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摘 要： 针对热连轧机组中同步电动机主传动的交－交变频调速系统，定量分析了同步电机负载经由交交变频
器对变压器供电网侧产生的谐波影响．分别对不同的负载参数、变压器原副边电感量和变流装置的进线电抗器参数的
情况进行了仿真分析．同时，对大型多组交交变频器移相组合式供电进行了数据移位方式仿真．并且对交交变频器和
交直交变频器所产生的谐波干扰进行了对比分析．仿真结果表明调节变压器原副边电感量再结合移相组合式供电
的方法可以有效地降低大型同步机负载对供电网侧的谐波干扰，并使得总谐波率在各相中分布趋向均衡．
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１ 引言

在大型热连轧机组中，轧机的主传动控制广泛采用

交流同步电机拖动，一般采用交交变频调速．这样的大
型交流设备不仅会对负载端产生谐波，而且对于电网的

供电侧也同样会产生严重的谐波干扰．工业现场中非常
有必要对这些谐波进行分析，利用谐波抑制设备或者其

他解决途径，保证用电的清洁与安全．但是，由于应用场
合一般都是十分重要且不可以随时更换，从设备使用的

角度考虑，一旦系统设计选型安装使用后，是不可能对

这些变频装置进行详尽的专为谐波分析测试的试验．同

时，由于设备容量通常都很大（例如应用于主轧机传动

系统中的交 －交变频装置可达 １ＭＶＡ），更加无法在空
载试验场所对实际装置进行测试．为了保证实际装置的
可靠性和稳定运行，减少谐波对变压器网端电压、电流

的影响，事先除对实际的控制系统和保护回路进行详尽

的优化设计外，很有必要进行数字仿真．通过仿真，可以
认为设备装置连接到实际运行的系统中，从而得到在各

种参数和运行条件下的详细谐波分析数据．
一般的热轧机组有６到７个机架，轧机工作辊直接

传动，功率在 ５０００ＫＷ到 ８０００ＫＷ之间．对于交交变频
后网侧谐波分析十分重要，前人对于单台设备有所研

收稿日期：２０１３０８３０；修回日期：２０１３１２１２；责任编辑：李勇锋
基金项目：北京市重点学科共建项目（Ｎｏ．ＸＫ１０００８０５３７）；新世纪优秀人才支持计划（Ｎｏ．ＮＣＥＴ１１０５７８）；中央高校基本科研业务费专项资金（Ｎｏ．
ＦＲＦＴＰ１２００５Ｂ）

第５期
２０１４年５月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０１４



究，对于负载侧谐波分析也很多［１，２］，但对于多台的组

合影响少见研究．这类分析使用数学模型的计算方法
是很困难的，而应用仿真技术进行建模和谐波分析是

很必要且有效的．

２ 交交变频器仿真模型

多机架交交变频调速所产生的电力谐波是交互
作用的动态过程．例如，单机架运行时装置所处的电
压、电流工作条件以及器件的开关过程所产生的谐波，

对系统的影响与多机架同时运行，产生的电力谐波相

互作用的影响会有所区别［３］．如果依据理论公式进行
计算，由于模型的复杂性将难以得到精确的结果．所
以，采用仿真分析方法，对各个机架负载参数变化进行

综合仿真研究，方能得到详细的测试数据和可信的计

算结果．其结果将有利于企业与供用电部门进行投资
决策分析．交交变频调速系统多机架运行的仿真模型
如图１所示［４～６］．

在仿真结构图中，单个机架供电系统的仿真模型

由电源、变压器、进线电抗器，交交变频装置（图中的
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ）和同步电动机组成．考虑谐波分析主要针对
变压器网侧影响，同步电动机模型采用 ＲＬ模型便于分
析网侧的谐波．

作为子系统封装的交交变频系统内部结构如图２
所示．

（１）单相的交交变频调速系统是以双向桥并联构
成输出端，采用逻辑无环流控制（ＤＬＣ）方式结合余弦拟
合模型实现对同步六脉冲生成器的触发．仿真模型结
构如图２所示，①、②、③为进线端与变压器副边相连
接．④、⑤为变频器的输出，连接同步电动机三相中的
某一相绕组．交交变频方式的输出频率一般取在输入

