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单调谐滤波器在照明谐波抑制
的应用

[谐波治理]

文/西安高压电器研究院有限责任公司    胡   勋
     西安西电电气研究院有限责任公司    万   媛
     陕西清水川能源股份有限公司    胡   博

对典型照明设备的谐波情况进行了理论分析，以某商场的谐波治理为背景，

对配电变压器低压侧的三相电压、三相电流进行测试，得到各次谐波的具体含

量。在充分了解单调谐滤波器的结构和基本原理的基础上，综合考虑造价及实用

性，利用工程设计方法设计滤波器，并基于PSCAD仿真对工程实例进行模拟。

随着节能减排及绿色照明策略的广泛实施，

新型高效的优质节能光源获得了更多的青睐。如

此不仅很大程度地提高了照明光源的能效，而且

节约了大量宝贵的电能。

然而节能光源本身的运行特征决定了它在运

行时非线性电流的严重性，尤其以大功率光源为

主，使得大量高次谐波流入配电网中，进而加剧

了电路中高次谐波电压含量。综上，有必要研究

现代绿色光源条件下所带来的谐波问题。

非线性设备的广泛使用，尤其是单个设备的

功率愈发增加，照明配电中所带来的谐波电流对

电网系统造成的危害也愈加严重，有些时候甚至

是非常严重的。主要集中在以下几个方面。

1）额定50 Hz工频电流上附加大量高次谐波电

流，使得电网系统过载，造成高温和过热，设备的绝

缘性能加速老化，这样就会存在严重的安全隐患。

2）过电流保护设备会因大量高次谐波电流

的注入而引起频繁动作，以致影响光源的正常使

用，且一般家用型电流表反映不出线路上的实际

电流值，如此常常会给检修工作带来误判断，为

事故埋下安全隐患。

3）谐波电流产生的同时会带来一定大小的谐

波电压，高次谐波电压施加到电源回路中，特别

是无功补偿电容器上，将会产生发热、加剧损耗

和过电流等影响，严重缩短其使用的正常寿命，

并会对相邻敏感的设备带来严重的干扰。

单调谐滤波器是系统中最普遍也最经济的电

力滤波器，不仅能够补偿基波无功，而且能够有

效滤除系统中的谐波电流，兼具了两种装置的作

用，是当今治理谐波的主要方法。但所选单调谐

滤波器参数如果不合理会严重影响其滤波效果及

经济效益。

单调谐滤波器特性
单调谐滤波器的结构原理和特性为：滤波器

装置一般由一组或多组单调谐滤波器组成。单调

谐滤波器利用RLC电路串联谐振原理构成，整个

滤波器采用星形接法如图1所示。主要优点是：

①无论任何一个电容器击穿时，短路故障电流较

小；②电抗器只需采用“半绝缘”，不承受短路

电流冲击，因为系统单相接地时，电抗器对地电

压仅为相电压；③便于分相调谐。
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图1  单调谐滤波器原理图
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表1  未投入滤波装置前变压器总进线处数据

单调谐滤波器能有效吸收n次谐波电流，但基

于电网系统频率存在一定的偏差，会导致滤波设

备失谐。电抗器电阻、电容器的介质损耗，外加

电阻以及接线电阻共同组成了单调谐滤波器的n次
谐波电阻，其中起主要作用的是电抗器电阻及外

加电阻。当某次谐波滤波器调谐到此频率时，滤

波器总阻抗对外表现为零，因而该次谐波会全部

被吸收，如图2所示。
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图2  单调谐滤波器阻抗频率特性

单调谐滤波器应用设计
1．谐波测试

利用电能质量分析仪对某商业建筑（系统用

户中应用大量电子节能灯）进行现场测试，测试

系统如图3所示。分别采集变压器低压侧各相电

压、电流值数据并分析。
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图3  测试系统示意图

当负载不工作时，变压器一次电流如图4所

示，谐波电流满足国家标准。

UA/V UB/V UC/V IA/A IB/A IC/A

1 230.43 229.95 230.32 231.2 246.3 274.3
3 30.35 30.38 30.39 70.2 70.2 81.0
5 2.54 2.55 2.76 23.7 23.5 31.7
7 2.84 2.14 2.66 32.2 30.3 32.4
9 2.73 2.72 2.76 2.1 2.4 3.4
11 1.19 1.4 1.16 9.4 8.5 8.3
13 0.84 1.24 0.63 5.0 5.6 2.6
15 0.57 1.05 0.6 0.4 2.1 0.3
17 0.25 0.3 0.19 0.8 0.7 1.7
19 0.24 0.08 0.16 1.0 0.7 1.8

其他
数据

UA/V 232.97 IA/A 244.4 P/kW 167
UB/V 232.16 B/A 261.1 Q/kvar 76
UC/V 232.47 IC/A 286.0 S/kV·A 184
Uaνe 232.53 Iaνe 263.8 λ 0.91

谐波次数

被测量

图4  空载电压电流波形

当负载整体投入工作时，电流电压波形如图5

所示。测得数据如表1所示。

图5  带载电压电流波形

根据所测电流、电压数据对应其频谱如图6、

图7所示。

图6  滤波前电流谐波频谱

图7  滤波前电压谐波频谱

谐波次数

谐波次数

谐
波
电
流
含
有
率
（

%
）

谐
波
电
流
含
有
率
（

%
）

35
30
25
20
10
5
0

14
12
10
8
6
4
2
0

3    5     7     9   11   13   15  17   19

3    5     7     9   11   13   15  17   19

公用电网系统公共连接点的所有用户向该点

注入的谐波电流分量（方均根值）不应超过表2中

规定的允许值。
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表2  谐波电流允许值

标准
电压
/kV

基准
容量

/MV·A

谐波次数及谐波电流允许值/A

2 3 5 7 9 11 13 15 17 19

0.38 10 78 62 62 44 21 28 24 12 18 16
10 100 26 20 20 15 6.8 9.3 7.9 4.1 6 5.4
110 750 12 9.6 9.6 6.8 3.2 4.3 3.7 1.9 2.8 2.5

