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摘要：对东莞市配电网的谐波问题进行了全面的普查，对东莞市8个镇，t 31个企业，247个配变，采用了便携式电能质量 

分析仪和在线长期监测相结合的方式，进行了实地监测。对监测数据进行统计分析后，得出了东莞配电网的谐波污染现状。 

结果表明，东莞配电网的谐波污染严重，超过33％的监测点的谐波电流含量超过 10％，急需进行谐波治理。 

关键词：东莞配电网；谐波污染；畸变率；统计分析；谐波治理 

Harmonic survey and statistical analysis of distribution network in Dongguan 

ZENG Jiang，YUWen-jun，YUTao 
(Elec~ic Power College，South China Unive~ity ofTechnology,Guangzhou 5 1 0640，China) 

Abstract： A harmonics survey in Dongguan gird in the Guangdong province of China is presented。It measured 1 3 1 enterprises， 

247 distribution transformers at 8 towns and 2 districts by using portable power quality analyzer with the combination of orl-line 

measuring．Important conclusions are made and it is showed that the harmonics pollution in district grid is severe．It can be seen from 

that 33 percent of monitoring point’S harmonic current distortion content rate are higher 10 percent and the harmonic pollution 

elimination in Dongguan must be carried OUt． 

This WOrk iS supported by National Natural Sience Foundation ofChina(No．50807016 and No．50701O)． 

Key words： distribution network in Dongguan；harm onic pollution； distortion ratio； statistical analysis； harm onic elimination 

中图分类号： TM714 文献标识码：B 文章编号： 1674-341 5(2009)24—0167—05 

0 引言 

电力谐波污染及其治理一直是电气行业的一个 

重点问题。近年来，国民经济、特别是制造业的高 

速发展，以及我国对用户节电效率要求的不断提 

高⋯，使得大量具有非线性特性的电气设备，如以 

具有强烈非线性特性的电弧为工作介质的设备、以 

电力电子元件为基础的开关电源设备等；这些电气 

设备是典型的谐波源，给配电网带来了大量的谐波 

污染 ’j J。珠三角东莞地区是全球有名的 “世界工 

厂”，各种制造业都十分发达，因此其配电网电力 

谐波污染情况尤为突出。但东莞电网目前尚未在配 

电网配置在线谐波监测系统，因此有必要采取实地 

测量的方法收集东莞配电网谐波的一手可靠资料。 

为了高效快速地掌握东莞谐波污染情况，对东 

莞配电网的概况进行了研究后，在东莞供电局各部 

门的配合下，对东莞各镇进行问卷普查，然后结合 

各镇的电网结构和负荷特点l4】，初步选择了包括电 

基金项 目：国家自然科学基金资助项目(50807016，50701 0)： 

广东电网公司科技项目 

子重镇石碣、造纸业集中的中堂、小五金名镇长安 

等3个镇，从这 3个镇中数千家企业中筛选典型重 

要污染谐波源30~v50个进行谐波实地测量。这一范 

围后来扩大到 8个镇，共计 131个企业，247个配 

变进行了实地监测。 

在得到大量监测数据后，对监测得到的数据进 

行统计分析，由此得到了东莞配电网谐波污染现状。 

结果表明，东莞配电网的谐波污染严重程度超过了 

笔者的预想，几乎所有行业都有一些企业存在较大 

的谐波污染，部分行业中几乎超过一半的企业成为 

标准的谐波源，东莞谐波污染形势非常严峻。 

1 东莞谐波监测地点和行业选择 

在 2007年广东电网公司A类科技项目《东莞配 

电网谐波监测及其对电网危害的综合研究》支持下， 

对东莞地区典型重要污染谐波源进行谐波实地测 

量。对东莞谐波监测点进行分类和选取【5墙】。 

(1)大型工业及重工业：钢厂业、冶炼业、电 

气化铁道等。 

钢铁厂中除了非线性负荷电弧炉外，还常常大 
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量地采用变频器，因此普遍有较大的谐波问题，冶 

炼厂的各类中频炉及整流负荷也较多，谐波问题也 

较大，电气化铁道除了严重的谐波问题外，还有严 

重的三相不平衡问题，需要重点关注，将采用三相 

谐波监测仪，对高压侧和低压侧同时测量。 

(2)东莞地区的重要工业负荷：造纸、化工、 

电子行业、机械制造加工、轻工业等。 

东莞地区的造纸、电子、五金、家具、化工行 

业是最重要的负荷，此类负荷常有的谐波现状将直 

接决定东莞配电网的谐波污染情况。 

(3)市政生活及商业负荷：包括生活小区、 

酒店、智能化楼宇 (电梯、变频电器等)，电信局、 

计算中心 (电力电子设备类型)等。研究表明，智 

能化楼宇等生活负荷造成的谐波污染已经不可小 

视，根据日本电气协会发表的一项报告，民用建筑 

产生的谐波量占总数的 40％以上。在东莞某镇电信 

局的实测显示，其谐波含量高达 37．4％。具体各镇 

企业数 目选择为表 1。 

表 1选取监测行业数 目列表 

Tab．1 Number of industries selected to monitor 

造  电 电 水 化  金 轻 市 船  由 置 
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2 东莞谐波检测依据和仪器 