频率的１／２以内．
（２）变压器模型参数：Ｕ１＝３５ＫＶ，Ｕ２＝３１５ＫＶ，变压

器容量 Ｓｅ＝６３００ＫＶＡ，绕组接法为 Ｙｇ／△ －１１，空载损
耗 Ｐ０＝８１５０Ｗ，短路损耗 Ｐｋ＝５２４６０Ｗ，阻抗压降 Ｖｋ＝
７５％，空载电流 Ｉ０＝０７％．根据变压器的二端口网络
模型如图３所示．

结合实际出厂参数可以计算出变压器的具体参数

为：变压器原副边的电感和电阻为 Ｌ１＝Ｌ２＝０．０２３Ｈ，Ｒ１
＝Ｒ２＝０．８１３Ω，变压器的互感支路 Ｒｍ＝５１２９Ω，Ｌｍ＝
２６４．５５Ｈ．参数具体计算过程如下：

ｋ＝
Ｕ１槡３
Ｕ２
＝ 槡３５０００３
３１５０ ＝１９．２４ （１）

原副边电流计算，
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Ｉ１ｅ＝ＩＫ＝
Ｓｅ
槡３Ｕ１ｅ

＝１０４Ａ

Ｉ１０＝Ｉ０×Ｉ１ｅ＝０．７２８Ａ
Ｉ２０＝ｋ×Ｉ１０＝１４．０Ａ

（２）

变压器折算到一次侧励磁参数，

ｚｍ＝ｋ２
Ｕ２
Ｉ２０
＝８３２６９Ω

Ｒｍ＝ｋ２
Ｐ０
３Ｉ２０２

＝５１２９Ω

ｘｍ＝ ｚ２ｍ－Ｒ２槡 ｍ＝６９９８６Ω

Ｌｍ＝
ｘｍ
２πｆ
＝２６４．５５Ｈ

（３）

变压器原副边等效短路电抗计算，

Ｕｋ＝Ｖｋ×
Ｕ１ｅ
槡３
＝１５１６Ｖ

ｚｋ＝
Ｕｋ
Ｉｋ
＝１５１６１０４＝１４．５７Ω

（４）

ｒｋ＝
ｐｋ
３Ｉｋ２

＝５２４６０
３×１０４２

＝１．６１６Ω

ｘｋ＝ ｚ２ｋ－ｒ２槡 ｋ＝１４．４８Ω

Ｌｋ＝
ｘｋ
２πｆ
＝０．０４６Ｈ

ｒｋ７５＝
２３５＋７５
２３５＋２５×ｒｋ＝１．９２６Ω

Ｒ１＝Ｒ２＝
１
２Ｒｋ７５＝０．８１３Ω

Ｌ１＝Ｌ２＝
１
２Ｌｋ＝０．０２３Ｈ

（５）

（３）负载是三相高压同步机．由于仿真重点是考察
同步机处于额定功率稳定运行时对于电网谐波的影

响，而不是研究同步机调速的动态过程，考虑到额定功

率、电压、电流和电动机反电势的共同作用，可将同步

电机等效为三相电阻电感性负载．

３ 仿真过程设置及结果分析

根据某热连轧厂实际系统，采用６组机架进行轧制
过程仿真．首先对于单机架进行交交变频时在负载、
输出频率及变压器的原副边电感大小的变化进行仿

真，然后采用数据移相与叠加方式，逐步扩充机架数，

进行了多机架仿真，并对结果进行定量分析．在仿真过
程中特别对变压器副边加入进线电抗器的情况也进行

了分析，并与理想变压器、实际电力变压器所产生谐波

进行了比对．
（１）负载参数变化对网侧谐波的影响：基波频率 ｆ

＝５０Ｈｚ，输出频率 ｆ０＝１０Ｈｚ，变压器参数如上计算，无进
线电抗器，负载参数变化时，单机架对变压器网侧的谐
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波影响如表１所示．
表１ 负载变化时网侧电流谐波情况表

