
0 引言

晶闸管中频电源技术的工业化应用起始于

1996年，瑞士 BBC 公司研发的首台晶闸管中频感
应熔炼装置标志着该技术进入实用化阶段。经过

二十余年的发展，该技术已广泛应用于冶金熔炼、

材料热处理、农业加工及环保设备等工业领域。在

我国电力系统中，此类装置已成为典型的非线性负

载类型，其运行特性导致供电系统产生显著的电能

质量问题[1-6]。

该类设备在实现高效功率调节与能量转换过

程中，不可避免地产生非正弦电流波形[7-10]。研究表

明，6 脉冲整流结构的中频电源会向公共连接点
（point of common coupling，PCC）注入大量特征谐

波，其中 5次、7次谐波含量可达基波的 20%以上，导
致 PCC点电压总谐波畸变率（total harmonic distortion
rate，THD）普遍超过 10%。这种谐波污染不仅引发
电网损耗增加，还可能造成继电保护装置误动作、

电容器过热损坏等次生危害。

国内工业界为降低谐波干扰，已开发出多脉冲

整流技术体系。实验数据表明，12脉冲整流可使 5
次谐波含量从 20%降至 4.5%，24脉冲结构更可将
THD 控制在 3%以内。但受限于设备成本，当前
90%以上的冶金企业仍采用 6脉冲中频炉。
当前，针对中频感应电炉产生的谐波问题，治

理手段主要可归纳为两类技术路径[11-13]。其一为被

动式谐波治理策略，该方法聚焦于对已产生谐波的

补偿与抑制，通过安装滤波装置等方式改善电网电
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为谐波含量超标（如 5次、7次谐波电流畸变率可达 20% 以上）、电压波动和功率因数低下。这种电

能质量问题不仅影响设备运行效率，还可能引发生产事故。本文结合某冶炼公司 2024年实际案

例，探讨基于综合防御装置技术的现场应用与效果。
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能质量；其二为主动式谐波预防策略，旨在通过优

化设备设计、改进控制等手段，从源头上减少谐波

的产生。主动预防策略虽能从根源上解决谐波污

染难题，但鉴于现存中频炉设备基数庞大，对既有

设备进行技术改造的成本与难度较高，因而现阶段

实际应用中，被动式谐波治理方案仍是应对中频炉

谐波问题的主要技术手段[14-18]。本文将结合中频感

应电炉的工作原理及其谐波治理措施进行讨论，提

出利用 ENRELY综合防御装置对中频感应电炉工
作的不同阶段产生的谐波进行补偿与治理分析。

1 中频感应电炉的电能质量问题及影响

中频感应电炉凭借显著的技术优势，在冶金行

业金属熔炼与热处理领域占据重要地位。其具备

加热迅速、生产效能突出的特点，可大幅缩短加工

周期 [19-24]；同时，能够有效减少氧化脱碳现象，降低

材料损耗，实现生产成本的优化控制。此外，该设

备加热过程均匀稳定，工件芯部与表面温差微小，

配合高精度温控系统，可精准满足各类工艺需求。

然而，该设备也存在明显的技术短板。作为典

型的非线性负载，中频感应电炉运行过程中能耗巨

大，且功率因数普遍较低，造成电能的严重浪费[25-28]。

更为突出的是，设备运行时会产生严重的谐波畸变

问题，对电网电能质量和周边电气设备的稳定运行

造成负面影响[29-30]。随着工业用电需求的增长和对

电能质量要求的提高，这些问题日益受到企业生产

管理者和电力部门的高度重视，成为亟待解决的关

键技术难题。

中频感应电炉的电源通常采用 AC-DC-AC变
换方式，将输入的工频交流电输出为中频交流电供

给感应体，且频率变化不受电网频率的限制，在感

应体中产生高密度的磁力线，产生中频感应磁场，

使熔炉中的炉料产生感应电动势，从而在炉料中产

生很大的涡流，涡流的焦耳效应致使炉料被加热升

温，直至熔化。

中频感应电炉大部分采用 6 脉波可控硅整流
器，其整流环节输出电流包含（6k±1）次谐波（k=1，
2，…）。产生 5次、7次、11次等高次谐波，现场实
测数据显示，5 次谐波电流有效值可达基波的
21.5%，7次谐波达 13.45%，导致电网谐波电流总畸

