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在实际工程应用中不难发现，由于电力输配

电设施老化、设计不良和供电不足等原因造成末

端电压过低，前端电压过高，这对电压要求较高

的精密设备造成了很大的威胁。据统计当前公用

电网影响用户用电设备的问题主要有电压闪变、

谐波干扰、电网噪声、频率漂移、过电压、欠电

压、断电及间断等现象。以上问题不可能在短时

间内做出解决，比较现实的解决途径是在电网和

用电设备之间插入一个二次供电设备，实现局部

高品质的供电环境。一般常用的设备为不间断电

源系统UPS，它在我国的应用已经非常普遍，广泛

应用于互联网、数据中心、银行清算中心、证券

交易中心、民航和铁路的控制中心、监控系统等

等核心用电部门。但是由于UPS属于电力电子设

备，正常工作的时候也会产生谐波电流，由于UPS

拓扑结构的不同产生的谐波电流频次和谐波有效

抑制数据中心谐波放大及分布

式治理策略
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以某大型数据中心谐波治理为例，阐述数据中心谐波产生的原因和相应的有

源电力滤波器谐波治理策略。

值有很大的差异，本文就以大型数据中心的UPS为

例，合理分析谐波电流频次，采用分布式治理的

方法，有效抑制谐波电流放大，优化电能质量，

提高设备用电效率。

谐波电压对电网的影响

1. 谐波电压对配电系统的影响

一般来说理想的交流电源是纯正弦波形，纯

正弦的交流电压加在线性负载两端，会产生纯正

弦的交流电流。但是纯正弦的交流电压加在非线

性负载两端，会产生失真的交流电流，同时导致

纯正弦交流电压失真。失真的交流电压无论加在

线性负载或非线性负载两端，都会产生失真的交

流电流。

如图1所示，1#主变压器和2#主变压器共用一

「谐波治理」

图1  某数据中心配电系统测量示意图（无功柜未投入）
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段10 kV母线，1#主变压器下UPS1没有投入运行，

主要负载全是线性负载，2#主变压器下UPS2投入

运行，主要负载全是非线性负载，两边电容柜没

有投入运行，联络柜中联络开关始终处于断开状

态。单独运行1#主变压器时，测量点M1处没有谐

波电流和谐波电压；单独运行2#主变压器时，测

量点M2处有谐波电流和谐波电压；同时运行1#主

变压器和2#主变压器时，测量点M1和M2处都有谐

波电流和谐波电压存在。

2. 谐波电压对滤波装置的影响

有源电力滤波器从拓扑结构上分为串联型有

源电力滤波器、并联型有源电力滤波器和混合型

有源电力滤波器。目前市场上的有源电力滤波器

几乎都属于并联型，并联型有源电力滤波器主要

原理是通过互感器采集被补偿负载的电流，通过

计算分析提取出负载电流的谐波成分，有源电力

滤波器被动输出反向的谐波电流来抵消系统中的

谐波电流，达到谐波补偿目的。

如图2所示，1#主变压器和2#主变压器共用一

段10 kV母线，1#主变压器下UPS1没有投入运行，

主要负载全是线性负载，2#主变压器下UPS2投

入运行，主要负载全是非线性负载，联络柜中联

络开关始终处于断开状态。单独运行1#主变压器

时，测量点M1处没有谐波电流和谐波电压；单独

运行2#主变压器时，测量点M2处有谐波电流和谐

波电压，开启APF2补偿后，测量点M2处谐波电压

和谐波电流有效值减小；同时运行1#主变压器和

2#主变压器时，测量点M1和M2处都有谐波电流和

谐波电压存在，单独开启APF1，测量点M1和M2

处谐波电流和谐波电压有效值没有变化，单独开

启APF2，测量点M1和M2处谐波电流和谐波电压

有效值同时减小。

上述测试中有一种情况比较特殊，在同时运

行1#主变压器和2#主变压器，单独开启APF1进行

补偿时，虽然滤波器有谐波电流输出，但是测试

点M1和M2处谐波电流和谐波电压有效值并没有

减小，测量1#主变下线性负载上的谐波电流有效

值，有明显的放大现象。这说明2#主变压器下非

线性负载引起谐波电流失真，导致10 kV段电压

失真，失真的电压加在1#主变压器的线性负载两

端，使M1点出现了谐波电流和谐波电压。虽然

APF1对线性负载的谐波电流进行了补偿，但M1点

的谐波电流和谐波电压不会改变，相对于APF1并

线点的网侧谐波电流和谐波电压有效值不变，负

载侧谐波电流有效值增大。因此，并联型有源电

力滤波器并不能有效滤除电压谐波引起的电流谐

波，相反，会使负载侧谐波电流变得更大。

谐波分布式治理

工程中往往谐波的产生是多方面的，非线性

负荷引起的谐波、背景谐波、补偿装置谐波放大

等现象，都是引起谐波产生的重要因素。

如图3所示，是中国银行某数据中心的配电

一次图，正常运行时联络柜中母联断路器始终保

持断开状态，T1变压器和T2变压器下负载全是

12脉冲整流的UPS（T1：SUA2－1、SUA2－2、

SUA2－3、SUA5－1、SUA5－2；T2：SUB2－

1、SUB2－2、SUB2－3、SUB5－1、SUB5－

2），两台变压器所带负载基本一致，前期APF1和

APF2没有投入运行，测量T1变压器和T2变压器进

线柜谐波电压电流，如图4和图5所示。

从上图中可以看出，12脉冲整流型UPS输入侧

谐波电流应该是以11次和13次为主，但实际测量

发现明显5次、7次谐波非常大。通过对UPS故障排

查发现由于12脉冲整流器使用可控整流方式，上

下整流桥调相角度不一致或上下桥直流输出带载

图2  某数据中心配电系统测量示意图（增加APF）
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不对称等原因造成了UPS输入端5次、7次谐波并没

有完全抵消，这些没有抵消的5次、7次谐波经过

11次滤波器时谐波被放大，这就出现了我们看到

的图4和图5的情况。

为了滤除现场谐波电流，主动断开所有UPS的

11次谐波滤波器滤波支路，增大APF滤波容量，考

虑使用APF补偿UPS产生的所有谐波频次。UPS谐

波滤波器改造完成后，同时运行APF1和APF2，测

量T1变压器和T2变压器进线柜谐波电压电流，如

图6和图7所示。

以上数据满足GB/T 14549—1993《电能质量 

公用电网谐波》的相关限值。通过对现场系统和

负荷特性的了解，分析负荷故障原因，避免了UPS

自带无源滤波器与UPS间的并联谐振，抑制电流谐

波放大；采用分布式补偿方案，避免变压器间电

压畸变引起的电流畸变，从而有效地滤除UPS产生

的谐波电流，解决了现场谐波对公用电网的污染

问题。

结束语

（1）UPS的谐波主要是由相控整流功率器件

引起的。

（2）12脉冲整流型UPS上下桥调相角或带载

不对称时，输入端11次谐波滤波器会与UPS未抵消

的5次、7次谐波电流产生谐振，放大5次、7次谐

波电流。

（3）有源电力滤波器APF并不适用于谐波电

压（背景谐波）引起的谐波电流滤波场合。

（4）电能质量优化工程项目中，了解现场负

荷特性、分析故障根本原因，是解决工程项目谐

波治理的必要条件。EA

（收稿日期：2017.10.10）

（编辑：白文亭）

图5  补偿前谐波电流波形及有效值

图4  补偿前谐波电压波形及畸变率

图6  补偿后谐波电压电流波形

图7  补偿后谐波电压电流有效值

图3  中国银行某数据中心配电系统图
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