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谐波的产生及其抑制 

汤华涛 

（无锡供电公司，江苏 无锡 214061） 

 

摘  要：由于大功率电力电子设备和工业电弧炉的广泛应用，产生大量的谐波，使电力系统电压、电流波形畸

变越来越严重。本设计对谐波的概念作了基本的介绍，然后将谐波对电力系统及电网用户电气设备造成的危害

进行了简要的分析，并通过电力系统专业的软件 ETAP 软件对一个简单的配电系统谐波作了仿真分析，分析了

谐波对配电系统和用户的影响。最后简单介绍了单调谐滤波器的基本原理，并利用它滤除系统中出现的第 5 次

谐波。 
关键词：谐波；配电系统；ETAP 

 

0 引言 

随着电力电子设备的应用日益广泛，电力系统

对电压质量的要求越来越高，人们对谐波的问题也

越来越重视。电力系统受到谐波污染后，轻则影响

系统的运行效率，重则损坏设备以至危害电力系统

的安全运行。以前，电力系统考核电能质量的主要

指标是电压的幅值和频率，现在世界各国都把电网

电压谐波畸变率作为电能质量考核指标之一，正确

认识谐波已成为电力工作者的重要任务之一。 

1 谐波和谐波分析 

1.1 谐波的产生 

1.1.1 谐波的定义 

在理想状况下，电力系统中三相交流发电机发

出的电压，可认为波形是正弦波，但由于电力系统

中存在大量的非线性阻抗特性的供用电设备,使得

实际的电压波形偏离正弦波，这种现象称为电压正

弦波形畸变，通常用谐波来表示。 

1.1.2 谐波产生的途径 

谐波的产生来自于 3 个方面：①发电源质量

不高引起谐波；②输配电系统产生的谐波；③用电

设备产生的谐波。 

用电设备中产生的谐波最多，列举如下：(1) 相

控晶闸管整流设备；(2) 变频装置；(3) 电弧炉；(4)

荧光灯等气体放电类光源及家用电器。 

1.2 谐波的概念 
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1882 年，法国数学家傅里叶指出，任意一个函

数都可以分解为无穷多个不同频率正弦信号的和。

据此，IEEE 定义“谐波是周期性波形或周期性正弦

分量，其频率为基频的整数倍”。谐波次数 n 为“以

谐波频率和基波频率之比表示的整数”。目前一个普

遍接受的谐波定义为：“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”。 

理想电力系统所提供的电压和电流是具有工

频正弦波形。以电压为例，可表示为 

 ( ) 2 sin( )u t U t              （1） 

式中：U 为电压有效值； 为初相位； 为

角频率。 

1.3 公共电网的谐波电压和谐波电流限值 

目前很多国家都相继制定并颁发了限制电力

系统谐波的标准，或者由有关权威机构制定了限制

谐波的规定或导则。我国国家技术监督局于 1993

年 7 月 31 日颁发了国家标准 GB/T14595-94《电能

质量  公用电网谐波》，并于 1994 年 3 月 1 日起实

施。其主要内容如下： 

（1）低压配电系统电压总谐波畸变率允许值 

低压配电系统电压总谐波畸变率允许值，是确

定中压、高压各级电力系统电压总谐波畸变率的基

础。根据国外经验和我国电力系统中谐波影响的具

体情况，低压 0.38kV 配电系统的电压总谐波畸变率

允许值为 5%。 

（2）各级电网谐波电压含有率允许值 

当低压配电系统电压总谐波畸变率为 5%时，

随着配电系统电压等级的升高，各级高压配电系统

电压谐波总畸变率逐渐降低。通过对我国实际配电

系统情况的分析研究，并考虑到奇次谐波占主导地

位，谐波国家标准中规定的公用配电系统谐波电压

(相电压)允许值如表 1 所示。 
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表 1 公用电网谐波电压限值 

