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摘 要 2 介绍了电能质量的概念. 包括频率偏移. 电压偏移. 电磁暂态. 波形失真. 三相不平衡以及电压波动和闪变等) 分

析了影响电能质量的各种因素. 讨论了电能质量不满足要求时可能造成的危害)
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! 引 言

早期的电能质量问题主要局限在频率偏移和

电压偏移两个方面) 二十世纪八十年代以来. 新兴

负荷的出现对电能质量的要求更高. 电能质量问题

逐渐引起电力公司和用户的普遍重视) 主要原因如

下2
! 7 大量基于计算机的控制设备和电子装置投

入使用. 其性能对电压质量非常敏感)
# 7 调速电机和无功补偿装置. 导致系统谐波

水平不断上升. 从而对电力系统的容量和安全运行

产生影响)
% 7 电力用户不断增长的电能质量意识迫使电

力公司提高供电质量. 设法解决诸如失去电压、电

压跌落和开关暂态等电能质量问题) 实际上电能质

量问题涉及的内容并不新颖. 新颖的是如何采用系

统的方法来看待和处理这些问题) 目前. 美国电气

电子工程师协会工业应用协会 8 9::: 96;7 和电力

工程协会 8 9::: <:;7 、国际电工委员会 8 9:=7、国

际大电网会议 8 =9>?:7等学术组织都开始对这些问

题进行专门的研究) 在国内. 电能质量问题也已引

起电力工作者的广泛重视)

" 电能质量的定义

由于出发点不同. 电能质量存在很多不同的定

义) 电力公司常将电能质量定义为供电可靠性并用

统计数字来表示. 而设备制造商则将电能质量定义

为能使设备正常运行的供电特征. 因此不同的设备

制造商往往采用不同的电能质量指标) 从用户方面

考虑. 电能质量定义为 @ ! A 2 导致用户设备失效或不能

正常工作的电压、电流或频率偏移) 电能质量是众

多单一类型的电力系统干扰问题的总称. 实质是电

压质量 . 主要描述供电电压偏离其理想状态的程

度) 其内容涉及频率偏移、电压偏移、电磁暂态、波

形失真、三相不平衡以及电压波动和闪变等)

# 电能质量的评价

#$ " 频率偏移

频率偏移是电能质量的一个重要指标. 它定义

为电力系统基波频率偏离额定频率的程度) 大容量

负荷或发电机的投切以及控制设备不完善都有可

能导致频率偏移) 我国B电力工业技术管理法规C规

定. 大容量电力系统的频率偏移不得超过 D $) # EF.
一 些 工 业 发 达 国 家 规 定 频 率 偏 移 不 得 超 过 D
$) ! EF)

