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摘要 随着电力系统的迅速发展，电能质量问题越来越引起广泛关注。由于各种非线性负荷

应用普及，产生的谐波对电网的污染日益加重，因此谐波治理已成为国内外广泛关注的课题。本

文主要阐述了谐波污染及其危害，谐波治理及其抑制的方法，并对产生谐波源的电气设备做了具

体的分析。 
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Abstract With the rapid development of power system, power quality problems caused by more 

and more attention. Due to the popularity of a variety of nonlinear load, the pollution of harmonics is 
increasing, so the harmonic governance has become a widespread concern at home and abroad. This 
paper mainly expounds the harmonic pollution and its harm, methods of harmonic suppression and 
suppression, and the electrical equipment of the generated harmonic source to do a specific analysis. 
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一个理想的电力系统应该具备一个恒定的频率

和恒定的正弦波形，并按照特定的电压标准向电网

及电力用户提供相对比较理想的电源。电能质量一

般由电源的频率、电源的幅值和电源的波形畸变来

体现。 
发电厂调节并控制电力系统的振幅和频率，非

线性负荷引起波形畸变。对于电阻，电阻加热丝，

磁感应，白炽灯等这些传统线性负荷，其电流波形

为正常的正弦波。而对于家用视听设备、电气设备、

焊接设备、通信设备、充电电气设备、不间断电源

等这些非线性负荷，其电流波形为非正常的正弦波。

由于电网及电力用户中存在着这些非线性负荷，导

致了大量谐波的产生，而大量谐波的产生不仅危害

着电能质量，而且危害着电力用户。谐波的存在使

得电网电压降低，线路损耗增加，造成电网容量的

浪费；谐波的存在使得设备的稳定性降低，导致各

类自动及保护装置误动作；谐波的存在使得电动机

效率降低，增大了电动机的工作噪声；谐波的存在

使得电力变压器的铁损及铜损增加，影响着电力变

压器的使用效率，缩短了电力变压器的使用寿命；

因此谐波的治理刻不容缓。 

1  谐波的表示方法 

谐波失真研究的一种有效方法为傅里叶分解，

可以通过傅里叶分解的方法分析各组成部分的畸变

波形，即 
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式中，A0 为直流分量； 1 0 1sin( )A h tω ϕ+ 为基波分量；

0sin( )h hA h tω ϕ+ 为第 h 次谐波分量。 

谐波畸变的度量采用总谐波畸变表示，分为电
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压畸变率和电流畸变率。 
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（Uh 为第 h 次电压谐波有效值） 
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（Ih 为第 h 次电流谐波有效值） 
单次谐波畸变采用单次谐波含有率表示： 
单次电压含有率为 
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单次电流含有率为 
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2  产生谐波的电气设备 