各次谐波电压含有率/％ 配电系统标称

电压/kV 

配电系统电压总

谐波畸变率/％ 奇次 偶次 

0.38 5.0 4.0 2.0 

6/10 4.0 3 1.6 

35 

66 
3.0 2.4 1.2 

110 2.0 1.6 0.8 

2 谐波的危害 

2.1 谐波对电网的影响 

谐波电流在电网中的流动会在线路上产生有

功功率损耗，它是电网线路损耗的一部分。 

对于采用电缆的输电系统，谐波除了引起附加

损耗外，还可能使电压波形出现尖峰，从而加速电

缆绝缘的老化，引起浸渍绝缘的局部放电，也使介

质损耗增加和温升提高，缩短了电缆的使用寿命。 

对于架空线路来说，电晕的产生和电压峰值有

关，虽然电压基波未超过规定值，但由于谐波的存

在，其电压峰值可能超过允许值而产生电晕，引起

电晕损耗。 

谐波对电网的危害除造成线路损耗外，更重要

的是使电网波形受到污染，供电质量下降，危及各

种用电设备的正常运行。 

2.2 谐波对电力设备的影响 

2.2.1 对变压器的影响 

变压器用于把所需功率传送给它所连接的不

同电压等级的负荷。负荷电流含有谐波时，将在三

个方面引起变压器发热的增加：（1）均方根值；（2）

涡流损耗；（3）铁芯损耗。 

上述损耗会导致变压器发热及相应的寿命损

失。这给我们的结论是，有谐波存在时变压器应当

降低其额定值。ANSI/IEEE 标准 C57.12.00-1987《对

油浸式配电、电力和调节变压器的基本要求》中对

运行于谐波环境下的变压器提出了下列限制： 

（1）电流总谐波畸变率不超过 5%。 

（2）空载时，稳态电压有效值不超过额定值

的 110%；额定负载时，稳态电压有效值不超过额

定值的 105%。 

2.2.2 对电机的影响 

电机受谐波电压畸变的影响较大，电机末端的

谐波电压畸变，在电机里表现为谐波磁链。谐波磁

链对电机转矩没有太大影响，但是它以与转子同步

频率不同频率的旋转，在转子中感应出高频电流，

其影响类似于基波负序电流的影响。谐波电压畸变

将引起电机的效率下降、发热、震动和高频噪声。 

2.2.3 对断路器的危害 

对于配电用断路器来说，全电磁型的断路器易

受谐波电流的影响使铁耗增大而发热，同时由于对

电磁铁的影响与涡流影响使脱扣困难，且谐波次数

越高影响越大；热磁型的断路器，由于导体的集肤

效应与铁耗增加而引起发热，使得额定电流降低与

脱扣电流降低；电子型的断路器，谐波也要使其额

定电流降低，尤其是检测峰值的电子断路器，额定

电流降低得更多。由此可知，上述三种配电断路器

都可能因谐波产生 。 

2.3 谐波对系统运行的影响 

由于谐波的存在，通过电气传导、电磁感应等

方式影响电网、继电保护及自动装置、计量系统和

通讯远动系统正常工作。 

(1) 谐波电流通过电网会在线路上产生有功功

率损耗。有的断路器的磁吹线圈在谐波电流严重的

情况下不能正常工作，从而使断路器无法断开以致

损坏。 

(2) 电力系统中的谐波会改变保护继电器的性

能，引起各类保护和自动装置的误动或拒动，尤其

是对各种以负序过滤器为起动元件的保护的干扰最

大，这类保护按负序基波量整定，整定值小，灵敏

度高，在电气铁路、电弧炉等谐波源又是负序源的

干扰下，很容易发生误动，严重威胁电网安全运行。 

(3) 随着谐波率的增大，电能表误差向负方向

增大，即实际计量的电能越来越少。 

(4) 高次谐波的存在对附近的通信设备和线路

产生信号干扰，影响通信网络正常的通信载波工作。

如电频率范围内。 

3 谐波仿真分析 

3.1 ETAP 软件简介 

ETAP PowerStation 是美国 OTI 公司从 1996

年开始发行的第一个真正 32 位的 Windows 环境

下电力系统分析计算应用程序，具有潮流计算、短

路计算、电机起动、暂态稳定、最优潮流、谐波分

析、可靠性分析、直流系统分析、地下电缆系统、

变电站接地、用户自定义动态模型和继电保护配合

等分析计算功能。 

ETAP 的计算分析设计模块种类繁多，功能强

大。其中针对电力电气系统设计和保护部分的模块

有：潮流计算，短路计算（ANST 和 IEC 标准），
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继电保护配合，弧闪分析，谐波分析（谐波潮流、

