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摘要: 随着电力工业的发展和电力市场的开放，各种非线性元件在电力系统中大量使用，这些

非线性元件产生大量的谐波导致电压和电流的波形产生畸变，严重威胁着电网安全和经济运行。
同时谐波对电力系统其他用电设备也产生了严重的危害及影响。因此设计一种更精确的谐波检测

方法和设计合理高效的滤波装置将成为未来谐波研究的主要方向。该文从分析谐波的产生与危害

出发，归纳总结了目前在谐波研究领域中常见的几种谐波的检测方法和各种治理谐波的措施，为谐

波的检测和治理提供了有效的参考路径。
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The over view of study on harmonics in electric power system
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Abstract: With the development of electrical industry and the opening of the electricity market，vari-
ous electric components of nonlinear that can generate high-order harmonics are widely used in the power
system，the harmonics cause the voltage and current waveform distortion and it has been a threate to the
safe operation and economic operation of power grids． Meanwhile，harmonics have influence and harm to
other electrical equipment of power system． So designing a more accurate harmonic detection methods and
reasonably efficient filtering equipment will be the main direction in harmonic study fields． This paper
makes generating and harm of harmonics as starting point and summarizes several harmonic detection
methods and the various measures of harmonic treatemen in harmonic study fields，it can provide effective
reference path to detection and treatement of harmonic．
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0 引言

20 世纪 80 年代后期，伴随着计算机技术、通信

技术、控制技术 3 大技术的发展，电子技术得到迅速

发展，各种电子产品更新换代用于各行各业，电子产

品中各种非线性元件的大量使用，对带动经济的发

展起到了积极作用，同时它们作为电源与用电设备

之间的非线性接口，都不可避免的产生非正弦波注

入电网，对电力系统元件的安全经济运行造成严重

的威胁，所以电力系统谐波问题已经成为工程管理

人员和电力科技领域的重大问题。电力系统谐波含

量严重上升的原因主要是各种非线性元件的大量使

用和电容器组对谐波的放大和谐振作用。未来几

年，电力电子技术作为电力市场的支柱产业将迅速

发展，不可避免的会带来电网谐波的污染问题，所以

谐波的检测和治理成为当前人们关注的热点问题。

1 谐波的来源

1． 1 整换流装置

整换流装置在换流过程中，使得输入电流、电压

失去比例关系，引发非正弦的负荷电流波形，整换流

装置产生的谐波容量相对较大，是电力系统中的主

要谐波源。
1． 2 变压器

变压器中的谐波电流是由励磁回路的非线性引

起的，正常情况下，所加电压为额定电压，铁芯工作

在线性范围内，谐波电流含量不大，但在轻载时电压

升高，铁芯工作在饱和区，此时谐波电流就会大大增

加。在变压器正常工作过程中，如果有暂态扰动、负
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载剧烈变化都会产生大量谐波。
1． 3 电弧炉和电弧焊设备

