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摘　要: 文章论述了电力电子技术在电力系统中的应用与发展 ,分析了无功功率的概念与高

次谐波的危害 ;以及无功补偿与谐波抑制的现状 ,指出电力电子技术与无功补偿、高次谐波抑
制是紧密相联的 ;对无源滤波技术的优劣进行了分析 ,阐述了有源滤波器的机理与实际应用进

展 ,指出有源滤波器与无源滤波器的结合相关抑制技术可以相互取长补短 ,对基于电力电子技

术的有源功率因数校正器的工作机理、特点、系统构成作了简单介绍 ;分析了解决谐波和无功

问题的一些新技术和发展动向 ,文章得出了合理的结论。
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Abstract: The application of pow er elect ronic promo tes neo teric pow er system , how ever, i t

also bring serious harmonic pol lution, In this paper the harmfulness of the var pow er and the

high- order ha rmonic o f the pow er sy stem are discussed. It points out tha t the status of va r

compensation is tight ly dependent upon the harmonic rest raining; the paper analyses the ad-

vantages and disadvantag es of passiv e power filter tech nolog y and simply int roduces the sys-

tem fo rming and wo rking principals of activ e pow er fil ter. The applied actuali ties and devel-

opnent fo recasts o f pow er elect ronic in pow er system, the funfdemental principle and of

APFC based pow er elect ronics a re discussed in this article. The paper also analy ses some

new techno logies and tendency to solv e va r compensation and harmonic restraining problem ,

and draw s some reasonable conclusion.

Keywords: Pow er electronics;　 Var compensa tion;　 Harmonic rest raining;　 Activ e pow er
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0　引言

电力电子技术是集电力、电子和控制于一体

的新兴综合技术 ,这门技术已发展到可以对电能

进行高效交换和对电力系统进行调整控制的阶

段 ,其特点是控制灵活、快速、准确、可靠。

在电力系统中应用电力电子技术可以提高输

电能力、改善电能质量、提高电网运行稳定性、可

靠性、控制的灵活性并降低损耗。电力电子技术使

人们有效地使用现有的电力资源 ,以获得更大的

经济效益 ,这是现代电力系统发展的必然趋势。电
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力电子连同传动控制技术将与计算机技术一起成

为 21世纪最重要的两大技术。

电力电子技术在推动电力系统发展 ,灵活高

效地利用电能的同时 ,其设备又成为电力系统中

最主要的谐波源 ,同时消耗无功功率。其谐波污染

已成为电力电子技术发展的重大障碍 ,它迫使我

们对谐波问题进行更为有效的研究 ,以治理谐波

污染 ,维护电力系统的“绿色环境”。

1　配电系统的谐波与无功功率

配电系统中的负载大多呈感性 ,如用于通风、

空调、水泵的异步电动机、用于照明的众多荧光

灯 ,以及用于通讯和计算机系统的整流器、电子稳

压电源等。其中电动机、荧光灯等负载 ,以及变压

器和电抗器必须消耗无功功率才能正常工作 ,这

是其本身电特性所决定的。 而变频器、整流器、电

子稳压电源等电力电子装置通常采用相控方式 ,

其交流侧的电流也常常滞后于电压 ,它们不但要

消耗大量的无功功率 ,还要产生大量的谐波电流 ,

即使简单的二极管整流装置 ,尽管其交流侧电压

电流基本同相 ,但由于电流波形的畸变 ,其产生的

大量谐波电流也要消耗无功功率。

在电工理论中 ,对纯正弦交流电路定义了三

种功率: 有功功率、无功功率和视在功率 ,三种功

率满足下列关系:
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其中 ,有功功率 P表示瞬时电压与瞬时电流

乘积即瞬时功率在一个周波内积分的平均值 ,其

物理意义是交流平均功率 ,视在功率 S表示电气

设备的最大可利用容量 ,它是电压电流有效值的

乘积 ,工程上作为电气设备功率设计的极限值 ,其

中额定电流由导线截面积和铜耗决定 ,额定电压

由绝缘性能决定 ,而无功功率表示含储能元件的

电路或系统的一种功率互换的幅度 ,单相电路中

的功率互换直接发生在电源与储能设备 (电感、电

容 )之间 ,三相电路则表现在通过具有储能特性的

负载在三相之间来回流动 ,任一瞬时三相无功之

和恒等于零。

对于非正弦交流电路来说 ,电流和电压可进

行傅氏分解并表示成级数形式 ,视在功率仍然可

表示为:
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其中 Un、 In分别为基波和各次谐波电压、电

