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基于 ETAP 的钢铁企业电网谐波分析 

聂陆燕，尹玉君，谢传治
 

(南瑞集团有限公司/国网电力科学研究院有限公司，江苏 南京 210003) 

摘要：基于对炼钢生产线上主要用电设备的谐波产生原因和谐波特性的充分调研，以某实际钢铁企业电网为例，

利用 ETAP 软件对其供电系统进行详细建模。重点研究谐波在钢铁企业电网中的传播特性，明确钢铁企业电网在

公共连接点处(PCC)的谐波污染责任。并仿真计算可能出现的谐振点，通过案例分析验证谐振原因。最后，针对

系统内出现的并联谐振设计滤波器，为企业电网的谐波谐振抑制和电能质量提高提供一种方法。 
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Abstract: Based on the investigation of harmonic generation reason of the main equipment and its harmonic 

characteristics in the steelmaking line, the power system of an iron and steel enterprise is modeled by ETAP software. The 

propagation characteristics in the power grid is studied and the harmonic pollution responsibility of the iron and steel 

enterprises in the PCC is clear. The possible resonant points are found out via simulation and calculation and the resonant 

causes are analyzed and verified. Finally, the filter is designed according to parallel resonance in system. It provides a 

method for harmonic and resonance suppression and power quality improvement of enterprise power grid. 
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0  引言 

钢铁企业作为工业用电大户，对安全生产的要

求很高，但企业内部含有大量的非线性负荷、冲击

负荷和大功率可控硅变流装置，导致谐波污染问题

日益突出，严重影响电网的电能质量[1-4]。为改善电

能质量，此类企业大量应用串并联补偿电气装置，

若配置不当则可能产生谐振[5]，给企业安全稳定运

行带来较大危害。笔者前期调研重庆某钢厂时发现，

该厂经常出现因为谐波问题引起的电容器爆炸等事

故[6]。因此，建模仿真谐波在钢铁企业电网的传播

特性，对准确合理地划分钢铁企业的谐波污染责任

和有效抑制谐波造成的危害有重要的现实意义。 

目前，国内外在谐波污染责任划分上的研究体

现的都是系统和用户双方的共同责任，划分的主要

依据是用户与系统双方注入的谐波电流各自在公共

连接点 PCC 处所引起的谐波电压降[7]。而这些大都 
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局限于系统侧大电网的背景谐波研究，对于用户侧，

则一般选择在企业电网内安装监测装置。对企业电

网的谐波研究也多局限于某个具体设备的电气系

统[8-10]，很难全面、整体地了解和把握钢铁企业电

网的谐波污染情况。因此，本文从调研钢铁企业炼

钢设备的谐波产生原因及谐波特性出发，以某实际

钢铁企业电网为例，利用 ETAP 软件对该企业电网

进行详细建模。基于此模型，研究谐波在该企业电

网的传播特性，明确该钢铁企业对 PCC 处的谐波污

染贡献及谐波责任划分，并对于企业电网内部谐波

污染较为严重的节点查找原因，设计案例分析和验

证，最后针对谐振点设计滤波器抑制谐振的发生，

减小钢铁企业电网的谐波污染危害，提高企业电网

的电能质量。 

1   炼钢工艺流程及设备的谐波特性分析 

1.1 炼钢工艺流程 

现代炼钢一般分为长流程炼钢和短流程炼钢两

种方式，如图 1。长流程炼钢多了用铁矿石炼出铁
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水这一环节，而短流程炼钢因其在投资、效率和环

保等方面的优势，近年来发展迅速。在短流程炼钢

工艺中，由电弧炉或中频炉初炼出钢水，经过精炼

炉得到合格钢水，连铸成钢锭或钢坯，最后经过各

种轧钢工艺成为成品钢。在整个炼钢工艺流程中，

电弧炉、中频炉、精炼炉和轧钢机等都会产生大量

的谐波。 

 
图 1 长流程炼钢和短流程炼钢 

Fig. 1 Long process steelmaking and compact process steelmaking 

1.2 炼钢设备电气系统的谐波特性分析 

电弧炉利用交流电弧产生的热来熔炼金属。由

于电弧延时发弧、电弧游动等电弧电阻的非线性因

素，电弧电流出现波形畸变。中频炉把工频交流电

整流成直流，再逆变为可调节的中频(300~1000 Hz)

