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基于高通滤波器的矿井提升机滤波的设计方案
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(安徽理工大学电气与信息工程学院,安徽 淮南 � 232001)

� � 摘要:文章分析了高通滤波器的原理与设计方法, 提出了基于高通滤波器的矿井提升机滤波的设计

方案。该方案将高通滤波器应用于提升机滤波, 实现了在滤除谐波电流的同时保证系统动态响应的目的。

详细的仿真验证了该方案的可行性与可靠性。
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0 � 引言

2007年淮南矿业集团潘北矿引进 ABB公司的

ACS6000sd交- 直- 交变频同步电动机直接转矩

控制设备, 用于矿井提升机传动。在安装调试过程

中发现, 虽采用了双 P 的交- 直- 交变频装置, 但

在提升机重载时,网侧谐波电流较大和存在较大的

无功,不仅对提升机本身性能有较大影响,同时影响

矿井其它电力设备的正常运行。为减小谐波电流,

传统方案是通过增加网侧电感来滤除谐波。但矿井

提升机作为频繁启动、周期性负荷,对系统跟随性有

较高要求,增加网侧电感会使系统的动态响应大大

降低,无法准确实时控制提升机速度[ 1]。

笔者在分析了高通滤波器的原理之后, 提出了

将高通滤波器应用在提升机滤波的方案, 在不影响

系统动态响应的情况下, 使网侧谐波电流大大降低。

详细的仿真验证了该方案的可行性和可靠性, 为现

场设计提供了理论和技术支持。

1 � 提升机负载特性

提升机单机装机功率大, 在矿井总供电负荷中

占的比重较大。伴随着煤矿设计生产规模的扩大、

井筒的加深,要求配套的提升机装置容量也越来越

大。此次淮南矿业集团潘北矿引进的主电动机单机

容量为4 000 kW, 额定电压为3 150 V, 提升机单斗

提升载重达 40 t。如此大的负载在提升中产生了较

大的谐波电流,谐波电流对电网的污染较为严重。

2 � 高通滤波器的原理与设计

2. 1 � 高通滤波器原理
传统的 LC无源滤波器分为单调滤波器和高通

滤波器。单调滤波器只对特定次数的谐波电流滤除

效果明显,对于同时存在多次谐波电流时的滤波效

果较差。鉴于现场勘测得到潘北矿的提升机网侧存

在多次谐波电流, 笔者采用高通滤波器进行滤波。

高通滤波器也称为减幅滤波器, 有多种形式:

一阶、二阶、三阶和 C型 4种。考虑其各自优缺点,本

方案采用二阶高通滤波器进行滤波。二阶高通滤波

器是一个带阻尼的宽频带滤波器, 其阻抗受频率变

化的影响很小,也不灵敏,但损耗较单调滤波器大。

高通滤波器的阻抗表达式如下:
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� � 式中: n i ( i为自然数)为 ni 次谐波; R 为高通滤

波器电阻值; L 为高通滤波器电感; C为高通滤波器

电容; �s 为基波角频率; Z( ni )为 n i 次谐波阻抗。

二阶高通滤波器的阻抗频率特性如图 1所示。

图 1� 二阶高通滤波器的阻抗频率特性曲线

� � 从图 1 中的频率特性曲线可看出, 该曲线在

某一很宽的频带范围内呈现为低阻抗, 形成对多次

谐波电流的低阻抗通路, 使得这些谐波电流大部分



流入高通滤波器。

2. 2 � 高通滤波器的设计

在设计高通滤波器时, 首先要确定所抑制的

谐波电流的次数,再根据所需要抑制的谐波电流来

设计高通滤波器。

在讨论高通滤波器的设计时, 先介绍高通滤波

器的 3个重要参数:

截止频率: f 0=
1

2�RC
( 2)

调谐锐度: Q= R
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( 3)

与 Q相关的参数m: m=
L

R
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C
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式中: X 0 为基波电抗。在频率 f = f 0~ � 的频
率范围内, 滤波器的阻抗是 1个小于其电阻 R 的

一个低阻抗。Q值为反映滤波器的调谐锐度方面的

一个参数,在高通滤波器中,因电阻与电感并联, 若

电阻值越大,调谐曲线形状越尖锐,滤波器滤除谐波

频率范围越窄。m 是一个与 Q 直接有关的参数,

一般在 Q选择为 0. 7~ 1. 4时,相应的 m 值在 2~

0. 5之间。

高通滤波器的设计思路: 首先确定需要滤除谐

波电流的次数, 而后设计确定滤波器中 R、L、C三个

参数。

若需滤除的谐波电流次数为 k~ n次,按照滤波

电容器的最小安装容量要求, 可确定电容量[ 2]
:
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� � 式中: ni ( k, ∀, n)为应滤除的谐波电流次数。

C值确定之后, 可确定滤波器的 R、L 值。由参

考文献[ 2]可知,为减少滤波器的损耗, m 值越小越

好,因此, 应选择 m= 0. 5。
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再由式(2)、(4)得:
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� � 式中: �( k)为第 k 谐波电流的角频率; f ( 1)为基

