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交流电弧炉 SVC 装置 2 次滤波支路设计校核新方法 
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摘要：交流电弧炉不仅属于典型的谐波污染源、闪变发生源，而且交流电弧炉冶炼过程在 2次附近产生较大的间谐波分量。

基于某实际钢铁公司交流电弧炉谐波发生量和SVC 装置参数的定量分析及仿真研究，得到交流电弧炉必须设置 2次 C型滤波

器，保证将电弧炉 2次左右的谐波和间谐波放大控制在一定范围内的研究结论。在此基础上给出 2次滤波支路的设计方法，

提出了 2次滤波支路安全校核新方法，指导交流电弧炉滤波装置工程设计。 
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Abstract: The AC arc furnace is a typical pollution source of harmonic wave as well as a flicker source. It also produces larger 
inter-harmonic component during working near secondary harmonic. This paper analyzes and simulates the harmonic quantity and the 
parameters of SVC device of the arc furnace in a steel company. The conclusion shows that it is better to install the secondary filter of 
type C for the arc furnace in order to limit the harmonic and interharmonic near secondary. A new checking method is put forward for 
the secondary filter branch, which is a good method that can instruct the design of the AC arc furnace filter. 
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0  引言 

随着电弧炉在冶金行业的广泛应用，它在工作

过程中造成系统的电压闪变、谐波、间谐波和负载

不平衡等电能质量问题，成为电网的主要公害之一，

给电网供电和用户用电带来了严重的危害[1-5]。 
文献[6]对含有无功补偿的三相对称电弧炉电

气系统的谐波分析进行了研究，讨论了电弧炉供配

电系统谐波的特点，为交流电弧炉SVC装置的设计

提供了设计依据；文献[7-8]建立了一个有效地反映

电弧炉运行特性的电弧炉模型；文献[9]分析了电弧

炉工作过程中引起的电能质量问题，提出了新型拓

扑结构的SVC和APF电弧炉无功谐波综合治理方

案，但是没有明确考虑到间谐波的情况且该方案没 
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有实现混合控制，经济投资成本大；文献[10-11]只
给出了SVC中TCR部分的设计方法，没有具体考虑

FC部分的设计；文献[12]详细介绍了SVC的设计方

法，但是没有结合交流电弧炉的实际工作特性；文

献[13]给出了一个交流电弧炉供配电SVC装置的设

计步骤，但是没有具体探讨关于2次滤波支路设计方

法；文献[14-19]分析了电弧炉的工作特性及其对电

网的影响，总结了目前常用的典型无功补偿装置及

方法，但是都没有涉及到SVC装置2次滤波器设计的

讨论。 
笔者从对国内投运60 t、80 t、110 t、150 t交流

电弧炉供配电系统电能质量测试与分析的工作实践

角度，认为目前国内电能质量控制装置制造企业对

交流电弧炉的谐波治理方面，特别是2次滤波支路设

计方面或多或少地存在一些问题，例如针对交流电

弧炉的SVC装置不设2次滤波支路，更有甚者将2次
滤波支路设计成单调谐型，完全忽略了对电弧炉工
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作过程中产生的旁瓣较大的2次谐波的考虑，造成交

流电弧炉的电能质量治理效果不理想或者有一定的

负面影响。 
基于此背景，本文基于某实际钢铁公司交流电

弧炉谐波发生量和SVC装置参数的定量分析及仿真

研究，对交流电弧炉SVC装置设置2次滤波支路的必

要性和设计方法进行研究，提出了交流电弧炉SVC
装置2次滤波支路安全校核的新方法，为交流电弧炉

滤波装置工程设计提供了必要的理论支撑。 

1  交流电弧炉的谐波分布 

对某钢铁企业已投运的 110 t 交流电弧炉进行

电能质量测试分析，选取交流电弧炉熔化前期电弧

不规则运行产生谐波电流较大的工况，选取 10 周波

时间宽度做 FFT 分析，得出交流电弧炉 1~7 次谐波

和间谐波电流发生量（选取 A 相），见表 1。为分析

问题的需要，未将间谐波分量按照 IEC61000-4-7 标

准[20]归整到整数次谐波。 

表 1 交流电弧炉熔化前期1~7次谐波和间谐波电流发生量  

Table 1 The fundamental to the seventh harmonic and interharmonics current occurrence quantity at the early stage of steel melting 
                                                                                                    A 

