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摘要：介绍了当今民用建筑用电中的一些常见谐波危害，并对其产生原因做出了一定分 

析 ，继而提 出了一 些实 用的抑制 措施并 给 出了一 些计 算方法 供 电气工 程技术 人员 参考 。 
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如今，随着人们物质生活水平的不断提高，电子节能设备、娱乐电器及诸多家用电器等典型非 

线性负载在民用建筑中的广泛使用和发展，使得民用建筑物内谐波危害正日趋严重，我们必须加以 

重视和采用一定的措施进行有效抑制才能保证民用建筑中的用电安全和稳定可靠。 

1 谐波危害 

为了提高对民用建筑用电中谐波危害的重视，本文做如下谐波危害分析 ： 

1．1 谐波对民用建筑中变压器和后备柴油发电机的危害 

现今民用建筑中多采用 D，ynl1型变压器，三次及以上的高次谐波励磁电流可以在原边绕组 

内环流，有效地抑制了高次谐波注入电力系统，同时尽量保证了变压器铁芯中的磁通和一、二次绕 

组中感应电动势的波形接近于正弦波。但是，其负载侧(次级边星形接法绕组带中线)若有较大谐波 

源，且其产生的谐波电流未经有效抑制回流入次级边绕组，就会通过耦合使一次倜的谐波分量大为 

增加；一方面由于三次及相关高次谐波电流经历的是变压器的内阻抗(环流)，因此这些谐波分量会 

极大地提高变压器一次侧的励磁电流，使变压器的铁芯达到严重饱和的程度，从而使变压器的无耗 

损耗大大增加，引起变压器铁芯和相关紧固件发热，甚至导致严重的局部过热；另一方面由于变压 

器环流的增加，还将极大地限制变压器绕组的过载能力，增大噪声，降低变压器的绝缘寿命，影响变 

压器的安全稳定运行。这种现象在目前许多大型商业和办公建筑供配电室中屡见不鲜，但是未引起 

足够的重视。 

另外，运行在额定条件(额定电压和额定负载)下的变压器，如果突然卸载或加载大容量负荷如 

中央空调机组或电梯组以及大面积开断照明负荷等，都会使变压器输出电压出现闪变和负荷电流 

波形出现畸变，从而也会造成变压器铁芯出现严重磁通饱和的现象 然而这些情况在现今大型商 

业、办公和住宅小区建筑的每日上、下班时段中经常发生，而且日趋成熟和完善的智能建筑设备自 

动化管理技术会使上述情况及其它大负荷定时或 自动切换更易发生，也即这 问题也给楼宇自动 

控制技术带来了新课题，发展和完善楼宇自控技术必须考虑这一问题。 

民用建筑中后备柴油发电机作为后备电源，当主电源断电后只对建筑中的一级负荷及其它重 
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要负荷供电，然而这些负荷基本上都是非线性负载，如应急照明(大多数为荧光灯管)、计算机机房 

