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摘要：本土半导体材料厂商不断提升半导体产品技术水平和研发能力，逐渐打破了国外半导体厂商的垄
断格局，推进中国半导体材料国产化进程，促进中国半导体行业的发展。半导体产品的制造使用到的设
备如单晶炉、多晶炉等都是恶性的谐波源，这些设备产生的谐波会污染电力系统，影响系统的供电质量
。因此这些生产半导体的电子厂房需要一套系统解决方案，有效解决其产生的电能质量问题。
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1引言

半导体是许多工业整机设备的核心，普遍应用于计算机、通信、消费电子、汽车、工业/医疗、军事等核
心领域。为鼓励半导体材料产业发展，突破产业瓶颈，我国出台等多项政策支持半导体行业发展，为半
导体材料产业的发展提供良好的发展环境。半导体等电子厂房相较于其他工业类厂房，主要特殊之处在
于其洁净等级要求高，光刻机、等离子注入机等精密设备的电源质量和电压等级要求高。生产半导体的
厂房使用到的大部分电子产品采用了非线性的可控变流装置、变频调速装置等负荷，其产生的谐波问题
导致了公用电网电能品质降低。若不治理，不仅会影响设备的正常运行，严重时甚至会威胁患者的生命
安全，因此对半导体厂房供配电系统电能质量治理的深入分析研究势在必行。

2谐波源分析

半导体芯片加工电子厂房生产制造配电系统,主要谐波负载为主要谐波源为单晶炉、多晶炉、各类精密设
备、照明及变频通风设备、计算机及UPS等。

目前大多数单晶炉是采用中频感应电源加热的工作方式，中频电源主电路包括整流电路、滤波电路、单
相桥式逆变电路和并联谐振电路。其中整流电路采用三相全控桥式整流电路，作用是将三相50Hz工频交
流电压整流成波动的直流电压。单晶炉的中频电源产生谐波电流仅含(k=1,2,3⋯)次。



单晶炉、多晶炉、IC测试台、PLC控制的机械手、芯片制造用的晶圆机或变频控制的半导体机台都会产
生大量的谐波，他们不但会造成机台设备自身的坏机现象，回流进电网的谐波电流还会引起其它回路的
发热，电子开关误动作、供电电压不稳，甚至生产线停线、半成品的报废，其损失不可谓不大。而且高
能设备如：外延设备、扩散设备、离子注入设备的频繁加卸载，更加重了用电环境的恶化。

3谐波影响3.1对电网的影响

导致电网功率消耗变大、设备试用时间降低、接地保护功能和遥控功能出现异常、线路与设备热量变大
等，特别是三次谐波导致非常大的中性线电流，造成配电变压器零线电流大于相线电流数值，致使设备
不能平稳运行。因此，谐波还能引发造成谐振在电网中发生，则会将运行正常的供电停止、情况严重、
电网解裂等情况发生。谐振造成变电站局部并联与串联，致使电压互感器设施损坏；造成变电站系统当
中的设备与元件生成附加的谐波损耗，导致电力变压器、电力电缆、电动机等设备温度上升，电容器损
坏，进而促进了绝缘材料发生质变的速率。

3.2对用电安全造成的影响

第一，失火造成灾害。有些意外失火状况的起因多数跟电力谐波有联系。现阶段节能灯、调光器设施中
关开电源很普及，*初为了节约能源，之后这些设施却产生了谐波源，导致电网的危险系数增加,中性线
电流变大，严重的超出线电流，造成失火的潜在安全风险。第二，有关设备损坏。电能质量会影响继电
保护、计算机系统与精细仪器和机械等，造成其不能平稳运转和操控，减少设施利用期限，进而导致继
电保护错误操作出现可避免的意外损失，造成不同情况的干扰。第三，通信扰乱。其电网扰乱的主要因
素为发生谐波，通过基本静电感应和电磁感应，经过通信线路导致声频混乱。其谐波频率提升，则会有
杂音问题，通过通信线路上导致音频混乱。