变率（THD）高达 28.53%。由于电磁耦合效应感应
线圈与金属炉料间的漏磁及趋肤效应还会加剧谐

波扩散。中频电炉自然功率因数仅 0.7左右，由于
功率因数偏低，大量无功由电网提供，加重了变压

器的负担，使冶炼效率下降，调整电费产生。

谐波污染导致的主要影响包括：

1）谐波电流的存在会导致集肤效应和邻近效
应增强，影响设备的正常工作；

2）造成变压器、电动机、电容器、电缆等设备高
温过热、绝缘老化、噪声严重、寿命缩短，以至损坏

引发电气事故；

3）增加变压器铜损，使线路电阻随频率增加而
提高，造成电能浪费；

4）致使断路器电弧熄灭耗时延长，并可能引发
继电保护装置或自动控制设备的误动作；

5）影响仪表系统及通讯系统的正常工作，破坏
通信质量；

6）在电网中引发局部的并联或串联谐振，导致
谐波电流进一步放大，加剧上述危害，造成相关设

备损坏。

无功功率存在缺口导致的主要影响包括：

1）降低变压器有效载荷；
2）线路损耗；
3）力调电费支出增加；
4）末端电压不稳定。

2 案例概述

某冶炼公司熔铸低压配电室共 2台 10 kV/400 V
双绕组变压器、带 2 套 150 t 感应电炉，功率为
3 200 kW，每套 2个感应体，4段低压母线各带 1个
负载感应体。

在电能质量设备改造之前，现场存在谐波污染

严重、谐波引起的设备发热、震动、噪声严重、功率

因数不达标、功耗高等问题。为解决以上问题，

2024年对现场 2台中频感应电炉配电系统进行改
造，应用 ENRELY电气安全综合防御装置，投运后
系统功率因数跃升至 0.95 以上，谐波污染大幅降
低，满足国家标准。谐波污染的有效控制降低了周

边电气设备的电磁干扰，减少了电网损耗，实现了

节能增效与电力环境保护的双重目标。该案例充

分证明，ENRELY综合防御装置在中频炉场景下的
无功补偿与谐波治理应用，不仅能为企业创造可观

的经济效益，还具有显著的社会效益，具备广泛推

广应用的价值。

3 解决方案

3.1 传统治理措施

1）LC无源滤波器：其典型构造为电容器与电抗
器通过串联方式构成 LC串联支路，再将该支路并
联接入电力系统。作为一种传统谐波治理方案，该
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装置兼具谐波抑制与无功补偿双重功能，具有架构

简明的技术特点。然而，其补偿效能会受到电网阻

抗特性及运行状态变化的影响，在特定条件下可能

与系统产生并联谐振现象，且仅能对固定频次的谐

波分量进行针对性补偿。

2）有源滤波器（active power filter，APF）：基于外
部电流互感器 CT实现负载电流的实时采集，经内
置的数字信号处理器运算处理，分离出负载电流中

的谐波分量并转换为相应的控制信号，同时数字信

号处理器产生一系列 PWM脉宽调制信号发给内部
IGBT功率模块，控制逆变器输出相位正好与负载谐
波电流方向相反，而幅值大小相等的电流，两种电

流正好相互抵消，从而达到滤除谐波的功能。

3.2 单独使用有源滤波器（APF）的局限性

1）中频感应电炉需大量无功功率支撑，而 APF
以谐波滤除为主，单独使用无法兼顾现场无功需求。

2）由于中频感应电炉谐波的特殊性，导致谐波
电流幅值高，对滤波设备容量要求严苛，APF需覆盖
全部谐波电流，面对中频炉的大谐波电流时，容量需

极大，导致成本高昂，在大容量应用中经济性不足。

3）中频炉运行频率易产生高频谐波，高频谐波补
偿需更高开关频率，受硬件带宽限制，单独使用 APF
来承担 2～50次所有谐波治理任务，难以有效抑制。
对 APF的 IGBT器件损耗、散热和可靠性提出挑战。
4）当中频炉工作时，内部非线性电力电子器件

频繁进行开关动作，导致电流波形发生严重畸变，

产生大量高次谐波电流注入电网。这些谐波电流

在电网阻抗上产生压降，进而引发电网电压的严重

畸变。更为棘手的是，中频炉的生产过程存在显著

的负荷波动性。设备的有功功率和无功功率需求

会在短时间内剧烈变化，使得电网电压畸变情况呈

现显著的时变性和不确定性，中频炉复杂的运行工

况对 APF、SVG设备提出了苛刻要求，多数 APF和
SVG设备在面对中频炉负荷时，存在补偿滞后、过
载保护频繁动作、内部功率器件过热损坏等问题，

运行效果均不理想。

3.3 选型与设计

3.3.1 综合滤波方案

建立治理方案的 MATLAB仿真模型，采用无源
（passive filter，PF）+有源（APF）综合滤波方案，针对
主导谐波设计 LC 调谐支路，LC 参数设计满足
f =1 (2π LC )，由 PF承担 70%谐波治理任务并提供
无功功率，降低 APF容量需求成本。APF实时检测
谐波并注入反向电流，处理动态分量，处理高次谐