系统频率的过大变动对用户和发电厂的不利

影响主要有如下几个方面2



! " 频率变化引起异步电动机转速变化# 导致纺

织、造纸等机械的产品质量受到影响$
% " 与系统频率有关的测控设备受系统频率的

影响而降低其性能# 甚至不能正常工作&
’ " 系统频率降低引起电动机的转速和功率降

低# 导致传动机械效率降低&
( " 频率降低发电厂汽轮机叶片的振动变大# 影

响使用寿命# 甚至产生裂纹而断裂&
) " 频率降低# 发电厂给煤、排水系统效率降低#

从而使系统频率状态进一步恶化&
* " 系统频率降低引起异步电机和变压器激磁

电流增加# 所消耗的无功功率增加# 恶化了电力系

统的电压水平&
+ " 频率的变化还可能引起系统中滤波器的失

谐和电容器组发出的无功功率变化$
!" ! 长时电压偏移

长时电压偏移是衡量电能质量的另一个重要

指标# 它定义为持续时间超过 ! 分钟# 稳态工频电

压有效值超过规定限值的所有电压偏移$ 包括过电

压、欠电压和持续失去电压三种情况$ 常用电力网

中各节点电压值对其额定值的偏移大小来表示$ 一

般规定长时电压偏移的大小应在额定值的 , !-.
之内$

大负荷与无功补偿电容器的投切操作# 系统阻

抗 较 大 或 电 压 调 节 不 善 都 可 能 引 起 长 时 电 压 偏

移$ 长时电压偏移过大会对电力系统的正常运行产

生不利影响# 主要表现在/
! " 电压降低引起异步电动机的转矩减小# 转

速降低# 影响了产品的质量和数量&
% " 电压降低引起发电厂给排水系统和给煤

系统的效率降低# 影响锅炉、汽轮机和发电机的出

力&
’ " 电压降低引起照明设备的效率降低# 使对

电网电压敏感的电子设备不能正常工作&
( " 电压升高损害电气设备的绝缘 # 使变压

器、发电机等电工设备工作在饱和状态# 激磁电流

增加# 设备过热并产生有害的谐波电流&
) " 电压过低引起补偿电容器组输出无功减

少# 严重时可能引起连锁反应而导致全网性的电压

崩溃$
!" # 短时电压偏移

短时电压偏移包括电压跌落、电压升高和失去

电压$ 对短时电压偏移# 国外已进行了不少研究工

作# 国内尚未引起足够重视$
电 压 跌 落 是 指 工 频 电 压 或 电 流 降 低 到 -$ !

0! 1 -$ 2 0! 之间# 持续时间在 -$ ) 个周波到 ! 分钟

之间的电压质量问题$ 瞬时性故障往往以电压跌落

开始# 大电力负荷的投入、大容量电容器的切除、大

电机的起动或多个电动机的同时起动都有可能引

起邻近负荷的电压跌落$ 变电站内某条配电线的单

相接地故障也有可能引起邻近馈电线路的电压跌

落$
电压升高是指工频电压或电流有效值上升到

!$ ! 0! 1 !$ 3 0! 之间# 持续时间在 -$ ) 周波到 ! 分

钟之间的电压质量问题$ 单相接地故障会引起非故

障相的电压升高# 大负荷的切除或电容器组的充电

也会导致类似的电压质量问题$
失去电压指的是供电电压或电流降到 -$ ! 0!

以下# 持续时间不超过 ! 分钟的电能质量问题$ 失

去电压的主要原因是由于雷击、树木倾倒、刮风等

引起的电力系统瞬时性故障# 也有可能是因为设备

失效或控制装置的误动作$
对失去电压和电压跌落的重视是近十几年来

的事# 主要原因是计算机系统的大规模应用和自动

控制系统的不断精细化$ 对于一个计算中心来说#
两秒钟的失去电压或电压跌落会造成计算机系统

的工作紊乱# 数据损坏$ 在大型机床厂# -$ ! 秒的电

压跌落就有可能造成巨大的产量和质量损失$ 事实

上# 失去电压或电压跌落超过两个或三个周波# 马

达、机床或机器人就无法保持对由其驱动的过程的

精确控制$
!" $ 电磁暂态

电磁暂态是指电力系统从一个稳定状态过渡

到另一个稳定状态时# 电压或电流数值的暂时性变

化$ 产生电磁暂态的主要原因有雷电波冲击和电力

系统故障等$ 电磁暂态可分为冲击暂态和振荡暂态

两类$
冲击暂态定义为电压或电流在稳态下的突然

的非工频变化# 变化是单方向的$ 常用其上升和延

迟时间来描述$ 产生冲击暂态的主要原因是闪电$
由于涉及到的频率很高# 所以产生的冲击电压或电

流衰减很快# 同一个冲击暂态事件# 在电力网络的

不同点会观察到不同的结果$ 冲击暂态常常引起设

备因过电压而损坏# 还有可能激发电力系统的固有

振荡而导致振荡暂态$
振荡暂态定义为电压或电流在稳态下的突然
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的非工频变化! 变化是双向的" 常用频谱成份# 主导

频率$ 、持续时间和幅值进行描述" 根据其频谱范

围! 振荡暂态可分为高频、中频和低频三种"
高频振荡暂态的主导频率一般在 %" & ’ & ()*

之间! 持续时间为几个 !+! 它往往是由于当地冲击

暂态所引起"
中频振荡暂态的主导频率在 & ’ &%% ,)* 之间!

