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某大型铝厂 ���� 电网谐波

及其对电能计量影响的研究
’

郭嘉琳 戚良娣 陈根永

�郑州工学院计算机与自动化系�

摘 要� 本文对某大型铭厂�口犬�供电网络谐波状况及其对感应型电能表计�的影响
，

从

理论与现场实测两方面进行分析论述 并提出了若干相应的防治对策与建议
�

关键词� 谐波
，

电能计量
，

电力系统运行

中图分类号� ���� �

近年来
，

发展迅速的冶金
、

电铁等含有大容量换流装置及其它非线性用电设备的电力

用户
，
已成为影响河南电网电能质量与安全经济运行的重要谐波源

�

某铝厂是一个生产氧化铝
、

电解铝等系列产品的大型企业
�

其电解分厂所需之直流电

源
，

山多台大容量整流机组提供
，

故该厂 ���� 电网的谐波状况及对电能计量的影响
，

成

为令人关注的问题
。

铝厂 ���� 电网谐波的理论分析

该铝厂 ���� 电网接线示意见图 �
�

图中
，

主变压器井 ��
、

��接至 ����工
、

�段母线
，

主要向氧化铝分厂等线性用电

设备供电� 主变压器���
、

�� 接至 �������
、

�� 段母线
，

主要向电解分厂等供电
�

����

母线上装设有�卜一�无功补偿电容器组
。

计费电能表分别装设于主变��一�� 的 ����

侧
。

向电解分厂提供直流电源的 �� 台大型整流机组中
，

� �
、

�
、

�
、

�
、

�
、

�� 整流变为

� ��一� 接线
，

弃�
、

�
、

�
、

�
、

�� 整流变为△ ��一� 接线
，

它们是非线性用电设备
，

即

使在正弦电压作用下
，

也将产生谐波电流
，

并进而导致系统电压波形畸变
，

成为一个重要

谐波源
。

�
�

� 理想情况下不同接线整流机组的谐波

‘
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理想情况�①忽略整流机组换向电抗及内部阻抗�②交流电源电压无畸变
，

系统容量无

穷大�③直流侧电流平滑

此时
，

换向角为 �，

无脉动
。

交流侧输人功率等于直流侧输出功率
。

图 �某铝厂

△ ��一� 接线整流机组

�电解分厂�

���� 供电网络接线示意图

其整流变压器一次侧为△按线，

二次侧为双 � 接线
，

装置供电
，

形成如图 �所示的三相桥式六脉波电路
。

分别向两组三相全波桥式整流

���升州州
··

�，卜 ���

负载

图 �三相桥式六脉波整流电路 �△ ��一� 接线�

其整流波形如图 �所示
。
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卜七了
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���
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图 �三相桥式六脉波整流电路电流波形 �△ ��一� 接线�

电流为上
、

下对称的阶梯波
。

选择适当的座标原点
，

可得 �������一��
，

山之展开的整

流变压器一次电流付氏表达式为

�，万 � 艺�
，���，��

，，��

� 呈互
，

�

��，��� 粤
�‘。 ��� 工

�，，���、 奥
�，，����、 止

�‘，����十

开 口 ‘ 、
一

� � � �名
�卜 ‘ � 尸 吕 吕 吕 �产

���

式中
� 一 一 谐波次数�

月，�一 一 �次谐波电流幅值�

��一 一 直流电流
·

可见
。

其中只有奇次谐波
，

无偶次谐波及直流分量� 且无三次及三的整倍数次谐波

电流
。 ，�次谐波电流幅值是基波电流的工

，

即谐波次数愈高
，

其幅值愈小
�

� � �� 一 �接线整流机组

其整流变压器一次侧为 � 接线
，

二次侧为双 � 接线
，

一次电流付氏表达式为

� �互
，

�

「�，，��一 工
�，���一 工

�‘��� �
奥

�，。 、��十
与

‘。 ���� ……����
月 � 兀 � “

勺
�

� �� ��

可见其中亦只含有奇次谐波
，

且不含三次及其整倍数次谐波
�

对 比两种不同接线整流变压器一次侧电流后可知
，

它们的 �
、

�
、

��
、

�� 次谐波电流

大小相等
，

而方向相反
�

因此
，

当投运的两种接线整流机组台 数相等
、

且负载均衡

时
，

它们的 �
、

�
、

��
、

�� 次谐波电流将可互相
‘

抵消
’ ，

构成等值十二脉波整流系统
�

而 当投运 的两种接线整流机组台数不等
，

或虽二者台数相等
、

但负载不均衡时
，

它们

的 �
、

�
、

��
、

�� 次谐波电流将不能完全互相
‘

抵消
’ ，

不能构成完全等值十二脉波整流

系统
。

山于该铝厂共有 �� 台两种接线的整流机组
，

运行方式必然有所变化
，

各机组的负

载也不可能完全均衡
，

故理论上该厂 】��犷 电网将主要存在 �
、

�
、

��
、

�� 次谐波
�

更高

次的谐波幅值很小 可以略而不计
。
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�
�

� 无功补偿电容器组对电网谐波的作用

无功补偿电容器组通常山电力电容器及串联电抗器等构成
，

其容抗
、

感抗皆为频率

的函数
�

电力系统中的谐波源一般为恒流源
，

即其输出电流不随外部阻抗而变化
�

设电力系统
、

无功补偿电容器
、

串联电抗器的基波电抗分别为 �
， 、

�
。 、

� � ，

则它

们的
“
次谐波电抗将分别为

��
‘ 、

�
。
� ” 、

�� 乙 。

谐波次数
” 不同时

，

各元件的谐波电抗

亦相应不同
·

若谐波源输出的 ” 次谐波电流为 �
， ，

山其注人电力系统的谐波电流为�，，
。 ，

注人电容器组的谐波电流为 了
�。 ，

则相应的谐波电流分布示意如图 ��

其中

���
��� � �

��
’ ”

兰士
匕

”

�
��

’

薯 巡
�

�� �

�

升以八
令 刀�

一

杯爷各沁 �

��
二

一
�

��
�

� 〔�� � 一 �
。
� ��

�� � 一 �
。
��

月�
�

则 几
。
一

尚
‘

爪
。
一

南
‘

用式 ���
、

相应 的 吞
、

�
』。 、

��� 图 � 谐波电流分布

���
、

��� 综合分析当谐波源输出的谐波电流次数
� 从低到高变化时

�
�。

变化规律
，

不难看 出
，

电容器支路对谐波电流的作用与基波电

抗 �
� 、

�
。 、

� �
及谐波次数

·
有关

·

对 �’
。
一

探
次谐波

，

电容器支路呈串联谐振状

态
，

第 ” ‘ 。

次谐波电流将被它完全分流� 对低于 ��， 。

的各较低次谐波电流
，

电容器支路呈

容性
，

并对它们起放大作用� 对高于
” ，。
的各较高次谐波电流

，

电容器支路呈感性
，

并对

它们起部分分流作用
，

谐波次数愈高
、

分流作用愈差
。

因此
，

必须根据电网谐波的实际情况
，

妥为确定投运的电容器支路参数 ��
。 、

� �

�，

以达到较理想的效果
�

� 铭厂 ���� 电网谐波的实测分析

为了正确反映该厂 ���� 电网的实际谐波状况及其对电能计量的影响
，

我们选择了主

变压器��� 低压侧 �图 �中 � 点�
、

单台整流机组 ���� 电源测 �图 �中 � 点�两个测

量点
，

分别在 �� 台整流机组全部运行 ��台为△ ��一� 接线
，
�台为 � ��一� 接线�

、

�� 台整流机组运行 �两种接线各 �台�两种典型运行方式下
，

对各次谐波电压
、

电流
、

功率大小及方向
、

电能表
一

读数等多次进行连续 �� 小时观测
，

并作了电容器组的投切试
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验
。

通过对大量实测数据的统计分析
，

可得出以下主要结果
�

�
�

� ���� 电网的谐波成分

表 �
、

表 �分别选录了主变低压侧
、

单台整流机组 ���� 电源侧的谐波电压
、 �

电流测

量数据
，

山之可知�

表 � 主变低压侧某 日内的谐波电压
、

电流畸变率测算值

�投运机组� △ ��一� 接线 �台
，
� ��一� 接线 �台�

谐谐波波

…
数·· … 电压波形畸变率率 … 电流波形畸变率率

次次数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数 �������
�“ �，，

�
” 拔��，，

�
” ·‘�，， ��

�����

���次次

�
最刁

、
值值 ���

�
�

·

，�，， �
�

����� �
�

�����

………… �
·

�，，，，，，

……… 最大值值 … ‘
·

‘，‘‘

�
’