波及动态波动谐波，抵消无源滤波器与系统阻抗的

谐振风险，确保稳定性。综合滤波方案通过分工协

作，可系统解决中频感应电炉复杂谐波问题。

3.3.2 兼顾仪表及控制系统干扰抑制

谐波等各种瞬态高频干扰具有强度大、幅值

高、时间短、随机性强等特点，高频瞬态干扰往往是

引起仪表及控制系统运行异常的主要原因，等电位

连接和电气共用接地的方式为干扰传递提供了高

速通道。

当雷击、放电、短路及高压操作等发生时，会产

生幅值极高、频谱丰富的强电磁脉冲。这些瞬态高

频干扰在地网中传播时，会对仪表及控制系统产生

极大的潜在危害，如信号跳变、误动、拒动、PLC等
电子器件故障、端口烧毁、板卡烧毁等局部事故，甚

至由于联锁保护导致大范围停车等次生事故。

为此综合防御装置集成主动防御型干扰抑制

技术 GDIS，采用两级并联模块对接地网传递到工作
接地线上的各种瞬态高频干扰进行分级抑制。

3.4 主要功能

ENRELY电气安全综合防御装置，其主要功能
见图 1。

图1 ENRELY电气安全综合防御装置主要功能
Fig. 1 Main function of ENRELY electrical safety

comprehensive defense device

3.5 基本原理

ENRELY 电气安全综合防御装置消除谐波污
染原理示意图见到图 2。

图 2 ENRELY电气安全综合防御装置消除谐波污染
原理示意图

Fig. 2 Schematic principle diagram of eliminating
harmonic pollution of ENRELY electrical safety

comprehensive defense device
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1）消除谐波污染
ENRELY电气安全综合防御装置采用以 IGBT

为核心元器件的电压源型变流器。

ENRELY 电气安全综合防御装置可以等效为
一受控的电流源，发出与负荷中谐波电流大小相

等、方向相反的电流。这样，负荷的谐波电流就与

ENRELY 电气安全综合防御装置发出的电流相互
抵消，从而实现谐波治理的目的。与传统的纯电容

电抗型无源滤波器相比，ENRELY电气安全综合防御
装置是技术最先进、运行最可靠的解决方案，具有强大

的技术优势和应用优势。

2）调节系统无功

ENRELY电气安全综合防御装置采用以 IGBT
为核心元器件的电压源型变流器，可简化等效为一

受控的电压 UC，电网电压用 US表示，无功补偿的原

理如图所示。

当系统需要感性无功时，ENRELY电气安全综
合防御装置输出的电压低于电网电压，其功能相当

于可调电感，如图 3（a）所示。当系统需要容性无
功时，ENRELY电气安全综合防御装置输出的电压
高于电网电压，其功能相当于可调电容，如图 3（b）
所示。

图3 ENRELY电气安全综合防御装置调节系统
无功原理示意图

Fig. 3 Schematic principle diagram of reactive power
adjustment system of ENRELY electrical safety

comprehensive defense device

与传统的接触器投切电容器、可控硅投切电容

器相比，ENRELY电气安全综合防御装置是技术最
先进、运行最可靠的解决方案，具有强大的技术优

势和应用优势。

3）抑制系统振荡

ENRELY 电气安全综合防御装置采用实时检
测与监控母线电压、系统谐波电流和系统无功电

流，系统振荡的原理见图 4。

图4 系统振荡的原理示意图
Fig. 4 Schematic principle diagram of

system osillation

当检测到系统母线电压发生振荡时，ENRELY
电气安全综合防御装置输出方向的无功和谐波，快

速抑制振荡，稳定母线电压，保证连接在母线上的

其他设备不会因为振荡过电压而烧毁，ENRELY电
气安全综合防御装置抑制系统振荡见图 5。

图5 ENRELY电气安全综合防御装置抑制系统振荡
Fig. 5 ENRELY electrical safey comprehensive defense

device for system ocillation suppreesion

4）补偿负荷三相不平衡
ENRELY电气安全综合防御装置采用以 IGBT

为核心元器件的电压源型变流器，补偿负荷不平衡

的原理图见图 6。

图6 ENRELY电气安全综合防御装置调节三相不平衡
原理示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the principle of ENRELY's
comprehensive electrical safety defense device for

adjusting three-phase imbalance

·· 117



2025年第5期 电力电容器与无功补偿 第46卷
在纯电阻的三相四线制系统中，电网三相电流

分别为 50 A、100 A 和 150 A。ENRELY 电气安全
综合防御装置投运后，从电网 A 相吸收 50∠0～ A
电流，通过控制系统的协调控制，再将 50∠120～ A
电流发送到 C 相，同时发出与负荷相同的 N 线电
流。此时，电网侧每相电流均控制为 100 A，N 线
电流控制为 0 A，有效实现配电网侧的不平衡补偿
功能。

