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摘　要：以新型供电整流变压器的绕组结线组别、主传动装置配置的可关断功率元件ＩＧＣＴ
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端装置（ａｃｔｉｖｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｕｎｉｔ，ＡＲＵ）的并联脉动组合接线型式特性为基础，提出了新型中压交直交

主传动装置超高次谐波电流计算分析和治理方案。分析超高次谐波电流的特性，对电气设备和生

产运行的危害，以及对其进行治理的必要性，提出基于超高次调谐频率的谐波滤波装置（ＨＦｔｙｐｅ

ｆｉｌｔｅｒ），用以解决工程实际中出现的问题。供轧钢供配电系统及谐波滤波装置设计制造参考。
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　　随着电力电子技术和传动控制理论的不断发展

和进步，大型轧钢机主传动电动机的供电装置也在

不断更新换代，从最初的不可调速的（带飞轮）交流

传动，电动机 发动机机组供电的直流传动，发展到

目前的由电力电子器件构成的可调速装置供电的各

类交、直流传动。

与直流传动相比，交流变频调速传动系统具有

效率高、维护量小等优势，已基本上取代了直流传

动。而交流变频调速传动也经历了从交交变频调速

到交直交变频调速的进步。交直交变频传动（采用

可关断功率元件ＩＧＣＴ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇａｔｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄ
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ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）与交交变频调速系统（采用自然换流的

晶闸管功率元件）相比，虽然价格高，但具有调速范

围宽、功率因数高、谐波电流小、供电装置占地面积

小等优势，因此，现阶段新建或改造的大型轧钢机主

传动装置越来越广泛地采用交直交变频传动

装置［１］。

对于交直交变频传动装置，其产生的谐波电流

绝对值虽然小，但谐波次数具有超高的特点，国家标

准对２５次以上的谐波电流没有严格的规定和限制

要求，多个大型轧钢工程实践证明，该类谐波的存在

危害很大，并造成了一定的损失，需要治理［２］。

由于是近两三年在实际工程中出现的新问题，

对该类型谐波的治理研究还处在起步阶段，国内钢

铁行业目前还没有专门用于治理该类谐波的产品。

１　交直交主传动装置谐波分析

采用直流传动装置或交交变频传动装置时，将

会产生大量的５、７、１１、１３、１７、…等次数的低次谐波

电流，它们的治理方法主要是在中压供配电系统中

加装谐波滤波装置（或动态无功补偿装置），治理后

的上网谐波考核要求在《电能质量 公用电网谐波》

国家标准ＧＢ／Ｔ１４５４９—９３上有严格的规定
［３］，目前

有大量该类型的谐波滤波装置投入运行。

采用交直交变频传动系统时，由于采用了可关

断功率元件ＩＧＣＴ或ＩＥＧＴ和主动整流前端装置

（ａｃｔｉｖｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｕｎｉｔ，ＡＲＵ），装置所产生的谐波电

流的次数高，且幅值较小。装置所产生的最低次谐

波电流的次数主要与传动装置脉动（次数）组合有

关，但一般不会产生低于１７次的谐波电流，例如，对

应６脉动组合（１个ＡＲＵ单元）、１２脉动组合（２个

ＡＲＵ并联）、１８脉动组合（３个 ＡＲＵ并联）的传动

装置，所产生的谐波电流的最低次数分别为１７、３５、

５３
［４］。而谐波电流的幅值除与传动装置本身容量

有关外，主要还与装置的开关频率有关。

以某热轧厂Ｆ１ Ｆ７精轧机主传动装置（采用

ＩＧＣＴ元件）为例分析。

从图１可看出，Ｆ１＋Ｆ５、Ｆ２＋Ｆ６、Ｆ３＋Ｆ７三组

主传动装置均构成１８脉动整流方式（３个 ＡＲＵ并

联），其产生的特征谐波电流为（１８±１）的倍数，该传

动装置采用了３台整流变压器串并供电（整流变压

器接线组别分别为：ＩＩＩｙ０、ＩＩＩｚ０４０、Ｙｚ１２０，一次侧为

串联、二次侧为并联），以此折算到一次侧的谐波电

流的次数为（１８±１）狀，其中狀＝３，４，５，…，即特征谐

波次数为５３、５５、７１、７３、８９、９１、…。

图１　主传动Ｆ１ Ｆ７单线系统图

　　Ｆ４主传动装置构成１２脉动整流方式（２个

ＡＲＵ并联），其产生的特征谐波电流为（１２±１）的倍

数，该传动装置采用了两台变压器串并供电（整流变

压器接线组别分别为：ＩＩＩｙ０、Ｙｄ１１，一次侧为串联、

二次侧为并联）［５］，以此折算到一次侧的谐波电流的

次数为（１２±１）狀，其中狀＝３，４，５，…，即特征谐波次

数为３５、３７、４７、４９、５９、６１、７１、７３、８３、８５、９５、９７、…。

整流变压器二次侧谐波电流大小与谐波电压、

变压器阻抗有关，而谐波电压与 ＡＲＵ以及传动系

统配置和接线方式有关［６］，其谐波电流大小计算如

下所示。

犐ｋ＝
犝ｋ

槡３×犣ｋ
＝

犝ｋ

槡３×犓·犣ｓｃ·犣ｎｏｍ
， （１）
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犣ｎｏｍ ＝
犝ｎｏｍ·犝ｎｏｍ

