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用户谐波电流发射限值计算 

贺建闽，黄治清 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：畸变负荷谐波电流发射限值计算不论对于供电部门还是电力用户都是十分重要的，详细介绍谐波国标GB／T 14549—1993 

和 IEC技术文件 61000—3—6中相关的用户谐波限值确定方法，讨论了二者的主要不同之处。建议谐波国标在用户谐波电流限 

值算法中应用负荷同时系数，重点介绍高压畸变负荷同时系数 v的确定方法，特别是同时系数最小值的计算方法。通过理 

论分析和结合我国电气化铁路谐波测量统计数据，说明了引入同时系数 v的必要性和其取值方法的合理性。 
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0 引言 

谐波国家标准 GB／T 14549—93《电能质量 公用 

电网谐波》对电力用户主要考核谐波电流并制定了 

用户谐波电流限值计算方法⋯。基于 IEC 61000—3—6 

的国家标准化指导性技术文件 GB／Z 17625．4-2000 

《电磁兼容 限值 中、高压电力系统中畸变负荷 

发射限值的评估》则较多讨论谐波电压限值制定和 

考核方法。尽管如此，其在第 8章 “Hv电力系统中 

畸变负荷的发射限值”中，谈到单个畸变设备的发 

射限值时指出 “即使其 目的在于限制网络中的谐波 

电压，最好是对畸变设备规定谐波电流限值”，并 

给出相关算法 。 

由于谐波国标和 IEC 61000-3-6技术文件相关 

算法的表达形式和参数取值有所不同，尤其是后者 

在计算中引入负荷同时系数，使这两个文件相关内 

容存在较大差异。本文主要讨论以上问题，重点讨 

论负荷同时系数的取值范围和适于工程应用的计 

算方法。通过我国电气化铁路工程实例，验证了使 

用高压畸变负荷同时系数的必要性和合理性。 

1 谐波国标的用户谐波电流限值算法 

用户谐波电流发射限值问题可用随机矢量加 

法进行研究b ，若电网公共连接点 (PCC)上接有 

11个畸变负荷，则总负荷 为 

S∑=∑ (1) 
i=l 

对应的注入 PCC总谐波电流矢量为 

Ĵ =∑Ĵi (2) 
i=l 

当 等于公共连接点供电设备容量 &时，PCC 

的谐波限值 与总谐波注入水平 厶相等。设 厶为 
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随机统计矢量，若中心极限定理成立，且 厶 在正交 

分量有零均值，厶和 厶 大小均服从瑞利分布， 

和 厶 的方差分别与 &和 的平方成正比，可导出 

用户谐波电流限值为b“ 

I胁=lh4Si／St (3) 

PCC的谐波限值 与各用户谐波电流限值 厶 关系用 

式(4)描述，当∑ 等于 &时，厶等于各 厶 的平方 

和求开方根。 

= ∑， ／(∑ ／ ) (4) 

考虑 厶 更一般的分布特征，使用 Monte--Carlo模 

拟可得用户谐波电流限值另一个表达式口 

J胁=lh( f ISt)̈口 (5) 

式中：h为谐波次数；厶为 PCC的谐波电流限值； 

为第 个用户的供电协议容量，MVA；&为公共连 

接点的供电设备容量，MVA； 口为谐波叠加指数， 

如表 1所示⋯。式(5)与谐波国标所给用户谐波电流 

限值算法一致。 

表 1 GB／T 1 4549-1 993推荐的谐波叠加指数 

Tab．1 Harmonic superposition exponent propo sed by GB／T 

14549一l993 

h 3 5 7 9 11 13 >13 

口 1．1 1．2 1．4 2．0 1．R 1．9 2 0 

为了分析以上 2种算法的差异，令 k为式(3) 

与式(5)之比，则有 

k=(Si／St)̈ ／( ／St)̈口=(Si／St)‘ (6) 

