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电力系统谐波问题刍议
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摘要：对电力系统谐波问题进行了分析和探讨，介绍谐波对电机、变压器、电缆、输电线路、电容器等

电器设备的影响，并指出限制谐波的措施：减小谐波源的谐波分量；安装滤波器；选择合理的供电电

压；加强谐波源的管理工作 ’
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谐波是一个周期电气量的正弦波分量，其频率

为基波频率的整数倍 ’谐波是一种污染，对电力系统
有很大危害 ’
为了保证电力系统的经济运行和设备、人身的

安全，必须加强谐波的管理和监测，对电力系统谐波

畸变允许值和谐波源注入点的谐波电流值作出规

定，对谐波源和供电点电压或电流的谐波含量进行

监测，对新接入的谐波源负荷进行验算、管理，最大

限度地限制谐波畸变值 ’

! 电力系统的谐波源

与电网联接并输入两倍于 .#/0及以上频率电
流的设备，统称为谐波源 ’谐波源分为谐波恒压源和
谐波恒流源两大类 ’换流设备、电气化铁道、电弧炉、
荧光灯、家用电器以及各种电子节能控制设备等均

是主要谐波源 ’
! ’" 变压器的谐波分析
! ’" ’! 单相变压器
忽略磁滞影响，铁芯饱和时以空载变压器为例

分析 !当电压为正弦波时，磁通也是正弦的，相位滞
后电压"" !，激磁电流 #$ 包含有 1次谐波项，其峰值
与基波峰值相重合构成尖顶波，只含基次谐波；当

#$ 为正弦波时，!为平顶波，% 为尖顶波 !
! !" !" 三相变压器
三相变压器激磁电流只含有奇次谐波，且以三

次为主，三次谐波电流与绕组接线组别有关，三次谐

波磁通与铁芯的构造有关 !
#$ 三柱式三相变压器 ’若接线组别为 2 3 2，则

激磁电流是正弦波，因为三次谐波电流是零序性谐

波，没有通路，三次谐波磁路为铁芯、空气和外壳，磁

路的磁阻很大，磁通很小，三次谐波感应电势很小 ’
较小的三次谐波磁通常会使铁轭夹件和油箱等铁磁

物体产生附加损耗，从而影响变压器的效率 ’当附加
一个三角形绕组（2 3 2 3#），则此时三次谐波磁通就
要在三角形绕组内产生一个三次谐波电流，产生的

三次谐波磁通就抵消了原来铁芯中的三次谐波磁

通，从而使铁芯中的合成磁通基本呈正弦波 ’
对于 2 3 2#，2# 3 2#及 2# 接线的自耦变压器，由

于有中性线的存在，不存在上述附加损耗问题 ’
%$ 三相五柱式或三个单相变压器组合式 ’若接

线组别为 2 3 2，则激磁电流为正弦波时，三次谐波磁
通呈平顶波，三次谐波电势呈尖顶波，当铁芯的磁化

饱和程度较大时，尖峰感应电势有可能对绝缘产生

很大威胁 ’
由上述可知，对于大容量变压器不允许采用 2 3

2全星形接线 ’
! ’& 发电机的谐波分析
在实际电机中，磁极磁场并不完全按正弦规律

分布，使得感应电势也不完全是正弦波 ’如果 4，5
极下的磁场分布对称，且对磁极中心线对称，则在此

种磁场分布下将只有奇次谐波 ’
为了改善发电机波形，可以采用如下措施：$改

善磁极的极靴外形或励磁绕组的分布范围使其磁场

的分布尽可能接近正弦波形；%采用 2接线方式消
除线电势中 1的倍数的次谐波，由于三角形接线有
环流，易引起附加损耗，故不采用；&采用短距绕组
削弱高次谐波电势；’采用分布绕组削弱高次谐波
电势 ’
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! 谐波对电器设备的影响

"# 谐波对电机的影响 !!产生附加损耗，引起
附加温升；"引起机械振动和噪声；#产生谐波过电
压 !对于大容量电机，电机的发热和冷却问题是限制
电机运行的条件之一，谐波电流有效值过大，有可能