持续时间为几十个 -+" 背靠背电容器的充电会产生

主导频率为几十 ,)* 的振荡暂态! 电缆的投切也会

产生同样频率范围内的振荡暂态" 冲击暂态也会引

起中频振荡暂态"
主导频率低于 & ,)*! 持续时间在 %" . ’ &% -+

之间的暂态称为低频振荡暂态" 低频振荡暂态在输

电系统和配电系统中经常遇到! 很多事件都可能导

致低频振荡暂态的产生" 电容器组的充电会产生主

导频率在 .%% ’ /%% )* 之间! 峰值约为 0" % 1! 的低

频振荡暂态" 配电网中存在的主导频率低于 .%% )*
的低频振荡暂态! 主要同配电网中的铁磁谐振现象

和变压器充电产生的励磁涌流有关"
!" # 三相不平衡

电压不平衡定义为相电压或相电流对于三相

电压或电流平均值偏移的最大值" 三相电压# 电流$
不平衡的产生既有设计方面的原因! 如单相电气设

备三相分布的严重不对称2 也有存在大容量单相负

荷的客观原因! 如单相电力机车! 电弧炉等2 另外!
系统故障也会导致三相不平衡的产生" 在三相电力

系统中! 三相不平衡的程度常用负序分量与正序分

量 有 效 值 之 比 来 表 征 " 根 据 34 5 67&&8. 9 7//&
《电能质量 三相电压允许不平衡度》的规定! 电力

系统公共连接点正常电压不平衡度允许值为 0: !
短时不得超过 8: "

