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谐波电流对低压配电网的影响分析 

王 葵 ，李建超 ，蒋 丽 ，潘贞存 

(1．山东大学电气工程学院，山东 济南 25 0061；2．淄博市供电公司，山东 淄博 255000) 

摘要：在理论上分析了谐波电流对中性线和变压器的影响 利用数字式示波表FlukeViewl 90C对低压民用负荷和办公楼配电 

系统的谐波状况进行了实测，实测数据基本代表了非线性负荷和低压电网的谐波现状。根据实测数据，对谐波电流引起的各 

种问题及其对配电网的影响进行分析研究，发现三相四线制建筑配网普遍存在三相不平衡，谐波电流放大，中性线电流过大、 

网损增加，变压器出力下降等问题。最后简单的提出了一些解决上述问题的对策。 
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Abstract： In this paper,a brief summary of harmonic current on neutral lines and transformers is an alysed theoretically．Field 

measurements on low—voltage appliances and offi ce building supply system are carried out using digital oscilloscope FlukeView 190C． 

Data acquisition presents the harmonic current level of nonlinear loads an d low-voltage network．According to the field 

measurements，a research on problems caused by harmonic current an d the influence of harmonic current on distribution system is 

studied．It is found out that three—phase unbalance is common in the three—phase four-wire supply power system，as well as harmonic 

current amplifies，neutral current ovedoads，loss increases，transform er contribution decrease and SO on．At last，this paper 

straightforwardly puts forw ard the counterm easure for those problems． 
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0 引言 

现代许多电子设备对于电压波形和幅值变化 

的敏感性比过去要强得多。因此近年来，电能质量 

尤其是谐波电流更加受到关注。其实谐波很早就引 

起了电力工作人员的注意，但是对谐波的研究大部 

分集中在其产生原理及其对各种设备的影响分析 

上l卜训，以及减少谐波对电力设备和电网的影响研 

究上【5]。国内很少有关于各类非线性负荷和商业办 

公楼等低压配电网谐波的监测和分析研究，但是办 

公楼等配电网的谐波问题已经引起了国外电力科 

研人员的关注【o’ 。 ， 

现代办公楼、商场及家庭中的负荷如变频空调 

开关式电源、计算机等都具有非线性，会产生很大 

的谐波。谐波在电网中流动产生的功率损失，构成 

了电网线损的一部分，对电网的经济运行不利。谐 

波还会引起电流谐振放大，变压器过载过热，中性 

线过流等。美国对大量的机房监测表明：22．6％的 

机房中性线电流比满负荷相电流还要大【8]。在建筑 

配电网中，由于各相所接非线性负荷的性质不同， 

可能导致配电网的三相不平衡。总之，三相四线制 

配电网中存在网损增大，谐波电流放大，中性线、 

变压器过载，三相不平衡等问题。本文根据非线性 

负荷和办公楼、商场等配电网的实测数据，对这些 

问题进行分析研究，并提出了相应的解决方法。 

1 对配电网的影响分析 

1．1谐波电流对中性线的影响分析 

中性线电流是三个线电流的矢量和，一般为不 

大的不平衡电流。但非线性负荷产生的谐波电流尤 

其是 3倍次谐波电流同相位，在中性线上叠加而不 

相互抵消，致使完全平衡的系统也会产生较大的中 
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性线电流。据有关资料显示，存在非线性负荷的情 

况下，中线性电流可能高达相电流的 1．7倍 J。 

中性线电流过大不仅增大了配电网网损而且 

会使中性线过载过热。这对于办公楼等配电网是很 

危险的，因为这些配电网的中性线是按照能够承担 

很小的不平衡电流而设计的，通常中性线半径为相 

线半径的一半，所以在这种配电网中经常发生由于 

中性线过载过热、绝缘损坏而发生短路，引起断线 

或火灾。根据电工学理论，中性线断线会使中性点 

电位偏移，三相负荷电压波动。中性点电位偏移会 

对额定电压为220V的单相负荷产生不良影响，还会 

导致三相设备(如电机等)出力下降、过热甚至烧毁 

等异常现象。 

1．2谐波电流对变压器的影响分析 

谐波电流对变压器的主要影响是增大变压器损 

耗及引起外壳、外层硅钢片和某些紧固件发热、增 

大噪音、降低变压器的额定容量等。 

谐波引起的变压器损耗增加主要是指涡流损 

耗、磁滞损耗和杂散损耗的增加。其中杂散损耗是 

决定由非线性负荷引起的变压器铁芯额外发热损耗 

的最重要因素。涡流损耗与频率的平方成正比，磁 

滞损耗也随着频率的升高而增加，而且由谐波引起 

的涡流损耗比磁滞损耗大。另外谐波电流，特别是 

3次 (及其倍数)谐波侵入三角形连接的变压器， 

会在其绕组中形成环流，使绕组发热，进一步增大 

变压器损耗。而且谐波电流使变压器铁芯的磁滞伸 

缩导致噪音增加，谐波增大了变压器的铜损、铁损 

导致变压器温度升高而容量降低。所以在选择变压 

器的额定容量时必须研究电网中的谐波含量。 

1．3谐波网损估计 

谐波增加电网的网损，谐波网损的估计计算公 

式如下： 
一

个电阻消耗的有功功率为： 

P =E， 尺h (1) 
h=1 

其中：Rh为第 h次谐波下的电阻值。 

假设电阻为常数，即忽略集肤效应时有： 

PR=尺> Ih =I1 R(I+T／-／／) )=P~(I+T／-／／) ) (2) 

