
电能质量的好坏 !直接影响工业产品的质量 " 评价
电能质量有几方面标准 !其中一方面就是电压的波形质
量 !即三相电压波形的对称性和正弦波的畸变率 !也就
是谐波所占的比重 "
配电变压器运行时有一种电能损耗源是谐波电流 !

其在系统中流动会使变压器 # 配电设备及导线发热 !
由此产生电能损耗 " 另外 !谐波电流会导致谐波电压的
产生 ! 从而引起高次谐波电压畸变 " 我国颁布的 !"#
$%&’&()(* $电能质量%公用电网质量 & ’% (标准中对高次

谐波电压 +相电压 ,限值有严格规定 )额定电压为 -.*/ 01
的电网中 ! 电压总谐波畸变率
不得超过 ’.-2!各次谐波电压
含有率的奇次不得超过 &.-2 !
偶次不得超过 3.-2" 同时还规
定高次谐波电压对电网的冲

击持续的时间不超过 3 4 !且
两次冲击之间的间隔时间不小

于 *- 4"
! 供配电系统中的谐波现象
某 大 型 企 业 的 %-#- .& 01

变配电系统是由第一 # 第二两
个变电所组成 " 两个变电所都
是采用两台变压器分列运行方

式 !如图 % 所示 " 第二变电所的二号变压器由 %- 01 高
压 *-& 断路器控制 !-.& 01 低压由 %%56 输出总屏控制 !
%-56 为与一号变压器输出的 7 段母线的联络开关 !
%356#%*56 为电容补偿屏 !%&56!3356 为低压馈电线路
控制屏 "
图 3 所示为 %&56 供电线路的高次谐波电流百分比

含量曲线图 +上曲线 ," 从零时至第二天零时的一昼夜中!
高次谐波电流含量一般都在 %-2!’-2之间徘徊 ! 而且
三相中以 " 相含量为最高 " 高次谐波电压百分比含量
+下曲线 ,!多次电压突破 ’2!达到 82的含量 "

浅谈供配电系统谐波问题

邱 俊
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摘 要! 详细分析了供电系统谐波产生的原因!并提出了合理的解决方法!取得了良好的效果"
关键词 ! 三相桥式整流器#波形畸变 #谐波电流#谐波电压
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图 & ( 号 *!01 谐波含量 234波形图

图 & 所示为 *!01 供电线路的高次谐波电流百分比
含量曲线图 !上曲线 "# 从零时至第二天零时的一昼夜
中 $ 只要线路有负荷就有谐波电流的存在 $ 最少都有
!3以上的含量 $负荷高峰时可达 &+3!$!3 # 高次谐波
电压百分比含量 !下曲线 "$多次电压突破 !3$达到 -3
的含量 #

从配电所的 56-+++ 后台系统检测的数据可看到 %
配电所的供电电力系统中 $ 存在大量的高谐波电流 $由
此引起的高次谐波电压的含有量 !特别是奇次谐波含有
量 "远远超过了标准限值 $电压总谐波畸变率特别高 $而
且谐波电压对本系统的冲击持续时间长 $ 间隔时间短 $
有时 56-+++ 后台系统也根本无法检测到每次冲击的时
间间隔 $即这种冲击长时间地停留在供配电网络中 #

! 供配电系统谐波的产生
从波形图上可以看出 $ 谐波电流的含量已经超标 $

这必将导致系统的谐波电流出现高的畸变率 #而以上两
路输出线路的高次谐波电压的含量虽然不是很高 $但是
由于每条线路都在不同时间段存在不同程度的超高 $这
会使低压输出的各个分支网络的高次谐波电压在相同

时间或不同时间段内不断大量涌入整个低压供电系统 $
导致系统的谐波电压的叠加 $ 使谐波电压含量增加 &谐
波电压畸变率增大 #
严格地讲 $ 电力网络中的每个环节 $ 包括发电 &输

电 &配电 &用电都可能产生谐波 $其中产生谐波最多位于
用电环节上 # 发电机是由三相绕组组成的 $由于发电机
的转子产生的磁场不可能是完善的正弦波 $因此发电机
发出的电压波形不可能是一点不失真的正弦波 #理论上