产生谐波的电气设备、电子设备在当今社会应

用相当广泛，例如：中频电炉、超声波装置、家用

视听设备等，这些电气设备具有明显的非线性特性，

工作时都会产生大量的谐波电流和谐波电压，若此

类谐波电流及谐波电压超过注入公共连接点的谐波

电流允许值和公用电网谐波电压限值，则将会危害

电力用户和电网。 
1）空调机电气设备。空调机电气设备功率较大，

每台功率 500W 到数千瓦不等，根据相关的试验结

果表明：空调机谐波电流的大小随着工作状态的变

化而变化，制热状态下 THDI%在 22%～34%区间；

制冷状态下在 20%～27%区间；只开风扇未制热制

冷状态下在 6%～9%区间，在此工作状态下以 2～17
次谐波为主。可见，无论是制热还是制冷工作状态

下，THDI 都不是很小，甚至有可能还比较大。 
2）电池充电器等电气设备。用于各种对充电电

池充电的装置均可称之为电池充电器，此类电气设

备的谐波含有率取决于电池的数量和容量。随着全

球气候变暖、资源枯竭以及在国家节能减排的优惠

政策的驱动下，属于新能源行列的电动汽车在未来

将会被广泛的应用，因此未来其可能成为主要的产

生谐波电流、谐波电压的家用电器之一。充电器的

连接与单相共整流电路相同，通过对电流的分解即

可获得高次、奇次、以及各次谐波电流。作为电源

系统的负荷之一，变压器的励磁电流也应考虑在内。

对于充电器，在负荷电流中的励磁电流的比例是远

远大于电力变压器，因此充电器等电气设备的谐波

危害亦不容忽视。  
3）计算机等电气设备。一般计算机电气设备谐

波电流和谐波电压及用电负荷的非线性用电主要来

自显示器 CRT。家用计算机和商场计算机的应用普

及以及计算机电气设备的谐波含有率相对比较高，

这将引起电视机的谐波电流和计算机的谐波电流相

位重合的可能性大大增加，从而导致计算机等电气

设备的谐波效应会迅速增加，因此计算机等电气设

备的谐波危害显而易见。 
4）稳压泵、消防水泵、消防电梯、不间断电源、

生活水泵等电气设备主要谐波含量为 5、7、9 次谐

波，以 5 次谐波比重较大。 
5）电视机。电视机群是电网及电力用户谐波影

响最大的家用电器之一。同一相电压向多台电视机

供电具有相同的谐波相位，当同时使用率相对较高

时，则造成配电网谐波也相应的增加，尤其是 9 次

谐波、7 次谐波、5 次谐波和 3 次谐波最为严重。 
6）荧光灯。不同的荧光灯谐波电流含有率存在

较大差异，因为不同的荧光灯采用的整流器也不同，

而谐波电流的产生很大一部分都由荧光灯整流器产

生。在以往普通的长管荧光灯为主要的照明灯具，

但现在照明灯具越来越多样性，越来越多的采用紧

凑型灯具，在各种各样的灯具满足了人们需求的同

时，也造成了谐波污染的多样性。其中电子镇流器

脉冲型各奇次含有率亦高达 15%～18%，特别是 3
次谐波居然高达 70%～80%，3 次谐波含有率较高的

绕线式镇流器，一般可达 8%～10%。谐波次数越高，

含有率则越低；高频时各次谐波含有率相对比较低，

一般可达 3%～15%左右。 

3  谐波对电力系统的危害 

谐波对电力系统的危害是比较严重的，主要体

现在以下方面。 
1）部分供电线路的损耗由谐波引起。集肤效应

和邻近效应使线路电阻随频率增加而提高，造成电

能的损失和浪费；谐波电流可能造成线路过载过热，

损害导体绝缘，同时高频谐波可能造成集肤效应降

低电缆的载流能力。 
2）谐波影响各种电气设备的正常工作。谐波电

流的存在导致电力变压器产生附加的损耗，从而引

起过载、过热，加速了绝缘介质的老化，导致绝缘 
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损坏。正序和负序谐波电流在旋转电动机定子中分

