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油田低压电网变频谐波的分析及治理

油田低压电网变频谐波的分析及治理

变频设备作为节能手段在油田生产中得到了大量应用，

同时也给电网带来了谐波污染问题。调查分析表明，变频设

备是油田低压电网的主要谐波源，实际应用中变频器输入端

大都未采取有效谐波抑制措施，低压电网也未采取有效的谐

波治理措施，造成了低压电网中谐波超标、供电质量差和供

电可靠性低的问题。在对油田低压电网进行谐波测试分析及

调查的基础上，分析了变频设备实际应用中存在的问题，同

时开展谐波治理对策研究及现场应用。

 关键词/Keywords
变频设备·

谐波·

谐波抑制·

谐波治理·

陈学梅/高级工程师

陈学梅/大港油田采油工艺研究院

0 引言

近年来，作为一种节能手段，变

频设备在油田得到了大量应用，在其带

来显著节电效果的同时，也带来了一个

负面问题——谐波污染。一方面大量谐

波电流可以通过变压器进入上级电网，

给上级电网可靠运行带来隐患；另一方

面，谐波电流造成的电压畸变对系统上

的其他设备运行构成威胁，造成设备无

法正常起动或运行，设备使用寿命降低

等问题。认识和掌握油田低压电网中谐

波的构成情况，采取有效措施抑制变频

器产生的谐波，在此基础上，采取合理

的方式治理电网中的谐波，降低电网中

的谐波，提高电网的供电质量及供电可

靠性，是急需解决的问题。

1 油田低压电网谐波构成情况

变频器被广泛地应用于油田泵类负

载中，站场是变频器大量集中应用的地

方，功率一般从45～315 kW不等。为

掌握油田低压电网谐波构成情况，对大

港油田29个应用变频设备的站场低压系

统进行了调查，同时开展了谐波测试分

析。调查结果表明，六脉冲整流的通用

变频器是低压电网中的主要谐波源，测

试分析表明如下。

1）谐波分量主要为5、7次谐波。

2 ）系统谐波电压。根据 G B / T 

14549—1993《电能质量  公用电网谐

波》测试的2 9个系统中，谐波电压总

畸变率平均为3.68%，其中超过国家标

准5%的有7个，谐波电压畸变率最高达

到11 .4%；5次谐波电压含有率平均为

2.68%，其中超过国家标准4%的有8个，

5次谐波含有率最高达9%。

3）系统谐波电流。根据GB/T 14549—

1993《电能质量 公用电网谐波》测试的

29个系统中，谐波电流超标的有4个；谐

波电流畸变率平均为44.4%，5次谐波平

均含有率为35.3%，7次谐波平均含有率

为18.9%。

2 变频设备在应用中存在的问题

谐波给低压电网带来的危害是显而

易见的，但合理的应用，谐波含量能控

制在一定范围内。对站场低压电网进行

调查后发现，变频器在实际应用中需要

注意以下两个方面的问题。

1）作为谐波源的变频设备本身采取

的抑制谐波措施少。在电源和变频器输

入侧之间串联交流电抗器，可以增加电

源阻抗而有效抑制谐波，提高输入侧电

源的功率因数，进线电流的波形畸变大

约能降低30%～50%。实际调查结果表

明，29个站场中除2个站外，其余27个站

的变频器输入侧均未见安装输入电抗器。

2）无功补偿设备的应用没有考虑谐
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波环境，谐波造成电容寿命降低，而补偿电容进