讲 $发电机三相绕组必须完全对称 $发电机内的铁心也
必须完全均匀一致 $才不致造成谐波的产生 $但受工艺 &
环境以及制作技术等方面的限制 $发电机总会产生少量
的谐波 #
输电和配电系统中存在大量的电力变压器 $其励磁

电流的谐波含有率与它的铁磁饱和程度直接相关 #正常
运行时 $电压接近额定值 $铁芯工作在轻度饱和范围 $此
时谐波不大# 但在一些特殊运行方式下 2如夜间轻负荷期
间 4$运行电压偏高 $导致铁芯饱和程度较严重 $致使磁
化电流呈尖顶形 $内含大量奇次谐波 #另外 $由于经济原
因 $变压器所使用的磁性材料通常在接近非磁性材料或
在非磁性材料区域运行 # 在这种情况下 $即使所加的电
压为正弦波 $变压器的励磁电流也是非正弦的 ’如果励
磁电流是正弦波 $则电压就是非正弦波 $从而产生谐波 #
用电环节谐波源更多 $晶闸管式整流设备 &变频装

置 &充气电光源以及家用电器 $都能产生一定量的谐波 #
高含量的谐波电压是导致电压总谐波畸变的直接

原因 #为以上分析的各断路器供电的设备全为大型胶印
设备 $装机容量大 $感应电动机多 $变压器多 $直流设备
也多 $ 为 70189 所供电的设备的大功率的交流变频调
速的电动机装机容量超过 &++ :;$ 为 7-0189 所供电
的设备一般采用直流电动机拖动 $不论是直流电动机还
是交流变频调速电机 $其变流装置一般都采用大晶闸管
可控整流装置 $由于以上原因致使供电网络中的电压总
谐波畸变率居高不下 #

" 供配电系统谐波的危害
谐波是不能忽视的$其危害主要表现有以下几方面#

"#$ 谐波对电能损耗的影响
谐波增加了输 & 供和用电设备的额外附加损耗 $使

设备的温度过高 $降低了设备的利用率和经济效益 # 在
理想的正弦波的情况下 $ 无功功率 ! 仅仅反映了电能
在电源与负载之间交换或传递的幅度 # 但是 $在谐波环
境下的无功功率 ! 中 $ 一部分反映了电能在电源与负
载之间交换的幅度 $还有一部分则主要做了 (无用功 )#
这是因为多数用电设备都被设计成工作在 !+ <= 的正
弦波电网中 $ 故它们不能有效地利用谐波和间谐波电
流 $于是这部分能量就只能通过发热 &电磁辐射 &振动和
噪音等途径耗散掉 $成为 (无用功 )$并同时造成各种环
境污染 > ’?#

27 4电力谐波对输电线路的影响
谐波电流使输电线路的电能损耗增加 # 当注入电网

的谐波频率位于在网络谐振点附近的谐振区内时 $对输
电线路和电力电缆线路会造成绝缘击穿 #

2’4电力谐波对变压器的影响
谐波电压的存在增加了变压器的磁滞损耗 &涡流损

耗及绝缘的电场强度 $谐波电流的存在增加了铜损 # 对
带有非对称性负荷的变压器而言 $会大大增加励磁电流
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的谐波分量 !
!" #电力谐波对电力电容器的影响
含有电力谐波的电压加在电容器两端时 "由于电容

器对电力谐波阻抗很小 "谐波电流叠加在电容器的基波
上 "使电容器电流变大 "温度升高 "寿命缩短 "引起电容
器过负荷甚至爆炸 "同时谐波还可能与电容器一起在电
网中造成电力谐波谐振 "使故障加剧 !
!"# 谐波对继电保护和自动装置的影响
特别对于电磁式继电器来说 "电力谐波很可能引起

继电保护及自动装置误动或拒动 " 使其动作失去选择
性 "可靠性降低 "容易造成系统事故 "严重威胁电力系统
的安全运行 !
!"! 谐波对功率因数的影响

!$ #谐波对功率因数计算方法的影响 !功率因数是指
有功功率和视在功率的比值 "在系统存在谐波时的实际
功率因数为#!"#!%$"式中"! 是有功功率"$是视在功率!
在理想正弦波的情况下 " 功率因数 &’(!)!$%$ $"式