对应 3、5、7、1l、13次谐波，当 &在 0．2 1 

变化，作出 “S／S关系曲线如图 1所示。 

图 1 ～ &关系曲线 

Fig．1 Relation between k and s st 

对于 9次和大于 13次的谐波，2个算法结果一 

致；对于 3、5、7次谐波和较小的 ． &值， 值较 

大，式 (3)计算结果比式(5)偏大较多；对于 1l、13 

次谐波，二者计算结果在较大程度上接近，可见这 

2个算法的差异主要反映在 3、5、7次谐波限值计 

算上。从图 1可以看到，谐波次数越低或 5 &值越 

小，k值越大，即式(3)计算结果较式(5)偏大越多。 

尽管专家们在式(5)中的 和 &取值方法上还 

存在一些不同观点，例如作为冷备用的变压器是否 

应计入用户供电协议容量 ，但式(5)给出的谐波 

国标关于用户谐波限值计算概念不难理解，在可操 

作性方面也是明确的。该算法包含了以下思想：当 

PCC所有畸变负荷同时向电网发射各自谐波电流限 

值时，PCC总谐波电流的 95％概率大值不应超过其 

规划水平。 

但是电力用户会很自然地提问，对于 h次谐波， 

“各谐波源同时发射各 自谐波电流限值”是一个怎 

样的概率事件，它与 PCC谐波电流的 95％概率大值 

能否对应?对于负荷波动较大的用户，如电气化铁 

路，在分配谐波电流限值时不考虑各用户尖峰负荷 

的同时出现概率，是否会造成 PCC点谐波电流预计 

值偏大?谐波国标关于用户谐波电流限值算法固 

然有其对电网安全性方面考虑的原因，但过于严格 

的规定是否有利于国家标准的执行? 

2 I EC建议的用户谐波电流限值算法 

IEC 61000—3—6技术文件注意到这一现象，尽 

管该文件在第 4章 “基本原则”中，解释对用户第 

2级评估的原理是 “在系统满负荷下，所有用户都 

注入各 自限值的骚扰，总的骚扰水平将等于规划水 

平”，但该文件在实际计算中还是考虑了各谐波源 

的同时性。参照该文件式(18)或式(26)描述的用 

户谐波电压限值计算，可以写出谐波电流限值 厶， 

的计算公式。 

I =lhIS ／(‰  )】 口 (7) 

式中：厶为PCC的 h次谐波电流限值，A； 为第 

个用户的供电协议容量，MVA；&为 PCC修正的网络 

可用功率，MvA；口为谐波叠加指数，按表 2选取 ： 

为 PCC点高压谐波源的同时系数 ，典型值为 

0．4-1。 

表 2 IEC推荐的谐波叠加指数 

Tab．2 Harmonic superposition expo nent propo sed by IEC 

由 3 5≤由≤ 10 h>10 

口 1．0 1．4 2 

式 (7)与式 (5)的差别除谐波叠加指数 口取值 
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不同，用 “修正的网络可用功率”替代 “公共连接 

点供电设备容量”外，式 (7)还引入了一个 “同时 

发生畸变的高压负荷的同时系数 ”概念。与谐波 

国标相比，使用 IEC算法，用户能获得较为宽松合 

理的谐波电流限值。但是 IEC没有介绍 典型值如 

何导出以及在实际应用中如何正确选取 ，而 

值取 0．4或 1可以使计算结果出现较大差异，正是 

同时系数 取值的不确定性，给 IEC算法实际应用 

带来困难。 

3 同时系数确定方法的讨论 

IEC 61000-3-6技术文件没有专门介绍高压负 

荷同时系数 的计算方法，但参照该文件第 7章 

“Mv电力系统中畸变负荷的发射限值”的 雁估算 

实例，可以理解 为 PCC所有高压畸变负荷同时出 

现负荷尖峰的概率，所以 应具有如下特点：PCC 

的畸变负荷数目越多， 越小：反之，当PCC只有 

1个畸变负荷时， 取值为 1，这与我们通常理解 

的多个事件同时出现概率是一致的。 

在长期实践中，电力专家形成一个共识，认为 

按式 (3)计算所得高压用户谐波电流限值可能偏 

大，对高压畸变负荷的约束偏于宽松。这一认识有 

助于负荷同时系数 最小值的确定，即在使用 

后，高压用户谐波电流限值不应超过式 (3)计算结 

果。所以谐波国标引入同时系数，用户谐波电流限 

值计算应满足以下关系 

=lh[S ，(‰ )】” th4s ／S (8) 