由于电弧炉在工作的时候反复的将电极开路和

短路，导致电弧不稳定，负载不平衡，从而产生谐波。
1． 4 电力机车

电力机车不仅要消耗电能还要向供电系统注入

大量的谐波，同时产生不平衡电流，与此同时电力机

车也被看做是单相整流负荷，它是谐波治理领域较

大的污染源。
1． 5 家用电器

家用电器中含有大量的非线性元件，它会产生

大量的谐波，如电视机中桥式整流电容平波电路产

生的谐波对系统的影响较大，电视机谐波的特点是

谐波的峰值与基波峰值重合。

2 谐波的危害

2． 1 对电力系统发、输、配电系统的危害

同步电机感应出的谐波电流在转子表面形成环

流，使转子温度升高，高次谐波电流在发电机的定子

中产生集肤效应，使得导体对谐波电流的有效电阻

增加，增加了设备的功率损耗、电能损耗，使导体的

温度升高; 谐波不仅要增加感应电动机损耗，使电机

温度升高，特别是在当电机的谐波电流的频率与某

零件的固有频率很接近时，电动机产生机械振动，发

出噪音，影响电机的寿命; 负载电流中的谐波在变压

器中造成的附加损耗使变压器温度升高，降低了变

压器带负载的能力，除此之外，谐波还会引起变压器

外壳的钢片和某些附属零件局部严重过热; 谐波的

产生增加了输电线路的损耗，缩短了电缆的使用寿

命，谐波在流过中性线时，导线过载，绝缘老化，发生

短路，容易引起火灾( 因为正常情况下中性线电流

比各相电流小的多，因而设计时中性线较细) 。由

此可知谐波对电力发输配系统中的危害主要是通过

增加损耗，使设备发热，影响设备的使用寿命，降低

了发、输、用电设备的效率，降低电能输送过程中的

功率因数。
2． 2 对电力系统中主要电气元件的危害

电力系统中主要的电气元件有电容器组和整换

流装置，谐波会引起电容器局部放电，加速电容器介

质老化，缩短使用寿命。在一定条件下谐波极易与

无功补偿电容器组引起谐振或谐波放大，从而导致

电容器因过负荷或过电压而损坏; 交流电网的电压

畸变可能引起常规变流器控制角的触发脉冲间隔不

等，并通过正反馈而放大系统的电压畸变，使整流器

的工作不稳定; 而对逆变器则可能发生连续的换相

失败而无法正常工作，甚至损坏换相设备。
2． 3 对继电保护和电气测量仪表的影响

谐波会改变继电保护的性能，引起继电保护误

动作或紊乱。工业中的大多数电气测量仪表是按照

工频正弦波来设计的，当有谐波时会产生测量误差。
2． 4 对通信系统的干扰

谐波对通信系统的干扰，小则产生噪音，降低通

信的质量，干扰严重时会丢失信息。在基波和谐波

的共同作用下，可能会触发电话响铃，危及设备和操

作人员安全。
2． 5 对其他设备的影响

电压互感器因谐振损坏; 电视机图像模糊，翻

滚; 收音机声音不清晰有杂音; 断路器开关能力降

低; 录波系统出现丢失波形，波形异常等现象。

3 谐波的各种检测技术

谐波是一个周期电气量的正弦波分量，其频率

为基波频率的整数倍。它明确了谐波次数 n 必须是

一个正整数，目前国内对谐波的研究只是集中在频

率为基波频率整数倍的谐波，而对频率为基波非整

数倍间谐波的研究未能深入到一定的研究水平。随

着对电能质量研究水平的提高，对间谐波的研究也

会进一步得到重视。随着电力系统体制的逐步完

善，先后出现了几种谐波的测量方法。
3． 1 模拟滤波器

它是谐波检测中使用最早的一种方法，主要是

通过滤波原理来得到谐波分量。
优点: 原理和电路结构简单，造价低，能滤除一

些固 有 频 率 的 谐 波，输 出 阻 抗 低，品 质 因 素 易 于

控制。
缺点: 滤波器中心频率易受外界环境的影响，难

以获得理想的幅频特性和相频特性，当电网频率发

生波动时，大量的基波分量会包含在检测出的谐波

分量中。此种方法目前使用的可能性很小。
3． 2 基于快速傅里叶变换的检测方法

是利用复指数函数的周期性和对称性，充分利

用中间运算结果，使计算工作量大大减少。
优点: 测量精度较高，计算速度快。
缺点: 计算时间长，计算量大，检测结果实时性

较差，当信号频率和采样频率不一致时会出现频谱

泄漏效应和栅栏效应［1］，此种方法计算出的相位误

差很大，需要使用锁相器来锁定信号频率和采样频

率的同步。
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3． 3 基于三瞬时无功功率理论的检测方法

