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面向电气系统谐波治理的无功补偿技术研究是

当前电力行业的重要课题，电力系统中日益严重的

谐波污染问题，不仅影响电力系统的稳定运行，还

可能导致设备损坏和能源浪费。随着电力电子技术

的广泛应用，谐波源不断增加，谐波污染程度日

益加剧，对电力系统的安全性和经济性构成严峻

挑战。

当前的研究显示，虽然已有多种无功补偿及谐

波治理技术被提出并应用于实际系统中，但仍存在

诸多不足。例如，孙佳阳等 [1]指出无功补偿技术可

以有效提高电网的功率因数，降低电网损耗，并通

过电容器组等设备的合理配置，对谐波进行一定程

度的抑制。但在谐波污染严重的情况下，电容器的

损耗和谐波放大问题较为突出，导致补偿效果不够

理想。王超 [2]提出通过无功补偿装置的应用，可以

实现对电网无功功率的快速调节，从而有效抑制电

压波动和闪变。然而，这些装置在实际应用中可能

受到电网电压波动、谐波干扰等因素的影响，导致

补偿效果不够理想。唐爱红等 [3]针对海上风电系统

这一特定场景，提出基于分布式潮流控制器的谐波

治理方法。通过仿真实验验证了该方法的有效性，

表明其可以显著降低风电系统注入电网的谐波含

量。但在谐波污染程度极高的环境下，该方法的治

理效果可能受到一定限制。

针对这些缺陷，本文提出一种新的无功补偿技

术研究方法，该方法结合现代控制理论和电力电子

技术，期望实现更高效、更灵活的谐波治理。本研

究旨在为解决电气系统中的谐波污染问题提供新的

思路和技术支持，对于提升电力系统的稳定性和经

济性具有重要意义。

谐波滤波器选型

谐波滤波器的选型需根据电力系统的实际情况

进行，正确的谐波滤波器能够有效滤除系统内部特

定次谐波，减少谐波对电网和用电设备的影响。谐

波滤波器的级数指其内部谐振回路的数量。随着级

数的递增，滤波器在谐波抑制方面的精确度亦随之

提升。然而，这种提升往往伴随着系统结构复杂性

的加剧以及成本的增加。因此，在选型时根据电力

系统的谐波情况和成本预算来权衡选择。

负载功率因数（Power Factor，PF）也是选型

时的关键指标，描述了交流电路中负载有效利用电
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综合考虑电力系统的实际情况、滤波器的性能特点和负载需求，选择适合的滤波器

类型滤除电气系统全范围内的特定次谐波。同时，加装静止无功补偿装置动态调节无功功

率，维持电力系统的电压稳定和功率因数优化。通过合理计算无功功率补偿量并改进电容

器投切策略，进一步增强谐波治理效果，保障电气系统的正常运行。实验结果表明，面向

电气系统谐波治理的无功补偿技术能显著降低谐波电流含量和总谐波畸变率，使谐波污染

程度保持在一个较低的数值，有效提升了电气系统的稳定性和安全性。
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能的程度。负载功率因数计算表达式为

  (1)

式中，φ为电压与电流之间的相位差；P为有功功

率，表示负载实际消耗的功率；Q为无功功率。

考虑以上两种因素，在选择时同时参考以下滤

波器类型等参数，进行滤波器选型决策，见表1。

表1　滤波器类型及相关参数

滤波器

类型
滤波范围/次

负载功

率因数

(cosφ )

