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1 概述
电力谐波（The electric power harmonic），即电力

系统[1]电流中与工频频率不同的成分。谐波产生的根

本原因为电压加在非线性负载两端，产生了跟电压不

一致的电流波形，即电路产生了谐波。谐波频率一般

为基波频率的整数倍。根据傅里叶定理，波形可以分

为基波频率和整数倍基波频率的正弦波代数和。以产

生的源头分类，谐波可分为发电装置质量不高产生的

谐波、输配电过程产生的谐波以及电力用户设备产生

的谐波。

当电网含有大量谐波的时候，电能的传输、利用

的效率会降低，并且谐波会使得电力设备发热、绝缘

老化加速，甚至使得断路器误操作引发安全问题。

2 谐波的产生

在配电网中，高次谐波一般产生于非线性输电设

备与非线性负荷中，比较典型的如电弧炉。当正弦基

波电压加在非线性负载两端时，负载吸收正弦电压产

生非正弦电流，然后非正线电流流过线性负载，产生

非正弦电压即含有谐波分量的电压，从而对供配电系

统产生影响。

电网中，主要的谐波产生源包括两大类，首先是

含半导体非线性元件的谐波源，包括调压器、晶闸管

整流器和变频装置,如图 1所示。然后是含电弧或者

铁磁设备的谐波源[2]，例如电弧炉、发电机或日光灯等

电力设备。随着工业的迅速发展，电网中的非线性负

载明显增加，包括电气化轨道机车、电焊设备、电力变

压器与电解设备等。上述设备使得电力系统中的电压

或者电流发生畸变，产生高次电力谐波。
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图 1 电力晶闸管示意图