·

�，，， �
�

����� �
�

�����

………平均值值 … �
·

，，，， … ‘
·

‘���� �
�

����� �
�

�����

���次次
���

… “
·

，，���

�
�

·

‘�，， �
�

����� �
�

�����

……… 最小值值值值值值

最最最大值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

平平平均值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

���次次 最小值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

最最最大值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

平平平均值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����次次 最小值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

最最最大值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

平平平均值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����·

……
最小值 ��� �

�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

��� 」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」」

最最最大值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

平平平均值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� ���

�������������
�

�����

最最最小值 …… ���
�

�

����� �
�

����� �
�

�����

多多峋 父厂厂 最大值 …… …… 一一 � ������

率率 …………
�

�

��� � �
�

����� � �
一

�����

�������������

平平平均值 …… ���� ���
一 ��� �

�

�����
���������

·

��� … �
·

，������

注� �� 电压波形总畸变率 � 。 � ������

式中
，
� 、 、

� �
、

� �……分别为基波及�
、

��
· ·

…次谐波电压有效值�

�� 电流波形总畸变率�
介����

十
式
�
对

�

��几
��

� ������
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式中
，
��

、

��
、

�� 波形畸变率平均值

�，……分别为基波及�
、

��
· ·

…次谐波电流有效值�

�� 艺�
，�� ，

�一 卜 一 。 为测量次数
�

表 � 某单台整流机组 ���� 电源侧某 日内的谐波电压
、

电流畸变率测算值

�机组接线� � ��一��

谐谐波波

…
数··

�
电压波形畸变率率 电流波形畸变率率

次次数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数 �������
�‘ ��，， �饭����� ��

�
�
��� ��

�
�
���

���次次

�
最刁

、
值值 �

�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

………最大值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

平平平均值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

���次次 最小值值 �
�

����� �
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

最最最大值值 �
�

����� �
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

平平平均值值 �
�

����� �
�

����� 巧
�

����� ��
�

�����

���次次 最小值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

最最最大值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

平平平均值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����次次 最小值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

最最最大值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

平平平均值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

����次次 最小值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

最最最大值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

平平平均值值 �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����

最最最小值值 �
�

����� �
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

急急畸 父父 最大值值 �
�

����� �
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率

平平平均值值 �
�

����� �
�

����� ��
�

����� ��
�

�����

���� 电网中的主要谐波成分为 �
、

�
、

�
、

��
、

��次
，

其余的 ��
、

��
、

��
、

��次等

谐波幅值很小 可略而不计
�

分析说明�

①���� 电网中始终存在着显著的 �次谐波
，

波动幅度较大 �电压波形畸变率最高达

�
�

����
，

电流波形畸变率最高达 ������
，

且在每天上午与前夜期间呈现高峰状态
。

这种
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�次谐波
，

主因电力系统中存在着相应的
‘

背景谐波
’ 、

本厂整流机组偏离理想工作条件而

产生非特征谐波 ��次�
、

及电容器组对 �次谐波的放大作用等所造成
�

表 � �� 台整流机组全投时
，

某 日内主变

低压侧谐波功率测量值

谐谐谐谐谐谐波功率率率率率

测测量时间
���

���� ���� ���� ���� ����� ��，， 又�
。。

������������������铸����

�������� �
�

���� 一习
�

���� �
�

���� �
�

����� 一�
�

����
�

刁
�

����� 一�
�

����

�������� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����� 一�
�

���� �
�

����� �
�

����

��������� �
�

���� ����� �
�

���� �
�

����� 一�
�

���� 刊�
�

���� �
�

����

��������� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����� 一�
�

���� 一习���� �
�

����

��������� �
�

���� �
�

����� �
�

���� �
�

����� 一�
�

���� 刃
�

���� �
�

�����

��������� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����� 一�
�

���� 一�
�

���� 一�
�

����
��������������������

��������� �
�

���� �
�

��
门门

�
�

���� �
�

����� 一�
�

���� 一�
�

���� �
�

����

巧巧 ����� �
�

���� �
�

����� �
�

���� �
�

����� 一�
�

���� 气】
�

����� �
�

����

��������� �
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②理论 上
， △ � �一� 与 � ��一� 接线整流机组间的 �

、

�次谐波可两两相互
‘

抵

肖
’ 。

但实际投运的两类接线整流机组台数并非始终相等� 且即使台数相等时
，

各机组的



第 �期 郭嘉琳等二某大型铝厂 ���� 电网谐波及其对电能计量影响的研究

调压状态及负荷分配等也不会完全均衡
，

致使它们的 �
、

�次谐波并不能完全相互
‘

抵

消
’ �

此外的 ��
、

�� 次谐波
，

则是等值十二脉波整流系统的特征谐波
�

③主变压器低压侧的 �
、

�次谐波含量及 电压
、

电流总畸度率均低于单台整流机组

���� 电源侧者
，

其原因与前者相似
。

综上所述
，

该厂 ���� 电网主要谐波成分为 �
、

�
、

�
、

��
、

�� 次
，

与理论分析相符
�

��� 主变 ���� 低压侧的谐波功率

表 �中选录了��� 主变 ���� 低压侧谐波功率的部分实测值
，

由之可以看出�

���
�

� 三次谐波功率波动幅度很大
，

�
、

�次谐波功率波动很小 它们的功率方向均主要

为正 �即与基波功率方向一致�
�

��
、

�� 次谐波功率波动很小 功率方向主要为负 �即与

基波功率方向相反�
�

����� 在电解分厂基波负荷基本平稳的情况下
，
�次谐波功率多半为正

，

且注人功率的大

小呈随系统负荷曲线而波动的趋势
�

即在白天及前夜期间注人的 �次谐波功率较大
，

后夜

时注人较少
、

或反向注人系统
。

���
�

� 总谐波功率的方向多半为正 �注� 个别时期为负�
，

且亦有随系统负荷曲线而波动

的趋势
�

但在后夜期间
，

通常都是注人系统
�

可见
，

谐波功率的大小与方向
，

不仅与特定的谐波源
，

而且与电力系统的运行状态均

密切有关
，

必须具体分析
�

表 � 电容器对主变低压侧谐波的影响情况

谐谐波波 切除电溶器前前 切除电容器后后

次次数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数
������
������ �试�

���� �，
����� ��

����� �试����� �试����� ��
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�����

��� 无功补偿电容器组对谐波的作用

山投切电容器试验所得的实测数据表 �可知
， 。 ， 。 ， 。 �� 、 �

��� � �

二，
�

。 “ �
， �� ，

三习 叨」冰 �� 入 �
坦

、 �� �叉
�替 共兀」一 口幼 �一一片

无功补偿电容器组后
，

��� 主变压器 ���� 低压侧的 �次谐波电流明显减小 而 �
、

�次

谐波电流则有不同程度的增加
�

因为
，

按该厂现在投运的电容器支路设备参数计算
，

其

��
、

�电容器组的串联谐振点分别为
� ， 。 ����� 及 �

�

�
，

即创门对低于
�， 。
的 �次谐波电
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流有放大作用
，

而对高于 � ’ 。

的 �
、

�次谐波电流则有不同程度的分流滤波作用
，

这也符

合前面的理论分析
�

� 铝厂 ���� 电网谐波对其电能计量的影响

电力用户所需要的基本上是基波功率
、

基波电能
，

而谐波功率
、

谐波电能则对系统和

用户都是一种
“

污染
”