其中：PR-为基频下电阻的功率损耗。 

可见在忽略集肤效应的情况下，谐波损耗增加 

率取决于电流畸变率 THDI。 

2 非线性负荷的谐波测量 

我们测量了大量的非线性负荷，主要包括计算 

机、电冰箱、吸尘器、变频空调等。这些电器的单 

个功率对于电力系统来说是很小的，但是它们数量 

众多，而且分布广泛，同样会对电网造成很大的影 

响。 

2．1计算机谐波含量的测量 

计算机在使用时将产生一定的谐波分量，目前 

诸如办公楼、网吧等计算机大量使用的场所越来越 

多，计算机负荷相对较大，会产生大量的谐波。 

使用数字式示波表 FlukeⅥewl9OC对单台计算 

机谐波电压电流测试的结果如图 1所示 (上为电压 

波形，下为电流波形)。 
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图 1计算机的电压电流波形 

Fig．1 Waveforms of computer voltage and current 

将 FlukeView中的电压电流波形以数据文件的 

格式导入到 Matlab中，编制 m 函数进行谐波分析 

得谐波电流含有率 THDI如图 2所示。仿真计算结 

果见表 1。 

表 1计算机的功率和功率因数 

Tab．1 Power and power factors of computer 

H⋯ njc Tiru es：h 

图 2计算机各次谐波电流含有率 

Fig．2 Frequency current spectra of computer 

从表 1可以看出总体上计算机是发出谐波功率 

的，但各次谐波功率可正可负。某次谐波功率的正 

负，反映了计算机是消耗还是发出该次谐波功率。 

计算机本身不产生功率，显然，负的谐波功率是计 
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算机转化系统的基波功率而来，而正的谐波功率除 

了来 自系统的基波功率外， 还有可能来自系统其他 

非线性负荷发出的谐波功率，即计算机的功率消耗 

也处在其它非线性负荷的影响下。 

2．2其它非线性负荷谐波的测量 

此外，我们还测量了家庭中常用的空调、吸尘 

器、电冰箱等低压民用负荷的谐波含量。这些电器 

的各次谐波电流含有率及功率因数测试结果如表 2 

所示。 

表2 低压电器谐波电流含有率及功率因数 

Tab．2 Ratios of harmonic current and power factors in 

low—voltage electric equipment 

需要说明的是不同型号规格的同种电器其谐波 

含量很可能不同，以上目的在于说明家用电器会产 

生很大的谐波及无功，系统中存在大量的非线性负 

荷用户，从而会对低压配电网产生很大的影响。 

3 低压配电网谐波分析 

我们还使用 Fluke数字示波表对办公楼、商场 

等配电网的谐波进行了测量分析。测量位置均选在 

变压器低压侧的出线上。 

3．1某大型商城 

商城中的非线性负荷以电梯、中央空调以及各 

种电子镇流器、不间断电源为主。其电压电流波形 

如图3所示，电流波形已严重畸变，电压波形近似 

为正弦波。电压畸变率为 3．5％左右，电压畸变主要 

由5、7、11次谐波电压引起。由表 3和图4可以看 

出，电流中也主要含有 5、7、11次谐波，各相电流 

畸变率分别高达 39．3％、40．1％、36．7％，其中仅 5 

次谐波电流的平均畸变率就为 33．9％，是电流谐波 

的最主要组成部分。 可见配电网中的电流畸变率远 

大于电压畸变率。由于在忽略集肤效应的情况下， 

谐波引起的网损增加率与电流畸变率的平方成正 

比 ，即A尸％=THDt 。由此可得，此商城三相线 

损分别增加 15．44％、16．08％、13．47％，相当惊人的 

数字。表 3中的三相最大 因数为7．2(式 3)，用 

电流的有效值将上式规格化，规格化后 为6．203 

(式 4)，此时为了向负荷供电，变压器降低了其额 

定出力。按照 IEEE C57．110．1986标准中的方法 1， 

无 谐波额 定值 的标准变 压器 的减 额系数 为 

59．57％ (式 5)，此时使用标准变压器，需明确应减 

额运行 (即不超过 59．57％的额定负载)。 

=  (h—lh) (3) 
j 1 

Kh： 4 = =L———。  (4) 

D ： ： 
1+O．15 h 

(5) 