Ｒ（Ω）
Ｌ（Ｈ）

２
０．０１

４
０．０１

６
０．０１

６
０．０２

６
０．０３

Ｉａ（Ａ） ９９．１１ ９８．５１ ９７．９４ ９５．９４ ９４．４７

Ｉｂ（Ａ） １１４．４ １１４．２ １１４．１ １１３．３ １１２．７

Ｉｃ（Ａ） ６９．５６ ６９．３２ ６９．１１ ６８．５３ ６８．１１

ＴＨＤａ ２３．６８％ ２３．２４％ ２２．８８％ ２２．１４％ ２１．８２％

ＴＨＤｂ ２０．１３％ ２０．１１％ ２０．０９％ ２０．１２％ ２０．１６％

ＴＨＤｃ ５４．０３％ ５４．０７％ ５４．１５％ ５４．４８％ ５４．８５％

实验结果显示，随着负载电阻和电感值的增大，供

电网侧的电流谐波略有减小，波形畸变率变化不明显，

三相分布不均衡，这也是正待研究解决的问题．
（２）输出频率变化对网侧谐波的影响：负载模型为

Ｒ＝６Ω，Ｌ＝０．０１Ｈ，变压器参数如上文计算得到．当变
频系统中无进线电抗器，调节变频器的输出频率变化

时，变压器网侧电流谐波的畸变情况如表２所示．
表２ ｆ０变化时网侧电流谐波畸变率表

ｆ０（Ｈｚ） ５ １５ ２０

Ｉａ（Ａ） ９７．１８ １０８．４ １１０．６

Ｉｂ（Ａ） １１３．８ １１５．７ １１６．４

Ｉｃ（Ａ） ６９．０２ ７８．８１ ８４．５６

ＴＨＤａ ２２．６５％ ２１．６７％ １８．９８％

ＴＨＤｂ ２０．０９％ １８．１３％ １８．３８％

ＴＨＤｃ ５４．０８％ ４７．１２％ ４１．５５％

显然，随变频器输出频率的增大，网侧的电流畸变

率有一定的减小，三相电流谐波不均衡情况稍有改善，

但是谐波率仍然过高．
（３）变压器和进线电抗器参数变化对网侧谐波的

影响：负载仍取基准参照值 Ｒ＝６Ω，Ｌ＝０．０１Ｈ，ｆ０＝
１０Ｈｚ，当变压器原副边电感发生变化（原副边电感值取
Ｌ１＝Ｌ２＝０．０２３Ｈ），在副边加入进线电抗器时（电抗器

表３ 变压器电感及进线电抗器作用比较表

变压器及其

副边进线电

抗器的状态

变压器无

电感，无进

线电抗器

变压器有

电感，无进

线电抗器

变压器无

电感，有进

线电抗器

变压器有电

感，且有进

线电抗器

Ｉａ（Ａ） ５７３ ９７．９４ ９６．４６ ５３．４５

Ｉｂ（Ａ） ７２３．７ １１４．１ １１２．２ ６０．５３

Ｉｃ（Ａ） ４９１．９ ６９．１１ ６８ ３７．１４

ＴＨＤａ ５３．８６％ ２２．８８％ ２２．８６％ ２１．７６％

ＴＨＤｂ ４９．１５％ ２０．０９％ ２０．０６％ １８％

ＴＨＤｃ ７９．５０％ ５４．１５％ ５４．０８％ ５１．２１％

Ｌ＝０．００８Ｈ），网侧电流谐波畸变率仅对 Ｆ１单个机架时
情况如表３所示．仿真数据表明，合理设置变压器的电
感量和在变压器外串入进线电抗器，对网侧谐波的抑

制发挥显著的效力，可以实现谐波量的大量削减，但是

三相谐波的不均衡分布在单机架供电体系中未能得到

有效控制．
（４）采用多机架移相后同步供电时，考察网侧谐波

的影响．负载模型为 Ｒ＝６Ω，Ｌ＝０．０１Ｈ，输出频率 ｆ０＝
１０Ｈｚ时，变压器参数如上计算，无进线电抗器，将单个
机架的仿真数据作为标准数据，每个机架数据滞后 ３０
度进行叠加仿真，使用数据移位的方法有效地节约了