负序和零序分量的存在会对电力设备的运行

产生下列影响;
7 $ 凸极式同步电机对负序分量存在很强的

谐波变换效应! 三相不平衡会导致同步电机产生电

力谐波! 污染电力系统的运行环境2
0 $ 负序电流流入同步电机或异步电机! 会使

电机因产生附加损耗而过热! 产生附加转矩而降低

使用效率2
. $ 对直流输电的换流器来说! 三相不对称不

仅会增加控制的困难 ! 还会导致非特征谐波的产

生2
8 $ 零序电流的存在会对邻近的通信线路产

生很强的干扰"
!" $ 波形失真

波形失真定义为理想工频正弦波的稳态偏移!
常用其频谱含量来描述" 波形失真主要包括五个方

面的内容; 直流偏移! 谐波! 间谐波! 陷波和噪声"
交流电网中如果存在直流电压或电流! 则称为

直流偏移" 产生直流偏移的主要原因是由于地磁暴

产生的电磁干扰和电网中半波整流设备的存在" 直

流电流流过变压器会引起变压器的直流偏磁! 产生

附加损耗而过热并降低其使用寿命" 直流电流还会

导致接地体或其它联接器的电化腐蚀"
谐波定义为具有供电系统基波频率整数倍频

率的正弦电压或电流" 导致波形失真的原因是非线

性负荷的存在" 谐波失真水平可以用每个单一谐波

成份的幅值和相位描述! 也可用某一特定的参数!
如谐波失真度来描述" 谐波失真度或畸变率 # 6)<$
是评价电力系统中谐波含量的主要指标! 它定义为

各次谐波分量总有效值与基波分量有效值之比"
谐波污染对电力设备的危害是严重的! 主要表

现在如下几个方面;
7 $ 谐波电流在旋转电机绕组中流通! 使电机

产生附加功率损耗而过热! 产生脉动转矩和噪声2
0 $ 引起无功补偿电容器组谐振和谐波电流

放大! 导致电容器组因过负荷或过电压而损坏! 对

电力电缆也会造成过负荷或过电压而损坏2
. $ 由于集肤效应和邻近效应的存在! 使输电

线路、变压器等因产生附加损耗而过热2
8 $ 电压或电流波形的畸变改变了电压或电

流的变化率! 影响了断路器的断路容量! 对晶闸管

的使用寿命产生严重影响2
& $ 对继电保护和自动控制装置产生干扰和

造成误动或拒动2
= $ 使计量仪表! 特别是感应式电能表产生计

量误差2
> $ 造成通信干扰"
间谐波定义为具有供电系统基波频率非整数

倍频率的正弦电压或电流! 它常表现为离散频率或

宽带频谱" 间谐波广泛存在于各级电网中! 产生的

原因是静止频率变换器、变流器、感应电机和电弧

设备等! 电力线路上的载波信号也可以认为是间谐

波" 间谐波会引起 ?@6 等显示设备的闪烁"
陷波是由于换流器换相而产生的周期性电压

干扰! 尽管可以利用傅里叶变换将陷波分解成一系
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列谐波$ 但一般将陷波单独处理$ 因为其谐波次数

一般较高且幅值不大$ 用谐波测量设备很难表征%
噪声是指叠加在每相电压或电流、中性线或信

号线上的 $ 频率超过 !##&’( 的不希望的电气信

号% 电力电子设备、控制电路、电弧装置、以及供电

系统的投切都会产生电磁噪声% 噪声会影响微机和

可编程控制器的正常工作$ 装设滤波器和隔离变压

器会降低电磁噪声的影响%
!" # 电压波动和闪变

电压波动是指电压包络线的规则变化或电压

的一系列随机变化$ 但其变化范围在额定值的 )
*#+ 之内% 闪变指的是电压波动对照明设备产生影

响$ 这个影响被人眼主观感觉到了% 电压波动的主

要影响是引起白炽灯等照明设备、电视机等显示设

备的闪烁现象% 电弧炉和轧钢机等大容量冲击性负

荷的存在是引起电压波动和闪变的根本原因%

$ 结论

从定性的描述到定量的分析$ 电能质量的概念

正在不断地深化和量化% 本文介绍的电能质量评价

方法$ 将有助于加深对电能质量内涵的理解$ 有助

于制定适合我国国情的质量标准%

参考文献,
-* . /0123 4 5$ !" #$% 6789:;<927 =>?8; @AB:8C D027<:A-E. % F8?

G>;&, E9H;2? I’<77$ *JK!%
-!. 何人望$ 邱万英 % 单相电弧炉对供电系统电能质量的影响分

析-L.% 浙江电力$ !###$ *JMNO, NK PQ#%
-R. ST0231 G$ E83(<8B 4 U% V29:>;B WXX89:<31 :T8 /A 32C<9

=8;X>;C2398 >X W @:2:9>C 2: 2 U82& ’Y/5 Z8;C<327 -E. %
5[H46$ *JJQ @8BB<>3 *" IR#*$ =2;<B V;2398% @8\:8C]8;
*JJQ%

%&’ (&)*+*,*-+ -) .-’&/ 0123*,4 2+5 6,7 87,*92,*-+ 2, ,:& ./&7&+, ;*9&

06< =2+>4*+?

（@9T>>7 >X F2:0;27 @9<8398，62B: 5T<32 L<2>:>31 ^3<_%$ F239T231 RR##*R）

@A7,/2B,, ZT<B \2\8; ‘<B90BB8B :T8 9>398\:B >X \>?8; a027<:A$ B09T 2B \>?8; X;8a0839A _2;<2:<>3B$ _>7:218 _2;<2b
:<>3B$ :;23B<83:B$ ?2_8X>;C ‘<B:>;:<>3$ _>7:218 <C]272398$ _>7:218 X709:02:<>3B 23‘ X7<9&8;% ZT8 8XX89:B >X \>?8;
a027<:A >3 8789:;<9 8a0<\C83: 23‘ :T8 X29:>;B <3X70839<31 \>?8; a027<:A 2;8 27B> ‘8B9;<]8‘%

C&4 ’-/57, \>?8; a027<:Ac \>?8; BAB:8Cc 8_2702:<>3 <3‘8d


