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变电站与典型用户谐波分析和抑制软件的开发应用 

祝典，徐永海 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 1 02206) 

摘要：分析了供用电系统中变电站谐波抑制及无功补偿的特点，总结了化工类、冶金类和计算机类用户等谐波源负荷谐波发 

生特点及补偿治理方案，在此基础上开发了谐波问题分析与抑制的仿真软件。采用所开发的软件，可仿真计算变电站第三绕 

组安装滤波器滤除中压侧谐波的滤波效益、补偿效果，进行滤波前后谐波电流、母线电压和电容器组谐波放大问题分析，校 

验电容器安全运行状况；也可仿真计算化工类、冶金类及计算机类用户谐波发生量及计算其所需补偿无功功率，进而设计出 

典型的补偿滤波方案。测试结果表明，该软件计算准确，运行稳定，使用方便。 
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for substation and typical users 
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Abstract： The characteristics of harmonic suppression an d reactive power compensation in substation are analyzed，and the 

characteristics of the harmonic generation in chemical industry,metallurgy enterprise an d centralized computer users are summarized、 

Anew softwareisdevelopedforharmonicanalysis and suppressionfor substationan dtypicalusers．Whenthefilters are connected to 

the third Winding of Transformer in substation，the filtering effi ciency，the compe nsation efficiency,the harmonic voltage and current， 

the capacitor harmonic magnification an d its reliable operation Can be conveniently an alyzed with the software．Th e quantities of 
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designed using the software．Test result indicates the software’S reliability,stability and convenience． 
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0 引言 1 软件的算法模型 

很多枢纽与重要的变电站中，用于调压与无功 

补偿的电容器组一般接在变压器的第三绕组上【1一。 

但这些变电站中，谐波源则常常接在变压器的中压 

绕组侧，第三绕组安装的电容器组除进行无功功率 

补偿还应滤除中压侧的谐波【4 ]。如何合理地进行第 

三绕组补偿电容器的设计，使电容器组安全运行并 

达到较好的滤波效果，是电力部门非常关心的一个 

问题，针对此问题进行分析并开发实用化的仿真软 

件非常必要。 

在各种谐波源中，化工类、冶金类和计算机类 

用户产生的谐波问题尤为突出，对电网和电气设备 

的安全、稳定和经济运行带来极大影响 ’ 。为了 

能够方便地进行这些典型用户的谐波问题分析，便 

于谐波源用户申请用电时，供电部门对其谐波发生 

水平进行评估并给出初步的谐波治理建议，对相关 

问题进行分析并开发相应的软件也具有重要意义。 

1．1变电站谐波抑制模型 

在很多变电站中，常在变压器低压侧安装滤波 

器来滤除中压侧的谐波，但采用这种方式滤波，与 

在谐波源处安装滤波器的滤波方式相比，有其特殊 

之处：(1)设计滤波器调谐频次时，要考虑主变低压 

绕组及限流电抗器的等效阻抗，其等效谐波阻抗的 

存在将会导致滤波器调谐点和并联谐振点发生偏 

移；(2)计算系统等效阻抗时，需将主变高压绕组等 

效阻抗考虑在内，其等效阻抗的存在相当于高压短 

路容量减小；(3)采用低压侧滤波器滤除中压谐波电 

流，因电压等级较低，滤波器组的工作电流相对较 

大，因而滤波装置损耗较大。 

软件计算中将主变高压、低压各绕组分别等值 

成电阻和电感形式，串联入高压系统侧和低压补偿 

侧的相应支路，如图 1所示变电站简化分析图。设 

图中220 kV系统电抗、三绕组变压器高压绕组阻抗、 
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低压绕组阻抗、低压侧限流电抗器电抗、滤波器组 

中电容器容抗以及电抗器电抗分别等值为X。、zⅢ、 

z亿、 、X 以及 X ；其相应的h次谐波阻抗分 

别为：x h、 、ZTul、 X)0I、 x 0I以及 XI(1l。 

俩~n llll 辱僵电爵田 

图 1变电站简化分析图 

Fig．1 Analysis figure of a transformer substation 

以其中一条滤波支路为例，设滤波器调谐频次 

为h=~／X IX ，则对于中压侧谐波源，考虑到X 和 

x 的影响，其调谐点可用式 (1)表示，可以看出其 

相应的调谐频次比滤波器自身的调谐频次低。 

=  
4-<c (-) 

设谐波源h次谐波电流为Ih，注入主系统的电 

流为Ish，注入电容器组的电流为，ch，则分析图 1(b) 