流有效值。

作一般分析时 ,考虑到电网电压波形的畸变

小 ,而电流波形畸变大 ,因而忽略电压波形的畸变

而只考虑电流波形畸变的影响 ,这对公用电网无

功功率分析具有很大的实用意义 ,此时视在功率

可表示如下:
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这里将无功功率分解为两项 ,其中 Q1表示基

波电流产生的无功功率 ,D表示谐波电流产生的

无功功率。 则功率因数可表示为:

λ=
P
S
=
UI1cosh

UI
=

I1
I
cosh= vλ1

上式中: v=
I1
I
,称为基波因数或波形畸变因

数 ,λ1为基波功率因数或称为位移因数。

可见 ,非正弦电流电路的功率因数不仅取决于

基波电流相移 ,而且与电流波形畸变即谐波大小密

切相关 ,它等于基波位移因数与波形畸变因数之乘

积。 因此电流畸变或电路中含有谐波时将导致无功

功率增大 ,功率因数降低 ,从而使设备电气容量的可

利用率下降 ,这对所在配电网络是极不利的。

2　无功功率的影响和谐波的危害

2. 1　无功功率的影响

( 1)无功功率增加 ,导致电流增大和供电设备

视在功率增大 ,而且将导致起动及控制设备、测量

仪表的尺寸和规格增大。

( 2)设备及线路损耗增加。 无功功率的增加 ,

使总电流增大 ,从而使设备及线路损耗增加。

( 3)变压器及线路压降增大 ,使电网电压剧烈

波动。

( 4)电压波动主要是由无功波动引起的 ,如果

是冲击性无功负载 ,将导致电压的剧烈波动。

2. 2　谐波的危害

( 1)谐波使设备产生附加谐波损耗 ,降低供配

电设备及用电设备的效率。

( 2)谐波会影响各种电气设备的正常工作。谐
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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。

( 3)谐波会引起公用电网局部谐波放大 ,甚至

并联谐振和串联谐振 ,对这一现象 ,因为易引起设

备损坏和安全事故 ,应特别关注。

( 4)谐波导致继电保护和自动装置的误动作

与拒动作。

另外 ,对于三相四线制系统还有大量 3n次谐

波流过中线 ,使线路过热、易烧毁元器件;谐波将影

响电气设备的正常工作 ,如引起电气设备机械振

动、噪声、缩短使用寿命甚至损坏 ;使常规测量仪表

的精度大大降低 ;谐波还对邻近通讯系统、自动化

系统以及包含微电子或计算机设备的系统造成严

重干扰 ,轻者产生噪声、降低运行质量 ,重者导致信

息丢失 ,无法正常工作。可见 ,高次谐波的不利影响

是诸多方面的 ,必须采取有效措施加以抑制。

3　电力电子技术在电力系统中的应用现状

电力系统中的半导体装置很多 ,大到直流输电

用的换流器 ,小到家用电器中的开关电源、电池充电

器 ,还包括工业中广泛应用的变频器、整流器、调压

器等 ,其应用遍布于电力系统各个电压等级。

高压直流输电 ( HVDC)技术 ,对大容量远距离

输电来说更经济并具有一些交流电所没有的优越

性。目前 ,全世界 HVDC工程已达 50多个 ,总设备

容量超过 36000MW,新一代 HVDC技术中正在

考虑使用 GTO, IGBT等可关断器件 ,以及脉宽调

制 ( PWM )等技术。鉴于我国地域辽阔 ,能源分布

及负荷发展极不平衡 ,发展 HVDC显得非常重要。

静止无功补偿器 ( SV C) ,用以晶闸管为基本

元件的固态开关替代了机械开关 ,以控制电抗器

和电容器的方式实现了快速、频繁地改变输电系

统的导纳功能。 SV C由可控支路和固定 (或可变 )