波电流频率。

在确定需要滤除的谐波电流次数后,根据上述

各式进行高通滤波器设计,计算出高通滤波器的 R、

L、C值。

3 � 滤波方案

根据以上对高通滤波器的原理与设计分析,拟

采用高通滤波器对提升机调速系统网侧整流器进行

谐波滤除,其设计方案如图 2所示。

图 2� 提升机调速系统滤波方案框图

� � 将高通滤波器与调速系统网侧整流器相并联,

连接点位于整流器进线电感之前。高通滤波器除滤

除谐波后还兼顾补偿无功, 因此,将高通滤波器应用

于矿井提升机滤波是可行的。

4 � 系统仿真

ACS6000sd传动系统采用交- 直- 交变频装

置,由 2个 PWM 整流器串联组成(如图 2所示) ,通

过中间大容量的电解电容连接
[ 3]
。网侧整流器的主

要功能是实现网侧单位功率因数运行, 由于中间环

节电容的存在,网侧整流器的功能相对独立,可以不

考虑逆变器的影响而独立设计网侧整流器的滤波

器。因此,为验证二阶高通滤波器的滤波效果, 可将

逆变器与同步电动机等效为电阻性负载, 进行系统

滤波环节的设计。

� � 根据图 2的方案, 建立基于 Matlab的系统仿真

模型图,如图 3所示。

4. 1 � 未加高通滤波器的系统仿真

为更接近实际,系统网侧整流器按 ACS6000sd

传动系统要求, 建立双闭环控制系统, 外环为直流

电压环,内环为电流环。

仿真参数:交流电压为 220 V、电感 L = 5 mH、

电容 C= 2 000  F、电压期望值 V
*
dc = 800 V、负载

等效电阻 R 在 t = 0. 17 s 时, 由 R = 50 ! 跳变至

R= 100 !、整流器开关频率为 5. 5 kHz。仿真结果

如图 4、5所示。

� � 由图 4、5可知,网侧电流谐波含量较大,网侧电

流畸变率 T H D = 5. 7% ,谐波电流较大。谐波电流

主要为 2次、4次、5次、7次, 因此, 滤波器的设计应

着眼于滤除 2次、4次、5次、7次谐波电流。
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图 3� 并联高通滤波器的系统仿真模型图

图 4� 未加高通滤波器的网侧 A 相电压与电流波形

图 5 � 未加高通滤波器的网侧电流谐波分析图

4. 2 � 并联高通滤波器的系统仿真

据上节分析可知: 确定了所需要滤除的谐波

次数为 2次、4 次、5 次、7 次后, 根据式 ( 5) ~ ( 7)

确定高通滤波器的各个参数。

经计算得出高通滤波器各个参数: L = 0. 8 mh、

C= 100  F、R= 0. 5。

仿真参数设置: 网侧整流器参数设置与前相同,

负载等效电阻 R 在 t= 0. 17 s 时, 由 R= 50 ! 跳变

至R= 100 !。仿真结果如图 6、7所示。

图 6 � 并联高通滤波器的网侧 A 相电压与电流波形

图 7 � 并联高通滤波器的网侧电流谐波分析图

� � 从图 6、7中可看出, 网侧电压与电流依然同相

位,网侧谐波电流减小明显, 畸变率 T H D 从 5. 7%

下降为1. 19%。高通滤波器滤波效果明显。

� � 对比图 5与图 7也可以看出二阶高通滤波器的

缺点,即其对基波损耗较大。

图 8 为在负载突变时直流电压的动态响应图。

从图8中可看出负载突变( R 由 50 ! 突变到100 !)

时直流电压的动态响应。图 8 中, V dc1为未并联

高通滤波器时的直流电压, V dc2为并联高通滤波器

#34# 工矿自动化 2009年 2月 � � � � �



时的直流电压。由波形可知, 并联高通滤波器时, 系

统的动态响应并未明显改变。

图 8 � 在负载突变时直流电压的动态响应波形

� � 从仿真结果可知:采用并联高通滤波器进行滤波,

在不影响系统动态响应的前提下,滤波效果非常明显,

达到了滤除谐波但不影响系统动态响应的目的。

5 � 结语

本文提出将高通滤波器应用于矿井提升机网侧

整流器滤波的方案,将高通滤波器与整流器相并联。

高通滤波器结构简单, 运行可靠性较强,所用电容电

感容量都较小,投资费用较小,是一种经济可行的理

想滤波方案。仿真结果表明:该方案滤波效果明显,

且对系统的动态性能无明显影响, 完全适用于矿井

提升机滤波。该方案的缺点为滤波器对基波幅值有

一定的损耗。
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高炉炉底侵蚀模型的建立及实现

张 � 亮

(浙江万里学院智能控制研究所, 浙江 宁波 � 315101)

� � 摘要:结合炼铁企业生产实际情况,文章设计了高炉炉底侵蚀模型, 以传热为基础推导出了高炉炉底侵

蚀模型的计算依据, 给出了该模型实现的软硬件环境。该模型使用热电偶作为一次检测元件采集各测点温

度,利用计算机处理数据,在 CRT 上实时显示高炉炉底侵蚀情况,为操作者及时掌握高炉的生产状况提供

了一种有效的手段。

关键词:炼铁; 高炉; 炉底侵蚀; 传热模型; 计算机监测; 在线显示
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0 � 引言

实现高炉生产的高效与延长高炉的寿命一直是

炼铁企业关注的课题, 延长高炉寿命可以节约大修

费用和减少大修期间的产量损失。高炉寿命受炉型

设计、耐火材料质量等诸多因素影响。高炉投产后,

炉缸炉底的工作条件特别恶劣, 侵蚀和破坏的速度
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快,且不能像高炉其它部位那样在生产过程中修补,

可以说炉龄长短主要取决于炉缸、炉底耐材的侵蚀

状况。目前,国内钢铁企业对炉缸炉底检测的主要

方法有 3种:

( 1) 超声波检测法, 即在高炉大修过程中, 在

炉缸某些部位埋设陶瓷或金属棒, 与耐火材料同步

侵蚀,定期或不定期用超声波检测一次元件残余厚

度来反映出耐火材料剩余厚度。由于炉缸部位温度

高、条件恶劣,超声波往往失真, 同时埋设陶瓷或金

属棒数量有限,不能全面反映出炉缸的全部状态和

侵蚀程度。

( 2) 铂电阻检测法,铂电阻虽然检测精度高,但


