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� 引 言

相应的谐波标准
�

谐波超标时
，

应采用有效措施
，

抑

制谐波
�

随着电力机车
、

计算机等非线性负荷的快速增

长
，

电网的谐波干扰 日益严重
，

谐波造成的电气设

备异常和事故也有逐年增加的趋势
，

故有必要制定

� 谐波标准

�
�

� 谐波电压允许值 �参见表

表 � 公用电网谐波电压�相电压�限值
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� 谐波电流允许值

公共连接点的全部用户向该点注人的谐波电
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表 � 注入公共连接点的谐波电流允许值
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� 抑制谐波的技术措施

研究有效的治理谐波措施
，

是确保谐波标准得

以全面有效执行的技术基础
�

各国都在致力于这方

面研究
，

积极探索各种抑制谐波的技术和手段
，

其

中包括
�
限制谐波源谐波电流的注人量 �提高各种

设备的抗谐波能力 �新型滤波装置的研制等
，

�
�

� 交流无源滤波装置

交流无源滤波装置由电力电容
、

电抗和电阻等

无源元件通过适当组合而成
，

即所谓 ��� 滤波器
�

迄今为止这种无源滤波器仍是使用最普遍
，

在技术

和经济上都较合理的抑制谐波的方式
�

无源滤波装置常用的接线方式示于图 �
�

图 �中
，

单调谐滤波器和二阶高通滤波器�图 �

�
�
�

、

����应用最广泛
，

其典型配置是由若干组单调

谐滤波器加上一组二阶高通滤波器
，

组成一套滤波

装置
�

如对 �脉动整流装置进行滤波时
，

其典型配置

为 �
、
�

、
� 次单调谐滤波器加上 �� 次以上的高通滤

波器�有的还加 �次单调谐滤波器�
�

这两种滤波器

的接线较简单
、

灵活
，

调谐容易
，

参数的设计也较简

便
，

因此在用户滤波工程中得到广泛应用
�

三阶高通滤波器�图 �����最早应用于英
一
法

直流联络输电一期以及二期工程中
�

与二阶滤波器

比较
，

其优点是基波损耗显著减小
�

�型阻尼高通滤

波器�图 �����性能优越
，

损耗小
，

截止频率可以做

到很低
�

�
�

� 静止无功补偿

有的谐波源负荷除产生谐波电流外
，

还使供电

系统的母线电压波动
，

并带来闪变
�

如大型轧机
、

电

弧炉等负荷
，

使得电能质量的几个指标都出现问

题
�

为了统一解决这些问题
，

提出了静止无功补偿

器 ������� ��� ��
��
详

������
，

缩写为����的解决方案
，

在冶金部门也常称为动态无功补偿器
，

这是相对固

定的并联补偿器而言
�

���有各种接线方式
，

参见图 �
�

图 ��
�
�为晶闸

管相控电抗器���������� ����� ��
�

回��� �������
，

缩写

为冗���图 ���� 为晶闸管投切电容器 �仆州
�
���

�������� ��砷�����
，

缩写为 巧�� �图 ����为为饱和电

抗器��
������� ����

���
，

缩写为 ����图 ����为晶闸

管相控高阻抗 变压 器 �仆州
�
��� 户��

�
��

��������
竹朋������

�，

缩写为 ���
，

�
�

竹引川
。一

白交州
。‘自酬

。

���

���单调谐滤波器 � ���双调谐滤波器 �

���双调谐带高通滤波器 ����二阶高通滤波器 �

���三阶高通滤波器 � ����型阻尼高通滤波器

图 � 滤波器常用接线方式

�
�
�冗����������

�
�队����” 刃

，

图 � 静止无功补偿器的形式

双调谐以及双调谐带高通的滤波器�图 ����
、

�
。
��

有两个谐振频率
，

与两个单调滤波器相 比
，

其基波

损耗小
，

并且只有一个电抗器承受全部冲击电压
，

占地和投资都较节省
�

图 ��
�
�的双调谐滤波器增加

了一个阻尼电阻
，

可以防止滤波器参数变化时导致

谐波放大
，

并兼有高通滤波器的特性
�

这种滤波器

在我国已投运的葛洲坝
一 上海南桥

、

天生桥
一