是由日本学者 H． Akagi 在 1984 年提出的瞬时

无功功率理论。此方法不仅适用于正弦波也适用于

非正弦波的情况。目前基于瞬时无功功率的检测方

法已经成为谐波实时检测的主要方法，也是有源电

力滤波器中应用最广泛的一种谐波检测方法［2］。
优点: 测量电路简单，时延小，实时性高。
缺点: 硬件多，花费相当大。

3． 4 基于小波变化的检测方法

小波分析是近代应用数学中迅速发展的一个新

领域，它包含了现代分析学中诸如泛函分析、数值分

析、傅里叶分析、样条分析、调和分析等众多分析方

法的精华，并包罗了它们各自的特色。
优点: 克服了傅里叶变换在频域完全局部性，而

在时域完全无局部性的缺点，能够准确把握信号的

局部细节，计算精度高，可以分析稳态信号，也可以

分析暂态的时变信号，还可以检测动态型和突发型

的谐波。
缺点: 窗口能量不集中造成频谱混叠，引起测量

误差，只能检测基波和谐波，算法复杂，运算速度慢，

实时性差。
3． 5 神经网络检测方法

神经网络是一种从不同角度、功能来模拟动物神

经的技术，由大量处理单元广泛互联而成，基于现代

神经生物学和认知科学对人类信息研究成果的网络。
优点: 实时性好，计算量小，检测精度高，对数据

流长度的敏感性低于 FFT。
缺点: 理想的训练样本提取困难，影响了网络的

训练速度和训练质量。网络结构不易优化，隐含层

节点的选取带有一定的盲目性。
3． 6 基于同步测定的检测方法

它用于改善单相电路的传输电流波形和功率因

数，它是一种使补偿后的线路传输电流和电源电压

波形相同、相位相等的补偿电流检测的方法。
优点: 信号干扰能力强、波形跟踪快，可实现对

三相不平衡系统无功和谐波电流的检测，还能校正

功率因数，减少线路损耗，平衡线路电流。
缺点: 时延较大，电路波形发生畸变时将影响检

测精度，不能单独检测无功电流和谐波电流，也不能

获得各次的谐波含有率，从而限制了应用的范围。

4 电力系统谐波抑制的措施

4． 1 受端治理

从受到谐波影响的设备或系统出发，提高设备

或系统的抗谐波干扰能力。
1) 改善供电环境，选择合理的供电方式: 将谐

波源由较大容量的供电点或高一级电压的电网供

电，可以减少谐波对系统或其他设备的影响，这些必

须在电网规划和设计时考虑( 高一级电网的短路容

量均大于同系统低一级电网的短路容量) ，保持负

荷的三相平衡，有助于减少 3 次谐波，对谐波源负荷

由专门的线路供电，减少谐波对其他负荷的影响，有

助于集中抑制和消除谐波。
2) 避免电容器对谐波放大

改变电容器的安装位置 ( 避免并联谐振的发

生) ; 限定电容器组的投切容量( 减少电容器对谐波

的放大) ; 改变电容器的串联电抗器( 相当于改变了

系统的阻抗，避免谐波电流放大) ; 将电容器组的某

些支路改为滤波器。
3) 减少发电机谐波电动势畸变率，减少谐波电

动势的措施。
同步电机采用星型连接( 此连接不会出现 3 次

或 3 的倍数次的各次谐波) ，凸极同步电动机采用

适当极靴宽度和不均匀气隙长度( 目的是使得气隙

磁场波形尽可能接近正弦分布，减少谐波电动势的

产生) 短距绕组，增加每极每相槽数，水轮发电机等

多极电机，转子励磁绕组常采用分数槽绕组，实现了

极对与极对之间的分布，减少谐波的产生。
4) 变压器采取措施，抑制谐波产生( 变压器绕

组一侧接成三角形，可以有效消除 3 次及其倍数次

谐波) 。
5) 提高设备抗干扰能力，研制新型抗谐波的

设备

6) 改善谐波保护性能( 对谐波敏感设备采用灵

敏的谐波保护装置，保证谐波含量超标情况下，设备

不至于被损坏)

4． 2 主动治理

从谐波源本身出发，使谐波源不产生谐波或降

低谐波源产生的谐波含量

1) 增加整流装置的脉动数。谐波电流近似与

谐波次数成反比，脉动数增加时谐波次数也增加，一

系列次数较低，幅值较大的谐波得到消除，谐波电流

将减少。
2) 改变谐波源的配置或者工作方式( 具有谐波

互补性的装置应集中，不然会产生谐波的工作方式) 。
3) 采用多重化技术( 多个变流器联合起来使

用，将多个方波叠加，以消除频率较低的谐波，近似

得到正弦波，但是成本太高，装置复杂) 。
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4) 谐波叠加注入采用 3 次谐波源，把谐波电流

