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摘  要：本文结合戴南地区电弧炉负荷较多的情况出发，论述了由此造成了三相不平衡问题，从而从一般意义

上提出了三相不平衡的来源和危害，论证了为了节能降损应该在实施无功补偿时考虑负荷特征，从而解决三相

不平衡时的无功补偿问题。然后详细说明了在无功补偿时应该从信号处理方面考虑的内容，以及详尽的计算了

所需的补偿量和应采用的电路结构，另外也讲述了控制的措施，从而解决该负荷的无功补偿问题。 
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1 电弧炉负荷引起三相不平衡问题和带来的

危害 

1.1 电弧炉运行特点 

戴南地区的不锈钢制造企业较多，此类企业中

电弧炉的运行周期包括三个阶段：熔化期、氧化期

和还原期，其中熔化期对电能质量影响最大。这和

它得工作流程有关，电弧炉在熔化期运行时，电弧

燃烧的环境总在变化，并且取决于瞬时电弧炉熔炼

条件、燃料稠度、表面粗糙度、环境温度以及炼钢

工的操作技能等。电弧离子化和长度也都在变化，

特别是电弧炉运行时电弧电压高，电弧相对长，因

此燃烧很不稳定。熔化期开始时，电弧向大块炉料

喷火，如果材料表面粗糙（例如熔化废铁），电弧点

会根据最优燃烧条件，从炉料的一个末梢或尖峰向

另一个末梢或尖蜂不停“跳跃”。废料的下落会使负

荷状态剧烈变化，从电气角度看，它在空载和短路

间变化，从而会产生巨大的短路电流，而且弧长强

烈变化，这会造成供电系统电压极不规则的波动。 

1.2 三相不平衡产生原因 

由此造成了电压波动和闪变，也导致了三相不

平衡问题比较突出，电弧炉工作时无功功率引起电

流和电压的相移，电弧伏安特性的非线性性引起电

流和电压波形畸变，融化期的三相负荷不平衡引起

的负序分量以及负荷的波动引起电网电压和功率因

数降低。这属于用电环节的不平衡，三相负荷不对

称是系统三相不平衡的最主要因素。产生三相不对

称的主要原因是单相大容量负荷（如电气化铁路、

电弧炉和电焊机等）在三相系统中的容量和电气位

置分布不合理。电力系统是由发电、输电、配电和

用电各个环节组成的统一整体。其中发电、输电和

配电又称为供电环节。用电环节的不平衡也导致了

供电环节的不平衡。从现场实际测出的数据来看，

其各种电压等级的不平衡度超标 10 倍左右。可以看

出此类负荷对电网的影响是实实在在的。 

1.3 三相不平衡带来的危害 

系统处于三相不平衡运行时,其电压、电流中含

有大量的负序分量。由于负序分量的存在，可能导

致一些作用于负序电流的保护和自动装置误动作，

威胁电网安全运行；同时由于零序和负序电流的存

在，线路和变压器铜损都会增大，流入变压器的零

序电流完全是激磁电流，导致变压器铁芯和附件发

热，从而产生铁损。另外，三相不平衡也会造成中

性点电位偏移，影响电动机等用电设备正常、安全

运行，以及影响电能表的计量精度。下面我们用简

化后的模型来看看由于三相不平衡所引起的损耗。 

设系统三相线路及变压器绕组的总电阻为 R，

如果三相电流平衡：IA=100A，IB=100A，IC=100A，

则总铜损=1002R+1002R+1002R=30000R；如果三相

电流不平衡：IA=50A，IB=100A，IC=150A，则总

铜损=502R+1002R+1502R=35000R，铜损增加了

17%。从这个例子可以得出在要求节能降耗的大背

景下，必须重视电弧炉负荷的影响和带来的危害，

在考虑无功补偿方案时应该针对具体负荷采取具体

措施。 

改善三相不平衡可以采取将不对称负荷合理

分布于三相中，使各相负荷尽可能平衡；也可以采

取不对称负荷分散接于不同的供电点，减少集中连

接造成的不平衡度过大；或者将不对称负荷接入高

一级电压供电；或者将不对称负荷采用单独的变压
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器供电；或者采用特殊接线的平衡变压器供电；当

