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公用电网谐波污染的来源
、

危害及治理措施

体靖

葛洲坝水力发电厂
,
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摘要 大量电力电子设备
、

电弧放电性负载
、

气体放电灯和其它非线性用电负载接入公用电网
,

使公用 电网的

谐波污染 日趋严重
,

危及用电设备及电网安全运行
,

加强 治理 已势在必行
。
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引言

考核公用电网的供电质量有四项指标
,

即频率
、

电压
、

三相电压对称性和电压波形畸变率
。

对前三

项指标
,

人们易于理解
,

也很重视 对后一项指标
,

非

专业人员则不甚理解
,

易被忽视
。

随着国民经济发展和科学技术进步
,

越来越多

的电力电子设备
、

家用电子电器
、

电弧放电性负载
、

气体放电灯和其它非线性用电负载投人使用
,

致使

大量高次谐波电流涌人各级电网
,

引起电网的电压

正弦波形严重畸变
、

三相电压不对称及电压的波动

和闪变
,

损坏发变电设备和用电设备
,

危及电网安全

稳定运行
。

故严格执行国家标准 《电能

质量
、

公用电网谐波 》
,

加强对谐波污染的治理
,

已成

为当前提高供电质量的突出任务
,

希引起各网
、

省电

力公司和发
、

供电企业领导层高度重视
。

公用电网谐波污染的来源

严格说
,

电网的电源输出电压的波形就不是标

准正弦波
,

因为发电机沿转子与定子之间气隙的磁

通分布曲线与正弦波就会有差异
,

特别是在发电机

组检修后
,

如转子与定子之间的气隙未能调整对称
,

则其输出电压波形畸变就会严重
,

故各发电厂在发

电机组每次吊转子检修后再投人运行时
,

应监测其

输出电压的总谐波畸变率
,

从源头上治理对公用电

网的谐波污染
。

电网中的输配电变压器因其铁心的磁化曲线是

非线性的
,

故变压器的空载励磁电流波形都不可能

是正弦波
,

会给电网注人高次谐波电流
,

但由于变压

器的空投次数有限
,

空载励磁电流占负载电流的比

例很小
,

故它们对公用电网造成的谐波污染是很小

的
。

公用电网谐波污染的主要来源
,

是那些能成为

谐波电流源的电力用户的非线性阻抗用电负载
,

它

们向电网输人大量高次谐波电流
,

在电网的阻抗上

产生高次谐波电压降
,

而使公用电网的电压正弦波

形发生严重畸变
,

造成谐波污染
。

下面简单论述这些能成为谐波电流源的用电设

备
。

电力电子设备

随着科学技术进步
,

越来越多的各类电力电子

设备接人电网
。

如电气化铁路
、

城市地铁
、

电车的大

功率整流装置
、

大功率异步电动机的变频变压调速

装置
、

可控硅稳压电源
、

冶金电炉的大功率整流设备

等等
。

大功率交流电弧电炉

冶金用大功率交流电弧电炉
,

因电弧放电具有

负伏安特性
,

必须在电路中串入电感性阻抗才能限

制和稳定电弧电流
,

有的电弧电炉是用给电感线圈

的铁心加直流偏磁的方法来改变电抗值
,

以调节电

弧电流的大小
,

这就使电感线圈的磁化曲线严重非

线性
,

导致电源输人电流的波形严重畸变
。

故大功

率交流电弧电炉也是公用电网很大的谐波电流源
。

家用电子电器

现在电视机
、

音响设备
、

微波炉
、

自控调节的电

热器等形形色色的家用电子电器大量拥人居 民家

庭
。

它们有的是需将交流电整流成直流电使用
,

有

的则是用可控硅调节功率
,

与前述电力电子设备类

似
,

只是单台设备的功率很小
,

它们对公用电网的谐

波污染易被忽视
。

但它们量多分散
,

在民用低压公

共电网中所占的负荷比重很大
,

故它们是民用低压

公共电网的主要谐波电流源
。

气体放电灯

现在照明用电量约占全社会总用电量的
,

晚间高峰负荷时
,

照明用电负荷约占各电网总负荷

的 左右
,

照明负荷的性质对低压公共电网安全
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运行和供电质量的影响很大
。

