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摘要 : 通过对输入电流畸变和开关电源电路中瞬间尖峰脉冲对日常设备产生危害进行仔细分析 ,找出电源谐

波产生的原因 ,对照利用谐波测试仪测试谐波对不同电视产生影响的各种数据反映 ,提出解决谐波干扰的具

体措施 ,它对于各种实际运行的电气化设备抗谐波干扰具有借鉴作用。
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1　引言

随着工业发展和居民用电设备的增多 ,谐波危

害日益严重 ,主要表现为谐波使设备产生附加损耗 ,

降低供配电及用电设备的效率 ,同时谐波引起过电

压、过电流使变压器严重过热 ,使电容器、电缆过热 ,

绝缘老化 ,寿命缩短 ,易发生火灾。谐波能引起公用

电网局部并联谐振和串联谐振 ,使谐波放大 ,导致继

电保护和自动装置的误动作。当输电线路与通讯线

路平行或相距较近时 ,由于存在静电和电磁感应 ,形

成电场耦合和磁场耦合 ,谐波分量将产生声频干扰 ,

从而降低信号的传输质量 ,破坏信号的正常传输[1 ]。

2　谐波产生的原因

电源产生谐波的主要原因 ,一是开关电源中普

遍采用电容滤波型桥式整流电路 ,造成输入电流波

形畸变 ;二是电源电路中的开关器件 (二极管、三极

管)及感性负载工作于高频开关状态而产生尖峰脉

冲。

2. 1　输入电流畸变产生的谐波

图 1是电源输入端采用的电容滤波型桥式整流

电路 ,其工作过程是 :在交流输入电压的正半周 ,

D1、D3导通 ,交流电压通过 D1、D3对滤波电容 C充

电 ,若 D1、D3的正向电阻分别用 r表示 ,交流电源

内阻用 R表示 ,则充电时间常数可近似表示为 :τ=

(2 r + R) C ,由于二极管的正向电阻 r和交流电源内

阻 R很小 ,故τ很小 ,滤波电容 C很快被充电到交

流输入电压的峰值 ,当交流电源输入电压小于滤波

电容 C的端电压时 ,D1、D3就处于截止状态 ,同理 ,

可分析负半周 D2、D4 的工作情况。从实验结果可

以看出 ,当电路达到稳态后 ,在交流输入电压的一个

周期内二极管导通时间很短 ,输入电流波形畸变为

幅度很大的窄脉冲电流。测试表明 ,这种畸变的电

流含有丰富的谐波成分 ,而高次谐波沿输入导线产

生传导干扰和辐射干扰。

图 1　电容滤波桥式整流电路

Fig. 1　Rectifier circuit of capacitor fitter bridge type

2. 2　开关管和开关变压器产生的谐波干扰

在开关电源电路中 ,由于开关管和开关变压器

工作于高频开关状态 ,在开关管关断时 ,开关变压器

中的储存能量将与分布电容产生衰减振荡 ,形成幅

度很大的尖峰脉冲 ,其频带较宽且谐波丰富 ,将会对

电网产生严重的谐波污染。

3　电源谐波的测试分析

一般电网电流 i s = i spf + i sqf + i sh

其中 :　i spf为瞬时基波有功电流 ; i sqf为瞬时基波无

功电流 ; i sh为瞬时总谐波电流。

而　i sqf + i sh = i s - i spf可以算出 ,应设法消除 ,具体

检测算法 ,按瞬时无功率理论 , ip、iq 和三相电流 ia、

ib、ic 关系为 :

iα

iβ
=

2
3

1 - 1Π2 - 1Π2

0 3Π2 - 3Π2
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- cos (ωt) - sin (ωt)
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再结合由低数字滤波得到 ipf和 iqf可以算出三相基
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波电流

iaf = 2Π3 ipf sin (ωt) - iqf cos (ωt)

ibf = 2Π3 ipf sin (ωt - 2πΠ3) - iqf cos(ωt - 2πΠ3)

icf = 2Π3 ipf sin (ωt + 2πΠ3) - iqf cos(ωt + 2πΠ3)