然还可以采用加装三相不平衡补偿装置来。当三相

不平衡的时候，有时会发生某相或某两相无功倒送

问题，而无功倒送会增加线路和变压器损耗，加重

线路供电负担。为防三相不平衡无功倒送，应该采

取适当的装置来控制检测、计算三相无功投切。由

于固定补偿部分容量过大，容易出现无功倒送，目

前多数场合均采用动态补偿的。 

2 解决办法 

2.1 信号处理 

为了解决三相不平衡问题，信号处理是一个前

提，必须熟悉数据的采集和数据的分析，根据公式

I(t)=

0

2

A

+ ，由傅立叶级数

知道，一个周期函数的谐波分量是无限多的,所取的

谐波分量越多,叠加起来越接近于原函数的波形,但

工作量越大,在实际中往往是不必要的。因谐波振幅

具有收敛性，其主要成份集中在低频分量中。这里

取的电压信号 V(t)、电流信号 I(t)采样前经过低通滤

波电路滤波，6 次以上谐波分量很小可以忽略不计，

即仅计 V(t)、I(t)信号中最高次谐波分量为 6 次的谐

波。最高次谐波频率为

1

( cos sin )k k
k

A kt B kt






maxf
=6×50Hz=300Hz。如果

对 V(t)、I(t)信号进行定时采样，在一个周期内(20ms)

采 样 V(t) 、 I(t) 信 号 各 12 点 , 采 样 周 期

ΔT=(20/12)ms=1.667ms，即每隔 ΔT 对 V(t)、I(t)信

号采样一次。在一个周期内对 V(t)、I(t)的采样值为

、 … 及0V 1V 11V 0I
、 1I … 11I

。 采 样 频 率

f=12×50Hz=600Hz，所以采样频率 f =2 maxf
，满足

奈奎斯特采样定理，以此为基础的“12 点傅氏算法”

完全可以几乎无畸变地啮合原来的信号 V(t)、I(t)。 
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设 电 压 信 号 V(t) 以 向 量 形 式 表 示 为

，电流信号 I(t)以向量形式表示为

.

rV jVV  

.

r x

x

I jII  
，则 V(t)、I(t)如下： 

.

r xV jVV  
=

11
6

0

1

6

jk

k
k

V e





； 

.

r xI jII  
=

11
6

0

1

6

jk

k
k

I e





 

其中： 

3 9 2 4 8 10 1 5 7 11

1 3 1
[( ) ( ) ( )]

6 2 2rV V V V V V V V V V V         
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6 2 2rI I I I I I I I I I I         
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2.2 补偿量的分析 

应该看到用电压做投切控制量对电力系统不可

取。虽然电压波动主要是无功变化引起的，但线路

电压水平则是系统情况决定的。当电压偏高或偏低

时，按电压控制与实际无功需求相差甚远，会出现

无功过补或欠补。从降损角度，取无功功率和所需

补偿的容抗值为控制量是最佳控制方式。 

于是得到： 

a ar aV V jV x 

c cr cxV V jV

； ；b br bV V jV  x

 
； a ar axI I jI 

； b br bxI I j  I
；

c cr cxI I jI 
 

则可得： a a aZ R jX 
； b b bZ R jX 

；

c c cZ R jX 
 

其中： 

2 2( ) (a ar ar ax ax ar ax )R V I V I I I     
； 

2 2( ) (a ax ar ar ax ar ax )X V I V I I I     
； 

2 2( ) (b br br bx bx br bx )R V I V I I I     
； 

2 2( ) (b bx br br bx br bx )X V I V I I I     
； 

2 2( ) (c cr cr cx cx cr cx )R V I V I I I     
； 

2 2( ) (c cx cr cr cx cr cx )X V I V I I I     
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于是利用星形和三角形变换得到对应的三角

形的数据： 

ab ab abZ R jX 
； bc bc bcZ R jX 

；

ca ca caZ R jX 
； 

其中： 
2 2( ( ) ( ))/( )ab a b c a b a b c a b a b c cR R R R R R X X X X R R X R X      

2 2( ( ) ( ))/( )ab a b c a b a b c a b a b c cX X X R X R R X X RR X X R X        

2 2( ( ) ( ))/( )bc b c a b c b c a b c b c a aR R R R R R X X X X R R X R X      

2( ( ) ( ))/(bc b c a b c b c a b c b c a a
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2)X X X R X R R X X RR X X R X      