频率扫描和滤波器自动设计），电机参数估计，变压

器容量自动选择，地下电缆管道系统的设计与分析，

电缆拉力分析（多重电缆和三维立体视图），接地网

设计，低压配电系统的设计。 

针对直流系统的模块有：直流系统潮流计算，

直流系统短路计算，直流系统蓄电池容量估计，交

直流控制系统接线图设计。 

针对暂态及稳定分析的模块有：电机启动（动

态及静态加速），发电机启动，暂态稳定分析，用户

自定义动态模块设计。针对输电及配电系统的模块

有：优化潮流，不平衡潮流 ，可靠性分析，补偿电

容器最佳位置选择，传输线的弧垂、张力以及容量

计算。 

3.2 系统的仿真分析 

3.2.1 搭建网络模型 

 

图 1 配电系统网络模型 

配电系统网络模型见图 1。并对该系统的各组

成进行合理的参数设置： 

高 压 电 网 ： 电 压 为 10kV ； 短 路 容 量

Sc=100MVA，X/R=50。 

变压器 T1：电压等级为 10/0.4kV；额定容量为

10MVA；阻抗：Z（%）=6.75；X/R=10。 

负荷 1：电压为 0.4kV；有功功率 100kW；无

功功率 10kvar。 

负荷 2：电压为 10kV；有功功率 100kW；无功

功率 10kvar。 

3.2.2 注入谐波源 

工程实际中，谐波电流源为主要的谐波源。谐

波电流在电网中流动，由于供电系统有内阻抗，谐

波负荷电流在线路的阻抗上产生了谐波压降，导致

电源的供电质量下降，电压有较明显的畸变。其电

压畸变率大大超过国家标准时，将对电网形成污染。

因此，为了更贴近实际，本设计谐波仿真的谐波源

采用一个六脉冲的谐波电流源。在网络模型中，将

整流装置的谐波设置成一个六脉冲的谐波电流源，

谐波频谱图如图 2、3 所示，其中 5 次谐波的含量较

多。 

 

图 2 六脉冲谐波电流源频谱扫描 

 

图 3 谐波源的波形图 

3.2.3 谐波仿真分析 

将研究整流负荷占不同比例时，谐波对企业内

部和公用电网的影响。将母线 Bus5 作为研究谐波

对企业内部影响的仿真观测点，母线 Bus3 和 Bus2

作为研究谐波对公用电网影响的仿真观测点，分析

谐波源在母线上的响应输出图形和数据，判断母线

的电压畸变率是否在公用电网限制值以内。 

(1) 仿真数据输出 

数据输出结果见表 2。 

表 2 抑制前得电压畸变率 

 
(2) 仿真输出图形 

母线 Bus5 的谐波分析仿真图形见图 4、5。母
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线 Bus3 的谐波分析仿真图形见图 6、7。母线 Bus2

的谐波分析仿真图形见图 8、9。 

 

图 4 Bus5 的谐波频谱扫描 

 

图 5  Bus5 的谐波波形图 

 

图 6  Bus3 的谐波频谱扫描 

 

图 7  Bus3 的谐波波形图 

 

图 8 Bus2 的谐波频谱扫描 

 