5）地电位反击与地网干扰抑制

当谐波等各种瞬态高频干扰在地网传播时，干

扰电流会通过共用接地系统流入仪表及控制系统

的工作接地线中，导致数据异常或设备故障。如果

在关键的仪表及控制系统的工作接地端，接入

ENRELY 电气安全综合防御装置就可以大大降低
干扰电流窜入仪表及控制系统的几率与幅值，实现

安全保障的目标。

ENRELY电气安全综合防御装置，其功能类似
一面“防火墙”，能够阻隔地网各种干扰电流向仪表

及控制系统传输。也就是说，ENRELY电气安全综

合防御装置的加入，净化了仪表及控制系统的

“地”，大大提高了系统的安全性。

4 应用效果

4.1 现场测试数据

现场测试前后数据见表 1和图 7。由图可知，
谐波电流总畸变率由 29.1% 降至 16.7%，总谐波电
流含量由 405.5 A降至 179.6 A，5次谐波电流含量
由 282.6 A降至 84.5 A，7次谐波电流含量由 179.5 A
降至 49.8 A，系统功率因数由 0.67提升至 0.95。

表1 现场测试数据治理前后数据汇总表
Table 1 On-site test data summarization table before and

after data governance

关键指标

功率因数

电流THD/%
总谐波电流/A
5次谐波电流/A
7次谐波电流/A
变压器温度/℃

治理前

0.67
29.1
405.5
282.6
179.5
80

治理后

0.95
16.7
179.6
84.5
49.8
50
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图7 现场测试数据治理前后对比图
Fig. 7 Comparision diagram of on-site test data governance

·· 119



2025年第5期 电力电容器与无功补偿 第46卷
4.2 治理效果

由综合防御装置提供无功功率优化、谐波治理

抑制。方案实施以后，达到以下治理效果：

1）节能降耗。按需提供负载所需的无功功率，
有效降低电网向感性负荷输送、以及线路传输的无

功功率总量。线路与变压器因传输无功功率而产

生的电能损耗随之降低。通过谐波治理可以降低

谐波引起的各设备的损耗，达到节能降耗的效果。

无功补偿装置进行更换升级后，综合节能效率可达

5～25%。
2）提高系统电能质量水平。综合防御装置可

有效滤除谐波，将系统谐波电流降至安全值以下，

谐波电流含量（THDi）满足国标《谐波.公用电网谐
波》GB/T14549—93 要求。系统谐波电压含量
（THDu）在容量范围内各次不超过 2%，满足国标《谐
波.公用电网谐波》GB/T 14549—93要求。系统原始
功率因数低，存在大量的无功，这部分无功的损耗

较高，在设备安装后，系统功率因数可达到 0.95以
上，大大降低系统无功的损耗；

3）提高系统安全性能。进行改造升级后，有效
滤除电网中的谐波电流，使电流波形更接近正弦

波。受谐波引起的设备发热、震动、噪声等问题得

到治理，提高设备的运行效率和可靠性。消除谐波

集肤效应，避免发热引起的电气安全火灾，延长变

压器、电容器、电缆等设备的使用寿命。消除谐波引

起的谐振过电压，保护系统正常运行。将三相不平衡

度控制在合理范围内，减少因三相不平衡对三相电

机、变压器等设备的损害，延长设备的使用寿命，同

时降低设备的能耗和发热。无功补偿装置进行更

换升级后，提高抗过电压保护能力。减少电磁干扰

对通信设备、电子仪器的影响，提高设备的正常工

作性能。

4）提升系统运行容量。进行无功补偿装置升
级更换后，系统视在功率减少，运行电流降低，有

效提升了变压器载荷。提高系统的功率因数，减

少无功功率的传输，降低线路损耗和变压器的铜

损，提高系统的输电能力和电能利用效率，改善供

电环境。

5 结语

本文通过数据分析与工程实践，验证了 ENRELY
电气安全综合防御装置方案在中频感应电炉配电

系统谐波畸变治理中的有效性。该方案不仅改善了

电网电能质量，还提升了感应电炉的运行效率和可

靠性，为类似工业场景提供了可借鉴的技术方案。
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