2( ( ) ( ))/(ca c a b c a c a b c a c a c a
2)R R R R R R X X X X R R X R X      

2( ( ) ( ))/(ca c a b c a c a b c a c a b bX X X R X R R X X R R X X R X       2)

    则得到： 

ab ab abY G jB 

ca caY G jB 

; ;

 

bc bc bcY G jB 

ca

其中： 

2 2/( )ab ab ab abG R R X 
； 

abB
=- ； 

2 2/( )ab ab abX R X

2 2/( )bc bc bc bcG R R X 
； 

bcB
=- ； 

2 2/( )bc bc bcX R X

2 2/( )ca ca ca caG R R X 
； 

caB
=-  

2 2/( )ca ca caX R X

最终得到各相需要补偿的量为： 

( ) /r
ab ab ca bcB B G G    3

； 

( ) /r
bc bc ab caB B G G    3

； 

( ) /r
ca ca bc abB B G G   

2.3 补偿方案 

在考虑补偿方案时，首先应该根据实际需要和

管理要求。目前兴化戴南张郭地区有很多不锈钢企

业有 35kV 和 10kV 用户变，根据实际需要，应该要

求在用户变安装此特殊的解决三相不平衡的无功补

偿装置，如果补偿容量不足，这些都影响全网（线

路）降损节能和电压质量改善效果。按照农村电网

网建设与改造技术文件中指出 100 kVA 及以上用

户功率因数在 0.9 以上，补偿容量按台变容量

10%~15% 配置，这里主要考虑防过补比较保守，

而实践表明在兴化地区动补应在 20%~30%内。 

三相不平衡会出现系统损耗增大等问题，应考

虑采用分相补偿。但一般控制器分相控制效果值得

考虑，必须在控制方法（算法）和分组容量（接线）

综合考虑，一般算法难有效解决问题。分相补偿关

键技术在控制器的模糊控制算法，及不等容量分组

补偿箱设计方法。技术实现方法实质是计算各相无

功缺额，投入选中的对应电容器，而不是采用固定

的投切控制规则。接触器控制或晶闸管控制各有优

缺点，晶闸管功损和发热大，使用散热器和风扇散

热，体积大也影响装置可靠性。因此，采用机电一

体化开关控制是最科学、最合理的解决方法和措施。

对响应速度要求非常高（冲击负荷）场合，满足补

偿要求需要采用晶闸管投切电容器补偿。由于不用

散热器、风扇、熔断器设备，机电一体开关控制与

晶闸管控制经济性要低一些。这里采用的补偿结构

如图 1 所示，即采用双三角形电容补偿加上 TSR，

利用晶体管触发角控制无功的补偿。 

 
图 1  控制结构图 

下面很重要的一个方面就是控制角度的求取，

如下所示。首先定义一个 ang[360] 整型数组，利用

循环，得到 

int n=1; 
3
； 
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while n<=360 

ang[n]=n*pi/180-sin(n*pi/180); 

n=n+1; 
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end 

这样就得到了一个 f[360]的数组，此数组作用

为 存 储 各 度 数 对 应 于 角 度 的 数 值 。

l r
ab ab abB B K w  c

；
l r

bc bc bcB B K w  c
；

l r
ca ca caB B K w  c

； 

其中 、 、 分别表示两组电容器投

入的数目，其值有三个，可为 0、1、2。根据 TSC

的补偿容量公式：

abK bcK

l

caK

( sin ) / lB X   
，则得到： 

sin l
ab ab abB wL    

； 

sin l
bc bc bcB wL    

； 

sin l
ca ca caB wL    

。 

令 ；
l

abA B wL  l
bcB B w  L

；

；然后比较这三个数和 ang[n]的数

值相差最小的，于是就得到控制角为 n/180。于是

利用硬件电路立刻控制 TSR。 

l wL caC B

3 结束语 

这里主要阐述了电弧炉负荷的特性，以及由此

引起三相不平衡的影响和危害，提出了在戴南地区

考虑无功补偿时应该解决电弧炉企业所带来的三相

不平衡问题。然后说明了在无功补偿时从信号处理

等、补偿量、控制措施等几个方面来说明解决三相

不平衡的无功补偿问题。在很多文章中缺少一个详

细的可用于实际产品开发的理论计算过程，这篇文

章则从详细论述了这个问题，关于相关的产品研发

可根据此文采取相应的控制策略。 
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