3.3 谐波对于电气设备产生的影响

第一，电力电容器产生的影响。而电容器在电网无功配置容量中占有比重很大，其中少数电容器安排只
参照无功补偿量，不会参照装置点电能质量现实存在的污染状况。恶劣情况下会出现串联并联谐振，造
成电容器谐波过电压与过电流，导致电容器开裂；第二，变压器产生影响。谐波电流在变压器中发生，
致使铜耗提高，造成局部过热、震荡、声音变大、绕组附加过热等；第三，同步发电机产生的影响。在
系统里面的同步发电机中流入负序电流与谐波电流，造成多余的损耗，导致发电机局部过热，绝缘力度
降低。第四，自动控制器产生的影响。现如今，数字控制技术已投入到更加广泛领域，诸多精细负载针
对受电电能质量指标有更高要求。基于此，电能质量被沾上脏物则会导致设备的监测模块中引发畸变量
、扰乱一般分解计算、造成出错的输出结果的损害。

4电子半导体行业电能质量监测和治理系统解决方案4.1行业特征

对电能质量要求高:

负载中含有多种谐波源，配电谐波含量较高

谐波主要以6N土1次谐波为主

存在大量变频设备，变频设备之间存在相互谐振风险.

4.2解决方案

半导体芯片制造业在国民经济中起着举足轻重的作用，相关企业的规模也越来越大，其供配电系统稳定
、可靠的运维不仅是其安全生产的基本保证，还关系到产品质量和生产的顺利进行。集成电路芯片制造
关键设备多、工位器具多、工艺步骤繁多复杂。除供配电系统外，还需传送系统、超纯水净化系统、真
空系统、气冷风冷系统、特殊气体分配系统来保证生产过程的顺利实施以及关键设备的安全运行。由于



整个工厂的生产条件*终通过电能供给来实现，因此半导体芯片制造对供电质量要求特别高。

安科瑞电气提出的电能质量监测与治理系统解决方案可满足电力监控管理、运维与电能质量治理等方面
的需求，致力于为高速公路行业用户提供一站式的整体解决方案，从产品、系统、服务等不同方面来满
足用户的需要，为用户创造价值。

4.3方案特点

电能质量监测与治理系统即可通过本地设备为用户提供电能质量监测、治理与设备运维等功能，亦可通
过接入AcrelEMS-SEMI电站厂房能效管理平台，为用户提供远程在线服务；

符合GB/T17626.30-2012中A级准确度测量方法，适用于要求准确测量电能质量指标参数的场合；

专业化的电能质量监测：电能质量实时在线监测，测量精度高、测得准，符合IEC61000-4-30标准；

电能质量监测与治理装置信息互联，通过统一平台管理，方便用户同时监测电网电能质量以及治理数据
；

采用三电平电力电子驱动器件，通过更多的电平输出更高品质的治理波形。

4.4方案效果

对电网电能质量高精度的实时监控，包括电压偏差、频率偏差、谐波、电压波动、闪变、三相电压不平
衡等。同时可对故障事件进行记录，对监测点负荷曲线及电压电流、电压偏差、不平衡度、闪变等进行
趋势分析，用户可以通过系统查看发生告警的事件波形、趋势分析，亦可根据监测点的电能质量情况统
计分析生成电能质量诊断报告。

通过集中补偿+就地补偿的治理策略，更高效的补偿整个数据中心的无功和谐波，提高数据中心内系统
电能质量、用电设备供电效率，大幅度降低设备故障率，达到数据中心内自动化设备对电源质量的要求
，可有效解决谐波的干扰及误跳闸问题。

系统提供多维度的用电指标统计与电能数据分析工具，为配电系统运行管理优化和节能损耗提供指导。

5安科瑞电能质量监测与治理系统产品选型5.1集中治理

电子厂房内会使用到如风机、空调等等电器，这些电器分布较为分散，且单一的设备产生的谐波量较少
，且为确保无功功率因数达到国标要求值，避免罚款，在配电房处对这些负载产生的电能质量问题进行
集中治理，同时也可对整个低压供配电系统进行电能质量在线监测，其中包含谐波分析、波形采样、电
压暂降/暂升/中断、闪变监测等，其集中治理的产品选型见表1。