照明光源大体上可分两大类 第一类是热辐射

光源
,

包括白炽灯和各类型卤钨灯
,

碘钨灯
。

它们是

纯电阻线性负载
,

对电网无任何不良影响
,

但光效很

低
,

白炽灯仅 一 巧 耐
,

卤钨灯
、

碘钨灯仅
。

第二类是气体放电光源
,

包括荧光灯
、

紧

凑型节能灯
、

高压钠灯
、

高压汞灯
、

金属卤化物灯
、

霓

虹灯等
,

通称气体放电灯
。

它们的光效很高
,

荧光灯

可达 一 耐
,

其它高压气体放电灯可达

耐
。

但它们是气体电弧放电性负载
,

如用作

限流稳弧的镇流器技术性能不好
,

则会成为低压公

用电网的主要谐波电流源
。

因它们量多分散
,

易被

忽视
,

而在电网中所占负荷比重又很高
,

所以危害很

大
。

普通直管型荧光灯
,

高压钠灯和高压汞灯
,

现在

大多仍是使用电感镇流器
,

因为交流电弧在每半周

电流过零值要熄弧
,

到下半周必须待加在灯管两端

的反向电压大于电弧重燃电压后
,

电弧才能重新点

燃
,

故灯电流的波形不可能是正弦波
,

而必然会发生

畸变
,

所以它们多少也会向公用电网注人高次谐波

电流
。

国家标准 沙拼 对电感镇流器工作电

流的波峰比 和各高次谐波的含量作了很严格的

限制
。

但市场上有较多的劣质产品不符国家标准
,

用户因电力线路故障引起的火灾
,

很多是由劣质电

感镇流器造成
。

近几年国内外已推出荧光灯
、

紧凑型节能灯
、

高

压钠灯
、

高压汞灯的电子镇流器新技术
。

其工作原

理是先将工频 交流电整流成直流电
,

再逆变

成频率为 以上的高频交流电供给灯管
。

它

有体积小
,

重量轻
,

功率损耗小等优点
,

但它因需先

经整流
,

故电网的输人电流的波形将为尖峰波
,

未采

取有效滤波技术的劣质电子镇流器
,

将会向公用电

网注人大量高次谐波电流
,

危害很大
。

自镇流高压汞灯现在是工矿企业
、

商业
、

宾馆及

城镇路灯广泛使用的照明光源
,

它是用白炽灯的钨

丝电阻来限制气体放电的电弧电流
,

即将高压汞灯

的气体放电管与钨丝串联装于同一个玻璃壳内
,

利

用钨丝的电阻起限流作用
,

不需外接镇流器
,

轻巧灵

活
,

使用方便
,

但它比外镇流高压汞灯的光效要低一

倍
,

耗电量大 因钨丝电阻要消耗大量功率
,

工作电

流的波形畸变程度也远大于外接电感镇流器的高压

汞灯
。

原因是它用电阻限流
,

在每半周电压的瞬时

值低于电弧维持电压时
,

电弧熄灭
,

到下半周要待电

压的瞬时值高于电弧的重燃电压后
,

电弧才能重燃
,

故其电流波形是间断的
,

总谐波畸变率高达 以

上
。

有的路灯专用线路
,

由于装用 自镇流高压汞灯

过多
,

谐波污染严重
,

影响线路的电压波形严重畸

变
,

中性点谐波电压升高
,

导致三相电压不平衡
,

路

灯变压器的噪声和过热特别严重
,

事故率也很高
。

故这种光效低
,

能耗高
,

谐波污染严重的电光源
,

应

依据有关国家标准
,

限制用户使用
。

金属卤化物灯是 年代才从国外引进的新电

光源技术
,

它的光效很高
,

可达 耐
,

而显色性

远优于高压钠灯
,

故必会迅速发展
。

由于它必须使

加于灯管两端的电压高于 才能点燃灯管
,

现

是使用容性超前顶峰式镇流器
,

来限制和稳定灯管

的气体放电电弧电流
。

这种镇流器的主要缺点是使

电源输人电流
,

和灯工作电流 的波形发生严重

畸变
, ,的总谐波畸变率约为 一 ,

对低压公

用电网危害很大
,

如不研制出谐波污染小的新型镇

流器
,

将会影响金属卤化物灯技术的推广
。

谐波污染对公用电网的危害

接人公用电网的谐波电流源向电网注人高次谐

波电流
,

它们在电网的阻抗上产生高次谐波电压降
,

使电网的电压正弦波形发生畸变
。

畸变后的电压又

会使线性用电负载也流人高次谐波电流
,

传递和加

重谐波污染
,

造成恶性循环
。

谐波污染对公用电网

的主要危害是

使接人电网的电感和电容串联设备有可能