适用负载

类型
备注

无源谐波

滤波器

3，5，7，
11

≥0.9
电阻性、

电感性负

载

成本较低，适用

于一般谐波治理

有源谐波

滤波器
2～50 ≥0.98

各类非线

性负载

动态响应快，滤

波效果好，但成

本较高

混合谐波

滤波器
3～40 ≥0.95

复杂负载

环境

结合无源和有源

滤波器的优点，

性价比高

调谐谐波

滤波器

特定次谐波

（如5次、7
次）

≥0.92
特定谐波

源负载

针对特定次谐波

进行精确滤波

高通谐波

滤波器
≥13次 ≥0.9

高频谐波

源负载

主要用于滤除高

频谐波

根据实际情况，选择出最适合电力系统的谐波

滤波器，减少谐波对电网和用电设备的影响。

加装静止无功补偿装置

仅依靠滤波器并不能完全解决谐波问题，特别

是当系统中的谐波成分复杂且含量较大时。为此，

在选择的谐波滤波器中加装静止无功补偿装置。这

种装置能够动态调节无功功率，维持电力系统的电

压稳定和功率因数优化，从而进一步降低谐波对系

统的影响。在静止无功补偿装置的实践应用中，补

偿装置电容值的选定需严密结合电网的负载状态以

及功率因数需求。

1）在电网负载呈现感性特征时，并联电容器成

为无功补偿的首选方式，以补偿电网中的感性无功

功率。而当电网负载转为容性特征时，则应选择串

联电容器进行补偿，以适应容性负载的需求。

2）电力系统还对功率因数有一定的要求，例

如，一些地区或行业可能规定功率因数PF不得低于

0.9。因此，在选择静止无功补偿装置电容值时，应

保证补偿后的功率因数能够满足这些要求。选定适

当的电容值后，在长距离输电线路中选择合适的地

点加装静止无功补偿装置。本文设计的静止无功补

偿装置装置在电力系统中的加装位置如图1所示。

图1　静止无功补偿装置示意图

通过合理的布局和配置，静止无功补偿装置能

够最大程度地发挥其改善输电系统稳定性和提高输

电能力的作用。

调整无功补偿容量治理谐波

利用静止无功补偿装置和无功补偿技术估计无

功补偿容量，以进行合理调整增强谐波治理效果。

无功功率补偿量Qc通常可以通过电容器的电容值、

电网电压和角频率来计算，公式为

  (2)

式中，C为电容值；U为电网电压；ω为角频率，

ω=2πf。

为提升无功补偿技术的效能，对电容器的投切

策略进行改进。在构建投切判据时，充分预估未来

生产负载可能出现的波动性，并设计合理的裕量预

留机制，以确保在各种工况条件下，补偿系统均能

维持良好的性能表现，投切规则为

  (3)

式中，SW i为第 i个电容器的开关状态；Qi为对应电

容器的额定容量；d 1和d 2分别为抑制系统震荡而进

行补偿的系数。

通过融合先进的无功补偿设备、电容器投切策

略以及专业的滤波器设计，构建一套无功功率补偿

体系，应对电力系统的谐波问题，为电力系统的稳
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定运行提供有力保障。

