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0 引言

在大型工业企业中，电炉是重要的工艺装备。 电
炉冶炼过程中，其负载功率因数低，电流随机变化且
富含谐波，随之带来无功冲击和三相严重不平衡，导
致附近连接母线电压的不平衡和波动［1鄄7］。 由于负载
阻抗随机变化，甚至可能出现开路或短路状态 ［8］，从
而引起严重的电能质量问题。 以咸宁电网为例，电
石厂、钢厂等大容量电弧炉负载接入咸宁电网之后，
已经诱发了多起电网事故，对咸宁电网的电能质量
以及安全稳定运行产生了不可忽视的影响［9］。

电炉变压器与电炉直接相连并为其提供能量，
由于电炉负载特性特殊，电炉变压器的工作方式与
电力变压器显著不同。 为了满足电炉工作电压范
围，电炉变压器二次电压需要由最高值一直调节到
最高值的 25%~50%［10］，所需分接头数量多，3 个单
相电炉变压器的有载调压档位多达 105 级 ［11］，调压
绕组制造复杂，可靠性低，保护装置设计繁琐 ［12］；分
接头动作频繁，一天内的动作次数可高达 1000 次以
上［13］，对分接开关机械寿命和电气寿命要求苛刻，维
护工作量大；在调压过程中极易造成操作过电压，需
要很高的绝缘水平以避免可能发生的闪络情况［14鄄15］。

针对上述电炉变压器的问题，国内外的研究大
多集中于分接开关的改造，如采用电力电子开关代
替机械开关并采用组合式调压法 ［16 鄄 17］，但此改造并
未从电炉变压器整体入手，无法解决调压绕组制造
复杂等问题。 另外也有一些研究集中于变压器的有
载调压方式，如考虑引入动态电压恢复器的功能以
实现无触点无级调压 ［18 鄄 19］，但单一的动态电压恢复

器并不能很好地实现有功功率控制，且调压范围有
限，也不能有效地解决上述问题。

为了解决机械分接开关调压动作慢、过渡过程
不平稳的问题，本文提出了一种新型的电子调压电
炉变压器结构，能够良好地实现电压动态无级差调
节，同时解决电炉负载的冲击及不平衡直接对电网
电能质量造成的影响。

1 电子调压电炉变压器拓扑结构与功能

新型电子调压电炉变压器的三相拓扑结构如图
1 所示。 由图 1 可见，电子调压电炉变压器的每一
相都包括三绕组变压器、串联变换器、并联变换器和
交 ／直变换器四部分。 变压器的 3 个绕组分别为高
压绕组、工作绕组和控制绕组，其中，高压绕组与电
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图 1 电子调压电炉变压器拓扑结构
Fig.1 Topology structure of electronic voltage鄄

regulating furnace transformer
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源相连，工作绕组输出线路与串联变换器、并联变换
器依次相连后给电炉供电。 交 ／直变换器的交流侧与
对应控制绕组相连，直流侧并联形成公共直流母线，
串、并联变换器的直流侧也接在公共直流母线上。

串联变换器可通过调节输出电压对生产质量进
行调控，通过对串联变换器交流侧电压的控制实现
对输出电压的大范围、快速、无极和连续调节，从而
控制电炉变压器按照给定的电压、电流曲线输出，满
足电炉设备所需电压、电流要求，有效保障生产质量。
同时，串联变换器还能改善电网侧电能质量，当电炉
工作产生电压谐波或过电压时，串联变换器可按相
输出补偿电网隔离其对电网侧的影响，并使电炉侧
实现电压三相平衡。

并联变换器可以辅助输出电流，提高控制绕组
通过交 ／直变换器输送有功功率的效率，避免在串联
变换器提供负电压时出现功率环流，同时更加灵活
地控制线路中的有功、无功功率流向。 由于电炉变
压器需要为电炉负载提供相当大的电流，串联变换
器、并联变换器共同提供输出电流时可降低变换器
容量，从而降低实现难度及工程造价。 同时，并联
变换器还能对电炉侧的电流谐波、电流不平衡及无
功功率进行补偿，同样可起到改善电能质量的作用。

交 ／直变换器在稳定直流电压的同时，还可以通
过控制绕组对电网侧进行一定的无功或谐波电流补
偿；由于整个变压器中采用直流母线并联结构，还可
实现电网侧电流三相平衡。

