随电弧电阻R的变化而变化。

3．产生高次谐波

交流电弧炉的电弧电流“零休”特点和电弧

电阻的非线性会造成电网的谐波问题。交流电弧

炉是非线性、时变性负荷，在熔化期，电弧电流

急剧变化，其波形是不规则的，根据实测的交流

电弧炉电流分析，主要含2～7次谐波电流，其中2

次、3次谐波电流最大，其含量的平均值一般为基

波的5%～10%，最大可达15%～30%；4～7次平均

值为2%～6%，最大可达6%～15%。电网谐波的危

害表现主要有：增加线路、变压器、旋转电动机

损耗，造成电力测量误差，影响电力电容器正常

工作，引起继电保护误动、自动装置工作混乱。

4．造成三相不平衡

交流电弧炉三相负荷不对称，导致其供电系

统三相不平衡。一方面，交流电弧炉三相几何对称

性总有或多或少的偏差，导致三相电感支路的感抗

不相等，相应地电炉变压器二次侧三相不对称；另

一方面，在熔化期，交流电弧炉三相电极不规则调

整，三相电弧频繁地、无规则变化，导致三相电弧

电流不对称。三相负荷不对称会产生负序分量，负

序基波电流会造成发电机、电动机转子局部过热，

引起振动和噪声，导致继电保护和自动装置误判断

而误动，负序电流还增大了电力系统的损耗。因

此，交流电弧炉的三相不平衡问题十分受业界人士

关注。

交流电弧炉对配电网影响的治理措施
1．优化电弧炉系统的设计 
优化电弧炉系统，能够较有效地降低在炼钢

时电弧炉对电网的冲击，减少电压波动和闪变，

能够降低补偿容量。主要优化的方面有：

1）选用高灵敏度、高速度的电极调节系统，

提高响应速度。

2）尽量消除或减小电极系统的共振性，缩小机

械共振对电弧的干扰，进而提高电弧的稳定性。

3）提高电弧炉变压器二次短网的功率因数。

4）选择合理的三相电极的极心圆直径，增强

电弧的稳定性。

2．合理选用供电电源

1）采用专用配电线路给电弧炉供电，在电弧

炉附近给电弧炉配置专用降压变压器。

2）增大电网公共连接点的短路容量。电弧炉

的容量受到电网短路容量的制约，在最小运行方

式，供电系统的短路容量大于交流电弧炉变压器额

定容量的80倍时，若不采用补偿措施，熔化期的电

压波动值可小于16%，闪变值可小于0.4%；供电系

统短路容量与电弧炉变压器额定容量的比值在80和

56之间时，在采取一定的补偿措施后才可使电压波

动和闪变保持在允许范围内；供电系统短路容量与

电弧炉变压器额定容量的比值在56以下时，采取补

偿措施后电压波动和闪变也无法达到允许范围。

改进电弧炉供电设备
1）对电抗器的投入进行有效的管理。电抗器

的作用是抑制短路电流，使电弧燃烧更加稳定，

但是电抗器的接入会增大电路中的感抗，从而降

低功率因数，所以电抗器的接入和切除的时间应

控制在合理的范围内。

2）加装整流器，采用直流电弧炉。和交流

电弧炉相比，直流电弧炉降低了对电网谐波、闪

变、无功冲击等不利影响，且电弧稳定、石墨电

极损耗降低、耗能低、噪声小、冶炼时间短。

3）采用无功补偿装置，容易实现，且效果良

好，对于交流电弧炉引起的大部分问题可以有效地

就地消除，已逐渐被交流电弧炉的供用电单位采

用。SVC（快速静止无功补偿装置）可以提高功率

因数，抑制交流电弧炉引起的电压波动及闪变，减

少或消除高次谐波，快速补偿无功功率，实现无功

三相平衡。SVC装置应用于电弧炉系统中，不但能

够提高电弧炉的冶炼功率，而且可以提高附近电网

的电能质量。

结束语
作为典型的非线性负荷，交流电弧炉引起的

电压波动和闪变是随机的，且产生高次谐波、功率

因数低、三相不平衡等问题，对电网的影响十分

复杂。电弧电压曲线严重畸变，炉料、弧长、电极

控制等主要因素会导致电弧炉供电系统的三相不平

衡；冶炼过程中的各个时期，各次谐波的变化规律很

难归纳，且含量也不尽相同。要更好地解决交流电

弧炉对配电网的不利影响，供电企业和用户应积极

沟通协商，完善技术措施，健全相关制度；对于新

项目或扩建已有工程，双方应根据设备参数建立较

为详细的系统模型，在设计审核时，共同研究、预

测，共同行动保证电网和设备的安全稳定运行。EA
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