加到产生的矩形波形上，降低某些给定的运行点处

的谐波。
5) 采用 PWM 技术使得变流器产生的谐波频率

较高，幅值较低，波形接近正弦，此方法只适用于自

关断器件构成的变流器。
6) 设计或者采用高功率因数变流器可以使得

变流器产生的谐波非常少，但功率因数可控制为 1
( 如采用矩阵式变频器和四象限变流器等) 。
4． 3 被动治理

外加滤波器，阻碍谐波源产生的谐波注入电网，

或者阻碍电力系统的谐波流入负载端。
1) 采用 LC 滤波器( 无源滤波器 Passive Power

Filter，简称 PPF)

它是几种元件按照一定的参数配置一定的拓扑

结构连接成的滤波装置，组成它的元件为电容元件、
电感元件、电阻元件。结构简单，设备投资少，运行可

靠性较高，运行费用低，但是补偿性受电网阻抗变化

和运行状态的影响，只能对特定次的谐波进行补偿。
2) 采用电力有源滤波器 APF( Active Power Fliter)
有源滤波器与 LC 滤波器最大的区别在于它是

一种向系统注入补偿谐波电流，以抵消非线性负荷

所产生的谐波电流的能动式滤波装置。即是一种用

于动态抑制谐波的新型电力电子装置，它可对大小

和频率都变化的谐波进行补偿。APF 具有高度可控

制和快速响应的特性，并能跟踪补偿各次谐波［3］，

克服了无源滤波器的缺点。
3) 混合型有源滤波器( HAPF)

将无源滤波器的低成本和有源滤波器的优良性

能相结合，同时具备了 PPF 和 APF 的优点，采取一

定的控制方式后，可使负荷的谐波电流由 APF 来提

供，负荷的基波无功功率由 PPF 来提供。它是一种

有前途的滤波及无功补偿方式。
4) 有源无源混合滤波器

将 2 种滤波器相结合构成的混合型滤波器，用

APF 来补偿冲击性无功和低频变化的谐波，用 PPF
补偿和吸收缓慢变化的无功功率和高频谐波，它是

目前电能质量研究的热点。

5 总结与展望

随着电力电子技术的迅速发展和电力市场规模

的不断扩大，大量的非线性元件将会投入各个行业

使用，一方面促进了工业的发展，另一方面不可避免

的要产生高次谐波，这些高次谐波反过来又对电力

系统或者电气设备产生危害，使电气设备的使用寿

命降低。但是未来几十年，电力电子仍然是电力行

业的支柱产业，将对带动电力工业的发展起到决定

性的作用，所以如何将这些非线性负载产生的谐波

准确的测量出来得到相应的治理将是谐波研究领域

的热点话题。可以看出，不管是谐波的测量方法还

是治理方法，单一的一种方法都有其利弊，对谐波的

检测精度和治理效果是很有限的，为此，在谐波源的

检测和治理过程中要避免采用一种方法来检测和治

理谐波，而是要综合考虑各种因素，例如利用场合、
经济条件、各自的优缺点等，将几种方法的优点集中

起来，适当克服各自的缺点，找出一种最优的检测谐

波的方法和治理谐波的装置。就目前的研究情况和

谐波领域的大量研究资料表明，在谐波的检测方面，

最好能将小波变换和傅里叶快速变换结合起来，分

析其利弊，设计出一种能克服其缺点的检测算法; 在

谐波的治理方面除了要考虑治理的方式之外，更多

的是将关注点放在滤波器的设计上，设计出一种高

效、快速、经济、可靠的滤波器来治理谐波。
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系统较好地保持了输出压力值稳定，运行效果达到

设计要求，系统调节时间短，调节精度高，稳定可靠。
提高了空压机的控制水平。
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