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变频装置的谐波及其抑制

访中冶南方工程技术有限公司上海分公司教授级高工张翼

■ 胡 颖 ／本刊记者



现代工业生产及人们的 日 常生活与变频装置的关 系

越来越紧密 。 比如工厂生产线上的变频传动装置 、 小区

恒压供水的变频水泵 ， 甚至家里空调机也用变频调节温

度 。 变频装置的大量使用给人们的工作 、 生活带来了极

大的便利 ， 以变频装置为代表的电力 电子装置是 公用 电

网 中最主要的谐波源之
一

， 其对电力 系统中 电能质量有

着重要的影响 。 为 了对变频装置的谐波及抑制有更多的

了解 ， 本刊记者特约采访 了 中冶南方工程技术有限公 司

■级尚工张翼 °

性能优良 广泛应用
也气应用 ： 变频技术及其相关产品是电力电 ｆ

－

行 、

Ｉｋ

近几年的
一个重要课题 ， ｉｋ是近年来世界范围内行业竞

相关注的热点 。 请张 Ｔ简要介绍变频装置的用途 ？

张淇 ： 人们的 日 常生活及工业生产都离不开 电气

传动 ， 大量的机械设备通过电动机拖动将电能转化为机

械能 。 对于控制准确度要求不高以及没有调速要求的场

合 ， 采用转速不变的定速拖动 ； 而对于控制准确度高或

有节能要求的场合 ， 则需要用调速传动 。

调速按电动机类型分直流调速和交流调速 。 直流调

速系统具有 良好的调速性能 ， 但直流电动机体积大 ， 加

之具有换向 电刷和整流子 ， 因此电动机安装环境受到限

制 ， 而且需要经常对其进行检查 、 维护 。
２０ 世纪８０ 年代

以前 ， 在调速传动领域中直流调速
一直占据主导地位 。

随着电力 电子器件及计算机技术的发展 ， 交流变频

调速技术获得了迅速发展和广泛应用 。 变频调速具有极

大的优越性 ， 整 个调速系统体积小 、 重量轻 、 控制准确

度髙 、 保护功能完善和通用性强 ， 用变频装置驱动电动

机来拖动风机 、 水泵等机械时 ， 节能效果十分可观 ， 可

产生３ ０％

￣

４０％的节能效果 。

目 前 ， 国 内外有许多优秀的变频装置 ， 国外品牌有

ａｂ ｂ
， 西 门子 、 施耐德 、 丹佛斯 、 三菱 、 日 立和富士
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等 ， 国内有英威腾 、 汇川 、 森兰 、 四方 、 利德华福 、 安产生干扰 ， 轻者产生噪声 ， 降低通信质量 ， 重者导致信