成为电机的运行限制条件，谐波电流的高次谐波的

频率如果与电机的某部件的固有频率相同，可能发

生机械谐振，从而引起强烈的机械振动，同时伴有噪

音，使紧固件松散 !
$# 谐波对变压器的影响 !谐波使变压器损耗增

加，引起某些部件发热，降低变压器传输效率，谐波

过电压有可能威胁变压器绕组的绝缘 !
%# 谐波对电缆和输电线路的影响 !!电缆的分

布电容对谐波电流有放大作用，在电网低谷负荷下

电网电压上升而使谐波电压上升时，电缆易出故障 !
谐波引起电缆损坏的原因有：浸渍绝缘的局部放电；

介质和温升的增大 !额定电压等级愈高，谐波危害愈
大 !"输电线路会产生附加谐波功率损耗 !#影响自
动重合闸工作，谐波延缓潜供电流的熄灭，导致单相

自动重合闸失效或不能采用较短的自动重合闸

时间 !
&# 谐波对电容器的影响 !!谐波电流叠加在电

容器的基波电流上，使电容器的运行电流有效值增

大，温升增加，甚至引起过热而降低电容器的使用寿

命或电容器损坏；"谐波电压叠加在电容器的基波
电压上，使运行电压有效值增大，而且可能使峰值电

压增大很多，使电容器在运行中发生局部放电不能

熄灭，往往使电容器损坏；#电容器对电网的谐波电
流放大，有时甚至在电网中产生谐振，使电网中其它

电器设备受到损坏，破坏电网的运行 !电容器对谐波
电流放大 " # $倍，谐振时在 %&倍以上 !

’# 谐波对消弧线圈的影响 !电网的谐波较大
时，可能延迟或阻碍消弧线圈的灭弧作用 !

( # 谐波对换流装置的影响 !!触发脉冲间隔不
等，造成整流器工作不稳；"逆变器换相失败，导致
系统崩溃 !

)# 谐波对通讯的影响 !!影响通话的清晰度；

"谐波和基波的综合作用下，触发电话铃响，极端情
况下威胁通讯设备和工作人员的安全 !

*# 谐波对继电保护的影响 !谐波有可能引起继
电保护装置误动或拒动 !

+ # 谐波对自动装置的影响 !!谐波使合闸误差
角增大，谐波分量愈大，导前时间误差愈大；"谐波分
量较大时，电压差闭锁环节的动作值变大且不稳定 !

, 限制谐波的措施

为了减小谐波的危害，我们必须依据限制谐波

的标准或规定，限制谐波源注入电网的谐波电流，把

电力系统的谐波电压控制在允许范围内 !具体可采
用如下限制措施：

"# 减小谐波源的谐波分量 !对于换流装置可采
取增加换流装置的脉动数，是十分有效的措施 !在正
常情况下，一方面当脉冲数愈大，则谐波电流的次数

愈高，则应产生较低次谐波；另一方面，谐波电流与

谐波次数成反比，次数愈高，谐波电流的值就愈小 !
$# 安装滤波器 !在谐波源处就近安装滤波器，

是在谐波源设备已经确定的情况下，防止谐波电流

注入电网的有效措施 !
%# 选择合理的供电电压 !由于高压电网的短路

容量大，有承担较大的谐波能力，因此大容量的谐波

源设备，可以由更高一级电压电网供电 !
&# 加强谐波源管理工作：!设置好谐波监测

点 !谐波监测点可据实际情况选择在发电厂、变电所
的高、低压母线、用户与电网的连接点、向用户供电

的线路以及用户计费电表的接入点，应根据谐波源

的分布在电网中谐波含量较高的地点逐步设置监测

点 !"验算和检测接入电网的新谐波源用户，确定是
否允许谐波源接入，如原有的谐波电压不超过限值

的 ’$(，且该谐波源用户注入电网连接点的各次谐
波电流不超过谐波电流允许值；接入电网后，应对其

进行监测 !

- 结 语

本文对谐波源及谐波危害、限制措施等问题进

行了研讨 !在实际中，我们应针对具体情况进行具体
分析，并采取相应的有效措施，限制谐波源注入电网

的谐波电流，把电力系统中的谐波电压含量控制在

允许范围内，保证电网供给波形合格的电能，使接入

电网的各种用电设备免受谐波干扰以保证正常

工作 !
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