表 3某商城电流畸变率及 因数 

Tab．3 Current distortion ratios and K factors of some shop 

图3某商城电压电流波形 

Fig．3 W aveforms of some voltage and current 

图4某商城电流畸变率 

Fig．4 Current distortion shop ratios of some shop 

3．2某办公楼 

此配电网变压器的容量为 1600 kVA，谐波源主 

要为计算机及其外部设备、办公自动化设备、空调、 

电梯等。在供电公司的多次例行检测中发现此办公 

楼中性线过载，变压器温度及噪声过大，此外还发 

生过中性线引起火灾的事故。为此我们在绝大部分 

设备运行期间测量了相线及中性线的电压、电流谐 

波。结果各相的电压畸变率 THDv均小于5％。表4 
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是相电流和中性线电流的测试结果，可见三相电流 

畸变率 THD1分别为 16％，23．1％，17．8％，三相中 

都存在很大的谐波成分，但不同性质负荷的不均衡 

分布造成了三相电流畸变率的差异。三相电流中各 

次谐波电流的畸变率如表 4所示，可见3、5、7、9 

等较低次谐波是引起电流畸变的主要成分。三相电 

流分别为 352A、310A、402A，三相极不平衡，造 

成了中性线上高达 48．4％的基波电流、10．3％的 5 

次谐波电流，这也是引起中性线过载的重要原因之 
一

。 办公楼的中性线电流为 102 A，是最小相电流 

的0．33倍，此电流通过中性线在 D／Yn变压器的一 

次侧形成环流，极大地增大了网损及供电成本，同 

时提高了变压器的温升，所以必须重视该问题并加 

以治理。由图5可见，3、9次零序谐波电流和基波 

不平衡电流是中性线电流的主要成分，3、9次谐波 

电流较大是3倍次零序谐波电流在中性线上叠加的 

结果，而大的基波不平衡电流以及不可忽略的 5、7 

等正负序谐波电流则主要是由非线性负荷的不均衡 

分布和三相不平衡造成的。 

3．3某商场 

在商场我们测量了有无补偿电容(600 kvar)两 

种情况下的数据，商场采用的是 SOL2—1250变压 

器，负荷以照明装置、电视监控系统、空调等为主。 

由表 5的数据可知在无补偿电容的情况下，此商场 

配 电网的功率因数为 0．76，平均 电压畸变率为 

1．33％，加入补偿电容后，不仅将功率因数提高到 

0．92，而且使电压平均畸变率降到0．87％，但却将 3 

次谐波平均含量由 6．87％提高到了 8．07％，这都是 

由补偿电容引起的。虽然电容器本身不产生谐波， 

但其接入电网后，由于系统电感的存在可能引发谐 

振，或者虽未谐振，但放大了谐波电流，这就是 3 

次谐波含量增加的原因。补偿电容器组供应无功功 

率，降低了系统的无功功率和视在功率，提高了系 

统的功率因数。更进一步，电容电流引起电压升高， 

减少了线路损耗和电压降落，从而提高了效率，改 

善了电压调节。 

表 4某办公楼电流畸变率 

Tab．4 Current distortion ratios of some offi ce building 

图 5某办公楼中性线电流频变更 

Fig．5 Neutral line current spectra of some offi ce building 

表 5某商场测试数据 

Tab．5Testdata of somemarket 

4 建议治理措施 

低压配电网中存在的大量非线性负荷，使办公 

楼等配电网中普遍存在谐波电流过大、三相不平衡 

及补偿电容与系统电感搭配不合理等问题，极易引 

起中性线电流过大、变压器出力下降，网损增大等 

问题。对这些问题必须加以重视并对其进行治理。 

因此可以采取以下建议： 

(1)在三相系统尤其是现代办公楼中，三相负 

荷功率相等不代表三相平衡，因为负荷的自身特性 

可能导致三相不平衡和非线性[5】，因此要力求按负 

荷性质和功率大小合理、均匀地分配三相负荷。这 

样零序谐波电流以外的中性线电流可以减至最少。 

(2)对办公楼等配电网加装滤波器，选用谐波 

性能好的设备可有效地控制谐波。但从经济角度考 

虑，每相加装滤波器成本较高。因此可以考虑将补 

偿电容器设计来滤除某次谐波。 

(3)适当增大中性线截面或选用与相线具有 

相同截面的中性线。 

(4)并联补偿电容器参数设定一定要考虑与系 

统电感的配合问题，避免发生谐振，严重放大谐波 

电流而造成重大事故。 

(5)选用专门设计的可以承受谐波的胭 数变 

压器。其绕组和磁结构经过特别设计，可以减少谐 

波电流的发热效应。 

5 结语 ． 

本文测量、分析了非线性负荷和商场、办公楼 
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等配电网的谐波状况及其产生的影响，并提出了一 

些简单的治理建议。通过分析可知低压民用负荷产 

生大量的谐波，会对低压电网产生较大的影响，应 

当引起重视。而当三相四线制电力系统用于向商业 

大厦、商场中的计算机系统，现代办公设备及其他 

非线性负荷供电时。其设计应当考虑谐波因素，以 

避免可能发生的问题。 
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