由式 (8)求得同时系数的最小值 

F．v =( f／st)‘ (9) 

对应 3、5、7、9、l1、13次谐波，当 ／S在 

0．2—1范围内取值，根据式(9)和表 2可求得 

随 ． S的变化关系曲线，如图2所示。 

图 2 _m～S／St关系曲线 

Fig．2 Relation．between F m and s st 

为便于定性分析，设 PCC的／7个畸变高压负荷 

容量相当，即SJS~=I／n，代入式(9)，得 

‰ mi =( f／St)‘ =(1／n)‘ 刊 (10) 

PCC的畸变高压用户数目力取不同数值时，对应 

不同的谐波次数 h，根据式(10)和表 2可求得 ， 

如表 3所示。在实际应用中，同时系数 在最大值 

1和最小值 之间取值。 

表 3 与 h、r／的关系 

Tab．3 Relationshipbe tw een m_mandh，，l 

PCC处容量相当的畸变高压用户数目 

由 1 2 3 4 5 6 

3 1 F 1 0．70 0．57 0．50 0．45 0．41 

5、7、 1．4 最 1 0．81 0．72 0．66 0．62 0．58 

9 小 

>10 2．0 值 1 1 1 1 1 1 

图2和表 3所示的负荷同时系数 nv反映出谐 

波叠加的一些特点： 

1)IEC 61000-3-6技术文件推荐的同时系数 

典型值为 0．4～1是合理的，但该值选取不是随 

意的，其与谐波次数 h及畸变用户供电协议容量占 

PCC修正网络可用功率份额 ． S有关。当第 个负 

荷大到能够忽略其他负荷时，该负荷同时系数为 1。 

2)给定谐波次数 h，力越大，PCC处容量相当 

的畸变高压用户越多，用户同时出现负荷尖峰的概 

率越小，即同时系数越小。 

3)给定 PCC畸变高压用户数目／7，谐波次数 h 

越高，谐波幅值和相位的分散性越大，谐波越具噪 

声特征，其同时系数越大，对于 10次及其以上的 

谐波源，同时系数为 1。 

对于各类非线性负荷，如电气化铁路，同时系 

数究竟该怎样选取，需要通过长期的负荷测量和统 

计才能确定。在不了解负荷特性的情况下，为便于 

工程应用，建议对于干线电气化铁路，负荷同时系 

数 取 1和 的中间值，如式(11)所示；对于 

运输密度较小的电气化铁路，建议 nv按式(9)取 

最小值 。 

‰ =l 1+( f／S )(1-a／2)l／2 (11) 

4 工程应用实例 

以一个工程实例验证引入负荷同时系数的合 

理性，所用数据来 自成(都)一昆(明)电气化铁路， 

西昌变电站 ii0 kV供电网除西昌卫星发射中心等 

用户外，还接有德昌、黄联关、西昌北和泸沽等 4 
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座牵引变电所，各牵引变电所的Q、0供电臂分别 表6 各站点B相谐波电流统计值 