谐波电流总畸变率是非常重要的指标，它反映 

了该负荷的非线性程度。一般认为谐波电流总畸变 

率低于 5％以下就属于线性负荷，谐波电流总畸变率 

高于 10％，即属于污染源。文献[9]《电能质量，公 

用电网谐波》GB／T14549—93对谐波有关限值、测量 

计算进行了明确规定。 

为了满足国标检测要求，本文选择了美国福禄 

克公司生产的满足 A类精度的电能质量检测仪—— 

Fluke435作为谐波检测仪【J⋯。 

2．1东莞行业谐波含量统计研究分析 

依据文献[1]，再根据各行业特点，从谐波含量 

和组成的角度，详细地分析了从金属冶炼、轻工制 

造业、生活负荷、电子产业、造纸业、化工塑胶业、 

水泥、建材等行业的谐波检测情况。 

谐波电压含量／(％) 

图 1谐波电压分布图 

Fig．1 Distribution of harmonic voltage 

可以看到，超过 l1％的监测点的谐波电压含量超 

过 5％，近 18％的监测点谐波电压含量超过 4％。最大 

的谐波电压总畸变率为 10．2％，为道活的某橡胶厂。 

图 2谐波电流分布图 

Fig．2 Distribution of harmonic current 

从图 2可以看到，34％的企业的谐波电流总畸 

变率含量超过 10％，18．6％的企业谐波电流总畸变率 

超过 15％，达到重污染的标准。少数企业 (2．4％) 

的谐波电流总畸变率超过 30％，石碣镇的某钢板厂 

检测到谐波流含量达到 55．8％，谐波污染非常严重。 

以谐波电流总畸变率超过 10％作为是否存在严 

重谐波污染的门槛的话，造纸业有超过 60％的配变 

的谐波电流总畸变率超过 10％，金属冶炼加工业、 

市政商业生活类的负荷，也有超过 40％的配变监测 

到其谐波电流总畸变率超过 10％，电子类、化工塑 

胶类、水泥建材类的企业的谐波污染也非常严重。 

从表 2中可知道，当前的污染主要以3、5、7 

次谐波污染为主，其中 5次谐波污染最为严重，3 

次谐波污染正在增多。3次谐波的主要原因是集中 

的单相非线性负荷或大型单相设备所致⋯，j引。在一 

些单相设备为主的企业、公司、办公楼等，存在很 

大的3次谐波电流。以东莞某照明公司为例，这家 

公司没有明显的大型设备，主要生产节能灯，但由 

于节能灯的3次谐波电流含量可达 70％以上，甚至 

超过 100％，因此这家公司的3次谐波电流和电压都 

∞ ∞ ∞ m 0 

Ⅲ巅《嚣 
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3法谐波电压舍有率／(％) 

(B)3欢 电压谐波电压分布 
末甍配电嗣 3披漕激毫流舍量分市臣 

(b)3攻谐波电流分布 

尔莞配电网 5欢谐渡电压吉量分布鹰 

0 1 3 j 5 6 8 9 

5 谐涟电压占有率／( ) 