别形成正向和反向旋转磁场，导致电动机效率降低，

发热增加。而正序和负序谐波电流在同步电动机的

转子中分别形成正向和反向旋转磁场，造成局部发

热，缩短其使用寿命。 
3）谐波电流会使电子电气设备出现较大的误

差，甚至引起电子电气设备的失灵。谐波电流及谐

波电压影响通信及通信设备一般通过磁感应、电容

耦合、电感应及电气传导等方式，磁感应、电气传

导、电感应及电容耦合等方式对低频信号影响更大。

例如，变流器等电气设备在换相时注入的高压脉冲

含有较高的谐波频率，甚至可以达到 1MHz，这些

谐波频率将会影响通信设备、通信线路的正常工作，

从而导致通信系统处于瘫痪的状态。  
4）对谐波频率比较敏感的电力电容器，因其自

身的容性阻抗特性，以及频率与容抗成反比的特性，

使得谐波电流容易被电力电容器吸收从而引起电容

器发热过载。此外，基波电压与谐波电压叠加时使

电压波形增多了起伏，倾向于增多每个周期中局部

放电的次数，相应地增加了每个周期中局部放电次

数的功率，使电力电容器产生发热、噪声、鼓肚、

击穿以及绝缘寿命缩短等危害。  

4  谐波限值 

针对目前电网受谐波影响，国家也是规定了一

些相关规范，电力谐波时刻危害着电力用户和电网，

因此，国内和国际已公布相应的规范标准及其制定

了相应的措施从而到达限制电力谐波的目的，防止

其对电力用户和电网的危害。例如：限制公共电网

谐波的 GB/T 14549—1993、IEEE 519—1992、公用

电网间谐波 GB/T 24337—2009、IEC 61000-3-4、IEC 
61000-3-2、GB/Z 17625.6—2003、GB/Z 17625.1—
2003 等相应的规范标准。所有规范标准都基于以下

目标：  
1）对其他系统不产生干扰，使其在正常的状态

下工作。 
2）根据用户需求的电压波形向用户供电，使其

满足用户的需要。 
3）根据系统及其所接设备能够允许的水平，将

电力系统电流和电压波形的畸变控制在一定的范围内。 
注入公共连接点的谐波电流允许值和公用电网

谐波电压限值见表 1、表 2。 

表 1  公用电网谐波电压限值（GB/T 14549—1993） 
各次谐波电压含有率 电网标称 

电压/kV 
电压总谐波 
畸变率/% 奇次 偶次 

0.38 5.0 4.0 2.0 

6.00 

10.00 
4.0 3.2 1.6 

35.00 

66.00 
3.0 2.4 1.2 

110.00 2.0 1.6 0.8  
表 2  注入公共链接点的谐波电流允许值 

（GB/T 14549—1993） 

谐波次数及谐波电流允许值/A 标准

电压/
kV

基准短路

容量/ 
MVA 2 3 4 5 6 7 8 9

0.38 10 78.0 62.0 39.0 62.0 26.0 44.0 19.0 21.0

6.00 100 43.0 34.0 21.0 34.0 14.0 24.0 11.0 11.0

10.00 100 26.0 20.0 13.0 20.0 8.5 15.0 6.4 6.8

35.00 250 15.0 12.0 7.7 12.0 5.1 8.8 3.8 4.1

66.00 500 16.0 13.0 8.1 13.0 5.4 9.3 4.1 4.3

110.00 750 12.0 9.6 6.0 9.6 4.0 6.8 3.0 3.2

谐波次数及谐波电流允许值/A 标准

电压/
kV

基准短路

容量/ 
MVA 10 11 12 13 14 15 16 17

0.38 10 16.0 28.0 13.0 24.0 11.0 12.0 9.7 18.0

6.00 100 8.5 16.0 7.1 13.0 6.1 6.8 5.3 10.0

10.00 100 5.1 9.3 4.3 7.9 3.7 4.1 3.2 6.0

35.00 250 3.1 5.6 2.6 4.7 2.2 2.5 1.9 3.6

66.00 500 3.3 5.9 2.7 5.0 2.3 2.6 2.0 3.8

110.00 750 2.4 4.3 2.0 3.7 1.7 1.9 1.5 2.8

谐波次数及谐波电流允许值/A 标准

电压/
kV

基准短路

容量/ 
MVA 18 19 20 21 22 23 24 25

0.38 10 8.6 16.0 7.8 8.9 7.1 14.0 6.5 12.0

6 100 4.7 9.0 4.3 4.9 3.9 7.4 3.6 6.8

10 100 2.8 5.4 2.6 2.9 2.3 4.5 2.1 4.1

35 250 1.7 3.2 1.5 1.8 1.4 2.7 1.3 2.5

66 500 1.8 3.4 1.6 1.9 1.5 2.8 1.4 2.6

110 750 1.3 2.5 1.2 1.4 1.1 2.1 1.0 1.9
 

5  治理谐波的措施 

当谐波电压超过连接点处的限值，谐波源的自然

功率因数较高（如核磁共振机、变频调速器等电气设

备），非线性负荷的谐波电流较大，谐波波频较宽（如
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大功率电气设备）时，谐波按下列原则进行治理： 
1）采用专用配电回路或专用变压器供电。 
2）当非线性负荷容量占配电变压器容量的比例