安装有 2 Mvar~4 Mvar的 3次滤波器。按谐波国 

标计算，西昌变电站 l10 kV公共点总谐波电流限 

值和电铁总谐波电流配额以及各牵引变电所谐波 

电流限值如表 4所示。 

表 4 西 昌变 110 kv公共连接点和各牵引变技术参数 

Tab．4 Technical parameters of each traction substations and 

Xichan g substation 1 10 kV point of common coupling 

PEE供电设备容量：180 MVA PCC最小短路容量：613 MVA 

牵引变名 德昌 黄联关 西昌北 泸沽 

供电协议 2×l6 2×l0 2×l6 2×20 

容量 MVA MVA MVA MVA 

西昌变 110 kV公共点及名 ·牵引变谐波电流限值／A 

谐波次数 3 5 7 9 ll 

PCC的总谐波电流限值 7．85 7．85 5．56 2．62 3．5l 

PCE给电铁的谐波配额 5．41 6．01 4．26 2．01 2．91 

德昌牵引变谐波限值 l_63 L 86 1．62 L l0 L 35 

黄联关牵引变谐波限值 L 06 L 26 1．16 0．87 L 04 

西昌北牵引变谐波限值 1．63 L 86 1．62 1．10 1．35 

泸沽牵引变谐波限值 2．00 2．24 1．90 l_23 L 52 

根据 2001年 8月 17日至 19日的测量数据， 

得到德昌、黄联关、西昌北、泸沽等牵引变电所 l10 

kV线路各相谐波电流，用矢量合成算法求得注入西 

昌变电所 l1O kv公共点各相的牵引谐波电流，计 

算中假设各牵引变电所 l10 kV线路 A相基波电压 

相位角相同。各站点A、B、C相谐波电流 95％概率 

大值统计分别如表 5、表 6、表 7所示。 

表 5 各站点 A相谐波电流统计值 

Tab，5 Aphase harmonic current statistical data ofeach 

substation A 

谐波次数 

站名 测量 日期 3 5 7 9 ll 

2001-08-17 3．03 3．14 1．64 L 04 0．74 

德昌 2001-08-18 3．22 3．24 L 70 0．98 0．73 

2001-08-19 3．36 3．39 1．69 L 03 0．75 

200l一08一l7 4．53 4．26 2．6l L 53 1．15 

黄联关 2001-08-18 4．57 4．24 2．59 L 56 1．14 

200l一08一l9 4．44 4．18 2．6l 1．54 L l2 

2001-08-17 4．34 5．63 3．28 。2．09 1．45 

西昌北 2o0l一08-18 4．26 5．47 3．27 L 9l 1．36 

2001—08-19 3．78 5．39 2．96 L 83 1．25 

2001-08-17 5．67 3．02 L 57 1．03 0．67 

泸沽 2001-08-18 2．02 2．59 L43 0．87 O．62 

2001-08-19 1．87 2．42 L 34 0．80 0．58 

西 昌变 2001-4)8-17 6．99 7．88 4．16 2．的 1．83 

ll0 kV 2001-08-18 6．58 8．06 4
． 18 2．50 L 74 

公共点 2001—08—19 6．38 8．01 3
． 90 2．34 1．69 

Tab．6 B phase harmonic CUlTent statistical data of each 

substation A 

谐波次数 

站名 测量 日期 3 5 7 9 U 

2001-08-17 2．56 2．84 l_49 1．02 0．76 

德昌 2001-08-18 2．7l 3．02 1．56 L 02 0．77 

200l一08一l9 2．95 2．89 L 68 L 0l 0．75 

2001-08-17 4．68 4．82 2．65 L 72 l_29 

黄联关 2001-o8-18 4．46 4．68 2．54 1．58 1．19 

2001-08-19 4．40 4．82 2．57 L 63 l_l8 

2001—08—17 3．99 5．66 3．26 2．30 l_88 

西昌北 2001-08-18 3．84 5．40 3．10 2．2l 1．80 

2001-08-19 3．65 5．2l 3．02 2．09 l_65 

2001-08-17 14．8 7．6l 3．83 2．59 L 82 

泸沽 2001-08-18 6．33 6．6l 3．43 2．37 1．68 

2001-08-19 6．29 6．15 3．37 2．17 l_56 