h 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 

I 388.47 142.65 189.54 29.63 190.2 81.9 59.07 18.05 42.37 62.03 32.05 12.86 

h 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 

I 54.8 25.23 34.09 37.6 47.46 19.15 17.52 86.66 60.41 25.4 11.03 27.03 

h 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 

I 26.27 20.98 14.88 17.93 20.65 11.3 13.87 0.94 3.68 15.24 7.92 6.31 

h 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 

I 1.31 19.71 31.45 9.55 37.76 12.39 19.65 17.35 3.25 14.03 9.24 14.28 

h 5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7 

I 7.38 16.54 4.16 0.45 5.41 3.12 11.15 12.89 3.44 7.85 11.42 9.83 

 

将表1得到的交流电弧炉谐波和间谐波电流分

量用柱状图表示如图1（取1.1~4次）。 

 
图 1 某钢铁公司交流电弧炉 1~4 次谐波电流发生量 
Fig. 1 The fundamental to the fourth harmonic current 

occurrence quantity in a steel company 

由表1和图1可知：在熔化前期，由于电弧导电

率和长度不规则性，在1次到4次区间，除产生整数

次谐波，还产生了丰富的间谐波分量。 

2  电弧炉谐波滤波与无功补偿装置研究 

2.1 SVC 装置的参数 

该钢铁公司交流电弧炉供配电系统接线示意

图如图2所示。 
图2中所示某钢铁厂交流电弧炉供配电系统中

SVC装置滤波器支路参数如表2所示。 

 
图2 该钢铁公司交流电弧炉供配电系统接线示意图 

Fig. 2 Power supply system diagram for the steel company 
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表 2 滤波器支路主要参数(单相) 

Table 2 Main parameters of the filter branch (single phase) 
支路 电容器型号 数目(单相) 电抗器型号 电阻器 

FC2-C 型 AAM8.4-650-1W 8 并 4 串 LKKT-35-619-43.19 
RWGL-35/12- 

2000 6 台 

FC3-单调谐 AAM7.2-650-1W 8 并 4 串 LKKT-35-722-14.10 / 

FC4-单调谐 AAM6.1-550-1W 5 并 4 串 LKKT-35-451-10.77 / 

FC5-单调谐 AAM6.1-550-1W 6 并 4 串 LKKT-35-541-5.74 / 

 

2.2 谐波阻抗模型仿真 

谐波滤波与无功补偿装置接入后的交流电弧

炉供配电系统等效仿真模型如图3所示[21]。 

 
图 3 配电系统等效仿真模型 

Fig. 3 Equivalent simulation model of distribution system 

图中： SR 、 SL 、 PR 为系统阻抗参数；
•

FhZ 为滤波

装置h 次谐波阻抗，针对滤波装置不同的组合方式，
•

FhZ 有不同的值；
•

LhZ 为负载h 次谐波阻抗； g
•

hI
为配电网内非线性负载的谐波电流发生量；

•
ShI

为非线性负载注入系统的谐波电流；
•

hU 为非线

性负载注入系统的谐波电流所产生的谐波电压。 
根据图 3 所示的仿真模型，定义谐波电流系数

Ihk 为滤波与无功补偿装置接入后注入系统谐波电

流与谐波电流发生量的比值，计算公式如下式所示。

它反映了滤波与无功补偿装置中各次滤波支路对谐

波的滤波效果。 
6
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2.3 交流电弧炉 SVC装置 2 次滤波支路的功能研究 

根据表2中给出的该钢铁公司SVC基础参数，仿

真得到含有2次滤波支路和不含2次滤波支路的谐波

电流系数如图4所示。 
含有2次滤波支路和不含2次滤波支路方式下，

系统谐波电流系数仿真结果见表3。 

 
图4 含有2次滤波支路和不含2次滤波支路的谐波电流系数 

Fig. 4 Harmonic current coefficient of the the secondary filter 
branch and non-secondary filter branch 