电容器支路并联而成 ,主要有四种型式:可控硅控

制空芯电抗器型 ( TCR型 )、可控硅阀控制高阻抗

变压器型 ( TCT型 )、可控硅开关控制电容器型

( TSC型 )、自饱和电抗器型 ( SSR型 )。其中 TCR

型具有反应快 ( 5～ 20ms)、运行可靠、无级补偿、

分相调节、能平衡有功、使用范围广、价格便宜等

优点。 因此工业发达国家的主要电气设备制造公

司都生产和积极推广这种装置 ,应用最广 ,是发展

的主流 ,全世界已有超过 220套、总容量为

35000Mva r的 SV C在输配电系统运行 ,超过 380

套、总容量为 18000Mvar的 SV C在工业部门应

用。预计 SVC在输电和配电领域以及工业用户方

面都将有更大发展。

FACTS已经成为电力系统新技术应用的关

键 ,国内清华大学研制 20Mva r的 STA T- COM

装置已经在电力系统投入实际运行 ,电科院合作

研究在伊敏电厂 500kV出线上安装 TCSC, TC-

SC仅比常规的串补增加了晶闸管阀和电抗器等

设备 ,价格上比常规串补高 20% ～ 30% ,而在性

能上却有了较大提高 ,特别是能解决串补线路的

次同步振荡问题 ,因而 TCSC是非常值得推广的

FACTS技术。 另外晶闸管控制的制动电阻

( TCBR) ,晶闸管控制的移相器 ( TCPS) ,相间功

率控制 ( IPC) ,超导储能器 ( SMES)等的研究也正

在取得积极进展。

用户电力技术 ( CP)也是快速发展的新技术。

采用 FACTS的核心是加强交流输电系统的可控

和增大其电力传输能力 ,而发展 CP的目的是在

配电系统中加强供电的可靠性和提高供电质量。

CP和 FACTS的共同基础技术是电力电子技术 ,

各自的控制器在结构和功能上也相同 ,其差别仅

是额定容量不同 ,二者的融合是一种趋势。具有代

表性的用户电力技术产品有: 动态电压恢复器

( DV R) ,固态断路器 ( SSCB) ,故障电流限制器

( FCL或 DCLD) ,电能质量调节器 ( PQC)等。 随

着用户对电能质量要求的不断提高 ,用户电力技

术具有良好的发展前景。

对于变频调速 ( SFC)技术 ,已进入对直流调

速取而代之的趋势。它在电力系统的应用主要有

两个方面:一是将工业企业的风机、水泵改为变频

调速控制 ,具有很大的节电效益 ;二是发电厂与抽

水蓄能机组采用 SFC技术 ,可减小机组启动过程

对电网的冲击 ,并且机组在低水头运行时 ,还可提

高机组的出力和效益。

4　无功补偿与谐波抑制的现状

4. 1　无功功率补偿的现状

在电力系统中 ,补偿无功功率的方法很多 ,包

括采用同步发电机、同步电动机、同步调相机、并

联电容器和 SV C等。在许多工程的供电系统中 ,

由于阻感型负载居多 ,总等效负载呈感性 ,通常采

用并联电容器补偿无功功率 ,提高功率因数。当启
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用自备发电机组供电时 ,都配有自动励磁调压装

置对无功和电压进行自动调节。

根据安装位置不同 ,并联电容器补偿有三种

方式:一是将电容器组集中安装在母线上 ,以提高

整个变电所的功率因数 ,减少馈出线路的无功损

耗 ;二是分区补偿 ,将电容器组分别装设在功率因

数较低的区域母线上 ,补偿效果更好 ,缺点是补偿

范围比集中补偿时小 ;三是就地补偿 ,针对感性设

备如异步电动机 ,以荧光灯为主的照明线路等 ,将

电容器组安装在负载设备附近 ,就地进行无功补

偿 ,这种方式优点是既能提高用电设备供电回路

的功率因数 ,又能改善用电设备的电压质量 ,缺点

是电容器安装分散 ,维护工作量大 ,随着国产低压

自愈式电容器技术与生产水平的提高 ,为就地补

偿方式的推广创造了条件。

4. 2　谐波抑制的现状

消除供电系统谐波的方法主要有两种: 一种

是采用无源 LC滤波器或有源电力滤波器滤波 ;

