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摘要：针对配电系统非线性负载造成系统电力污染，影响电力系统末端用电装置的正常使用，通过对工

业现场电能质量情况的测试分析和建模理论仿真，提出解决配电系统电压污染的方法，并以实际应用为

例进行验证。

关键词：有源整流；电压谐波；无源抑制装置；有源阻尼；背景谐波

Suppression and application of terminal voltage harmonic in rolling mill 
distribution system
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Abstract: Through the test and analysis of the power quality in the industrial field, the modeling theory is 
simulated, and the influence of the nonlinear load in the distribution system on the power pollution and the normal 
use of the power equipment at the end of the power system is analyzed, the method of solving voltage pollution in 
distribution system is put forward and verified by practical application.
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0    引言

随着现代电力电子技术和微电子技术的迅

猛发展，高压大功率变频调速装置不断地成熟

起来，被广泛地应用于工矿企业的各种风机、水

泵、压缩机和轧钢机等。在钢铁冶金行业中随着

技术发展，呈现各类冲击性负载设备大型化、设

备用电量大的趋势，高压大功率变频调速装置具

有优越的调速性能，同时具有运行时功率因数

高、谐波电流小的优势，使其在轧钢行业得到了

广泛的应用。 

某钢铁企业采用两套中压变频传动系统，中

压传动系统采用有源整流方式，产生绝对值基本

固定的电流谐波，虽然总谐波电流绝对值较小，

但整个配电系统等效阻抗高，使整个配电系统电

压畸变较大，通过线路传输影响低压配电用电设

备的正常使用，特别是低压设备的数控磨床、不

间断电源系统（UPS）和焊机等对电能质量敏感

的设备。由于内部有主动电源模块，与系统谐波

发生谐振放大，导致后端由于过电压保护经常停

机，需要解决系统与负载之间谐振的问题，保证

末端数控磨床装置的正常使用。

1    现场情况分析

针对中压变频运行后，低压设备无法正常使

用频繁保护的问题，对企业的10 kV配电系统进

行检测，电能状况如图1所示。变频器电网侧变

换器采用前端有源整流的方式，产生的谐波电流

为变流器开关时固定含量的电流谐波。变频器运

行时谐波电流绝对值不随负载功率增加而线性增

加，同时中压变频供电变压器二次侧采用星三角
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双绕组的方式实现12脉冲二极管整流器，在高压

侧将5次和7次谐波电流通过移相80%抵消。中压

传动两套变频设备都运行时，系统中主要的电流

谐波为11次、25次和47次，单套变频器空载运行

总电流超过60 A，系统总电流谐波超过100 A。配

电系统存在一定的等效阻抗，电流谐波流经系统

时由于谐波阻抗原因产生谐波电压。整个系统中

阻抗较高，使整个系统10 kV电压畸变率为10%

左右。根据趋肤效应和邻近效应原理，谐波阻抗

比基波阻抗高很多。交流电流的趋肤深度与频率

的二次方根成反比，因此当线路导体的直径或厚

度大于2倍趋肤深度时，线路的等效交流电阻将

与电流频率或谐波次数的二次方根成反比。故频

率越高的电流谐波产生的电压谐波畸变越高。

低压侧数控磨床设备供电通过埋地多芯电缆

经10 kV配电室接入，经过变压器将10 kV转换为

400 V，给低压设备供电，数控磨床设备由变频

器驱动，为了提高输入侧的功率因数，在变频器

前端并联主动电源模块，主动电源模块内部由电

感电容及电子元器件组成，通过专用IC调整电流

的波形，对电流电压间的相位差进行补偿。主动

电源模块可以达到较高的功率因数，变频器输入

侧基波功率因数可以达到98%以上。而且主动电

源模块输出直流电压的纹波很小，其滤波电容容

量较小。通过10 kV中压传动不同的工作状态，

对低压侧数控磨床设备变频器输入侧电压进行检

测，电压波形和电压畸变情况如图2所示。通过

图2可以看出，在10 kV中压传动未工作时，数控

磨床设备的变频器前端电压波形和状况良好，电

压畸变率满足GB/T 14549—1993的电压限制值，

低压设备运行正常，数控磨床前端的主动电源模

块额定电流为8 A。当中压传动设备运行时，数

控磨床的变频器入口电压畸变严重，电压畸变率

为19.1%，变频器的主动电源模块回路电流增加4

倍，导致变频器数控磨床无法运行。

通过对10 kV中压传动系统和400 V数控磨

床系统的检测和分析，中压传动产生1～2 kHz频

率的谐波电流，由于配电系统阻抗的存在产生了

谐波电压，对低压辅助设备，该谐波电压为背景

图 1　10 kV 配电系统电能状况

Fig. 1　Power condition of 10 kV distribution system
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谐波，影响整个配电系统的用电质量，同时给低

