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谐波对电力电容器的影响

杨 季 忱

电机系 �

提 要

供电系统中的诸波电流影响电力电容器的运行特性
，
本文对这个间题进行了详细论述并提出防止电容器被

诸波电流损坏的办法
。
结论是选择大约��二 �

�

����
�

���
。
的电杭并与电容器相串联

。
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�

谐波 电力电容器

一
、

谐波电流在电网中的分布

一切产生谐波电流的装置可视为谐波恒流源
，
由它发送谐波电流向网络各处传播

。

电网

各支路的谐波电流分布
，
取决于各支路谐波阻抗的大小

，
而与洪电电源及负载功率的流动方

向无关
。

各支路的谐波等值阻抗为
�

�
。 � �

�

��。 � ��� �

�
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上面后两式表明电抗与频率成线性关系
，
这是理论上的数值

。

有人对电网的谐 波 阻 抗

作过研究
，
表明在低压电网中�

。 � �
多

，，
而在中压及高压电网中则有

一

定的差异
，
这里不 作详

细的论述
，
采用理论

�

�的数值
。
下面举一例说明如何制定楷波的等值龟路

，
从而可看出谐波

电流在网络中的分布
。

某工厂供电如图�所示
。
图中所 标�均为各元件的基波电 抗

。

其 等值 电 路 可 表 示如

图�
。

各支路上谐波电流引起的电流畸变率为所有谐波电流 �有效值 �的均方根 值与基波电流

有效值的百分比
，
即

�

，谐波电流源 �整流器 � 厂石
� 一

� �如�
�自
一
�

艺��
�

︸

矛尹

�

���� 了

�

拟，
夸冷

系统中任一点�的谐波电压
，
等于在谐 波

等值回路中通过该点流入系统的谐波电 流 ���

乘以该点至电源中性点 �即假设的接地点 �之

间的每相谐波电抗
，
从而�，点的谐波电压为�

�
�。 � �

���
�，

丸戈

电压畸变率为在电压波形中所有各次谐波电压 �有效值 �的均方根值与基波电压有效值

的百分比
，
即

�

︷�一�兄尹了

�

了」

��� 二 了 些于�

�

� ����

电压畸变率是电网供电质量的重要指标之一
夕
对各级电压电网的允许电压畸变 率 极 限

值
，
在

“
电力系统谐波管理暂行规定 ” 中

，
有明确的规定

。

电压畸变率的计算
，
实际上谐波次数无需取��

，
但上限究竟取多少合适

，
要视 具 体 情

况
。

一般说来
，
应往意电缆线路和架空线路的多少

。

我国当前规定上限取为��次
。

二
、

谐波电流对电网运行的影响

我国农电网络多由大系统供电
，
一般经�����线路送电至某县区变电站

，
降压 后 再 用

����线路送至各乡镇变电所
，
然后再降压用����线路送至各农村配电变压 器

。

如果系统

中有谐波电流
，
这样

，
就等于在各级变电站的母线上有一个恒流谐波电源

， 如母线上接有补

偿无功的电力电容器
，
谐波电源

、

农电网络和电容器组合起来的等值电路可如图�所示
�

谐波电流除使供电质量变坏
，
产生种种不良影响外

，
尚有对容性负载产生谐振现象的严

重问题
。

正常情况下
，
农电网络的等值基波感抗�

�和电容器的基波容抗��在数值上 相 差 悬

殊
，
不发生谐振

，
但感抗与容抗的频率特性相反

，
可能在某次谐波下

，
两者数值接近

，
产生
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谐振现象
，
造成严重后果

。

�
、

并联谐振

在图三所示的等值电路中
， �

，

为谐波电流

源
， ��为农电网络的等值基波感抗

， �
�

为电容

器的基波容抗
。

图�

由等值电路图可知
，
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为电 容器回路谐波电流的放大系数
。

