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配电系统谐波抑制治理设计

随着电力系统的迅速发展，各种非线性负荷应用的普及

电网谐波污染日益严重，电能质量和谐波治理问题已成为国

内外广泛关注的课题。主要阐述了谐波电流允许值、谐波限

值、谐波污染及其危害以及谐波治理方法，并对谐波产生源

的电气设备和治理设计方法作了具体分析。
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0 引言

电源质量一般反映在电源频率、电

源幅值和电源波形失真等方面。理想的

电力系统应具有恒频、恒正弦波形，并

根据电网电压标准，为电网和电力用户

提供较为理想的供电电源。

电力系统的振幅和频率，波形畸

变是由非线性负载引起的。对于电阻、

电阻加热导线、磁感应和白炽灯等传统

线性负载，其电流波形是正常正弦波。

至于日光灯、电视、家用视听设备、焊

接设备、复印机、变频设备、中频电

炉、超声波设备、计算机、通信设备、

充电电器和不间断电源等非线性负载电

流波形为非正常的正弦波。由于电网和

电力用户的非线性负荷，产生了大量的

谐波。谐波的存在，使电动机的效率降

低，增加了电动机的工作噪声；由于谐

波的存在使得变压器的铁损耗和铜损耗

增加，影响了电力变压器的效率，缩短

了其使用寿命；谐波的存在使得电网电

压下降，线路损耗增加，导致电力容量

的浪费。因此，配电系统谐波抑制和治

理势在必行。

1 谐波的表示方法

从严格的意义来讲，谐波是指电

流中所含有的频率为基波的整数倍的电

量，一般是指对周期性的非正弦电量进

行傅立叶级数分解，其余大于基波频率

的电流产生的电量。

研究谐波失真的一种有效方法是傅

立叶分解，用傅立叶分解法分析各分量

的畸变波形，即

 
（1）f (t)= A0 + Ah sin (h!0t+"h )

h=1

!

"

式中，A0为直流分量；A1sin (hω 0t＋ϕ 1)为

基波分量；Ahsin (hω 0t＋ϕ h)为第h次谐波

分量。

用单次谐波失真表示单次谐波，单

次电流含有率为

 
（2）HRIh =

Ih
I1
!100%

单次电压含有率为

 
（3）HRUh =

Uh

U1

!100%

周期性交流量中的谐波含量的方均

根值与其基波分量的方均根值之比（用

百分数表示）。电压总谐波畸变率以

THD u表示，电流总谐波畸变率以THD i

表示。
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式中，Ih为第h次电流谐波有效值。
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式中，Uh为第h次电压谐波有效值。
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2 谐波电流允许值和谐波限值 

针对谐波功率的影响，国内外相继公布了

相应的标准，并制定了相应的措施来限制电力谐

波，以避免其对电力用户和电网的危害[1-4]。

例如，限制公共电网谐波的GB/T 14549—

1993、IEEE 519—1992、GB/T 24337—2009、IEC 

61000—3—4、IEC 61000—3—2、GB/Z 17625.6—

2003和GB/Z 17625.1—2003等相应的规范标准。

所有规范标准都基于以下目标：①不干扰其他系

统，使其处于正常状态；②根据用户需求的电压

波形，向用户提供电源，满足用户的需求；③根

据系统的允许值及其连接设备，在一定范围内控

制电力系统电流和电压波形的畸变[5]。

注入公共连接点的谐波电流允许值和公用电

网谐波电压限值，如表1所示。

表1    注入公共链接点的谐波电流允许值（GB/T 14549—1993）

标准

电压

/kV

基准

短路容量

/MV·A

不同谐波次数的谐波电流允许值/A

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0.38 10 78 62 39 62 26 44 19 21 16 28 13 24 11 12 9.7 18 8.6 16 7.8 8.9 7.1 14 6.5 12

6 100 43 34 21 34 14 24 11 11 8.5 16 7.1 13 6.1 6.8 5.3 10 4.7 9.0 4.3 4.9 3.9 7.4 3.6 6.8

10 100 26 20 13 20 8.5 15 6.4 6.8 5.1 9.3 4.3 7.9 3.7 4.1 3.2 6.0 2.8 5.4 2.6 2.9 2.3 4.5 2.1 4.1

35 250 15 12 7.7 12 5.1 8.8 3.8 4.1 3.1 5.6 2.6 4.7 2.2 2.5 1.9 3.6 1.7 3.2 1.5 1.8 1.4 2.7 1.3 2.5