图 9  Bus2 的谐波波形图 

(3) 仿真结果分析 

仿真时在负荷 1 中添加的是一个六脉冲的谐波

电流源，由图 2 可知 5 次谐波所占的比例较高，因

此工程应用中，设计系统时可适当控制调整负荷所

占比例，比例小到可以不用考虑谐波对电网的影响，

使系统更加安全经济的运行。但是，当母线谐波电

压超过公用电网谐波电压限值时，为了保证系统的

稳定运行，需采取有效的措施抑制谐波。 

4 谐波的抑制 

4.1 引言 

电力谐波的抑制或减缓措施通常可分为预防

性和补偿性两种。预防性措施包括：（1）供电设备

在设计、制造、配置等方面采取减少谐波的措施；

（2）通过增加整流器的脉动数或采用可控整流来限

制电力谐波的主要来源—整流器的谐波。补偿性措

施包括：（1）改变馈线参数；（2）采用滤波器。 

4.1 有源滤波器 

有源滤波器(APF)，是一种电力电子装置，它

从补偿对象中检测出谐波电流，由补偿装置产生一

个与该谐波电流大小相等而极性相反的补偿电流，

从而使电网电流只含有基波分量。APF 滤波特性不

受系统阻抗影响,可消除与系统阻抗发生谐振的危

险。 

4.2 无源滤波器 

无源滤波器通常采用电力电容器、电抗器和电

阻器按功能要求适当组合，在系统中为谐波提供并

联低阻通路起滤波作用,也提供负载所需要的无功

功率。无源滤波器的优点是投资少、效率高、结构

简单、运行可靠及维护方便，因此无源滤波是目前

广泛采用的抑制谐波及进行无功补偿的主要手段。 

4.3 ETAP 仿真分析 

用 ETAP 进行谐波仿真分析，同样以母线 Bus5

和母线 Bus3 以及 Bus2 作为观测点。 
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谐波仿真输出结果数据见表 3。 
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表 3 抑制后得电压畸变率 

 

（1）母线 Bus5 的谐波分析仿真图形 

母线 Bus5 的谐波分析仿真图形见图 10、11。 

 

图 10 Bus5 的谐波频谱扫描 

 

图 11  Bus5 的谐波波形图 

（2）母线 Bus3 的谐波分析仿真图形 

母线 Bus3 的谐波分析仿真图形见图 12、13。 

 

图 12  Bus3 的谐波频谱扫描 

 

图 13  Bus3 的谐波波形图 

（3）母线 Bus2 的谐波分析仿真图形 

母线 Bus2 的谐波分析仿真图形见图 14、15。 

 
图 14  Bus2 的谐波频谱扫描 

 
图 15  Bus2 的谐波波形图 

由设计第 3 部分可知，母线 Bus5 和母线 Bus3

电压畸变率超过公用电网谐波电压限值，即负荷装

置中的谐波源对企业内部和公用电网都造成一定的

影响。通过本章的上述仿真测试，在模型的负荷侧

母线 Bus5 处加装单调谐滤波器，可以有效地抑制

整流装置中的谐波，使母线的电压畸变率在公用电

网谐波电压限值以内，减小谐波的污染，提高系统

电能的质量。 

5 结论 

在工业生产中出于生产和节能的需要，大量地

应用了非线性负载，尤其是电力电子装置和变频装

置，使谐波电流大量注入电网，导致了电力系统谐

波污染的日益严重。引起电网电压波动、频率变化、

三相电路不平衡和谐振，影响了电能质量、输电效

率和设备的安全运行与正常使用。几乎在整流装置

普及应用的同时，对它所造成的谐波问题也越来越

引起人们的广泛关注。 

本设计将负荷装置作为最主要的谐波源，主要

完成了对一个10/0.4kV小型的配电系统的谐波仿真

分析。通过仿真输出的图形和数据验证了当负荷占

不同比例时，谐波对企业内部和公用电网的影响也

将不同。而负荷所占比例很小时，谐波对配电系统

的影响可以忽略不计，将不会引起母线电压的畸变。

然而，当整流负荷占的比例不断上升，谐波的影响

也将不断放大。 

在本设计中，母线电压发生严重畸变，系统出

现是高次谐波中以第 5 次谐波的含量最高，因此为
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了提高系统的电能质量，保证它的正常安全的运行，

在负荷侧装设了单调谐滤波器，对谐波进行有效地

抑制。设计的第四部分验证了这一方案的可行性，

仿真的数据结果显示母线的电压畸变率都回到公用

电网谐波电压限制值以内，有效地减小谐波量。 

另外，随着功率电子器件和 PWM 技术的发展，

基于瞬时无功功率理论的谐波电流瞬时检测法的提

出，使有源滤波器得到迅速发展。有源电力滤波器

具有很高的响应速度和自适应能力，能跟踪电网频

率的变化并补偿无功，滤波特性不受电网特性的影

响，可以做到一机多用。对于负荷装置整流后产生

的高次谐波对电网产生的谐波污染问题，若采用有

效的抑制措施，通过综合治理，必能使电能质量符

合国家标准要求，取得较好的社会效益和经济效益。 
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