中 "!$ 是基波的有功功率 "$ $ 是基波的视在功率 !
但是 "在谐波环境中 "!"!&’(!"即 #

!") !$ ) !$$
" $$$ )!"*+(,"!"*+(-

式中 "!"*+(, 为位移功率因数 "!"*+(- 为畸变功率因数 !
./ #谐波对功率因数补偿方法的影响 !传统的静电电

容补偿方法只能解决由于电流相位滞后导致的无功功

率问题 "而对由于谐波 $间谐波等频率不合所导致的无
功功率却无能为力 !
因此 "在谐波环境中 "计算静电补偿电容的容量时 "

应当扣除畸变所致的无功功率 "而且这部分无功功率必
须用配置电抗器 $滤波器等治理谐波的方法解决 0 "1!
!"$ 谐波导致配电系统地谐振风险增大
谐波会在热效应 $耐压等方面给补偿电容器带来负

面影响 " 故应根据谐波状况来调整电容器的耐压参数 !
应当注意的是 "谐波还会导致电容器过载 $过热 "故谐波
还会影响电容器的容量选择 !另外 "配电系统中 "无功补
偿电容器和变压器电抗在一定条件下可以形成串联或

并联谐振电路 !前者从电网吸入谐振频率及其相近频率
的谐波电流 "从而导致电容器过载 "同时在电容器和电
感上产生极高的电压 "导致相关设备绝缘击穿 %后者将
向电网注入经谐振电路放大数倍的电流 "从而导致电容
器 $变压器及导线过载 "同样也会产生极高的谐波电压 "
导致相关设备绝缘击穿 !

$ 谐波治理方法
$%& 三相整流变压器采用 !!" 或 #!" 联结方式
由于 " 次及 " 次整数倍次的谐波电流在三角形联

结的绕组内形成环流 "而星形联结的绕组内不可能出现
" 次及 " 次整数倍次的谐波电流 "因此采用 %$& 或 ’$&
联结的三相整流变压器 "能消除注入供电网络的 " 次及
" 次整数倍次的谐波电流 ! 又由于供电系统中的非正弦

交流电压或电流"通常是正 $负两半波对时间轴 .横轴 &是
对称的 "不含直流分量和偶次谐波分量 "因此采用 %$&
或 ($& 联结的整流变压器以后 "注入电网的谐波只有 2$
3$$$ 等次谐波了 ! 这种方法是抑制谐波的最基本方法 !
$%’ 增加整流变压器二次侧的相数
整流变压器二次侧的相数越多 "整流波形的脉波数

越多 "其次数低的谐波被消去的也越多 ! 如整流变压器
相数为 /"" 相时 " 出现的 2 次谐波电流为基波电流的
$4526"3 次谐波电流为基波电流的 $/6!如果整流相数
增加到 7"" 相时 "则出现的 2 次谐波电流降为基波电流
的 7526"3 次谐波电流降为基波电流的 "6 " 都差不多
减少到 $%"! 由此可见 " 增加整流变压器二次侧的相数
对抑制谐波效果相当显著 0 71!
$%! 装设分流滤波器
在大容量 ’谐波源 ( )如大型晶闸管整流器 &与电网

连接处 "装设分流滤波器 "使滤波器各组 )8*8+ 回路分
别对需要消除的 2$3$$$ 等次谐波进行调谐 " 使之发生
串联谐振 ! 由于串联谐振时阻抗极小 "从而使这些谐波
电流被它分流吸收而不至于注入公用电网 !分流滤波器
接线图如图 7 所示 0 21!

综上所述 "谐波治理是综合治理过程 "是改善供电
品质的重要手段 !9:%; $727<8<"*电能质量+公用电网
谐波 , -= .对电网各级电压谐波水平进行了量化限制 ! 这
样做不仅能够改善整个网络的电力品质 "同时也能延长
用户设备使用寿命 "提高产品质量 "降低电磁污染环境 "
减少能耗 "提高电能利用率 !
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