由上式看 �
��

��
，，

产生并联谐振
，

谐波电流的放大作用
，
是 形

一��一兀电成电容器过负荷的主要原因
。

电网中低次谐彼的谐振现象
，

时
，
等值电路如图�

，
这时

当��
。 � �

。 。

时
，

这时���
�

。

一
�

二 石一 乌�� 二
月上

特别危险
。

在低压供电系统中
，
电阻不应忽视 ，

当考 虑

� 十 ��
�。

� � ����二 一 �
。 。
�

二 �

�
一

全�卫茎
乡， ��

�

�
� � � � � 入

。 、
二、 了 � ‘ �八�

』

一一
，

个��
，

下
人

��
���一��

二
一�一��一

��
。 � � � ���

�

� � �����一

�二仍大于�
。 ，
但比忽略电阻时要小些

。

当谐振时
， ��

�
。

� 一 ����
�

一坦黔
� �� �

令
或��一 ‘ 、 ‘

魄
、 �

纯
。

饥称 为供电系统的谐波阻抗角
，
一般可取��

。 � 重负荷时
，
可取��

。 。

在正常运 行 情

况下
，
一般不发生谐振

，
但在改变电网结线或电源

、
负荷等改变运行方式时

，
就 有 可能 发

生谐振
。

�
、

串联谐振
当电容器前串有感抗��

』

�例如电容器前有一段线路或降压变压器等 �时
，
可发生串联

谐振现象
，
等值电路图如图�

设在
� 。

次谐波下发生串联谐振
，
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则�
�。 � �

‘ 。
或

� �

�
� �

。

� 一 —� ‘

。 二 �丛
了 ��

理论上
，
由于�

�。 “ 入��
，
全部谐波电流�

二

几乎

全由谐振环节通过
，
电抗元件和电容元件两 端 都

可能发生过电压
。

整流装置的谐波电流
，
随 基 波

电流而变
。

串联谐振时过压
、

过流情况
，
随 整 流

负荷大小而波动
。

钓认 杏人

三
、

防止和消除谐振的措施

�
、

电力电容器的临界容量

在��
次谐波时

，
发生谐振现象的电容器组容量

，
称为该次谐波下的电力电容器组的 临界

容量
。

根据谐波的条件有
�

江
� �
冬 瓦为供电系统的等值每相基波感抗

��为电力电容器组的等值星形每相基波容抗

设�为电力电容组的容量
，
�� 为线电压

，
则�

� � ��

“ 、 � ‘
�

二又

叼

因此 ， 对应于 ��次谐波时
，
电力电容器组的临界容量为

�

�口 二
少久厂

��一��

��
“

上式表明
，
在一定的供电系统等值感抗入

�
时

，
电容器组的临界容量低次谐波的 较 高 次

谐波的大
。

因此
，
接入的电容器组实际容量若大于低次谐波的临界容量

，

必然大于任何高次

谐波的临界容量
，
从而在任何高次谐波下都不 可能与供电系统发生并联谐振现象， 反之

，
若

接入的电容器组实际容量小于低次潜波下的临界吝量
，
则可能在某一高次谐波下发生 并联谐

振
。

一般工业多采用六相整流装置
，
其最低次谐波数为�次

，
因此

，
应确定�次谐波时的电容

器组临界容量
，
考虑�

�
的变化

，
并要有一定的储备系数

。
电容 器 组 的 实 际 容 量 应 取 为

� “ �
�

��』， �
。

值应取�
。
���

�

�
。

实际上
，
为避免谐振计算出的临界容量往往超过补偿无功所需要的容量

，
还可能虽然避

免了谐振， 但由于电容器对谐波电流的放大作用
，
使电容器发生不能容许的过负荷

，
仍不能

运行
。
因此

，
较大容量的电容器一般不直接接入母线

，
而采用串联电抗器

，
将在下面详述

。

�
、

电容器组串接电抗器防止谐振

���
�

工工

���
““

用 串联电抗器限制谐波电流
、

防 止谐

振是常被采用的办法
，
但电抗器的电 抗 值

不能随意确定
。

根据等值电路
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‘ � 一 �
� 。 � ���。 一 �

�。
� ��

· � ‘ ��一杀
�

� �� 一 �
。

�， �
��。 一 �比

�
二� 十 ���� 一 �

��

� ��
二 � ����一

�
。

�
。 “

一
�
二

以上二式看
，
有下列四种情况

�

��� 。 ��一 兰�� �
。 。 二 ‘
亡�

‘

电容器支路呈感性

�
，

叹 乙 夕 ��人� �
一‘

�
�

一赞
· ‘

电容器支路相当于调谐
�
次的串联共振�一�滤波器

。

电容器支路短接� 次 谐 波

电流
。

� � � �
。 �

二

�� �。 �
�一
工�叫 �

�

一扮
� ‘

电容器支路呈容性
，
供电系统侧谐波电流增大

。

� � �
�

， � �

���
‘
�岛 ��人�一

扩久
” � 八“

二
丛、 ��
�
�

电容器支路呈容性
，
电容器支路和供电系统发生并联谐振

，
两者谐波电流 都 很

大
。

串联电抗器的选取原则是在最低次整流谐波次数下
，
争取符合情况 ���，

波情况下
，
电容器支路呈感性 � 要避免情况 ���和 ���

，
绝对防止情况 ���

即最低 次 谐

串联电抗器选取的步骤如下
�

���使电容器�一�支路的串联谐振次数��低于最低次整流谐波次数
��、 �， 即

� � ��
。

�
。

��� 一 � 石 ��� 、 、 、 ��口 盈。

� 入�

一般取� 。 � �
。
�� 。 �

�����
。

对六相整流装置
� 、 二 二 � 取� 。 二 ���

�

�

‘ � ’ 电“ ” 支路无串联电抗 ” 时 ， “ 供电系统 “ 生 ” 联谐振的次数 “ 一 亿�

聂
��� 电容器支路串联电抗器后

，
与供电系统发生并联谐振的次数为

�

。 �

二 � ��
� 二

一�� 亿 �二不�
�

亿

�— 又丁一 �

�又��
一

又厂 一

� ���

� 二 飞
� � �

�昌

训砰干
� ‘ �

若取
� 。
� ���

�

� 从上式看
� ��
����

�

凌

这样保证串联电抗器后
，
电容器支路与供电系统发生并联谐振的次数

。 。 �
�

� ‘ 。

���选取电抗器的电抗值
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取训�

轰
�

�
。
���

。
��� 二�

，
则 �� � ��

�

�一�
。
�� �

�
。

� 名口��

取 � ‘ � 二 � ��二 �
�

����
。 。 ��。

即电抗器的基波感抗值应为电容器基波容抗 值 的

�����

���检查过电压

在电容器支路中串联任
�

柯感抗值都会使电容器基波端电压升高
。

感抗值愈大
，
电容器的

端电压愈高
。

在供电系统的�
二
笋 。的情况下

，
电容器基波端电压�

��

较母线上的电压�
�

升高的

近似值为
�

�
。 ， �

�
。 � �

�
二

�
。

�
。 一 ��澎

� � ��

�
，

人
� 一

一

飞
��� �

� �� 一 �

��
，

��
� �

�
� ， �

白 耳又人� 二 �
。 勺气下犷 一 �幼，

� 一

面
�

则电容器基波端电压升高系数�
�

凉口下表
�

�
�

一妙三一
�一

’

〕
�

� 。 �

� �
‘ 一 ‘ ， 。 �

二 。 �

扭 之、 ‘ � 一 不奋 ， 一 孟
� ‘ � � 山 � � 了

�
�

� “ �

一 �

��

�
·

竺
�

…
�

竺…
工

· 。�

因此
，
选择电容器的额定电压应稍高于母线电压

。
如母线电压为�

。
���，

应 选 �
。
���

电容器， ��
。
���，

应选����电容器
。

当电容器串接电抗器时
，
与端电压升高的同时

，
基波电流也 随之升高

。

如果电容器的额

定电压按母线 电压选取
，
则由于端电压升高

，
电容器实际补偿的无功功率与额定无功功率之

皇
����

比
，
也约为

�

由上式看
，

的不适当增加
，

一考 �
��

�� ‘ � 一 �

电容器支路串联电抗器后
，
其补偿无功功率反有所增加

。

然而电抗器感抗值

会由于过电压而使电容器受损伤
。

���� ����
‘ � ��������� �� ����� ���������

���������
�� ‘�������� �����������

���� �� ����

��������

� ���� ���� ������ �� �� ����� ������ ������ ��������� ��� ��������� �������
�

������� �� ��� ����� ���������
�

���� ����� ���� � � �� ������ �� ���� ������� ��

������ � �� ��������� ������ �� ������� ������ �� ��� ������士�� �� ��������

��������，

��� �� �������� �� ���� �� ������ � ������ ����� �� � �
�

��一�
�

��� �

��� � ����� �� ������ ���� ��� ���������
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