2 电子调压电炉变压器建模

在三绕组变压器中，令匝数比为 N1 ∶N2 ∶N3，根据
磁动势方程，则有：

N0Isi+N1Isi1+N2Isi2=N0 I0 （1）
由于空载励磁电流 I0 很小，可忽略不计，则式

（1）简化为：
N0Isi+N1Isi1+N2Isi2=0 （2）

令 n1=-N1 ／ N0、n2=-N2 ／ N0，则式（2）可改写为：
Isi=n1Isi1+n2Isi2 （3）

其中，Isi、Isi1 Isi2 分别为三绕组变压器原方电流、工作
绕组电流、控制绕组电流。

在工作绕组回路中，等效模型如图 2 所示，由于

短网电抗 x 在长度上各相有很大差异，使三相阻抗
严重不平衡，造成功率转移和各相的电流、功率不平
衡现象 ［20］，三相电极之间的耦合作用也严重影响三
相电极的控制效果 ［21］，通常考虑分相电压调节，串、
并联变换器均采用分相独立控制。

工作绕组中电压、电流关系满足式（4），电压、电
流相量图如图 3 所示。

Usi1+Uci1（1）=UL i+jx IL i
Isi1+ Ici1（2）= IL i
i （4）

其中，Usi1、Uci1（1）、ULi 分别为三绕组变压器工作绕组电
压、串联变换器提供给工作绕组的电压、负载电压；
Isi1、Ici1（2）、IL i 分别为三绕组变压器工作绕组电流、并联
变换器提供给工作绕组的电流、负载电流。

串联变换器和并联变换器通过共用直流母线联
合运行，因此，工作绕组中的有功功率和无功功率流
动可根据需要灵活调节。

在串联变换器输出电压为正向时，让串、并联变
换器同时承担有功功率输出，以降低串联变换器容
量，此时，调节并联变换器电流使串、并联变换器有
功功率相等，即：

（UL i+jx IL i）Ici1（2）=Uci1（1）（Ici1（2）+ IL i） （5）
考虑并联变换器输出无功功率为 0，则式（5）可

变换为：

Ici1（2）= Uci1（1）IL i
（UL i+jx IL i-Uci1（1））（UL i+jx IL i）

（UL i+jx IL i）（6）

在串联变换器输出电压为负向时，调节并联变
换器电流使并联变换器输出的有功功率等于串联变
换器吸收的有功功率，从而避免产生功率环流，提高
交 ／直变换器工作效率，即：

（UL i+jx IL i）Ici1（2）=-Uci1（1）（Ici1（2）+ IL i） （7）
同理可变换为：

Ici1（2）= Uci1（1）IL i
（UL i+jx IL i+Uci1（1））（UL i+jx IL i）

（UL i+jx IL i）（8）

综合式（6）—（8），并联变换器提供给工作绕组
的电流 Ici1（2） 满足：
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图 2 工作绕组等效模型
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Ici1（2）= Uci1（1）IL i
（UL i+jx IL i芎Uci1（1））（UL i+jx IL i）

（UL i+jx IL i）（9）

由于三相直流母线并联，相间有功功率可以互
相流通，在控制绕组中功率关系满足：
鄱

i＝a，b，c
Psi2= 鄱

i＝a，b，c
（Pci1（1）+Pci1（2）） 圯

鄱
i＝a，b，c

Usi2Isi2= 鄱
i＝a，b，c

（Uci1（1）Isi1+ULiIci1（2）） （10）

其中，Psi2、Pci1（1）、Pci1（2） 分别为三绕组变压器控制绕组、
串联变换器、并联变换器有功功率；Usi2、 Isi2 分别为
三绕组变压器控制绕组电压、电流。

当电网电压正常时，给定额外约束条件使原方
电压、电流三相平衡，因此有：

Usa=Usb=Usc 圯 Usa2=Usb2=Usc2

δUsa-δsa=δUsb-δsb=δUsc-δsc=δs
Isa= Isb= Isc

c
'
'
''
&
'
'
''
(

（11）

其中，Usa、Usb、Usc 为三绕组变压器原方三相电压幅
值；Usa2、Usb2、Usc2 为三绕组变压器控制绕组三相电压
幅值；Isa、Isb、Isc 为三绕组变压器原方三相电流幅值；
δUsa、δUsb、δUsc 为三绕组变压器原方三相电压相角；δsa、
δsb、δsc 为三绕组变压器原方三相电流相角；δs 为人为
给定功率因数角。

结合式（3）、（4）、（9）—（11）可以求解出每相控
制绕组电流 Is i 2 及原方电流 Is i，即通过将控制绕组
作为受控电流源进行调控，从而达到原方三相平衡的
目的。

3 仿真分析

根据文献［22鄄23］，型号为 HSSPZ7-31500 ／ 35 的
电炉变压器额定容量为 31500 kV·A，一次侧额定电
压为 35 kV，二次额定电压为 201~489 V，分为 19 级
有载调压。 其中，425~489 V 为恒功率调压，以满足
钢水快速升温要求；201~425 V 为恒电流调压，以适
应精炼工艺及钢水保温要求。 由于电炉工作时，熔
化期时间一般为 2 h，精炼期（氧化和还原）时间一般
为 1.5 h，分别对应恒功率调压阶段与恒电流调压阶
段，即 0~120 min 为恒功率调压，120~204 min 为恒
电流调压。 负载电压、电流如表 1 所示。