(c)5放谐教 电压分布 

次谐波电流害育率／ j 

cf)7次谐教 电流分布 

图 3各次谐波含量分布图 

Fig．3 Distribution ofharmonic content 

超过国标值，其 3次谐波污染对电网构成了严重威 

胁。需要注意的是，水泥建材行业内的 3次谐波电 

流也有一些企业有较大的含量。 

表 2各次谐波含量分析表 

Tab．2 Harmonic content analysis table 

电 压 电 流 

谐 占监 
监测点 监测点 监测点超 占行业 监测点 

波 测点 
超标 最高含 标数 监测点 最高含 

次 百分 
(>4％) (>lO％) 百分率 

数 鏖 

3 
3 I．2I％ 10．40％ 10 4．05％ 21．5O％ 

次 

5 
20 8．10％ 8．40％ 53 21．46％ 51．O0％ 

次 

7 

2 O 81％ 5．10％ 2l 8．SO％ 39．81％ 

次 

5、7次谐波增加的主要原因是随着对能耗的日 

益重视以及变频器对电机性能的提升，企业内变频 

器的应用目益广泛llI1 j。由于企业的趋利性，购买 

的变频器几乎都是价格低廉，谐波污染较大的低档 

次产品，这些产品为了节约成本，其输入端几乎没 

有采取任何的谐波处理措施，电源部分是简单的六 

脉动整流，因此谐波电流的特征分量是 6n+1次， 

这是造成 5、7次谐波污染的根本原因。此外，为进 
一

步减少成本，整流桥后都直接接大电容或者串小 

电感，是 5次谐波电流含量大大超过 7次谐波电流 

含量的主要原因。 

2．2东莞各行业谐波含量统计研究分析 

在表 l中给出了具体的行业划分、行业数目以 

及行业所属镇名。由表 3可知道，东莞各行业中造 

纸行业面广量大而谐波污染又最严重，故在本节中 

只给出了造纸谐波含量行业统计。 

表 3电流谐波含量超过 1 O％的各行业监测点百分含量 

Tab．3 More than 10 percent ofthe total harmonic current 

distortion rate in different industries 

所有的监测点 不合格监测点百分含量／(％) 

造纸业 54 62．96 

电子 63 26．98 

水泥玻璃 17 28．13 

化工塑胶 32 35．29 

金属冶炼 1 5 40．0O 

轻工制造 37 l1 1l 

市政生活 9 44 44 

船务制造 4 50．0O 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ m 0 
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皿  

鑫 

雕  

造纸业类谐波电压总畸变率分布图 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

造纸业类谐波电压含有率／(％) 

图 4造纸业谐波电压分布图 

Fig．4 Distribution of harmonic voltage in paper industry 

共有 33个监测点谐波电压总畸变率超过 3％， 

约占 61．11％，共有 22个监测点谐波电压总畸变率 

超过 4％，约占40．74％。含量最高的企业中堂镇的某 

纸业，达到了 8．60％。 

叮  

鼎 

膨  

造纸业类谐波电流含有率／(％) 

图5造纸业谐波电流分布图 

Fig．5 Distribution of harmonic current in paper industry 

共 34个监测点的谐波电流总畸变率超过 10％， 

约占62．96％。其中中堂某纸厂谐波电流总畸变率达 

到 43．30％，污染最重。 

25 
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15 

姜加 
5 

0 

造纸行业功率因数分布图 

一 一 ．．一  
0．65 0．7 0．75 0．8 0．85 0．9 0．95 

功率因数值 

图 6造纸行业功率因数分布 

Fig．6 Values of power factor in paper industry 

图6给出了造纸行业功率因数分布图，从上图 

来看多数监测点的功率因数值分布在[0．90，1．00]这 

个区间里。其中在[0．90，0．95]的有 21个，占38．88％， 

在 (0．95，1．00)的有 22个，占40．74％，小于0．90 

的有 l1个，占20．37％。 
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造纸业娄3次谐波电压含有率／(％ 
(a)造纸业 3次谐波 电压含量分布 

造纸业类 3次谐波电流舍有辜分布图 

I 一 
-  

_ 
0 5 0 0．5 1 I．5 2 2．5 3 3．5 4 4 5 

造纸业类 3浪谐渡电流含有率／(％) 

(b)造纸业 3次谐被电充含量分布 
造纸业类 5法谐波电压含有率分布匿 

造纸业类 5次谐渡电流含有率／(％ 

(c)造纸业 5欢谐波电压含量分布 

造纸业娄 5次谐波电流占有率分布巨 

．|- L j 
|LJL ． 

。 

造 类 诣芸 流喜 率恐 如 
(d)造纸业 5攻谐波电酒治量 分布 

I_ ●l|J__ 
造纸业类 7次谐波电压含有率 ／( ) 

(e)造纸业 7诙谐波电压古量分布 

l- l_J 一 
造纸业类 7次谐波电流含有率／1％) 

(f)造纸业 7欢谐波电流古量分布 

图 7造纸业各次谐波含量图 

Fig．7 Distribution of harmonic content in paper industry 
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从图 7可以得出表 4，进而可以看出：造纸厂 