和
“

公害
” ，

二者有着本质上的不同
�

据此
，

当前国内外对电能计量问

题持有三种不同观点�

①要求电能表能准确反映包含基波电能与谐波电能在内的全能量
�

此法未计及基波电

能与谐波电能的本质区别及相应的奖惩要求
，

并需要一种具有理想频率特性的电能表
�

②要求电能表只准确地反映基波电能
，

而不反映谐波电能
�

此法可部分补偿电力系统

及正弦波电流用户的电费损失和非正弦波电流用户的漏交电费
，

但需对普通感应型电能表

进行相应的技术改造
�

③要求用户装设分别计量基波电能与谐波电能的两种电能表
，

并按相反原则计费
�

此

法理论上较为合理
，

但这两种电能表的价格均较贵
，

技术上亦有一定难度
�

和大多数电力用户一样
，

该厂采用的也是普通感应型三相三线有功电能表
�

它所反映

的是包含基波与谐波电能的
“

全能量
”
��

�一 � �� 艺�
。
�

。

���

式中尸
�一 一 基波功率�

尸
。
一 一 �次谐波功率�

�
。
一 一 电能表频率特性系数��

。
� ���

按工频设计
、

制造的感应型电能表
，

具有下降式的频率特性曲线
，

在计量高频电能

时必将出现不同程度的误差
�

为了测算用它来计量全能量时的计量误差
，

亦采用能反映

全能量的电子式标准功率电能表作为标准表计
，

后者所反映的全能量 尸
�

为

尸一 尸 �� 艺尸
。

���

因此
，

以全能量为基准时的感应型电能表相对误差 � ���为

尸一 尸
�����

�

下二
� ’。���� ����

再引人式 ���
、

���
，

可得

尸一 尸
����� 一一一一二 � �������

尸

艺�
。
尸

。
一 艺尸

，

尸 ，十 艺尸
，

� ������ ����

根据表 �
、

表 �的实测数据
，

并结合上述关系式进行分析后
，

可得出如下主要结论�

①感应型电能表在畸变波形作用下的计量误差
，

主要与其频率特性及波形畸变程度有

关
。

谐波功率成分增大时
，

计量误差亦增大
�

例如
，

该厂单台整流机组 ���� 电源侧的谐

波功率远大于主变低压侧的谐波功率
，

故前者处感应型电能表计量误差的平均值��
�

����
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亦远大于后者 �平均值一�����
。

②感应型 电能表的计量误差还与谐波功率方向有关
�

例如
，

该厂某单台整流机组

���� 电源侧的总谐波功率方向为负 �即与基波功率方向相反�
，

故其感应型电能表的计

量误差为正
，

即比真正的全能量多记了电能
�

而该厂主变低压侧的总谐波功率方向通常为

正 �即与基波功率方向相同�
，

故其计费用感应型电能表的计量误差为负
，

即比真正的全

能量少记了电能� 虽其平均相对误差仅为一����
，

但因电解分厂负荷很大
，

故全年累计

少记的电能将仍相当可观
�

表 � 谐波对主变低压侧电能表 表 � 谐波对单台整流机组 ���� 电源侧

计贵误差的影响 出能夫计哥涅姜的歇响
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� 对改善该铝厂 ���� 电网谐波及电能计量工作的若干建议

�
�

� 合理调控整流机组的运行状态一例如在 �� 台整流机组全投的运行方式下
，

应适当

调整��
、

�
、

�
、

�
、

�� 号△ ��一� 接线整流机组的总负荷
，

使其与��
、

�
、

�
、

�
、

�
、

��

号 � ��一� 接线整流机组的总负荷尽量接近平衡
�

而在 �� 台整流机组工作
、

且两种接线

各 �台的运行方式下
，

则应平均分配负荷
。

这样作
，

都可使总的 �
、

�次谐波电流大为减

��
、 �

�
�

� 适当调整有无功补偿电容器组的基波电抗 �
。
��� 比值一例如适当减小 �

。
或增大

��，

使电容器支路的串联谐振频率
� ’ 。

� �
，

以消除其对 �次谐波电流的放大作用
，

增强

对 �
、

�
、

�次谐波电流的综合分流作用
�

��� 鉴于该厂主变低压侧总谐波功率的当前实测方向通常为正
，

有别于谐波源总谐波功

率方向通常为负的一般概念
，

故不宜用总谐波功率来概括非线性电力用户的谐波状况
，

而

应对其各次谐波进行具体分析
�

并建议电业管理部门进一步专题研究
、

测算该铝厂区域

����� 电网内的谐波潮流分布
，

制定全面综合治理谐波污染的方案
�

��� 条件允许时
，

建议电业部门对大
、

中容量非线性电力用户采用仅计量基波电能
，

或

分别计量基波电能与谐波电能的电能计量方法
�
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