电流。电流流经感应圈和负载，由电磁感应产生切

割金属材料的高密度磁力线，通过炉料中感应出的

涡流熔化金属。中频炉会产生大量的奇次谐波电流。

精炼炉是电弧炉的一种特殊形式，由石墨电极产生

电弧对初炼钢水进行加热精炼，会产生 2~7 次谐波。

轧钢机是实现金属轧制过程的设备，主要为交直流

传动设备。交流电经过整流变压器与大功率整流设

备供电给直流电机，会产生大量的奇次谐波电流。 

由上述可知，电弧炉和精炼炉的谐波产生机制 

相同，轧钢机和中频炉的谐波产生机制相同，前者

是基于电弧电阻的非线性，后者是基于各种含半导

体的大功率变流器。因此本文将主要对电弧炉和变

流器进行谐波特性分析。 

1.3 电弧炉谐波特性 

电弧炉炼钢过程主要分为两个时期：熔化期和

精炼期。熔化期，频繁的电极短路及相应调节过程，

钢液沸腾而造成的弧长波动，三相电弧的相互力及

炉料温度较低时造成的弧长随机扰动，都是造成电

弧炉电阻非线性的原因[11]。熔化期电弧极不稳定，

波形畸变较为严重。精炼期，电弧电流则比较稳定，

畸变也较小。典型电弧炉谐波电流含有率统计结果

见表 1[12]。 
表 1 电弧炉典型谐波电流 

Table 1 Characteristic harmonic currents of electric arc furnace 

谐波次数及幅值(相对于基波电流的标幺值/% 
时期 

2 3 4 5 7 

熔化期 7.7 5.8 2.5 4.2 3.1 

精炼期 — 2.0 — 2.1 — 

1.4 变流器的谐波特性分析 

变流器在将交流转换为直流(以及将直流逆变

为交流)的过程中会形成脉动的电压电流波形，并会

产生大量谐波。p 脉波的变流器在理想三相对称条

件下所产生的谐波次数为 h=kp±1，其中 k=1, 2, 

3,。假定电网换相变流器的直流电流平直，第 h

次谐波的理论幅值为 Ih=I1/h(式中 I1为基波的幅值)。

实际上，由于各种非理想因素(电网电压不对称，触

发延迟角不对称等)的存在，幅值也会略有不同。大

量统计表明，六脉波及其以上的变流器所产生的谐

波电流与基波电流之比的典型值如表 2 所示[13]。 

表 2 变流器特征谐波电流 

Table 2 Characteristic harmonic currents of converters 

谐波次数及幅值(相对于基波电流的标幺值)/% 
脉波数 P 

5 7 11 13 17 19 23 25 47 49 

6 20.0 14.3 9.1 7.7 5.9 5.3 — — — — 

12 1.8 1.6 6.6 5.4 0.33 0.3 1.5 1.3 — — 

24 1.88 1.23 0.36 0.22 — — 1.09 0.87 0.22 0.22 

2   基于 ETAP 的某钢铁企业电网建模 

ETAP 是由美国 OTI 公司生产的一款全图形界

面的电力系统仿真分析软件。ETAP 软件的谐波分

析模块主要包括谐波潮流计算和谐波频率扫描两个

功能。 

2.1 系统建模 

在 ETAP 中搭建某钢铁企业电网模型，如图 2

所示。 

该钢铁企业电网电压等级为 110 kV，通过区 1

号主变和区-外双回线连接到 220 kV 外网变。各级

系统参数如下。 

1) 外网变：该企业电网的外部等效电网，基准

电压为 220 kV，最小短路容量为 9149 MVA，X/R= 45。 

2) 110 kV 供电方式：区 1 号主变中压侧开关

供 110 kV 东 11 母线，经分段开关供 110 kV 东 13

母线。 
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图 2 某钢企业电网 ETAP 单线图模型 

Fig. 2 One-line diagram of a steel enterprise

110 kV 东 11 母线送出：东厂 1 线(带 135 MW

发电机一台，出力 130 MW，厂用电 10 MW)、东轧

1 线(经 T2 变、整流变 1 带 1100 V 直流轧钢机 1 和

中频炉 1 负荷，共 57.9 MW)、东轧 2 线(经 T3 变、

整流变 2 带 1100 V 直流轧钢机 2 和中频炉 2 负荷，

共 44.3 MW)、力变开关站的力 11 线(经 T4 变带电

弧炉 4、精炼炉 4 负荷，共 26.3 MW)，力 11 线通

过分段开关供力 13 线。 

110 kV 东 13 母线送出：力变开关站力 13 线(经

T5 变带电弧炉 1、精炼炉 1 负荷，共 16.6 MW)，

东电 3 线(经 T6 变带电弧炉 3、精炼炉 3 负荷，共

40.6 MW)、东电 2 线(经 T7 变带电弧炉 2、精炼炉

2 负荷，共 27 MW)。 