3 谐波的危害
3.1 谐波对继电保护的影响

整流型距离保护装置在经常动作的工况下工作，

其工作原理是利用负序滤波器将三相电流转变成单

相电流，该滤波器由单相电流互感器和三相电抗互感

器[3]组成。当系统中流过的电流含有高次谐波且高次

谐波三相不对称时，负序滤波器将放大高次谐波。如

果三相回路不对称，谐波就会进一步被放大，整流端

直流脉冲随之被放大，使得继电器误动作。如果继电

器连续误动作，有可能导致电网连锁性大面积停电。

3.2 谐波对电网本身的损害

谐波注入电网，将会使得传输线电流附加谐波损

耗提高，进而会降低电能的传输效率；当大量的三次

以上谐波流过中性线的时候，电路将会过热，严重者

甚至会发生火灾。同时，谐波也将影响各种电气设备

的正常工作，比如谐波电流流过电机，除了产生附加

谐波损耗以外，还可能会引起转子振动、线路噪音和

过热，进而加速电气设备的绝缘老化，加剧设备使用

寿命的减短。谐波注入电力系统以后，会对附近的通

信信号 [4]产生扰动，继而进一步威胁到通信设备与工

作人员的安全。

4 谐波抑制的措施
为了减少非线性负载与冲击型负载所产生的谐

波给电力系统带来的危害，主要用到的有两种方法：

1）主动性综合抑制谐波法，即从改造负载、尽量

避免使用谐波源负载这一方式减少谐波；

2）被动谐波抑制法，即在电力系统输配电传输线

路上加装无功补偿与谐波抑制装置，而加装的电力滤

波器又可以分为有源滤波器和无源滤波器。

4.1 无源滤波器抑制谐波

无源电力滤波器（Passive Power Filter，PPF）如图

2所示，是谐波抑制中较为常用的装置。无源电力滤

波器一般是由频率固定的电感与电容串联而成，它既

可以补偿无功功率，又可以抑制特定频率的谐波。无

源滤波器较简单，方便，可靠，它具有结构较简单、成

本较低、技术相对成熟的特点。但是无源滤波器存在

如下缺点：

1）滤波器一般是针对特定的电能或信号传输情

形进行设计的，它只能滤除特定频率的谐波。此类滤

波器不具有普适性，一旦系统参数改变滤波器就不再

适用。

2）滤波器所在的电网存在的阻抗可能与滤波器

形成并联谐振，以致于这一频率谐波被放大，从而降

低电网电能质量。

3）滤波器所在的电网存在的阻抗同样可能与滤

波器形成串联谐振，以致于这一频率谐波被放大，从

而降低电网电能质量。

4）无源滤波器由于本身的工作原理的原因，体积

可能比较大，耗费的能量也相对较大。

5）无源滤波器对高频谐波的滤除不具有优势，并

且在长时间的投入使用下，无源滤波器容易发生滤波

频率的偏移。

图 2 无源电力滤波器示意图

4.2 有源滤波器抑制谐波

为了补偿无源滤波器的不足之处，有相关学者提

出了有源滤波器，并在部分国家率先投入使用[5]。有源

滤波器图如图 3所示。

有源滤波本质上使用的是反馈控制，在谐波源的

附近加一个带有受控电流源的负反馈控制电路。首先

测得实际注入负载侧的谐波电流波形，然后将谐波电

流与理想负载电流作差，得出差值。最后，受控电流源

根据差值发出频率相同、相角一致但电流幅值相反的

电流，从而尽可能准确地抵消电力谐波，以期降低电

网中的电流谐波总畸变率，提高负载的功率因数，减

小因电力谐波给通信系统及设备带来的发热及绝缘

老化等众多危害。

近些年，随着现代控制理论和电力电子技术的迅

猛发展，有源滤波技术也进一步成熟并广泛使用于电

力输配中。经过发展，有源滤波技术已取得了长足的

进步。跟无源滤波器相比，有源滤波器有以下优势：

1）有源滤波器可有效抑制电力系统功率器件，比

如电力电子换流器，变压器，滤波电容，阻抗等器件的

工作频率范围内的各次谐波，不受特定次谐波约束。

2）当电力系统的参数发生变化，比如电容或者电

抗的改变，也不会影响有源滤波器的滤波效果。

3）不存在跟电网电阻抗发生并联谐振或者串联

谐振的问题，并能有效抑制系统与无源滤波器之间的

并联谐振或者串联谐振的问题。

4）不会发生过载现象，
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当电力系统中出现较大的谐波电流的时候，系统能继

续运行。

图 3 有源电力滤波器示意图

5 小结
本文描述了电力系统及通信系统内谐波概念及

系统产生谐波的方式和实际工程[6]中的谐波源。然后

分析了谐波对电力系统及通信系统的危害，并同时阐

述了治理谐波的重要性及意义。最后，概述了谐波治

理的方法，对比了有源滤波器 [7]与无源滤波器的优缺

点。进一步研究有源滤波对电力系统具有重要意义。
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难度，容易形成“数据孤岛”。S学院自主研发的个性

化学习空间容易收集学生学习数据，这些数据作为学

院重要的“无形资产”对教师的教学工作、行政部门的

教学管理工作提供依据。但是研发才处于起步阶段，

存在一些漏洞，需要在使用过程中不断改进。

大数据时代来临，教师需要进一步提高大数据意

识，学习分析技术，挖掘数据价值，整合共享数据，并

将其应用在教学中，这样才能充分调动学生学习积极

性，实现因材施教的教学目标。

【参考文献】
[1] 国务院关于印发促进大数据发展行动纲要的通知

[EB/OL].http://www.gov.cn/zhengce/content/2015-09/05/content

_10137.htm,2015-09-05.

[2]教育部办公厅关于征求对《关于“十三五”期间全面深入

推进教育信息化工作的指导意见（征求意见稿）》意见的通

知 [EB/OL].http://www.moe.edu.cn/srcsite/A16/s3342/201509/t2

0150907_206045.html,2015-09-02.

[3]彭亚雄.高职教学资源信息化建设的研究[J].湖南邮电职

业技术学院学报,2019(1):38-40.

[4]李健美.高职思想政治理论课学情分析思考[J].职教论坛,

2016(17):27-31.

[5]石峰,王昊.电路教学改革的探索与实践[J].中国电力教育,

2017(1):70-73.

[6]周宗斌.基于 Multism虚拟仿真技术的高职高专电路基础

课程教学的探索与实践[J].现代职业教育,2017(24):92-94.

[7]牛绿原,刘小军,袁飞.应用型本科“电路”课程的教学改革

与实践[J].轻工科技,2018(3):151-152.

[8]仝玉琴,席尚君,王博.高职学生学情调查分析与对策研究

[J].陕西教育：高教版,2015(6):56-58.

[9]汪源,王良成.电路基础课程中以学生为中心教育理念的

探索与实践[J].实验室研究与探索,2018(10):217-221,256.

基于大数据构建个性化学习空间的研究

23