表1电能质量监测及集中治理产品选型表

设备名称 产品型号 产品图片 功能特性



、电压暂降/暂升

/中断、闪变监测

、电压不平衡度

监测、事件记录

、测量控制等功

能为一体，能够

满足110kV及以下

供电系统电能质

量监测的要求

电能质量在线监测装置 APView500 电能质量在线监

测装置，集谐波

分析、波形采样

APM系列

多功能网络仪表

APM830 全电参量测量（

三相I、U、kW、

kVar、kVA、Hz

、cosφ）、电能

统计（kWh、kV

arh）、电能质量

分析（总谐波、

奇/偶谐波、波形

记录、暂态记录)

及网络通讯。



功；

兼补谐波和无功

，可对2～51次谐

波进行全补偿或

次谐波进行补偿

；

具备完善的桥臂

过流、直流过压

保护、装置过温

保护功能；

具备动态过温降

载功能；

有源谐波治理系

统除作为本地终

端为用户提供电

能质量监测、治

理与设备运维等

功能外，亦可通

过接入AcrelEMS



企业微电网能效

管理平台，为用

户提供远程在线

服务。

有源谐波治理系

统

AnSin-G Ⅰ型 采用DSP+FPGA

全数字控制方式

，并联在系统中

，兼补谐波和无



具备过压切除、

过压闭锁、欠压

切除、超温告警

等保护功能；

有源无功补偿系

统配备有数据处

理与分析平台，

通过对采集到的

用户现场数据与

补偿设备补偿算

法相结合，为用

户提供定制化的

电能质量治理服

务，

有源无功补偿系

统

AnCos-G Ⅰ型 具备无功功率线

性补偿、三相电

流平衡治理和稳

定电压的功能，

同时可滤除5、7

、11、13次以内

的谐波；

具备自动检测运

行、测量监视和

定值设定功能；

具备智能散热和

无极调速的功能

；

具备动态扩容功

能，支持插拔，

方便更换；



，

采用DSP＋FPGA

高速检测和运算

的数字控制系统

监控及显示系统

；

同时具备谐波治

理、无功功率线

性补偿与三相电

流平衡治理和稳

定电压的功能；

谐波补偿次数：2

-51次，可对2次

～31次谐波电流

进行全补偿，或

仅对指定谐波进

行补偿；

具备远程通讯接

口功能，并可通



过PC机进行实时

监控；

混合动态谐波无

功补偿系统

AnCos/-G Ⅰ型 核心元器件IGBT

选用英飞凌等进

口zhiming品牌；

响应时间快，精

度高、运行稳定

 

5.2就地治理

电子厂房在生产半导体器件的过程中需要使用到可控变流装置、变频调速装置等负荷，这些设备在运行
过程中会产生大量的谐波污染电网，如果不从源头治理会影响到电压的畸变率，*终会造成其他负载的损
坏。针对以上负载情况，建议在各重要设备的配电箱增加电能质量补偿设备进行就地治理，达到终端治
理谐波的目的，避免谐波影响到整个配电系统和其他用电设备。