的电子计算机、电话机房的程控交换机以及保安监控和消防控制中心的电子设备等 这样配电干线 

上的负载谐波电流含量较高，不加以抑制就流入发电机将引起附加损耗，产生振动和噪声，还可能 

出现谐波过电压。这里做简单分析如下： 

当谐波电流流过发电机时，将发电机视为一谐波阻抗，在发电机端产生谐波压降，从丽使端电 

压波形畸变。在忽略绕组电阻压降的情况下，可近似采用下式来计算端电压中n次谐波的含量： 

Ul％ ％ 争 
式中 X。％为基波电流下的发电机负序电抗标幺值，一般情况下，激磁回路阻抗很大 ，xz近似于定 

子漏抗与转子漏抗之和；L为 次谐波有效值；L为折合凰％时甩的基准电流值。对于一个只含奇 

■  

数次谐波的畸变波电流，其有效值J：̂ ／三11 取奇数)，一般并不比基波电流 大多少，但危害 

却较大，原因在于高次谐波的集肤效应严重，在定子绕组上层(或双层绕组的上层绕组)、一些零部 

件上形成的附加损耗和榍流损耗较大，当谐波较大时，将引起严重发热。笔者参与调试和验收的几 

台英国佩特波和美国奥南柴油发电机(均带有温度监测自保护装置)在计算额定负载下试运行，就 

出现过温升报警，不得已只有减轻负荷出力或加装制冷装置才能消除报警信号。 

由此可知，谐波危害可危及后备发电机电源工作的可靠性和稳定性，从丽不能保证民用建筑中 

的一、二级负荷及其它重要负荷的供电可靠性。 

1．2 谐波对民用建筑中低压电器的危害 

由于低压电器种类繁多，不便逐一分析，这里以两种典型低压电器为例来简明分析谐波危害： 

日光灯和电子计算机。 

1．2．1 谐波对日光灯的危害 

日光灯的发光原理是辉光放电，它具有非线性的伏安特性。在交流电压下，日光灯管两端的电 

压和电流波形如图1所示 

'tO A 
“  

九 

(a)灯管端电压 (b)线电流 (c)中性线电流 

图 1 日光灯产生的电压和电藏波形畸变 

舢一电源电压； 一灯管端电压；屯一线电澎； 一中性线电流 

由图 1可看出，日光灯管中通过的电流含有相当大的奇次谐波分量，应用傅立叶级数分析可 

知，主要是3次谐波。由于3及3的倍鼓次谐搜具有零序性质，即使三相负载对称，中性线上仍有电 

流通过，因丽使得中性线上也流过很大的3次谐波电流。由此说明，日光灯既是谐波的受害者，又是 

谐波的制造者。由谐波造成的电压畸变使日光灯不易启动点亮，且加速了灯管老化 目前许多日光 

灯用户反映老式线圈镇流器启动灯管愈发田难，转向购买新型电子式快速镇流器，然而由一些灯具 

厂家的灯管实验资料分析表明，电子式镇流日光灯启动时产生的尖峰电压和电流更大．短时危害更 

严重 灯管寿命与电压畸变率Du成反比，通常电压畸变率 <5％时，灯管使用寿命的降低率不 

超过10％ 所以由此解释说明了为什么使用电子式快速镇流的灯具后，感到灯管的寿命明显变短 

了，其原因不能单纯责怪于灯具厂家都在生产劣质灯管 
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1．2．2 谐波对电子计算机的危害 