3) 35 kV 供电方式：区 1#主变低压侧开关供

35 kV 烧 11 母线，带烧结负荷共 30.9 MW。 

4) 负荷：总负荷为 253.7 MW，负荷功率因数

约为 0.92，分别为电弧炉、精炼炉、中频炉、轧钢

机和烧结负荷，其中，电弧炉和精炼炉负荷约占

52%，中频炉和轧钢机约占 32%。中频炉和轧钢机

的整流系统都是 12 脉波。 

5) 企业电网内部变压器参数如表 3 所示。 

表 4 为该钢铁企业电网的潮流分析结果，与企

业实际运行情况相符。 

2.2 谐波仿真分析 

忽略系统侧的背景谐波，将变流器的各次特征

谐波电流叠加生成自定义的变流器谐波电流源，添

加到单线图的整流器元件中，电弧炉同理。运行谐

波潮流，结果如表 5 所示。其中 Bus1 为公共连接

点(PCC)。 

表 3 变压器参数 

Table 3 Transformer parameters 

双绕组变压器 

变压器 
额定容量/ 

MVA 

额定电压/ 

kV 
正序阻抗/% 

T2 63 110/10.5 11.91 

T6 63 110/10.5 12.03 

三绕组变压器 

正序阻抗/% 

变压器 
额定容量/ 

MVA 

额定电压/ 

kV 
高-中

侧 

高-低

侧 

中-低

侧 

主变 1 180/180/90 220/110/35 13.94 24.23 7.99 

T3 80/80/48 110/35/10.5 10 18.19 6.46 

T4 31.5/31.5/25 110/10.5/6.3 10.73 18.55 6.54 

T5 31.5/31.5/25 110/10.5/6.3 10.73 18.55 6.54 

T7 80/80/48 110/35/10.5 10 18.19 6.46 

表 4 某钢企业电网潮流分析结果统计表 

Table 4 Power flow results of power grid of a steel enterprise 

参数 结果 

发电机出力/MW+Mvar 130+j34.71 

外网变出力/MW+Mvar 124.6+j48.74 

总负荷/MW+Mvar 253.7+j109.4 

损耗/MW+Mvar 0.85+j48.56 

无功补偿/Mvar j75.2 

电压/kV 113.4 

由表中可看出，PCC 处谐波电压总畸变率为

0.44%，满足国标要求。但是企业内部电网中个别

节点处电压总畸变率和各次谐波畸变率超标，其中

Bus35 处尤其严重，总畸变率为 13.96%，7 次谐波

电压畸变率为 13.07%。频率扫描显示 Bus35 处 7

次谐波阻抗为 19.02 ，其各次谐波的阻抗特性如

图 3 所示。Bus35 处 7 次谐波发生了并联谐振。 
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表 5 某钢铁企业电网谐波分析结果 

Table 5 Harmonic analysis results of power grid of an iron and steel enterprise 

谐波次数及谐波幅值(相对于基波电压的标幺值)/% 
线路 

2 3 4 5 7 11 13 17 19 23 25 

总畸变

率/% 

Bus1 0.12 0.17 0.18 0.26 0.18 0.10 0.03 0 0 0 0 0.44 

Bus3 1.02 1.06 2.26 2.51 1.53 4.37 2.77 0.11 0.09 0.35 0.28 6.55 

Bus4 1.05 1.17 2.94 5.92 0.54 2.40 1.60 0.07 0.05 0.22 0.17 7.41 

Bus18 0.96 0.96 1.92 3.41 3.38 0.6 0.07 0 0 0 0 5.38 

Bus22 1.0 1.15 2.29 4.03 1.54 0.29 0.04 0 0 0 0 5.12 

Bus35 2.28 2.59 2.05 2.73 13.07 0.73 0.08 0 0 0 0 13.96 

Bus38 2.03 5.06 2.13 3.17 5.52 0.53 0.06 0 0 0 0 8.66 

 

图 3 Bus35 处的谐波阻抗大小图 

Fig. 3 Harmonic impedance at Bus35 

2.3 谐振原因分析 

将该钢铁企业电网的整个单线图模型在 Bus35

处由戴维南等效电路表示，如图 4。系统的短路容

量为 SCC35，Rs、Xs为从 Bus35 处看进去的系统等

效电阻和电抗，U35 为 Bus35 处的额定电压。C 为

Bus35 处的并联电容器组，阻抗为 Xc，容量为 Qc。 

 

