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摘要：对在谐波源产生的谐波作用下，电力系统局部电路发生 串、并联谐振的原因进行深入分析，论述了电力系统运行中较 

常见的电磁式电压互感器铁芯饱和引起的谐波谐振的发生原理，针对谐波谐振过电压的危害提 出了预防和应对措施，通过减 

少谐波源，限制注入电网的谐波电流和采取措施使系统参数处于谐振范围之外来预防和抑制谐波谐振的发生。 
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谐波谐振是电力系统运行中一种较常见的现 

象，由于它发生时对电力系统危害较大，已经日益 

引起人们的重视。 

谐波作为一个周期性电气量的正弦分量，其 

频率是基波频率的整数倍。当电力系统向非线性设 

备 (所加的电压与产生的电流不成线性关系而造成 

的波形畸变)及负荷供电时，这些设备或负荷在传 

递、变换、吸收系统发电机所供给基波能量的同时， 

又把部分基波能量转换为谐波能量，向系统倒送大 

量的高次谐波，使电力系统的正弦波形畸变。电力 

系统中引起系统正弦波形畸变，产生高次谐波的谐 

波源主要分为三类： 

1)铁磁饱和型：各种铁芯设备，如变压器、 

电磁式电压互感器、电抗器等，其铁磁饱和特性表 

现为非线性，产生的谐波以3、5、7次为主。 

2)电子开关型：主要是各种交直流换流装置 

(整流器、逆变器)以及双向晶闸管、可控开关设 

备 (可控硅装置)等，其交流波形的开关切合和换 

向特性表现为非线性，产生的谐波以奇次谐波为 

主。 

3)电弧型：各种炼钢电弧炉在熔化期间、交 

流电弧焊机在焊接期间以及电力高压断路器开合 

时断口拉弧瞬间，电弧的点燃和剧烈变动所形成的 

电弧电压与电流的高度非线性，产生的谐波以2、3、 

4、5、7次为主。 

由于电力系统谐波源固有的非线性伏安特性 

决定了电流波形的畸变，使其产生的谐波电流与基 

波电流具有一定的比例，因此非线性负荷一般都是 

谐波电流源。 

当电力系统局部电路中的感抗和容抗在谐波 

的作用下相等时，便发生谐波谐振现象。电磁式电 

压互感器作为感性负荷常参与谐振，当电磁式电压 

互感器因过电压而发生铁芯饱和时，产生的高次谐 

波会成为谐波谐振的谐波源。 

1 谐波谐振产生原因 
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． 78． 继 电器 

电力系统中的谐波谐振电路经简化后，可划分 

为串联谐振 (电压谐振)和并联谐振 (电流谐振) 