实验与分析

1. 实验准备

某大规模污水厂，引入了多台大功率变频器，

导致企业内部的电气系统谐波污染问题日益严重。谐

波不仅造成电网电压和电流的波形畸变，还引发变压

器、电容器等电气设备的过热、振动和噪声等问题，

严重影响电力系统的稳定性和设备的使用寿命。以该

企业为例，应用面向电气系统谐波治理的无功补偿技

术，验证其效果。根据加装的静止无功补偿装置位

置，因此谐波测试点设计如图2所示。

图2　谐波测试点

结合该企业实际情况，选择的实验设备见表2。

在实验过程中，根据电气系统的实际情况和实

验需求，对上述设备进行合理的参数设置和调试，

以确保实验结果的准确性和可靠性。

2. 谐波污染程度指标

谐波含量：表示谐波电流或电压在总电流或总

电压中所占的比例。谐波含量越低，说明谐波治理

的效果越好。

总谐波畸变率（THD）：用于描述电压或电流

的波形畸变程度，是各次谐波有效值二次方和的二

次方根与基波有效值之比。THD值越低，说明波形

畸变越小，谐波治理效果越显著。

3. 实验结果与分析

在本次实验中，针对电气系统中的谐波污染程

度进行详细的分析。测量谐波含量和总谐波畸变率

两个指标值，结果如图3所示。

表2　实验设备

设备名称 型号 主要参数设置

有源电力

滤波器

（APF）
APF-500

①额定电压：380 V
②额定电流：500 A
③补偿容量：±500 kVar
④响应时间：<10 ms
⑤滤波范围：2～50次谐波

静止无功

发生器

（SVG）

SVG-600

①额定电压：380 V
②额定容量：600 kVar
③功率因数调节范围；0.9～1.0
④响应时间：<20 ms
⑤控制方式：自动/手动

晶闸管投

切电容器

（TSC）
TSC-1000

①额定电压：400 V
②额定容量：1 000 kVar
③投切时间：<40 ms
④控制方式：自动/手动

谐波分析仪 HARM-1000

①测量范围：电压、电流、功率

因数、谐波含量等

②测量准确度：±0.5%
③采样频率：10 kHz
④显示方式：液晶显示屏

⑤数据存储：内置存储器，可存

储大量数据

无功功率表 VAR-500

①测量范围：0～500 kVar
②测量准确度：±1%
③显示方式：LED数码管

④电源电压：220 V

图3　谐波污染程度

在应用无功补偿技术之前，谐波电流的含量较

高，且随时间的变化较大，这可能对电气系统的稳

定运行构成威胁。特别是在某些特定的时间点，谐

波电流的含量甚至达到较高的峰值，加剧电气系统

的谐波污染程度。然而，在应用面向电气系统谐

波治理的无功补偿技术之后，谐波电流的含量得到

显著的降低。通过对比应用技术前后的谐波电流幅

值，可以清晰地看到这种降低的趋势。

（下转第156页）
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中的有效性和实用性。

未来的研究可以进一步融合多源数据，并结合

更多先进算法，以进一步提升故障率预测的精度和

适用范围。同时，通过与物联网技术的深度结合，

可实现输电变电设备故障预测的实时性和智能化，

为智慧电网建设提供更有力的技术支持。EA
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从总谐波畸变率的角度来看，无功补偿技术的

应用也取得显著的效果。在应用技术之前，总谐波

畸变率较高，这表明电气系统中的谐波成分较为复

杂且含量较大。而在应用无功补偿技术之后，总谐

波畸变率明显降低，电气系统的谐波污染程度得到

有效的控制。

综上所述，面向电气系统谐波治理的无功补偿

技术在本次实验中表现出良好的性能。不仅能够有

效地降低谐波电流的含量，还能够显著地降低总谐

波畸变率，从而有效地提高电气系统的稳定性和安

全性。

结束语

经过深入探索与实践，面向电气系统谐波治理

的无功补偿技术展现出显著的成效。通过精确计算

无功补偿容量，并结合优化的电容器投切策略，本

文构建一套高效的无功功率补偿体系，有效降低电

力系统中的谐波含量，提升系统的稳定性和电能

质量。然而，尽管取得诸多进展，本研究仍存在一

些不足之处。例如，对于不同类型和规模的电气系

统，无功补偿技术的适用性仍需进一步验证和优

化。未来，将继续深化对无功补偿技术的研究，致

力于解决现有技术中存在的问题——探索更加智能

和自适应的无功补偿方法，以适应不同电气系统的

需求。同时，也将加强与相关领域的交流与合作，

共同推动电气系统谐波治理技术的创新与发展，为

构建更加安全、稳定、高效的电力系统贡献力量。

EA
（收稿日期：2024-10-09）

参考文献

[ 1 ] 孙佳阳，张曙光．配电网无功补偿及谐波治理

技术的研究[J]．电气技术与经济，2024(10)：

54-56．

[ 2 ] 王超．电网的无功补偿与谐波治理[J]．电力设

备管理，2024(13)：26-28．

[ 3 ] 唐爱红，宋幸，尚宇菲，等．基于分布式潮流

控制器的海上风电系统谐波治理方法和控制策

略[J]．电力系统自动化，2024，48(2)：20-28．

（上接第152页）

ELECTRICAL MEASUREMENT
电气测量