广州

以及三峡左岸
一
常州高压直流输电工程中得到应

用
，

而在用户滤波工程中用得较少
�

原因可能有两

点
，

其一这种滤波器接线较复杂
，

调谐稍难些 �其二

参数设计有一定的难度
，

参考资料较少
�

就 ���本身的功能而言
，

只起快速调节无功功

率的作用
，

并不能滤除谐波
，

有些 ��� 自身还产生

低次谐波
�

因此 ���通常要与无源滤波器 ����一

起使用
�

在电力系统
，

为了能吸收和供出无功功率
，

常采用 ���
� 仆��

�� 的使用方式
，

如湖北电网的

凤凰山 ����� 变电所便是如此
�

其中巧�适合于容

性无功功率调节
�

饱和电抗器 ��则利用电抗器铁

芯的饱和磁化特性调节感性无功功率的大小
，

其自

身也产生谐波电流
，

故在 ��的铁芯结构和接线方

式上应采取措施以消除谐波
�

晶闸管相控变压器

���是 代�的变形
，

晶闸管用于控制变压器二次侧

的电流
，

而变压器的漏抗高达 ��� 以上
，

一次侧可

接到高压母线供电
�

���的主要功能是调节无功与

抑制电压波动和闪变
�
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�
�

� 有源电力滤波器

无源滤波器虽然应用十分广泛
，

但也存在一些

问题
，

如当系统结构或参数发生变化或滤波器本身

参数变化时
，

滤波器可能产生谐波放大
，

且对电压

波动
、

负序等不能综合治理
�

随着大功率电力电子

器件技术的发展和突破
，

逐步出现采用脉冲调制

�����技术等构成的有源电力滤波器 �����
�

图 �给出了并联�电压�型 ��� 的原理示意图
，

如果将图中的电容 �
，

换成电感元件
，

则为串联 �电

流�型 ���
�

” �提供基波无功电流及全部谐波电

流 �而供电系统只提供基波有功电流
�

因此它抑制

了谐波电流注人系统
，

同时提高了功率因数
�

的优良性能与 ��的低成本结合
，

即可构成混合型

滤波器
�

将图 �中的 ���的输出变压器改成无滤波

器 ��
，

则得到混合型滤波器
，

如图 �所示
�

““匕匕匕
金测与与与 员荷荷
空空空空制制制制

图 � 混合型有源滤波器原理图

月月月月 会测与与与 负荷荷
陀陀陀陀制制制制

图 � 并联有源滤波器原理图

���主电路中的逆变桥由功率开关器件构成

�接线与整流桥相同�
�

功率开关器件可采用可关断

晶闸管 ��
�

田�
、

或电力晶体管 �����以及绝缘栅双

极晶体管 ���群�等器件
�

逆变器一般采用脉宽调制

�����技术
，

即由检测到的 今作为调制信号
，

由一

固定频率的高频三角波作为载波信号
，

调制信号和

载波信号经过比较后得到一脉冲宽度随 �，规律变
化的矩形脉冲

，

由该脉冲控制 ��盯 等的门极
，

在逆

变桥的得到脉宽随 今变化的矩形脉冲电流
，

经过滤

波滤除载波信号
，

得到一放大了的 �，信号 ，

经过变

压器注人到负荷
�

可见
，

逆变桥相当于功率放大器
�

为改善 ����的性能
，

提出了矢量控制策略
，

使

���可以起到抑制谐波和闪变并平衡三相电压或电

流的作用
�

从无功补偿和抑制闪变的性能看
，
�】〕�与

���是等同的
，

但 ���与 �� 一起使用才有滤除谐

波的作用
，

而 ” �本身就可以抑制谐波和负序
，

这

是 ���与 ���的不同之处
�

��� 的研究在西方国家

起步较早
，

其装置基本达到实用水平
，

我国仍处于

工业试验阶段
�

�
�

� 混合型滤波器

有源滤波器的响应快
，

补偿效果好
，

且不受电

网谐波阻抗的影响
，

不足之处是价格昂贵
�

若将 赶
〕
�

其中有源滤波器部分的原理同上
，

���的基波

电压全部降落在 �� 上
，

而 ���逆变器上的基波电

压近似为零
�

即通过采取适当的控制策略可使负荷

的谐波电流由 ���提供
，

负荷的基波无功功率则由

��提供
�

图 �中的 �� 为 �型滤波器
�

按滤波器输出同等的无功功率比较
，

混合型滤

波器开关逆变器的容量只有上述 ���容量的 ���

左右
，

逆变器容量明显减小
，

则成本可 以大幅度降

低
�

因此混合滤波器是一种很有前途的滤波及补偿

方式
�

���公司将这种滤波器应用于高压 柳��换