66 500 16 13 8.1 13 5.4 9.3 4.1 4.3 3.3 5.9 2.7 5.0 2.3 2.6 2.0 3.8 1.8 3.4 1.6 1.9 1.5 2.8 1.4 2.6

110 750 12 9.6 6.0 9.6 4.0 6.8 3.0 3.2 2.4 4.3 2.0 3.7 1.7 1.9 1.5 2.8 1.3 2.5 1.2 1.4 1.1 2.1 1.0 1.9

表2    公用电网谐波电压限值（GB/T 14549—1993）

电网标称电压/kV 电压总谐波畸变率(%)
各次谐波电压含有率(%)

奇次 偶次

0.38 5.0 4.0 2.0

6
4.0 3.2 1.6

10

35
3.0 2.4 1.2

66

110 2.0 1.6 0.8

3 电力系统谐波的危害

谐波对电力系统的危害主要体现在以下几方面。

1）对部分电缆线路的影响。由于表面效应和

近距离效应，线路电阻随着频率的增加而增加，

导致电能的损耗和浪费；高频谐波可能导致集肤

输电电流效应，降低电缆的能力；此外，谐波电

流可能导致线路过载和过热，损坏导体绝缘。

2）谐波影响电力电容器的正常工作。基波电

压和谐波电压叠加时，将增加每个周期的局部放

电，每个周期的局部放电的功率也相应增加。此

外，谐波频率敏感的电力电容器，由于其自身的

特性，电容阻抗以及频率和成反比的谐波电流的

电容特性，通过吸收热量导致电力电容器和电容

器过载。

3）谐波影响各种电动机的正常工作。谐波电

流的存在会使电力变压器产生额外的损耗，造成

过载和过热，加速绝缘介质的老化，造成绝缘损

坏。正序和负序谐波电流在旋转电动机定子中形

成正、反向旋转磁场，导致效率低、发热高。

4）谐波影响各种电子通信设备的正常工作。

谐波电流和谐波电压影响通信和通信设备，一般

通过磁感应、电容耦合、电感应和电传导等途

径，会对低频信号产生较大的影响。例如，高电

压脉冲在换相器和其他电气设备注入含有较高的

谐波频率，这些谐波会影响通信设备和通信线路

的正常运行，甚至造成通信系统的瘫痪[6]。

5）谐波影响变压器的正常工作。在高次谐波

电压的作用下，变压器将产生集肤效应和近距离效

应，在绕组中增加铜消耗，增加铁耗。此外，在多

个零序电流中，有3的倍数的谐波将会产生一个在

连接绕组上的循环电流，这可能会导致绕组电流超

过额定值[7]。对于非对称负载的变压器，如果负载
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电流包含直流分量，则会导致变压器磁路的饱和，