根据仿真结果，得出以下结论：（1）含有2次
滤波支路时，2次谐波电流系数为0.94，说明SVC装
置2次滤波支路对2次谐波电流基本没有滤波效果。

而不含2次滤波支路时，2次谐波电流系数为1.76，
造成注入系统的2次谐波电流被放大1.76倍。（2）不

设置2次滤波支路，会造成2次和2次到3次区间的某

些频率分量的间谐波电流被放大，最大放大倍数可

达6倍左右。（3）设置2次滤波支路，如果2次滤波装

置的参数选择不合理，也会造成2次左右的某些频率

分量的间谐波电流被放大，最大放大倍数可达4倍左

右。（4）综合以上三点，交流电弧炉进行谐波滤波

与无功补偿装置的设计中，必须设置2次滤波支路，

同时要充分考虑滤波装置对2次谐波旁瓣的影响，避

免由于滤波装置与系统阻抗发生谐振造成2次左右

间谐波电流放大对系统带来的危害。 

3  交流电弧炉SVC装置2次滤波支路设计方法 

3.1 2 次滤波支路选型 

滤波器的类型很多，工程应用中最常用的三种

类型滤波器如图5所示[21]。 
 



             段晓波，等   交流电弧炉 SVC 装置 2 次滤波支路设计校核新方法                       - 129 - 

 
表 3含有 2 次滤波支路和不含 2 次滤波支路系统的谐波电流系数 

Table 3 Harmonic current coefficient for the system which contains the secondary filter branch and which does not contain 
h 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 

kh 1.16 1.2 1.26 1.34 1.44 1.61 1.9 2.41 2.1 0.94 0.93 1.19 

h 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 

kh 1.54 2.09 3.14 3.72 1.83 0.81 0.32 0.07 0.24 0.45 0.7 1.09 

h 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 

kh 1.94 2.4 1.01 0.45 0.18 0.05 0.14 0.27 0.43 0.7 1.36 1.2 

h 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 

kh 0.47 0.21 0.09 0.02 0.06 0.1 0.13 0.15 0.18 0.2 0.21 0.23 

h 5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7 

含有 

2 次 

滤波

支路 

kh 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.3 0.31 0.32 0.32 0.33 

h 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 

kh 1.11 1.14 1.17 1.21 1.25 1.31 1.38 1.47 1.6 1.76 2.01 2.4 

h 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 

kh 3.1 4.6 6.07 3.12 1.48 0.73 0.31 0.07 0.25 0.48 0.77 1.27 

h 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 

kh 2.47 2.26 0.93 0.43 0.18 0.05 0.15 0.28 0.45 0.76 1.55 1.15 

h 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 

kh 0.46 0.21 0.08 0.02 0.06 0.1 0.13 0.16 0.18 0.2 0.22 0.23 

h 5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7 

不含 

2 次 

滤波

支路 

kh 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 0.3 0.31 0.32 0.33 0.33 0.34 

 

 

图 5 常用无源滤波器 

Fig. 5 Common passive filter 

图6所示为单调谐滤波器与C型高通滤波器谐

波电流系数对比。 
由图6可以得知： 
（1）单调谐滤波器的调谐频率点处阻抗近似

为零，但会对在低于调谐频率的某些频率与系统阻

抗形成高阻抗的并联谐振。如果对交流电弧炉2次滤

波支路采用单调谐滤波器设计，会造成低于2次的间

谐波分量的放大。 
（2）由前文的分析结果，电弧炉在熔化前期，

会在2次附近产生丰富的间谐波，根据谐波分布而设

计合理的2次C型滤波支路，由于增加了阻尼电阻，

尽管降低了对2次谐波的滤波效果，但可以有效地避

免对2次左右的间谐波的放大。 

 

图 6 单调谐滤波器与 C 型高通滤波器谐波电流系数对比图 
Fig. 6 Comparison chart for the single tuned filter and the high 

pass filter of type C 

（3）基于以上分析，交流电弧炉SVC装置2次
谐波支路设计必须选用C型高通滤波器设计。 
3.2 不同滤波器品质因数的影响 

C 型高通滤波器的品质因数
0fhq 取决于并联电

阻 R 的值，品质因数
0fhq 决定了 2 次 C 型滤波支路

对 2 次左右哪些频率分量的间谐波放大和放大倍

数，因此研究 C 型高通滤波器的品质因数
0fhq 在
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8~30 的变化范围，系统的谐波电流系数变化仿真结