计算机计算资源，同时符合实际供电设计，加强了机架

逐个加入时的仿真情况，此时变压器网侧电流谐波畸

变结果如表４所示．
表４ 多机架运行时网侧电流谐波情况表

机架数 Ｆ１ Ｆ１－Ｆ２ Ｆ１－Ｆ３ Ｆ１－Ｆ４ Ｆ１－Ｆ５ Ｆ１－Ｆ６

Ｉａ（Ａ） ８１．０５ ７９．３５ ７６．８０ ７３．０ ６８．０ ６２．５１

Ｉｂ（Ａ） １０１．４ ９９．３５ ９８．１３ ９３．０ ８７．８４ ８１．２

Ｉｃ（Ａ） ６０．２２ ５６．９ ５３．０３ ４８．４８ ４３．４ ３７．７１

ＴＨＤａ（％） ２１．９２ １７．２１ １２．２８ １０．４ １３．８４ １６．９６

ＴＨＤｂ（％） １９．９８ ２２．１５ ２２．６４ ２１．５４ ２０．３１ １８．８９

ＴＨＤｃ（％） ５５．４８ ５２．８４ ４７．７０ ３８．９４ ２７．４４ １７．３９

实验结果表明，多个机架移相组合供电方法可以

有效抑制大型同步机稳态运行时对网侧的谐波干扰，

并且对三相电流的总谐波率起到均衡作用．本系统采
用了一至六个机架递增加入仿真系统．另外，也可以结
合实际情况采用１２相供电方式［７］，以获得更低谐波率
的数据结果．

（５）同步机负载取值：Ｒ＝６Ω，Ｌ＝００１Ｈ，ｆ０＝１０Ｈｚ，
在变压器副边加入进线电抗器 Ｌ＝０．００８Ｈ，整体改变此
交交变频器的硬件设备连接方式，例如以 ＩＧＢＴ代替通
用桥式可控硅，组成脉宽调制（ＰＷＭ）控制电路，得到网
侧电流谐波畸变率的变化情况如表５所示．

表５ 变频设备器件变化时网侧电流谐波

变频器件

连接方式

可控硅交交变

频器（多机架

组合供电）

ＰＷＭ交直交
变频器（单机

架）

ＰＷＭ交直交
变频器（多机架

组合供电）

Ｉａ（Ａ） ６２．５１ ８４．６８ １０６．５

Ｉｂ（Ａ） ８１．２ ７９．４４ １０３．９

Ｉｃ（Ａ） ３７．７１ ６８．３２ ６１．８３

ＴＨＤａ １６．９６％ １２．６５％ ４．３３％

ＴＨＤｂ １８．８９％ ８．８７％ ３．２２％

ＴＨＤｃ １７．３９％ ２３．６２％ ３．３３％
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对比仿真数据，发现交交变频器对谐波的抑制作

用不如ＰＷＭ交直交变频器显著，但是本仿真验证了
移相式组合供电方法对于解决交交变频系统对谐波的

抑制问题是行之有效的．
最后，六机架仿真时变压器原边三相电流及同步

机负载电流信号如图４所示．

基于对变压器网侧电流谐波进行快速傅立叶变换

（ＦＦＴ）的方法，对比单机架供电和多机架组合供电时电
流谐波的分布情况，如图５（ａ）和（ｂ）所示．

４ 结语

仿真结果与实际生产过程相近，在实际生产过程

中，负载大小的变化，输出频率的变化，进线电抗器的

作用对变压器网侧的影响与仿真结果一致．通过仿真

数据可以看出，加入进线电抗器可以有效地抑制谐波，

但电抗器的电感值应为变压器电感值的１／３到１／２为
宜．基于对大量仿真分析得出，当负载变化时，网侧的
谐波有较小的变化，对总谐波畸变影响不大；输出频率

的变化对谐波畸变有一定影响，低频时总谐波畸变率

较大，但谐波畸变率在三相供电侧的三相中分布不均

衡；当采用多机架组合供电方法时，总谐波畸变率呈下

降趋势，说明多机组耦合时谐波间有互相抵消的情况，

以至于总谐波畸变在各相的分布也趋于均衡；若改用

ＩＧＢＴ的 ＰＷＭ交—直—交变频器，对网侧电流的波形畸
变的抑制明显优于可控硅的交—交变频器，可以达到

国家工厂供电的标准，即对于电网的谐波干扰抑制在

４．０％以内．（关于大型多组交—直—交变频调速系统对
于电网谐波影响的分析，本文作者在另一篇文章中进

行了完整的论述）．另外，对于大型热连轧精轧机组所
采用交交变频调速传动系统，适当选择进线电抗器参
数也可以明显改善系统谐波含量．本文提出的方法有
效抑制了谐波污染，减少谐波对电网和其他用户的电

气设备、各种用电器具造成的危害，可提高电力设备运

行的安全性．依此方法可以为新工厂拖动系统的设计、
无功补偿系统的设计和电力系统故障分析提供有力的

方法与工具．
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