两种形式。 

1．1串联谐振 

当系统中某些电感、电容元件与谐波源形成串 

联回路时，就可能发生串联谐振。谐振回路简化后 

如图 1所示。 

(±)谐波源 l 
—  一  

百 
图 1串联谐振回路 

Fig．1 Series resonance circuit 

发生串联谐振的条件是：在谐波源产生的，l 次谐波 

的作用下，串联回路中的感抗与容抗相等，即： 

n)CL 
， 

其中：X 为基波容抗；XL为基波感抗； 为谐 

振时谐波的次数，，l = 
，

， f，为谐振时谐波频 

率，
．厂，为基波频率。 

当发生串联谐振时，在 a、b端口的电压向量 

U 与电流向量J 相位相同，ULn与Uc 大小相等， 

方向相反，相互抵消，所以串联谐振又被称为电压 

谐振。 

= URn+ )(n，其中 Uxn=ULn+ =0 

因此 = ； =一J 1 n=
一  

jQU ； =jQU 

其中：Q为谐振回路品质因数，Q —
nr OhCR 

下n~oj1L；U
Rn为电阻电压；Ux．为电抗电压；Uc 

为电容电压；UL．为电感电压； 1为基波角频率。 

当U 为常数时，电流的最大值完全取决于电 

阻值，而与电感、电容值无关，这是串联谐振电路 

的一个重要特征。当谐波源产生，l 次高次谐波使 

Q远大于 1时，就会在电感L(如电磁式电压互感 

器、变压器)和电容器C (如断路器均压电容)上 

产生很高的谐波过电压，造成电力设备绝缘损坏。 

谐振时回路阻抗：Z =R+X 

其中：尺为谐振回路电阻；X 为谐振回路电抗， 

X =J(，l x L一堑 )=0 
nr 

谐振时谐波源产生的谐波次数： 

一  

c
一 1 ／1 

一

、／ 一 、『 

谐振时谐波频率：fr=~tf， 悫 

由于发生串联谐振使该回路的阻抗较低，造成 

系统中邻近的谐波源也向其注入谐波电流，使电流 

增大，回路 ab端电压 升高。 

例如在 110 kV中性点直接接地系统中，用于 

提高 0l少油断路器遮断容量而并接于断口的均压 

电容器与空载母线上的电磁式电压互感器形成的 

串联回路，如图 2所示。 

图2 110 kV电力电路图 

Fig．2 110 kV Electric Power circuit 

01断路器处于热备用状态，02断路器处于冷 

备用状态，当主变压器送电后，在系统谐波的作用 

下当电压互感器的感抗，l XL与 01断路器均压电 

容器的容抗 ／r相等时，就会引起串联谐振。 
1．2并联谐振 

源

垫  
图 3 并联谐振回路 

Fig．3 Parallel resonance circuit 

当电力系统中的某些电感、电容元件与谐波源 

形成并联回路时，就可能发生并联谐振。谐振回路 

简化后如图3所示。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


董国震，等 电力系统局部电路谐波谐振产生原因分析及对策 ．．79．． 

联谐振的条件是：在谐波源产生的，l 次谐波的 

作用下，并联支路的感抗与容抗相等，即： 

，lrX L=—A
—

c 

谐振时谐波源产生的谐波次数：，z √吉；谐 
振时谐波频率： r j 丁【 LL 
回路的谐振阻抗趋向于无限大即： 

znr— j 

，x

X

L

L

—

X

豆c一∞ 
，lrXL一 

当在回路端点 a、b外有外加谐波电流源时， 

由于Z 一∞，即使有少量的，l 次谐波电流流入， 

a、b间的端电压 就会无限升高，．因此在两支路 