iah = ia - iaf ; ibh = ib - ibf ; ich = ic - icf

实验采用 8793A型谐波测试仪对 18英寸和 15

英寸彩电的电源输入电压总谐波含量 (V2THD) 、输

入电流总谐波含量与基波的比 ( I - THD) 、功率因数
(PF)及输入电流 1 - 12次谐波进行了测量。

表 1　谐波及功率因数

Tab. 1　Harmonics and power factor

参数 V2THD % I2THD % PF

彩电 5. 02 126 0. 593

彩显 4. 97 104 0. 646

表 2　输入电流 1212次谐波

Tab. 2　1～12th harmonics in input current　　　单位 :mA

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

彩电100 4. 55 86. 6 3. 9 71. 3 1. 42 49. 8 1. 5 27. 2 3. 55 10. 3 3. 77

彩显100 2. 45 78. 6 1. 55 56. 7 1. 23 24. 5 0. 9 12. 9 0. 7 13. 7 1. 03

　　由表 1、表 2测试结果表明 ,开关电源的输入电

压总谐波含量较小 ,一般小于基波的 6 %(设基波为

100 %) ,因而对电网的影响不大 ;但输入电流总谐波

含量较高且功率因数较低 ,各次谐波尤其是 3、5、7

等奇次谐波含量较高。实践证明 ,较高的谐波会沿

输电线路产生传导干扰和辐射干扰 ,对供电系统产

生污染 ,影响其它用电设备安全经济运行。

4　抑制电源谐波的措施 [2 ]

4. 1　接入 EMI滤波器

EMI滤波技术是一种抑制尖脉冲干扰的有效措

施 ,可以滤除多种原因产生的传导干扰 ,图 2是一种

由电容、电感组成的 EMI滤波器 ,接在电源的输入

端 ,C1、C5是高频旁路电容 ,用于滤除两输入电源线

间的差模干扰 ,L1与 C2、C4 ,L2与 C3、C4组成共模

干扰滤波环节 ,用于滤除电源线与地之间非对称的

共模干扰 ;L3、L4 的初次级匝数相等、极性相反 ,交

流电流在磁芯中产生的磁通相反 ,因而可有效地抑

制共模干扰。测试表明 ,只要适当选择元器件的参

数 ,便可较好地抑制开关电源产生的传导干扰。

4. 2　采用无源功率因数校正技术

EMI滤波电路虽能有效地抑制传导干扰 ,但无

法解决输入电流波形畸变的问题 ,因此要降低电流

图 2　EMI滤波器

Fig. 2　EMI filter

谐波含量 ,必须改善桥式整流电容滤波电路的输入

特性。图 3是一种由电容、二极管组成的无源功率

因数校正 ( PPFC)电路。采用该电路整流二极管的

导通时间明显增大 ,其输入电流波形得到较大地改

善。测试表明 ,采用 PPFC电路可使输入电流总谐

波含量与基波的比降低到 30 %以下 ,功率因数可提

高到 0. 95以上 ,测试结果见表 3 ,与表 1、表 2比较 ,

输入电流总谐波含量及 3、5、7等奇次谐波都得到很

大改善 ,且功率因数提高到 0. 9以上。

图 3　PPFC电路

Fig. 3　PPFC circuit

表 3　采用 PPFC电路后主要参数测量值

Tab. 3　Main parameter measured after using the PPFC circuit

参数 I2THD % PF 3次谐波 5次谐波 7次谐波

测量值 32 0. 91 21 15 12. 7

4. 3　采用有源功率因数校正技术[3 ]

有源功率因数校正 (APFC) 采用了脉宽调制
(PWM)技术 ,其各项性能指标均优于 PPFC校正技

术 ,输入电流为正弦波 ,功率因数接近于 1 ( >

0. 995) ,输入电流总谐波含量小于 10 %。图 4 给出

了一种采用专用脉宽调制集成电路 UC1852设计的

APFC电路。电路接通 220V交流电后 ,经桥式整流

的直流电压通过 R1 对 C2 充电 ,当 C2 上的电压上

升到集成电路 UC1852 ⑦脚的开启电压时 ,集成电

路启动 ,由⑥脚输出高频 PWM脉冲 ,并驱动MOS管

Q1工作的开关状态。在脉冲持续期间 ,Q1导通 ,D6

截止 ,电感L1中的电流按一定的速率增大 ;在脉冲

截止期间 ,Q1截止 ,D6导通 ,L1中的电流通过D6对

滤波电容 C8充电 ,L1中的电流按一定速率下降 ,当

电流下降到零时 ,第二个脉冲的上升沿又到来 ,Q1

又导通 ,依次循环 ,L1中的电流呈高频和三角波。
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图 4　APFC电路