电路可知流入电容器组的谐波电流、流入系统的谐 

波电流为： 

+h Xx面 Xc／h，h ，h Ⅶ，l +，l IlI+，l +，l IL- ⋯。 
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其中：o[ 、o[ 分别称为电容器和主系统的谐波电 

流分配系数，满足关系式：o[ + =1。 

此外，变电站中也常存在两台变压器并联运行 

的情况，当两台主变出口处母线分列运行或并联运 

行的情形不同时，仿真计算模型是不相同的。 

1．2化工、冶金及计算机类用户谐波分析依据 

化工企业中的电解整流设备属于非线性用电设 

备，是化工企业中主要的谐波污染源。可对化工类 

用户按照整流负荷谐波发生情况估算其谐波电流， 

在理想情况下，整流设备谐波电流含有率可按照式 

(4)计算，其中P为整流装置的脉动数，，．为基波电 

流有效值，k正整数列，h=pk±1。 

， 拿 (4) 
h 

实际上整流所产生的特征谐波含有率与理想情 

况下含有率有所差异。一般情况下，化工类用户 6 

脉动整流负荷其 5、7、11和 13次等特征谐波含有 

率均略低于式(4)给定值I引；12脉动整流变所产生的 
谐波中含有一定量的 5、7次等次谐波 J：18、24 

等脉动数谐波电流含有率也与理想值有所差异 
【m川

。 软件计算中参照相关文献对化工类用户谐波 

含有率进行了修正。 

中频炉、电弧炉和轧机三类负荷是冶金类用户 

典型负荷，也是对电能质量影响较为突出的负荷。 

电弧炉是一种随机变化的非线性负荷，其工作情况 

复杂，熔化期和精炼期的谐波电流不规则，对交流 

电弧炉来说，其中2、3、4、5、6、7次谐波幅值较 

大【s’llJ：中频炉也属于整流负荷，其谐波电流含有 
率与典型整流设备较为接近【1引；对 6脉动轧机负荷 

来说，其5次谐波电流含有率通常远大于 20％的理 

论值。同时，冶金类用电设备普遍存在无功冲击大， 

功率因数低，谐波含量大，使电压产生波动和闪变 

的问题，进行补偿滤波方案设计时需要根据其负荷 

特点妥善处理。 

计算机类用户，考虑其产生谐波的主要负荷为 

计算机、照明、空调、电梯等类。在谐波电流的估 

算时，先按照负荷类型分别进行谐波电流的估算， 

然后再进行叠加，继而估算出总的谐波电流。计算 

机集中使用的三相四线制低压系统中，常常会因为 

计算机负荷产生3倍次的零序谐波电流而出现零线 

电流过大的问 ．1训。软件中采用公式(5)进行零线 

电流估算。其中n为每一相上非线性设备的数量。 

主要考虑 3次，9次和 15次等三倍次谐波电流。 
厂——_=———— ————■■————■ 

Io=nq(31 ) +(3， ) +(3，。 ) +(3， 。) (5) 

2 软件的主要功能特点 

软件主要有两方面功能：(1)为变电站中在主变 

低压侧安装补偿滤波装置滤除中压侧谐波的滤波形 

式提供了一个实用化的仿真计算平台：采用此软件 

可以方便地计算补偿滤波装置的滤波效益、补偿效 

果，进行谐波电流和母线电压频谱分析，仿真分析 

电容器是否能够安全运行；(2)根据化工、冶金和计 

算机用户负荷情况，软件可对其谐波发生量进行估 

算，给出初步谐波抑制方案，进行所得经济效益估 

算。 

2．1对变电站滤波补偿装置仿真计算 ‘ 

a、可实现单台主变运行时补偿滤波情况的仿 
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真计算；也可对于两台主变组合运行时，常见运 