中产生的电感电流JLn、电容电流Jc 会无限增大， 

且JLn与Jc 相位相反，两者作用形成的谐振环流 

， 将大大超过谐波源注入的电流，因此并联谐振又 

称为电流谐振。由谐波引起的过电流和过电压将会 

对电感、电容等设备的安全运行造成危害，因此并 

联谐振比串联谐振具有更大的危害性。 

以电力系统中较常见的电磁式电压互感器铁 

磁饱和引起的谐波谐振为例：在中性点不接地系统 

中，母线系统的对地电容 (或线路电容)与母线电 

压互感器的电感与谐波源组成的并联谐振回路。 

系统正常运行时，电压互感器不饱和，各相回 
V 一 

路的，l X．> ，当系统由于运行方式的改变， 
‘ 

，lr 

如线路故障跳闸、电力电容器投入或切除等，会发 

生三相对地电压不平衡，三相电压有升有降，其中 
一

相或两相的对地电压大于线电压，当施加在电磁 

式电压互感器上的电压大到一定数值时，会引起电 
压互感器线圈铁芯因过电压而饱和，电压互感器感 

抗降低，流经电压互感器的电流增大。同时由于电 

压互感器铁芯磁路的饱和特性，使激磁电流的波形 

发生畸变，产生，l 次高次谐波。在谐波的作用下， 

当系统的，z X．= 时就会发生并联谐振。 
‘  

，lr 

如图 4所示，a点是电磁式电压互感器铁芯开 

始饱和的起始点，随着电压的升高，铁芯饱和程度 

逐步加深，电压互感器感抗减小，电感电流非线性 

增大，合成电流由容性电流向感性电流过渡，当电 

压互感器伏安特性曲线 到达b点时，感抗减小到 

使，l xL： ，即合成伏安特性曲线中的b’点，b’ 
r／r 

点是电路的并联谐振点，此时电路中的JLn与Jc 

大小相等，方向相反，在并联电路中形成谐振环流。 

图4伏安特性曲线图 

Fig．4 U —fcharacteristic CUI'VeS 

其中：电磁式电压互感器伏安特性曲线Ul=f(I )； 

系统等值电容的伏安特性曲线U2=f(I )；两者合 

成的伏安特性曲线U3=f(1 一， )。 

由于电磁式电压互感器本身的伏安特性 曲线 

各不相同，因此其在不同电路中不同频次谐波作用 

下的谐振点也各不相同。 

2 谐波谐振的危害 

串联、并联电路谐振频率 厂，与系统电阻尺无 

关，当系统谐波源频率 ．户
．厂，时就会发生串联或并 

联谐振。若 厶 很小，可以激发二次或三次谐波 

的高次谐波谐振过电压；若 L、C很大，则能激发 

分频谐波的谐振过电压，这两种谐振过电压都表现 

为三相对地电压的同时升高，而线电压正常。试验 

研究表明，基波谐振和高次谐波谐振过电压一般不 

超过 3倍额定电压，对于分频谐波谐振，由于受到 

电压互感器铁芯严重饱和的限制，过电压一般不超 

过 2倍额定电压，但励磁电流急剧增加，瞬时可高 

达额定励磁电流的几十倍以上，引起高压保险丝的 

频繁熔断。 

1)串联或并联谐振会产生高于电源数倍的电 

压，施加在回路中的电容器、互感器、断路器等设 

备上，引起高压电气设备绝缘损坏。在熔断器未及 

时熔断的情况下会引起电压互感器喷油、绕组烧毁 

甚至爆炸。 

2)谐振引起的过电压，还可以导致氧化锌避 

雷器的损坏。无间隙氧化锌避雷器的过电压耐受能 

力有限，如果选用氧化锌避雷器的直流 1 mA电压 

偏低，在过电压的作用下连续动作，最终会发生热 

崩溃而损坏。 

3)在电压互感器熔断器不能及时熔断的情况 

下，引起电压互感器二次电压升高，对二次继电保 
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． 80- 继电器 