Fig. 4　APFC circuit

5　结论

测试结果表明 ,电源的总电流谐波含量较高 ,谐

波电流以传导干扰和辐射干扰的形式污染电网 ,影

响其它电器设备的正常运行 ,因此应采取有效的滤

波措施加以控制 ,电流谐波含量过高是制约功率因

数提高的关键因素 , 而造成电流谐波含量过高的主

要原因是由于在电源中采用电容滤波型桥式整流电

路 ,致使输入电流波型产生严重畸变 ,因此改善桥式

整流电容滤波电路的输入特性 ,是降低谐波含量的

关键 ,也是提高线路功率因数的有效措施。
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The testing - analysis and suppression of harmonic contensts for power supply

ZHOU Peng , HUANG Gang , CHEN Li2ping
( Institute of Agricultural Engineering , Talimu University of Agricultural Reclamation , Alar Xinjing 843300 , China)

Abstract :　This paper carefully analyses input electrical current aberration and instant pinnacle pulse in the switch power source circuit ,
which harmed daily equipment. The reason of causing harmonic contents in power source is found. In contrast to lots data measured in the test
that how the harmonics affect different TV ,the paper puts forward the measures for reducing the harmonic contents. It is useful for reference and
guidance to solve the problems about harmonic immunity of the Electrical Apparatus.
Key words :　harmonic contents ;　active filter ;　Power factor ;　harmonic suppression ;　power compensation

专家会诊中国电力短缺

针对我国出现的大面积电力短缺的现象 ,2月 26日 ,中国电力企业联合会、中国电力企业管理杂志社邀请部分电力

专家汇聚一堂 ,分析当前电力供需形势 ,对症下药 ,各开良方。专家们认为 ,从总体上看区域性电力短缺与电力饱和并

存 ,我国电力需求仍将保持高速增长。

国家开发银行的电力资深专家吴敬儒分析说 :“造成我国当前大面积缺电的主要原因是 ,装机容量增长赶不上用电

量的增长。”

国家经贸委电力司副司长贾英华、国家电力公司动力经济研究中心专家王信茂、冉莹等认为 ,从总体上看 ,当前电力

供需大体平衡 ,区域性电力短缺与区域性电力饱和关存。他们认为 ,造成当前电力紧张的原因是多方面的 ,用电需要增

长较快 ,电力总量不足是首要原因。具体而言 ,有的是输电电网不配套 ,出现有电送不出去的“卡脖子”现象 ;有的是电厂

机组备用容量少 ,部分机组发生故障或进行检修 ,造成电力紧张 ;有的是水电来水偏少 ;有的是电网峰谷差过大 ,调峰能

力不足 ;还有的是气候原因———去年夏季气候炎热 ,冬季南方地区阴冷 ,空调用电量大大增加等等。

国家电网公司电力调度中心副主任赵玉柱、战略部副主任欧阳昌裕认为 ,近年来高耗能工业企业发展较快 ,是造成

电力供应紧张的一个重要原因 ,同时煤炭供应趋紧 ,煤电供求矛盾日益突出 ,也被认为是影响电力供应的原因之一。

在分析电力短缺的原因之后 ,专家们献计献策 ,对症开方。他们建议 ,首先 ,国家应该尽快建立科学的电力投融资体

制 ,加大电源建设力度 ;但切忌出现一说缺电 ,就一哄而上盲目跑资金、抢项目的现象。其次 ,根据目前电力供应形势趋

紧的变化 ,保证电力供应成为首要任务 ,建议国家关停 3000万千瓦小火电机组的政策做适当调整 ,可将关停工作适当推

迟、延缓。其三 ,针对区域性缺电的现状 ,专家建议应加强电力结构调整力度 ,保证电煤供应 ,增加电力有效供给。来自

缺电严重的华东地区的经验表明 ,通过“错季”供电 ,华东地区可 1年多“错”出 200万千瓦。其四 ,要理顺电价 ,通过价格

杠杆来调节电力供需。
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