现在的电子计算机均采用可控硅全波整流，如图 2(a)所示。可控硅常在工频电压的幅值以后 

触发，触发以后产生一个幅值很高的电流脉冲，如图2(b)所示： 

Tv 

负载) 0 

(a)计算机全渡整流原理接线图 (b)计算机的电流脉冲 

图 2 电子计算机的全波整流和电流脉冲 

应用傅立叶级数分析可知，这种电流脉冲只包含奇次谐波，即： 

L一等瞧 兰 c。 
式中： ：奇数；I：电流脉冲的幅值；n：电流脉冲的持续时间 和基波周期 7’之比。 

由上式可知，所有各次谐波都会同时达到最大值，且当每相有多台计算机同时工作时，线电流 

中的谐波分量与并联计算机的台数成正比。由此说明，计算机也是谐波的受害者和制造者。谐波影 

响计算机的正常工作主要表现在：损害磁性元件(如磁盘)，影响数据处理系统的精度和数据传输的 

可靠稳定性。计算机机房和网络群体用户按《民用建筑电气规范，(JGJ／T 16—92)装有带滤波装置 

的UPS不间断电源，对抑制谐波有一定作用，但实际上很多并不完全可靠和能达到谐波抑制标准， 

众多单体计算机用户和住宅用户则因未装UPS电源或装设普通简易型UPS电源而成为谐波的主 

要受害者。 

2 谐波抑制 

关于电力系统的谐波抑制的理论专著有很多，且在不断创新和发展 笔者推荐两种适用于民用 

建筑的谐波抑制措施：集中抑制和就地抑制。分述如下： 

2．1 集中抑制 

公用电网谐波电压和注入电网配电连接点处谐波电流允许值标准见《电能质量公用电网谐波， 

(GB／T14549--93)或《电气标准规范汇编》(1999年版)，本文限于篇幅，不予列出。对于已使用的民 

用建筑，应用谐波测量仪(宜选用测量精度高的数字式分析仪)在低压配电母线上做谐波测量，根据 

重复测量分析结果(包括各高峰用电期工况)来做滤波器的设计。对于新建工程和未投入使用的民 

用建筑，可应用谐波测量仪对其周边属同一电网供电的民用建筑进行测量分析，结合类似已投入使 

用的民用建筑的低压配电母线上的谐波状况，进行滤波器的设计。 

滤波器分无源滤波器和有源滤波器两种。首先介绍无源滤波器，无源滤波器有两种基本形式： 

单调谐滤波器和高通滤波器。无源滤波器与谐波源之间为并联接线方式，且往往将若干个单调谐滤 

波器与一个高通滤波器配成_个滤波装置后与谐波源并联，一般有两种可能的情况：当用户的谐波 

源产生的谐波低于规定限值时，一般只并联一个高通滤波器，当频率高于基波频率一定倍数后，滤 

波器成为一个感抗，从而可以保护滤波器的电容器不会由较高次的谐波引起过负荷；当用户谐波源 

产生的谐波大于规定限值时，必须装设滤波装置，典型的滤波装置与谐波源、电网联接的单相等值 

电路如图 3所示： 

图中J 为用户谐波源电流，Z = + 为系统谐波阻抗；当母线上由系统短路容量& 换算 
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得到的基波电抗xs 中，主变压器的电抗 X =nXn 

占很大成分时，可以认为谐波电抗 五 =nxn，而谐 

波电阻R 一般很小，可省略。 为系统原已有的谐 

波恒压源。x 与Ra,为母线上除了谐波源以外的一 

般负载的等效谐波电抗和谐波电阻。图中的滤波装 

置表示有多组单调谐滤波器和一组高通滤波器。每 

组单调谐滤波器的谐振频率对应于要抑制的某一 

个谐波频率，例如 4、5、7次等等。值得注意的 

是，滤波装置的全部电容器之和为补偿电容量，其 

无功容量要计入原配电系统的无功补偿容量。 

2．1．1 单调谐滤波器 

单调谐滤波器为R、L、C串联型结构，每相一 

个，三相对称，可按成星形或三角形，最常见的单调 

谐滤波器的单相接线如图4 )所示。每个滤波 

器单独调协到要求的n次谐波时谐振，从而对 1,1 

次谐波呈现最小阻抗，其谐振曲线如图40)所 

示 ： 

单调谐滤波器的阻抗在n次谐波时为： 
1 

一  + ( L一 ) 