邦信和台达等 。息丢失 ， 使通信系统无法正常工作 。

随着变频装置 日 益广泛的普及及应用 ， 其 占 电网总５
） 谐波导致继电保护系统 （如线路的高频保护 、 行

负荷的比例越来越大 ， 而随之带来的电能质量问题也不波保护等 ） 和 自 动装置 （如 自 动准同期装置 ） 的误动作

可小觑。 电网 中大量使用变频装置等非线性负荷 ， 对电与拒动作 。

网的电能质量造成破坏 ， 最常见的是变频装置产生谐波６
） 谐波影响互感器的测量准确度 ， 引起电力测量的

电流 ， 使电网的电压 、 电流波形发生畸变 。误差 ， 导致测量仪表计量不准确 。

７
） 谐波对计算机产生干扰 ， 影响显示屏的画面质

谐波危害和抑制措施《 。

电气应用 ： 随着变频器的广泛使用 ， 其所带来的谐８
） 谐波导致功率开关器件故障而造成损坏等 。

波问题也越来越受到关注 ， 那么请张工先简要介绍一下电气应用 ： 国内外关于谐波方面的标准有哪些？

谐波方面的知识。张翼 ： 国 内外关于谐波方面主要有如下几种标准 。

张翼 ： 在三相交流系统中 ， 电流 、 电压波形是理想（
１

） 国家电能质量方面标准

的正弦波形 ， 其幅值 、 周期 （频率 ） 恒定 。 正弦电压施ＧＢ／Ｔ１ ４５４９
—

１ ９９３ 《电能质量一公用电网谐波》 。

加在线性无源元件电阻、 电感和电容上 ， 其电流和电压该标准主要涉及到谐波电流限值 、 谐波电压限值 、

分别为比例 、 积分和微分关系 ， 仍为同频率的正弦波 。谐波电压计算及谐波传递 。

但当正弦电压施加在非线性电路上时 ， 电流就变为非正（
２

） 国家电磁兼容标准

弦波 ’ 非正弦电流在电网阻抗上产生压降 ， 会使电压波ＧＢ／Ｚ１ ７６２５ ．４
—

２０００ｉｄｔＩＥＣ６ １ ０００
－

３
－

６ ： １ ９９６ 《电

形也畸变为非正弦波 。磁兼容 限值 中高压电力 系统中畸变负荷发射限值的评

通过对非正弦波进行傅里叶级数变换 ， 可以得到频估 》

率为 １ ／７的基波 ， 以及频率为基波频率整数倍的谐波 。 谐ＧＢ／Ｚ １ ７６２５ ． ５
—

２０００ｉｄｔＩＥＣ６ １ ０００
－

３
－

７ ： １ ９９６ 《电

波就是周期波形的畸变分量 ， 谐波次数为谐波频率和基磁兼容 限值 中高压电力 系统中波动负荷发射限值的评

波频率的整数比 。估》

电气应用 ： 变频装置产生的谐波对公用电两来说是ＧＢ／Ｚ １ ７６２６ ． ７
—

２００８ｉｄｔＩＥＣ６ １ ０００
－

４
－

７ 《电磁兼容

一种污染 ， 它产生的于扰不可忽视 。 那么谐波具体有哪试验和测量技术
——供电系统及所连设备谐波 、 谐间波

些危害呢？的测量和测量仪器导则 》

张翼 ： 谐波危害主要表现在以下几个方面。（ ３ ）ｆｆｉＥＥ和ＥＥＣ有关标准

１
） 谐波使设备产生附加损耗 ， 降低供配电设备及用Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｍａ

ｇ
ｎｅ ｔ ｉ ｃｃｏｍｐａｔ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ（

ＥＭＣ
）

—

ｐａ
ｒｔ２
—

８

电设备的效率 。 由于谐波电流的频率为基波频率的整数ｅｎｖｉ ｒｏｍｅｎｔｖｏ ｌ ｔａｇｅｄ ｉｐｓａｎｄｓｈｏｒ ｔｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓｏｎ
ｐｕｂ ｌ ｉｃ

倍 ， 当高频电流流过导体时 ， 因趋肤效应的作用 ， 使导ｐ
ｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｓｙｓｔｅｍ ｓｗ ｉｔｈｓｔａｔ ｉ ｓｔｉｃａ ｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕ ｌ ｔｓ ．

体对谐波电流的有效电阻增加 ， 从而增加了设备的功率ＩＥＣ６ １ ０００
－２－

８Ｆ ｉｒｓｔＥｄｉｔｉｏｎ２００２ －

１ １ ．

损耗 、 电能损耗 ， 使导体严重发热 。 大量的 ３次谐波流过《 Ｉ ＥＥＥ ５ １ ９ＩＥＥ ＥＲ ｅ ｃ ｏｍｍ ｅｎ ｄ ｅ ｄＰ ｒ ａ ｃ ｔ ｉ ｅ ｓａ ｎ ｄ

中性线时会使线路过热甚至发生火灾 。Ｒｅ
ｑ
ｕ ｉ ｒｅｍｅｎ ｔｓｆｏｒＨａｒｍｏｎ ｉ ｃＣｏｎｔｒｏ ｌｉｎＥｌｅｃ ｔｒ ｉ ｃａ ｌＰｏｗｅｒ

２
） 谐波会影响各种电气设备的正常工作 。 如谐波Ｓｙｓｔｅｍｓ ．Ｓ ｔａｎｄａｒｄ

，
ＩＥＥＥ５ １ ９ ．ＩＥＥＥ

，
ＮｅｗＹｏｒｋ》

引起过电压 、 过电流 ， 使变压器严重过热 ； 使电动机发电气应用 ： 既然变頻装置会对电能质量造成危害 ，

热 ， 产生机械振动 、 噪声 ； 使电容器 、 电缆过热 ， 绝缘那么有没有抑制谐波或治理的措施？

性能老化和寿命缩短 。张翼 ： 对变频装置高次谐波进行综合治理 ， 通常从

３
） 谐波会引起公用电网局部谐波放大 ， 甚至并联谐两个方面入手 ：

一

方面针对变频装置谐波源本身 ； 另
一

振和串联谐振易 引起设备损坏和安全事故 。 当发电机的方面采取措施进行抑制 ， 使之控制在规定范围 内 。

自 然振荡频率在脉动磁场频率附近时 ， 发电机发生超同主要采取以下几种措施 。

步谐振。１
） 改变变频装置系统结构 ， 提高整流器的相数 。 变

４
） 谐波 （尤其是零序谐波分量 ） 对临近的通信线路频装置整流负载经过整流器接到电源上 。 交流侧的电流实

ｗｗｗ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １５年４月 下 ？ 冶金电气 ．
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际上是整流变压器二次侧 （即阀侧 ） 的线电流 。可以不受功率流向的影响 ， 低频的谐波非常少 ， 电流波