行方式 (如变压器高压出口并联、中压侧并联、 

低压侧分裂：高压、中压和低压侧都分裂等)下 

补偿滤波情况进行仿真计算。 

b．可仿真计算滤波器组分组投切时串并联谐 

振情况，计算各次谐波在系统和滤波器组中的放 

大倍数。 

C．可进行滤波效果计算，分析谐波电流频谱及 

母线电压频谱，对电容器过电压、过电流与过负荷 

情况进行校验。 

d．利用软件数据库可将某一工程设计的系统 

参数、电容器组参数等以工程文件方式保存，执行 

打开文件操作后，可直接进行 “滤波效益与参数校 

验”工作，从而方便了滤波工程的仿真计算和设计 

开发。 

e．提供输出打印功能。可以将滤波电容器参数、 

电抗器参数、滤波效益及过负荷校验等表格以 RTF 

文档的形式直接输出；可以将谐波频谱和谐波特性 

曲线以图形的形式保存，也可以直接将仿真结果输 

出打印。 

2．2典型谐波源用户谐波问题分析 

a．可分别根据化工、冶金和计算机用户供电系 

统可能出现的接线方式，整流变的组合方式以及负 

荷特点，计算三类用户特征谐波发生量以及母线谐 

波情况，计算需要补偿的无功功率。 

b．根据化工、冶金及计算机三类用户负荷特性 

和谐波发生情况，给出其滤波补偿方案初步设计方 

案，包括滤波器安装位置、补偿滤波方式、滤波支 

路数以及滤波支路的安装容量。 

C．可对化工、冶金及计算机用户安装滤波器后 

滤波效果进行分析、计算其基波补偿容量以及补偿 

后功率因数；可进行滤波器安装投资效益估算。 

d．软件界面多为选择图框，方便用户参数输入； 

可将某一工程设计的系统参数、用户参数以工程文 

件形式保存，可将滤波方案以文档形式保存，方便 

用户下一次访问。 

软件采用可视化的开发工具进行开发，用户界 

面与 Microsoft系列产品一致。开发的软件平台由 

多窗口及菜单组成，输入数据方便、界面友好、图 

文并茂、操作简单。 

3 变电站谐波抑制案例分析 

汤阴220 kV变电站是豫北一座枢纽变电站，有 

两台 120 kVA主变，8条 220 kV线路和 110 kV线 

路，220 kV和 110 kV并联运行，10 kV分裂运行。 

110 kV汤牵线是专为电气化铁路牵引变电所供电， 

在 10 kV两段母线上共连接四组无功补偿电容器组， 

分别为5C、6C、7C、8C 。 

此变电站曾经多次出现因谐波放大而导致电容 

器损毁的问题，文献[16]对其谐波放大问题进行了 

分析，建立了相应电容器和变电站模型，计算出谐 

波阻抗和谐波放大情况。采用汤阴变电站谐波测试 

数据和系统参数，现利用所开发的软件对汤阴变电 

站补偿电容器组不同投切情况的谐波特性进行了仿 

真分析，与文献中相关数据进行了比较。图2为5C、 

6C、7C、8C全部投入运行时的阻频特性曲线，表 1 

和表 2将仿真结果中串联谐振点与谐波放大倍数分 

别与文献计算结果进行了对比。 

由图 2中可直观看到，滤波器有一个较为明显 

的频次为4．6的调谐点，与表 1中5C调谐点相符， 

可抑制 5次谐波电流；同时，滤波器与系统有三个 

并联谐振点，其频次分别为 4．3次、8和 15．6次， 

其中，7次和 9次谐波位于调谐点附近，其谐波电 

流将会有不同程度的放大，与表 2中数据相符。 
翱转1唪曲垃 

频率次数：N 

图 2阻频特性曲线 

Fig．2 Impedance-frequency characteristic curves 

表 1串联谐振计算 

Tab．1 CalculatiOn of harmonic resonance 

电容器组 

投切组合方式 

串联谐振点 

文献[16]数据 软件计算结果 

表 2 7次和 9次谐波电流放大倍数 

Tab．2 Magnification of harmonic current 

由表 1和表 2结果可知，软件计算数据和文献 

数据相符；而对比电容器和主系统的谐波电流分配 
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系数关系式：tZCh+ h=1可知，220 kV和 10 kV的 

放大倍数代数和应为 1，可见，采用所开发的软件 

计算结果较为准确。 

4 结论 

软件开发借鉴了笔者以前所开发的 “供用电系 

统谐波滤波与无功功率补偿仿真软件” j，在以前 

软件基础上加入了变电站补偿装置特性仿真分析和 

典型用户谐波问题分析，使得谐波分析仿真软件功 

能更加丰富和完善。 

采用所开发的软件对汤阴变电站补偿滤波装置 

进行了仿真计算，结果证实了软件的正确性。软件 

可运用于变电站及化工、冶炼和计算机类典型用户 

谐波分析与滤波方案设计，通过对各种滤波方案的 

比较得出经济、合理的设计方案，对改善电网供电 

质量、节省电能、提高用电设备出力均可起到积极 

作用。 
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