因对某一高次谐波频率的电压发生串联谐振
,

而导

致谐波过电压或过电流损坏
,

甚至危及电网安全稳

定运行
。

因三次及其倍数的谐波电流和电压在中性

点相互叠加
,

而造成三相交流电网的中性线过电流
,

中性点谐波电压升高
,

使三相电压不对称
,

损坏用电

设备
。

使接人电网的无功功率补偿电容器组
、

滤

波用电容器
、

瞬时过电压保护用电容器造成高次谐

波过电流
,

而过热损坏
。

使变压器
、

电动机及其它铁磁设备因流过

高次谐波电流
,

而造成附加铁磁损耗
,

甚至过热损

失
。

使异步电动机的转矩曲线发生严重畸变
,

而不能达到额定转速运行
,

导致用户的异步电动机

大批损坏
。

原电力部曾组织各网
、

省电力公司作过多次谐

波污染调查
,

并对有些谐波污染造成的事故发出通
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。

如湖北安陆棉纺厂
,

因受接于同一条 公

用母线的安陆铝厂整流负荷谐波电流的影响
,

使该

厂 母线电压的总谐波畸变率达 以上
,

导致

数百台电动机损坏
。

江苏南通钢厂 吨电弧炉熔

化期段
,

使向该厂供电的变电站 母线电压的

总谐波畸变率高达
,

至使由此母线供电的河 口

水泥厂电动机无法正常运行而停产
。

华北电网的丰

沙大电气铁道投运后
,

其 牵引变电站母线电

压的总谐波畸变率高达
。

华东电网的南京鼓楼

电车整流站运行后
,

其 母线电压的总谐波畸

变率高达 等等 以上数据引 自华东电力试验

研究所桂勤昌 《我国公用电网谐波污染简况 》
。

现

在各电网如再组织对 低压公用电网的谐波污

染情况普查
,

可能绝大多数都会远高于国家标准
。

公用电网谐波污染的治理措施

对电压波形畸变率这项重要的电能质量指标
,

不论是发电厂还是供用电管理部门
,

现在都不很重

视
,

既未落实谐波监测管理的专业职责
,

也未配备谐

波监测所必须的最起码的监测设备
,

很多专业技术

人员
,

尚不知道有 这项谐波管理的国家

标准
。

而现在公用电网的谐波污染已越来越严重
,

甚至有的网
、

省电力公司
、

供电局的生产调度大楼和

发电厂的厂用电系统
,

电压波形的总谐波畸变率都
已超过国家标准而无人过问

。

如现在各电网组织全

面谐波调查
,

可能有很多变电所的母线电压
,

特别是

民用配电线路和路灯专用线路的波形总畸变

率都会超过国家标准
。

治理谐波污染的技术措施是
,

在谐波电流源处

就近装设有源或无源交流滤波装置
,

吸收消除谐波

电流源产生的高次谐波电流
,

以减少向公用电网注

人的谐波电流量
。

谐波污染治理的关键是加强对非线性用户谐波

电流源的监测和管理
,

督促它们采取抑制和消除谐

波电流的有效技术措施
,

减少向电网注人的高次谐

波电流
。

为此各供电局和发电厂必须建立谐波监测

和分析管理责任制
,

生产技术部门和用电管理部门

要有人专管或兼管谐波监测分析工作
。

要在各发电

厂
、

变电所的高
、

低压母线
,

厂 所 用电母线
,

大用户

与电网的公共连接点
,

民用配电网和路灯专用线路

选定谐波监测点
,

定期进行谐波电压和谐波电流的

测试分析
,

掌握谐波污染情况
,

查明污染来源
,

建立

分析档案
,

有针对性地采取治理措施
。

用电管理部

门要严防谐波污染继续发展
,

对新增电力用户 特别

是冶金
、

化工及公用事业用户
,

要对其非线性用电

负载进行认真调查
,

计算出它们可能向电网注人的

谐波电流
,

如超过国家标准
,

可拒绝接人电网
。

现在

管理的主要难点在于居民用户
,

各种具有非线性负

载性质的家用电器品种繁多
,

它们量多分散
,

无法控

制
,

只能靠国家严格执行家电产品生产许可证制度
,

严格禁止谐波污染大的家电产品在市场上销售
,

才

能从根本上解决民用配电网谐波污染严重的问题
。
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