６脉冲整流器 ： 变频装置通常采用二极管或晶体管三形接近正弦波 ， 但高频谐波则有些高 。 如某厂 丨ＧＢＴ交

相桥式 （
６脉冲 ） 整流电路 。 对其电流波形进行傅里叶级直 －

交变频装置 ，
６ ８次高次谐波电流为其特征谐波 电

数变换可知 ， 电流中 仅含有《
＝
６＾± １次谐波 ， 各次谐波有流 ， 由于 电缆分布电容与系统阻抗并联谐振 ， 使 ６ ８次谐

效值与谐波次数成反比 ， 且与基波有效值的比值为谐波波电流放大３倍左右 ，
６ ８次谐波含有率ＨＲＵ ６８高达 ８ ． １％

，

次数的倒数 。电压畸变率ＴＨ Ｄ
？高达 １ ３ ． ５％

， 严重超过 电磁兼容限值

１ ２脉冲整流器 ： 将两个 ６脉冲整流器并联起来 向 公（
８％

） ， 致使该厂 自 动控制装置烧坏 、 变压器发热 ，

共直流母线供电 ， 整流器通过一个三绕组变压器接入 电每年谐波损耗髙达４ ８万 ｋＷ ．

ｈ
， 严重影响系统安全经济运

网 。 变压器二次侧两个绕组有 ３ ０

＂

的相角差 。 对于电 网行 。

侧 ， 两个整流桥产生的 ５
，
７

，
１ ７

，
１ ９
… 次谐波相互抵消 ， 注２

） 通过在交流电源侧或直流侧串联电抗器可以显著

入电网的只有 ｎ
＝

１ ２ Ａ： 土１次谐波 ， 且其有效值与谐波次数降低谐波 。

成反比 ， 而与基波有效值的比值为谐波次数的倒数 。３
） 采用在网侧设置滤波器来进行谐波治理 ， 减少注

２４脉冲整流器 ： 同样由两个 １ ２脉冲整流器并联 ， 带人电网的谐波 。

有两个三绕组变压器 ， 变压器有 １ ５

°

的相位偏移 ， 从而构

成２４脉冲整流器 。 该结构的好处是几乎可以消除所有的滤波器的使用和特点
低频谐波 ， 其网侧电流仅含２似 ± 丨次谐波 。电气应Ｗ ： 通过滤波器 可以抑制谐波 ， 那么 请张工

