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1、概述

1.1 谐波的产生

    电力系统中理想的电压、电流波形都是频率为50Hz的正弦波，但是非线性电力设备 （大功率可
控硅、变频器、UPS、开关电源、中频炉等）的广泛应用产生了大量畸变的谐波电流，谐波电流耦合在
线路上产生谐波电压。对非正弦的畸变电流作傅立叶级数分解，其中频率与工频相同的分量为基波，频
率是基波频率整数倍的分量为谐波。谐波是电能质量的重要指标。

1.2 谐波的危害

●  谐波使公用电网中的元件产生附加的损耗，降低了发电、输电及用电设备的效率。大量三次谐波
流过中线会使线路过热，甚至引起火灾。

●  谐波会影响电气设备的正常工作，使电机产生机械振动和噪声等；使变压器局部严重过热；使电
容器、电缆等设备过热、绝缘老化、寿命缩短，以致损坏。

●  引起电网谐振，使得谐波电流放大几倍甚至数十倍，会对系统，特别是对电容器和与之串联的电
抗器形成很大的威胁，经常使电容器和电抗器烧毁。

●  谐波会导致继电保护，特别是微机综合保护器与自动装置误动作，造成不必要的供电中断和生产
损失。谐波还会使电气测量仪表计量不准确，产生计量误差，给用电管理部门或电力用户带来经济损失
。

●  临近的谐波源或较高次谐波会对通信及信息处理设备产生干扰，轻则产生噪声、降低通信质量、
计算机无法正常工作，重则导致信息丢失，使工控系统崩溃。



1.3 有源电力滤波器产品效益

●  使谐波指标满足国家标准，避免供电部门罚款或中断供电；

●  降低变压器损耗；

●  减少谐波污染，降低谐波对自动控制装置、电能计量装置、继电保护装置的干扰，保证供配电系
统安全稳定运行；

●  避免谐波过电压和谐波过电流对电气设备的危害，延长设备使用寿命；

●  节能降耗，提高功率因数，节约电费，避免罚款。

1.4 执行标准

    GB/T14549-1993 《电能质量：公用电网谐波》

    GB/T15543-2008 《电能质量：三相电压不平衡度》

    GB/T12325-2008 《电能质量：供电电压偏差》

    GB/T12326-2008 《电能质量：电压波动和闪变》

    GB/T18481-2001 《电能质量：暂时过电压和瞬态过电压》

    GB/T15945-2008 《电能质量：电力系统频率偏差》

    GB17625.1-2012 《电磁兼容 限值 谐波电流发射限值》

    GB/T15576-2008 《低压成套无功功率补偿装置》

 

2、产品介绍

2.1 工作原理

    ANAPF系列有源电力滤波器并联在含谐波负载的低压配电系统中，能够对动态变化的谐波电流进
行快速实时的跟踪和补偿。其原理为：ANAPF系列有源电力滤波器通过CT采集系统谐波电流，经控制器
快速计算并提取各次谐波电流的含量，产生谐波电流指令，通过功率执行器件产生与谐波电流幅值相等
方向相反的补偿电流，并注入电力系统中，从而抵消非线性负载所产生的谐波电流。

 

  

 

      图2-1  ANAPF有源电力滤波器原理图

 



2.2 产品特点

●  DSP+FPGA全数字控制方式，具有极快的响应时间，先进的主电路拓扑和控制算法，精度更高、
运行更稳定；

●  一机多能，既可补谐波，又可兼补无功，可对2～31次谐波进行全补偿或指定特定次谐波进行补偿
；

●  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；

●  模块化设计，体积小，安装便利，方便扩容；

●  采用7英寸大屏幕彩色触摸屏以实现参数设置和控制，使用方便，易于操作和维护；

●  输出端加装滤波装置，降低高频纹波对电力系统的影响；

●  多机并联，达到较高的电流输出等级；

●  拥有自主专利技术。

2.3 主要技术参数

表2-1 ANAPF有源电力滤波器技术参数

 

2.4 产品型号及说明

3、产品应用

3.1 容量计算方法

谐波是由非线性设备产生的，而每种设备的实际工作状态都不同。因此实际谐波电流需采用专门设备进
行测量，考虑到设备的技术及经济性，设计谐波治理装置的额定谐波补偿电流应略大于系统谐波电流。
由于谐波电流本身的测量与计算比较复杂，况且在设计时往往很难采集到足够的电气设备使用中的谐波
数据，可以根据下列公式估算谐波电流进行选型。