果如图 7 所示。 

 

图 7 系统谐波电流系数随 2次滤波支路品质因数变化曲线 
Fig. 7 Harmonic current coefficient-power facter curve for the 

secondary filter 

由图 7 可知，当滤波器品质因数
0fhq 在 8~30 范

围内变化时，1.8 次到 2.7 次的系统谐波电流系数有

所变化，具体表现为串并联谐振点发生偏移，串联

谐振效果得到削减，并联谐振效果得到加强，滤波

器品质因数
0fhq 越大，通频带越窄，间谐波放大加

剧。因此，在实际交流电弧炉谐波与无功补偿装置

设计工作中，应结合交流电弧炉的谐波和间谐波的

频谱分布，合理选择 C 型高通滤波器品质因数
0fhq ，

对 2 次左右的间谐波的放大控制在最小程度。 
3.3 设计方法 

根据本文对交流电弧炉SVC装置的2次滤波支

路研究结果，交流电弧炉2次滤波支路的设计应遵循

以下的方法： 
（1）设计前必须获取设计对象交流电弧炉的

谐波频谱分析，这是交流电弧炉谐波滤波装置设计

成败的关键。 
（2）交流电弧炉必须设计2次滤波支路，并且

2次滤波支路必须选用C型高通滤波器。 
（3）设计2次C型高通滤波器时，不仅要考虑

对2次谐波电流的滤波效果，更应考虑对2次左右的

间谐波的放大倍数，很多时候，需要牺牲对2次谐波

电流的滤波效果，从而把2次支路对2次左右的间谐

波的放大控制在一定范围内，可以通过合理选择2
次C型高通滤波器的品质因数来实现。 

4  交流电弧炉 SVC 装置 2次滤波支路校核 
方法 

文献[21]给出了设计高压无源滤波装置时对各

滤波支路的校核方法，但是针对交流电弧炉冶炼过

程中产生了丰富的间谐波分量的工作特性，笔者认

为对于交流电弧炉2次C型高通滤波支路设计参数

的安全校核应不同于一般滤波支路校核方法。 
4.1 IEC 61000-4-7 的谐波规定 

文献[21]指出在设计高压无源滤波装置时，如

果存在间谐波频谱分量，应该以IEC十周波谐波分

析得到的谐波电流分量作为滤波器设计的依据。 
IEC 61000-4-7推荐的DFT的时间窗口长度为10

个周波。当测量窗口宽度为10个工频周期时，谐波

分析的频率分辨率是5 Hz，产生了谐波集和谐波子

集的概念，如图8所示。 

 
图8 谐波群和谐波子群示意图 

Fig. 8 Harmonic group and harmonic subgroup diagrams 

谐波集的计算式为 
2 24

2 2-5 +5
g,n

=-4
= + +

2 2
k k

k+i
i

C CG C  

谐波子集的计算式为 
1

2 2
sg,n +

=-1
= k i

i
G C  

其中：Ck+i是DFT输出对应的频谱分量的有效值；

Ggn是经过计算得到的谐波集的有效值；Gsgn是经过

计算得到的谐波子集的有效值。 
按照IEC谐波集和谐波子集的概念计算得到交

流电弧炉2~6次谐波电流发生量如表4所示。 
表 4 交流电弧炉熔化前期 2~6 次谐波电流发生量 

Table 4 The second to the sixth harmonic current occurrence 
quantity at the early stage of steel melting 

                                          A 

h 2 3 4 5 6 

Ign 199.17 133.88 48.504 61.753 30.629 

Isgn 81.671 107.08 27.322 50.061 18.583 

注：表中的 Ign为采用谐波集方法计算所得的 2~6 次谐波电流发生

量；Isgn为采用谐波子集方法计算所得的 2~6 次谐波电流发生量。 

4.2 SVC 装置滤波支路校核方法 

文献[21]提出的滤波支路电容器安全校核方法

如下。 
（1）过电压校核 
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u CN C1,max C ,0.95
2