图 4 戴维南等效电路 

Fig. 4 Thevenin equivalent circuit 

忽略电阻，不考虑电容器投入之后的电压上升。

系统等效阻抗为 Xs。 

用标幺值表示，取基准容量为 SB，基准电压为

UB，基准阻抗 ZB。如果 Bus35 额定电压 U35与基准

电压 UB相等，则有： 
2

B
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并联谐振时，系统谐振频率 fr为 

* *
c 35

r 0 0* *
s cs

1

2π

X SCC
f f f

X QL C
    

式中，f0 为基准频率 50 Hz。定义谐波的谐振次数

hr为 
* *

c 35r
r * *

0 s c

X SCCf
h

f X Q
           (1) 

由式(1)可知，Bus35 处发生的并联谐振主要由

Bus35 处系统的短路容量和电容器的额定功率决

定。 

假定，基准容量为 1000 MVA。经过计算，从

Bus35 处看进去，系统等效阻抗为

 
* 0

35 2.174 87.96Z    

*
35 *

35

1
0.46SCC

X
   

并联电容器组的额定容量为 10 Mvar。 

*
c

10
0.01

1000
Q    

*
35

r *
c

0.46
6.78 7

0.01

SCC
h

Q
     

误差的存在，主要是因为 ETAP 在求取母线处

的谐波等效阻抗时，对系统各元器件电阻的谐波模

型处理方法跟国内不一样[14]。国内通俗做法如式

(2)，而 ETAP 处理方法如式(3)。 

h dcR R                  (2) 
B

h dc (1 )R R Ah               (3) 

式中：Rdc 为直流电阻；A=0.1；B=1.5。 

接下来采用两个例子来验证式(1)的正确性。改
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变电容器组的容量，由式(1)推导出发生并联谐振的

谐波次数如表 6 所示。 

表 6 两个案例的参数 

Table 6 Parameters of two examples 

电容器容量 Qc/kvar hr 

19 600 5 

2900 13 

依次仿真得到 Bus35 处阻抗大小，结果如图 5、

图 6，基本验证了式(1)的正确性。并且可以得出：

随着电容器组容量的增加，谐振频率向低值偏移；

随着系统短路容量的增加，谐振频率向高值偏移。 

 
图 5 不同的电容器容量，Bus35 处的谐波阻抗值 

Fig. 5 Harmonic impedance at Bus35 for  

different capacitor capacities 

2.4 无源滤波器设计 

    在实际电力系统中，投切电容器能够改变电网 

运行方式[15]。对于并联谐振，一般通过设计滤波器

来消除。在 Bus35 的 10.5 kV 母线侧设 7 次单调谐

滤波器，主要参数如表 7。 

 

图 6 不同的电容器容量，Bus35 处的谐波阻抗值 

Fig. 6 Harmonic impedance at Bus35 for different 

 capacitor capacities 

表 7 单调谐滤波器参数 

Table 7 Monotonic filter parameters 

滤波器 容量/kvar 电阻 R/Ω 电感 L/mH 电容 C/μF 

7 次单调谐 144 0.392 7.129 4.145 

运行谐波潮流模块，得到投入滤波器后的仿真

计算结果，并与滤波器投入前的结果对比。如表 8。

由表可知，该组单调谐滤波器能很好地抑制 Bus35

处的 7 次谐波并联谐振。 

表 8 单调谐滤波器投入前后系统谐波对比 

Table 8 Comparison of monotonic harmonic analysis results before and after filter’s operation 

7 次谐波幅值(相对于基波电压的标幺值)/% 总畸变率/% 
线路 

投入前 投入后 投入前 投入后 

Bus1 0.18 0.11 0.44 0.38 

Bus35 13.07 0.26 13.96 4.95 

Bus38 5.52 4.22 8.66 7.89 

3   结论 

钢铁企业里拥有电弧炉、中频炉等大容量非线

性负荷，再加上大量使用的晶闸管变流装置、交-

交、交-直变频器等设备，极大加重了企业电网的谐

波污染。本文从工程实用角度出发，以较为直观方

便的手段将炼钢设备产生的谐波简化成各次谐波电

流的叠加模型，在对某实际钢铁企业电网精确建模

的基础上，仿真分析谐波在该企业电网中的传播特

性，对明确 PCC 处该企业电网谐波污染责任划分有

实用价值。通过仿真定位可能发生的谐振点，并通

过谐振原因分析和案例验证为企业电网抑制谐波的

并联谐振和提高电能质量提出了一个较为方便快捷

的方法，具有很好的工程实用价值。 
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