犛ｎｏｍ
， （２）

故 犐Ｋ ＝
犝ｋ·犛ｍａｘ

０．１５×槡３×犓·犝ｎｏｍ·犝ｎｏｍ

， （３）

化简后 犐ｋ＝３．８４９
犝ｋ·犛ｍａｘ

犓·犝ｎｏｍ·犝ｎｏｍ

， （４）

式中：犐ｋ为整流变二次侧谐波电流；犛ｍａｘ为整流变最

大６０ｓ负载；犓 为谐波电流次数；犝ｎｏｍ为整流变二次

侧额定电压；犣ｓｃ为变压器短路阻抗（１５％）。

按照上述方法和公式计算出的Ｆ１ Ｆ７主传动

装置对应产生的谐波电流发生量及电压总谐波畸变

率详见表１（注：表１中未列出谐波次数的谐波电流

均为０，包括５、７、１１、１３、１７、１９、２３、２５、２９、３１）。

表１　谐波电流及谐波畸变率分析

次数／次 　Ｆ１＋Ｆ５主传动　
犐／％　　犐／Ａ

　Ｆ２＋Ｆ６主传动　
犐／％　　犐／Ａ

　Ｆ３＋Ｆ７主传动　
犐／％　　犐／Ａ

　　Ｆ４主传动　　
犐／％　　犐／Ａ

　　　　　总计　　　　　
犐／％　　犐／Ａ　　犝／％

５～３１ ０ ０ ０ ０ ０．０００ ０．０ ０．０００

３５ ０ ０ ０ ２．０１ １０．１５０５ ０．２７７ １０．２ １．３３８

３７ ０ ０ ０ ２．４４ １２．３２２０ ０．３３６ １２．３ １．７１７

４１ ０ ０ ０ １２．３２２０ ０．３３６ １２．３ １．９０２

４３ ０ ０ ０ ０ ０．０００ ０．０ ０．０００

４７ ０ ０ ０ ０．４７ ２．３７３５ ０．０６５ ２．４ ０．４２０

４９ ０ ０ ０ ０．０６ ０．３０３０ ０．００８ ０．３ ０．０５６

５３ ０．１７ １．７０３４ ０．１７ １．７０３４ ０．１７ １．７０３４ ０ ０．０８０ ３．０ ０．５８９

５５ ０．９４ ９．４１８８ ０．９４ ９．４１８８ ０．９４ ９．４１８８ ０ ０．４４４ １６．３ ３．３７８

５９ ０ ０ ０ ０．６３ ３．１８１５ ０．０８７ ３．２ ０．７０７

６１ ０ ０ ０ ０．０７ ０．３５３５ ０．０１０ ０．４ ０．０８１

６５ ０ ０ ０ ０ ０．０００ ０．０ ０．０００

６７ ０ ０ ０ ０ ０．０００ ０．０ ０．０００

７１ ０．５８ ５．８１１６ ０．５８ ５．８１１６ ０．５８ ５．８１１６ ０．２６ １．３１３０ ０．２７７ １０．２ ２．７１４

７３ ０．５３ ５．３１０６ ０．５３ ５．３１０６ ０．５３ ５．３１０６ ０．４３ ２．１７１５ ０．２５７ ９．５ ２．５９８

７７ ０ ０ ０ ０ ０．０００ ０．０ ０．０００

７９ ０ ０ ０ ０ ０．０００ ０．０ ０．０００

８３ ０ ０ ０ ０ ０．０００ ０．０ ０．０００

８５ ０ ０ ０ ０．２１ １．０６０５ ０．０２９ １．１ ０．３３９

８９ ０．０１ ０．１００２ ０．０１ ０．１００２ ０．０１ ０．１００２ ０ ０．００５ ０．２ ０．０５８

９１ ０ ０ ０ ０ ０．０００ ０．０ ０．０００

９５ ０ ０ ０ ０．２９ １．４６４５ ０．０４０ １．５ ０．５２４

９７ ０ ０ ０ ０．２１ １．０６０５ ０．０２９ １．１ ０．３８７

ＴＨＤｕ

仅考虑２５次及以下次数谐波电流时的总谐波畸变率 ０．０００ ０．０００

考虑所有次数谐波电流时的总谐波畸变率 ０．８１５ ５．９５５

　　从表１中可看出，按照国家标准规定，在不考虑

２５及以上次数的谐波情况下，电压总谐波畸变率

（ＴＨＤＵ）为０％，完全满足国标的要求
［７］。但在考虑

了２５ 及以上次数的谐波情况下，ＴＨＤＵ 达到

５．９５％，超过了国标中４％的限值（对于中压１０ｋＶ

供电系统总限值，如考虑系统上其它负荷也要占用

部分谐波畸变指标，则限值还应小于４％）。

另外在同等电压谐波畸变率情况下，２５次以上

谐波对用电设备的危害要远远超过２５次以下谐波

对供电系统的危害，因此对该类型传动装置产生的

超高次谐波就必须进行治理［８］。

２　交直交主传动装置谐波危害

由于在国家标准 ＧＢ／Ｔ１４５４９—９３中，仅对２５
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及以下次数的谐波电流注入系统公共连接点有限制