+ h
h

K U U U 
≥

 

式中： CNU 为电容器的额定电压； C1,maxU 为加在电

容器两端的基波电压的最大值； C ,0.95hU 为加在电容

器两端h 次谐波电压值； uK 为电容器的电压因数，

在实际工程中推荐选取原则为如果系统运行基波电

压和谐波电压是稳定的则 u = 1K ，否则 u =1.1K 。 
（2）过电流校核 

1
2 2 2

CN C1,max C ,0.95
2

1.3 ( + )h
h

I I I


   

式中： CNI 为电容器的额定电流； C1,maxI 为流过电容

器的基波电流的最大值； Ch,0.95I 为流过电容器的h
次谐波电流值。 

（3）过容量校核 
1

2 2 2
u CN C1,max C ,0.95

2

1.14 ( + )h
h

K U U hU


   

（4）由（1）、（3）计算所得 CNU 中大值为电容

器最小额定电压 CNU ，由（2）计算得到的 CNI 为电

容 器 的 额 定 电 流 ， 电 容 器 额 定 基 波 容 量

CN1 CN CNQ U I 。 
4.3 交流电弧炉 SVC装置 2 次滤波支路校核方法 

其中，关于流过电容器的 h次谐波电流值 C ,0.95hI
文献[21]规定的是 95%概率大值，而对于交流电弧

炉SVC装置2次滤波支路校核时笔者按照谐波集方

法、谐波子集方法和间谐波得出的三种谐波电流发

生量，得到安全校核结果如表 5 所示。 
表 5 三种方法下交流电弧炉 SVC 装置 2 次滤波支路校核结果 

Table 5 Check result of secondary filter in the AC electric arc furnace SVC device under three kinds of methods 
电容器 C1 电容器 C2 

2 次 C 型高通 

滤波支路 
校核方法 过电流 

IC1/A 
过电压 UC1/kV 

过容量 

QC1/Mvar 

过电流 

IC2/A 
过电压 UC2/kV 

过容量 

QC2/Mvar 

谐波集 524.52 7.9 3.53 525.96 23.77 10.65 

谐波子集 500.32 7.21 3.36 501.48 21.68 10.13 计算值 

间谐波 506.06 9.09 3.4 507.3 27.39 10.25 

额定值 619.05 8.4 5.2 619.05 25.2 15.6 

谐波集 0.847 0.940 0.679 0.850 0.943 0.683 

谐波子集 0.808 0.858 0.646 0.810 0.860 0.649 计算比值 

间谐波 0.817 1.082 0.654 0.819 1.087 0.657 

标准比值 ≤1.3 ≤1.1 ≤1 ≤1.3 ≤1.1 ≤1 

 
由表5可以得知： 
（1）对于过电流校核和过容量校核，采用谐波

子集方法的计算比值最小，谐波集方法的计算比值最

大，但是三种方法的计算比值较标准比值小得多。 
（2）对于过电压校核，采用谐波子集方法的

计算比值最小，间谐波方法的计算比值最大，且采

用间谐波方法的计算比值已非常接近标准比值，当

交流电弧炉供配电系统的供电电压升高时，将会引

起SVC装置的安全。 
（3）交流电弧炉SVC装置滤波支路必须按照间

谐波进行安全校核，以保证交流电弧炉SVC装置的

安全性，使得交流供配电系统的稳定可靠运行。 

5  结论 

本文基于某实际钢铁公司交流电弧炉谐波发

生量和SVC装置参数进行定量分析，讨论交流电弧

炉SVC装置2次滤波支路的设计和安全校核方法，并

得出以下研究结论： 

（1）交流电弧炉的谐波滤波与无功补偿装置

必须设置2次滤波支路，且应选取2次C高通滤波器； 
（2）交流电弧炉2次滤波支路的作用是将交流

电弧炉2次左右的谐波和间谐波放大控制在一定范

围内。 
（3）交流电弧炉2次C高通滤波器的设计应综

合电弧炉谐波发生量及频谱分析，合理选取品质因

数
0fhq 。 

（4）交流电弧炉 SVC 装置 2 次滤波支路的安

全校核方法必须按照间谐波电流发生量进行。 
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