西 昌变 2001-08-17 l6．2 8．95 5．34 3．64 2．72 

ll0 kV 2001-08-18 7．98 8．27 4．84 3．45 2
． 55 

公共点 2001-08-19 7．6l 8．12 4．68 3．28 2
． 38 

表 7 各站点 c相谐波电流统计值 

Tab．7 Cphaseharmonic CUlTent statistical data ofeach 

Substation A 

谐波次数 

站名 测量日期 3 5 7 9 ll 

2001-08-17 2．49 3．72 1．85 L 2l 0．96 

德昌 2001-08-18 2．68 3．94 1．89 1．2l 0．96 

2OOl—O8一l9 2．73 4．O6 L9O L 25 O．94 

2001-08-17 3．79 4．0l 2．09 1．50 l_08 

黄联关 2001-08-18 3．70 3．78 2．O8 1．36 1．00 

2001-08-19 3．73 3．84 2．10 1．42 L 02 

2001-08-17 5．25 7．48 4．00 2．89 2．44 

西昌北 2001-08-18 4．87 7．16 3．79 2．74 2．36 

2001-08-19 4．63 6．87 3．62 2．58 2．15 

2001—08-17 20．2 8．63 4．52 2．70 L 99 

泸沽 2001-08-18 9．13 7．74 4．44 2．63 1．95 

200l一08一l9 8．90 7．53 4．19 2．42 1．80 

西昌变 2001-08-17 l9．9 l0．7 5．50 3．95 3．12 

ll0 kV 200l一08一l8 l0．4 9．85 5．09 3
． 78 3．0l 

公共点 2001-08-19 9．82 9．48 5．05 3．6l 2
． 78 

在以上统计数据中，可以看到泸沽牵引变电所 

8月 17日的谐波，尤其是 3次谐波，与 8月 18、 

19两日差异较大，这是因为 8月 17日该所 Q、B 

供电臂上的 3次滤波器均无投入。 

比较表 4和表 5、表 6、表 7，发现对于 3、5、 

7次谐波电流，各牵引变电所 110 kV线路的谐波超 

标情况要远大于公共连接点的谐波超标情况。说明 

在实际运行中，由于各用户谐波电流矢量幅值和相 

位角存在一定的随机性，可能使得 PCc总谐波电流 
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实际值小于人们的预计。 

如果在谐波国标中引入同时系数，考虑到电气 

化铁路西昌段运输密度较小，2001年度的日平均运 

量仅为 27对车／天，选用 ，重新计算各牵引变 

电所谐波电流限值如表 8所示。 

表 8 重新计算的各牵引变电所谐波电流限值 

1．ab．8 Recalculated harmonic current emission limi ts of each 

~action substation 

各牵引变电所谐波电流限值／A 

谐波次数 3 5 7 9 11 

德昌牵引变 3．31 3．31 2．34 1．10 1．48 

黄联关牵引变 2．61 2．61 1．85 0．87 1．17 

西昌北牵引变 3．31 3．31 2．34 1．10 1．48 

泸沽牵引变 3．70 3．70 2．62 1．23 1．65 

对比以上各表可见，引入同时系数，不论在 PCC 

还是在用户侧都能较为一致地反映谐波 电流超标 

程度。在本例中，如果进一步调整各个牵引变电所 

的 取值，可得到更为合理的谐波电流配额。这一 

实例验证了电力用户谐波电流限值计算引入同时 

系数 的必要性和合理性，通过计算机对多个随机 

矢量叠加仿真，同样能够证实这一点。 

5 结束语 

本文介绍了谐波国标 GB／T 14549-93和 IEC 

61000—3—6技术文件关于用户谐波电流限值的算 

法 ，着重讨论了二者的主要不同之处。参照 IEC 

61000—3—6，作者建议谐波国标在高压用户谐波电 

流限值算法中引入负荷同时系数 ，并就 取值 

进行详细讨论，给出了同时系数最小值的计算方 

法。对于各类非线性负荷，尤其是非稳定的非线性 

负荷，如电气化铁路牵引负荷，同时系数的确定需 

要依据大量的电气化铁路干线和支线的牵引负荷 

测量统计数据，需要对非稳定的谐波源特性有充分 

的了解，这是一项长期细致的工作，我国这方面的 

工作仍较薄弱。在不了解负荷特性的情况下，为便 

于工程应用，本文给出了负荷同时系数的一个取值 

建议，并结合我国电气化铁路谐波测量数据，验证 

了在电力用户谐波电流限值计算中引入同时系数 

的合理性。 
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