从而大大增加交流励磁电流的谐波分量[8-9]。

4 谐波的治理措施

合理选择配电系统应遵循以下原则：有效隔

离线性负荷和非线性负荷供电。尽量在供电侧设

置非线性负荷。

1）谐波源合理分配，同一段母线上宜与互补

谐波源设备相连接，达到互调的目的。

2）对于系统中重要的电气设备，谐波含量较

高的（MRI机器、CT机、X加速器、整流器、逆变

器和大型计算机系统等）应设计专路供电。

3）单相负荷、两相负荷和其他不对称负荷分

散到不同的供电点，或均匀分布到各阶段，以提

高三相不平衡，达到抑制和控制谐波的目的。三

相不平衡导致电压不平衡，不平衡电压将导致半

导体变换器的额外谐波电流（非特性谐波），因

此三相平衡具有一定的抑制谐波效应。Dyn11型三

相变压器具有抑制高谐波的特点，而Dyn11可以作

为电力变压器选型的首选。

当谐波电压超过连接点的限制，出现更高的

谐波源自然功率因数（如核磁共振机、变频调速

器等电器设备），谐波治理按照以下原则。

1）使用专用变压器或专用配电线路供电。

2）配电变压器仅为少数重要的非线性设备供

电时，必须在适当的位置安装电源滤波器，或选

择具有谐波抑制功能的设备来约束和控制产生谐

波源的电气设备。

3）当非线性负荷容量在总容量中占比较大

时，设备的自然功率因数较高时，应在变压器低

压配电母线侧集中安装有源电力滤波器。

对于频谱特性大、复杂、自然功率因数低、

负载稳定、谐波含量高的3次、5次和7次倍数的谐

波源，抑制谐波源可采用有源和无源滤波器共同

完成。有源电力滤波器可以跟踪谐波的幅值和频

率，补偿特性不受电网阻抗和运行状态的影响，

不存在谐波放大的危险。无源电力滤波器由滤波

电容、电阻和电抗器组成，其包括三种基本形

式：并行滤波、串联滤波和低通滤波。并联滤波

器与谐波源并联，不仅具有滤波效果，还具有无

功补偿功能，串联滤波器主要适用于3次谐波，低

通滤波主要适用于高次谐波。该方法的主要缺点

是：补偿特性受电网阻抗和运行状态影响，可以

补偿谐波的固定频率，容易并联谐振系统，导致

谐波放大，造成无源滤波器过载甚至烧毁。

电力设备投运前应设置谐波隔离抑制装置。

配电线路上的变频设备应安装在受控设备附近。

在靠近干扰源（如不间断电源、家用影音设备、

气体放电灯、逆变器、配电变压器和逆变器等）

附近放置敏感信息技术设备是不合适的。

电力系统谐波干扰包括系统外部谐波干扰和

系统内部谐波干扰。系统内部谐波干扰属于电力

系统内部，应主要抑制和过滤。系统外部谐波干

扰属于电力系统的外部，因此有必要避免发生串

联谐振；5次、7次谐波干扰应避免串联谐振。

5 谐波抑制治理的设计

5.1 谐波电流的估算

由于谐波电流本身的计算与测量相对比较复

杂，数据的收集亦相对比较困难，对于谐波电流

的近似估计可采用以下公式，即

 
（6）ITHD =

SRK1THDi
3US 1+THDi2

式中，US为变压器低压测额定电压，kV；SR为变

压器额定容量，kV·A；K 1为配电变压器的负荷

率，常规设计时一般取0.7～0.8；THDi为电流总谐

波畸变率，THDi的取值如表3所示。

表3    电流总谐波畸变率表

建筑类型 典型THDi(%) 主要谐波源

办公 15
计算机、电梯、空调器、节能灯和办公类

用电设备

通信 35 大功率UPS、开关电源

金融 20 电梯、UPS、电子设备和空调

医疗 20
CT、X光机、UPS、重要医疗设备、核磁

共振设备和加速器等

公共建筑 25 空调、可控硅调光系统和UPS

工业 20 直流调速驱动、变频驱动

水处理 25 变频器、软起动器
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5.2 谐波补偿装置的容量估算和选型

设备可根据估计的谐波电流值选择，也可根

据常用连接点（PPC）或内部连接点（IPC）进行

技术和经济上的合理选择。

1）无源滤波器结构简单，成本低，但滤波

性能不好，有源滤波器正好相反。因此，一个无

源和有源滤波器可以组合用来完成谐波治理。无

源滤波器补偿吸收更多的固定无功功率和高频谐

波成分，和补偿的快速低谐波无功功率和频率影

响有源滤波器。在这种模式下，有源滤波器仍然

起到谐波补偿的作用，无源滤波器滤除大部分谐

波，有源滤波器的容量很小。

2）采用无源滤波电子器件，根据每kvar，按

0.2～0.3系数，计算谐波电流和无功功率容量转换

（当非线性负荷较大时，取0.25）。例如，300 kvar

的无功功率，其谐波消除无功补偿电流约为432 A，

按系数0.25折算，然后108 A的谐波电流可抑制。

3）可根据谐波电流的估计值设计和选择有源

滤波器电子器件。

4）计算实例如下：某市医疗建筑，配电

变压器容量为1 250 kV·A时，总谐波失真率为

20%，配电变压器负载比为0.8，配电变压器比为

10/0.4 kV，按照上述公式，谐波电流值为283 A。

根据配电变压器的容量计算谐波消除无功补偿能

力。当谐波消除无功补偿装置取400 kvar时，补偿

电流为576 A，谐波电流按系数0.3计算，即173 A。

然而，谐波消除无功补偿只能在一定范围内抑制

谐波的一部分，因此必须满足系统的谐波要求。

选择谐波消除无功补偿是不够的，需要三相有源

滤波器来满足系统标准。考虑到谐波消除无功补

偿对部分谐波电流进行了滤波，并根据计算得到

的110 A计算了未滤波的谐波电流。根据要求选择

的三相有源滤波器的容量为100～150 A，谐波可以

被抑制。

6 结束语

由于使用电气、电子设备，人们的生活更加

方便和高效。但是大量的电气、电子设备的使用

也增加了谐波的危害。简而言之，谐波治理是一

个长期综合性的过程，只有各方面严格按照颁布

标准执行，才能有效减少谐波带来的危害。特别是

在设计阶段，应该采用有效的设计方法，配置合理

的补偿设备和容量，积极进行谐波治理控制，以降

低功耗，确保电气设备的安全稳定运行。
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