各脉冲整流器的结构及 电流波形如图 １所示 。介绍一下滤波器方面的知识 。

Ｉ
张翼 ： 滤波器分无源滤波器和有源滤波器 。

６脉冲整流器
｜ 丨 ２脉冲整流器

］ ｊ
２４脉冲整流器（

丨
） 无源滤波器

ｎｍ无源滤波器通常 由 电容器和电抗器 串联而成 ， 即采

用 串联调谐的方式 ， 调谐某个特定谐波频率 。 滤波器对

电流波形电流波形电流波形某次谐波来说呈低阻抗 。 理论上 ， 滤波器在其调谐频率

／＼／＼
＼／

＼处阻抗为零 ， 谐波电流即从其常规的途径转移到滤波器

ｗ＼＼ｙ＼＼ｊ＼ 回路 ， 因此可以吸收掉要滤除的某次谐波 。 其结构形式

如图 ３所示 。

图 １ 各脉冲整流器的结构及电流波形

各脉冲整流器谐波次数分布如图 ２所示 。０Ｎｔ^

＂

Ｔ ｜ 

口 ６脉冲整流器 Ｅ３ １ ２脉冲整流器 ■２４脉冲整流器
｜ｊ＝ ＣＬ

＾Ｉ（

￣￣

Ｔ

ｉ ｉ ，

 １ １ １ １ １ １ １ １＞ｙ
０ ．２

？
＇

ＪＴＣ
２
ｉ̄

０ ． ，，
．

士工Ｃ

ｉ
ｏｐ


１ １ １ １

｜

＿

＾ ｎ（
ａ

） 单调谐滤波器 （
ｂ

）
Ｃ形高通滤波器 （

ｃ
）
二阶高通滤波器

ＬＬＨｒＷ －

？！＾］ｍ
＿图 ３ 无源滤波器的结构

０

５７ Ｉ Ｉ １ ３ １ ７ １ ９２３２ ５无源滤波技术的主要优点是结构简单 、 维护方便 、

图２ 各脉冲整流器谐波次数分布可以耐受髙电压 、 投资少和效率髙 ， 而且容量可以很大

通过以上分析可知 ， 变频装置的脉冲数越高 ， 则 网并可在滤除谐波的同时补偿无功功率 。 在我国 ， 无源滤

侧谐波电流越小 ， 电流畸变越小 ， 电流波形更接近正弦波有较成熟的技术 、 设计和制造经验 ， 因此无源滤波方

波 ， 但同时成本也越高 。案是 目 前采用得最为广泛的谐波抑制和补偿无功的主要

采用 Ｉ ＧＢ Ｔ整流器桥可以实现整流和再生功能 ， 还手段 。
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Ｓｐｅｃ ｉａ ｌ ｉｓｔＩｎｔｅｒｖ ｉｅｗＪ专家访谈

无源滤波装置的滤波原理是给谐波提供一个低阻抗ＡＰＦ
） ， 并正式提出ＡＰＦ的概念 ， 有源电力滤波器技术的

通路 ， 因此其滤波特性是 由 系统和滤波器的阻抗比所决研究 日 益加强 ， 现在该技术 已从实验室走 向工业应用 ，

定的 ， 这样就存在如下不足之处 ： ①无法滤除非特征谐国 内外均有有源 电力滤波装置的实际产品 ， 限于电力 电

波 ；
②滤波特性受系统参数与运行工况影响比较大 ， 设子主电路的电压 、 电流容量与电压等级 ， 有源滤波器的

计起来较困难 ， 谐振频率依赖于元件参数 ， 因此只能对应用 目前主要集中在低压配电网范围 内 。

主要谐波进行滤波 ， 频率的偏差 、
ｉＣ参数的漂移 （如电它与无源滤波器相比 ， 有以下特点 ：

容器温度恃性 ） 将导致滤波特性改变 ， 使滤波性能不稳１
） 不仅能补偿各次谐波 ， 还可抑制闪变 、 补偿无

定 ；
③ 系统运行方式的变化导致电网的参数与ＡＣ可能产功 ， 有一机多能的特点 ， 可实现动态无功补偿和电压电

生并联谐振 ， 使该次谐波分量放大 ， 使电网供电 质量下流的平衡控制 ， 在性价比上较为合理 。

降 ； ④ 只能补偿 固 定的无功电流 ； ⑤体积大 ；
⑥滤波的２

） 滤波特性不受系统阻抗等的影响 ， 不存在谐振问

要求与无功补偿 、 调压要求难以协调 ， 无法同时满足 。题 ， 可消除与 系统阻抗发生谐振的危险 。

（
２

） 有源电 力滤波器３
） 具有 自 适应功能 ， 可 自 动跟踪补偿变化着的谐

有 源 滤波 器 的原理 与 无 源 滤 波 器 的 原理完 全 不波 ， 可控性强 ， 响应速度快 。

同 ， 它是通过一个 可控的 电 力 电子 电路 ， 产生与需补在实践中 ， 通常采用有源滤波器与无源滤波器混合

偿的谐波幅值相等 、 波形
一致以及相位相 反 的 电流 ，的结构 ， 因为这样成本低 ， 对有源滤波器 电压等级要求

使 电源的总谐波 电流为零 ， 从而抵消非线性负荷产生也较低 。

的谐波 电流 ， 达到实时补偿谐波 电流的 目 的 ， 防止谐谐波抑 制和治理是 当 前 乃 至 今后 相 当 长 的时 期

波注入系统 。内 ， 改善 电能质量的一种行之有效的手段 。 将变频装

随着电力 电子技术的飞速发展 ， 并且许多敏感负荷置 产生 的谐波控 制 在最 小范 围 内 ， 可 以 抑制 电 网 污

对滤波效果的要求越来越髙 ， 有源 电 力滤波器的研究得染 、 提高供电 质量 。 随着科学技术进步 ， 变频装置的

到飞速发展 。 自 １ ９ ７６年 Ｌ ． Ｇ ｙｕｇ ｉ提 出 了用大功率晶体管谐波 问题将会得到很好的解决 ， 变频装置将真正成为

ＰＷＭ变换器构成电力有源滤波器 （
Ａｃｔ ｉｖｅＰｏｗｅｒＦ ｉ ｌｔｅｒｓ
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