护设备和计量仪表的绝缘造成损坏或引起继电保 

护设备的误动。 

4)基波谐振时，出现虚幻接地现象，易引起 

值班人员的误判断，表现为两相电压升高，一相电 

压降低，线电压正常，其现象与单相接地相同。 

5)谐振时电磁式电压互感器铁芯的饱和会使 

变比误差增大，影响计量、测量精度。 

6)谐波谐振引起电网的谐波损耗增大。 

3 谐波谐振的预防和应对措施 

3．1减少谐波源的产生 

1)在选用铁芯设备时尽量选用励磁特性好、 

伏安特性高、铁芯不易饱和的电磁式电压互感器、 

变压器、电抗器。 

在选用电磁电压互感器时应注意同时提高三 

相电压互感器的励磁特性和伏安特性曲线的线性 

度，尽量选用同型号、同批次生产的单相电压互感 

器，也可以采用电容式电压互感器代替电磁式电压 

互感器。 

2)保证断路器三相同期性 

断路器三相不同时合闸，由于合闸瞬间三相电 

压的不同，会引起的三相负载的不对称，使电源的 

中性点产生位移，中性点对地电压与电源电压叠加 

会使三相对地电压同时升高或两相、单相对地电压 

升高，使回路中的电磁式电压互感器或电抗器线圈 

很快饱和，激磁电流的波形发生畸变，产生高次谐 

波。 

3．2限制谐波源注入电网的谐波电流 

1) 在谐波源处装设交流滤波器是防止谐波源 

向系统注入谐波电流的有效而通用的措施。 

交流滤波器分为调谐滤波器 (分为单调滤波器 

和双调滤波器)和高通滤波器，对产生较低次数如 

3、5、7次谐波含量较大的大容量的谐波源，可对 

每次谐波各装一个单调滤波器，将谐波分别滤除； 

对次数较高的各次谐波如 1 1次及以上各次，可通 

过安装一个高通滤波器将其谐波全部滤除。 

2)将有源电力滤波器装设在谐波源处，用于 

抑制谐波源产生的绝大部分的谐波电流注入系统。 

3．3采取有效措施使系统的参数处于谐振范围之 

外 

3．3．1改变参数，避开谐振区域 

1)控制投入电压互感器的台数。 

2)改变投入补偿电容器的组数，在保证系统 

功率因数要求的前提下，通过改变系统的容性参 

数，以避开谐振区域。 

3)中性点不接地系统经消弧线圈接地。 

4)少油断路器断口均压电容与母线电压互感 

器发生串联谐振时，在断路器遮断容量允许的条件 

下，取消断路器断口均压电容器。 

5)投入空载线路，改变系统的感性或容性参 

数。 

3．3．2从倒闸操作程序上防止谐振的发生 

在母线充电倒闸操作过程中，若电源断路器由 

冷备用转为热备用时，发生电压互感器铁磁饱和引 

起的母线谐波谐振，则应立即将断路器转入运行， 

通过接入空载变压器或空载线路改变电感、电容参 

数，来避开谐振区域以消除谐振，或先断开母线电 

压互感器刀闸，再将电源断路器由冷备用转为热备 

用，等母线充电后再将电压互感器投入；在母线停 

电倒闸操作过程中，若电源断路器由运行转为热备 

用时母线产生谐振，则应立即将其返回运行状态， 

将母线电压互感器刀闸断开后，再操作电源断路器 

使母线停电。 

3．3．3增加回路损耗 

1)在电压互感器的高压绕组中性点串接阻尼 

电阻 (9～20 kQ)或非线性电阻消谐器 (如 LKQ 

型消谐器)后接地，通过电阻的阻尼作用抑制流过 

绕组的谐波电流，避免铁芯饱和产生的谐波引起谐振。 

2)在电压互感器的二次侧零序电压线圈 (开 

口三角形绕组)中接入低值消谐电阻(50~60 Q)， 

或采用分频继电器，当发生谐振时自动将非线性电 

阻接入电压互感器开口三角形回路中。 

3)采用零序电压互感器。将三台电压互感器 
一

次侧接成星形，中性点通过一台零序电压互感器 

接地，主电压互感器二次辅助线圈接成闭口三角形 

以防止谐振。 

4 结束语 

通过上述分析可以看出，电力系统局部电路在 

谐波源产生的高次谐波作用下，当回路中的感抗与 

容抗相等时便会发生串联或并联谐振。电磁式电压 

互感器作为电力系统中常用的感性负荷常参与谐 

波谐振，如果选用不当会因过电压造成铁芯饱和而 

产生高次谐波成为谐波源。我们可以通过减少谐波 

源，限制注入电网的谐波电流和采取措施使系统参 

数处于谐振范围之外来预防和抑制谐波谐振的发生。 

(下转第84页 continued 0n pago 84) 
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综上所述，自并励励磁系统具有接线简单、主 

机轴系短、造价低、运行维护方便、反应速度快等 

明显特点，已被国内外推荐为大型发电机组的首选 

励磁方式。 

从我院设计的各电厂的实际运行情况看，自并 

励励磁系统事故率远低于无刷励磁系统，电厂运行 

管理人员欢迎使用自并励励磁系统。 
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随着经济的快速发展，由于众多的家用电器和 

电弧炉等非线性负荷的不断增多和容量增大，电力 

系统中的谐波水平日益提高，由谐波引起的系统谐 

振所产成的过电流、过电压对电力系统的安全运行 

带来的危害不容小视，开展预防和抑制谐波谐振方 

面的研究，对于电力系统的安全运行意义重大。 
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