较大，设备的自然功率因数较高时，应在变压器低

压配电母线侧集中装设有源电力滤波器。 
3）当配电变压器仅为少数重要的非线性设备提

供电源时，宜采取就地装设有源电力滤波器或者选

用具备抑制谐波功能的设备对每台产生谐波源的电

气设备进行抑制及治理。 
选择合理的供电和配电系统应按照以下原则进

行配置：①将线性负荷与非线性负荷的供电电源有

效的进行隔离；②尽可能的将非线性负荷设置在电

源端；③由短路容量较大的配电变压器或不同母线

段供电。 
1）对于功率较大且谐波含量较高的重要电气设

备（医疗建筑中的核磁共振机、CT 机、X 光机加速

器治疗机、整流装置、变频、大型计算机系统等谐

波源）应采用专路供电。 
2）合理配置谐波源，同一段母线上宜接具备互

补功能的谐波源设备，从而达到互相抵消谐波的目的。 
3）将单相负荷、两相负荷等不对称负荷分散接

到不同的供电点上或均匀合理的分配到各相，从而

改善三相不平衡度，达到抑制和治理谐波的目的。

三相不平衡引起电压不平衡，而不平衡的电压将导

致半导体变流设备产生附加的谐波电流（非特征谐

波），由此可见，三相平衡具有一定的抑制谐波的作

用。Dyn11 型结线组别的三相电力变压器具有抑制

高次谐波的特性，在进行电力变压器选择时，Dyn11
可作为首选。 

对容量较大，频谱特性复杂，自然功率因数较

低，负荷比较稳定，3、5、7 次谐波含量高的谐波

源，抑制此类谐波源可采用有源与无源电力滤波器

共同来完成。无源电力滤波器是由滤波电容器、电

阻器和电抗器适当组合而成，其包括 3 种基本形式：

并联滤波、串联滤波和低通滤波。并联滤波同谐波

源并联，不但具有滤波作用，而且还有无功补偿的

作用；串联滤波主要适用于 3 次谐波的治理；低通

滤波主要适用于高次谐波的治理。这种方法的主要

缺点是补偿特性受电网阻抗和运行状态影响，只能

补偿固定频率的谐波，且易与系统发生并联谐振，

导致谐波放大，使无源电力滤波器过载甚至烧毁。

有源电力滤波器能对幅值和频率都变化的谐波进行

跟踪补偿，其补偿特性不受电网阻抗和运行状态的 

影响，无谐波放大的危险。 
电力系统的谐波干扰包括系统外部谐波干扰和

系统内部谐波干扰两部分。谐波干扰属于电力系统

外部，应尽可能的避免串联谐振的发生；以 5 次和

7 次为主的谐波干扰，应避免串联谐振发生；谐波

干扰属于电力系统内部的，应以抑制和滤除为主。 
为抑制及治理谐波源在工程设计中经常采用无

功功率补偿电力电容器组串联电力电抗器的方案，

电力系统中可能产生谐波放大的最低次谐波的频率

高于 L-C 串联支路的谐振频率，可有效避免系统谐

波放大效应。 
依据《并联电容器装置设计规范》相关规定，

串联电力电抗器的电抗率选择应根据电容参数与电

网参数经相关计算分析来综合考虑确定，串联电力

电抗器的电抗率取值范围应满足下列要求：用于限

制谐波时，电抗率应根据并联电力电容器电气设备

接入电网处的背景谐波含量的测量值进行选择。当

谐波为 3 次及以上时，电抗率取值应在 12.0%左右，

亦可采取 4.5%～5.0%与 12.0%两种电抗率混装方

式；当谐波为 5 次及以上时，电抗率取值应在 4.5%～

5.0%区间；仅用于抑制涌流时，电抗率取值应在

0.1%～1.0%区间。 
谐波隔离抑制装置应装设在用电设备前。配电

线路上的变频设备，应靠近被控设备安装。将敏感

信息技术电气设备置于干扰源附近（如不间断电源、

家用视听设备、气体放电灯、变频器、配电变压器、

逆变器等）不合适。 

6  谐波抑制及治理的容量设计 

6.1  谐波电流的估算 
谐波电流本身的计算与测量相对比较复杂，数

据的收集亦相对比较困难，对于谐波电流的近似估

计可采用下列公式： 

r 1