压数控磨床供电的变频器内置的主动电源模块其

等效的LC频率与中压传动产生的谐波频率谐振放

大，使变频器输入侧的电压畸变率翻倍接近20%。

2    系统仿真试验

根据现场测试的10 kV电压各次谐波含量、

变频器负载主动电源模块的电流值以及线路距

离，搭建仿真系统，模拟现场的实际负载情况。根

据线路电缆长度和线径线路等效电感为200 mH，

变频器负载主动电源模块8 A左右，推算其负载等

效电容容值约为125 μF，根据线路和负载等效参数

搭建仿真电路，通过调整系统参数模拟现场实际

电压情况，在仿真系统中增加电压谐波抑制装置

并进行理论仿真。仿真电路如图3所示，在系统输

入侧增加输入电感L1，使变频器负载主动电源模块

的等效LC频率下移，与中压传动产生的电压谐波

图 2　400 V 磨床电压状况

Fig. 2 400 V grinder voltage condition

频率段分离，避免其谐振放大。同时在配电系统

末端增加无源抑制装置和有源阻尼装置进行效果

仿真。无源抑制装置设计为三阶高通滤波器，主

要用于吸收系统中的高次谐波，有源阻尼根据检

测的电压波形，反相补偿低次的电压谐波。

图 3　仿真电路

Fig. 3 Simulation circuit

通过Protel99软件进行仿真分析，结果如图

4所示。图4a中，V0为系统电压；V01为理想的治
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理输出；V 02为负载参数模拟输出；V 03为仅加理

想的有源阻尼。仿真时采用小信号励磁源1 V，

V01放大峰为1.06 V，V02不加措施放大峰达到10 V

（1.6 kHz），V03仅加理想的电压谐振抑制放大

峰为1.12 V（1 kHz）。从图4b中谐振抑制放大

峰可以看出，有源阻尼的谐波电压抑制是理想状

态，能达到较好的效果。按照仿真效果配置参

数，当有源阻尼或者无源抑制装置单独运行时，

也能达到较好的抑制效果，系统能稳定运行。 

图 4　仿真效果图

Fig. 4 Simulation effect diagram

3    现场实施案例

根据仿真试验的结果，参照仿真参数配置

无源抑制装置和有源阻尼容量，在低压系统与数

控磨床的变频器前端串联电抗器，电感后端并联

无源抑制装置和有源阻尼装置，对电抗器两侧电

压进行监测，电压谐波抑制装置在不同运行状况

下，对数控磨床变频器输入侧电压的抑制情况如

图5所示。通过电抗器串联在线路中，使整个系

统等效的LC频率点下移，将背景电压谐波和负

载产生的电压谐波整体的谐振频率下移；同时可

以通过增加系统电感的方式来抑制谐波，降低整

个系统的谐波畸变。将有源阻尼、无源抑制装置

分别运行和配合运行的状况进行测试。测试电压

的电能质量状况如图6所示。

图 5　测试情况

Fig. 5　Test cases
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图 6　电能质量状况

Fig. 6　Power quality status
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实际仿真和现场工作状况结果一致，中压

传动变频装置运行，装置运行时数控磨床前端

变频器输入侧电压畸变降低至3.5%，满足GB/T 

14549—1993电压畸变5%的限制值，同时变频器

内的主动电源模块电流恢复为8 A左右，起动数

控磨床后，由于带载后有负载的阻尼作用，测试

点两处的电压畸变降至3%以内。数控机床运行

正常，未出现过电压报警的现象。解决了电源侧

与负载侧谐振的问题。

4    结束语

工业现场中大功率高压电力电子装置的广泛

应用，提高了企业的用电效率，同时造成了谐波

污染产生背景谐波，使配电系统内其他用电设备

的供电电源受到污染，给整个配电系统的供电质

量带来安全隐患，  本文在系统末端对系统背景

谐波进行有效的抑制，以最佳的性价比投入解决

了其电能质量问题，保护了末端用电设备的正常

使用。
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