表2 就地治理的产品选型



保护功能；

静止无功发生器 ANSVG 具备无功功率线性补偿、

三相电流平衡治理和稳定

电压的功能，同时可滤除

5、7、11、13次以内的谐

波；

具备自动检测运行、测量

监视、定值设定功能和具

备动态扩容功能；

具备智能散热和无极调速

的功能；

具备过压切除、过压闭锁

、欠压切除、超温告警等

中线安防保护器 ANSNP DSP+FPGA控制方式，响

应时间短，全数字控制算

法；

末端治理，可滤除中性线

中由3N次谐波或三相不平

衡造成的过大电流；

具有完善的桥臂过流保护

、直流过压保护、装置过

温保护功能；

采用4.3英寸屏幕彩色触摸

屏以实现参数设置和控制

；

多机并联，达到较高的电

流输出等级；

壁挂式模块设计，体积小

，安装便利，方便扩容。



种能量的谐波干扰；

消除高次谐波、高频噪声

、脉冲尖峰、浪涌等干扰

；

矫正电压、电流波形，克

服由于高频谐波污染引起

的干扰，保障设备的安全

运行。

谐波保护器 ANHPD 吸收3kHz~10MHz频率各



制方式，并联在系统中，

兼补谐波和无功；

兼补谐波和无功，可对2

～51次谐波进行全补偿或

指定特定次谐波进行补偿

；

具备远程服务与数据处理

功能，支持IOS、安卓、P

C多平台交互；

有源电力滤波器 ANAPF 壁挂式，可进行末端谐波

治理；

功能设置：只补偿谐波、

只补偿无功、既补偿谐波

又补偿无功；

保护类型：直流过压保护

、IGBT过流保护、装置过

温保护、输出限幅保护等

；

采用DSP+FPGA全数字控

5.3电能质量监测与治理系统

（1）平台拓扑

电能质量监测与治理系统系统平台主要由电能质量治理设备、物理网关、服务器及服务终端四部分组成
，其中电能质量治理设备作为基础实现对数据采集与电能质量补偿等，物理网关实现设备与服务器间的
数据传输以及对设备进行策略功能分配，数据经由服务器*终以服务终端为媒介为用户提供可视化展示。

（2）平台展示

电能质量监测与治理系统除作为本地终端为用户提供电能质量监测、治理与设备运维等功能外，亦可通
过接入AcrelEMS企业微电网能效管理平台，为用户提供远程在线服务。

功能展示-可视化管理

项目站点信息

厂区概况

配电房信息

配电房设备补偿运行状态

语音报警



故障信息弹窗

效果对比-治理分析

负载侧2-31次谐波柱状图

电网侧2-31次谐波柱状图

负载侧各相电压及电流畸变率

电网侧侧各相电压及电流畸变率

状态展示-设备运行

设备补偿情况实时监测

设备运行状态

故障分析及描述

设备展示-运行状态

电容数据实时监测

投切状态

6江苏某电子厂房项目电能质量治理项目案例6.1项目背景

江苏某电子厂房内除生产半导体的核心器件外，还有传送系统，水净化系统，风冷系统、空调系统等，
对电能质量要求非常高。这些设备皆属于非线性负载，在使用过程中会产生大量谐波并注入系统中;如果
不进行谐波治理，对电网造成严重的污染，也影响电子厂房中其他敏感设备的误动作、中断甚至瘫痪，
降低了配电系统的安全性、可靠性。

6.2治理方案

根据以往测量经验进行谐波分析与估算，谐波主要由单晶炉、晶圆机和一些非线性负载产生，供电系统
由2台1200kVA变压器，采用集中治理+就地治理的方案。

集中治理：电子厂房内空调、风机设备的分布很广，因此在每台变压器下加装400A有源谐波治理系统装
置，由两台150A模块和一台100A模块并机实现，型号为整柜式AnSin400-G
Ⅰ型，自动跟踪补偿负载产生的谐波电流，保证供电系统安全可靠运行。

就地治理：单晶炉是该中心*恶性的负载，因此需要在配电末端对其产生的谐波电流进行治理，避免干扰
其他用电设备，因此在使用单晶炉的配电间安装壁挂式ANAPF600-380/BBL有源电力滤波器，就地治理单
晶炉产生的谐波污染。

6.3治理效果



选取该厂房单晶炉出线端配电箱，对其前后波形数据进行对比，通过装设壁挂式ANAPF600-380/BBL有源
电力滤波器装置后，电压畸变率以A相为例从10.45%降值5.58%，电流畸变率从28.94%降值5.67%，提升了
电网波形质量，具体效果及参数如下表所示。

表3 治理前后波形数据对比

治理前 治理后

电压、电流

A相谐波含量

电压畸变率

7 结论

半导体材料技术在国内的发展促使很多半导体加工设备投入使用，这些设备普遍采用了电力电子变流和
控制器件。这些设备在工作的同时也会产生大量的谐波，它们不但会造成机台设备自身的坏机现象，回
流进电网的谐波电流还会引起其它回路的发热、电子开关误动作、供电电压不稳，甚至引起生产线停线
、半成品的报废。因此，安科瑞为电子厂房行业提供了一套完整的电能治理监测与治理的系统解决方案
，使电子厂房的电能质量问题得到了有效的治理。从成本、性能、可靠性等角度综合考虑，该方法具有
较高的性价比。
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