3.1.1 根据负载额定电流和行业类型选型

 

3.1.2  根据变压器容量和行业类型选型



 

3.1.3  根据快速选型表查表选型

    查表步骤：

    步骤1：确定变压器容量和变压器负载率（一般在0.6~0.8）；

    步骤2：根据变压器负载率确定表2、表3或表4；

    步骤3：确定电流总谐波畸变率（THDi）（表1中THDi值为参考值，仅在估算谐波电流时使用
）；

    步骤4：根据变压器容量及THDi参考值确定相应的谐波电流值；

    步骤5：考虑到一定的裕量，选择相应容量的ANAPF有源电力滤波器。

注：表1～表4参见附录1。

3.2 选型示例

    上海某工厂办公大楼变压器容量为250KVA，变压器负载率为0.8，主要负载为节能灯、变频空调
和电梯等，属于办公楼宇。

    变压器容量为250KVA；

    变压器负载率为0.8；

    负载类型属于办公楼宇，根据表1估算THDi为30%；

    查表4可得估算谐波电流值为83A；

    如果根据公式（2）计算，结果是一样的；

 

  

    考虑到一定的裕量，选择100A的ANAPF有源电力滤波器。

3.3 治理方式分类与说明

    电能质量监测与治理系统针对不同的场合可选择不同的治理方案，一般有集中治理、局部治理和
就地治理三种技术方案。



    （一）集中治理

 

集中治理上图示例

    本案例是在变电所低压电容柜中设置无功补偿，同时在配电前端设置有源电力滤波器，采用集中
治理的方式抑制谐波。

    集中治理适用于单台设备谐波含量小，但数量庞大、布局分散的场合，比如办公大楼(个人电脑、
节能灯、变频空调、电梯等)，虽然单台设备的电流小，谐波含量低，但整栋大楼的总电流大，总谐波电
流也大。

    （二）局部治理

局部治理上图示例

    本案例是在变电所低压电容柜中设置无功补偿，同时在局部谐波源前端设置有源电力滤波器，采
用局部治理的方式抑制谐波。

    局部治理适用于谐波源集中在某一条或几条馈出支路的配电系统，比如医院的精密仪器、UPS电
源等，虽然单台设备的电流小，谐波含量低，但为防止其他设备产生的谐波对其干扰，采用局部谐波治
理。

    （三）

 

就地治理上图示例

    本案例是在变电所低压电容柜中设置无功补偿，同时在主要谐波源的前端设置有源电力滤波器，
采用就地治理方式的抑制谐波。

    就地治理适用于谐波源比较明确且单台设备谐波含量较大的配电系统，比如大型商业区的景观照
明、影剧院的可控硅调光设备、工业区的变频器调速设备等，单台设备电流大、谐波含量高、谐波电流
大，为防止谐波电流影响其他用电设备，采用就地治理。

 

4 应用案例

4.1  ANAPF在数据机房的应用

▲ 项目背景：



    常熟智慧城市是一个市民卡信息中心，其中包括大型数据机房，对电能质量要求非常高；为了提
高供电可靠度，采用大量的UPS作为设备电源，机房内还包含空调设备、照明设备等。此类电力电子设
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，主要以5次、7次为主；如果不进行
谐波治理，对电网造成严重的污染，也影响机房中其他敏感设备，比如导致通信数据错误，甚至瘫痪、
中断，降低了配电系统的安全性、可靠性。

▲ 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UPS和一些非线性直流电源产生，供电系统
由2台800kVA变压器及其一台800kW发电机组成，采用集中治理方案，在每台变压器下加装300A有源电
力滤波器，由两台150A并机实现，型号为ANAPF150-380/BGL，来自动跟踪补偿负载产生的谐波电流，保
证整个系统安全可靠运行。

▲ 治理效果：

 

图4-1治理之前A、B、C、N相电流波形和电流频谱

    由图可以看出，治理前，N线电流较大，3次、5次、7次等谐波频次含量较大；治理后，N线电流
明显降低、各次谐波电流得到有效抑制，提高了供电系统的稳定性，消除了谐波对通信系统影响的危害
，收到了良好的运行效果。