一步放大了谐波。在谐波产生时，电容器阻抗降

低，成为一陷流点，容易发生过电流、过电压等

情况，加速电容器的损坏，降低其使用寿命。另

一方面，电容器与电抗器的谐波阻抗发生变化，

会导致系统发生串、并联谐振，对系统及电容

器的安全运行造成威胁。因此，在谐波存在的

情况下，无功补偿装置应串联一定比率的电抗。

无功补偿设备是站场低压电网的必备设备， 

29个站场低压系统的无功补偿设备运行状况进行

调查后发现：①仅有8个系统无功补偿设备能正常

投入运行，存在4处电容器严重烧毁、失效或衰减

的情况；②无功补偿设备投入运行后，不同程度

地放大了谐波。

补偿电容投入前后的谐波电压的对比情况，

如表1所示。

表1    无功补偿设备投入前后谐波电压对比情况

（单位：%）

序号 测试项目 V1 h5 V2 h5 V3 h5 V1 h7 V2 h7 V3 h7 V1 THD V2 THD V3 THD

1 唐家河1413侧（不带补偿） 2.3 2.3 2.3 0.9 0.9 1 2.9 2.9 3

唐家河1413侧（带电容） 2.6 2.6 2.6 1.7 1.7 1.8 4.5 4.4 4.6

2 板五注（不带补偿） 4 4 3.6 2 1.1 1.6 4.8 4.8 4.3

板五注（带电容补偿） 5 5.2 4.2 3.2 2.2 3.4 6.3 6.2 5.9

3 板三注配电室东侧（不带补偿） 2.5 2.8 2.7 3 3.4 2.2 4.1 4.6 3.6

板三注配电室东侧（带补偿） 2.9 3.3 3.2 3 3.3 2.1 4.6 5.1 4.3

4 白一站2#注水箱式变（不带补偿） 4.4 4.2 4.1 2.3 2.3 2.1 5.4 5.3 5.1

白一站2#注水箱式变（带补偿） 9 8.8 8.5 6.6 6.6 6.2 11.4 11.3 10.8

从表1可以看出，电容补偿投入后，5、7次谐波

电压含有率及谐波电压总畸变率均有不同程度提高。

3 谐波治理技术的适用性

谐波治理技术大体上可以分为调谐、无源和

有源滤波三种。调谐滤波与无源滤波都是针对系

统中的某次谐波设计的被动滤波方法，由一定比

率的电抗器和电容器串联组成。调谐滤波主要用

于无功补偿，它也可以滤除少部分谐波；而无源

滤波阻抗低，谐振频率靠近谐波频率，可滤除大

部分谐波，但如果系统谐波分量复杂，必须针对

不同谐波分量设计不同次数的滤波柜。

有源滤波是由电力电子器件组成的谐波发射

装置，是一种主动滤波方法，它通过实时检测负

载侧的谐波电流，主动跟踪产生等幅反相的谐波

电流注入电网，从而净化电网电源，它可以实现

任意阶次谐波的滤除。

三种滤波技术的对比如表2所示。

通过以上对比分析，可以得出，站场低压电

网的谐波治理技术宜采用有源滤波的方式。主要

原因：站场电力系统大都为双变压器，单母线分

段接线方式，系统运行方式是可以发生变化的；

站场生产系统基本采用闭环自动控制，根据来液

量或压力等调节变频器输出频率，谐波分量动态

表2    三种滤波技术对比 

对比项目 调谐滤波技术 无源滤波技术 有源滤波技术

成本 低 较高 高

滤波效果
差，少量特定次数谐波，受系统结构

及负荷变化影响

较好，较多量特定次数谐波，受系统结

构及负荷变化影响
好，任意阶次谐波

串并联谐振 可避免调谐频率以上的谐振 可避免调谐频率以上的谐振 不会产生谐振

装置可靠性 较高 谐振频率点发生转移时可能烧毁 较高

技术难度 简单
较复杂，对电容及电抗的制造技术及匹

配要求严格
复杂

适用场合 以无功补偿为主，含少量谐波的场合
谐波含量高，谐波分量、幅值相对稳

定，系统、负荷相对稳定的场合

谐波分量多，谐波幅值动态变化，系统

及负荷变化的场合
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变化；此外，站场变频设备大都有两台以上，谐

波含量较高，谐波分量多。

4 有源滤波技术的现场应用

马西油站低压配电室为单母线分段带联络的

接线方式，两台315 kV·A的配电变压器分别为两

段低压母线提供电源。该配电室所带变频器负荷

为一台55 kW的输油泵、一台45 kW降压泵以及一

台75 kW的掺水泵，其余为工频负荷。受生产方式

影响，三台变频器运行会不断发生变化。

前期谐波测试发现，该站5次谐波电压含有率达

到4.3%，总畸变率达到4.9%，超过国家标准。根据

谐波电流测试情况，有源滤波器容量确定为100 A。

有源滤波器安装后，由于生产方式的变化，负

荷变化范围很大，变频器运行频率从15～50 Hz，

谐波含量变化也较大，有源滤波设备输出补偿电

流能达到90 A以上，接近满负荷工作状态。

考虑到有一台变频器输入端未安装电抗，在

该变频器输入端串入了阻值为4%的电抗器，串入

电抗器后，有源滤波器输出补偿电流降低到50 A。

如表3所示，可以看出应用有源滤波技术后：

谐波总电流从62.1 A下降到10.8 A，下降81%；谐

波电压畸变率从4.3%下降到1.7%，下降60%；系

统总功率因数从0.9提高到0.98，提高0.08。

表3    滤波前后系统谐波测试对比

对比

项目

电流

总谐波

电流/A

电压

总畸变

率(%)

5次谐波

电压含量

(%)

5次谐波

电流含量

(%)

基波

功率

因数

总功率

因数

滤波前 62.1 4.3 3.9 26.6 0.95 0.9

滤波后 10.8 1.7 1.41 3 0.98 0.98

对比 －51.3 －2.6 －2.49 －23.6 ＋0.03 ＋0.08

如图1和图2所示，滤波前后的波形可以看

出，系统大部分谐波被有源滤波器滤除。

5 结束语

油田在生产过程中大量应用了变频设备作

为节能降耗的措施，不可避免地产生了谐波，谐

波对站场低压配电系统产生的危害不容忽视，在

谐波治理过程中，需要重点考虑以下对策：①变

频设备的应用要规范，根据需要安装进线电抗器

来降低变频设备向系统的谐波发射值。②对于含

有变频设备的大站低压配电系统，如果应用无功

补偿设备，要采取调谐滤波的方式，在电容器前

端串联一定比率的电抗器。③对于大站低压系统

的谐波治理，应采取有源滤波的方式进行谐波治

理，可以最大程度地降低系统中的谐波。
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图1    滤波前系统电流、电压波形图

图2    滤波后系统电流、电压波形图
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