要求（允许值），对２５次以上谐波电流注入系统公共

连接点没有限制要求，而且国标中对由谐波电流产

生的电压总谐波畸变率是否要考虑２５次以上的谐

波电流没有明确的规定。

不少企业为了节省工程投资就没有治理２５以

上高次谐波，这将会使电网电能质量降低，对电网造

成多方面的影响和危害：它会使用电设备效率降低、

产生噪声、过热、振动、保护误动作、甚至烧毁设备；

对电缆还会加速其绝缘的老化，使电缆容易被击穿；

对通讯线路和控制信号将造成电磁及射频干扰等，

严重时会造成部分电子设备的损坏［９］。

某大型轧钢生产线在建设调试期间，当主传动

空载投入，辅传动及其为辅传动装置而设置的谐波

滤波装置还未投入阶段，出现过以下情况：

１）对高低压电网测试发现（包括测试３８０Ｖ、１０

和３５ｋＶ母线电压），电流和电压波形畸变严重；

２）ＵＰＳ电源装置中的 ＲＣ采样回路元件烧毁

损坏；

３）进口磨床等成套电控装置中的进线滤波器元

件被烧毁损坏；

４）高频开关控制的直流电源装置输出的直流电

压不稳定，波动很大。

事后分析，由于没有其它谐波源设备投入电网，

所以确定是主传动空载投入调试后，其产生的２５次

及以上超高次电压源型谐波引起电网电流和电压波

形变坏，总电压畸变率超标，特别是超高次谐波作用

在ＲＣ回路上，相当于引起ＲＣ回路短路从而造成烧

毁设备的情况发生。

因此超高次谐波超标后必须进行治理。

３　交直交主传动装置谐波治理

由于采用ＩＧＣＴ、ＩＥＧＴ元件的交直交轧钢主传

动装置是近几年才逐步应用的新技术新产品，所以

完全针对它所需要配置的超高次谐波滤波装置，在

钢铁企业还没有应用实例，仅从理论和现有国内设

备制造能力来看，设计和制造出满足要求的超高次

谐波滤波装置是完全可行的，但需要进一步研究

探讨［１０］。

采用ＩＧＣＴ、ＩＥＧＴ元件的交直交轧钢主传动装

置特性：

１）采用电压源型转换器产生的谐波为电压源型

谐波，而不是电流源型谐波；

２）装置功率因数高，通常在０．９５～１（滞后）范

围内可调［１１］；

３）产生的谐波均为２５及以上次数的特征谐波，

谐波电流绝对值均不大。

由于功率因数高，所以谐波滤波装置的补偿容

量不能太大，否则会出现过补偿情况，这是供配电系

统不允许的［１２］。根据谐波电流发生量，以及考虑到

系统中会同时存在６、１２、１８脉动３种型式主传动装

置的情况，因此配置一个调谐频率２５倍基波频率

（即１２５０Ｈｚ，根据最低次谐波电流次数确定）的单

通道ＬＣＲ型滤波器是可以满足治理总谐波电压畸

变率超标这一问题的［１３］。该超高次谐波滤波装置

与主传动装置并联接在供配电系统中，详见图２中

的滤波器型式１。

图２　超高次谐波滤波装置

　　需要说明的是，对采用交直交主传动装置的大 型轧钢生产线，除了主传动装置产生的２５及以上次
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数谐波电流外，在同一段中压母线上还会有辅传动

产生的低于２５次的谐波电流，而超高次谐波滤波装

置对低次谐波是呈容性的，会使低次谐波电流放

大［１４］，故图２中滤波器型式２针对该问题提出双电

抗器串联的滤波器接线方式的解决方案。

另外，现有大型轧钢生产线由于负荷较大，主传

动装置一般考虑接在两段不同的中压供电系统上，

此时为了减少总谐波电压畸变率，从供配电系统设

计上就应尽可能地将６、１２、１８脉动的负荷均匀地接

在两段中压供电系统母线上［１５］。因此该类型谐波

滤波装置设计关键之一在于准确地计算谐波电流发

生量和了解供配电系统的背景情况，这是一项复杂

工作，它不仅与传动装置本身有关，还与整个供配电

系统有密切的关系，它治理的好坏直接关系到供配

电系统的电能质量和设备的安全运行。

４　结　语

通过工程实际中发现的问题，详细分析了采用

ＩＧＣＴ、ＩＥＧＴ整流元件的交直交轧钢主传动装置负

荷产生的谐波电流次数超高性的特点、计算方法以

及对设备生产安全的危害。提出了一种用于中压系

统的超高次新型谐波滤波器的解决方案，供工程设

计部门和设备制造研发部门参考。
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