式中ẑ 与 R／．的注脚^ 表示对于n次单调谐滤 

波器的值。 

n次谐波理想谐振时： 

@ 

一  上 一了 上_I_ 
滤波装置 

图 3 滤波装置与电网联接的单相接线等值电路图 

Z 

(a)原理图 (6)谐振曲线 

图 4 单调谐滤波器 

一 R^ ， n一 —  

在实际运行中，工频 、电容C与电感L会因工况、温度变化等原因分别产生偏差 △ 一CO-- 

，zaC=C—c。， =L一厶，c。与 Ll为准确值～ 与 L为实际值，记相对偏差 乱= ，以= ，＆ 

：  
。 d一 + + 称为等值频率失谐度，其最大值 对应于 扎，巩与 的同号最大值相加。 

滤波器的品质因数Q一焘，以越小，通频带越窄，选频性能越好。 
1)单调谐滤波器中电容器的参数选择： 

计算方法很多，这里只介绍适用于电力系统的一种简单实用的方法。限于篇幅，不作公式推导。 

电容器的电压应满足 ： 

Uc1+ ≤ 1．1Uc：~ 

1-1‰≥ 昔 ‰ +D．QUsI 
式中：Lrct：电容器两端的基波电压；Lrĉ：电容器两端的n次谐波电压；Uc,v：电容器的额定工作电压} 

L ：母线电压；u ：母线上的最高允许电压；D ：n次谐波的电压畸变率，D — 谠。 
电容器的额定工作电压确定后，可求得每相电容器的容量： 

=  

式中：J 为次谐波电流幅值。 

L 
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用发热条件来校验“]： 

一 — —  — — 一  

√嘶一( Us,v)。 
对电容器进行电流校验L】]： 

n  
U NI 

Ⅳ 一 厂 — — — — — — — — ■ — — 一  

√1．69U}N一( ‰)。 
对以上三式分别计算后，择其大者作为n次单调谐滤波器的电容器容量的初选值 。注意，此时 

确定的是单相容量。 

2)串联电抗器及电阻的参数选择： 

电抗器的基波电抗为‰一争，则电感为L一 = ， 
电抗器工作电流取为： 一jH ，系数 K按电容器容许过电流倍数取为 1，3； 

滤波器的电阻 一学一 ，它由以下几部分组成：电抗器电阻也，电容器等值损耗电阻 
Rc．一Xc．1 {当Rc．+R“不满足要求时，增设附加电阻恐．。 

2．1，2 高通滤波器的设计 

高通滤波器也为 R、L、c组合而成，也是三 

相对称接线，其单独相结构如图5 )所示。这是 
一

种 2阶型高通滤波器，将其参数适当选择，在 

频率高于某个值后，有很宽的频带，即对高次谐 

波呈现低阻特性 其谐振曲线如图 5(6)所示。 

可能的高通滤波器结构很多，比图5(n)还 

简单的有RC串联滤波器，囡基波功率损耗大而 

不适用 此外，则结构比图 5(n)复杂，实际上也 

很少用。 

1)电容器的选择计算： 

Z 

(a)原理图 (b)谐振曲线 

图5 高通滤渡器 

高通滤波器的电容器电压选取按下式“ ： 

1．1U 一 + 27Jc．一 Ⅲ + 三 

额定容量： 

一 (U CN)。 

其中Q 为滤波器的基波无功功率，Q 一 ； 

在具有高通滤波器的装置中．应对相应的电压畸变率校验： 

D_= l,Usl 

如果超过 规定，可适当加大 Q 。 

2)电阻与电感的计算： 

一 等，‰=警 ‰ 制 
其中一。一 ，fo为按需设计的截止频率，f 为基波工频 

上述2．1．1和 2．1．2节对已知稳定谐波含量的情形具有直接和理想的效果。但在实际运行中， 
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由于工频 和滤波器元件参数会随工况和温度变化等情况而产生偏差，从而使得滤波器失谐工 

作，不能完全吸收谐波而留下剩谐 因此，对于谐波动态抑制要求较高的精密仪器仪表及微电子设 

备机房等用户可考虑并联引入有源滤波器做补偿谐波吸收。注意，为了保证和提高供电可靠性，一 

般不采用串联型有源滤波器。 

并联性有源滤波器是一种用于谐波动态抑制及无功补偿的新型电力电子装置，典型工作方式 

有三种：①检测负载电流控制方式：其中有指令电流运算电路、电流跟踪控制电路、驱动电路和主电 

路四部分；②检测电源电流控制方式：其中有指令电流运算电路和补偿电流发生电路两部分；③复 

合控制方式：其中有指令电流运算电路和补偿电流发生电路两部分。有源滤波器的缺点是成本高和 

结构复杂，在民用建筑中，单独使用仅适用于谐波容量较小的精密仪器及小型微电子设备机房等场 

合，一般与无源滤波器配合使用以提高谐波吸收的可靠性和稳定性。 

2 2 就地抑制 

就地抑制应用于两种情况 ①对供电质量要求较高的精密仪器仪表和微电子设备机房等。通常 

它们也是谐波源l②严重影响其所屑配电支干线上的其它设备或其自身附屑设备正常工作的谐波 

源。就地抑制的设计方法同上述集中抑制，不再赘述。 

3 结束语 

民用建筑用电中的谐波危害 日趋严重，本文限于篇幅和笔者水平，仅着重对民用建筑中的供电 

电源和两种典型低压电器受到的谐波危害做了一定分析 ，并提出了一些相应的谐波抑制措施和方 

法，希望对建筑电气设计和工程建设具有一定的参考价值 
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Harmonic Damage of Power Usage 
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Abstract：This paper introduces some common harmonic damage of power usage in civil building and 

analyzes some reasons for it．Then，some practical and simple restraining method s are suggested an d 

some calculating method s are given fits reference for electric engineering technician s． 
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