2

S3 1
i

THD
i

S K THD
I

U THD
=

+
          （6） 

式中，K1 为配电变压器的负荷率，常规设计时一般

取 0.7～0.8；THDi 为电流总谐波畸变率，THDi 取值

如下（表 3）；SR 为变压器额定容量（kVA）；US 为

为变压器低压测额定电压（kV）。 
6.2  谐波补偿装置的容量估算和选型 

可根据估算的谐波电流值进行设备选型，亦可

根据公共联接点（PPC）或内部联接点（IPC）对谐

波的要求进行技术经济合理的选型。 
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表 3  电流总谐波畸变率表 

建筑类型 典型

THDi/% 
主要谐波源 

办公 15 计算机设备、中央空调、各类节能灯、

办公类用电设备、大型电梯 

医疗 20 重要医疗设备、核磁共振设备、加速

器、CT、X 光机、UPS 等 

通信 35 大功率 UPS、开关电源 

金融 20 UPS、电子设备、空调、电梯 

工业 20 变频驱动、直流调速驱动 

水处理 25 变频器、软起动器 

公共建筑 25 可控硅调光系统、UPS、中央空调 
 

1）采用无源滤波电气装置时，可按每千乏

（kvar）无功容量折算成电流后按 0.2～0.3 的系数

来计算谐波抑制电流（当非线性负荷较多时，则取

0.25）。例如，200kvar 的无功容量其消谐式无功补

偿电流大约为 288A，此时按系数 0.25 折算，即可

抑制 72A 的谐波电流。 
2）可依据谐波电流估算值的大小来进行设计选

型有源滤波电气装置。 
3）计算举例如下：当选择配电变压器容量为

1600kVA，电流总谐波畸变率取值为 25%，配电变

压器的负荷率取值为 0.8，配电变压器变比为

10/0.4kV 时，根据上述公式可得出谐波电流值为

448A。消谐式无功补偿容量根据配电变压器容量进

行计算，当消谐式无功补偿装置取 500kvar 时，其

补偿电流为 720A，抑制的谐波电流按系数 0.3 折算

即 216A。然而消谐式无功补偿只能在一定的范围内

抑制部分谐波，需要达到系统允许的谐波标准要求，

单单选用消谐式无功补偿是不够的，想要达到系统

标准则需要三相有源滤波器的配合。考虑到部分谐

波电流已经被消谐式无功补偿滤除了，根据计算

232A 为系统还未被滤除的谐波电流。根据需要选用

的三相有源滤波器容量为 200～300A 即可抑制谐波。 
4）无源滤波器结构简单，成本低，但滤波性能

不佳，而有源滤波器正好相反。因此可采用无源与

有源滤波器配合共同完成谐波的治理。采用并联有

源滤波器和并联无源滤波器此种模式可以有效的进

行谐波治理，其中无源滤波器可以包括多组单调谐

滤波器及高通滤波器，也可以只包括高通滤波器（此

时，无源滤波器补偿吸收比较固定的无功功率和频

率较高的谐波成分，而有源滤波器补偿较快的冲击

性无功功率和频率较低的谐波成分）。在这种模式

下，有源滤波器仍起着谐波补偿的作用，无源滤波

器滤除大部分谐波，因此有源滤波器容量很小。 

7  结论 

综上所述，人们的生活因电子电力设备的使用

而变的更加便利高效，然而大量电子电力设备的使

用也为谐波的危害埋下了伏笔。总之，谐波的治理

是一个漫长求索的过程，只有各个方面都严格按照

国内和国际公布的相应规范标准执行，才能有效减

少谐波带来的危害。特别是在设计阶段就应采取有

效的设计方法，配置合理的补偿容量和补偿设备，

积极主动地进行谐波治理，才能既减少电能损耗，

又能保证电气设备安全稳定运行。 
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