第二种是改造谐波源 ,如提高变流器的相数 ,采用

高功率因数整流器等。

目前工程上应用最多的还是无源 LC滤波

器 ,它结构简单 ,投资少 ,可靠性高 ,运行费用也比

较低。 它滤除谐波的原理实质上是为电路中的谐

波提供一条低阻抗路径 ,即保留基波而使谐波短

路 ,使谐波可通过滤波器而不注入系统。

无源滤波器 ( Passiv e Pow er Filter,简称

PPF) ,通常是采用电力电容器、电抗器和电阻按

功能要求组合而成 ,最简单的是单调谐的 LC滤

波器。 单调谐滤波器主要是用来抑制某一特征次

谐波 ,滤波器支路在该次谐波频率下串联谐振 ,形

成低阻抗通路 ,使该次谐波电流不再或尽可能小

地流入电网 ,达到抑制谐波的目的。要滤除若干个

特征次谐波 ,就用若干个单调谐滤波器并联接到

电网。无源滤波器还可以设计成双调谐的 ,它同时

可以滤除两种频率的谐波 ;也可以作成多阶的 ,但

电路复杂 ,应用较少。另外 , PPF还可以设计成高

通滤波器 ,以滤除某一次以上的谐波。无源滤波器

由于其结构简单、成本低 ,在吸收谐波的基础上还

可以补偿无功 ,改善功率因数 ;同时无源滤波器又

具有维护方便 ,以及有较成熟的技术、设计和制造

经验 ,因此无源滤波方案是目前采用得最为广泛

的谐波抑制和补偿无功的主要手段。

PPF的滤波原理是提供一并联低阻抗通路 ,

因此其滤波特性是由系统和滤波器的阻抗比所决

定 ,这样 PPF就存在以下缺点: ( 1)滤波特性受系

统参数与运行工况影响比较大 ,设计起来较困难 ,

谐振频率依赖于元件参数 ,因此只能对主要谐波

进行滤波 , LC参数的漂移将导致滤波特性改变 ,

使滤波性能不稳定 ; ( 2)电网的参数与 LC可能产

生并联谐振使该次谐波分量放大 ,使电网供电质

量下降 ; ( 3)滤波要求和无功补偿、调压要求有时

难以协调。
有源电力滤波器 ( Activ e Pow er Fi lter ,简称

APF) ,即利用可控的功率半导体器件向电网注入

与谐波源电流幅值相等、相位相反的电流 ,使电源

的总谐波电流为零 ,达到实时补偿谐波电流的目

的。它与无源滤波器相比 ,有以下特点: ( 1)不仅

能补偿各次谐波 ,还可抑制闪变 ,补偿无功 ,有一

机多能的特点 ,在性价比上较为合理 ; ( 2)滤波特

性不受系统阻抗等的影响 ,可消除与系统阻抗发

生谐振的危险 ; ( 3)具有自适应功能 ,可自动跟踪

补偿变化着的谐波 ,即具有高度可控性和快速响

应性等特点。

具体地讲 , APF实现高次谐波抑制的思路是

给谐波电流或谐波电压提供一个在谐振频率处等

效导纳为无穷大的并联网络或等效阻抗无穷大的

串联网络 ,因此可以分为并联有源滤波器和串联

有源滤波器 ,其基本结构是一个 DC /AC逆变桥

与 /或一个谐波注入电路。 APF的研究在国内已

经进入实验阶段 ,相信随着电力电子技术的进步

和其元件的性价比的提高 , APF的实际应用将更

加广泛。

5　有源功率因数校正技术

大量电力电子装置 ,特别是开关电源的使用 ,

促进了功率因数校正 ( Pow er Facto r Co rrection,

简称 PFC)技术的发展 ,开始从无源功率因数校

正 ( Passiv e Pow er Factor Co rrection, PPFC)技

术 ,转变为以有源功率因数校正 ( Activ e Pow er

Facto r Co rrection, APFC)技术为重点。与补偿无

功功率和谐波的方法相比 ,这种方法属于既不产

生谐波 ,且功率因数为 1的新型变流器。

APFC技术基本原理:

忽略电网电压畸变 ,则网侧电压可表示为:

u ( t )= 2U1sin(k0t+ h1 ) ( 1)

式 ( 1)中: U1为基波电压有效值 ,k0为基波电

压频率 ,h1为基波电压初相位。
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网侧电压有畸变时 ,网侧电流可表示为:

i ( t )= 2 I1 sin(k0 t+ U1 )+ E
∞

n= 2
in ( t ) ( 2)

式 ( 2)中: I1为基波电流有效值 ,k0为基波电

流角频率 ,U1为基波电流初相位。

由式 ( 1)和式 ( 2) ,得有功功率为:

P= U1I1cos(V1 ) ( 3)

式 ( 3)中 γ1= φ1- β1为基波电压和基波电流

的相位差。

又视在功率为:　 S= UI ( 4)

由以上各式得功率因数为:

PF=
P
S
= acosV1=

cosV1

1+ T HD
2

( 5)

式 ( 5)中ξ=
I1
I
称为畸变因数 , cos(γ1 )称为相

移因数 ,总谐波电流含量定义为:

T HD=
I
2
2+ I

2
3+ K
I
2
1

( 6)

由式 ( 5)可见 ,若能使 AC /DC变换器中不产

生谐波电流 ,并使基波电压和基波电流间不产生

相移 ,则实现了单位功率因数 1。

APFC技术最突出的特点在于它使电力电子

装置不产生谐波电流和无功 ,因此无需进行谐波

补偿和无功补偿。

大容器变流器提高功率因数和减少谐波的主

要方法是采用多重化技术。 如果要求总功率因数

为 1,甚至提供超前的无功功率 ,则一般须使用自

换相变流器。 中等容量的单位功率因数变流器主

要采用 PWM整流技术 ,一般需要使用自关断器

件。以前对 PWM逆变器研究较多 ,而对 PWM整

流器研究较少。对电流型整流器 ,可直接对各个电

力半导体器件的通断进行 PWM调制 ,使输入电

流为接近正弦且与电源电压同相的 PWM波形 ,

从而得到接近 1的功率因数。对电压型整流器 ,需

将整流器通过电抗器与电源相连。

为实现单位功率因数 ,小容量整流器多采用

二极管整流加 PWM斩波方式。 这一方式在各种

开关电源中有着非常广阔的应用前景 ,必将对谐

波污染的治理作出巨大的贡献。

使电力电子装置本身不产生谐波和无功是一

种积极的节能降耗的措施 ,能获得巨大的经济效

益。因而对单位功率因数变流器的研究近年来已

成为电力电子领域的一大热点。

6　结语

从以上的分析可知 ,无功电流补偿实现手段

正趋于与电力电子技术的结合。结合方式有三种 ,

一是为投切电容器的开关 ,二是作为无功输出的

调节开关 ,三是引入电力电子变流技术 ,将变流器

作为无功电源 ,以补偿无功。目前在我国广泛使用

的以 SVC为代表的传统的无功补偿装置 ,国内外

对 SV C的研究集中在控制策略上 ,模糊控制、人

工神经网络和专家系统等智能控制手段也被引入

SV C控制系统 ,使 SV C系统的性能更加提高。但

是由于无功补偿新技术与新装置 ,即 STA T-

COM装置等的突出优点 ,使得无功补偿技术未

来发展的方向主要以电力电子及其逆变技术为核

心 ,开发出性能更为优越的装置。

无功补偿和谐波抑制始终有着密切的关系 ,

两者的技术发展与进步是相互协调的 ,有源滤波

器可以克服无源滤波器在实际运行中补偿特性易

受电网阻抗变化和运行状态影响 ,与系统发生谐

波放大甚至并联谐振的缺陷 ,若将无源滤波器和

有源滤波器相结合构成混合滤波器 ,相互取长补

短 ,兼有两种滤波器优点 ,这种方案是谐波抑制方

案研究的热点 ;更为积极的方法是单位功率因数

变流器 ,它是不产生谐波且功率因数为 1的新型

变流器 ,它将有力地推动无功补偿和谐波抑制新

技术的进步 ,前景十分广阔。
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