当用传统电炉变压器为电炉设备供电时，系统
参数如表 2 所示（变压器漏抗和分级调压均为标幺
值），分接头动作情况如图 4 所示。

由图 4 可看出，由于三相短网电抗不对称，造成
三相负载电流有所差别，而电炉变压器的漏抗压降
在通过大电流时分压明显，从而导致变压器出口电
压差别明显，每相分接头的动作时间也有所差别，与
此相对应的电压、电流变化如图 5 所示。

由于变压器漏抗和短网电抗的影响，若直接按
电炉负载电压要求对分接头动作情况进行整定，则
负载实际电压和预期值会有较大出入。 因此，应当
适度抬高变压器出口电压，从而使负载实际电压与
参考电压差异不大。 由于传统变压器对电压进行有
级调节，故恒流段期间负载实际电流只能维持在参

图 5 传统电炉变压器电压、电流变化情况
Fig.5 Changes of voltage and current in

traditional furnace transformer
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图 4 传统电炉变压器分接头动作情况
Fig.4 Operation of traditional furnace

transformer tap changers
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表 2 传统电炉变压器系统参数
Table 2 System parameters of traditional

furnace transformer
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时间 ／ min 电压 ／ V 电流 ／ kA 时间 ／min 电压 ／ V 电流 ／ kA
0 489 37.184 156 329 42.792
30 473 38.441 162 313 42.792
60 457 29.787 168 297 42.792
90 441 41.239 174 281 42.792
120 425 42.792 180 265 42.792
126 409 42.792 186 249 42.792
132 393 42.792 192 233 42.792
138 377 42.792 198 217 42.792
144 361 42.792 204 201 42.792
150 345 42.792

表 1 负载电压、电流
Table 1 Load voltage and current



（b） 负载三相电压
350

250

150

时间 ／min
510 102 153 204

串
联

变
换

器
电

压
／V

（c） 串联变换器三相电压

500

350

200

时间 ／min
510 102 153 204

工
作

绕
组

电
压

／V

（a） 工作绕组三相电压

B 相

C 相

A 相

500

350

200

时间 ／min
510 102 153 204

负
载

电
压

／V

A 相
B 相

C 相

A 相 C 相

B 相

考电流附近波动，无法保持恒定值。
当利用电子调压电炉变压器为电炉设备供电

时，系统三相参数如表 3 所示（表中变压器漏抗为标
幺值）。

为大容量电炉设备供电时，为了尽可能缩短短
网长度，减轻三相短网电抗的不平衡度，改善电炉
设备的运行状况，可以采用 3 台单相电炉变压器围
绕电炉对称分布，各处电压、电流变化的情况如图 6
所示。

在串、并联变换器和交 ／直变换器的共同调节下，
电炉负载的电压、电流均按工艺要求变化。 由于负
载电流变化范围较大，三绕组变压器内部漏抗上压
降变化较大，导致工作绕组电压不能一直保持为常
数。 与此相对应，串、并联变换器补偿的电压与电流
在不同阶段有不同的变化情况。

变压器内部有功功率流向如图 7 所示。 由图 7
可知，当串联变换器输出有功功率时，并联变换器与
之共同承担有功功率输出；当串联变换器吸收有功
功率时，并联变换器将其吸收的有功功率向负载输
出，避免有功功率倒流回控制绕组。 因此，并联变换
器一方面可以帮助减小串联变换器的容量，另一方
面可以提高控制绕组的输出效率。

当三绕组变压器变比固定时，由图 6 可看出，由
于负载电压、电流变化范围较大，导致串、并联变换
器补偿容量相对较大。 为了减小串、并联变换器的
容量，可在三绕组变压器上加入少量分接头对电压
进行粗调，再利用串联变换器进行电压细调。 当用
含少数分接头的电子调压电炉变压器为电炉设备供
电时，分接头动作与电压、电流变化情况如图 8 所
示。 含少数分接头电子调压电炉变压器内部的有功
功率流向如图 9 所示。
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表 3 电子调压电炉变压器系统参数
Table 3 System parameters of electronic
voltage regulating furnace transformer

相别 变压器变比 变压器漏抗 短网电抗 ／mH
A 相 79 ∶1 ∶14 0.08 3.14
B 相 79 ∶1 ∶14 0.08 2.98
C 相 79 ∶1 ∶14 0.08 3.14