流阀直流侧的滤波
，

取得较好效果
�

�
�

� 抑制谐波的其他技术措施

�
�

�
�

� 加强系统承受谐波的能力

�� 增大系统容量
，

可以增强系统承受谐波的能

力并降低系统的谐波电压水平
，

但这有待于电力系

统的发展
�

��将谐波源负荷改由容量较大的母线供电
，

或

改由高一级电压的电网供电
�

很多用户的整流装置

经由数千米馈线 ����或 �� ���供电
，

装置供电母

线的短路容量较小
，

由此产生的谐波干扰很大
，

常

使用户附近的用电设备无法正常工作
�

如果在设计

时对谐波源负荷由容量较大的母线或高一级电压

的电网供电
，

则可避免这些问题
�

�
�

�
�

� 提高供 用电设备抗谐波干扰的能力

按电磁兼容的有关标准
，

系统中的各种供
、

用

电设备的抗谐波干扰的能力应高于系统的谐波兼

容值
�

在设备的设计生产中应制定相应的标准加以

规定
�

�
�

�
�

� 合理选择变压器额定运行磁密

电力变压器在系统中量大
、

分布厂
，

变压器的

励磁电流中的谐波不可忽视
�

制造厂家为了减小体

积
、

降低成本
，

其额定运行磁密一般取得较高
，

在额
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定电压下 已接近饱和
�

当系统运行电压提高 ��左

右
，

励磁电流会增加 ��� 以上
，

有的甚至达到 �
�

�

倍左右
，

造成谐波电流急剧上升
，

这是高压系统谐

波电压水平偏高的重要原因之一 因此降低变压器

的额定运行磁密是降低系统电压谐波水平的措施

之一降低变压器额定运行磁密会增加制造成本
，

但从变压器运行角度看
，

可以减少空载损耗和由谐

波引起的附加损耗
，

降低运行费用
�

因此可 以将两

者进行技术经济比较
，

以得出一个合理的变压器额

定运行磁密
�

�
�

�
�

� 系统运行电压控制在合理的水平

系统运行电压高于额定电压会给系统带来诸

多不利的影响
�

从 目前看
，

系统谐波电压一般在深

夜至清晨这段时间内较高
，

从而使变压器铁芯饱

和
，

励磁电流谐波增加
，

而此时全网负荷较轻
，

系统

谐波阻抗增加
，

使得系统谐波电压水平提高
�

从降

低系统谐波电压水平看
，

将系统运行电压控制在合

理水平是有效措施之一
�

�

�
�

� 并联补偿电容器组改造 避免并补电容器

谐波电流放大

并联无功补偿电容器对谐波电流的放大是电

力系统中带有普遍性的问题
，

一旦电容器对某次谐

波电流产生放大作用
，

不仅使电容器产生过流
、

过

压
，

也危及系统安全
�

根据设备情况应将并联补偿电容器的串联电

抗器进行适当调整
�

当附近存在较大谐波源时
，

应

将其改成单调谐滤波器并供出一定无功功率
�

�
�

�
�

� 制定谐波源设备谐波电流限值标准

变压器的空载电流谐波含量 目前尚无标准
�

虽

然在按国标 ������一 �中要求测量变压器的空载

电流谐波含量
，

但它属于特殊试验项 目
，

不作强制

性要求
，

对于测量方法和仪器没有作具体的规定
，

测量结果也不作为产品是否合格的依据
�

因此即使

是同一种型号的变压器
，

空载电流中的谐波含量差

别很大
，

特别是在测量方法
、

测量设备及仪器上存

在的问题更多
，

致使很多测量结果可信度很低
，

因

此有必要在相应的国家标准中对其空载电流中的

谐波含量限值加以规定 �对其测量方法
、

测量电源
、

测量仪器
、

不同连接组别变压器的测量方式等作统

一的要求和规定
，

并在产品的出厂试验报告中提供

空载电流的谐波测量结果
�

高压并联电抗器在其行业标准 �讨论稿�中规

定
，

电抗器产生的各次谐波电流幅值不超过基波幅

值的 ��
，

这一限值有待研究
�

例如对额定电流为

巧�
�

��的电抗器
，

若 �次谐波电流为额定电流的 �
�

��
，

也达到 �
�

����
，

与一台 ������变压器的额定

励磁电流相当
，

但比变压器的励磁 �次谐波电流约

大 ���
�

� 结 语

深刻理解并认真贯彻执行谐波标准
，

对于控制

谐波危害具有重要意义
�

当谐波超标时
，

应当选用

技术上和经济上最为合理的抑制谐波措施
�
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