等行业的污染非常严重，其生产线上的卷扬机等设 

备已经大量采用变频器等电力电子设备，造成了谐 

波污染。在这里笔者只列出了造纸行业的统计，实 

际上经过对其它行业的统计测量结果表明，目前几 

乎各行业都存在谐波污染。这说明随着电力电子技 

术的发展和普遍应用，谐波污染已经不仅限于一些 

传统的谐波污染行业如钢铁、化工等行业，而是随 

着节能灯、变频器的， 泛使用，谐波污染开始在各 

行各业中出现，连一些传统的正常负荷，也出现了 

谐波污染的现象。 

3 污染现状分析结论 

从东莞谐波检测的结果来看，可以得出以下结 

论： 

表4造纸行业各次谐波含量分析表 

Tab．4 Harmonic content analysis table of paper industry 

电 压 电 流 
造纸行 

监铡点超 占行业 监测点 监测点超 占行业 监测点 
业谐波 

标数 监测点 蛀高含 标数 监测点 最高含 
次数 

f)3％) 百分率 (>lO％) 百分率 

3次 0 0 00％ 2 40％ 0 0 O0％ 4 20％ 

44 44 

5次 24 8 O0％ 22 22 74％ 39．2O％ 

％ 

l 7次 ) 9 26％ 3 80％ 8 14．81％ l5 80％ 

(1)目前东莞谐波污染呈现全面扩散的趋势， 

以造纸、电子、化工塑胶、金属冶炼加工、水泥建 

材等这些行业的谐波污染最为严重，需要重点监控， 

在市政商业生活类负荷的谐波污染已经不能忽视。 

(2)各谐波源用户对谐波污染的危害性认识 

严重不足。谐波对电网及设备造成很大危害，增大 

电网损耗，造成变压器、电机等振动、发热，甚至 

过电压击穿绝缘。在对东莞配电网进行谐波检测的 

过程中，同时对用户进行了简单的谐波知识调查工 

作，发现用户对谐波可能造成变压器过热、电容器 

不能正常运行一无所知，只知道盲目地更换电容器， 

申请加装大容量变压器，对谐波可能造成电动机振 

动、过热、绝缘击穿等造成电机损坏更是一片茫然， 

无形中造成浪费。 

(3)谐波源用户缺少对谐波的主动治理。从 

对监测点的初步调查来看，东莞市的 l0 kV用户很 

少认识到谐波的危害，除了极少数企业，因为谐波 

污染过于严重，导致生产不能正常运行的，才被动 

地安装谐波抑制装置。比如某电子厂，在安装某变 

后，由于谐波严重，谐波电流畸变率超过 32％，使 

得工厂无法正常生产，才安装了无源滤波器，但即 

使如此，其无源滤波器的安装容量偏少，谐波仍然 

严重，谐波电流畸变率仍然高达 19％以上。 

(4)东莞配电网谐波污染的程度在不断加深。 

由于变频器、节能灯等基于电力电子技术的新产品 

在性能和节能方面对老产品的明显优势，此类设备 

占用电设备的比例明显增加，甚至原来的一些工厂， 

谐波污染很轻，但技术改造后，谐波污染明显增大。 

比如石碣镇某电子厂，原来采用日本设备，工作频 

率为 60 Hz，完全靠自己发电，后来随着油价飞涨， 

安装了一套不问断电源(ups)性质的设备改用市电 

供电，电流谐波含量达到24％，反过来成为谐波重 

污染户。 
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． 176． 电力系统保护与控制 

经整定延时启动母线保护中的失灵保护功能。 

图9 手分时重合闸放电原理图 
Fig．9 Discharge theory of superposRion switch in hand- 

disconnection time ． 

芝堰变工程中智能终端装置中取消了KKJ双位 

置继电器，后台或测控装置遥分开关通过第一套智 

能终端装置实现。220 kV线路投入保护动作启动重 

合闸及单相位置不对应启动重合闸，退出三相位置 

不对应启动重合闸功能，遥分开关时开关三相跳闸 

位置分别闭锁第一套、第二套重合闸，不设计遥分 

开关闭锁重合闸功能。 

[ 至翌圃 [夏至雯 

图 1O 新 220 kV开关失灵保护启动原理图 

Fig．1 0 Digital protection of routine 220 kV switch 

startuptheory 

另外，兰溪变 220 kV线路投三相重合闸方式， 

且220 kV第二套母差保护停役时母线故障，第一套 

母差保护动作通过第一套智能终端装置三跳开关第 
一

跳圈并闭锁第一套线路重合闸；如果投入某线路 

三相位置不对应启动重合闸功能，开关跳开后第二 

套线路保护三相位置不对应启动重合闸，合上开关， 

对故障母线进行又一次冲击，引起事故扩大，因此 

芝堰变的 220 kV线路停用三跳位置不对应启动重 

合闸功能。 

8 结论 

数字化变电站是一个全新的课题，也是未来变电 

站的发展方向，依托现代计算机技术的快速发展，自 

动化、网络化和智能化水平将不断创新和提高，需要 

广大电力技术人员不断探索、不断积累经验。500 kV 

芝堰变只是一个过渡阶段的数字化变电站，下一步将 

会采用合并单元 MU，开关场就地将二次电流、二次 

电压转换为光信号，通过光缆接入保护、测控装置； 

再下一步会采用光CT、光PT、智能一次设备，实现 

真正的数字化。将不同发展阶段的继电保护进行分析 

比较，总结归纳其中的不同点并在实际工作中加以应 

用，有助于广大电力技术人员更快、更好地了解、掌 

握新技术。 
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