图 6 电子调压电炉变压器电压、电流变化情况
Fig.6 Voltage and current of electronic voltage鄄

regulating furnace transformer
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图 7 电子调压电炉变压器有功功率变化情况
Fig.7 Active power of electronic voltage鄄

regulating furnace transformer



对比图 4 与图 8 的分接头动作情况可知，传统
电炉变压器需调节 9 次分接头，而对于含分接头的
电子调压电炉变压器，分接头仅动作 3 次，动作次数
大幅减少。 由图 9 可见，当采用分接头进行粗调时，
串、并联变换器的容量均大幅减小，采用 3 个分接头
时，容量可减小至原容量的 1 ／ 3。 虽然分接头切换
时仍然会对负载电压、电流造成短时冲击（2 种电炉
变压器分接头切换对负载电压影响如图 10 所示），

但冲击时长很短，且串联变换器可以在产生电压闪变
时稳定电压，稳压效果良好，并不会和传统电炉变压
器一样有瞬时电压跳变。 增加分接头既可减小成
本，又不会对负载造成明显影响，是一种可行的对
电子调压电炉变压器进行改良的方案。

4 结论

本文对电子调压电炉变压器拓扑结构进行了描
述与分析，建立了其数学模型，通过分析各处电流、
电压相量关系和功率流向关系，根据电压、电流相量
图和优化条件阐述了控制策略，据此分析了电子调
压电炉变压器的可实现性，利用 MATLAB ／ Simulink
对上述控制策略进行了仿真验证。 结果表明，所提
结构能满足大型工业企业中电路的智能调压及节能
运行的需求。 考虑到有效降低成本，可以在三绕组
变压器原方增加少量分接头，分接头调节与串联变
换器共同调节负载电压使其满足负载需求。 该方案
大幅降低了串联变换器所需要的容量，同时分接动
作多次数比常规变压器大幅减少，具有良好的实际
应用前景。
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Application of active disturbance technology in faulty line selection of
arc suppression coil grounding system
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Abstract： A faulty line detection method without additional signal injection device is proposed for arc
suppression coil grounding system：when single鄄phase grounding fault occurs in a feeder，the damping resistor
is switched for a short time by power electronic switches connected to arc suppression coil to generate a
disturbance current signal with various frequency components，then the faulty line is selected by detecting and
analyzing the disturbance current signal in lines. The proposed method requires no additional signal
generating device and can be applied under high impedance fault. Theoretical analysis，simulative analysis
and laboratory experiments all verify the effectiveness of the proposed method.
Key words： grounding system； arc suppression coil； active disturbance； faulty line selection； damping
resistor

2009，33（12）：112鄄114.
［26］ WANG Wencong，ZHU Ke，ZHANG Peng，et al. Identification of

the faulted distribution line using thyristor鄄controlled grounding
［J］. IEEE Transactions on Power Delivery，2009，24（1）：52鄄60.

［27］ 要焕年，曹梅月. 电力系统谐振接地［M］. 2 版. 北京：中国电力

出版社，2009：46.

作者简介：
朱 珂（1977—），男，山东兖州人，副教授，博士，主要研究

方向为电力电子在电力系统中的应用（E鄄mail：
sduzhuke@hotmail.com）；

王怡轩（1991—），男，山东济南人，工程
师，硕士，主要研究方向为电力系统继电保
护 和 电 能 质 量 （E鄄mail：wangbrave@hotmail.
com）；

倪 建（1988—），男，山东潍坊人，工程
师 ， 硕 士 ，主 要 研 究 方 向 为 电 力 系 统 继

电保护 （E鄄mail：njhorse123@sina.com）。

朱 珂

第 37 卷电 力 自 动 化 设 备

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（上接第 176 页 continued from page 176）

Electronic voltage鄄regulating furnace transformer and its control strategy
XIAO Jun，MAO Chengxiong，WANG Dan，LIANG Yu，ZHANG Gaoyan，WANG Yuanchao

（State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract： The complex voltage鄄regulating winding and frequent tap changer adjusting of traditional furnace
transformer have serious impacts on power supply reliability，reducing its service life and bring adverse
effects on power quality and production quality. A novel electronic voltage鄄regulating furnace transformer is
proposed，which adjusts the output of work winding by transformer with high voltage winding，work winding
and control winding and three interoperable converters. In this way，the tap changers can be removed or
greatly decreased，and the output voltage adjusted continuously，thereby the reliability and quality of power
supply are greatly improved. The topology structure of the electronic voltage鄄regulating furnace transformer is
analyzed in detail and its coordination control strategy is proposed. Simulative results show that the
proposed electronic voltage regulating furnace transformer has good performance.
Key words： electronic voltage鄄regulating； furnace transformer； power quality； reliability； control strategy