谐波测试结果分析：通过比对0.38 kV母线的

实测数据和相关的系统参数，充分表明商场负荷

在运行过程中向电网注入了大量的谐波电流，其

谐波电流组成主要为3次、5次、7次谐波电流，但

5次与7次谐波数值在国家标准限定的允许值内。3

次最大谐波电流达81.0 A，超标1.31倍。

2．滤波器设计

由谐波测量结果分析可知，3次谐波电流超

标，需设置3次单调谐滤波器。设基频下流过电容
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相电压幅值为UC1，该次谐波电容电压为UCn，工程

设计时主要由电压、电流及容量平衡来确定单调

谐滤波器参数。

仿真建模及工程应用效果
以工程实例为基础，结合PSCAD仿真，搭建与

实际工程运行环境相似的仿真模型，如图8所示。通

过在负载前添加整流及逆变回路，模拟实际运行中

的谐波源，通过仿真计算可得到系统网络阻抗的幅

频特性、相频特性和谐波电流等参数。以实际仿真

数据为准，通过上述设计方案设计对应单调谐滤波

器，通过PSCAD中自带的断路器（BRK）来控制单

调谐滤波器的投入。以此来评价滤波装置的性能，

并为滤波器元件的参数选型校验提供理论依据。 

图8  单调谐滤波器的电气仿真图

未投入滤波器前，总电流波形如图9所示，各

次谐波电流幅值如图10所示，3次谐波最大，读取

各次谐波幅值，对应数据如表3所示。

图9  不投滤波器电流波形

图10  各次谐波电流幅值

表3  不投滤波器各次谐波电流幅值

谐波次数 基波 3 5 7
电流幅值 /A 232 41 15 0.5

根据仿真数据，选取对应滤波器参数，投入

滤波器后，电流波形如图11所示。

图11  投滤波器电流谐波频谱

图12  各次谐波电流幅值
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根据图12读取各次谐波电流幅值如表4所示，

可以看出，3次谐波明显降低，而且5次与7次谐波

并未放大。

表4  投入滤波器各次谐波电流幅值

谐波次数 基波 3 5 7
电流幅值/A 237 4 1.3 0.3

图13  滤波前电流谐波频谱
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图14  滤波后电流谐波频谱
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仿真波形显示，以此计算方法能够滤除相应

谐波。在现实工况中，考虑到系统频率的变化、

滤波装置中电容的时漂、温漂及电抗器的工艺误

差和铁心电抗器的非线性，这些因素的不可控性

可能会导致滤波器特征频率阻抗呈容性而引起谐

波放大。考虑到确保滤波器长期可靠地运行，本

次工况所取3次调谐频率小于其特征频率250 Hz。

设调谐系数k＝0.85，则滤波器调谐次数为n＝
2.55，3次单调谐滤波器调谐频率为127.5 Hz。考

虑工程造价，综合选取品质因数为q＝45。此时以

三个标准来确定。

1）过电压

2）过电流

3）容量平衡

综上选取容量：QCN＝28.5 kvar，此时滤波器

设备参数为

取L＝1.05 mH ，为方便安装，且满足分组

运行，滤波器设计为参数一致的多组。实际应用

中，投入一组滤波器装置后，所测数据如表5所

示，投入二组滤波数据从略。

表5  投入1组滤波器后的数据

UA/V UB/V UC/V IA/A IB/A IC/A

1000:5
1 234.55 232.35 232.44 258.8 248.1 280.65
3 19.02 18.98 19.28 38.6 44.85 53.1
5 2.83 1.94 3.57 38.5 33.05 40.85
7 2.48 2.11 1.67 22.8 21.3 22.65
9 2.82 2.69 2.97 3.2 4.8 4.5
11 0.40 0.40 0.23 3.6 1.95 1.8
13 0.75 1.23 0.49 6.4 7.35 4.8
15 0.29 0.42 0.12 1.7 1.65 0.6
17 0.22 0.14 0.20 1.1 0.75 0.9
19 0.14 0.25 0.15 0.8 0.75 0.9

谐波次数

被测量

投入一组滤波装置后，流入系统回路的3次谐

波电流由最大的81 A减小到53.1 A；投入二组滤

波装置后，流入系统回路的3次谐波电流由最大的

53.1 A减小到34.5 A。对5次谐波造成放大，放大后

电流最高达到48.35 A，属于国家标准允许范围。电

压谐波畸变率也在随着滤波器的投入减小，以国标

380 V为基准，3次谐波电压含有率为3.4%，达到国

标要求的5%的限值。因此，投入滤波器装置后，

谐波电流及谐波电压含量皆符合国家标准，本次

所设计3次单调谐滤波方案亦达到规定要求。

结束语
本文对典型照明设备的谐波情况进行了分

析，针对某商场向电网注入谐波电流，引起变压

器过热及噪声污染，利用谐波测试装置对现场进

行了实测，得到各次谐波含量。在充分了解单调

谐滤波器的结构和基本原理的基础上，利用工程

设计方法设计滤波器，搭建PSCAD无源滤波装

置的系统仿真模型。通过仿真计算，验证滤波装

置设计方法的正确性。综合考虑工程造价及实用

性，结合原始数据，确定单调谐滤波器参数。当

该设备投入运行后，有效地抑制了系统中3次谐

波，并能够保障功率平衡，提高功率因数，优化

供电环境，是较为理想的方案。EA
（收稿日期：2018.06.27）
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