▲ 安装现场：

图4-2 安装现场

4.2  ANAPF在办公楼宇的应用

▲ 项目背景：

    珠海横琴口岸项目是临时边检大楼的新建项目，为边检部门电气设备提供可靠电力支持，对电能
质量要求较高；用电设备主要是大功率UPS、LED显示屏、空调、照明和报检大厅动力设备等，会产生大
量谐波，其谐波主要包括3、5、7、9次；不进行合理治理，将对其他电气设备产生危害，如：大量的3次
谐波造成中线过热甚至发生火灾；大量谐波造成变压器局部严重过热；继电保护发生误动作等。

▲ 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UPS和一些非线性直流电源产生，该项目有1
#、2#两个配电站，1#配电站有2台800kVA的变压器，2#配电站有2台1000KVA的变压器，分别采用集中治
理方案，在每台变压器下加装ANAPF系列有源电力滤波器，由于安装空间有限，选择我司壁挂式有源电
力滤波器进行嵌入式安装，1#配电站中#1和#2变压器下安装型号均为ANAPF75-380/BBL，2#配电站中#1和
#2变压器下安装均为2台型号为ANAPF60-380/BBL的有源电力滤波器并机使用，保障了整个供电系统的稳
定性。

▲ 治理效果：



图4-4治理之后电流波形和各次谐波电流畸变率

 

    治理前电流波形发生畸变，三相电流畸变率分别为10.8%、11.1%、12.5%；在加装ANAPF系列有
源电力滤波器后电流波形趋向正弦波，各次谐波得到有效抑制，电流畸变率明显降低，三相电流畸变率
降至4.0%、4.1%、4.4%。

▲ 安装现场：

 

 

4.3  ANAPF在工业领域的应用

▲ 项目背景：

    合肥日立建机是日立建机集团在中国最大的生产基地，其主要负载是变频器、电焊机和中频炉等
，这类负载属于中污染设备，使用时电流变化很快，无功需求大，传统无功柜跟不上负载变化速度，导
致功率因数很低，造成无功罚款；同时又会产生大量谐波流入电网中，谐波电流在线路上流动会产生压
降，使得电压也畸变严重，致使一些精度高的生产设备不能正常运行，影响公司的生产，导致产品质量
下降，给客户带来严重的经济损失。

▲ 治理方案：

    该项目共有6台变压器，均采用集中治理方案，在变压器的出线侧加装ANAPF系列有源电力滤波
器，型号为：ANPF200-380/BGL，既可补偿谐波又可补偿部分动态无功。同时，建议在变频器的进线端
加装输入电抗器，用来滤除部分变频器谐波，以达到更好的治理效果。

▲ 治理效果：

 

 

    由图4-5和图4-6可以看出，治理前，电流波形失真十分严重，三相电流畸变率分别为21.3%、25.0
%、28.0%，主要以5次、7次、11次等符合6n±1次特性的谐波为主，功率因数约0.83左右，会造成无功罚
款；加装ANAPF系列有源电力滤波器后，电流波形已经趋向正弦波，三相电流畸变率分别为2.6%、2.6%
、2.6%，主要频次谐波得到有效抑制，功率因数也都到很明显的提高。此次谐波治理，电网质量得到明
显改善，有效地保护了生产线上设备的正常运行。   

▲ 安装现场：

4.4  ANAPF在港口码头的应用



▲ 项目背景：

    江阴港港口的主要谐波源是门机、行车和一些办公设备，门机在运行时需要大量无功，且电流冲
击大，波动很快，产生大量的谐波电流，功率因数很低，造成无功罚款；传统的纯容无功补偿装置已经
不能解决这些电能质量问题，不及时治理，甚至会对无功柜产生危害，使得电容寿命降低，更换频繁。

▲ 治理方案：

    因现场非线性负载（经检测，主要为起重机回路）多，且具有地域分散，冲击电流大的特点，易
采用集中治理方式，在每个变电站进行谐波治理。采用无功功率补偿和谐波治理综合方案可兼顾无功补
偿和谐波治理功能，该方案利用现有无功补偿控制柜，减少用户改造投入成本，将ANAPF系列有源电力
滤波装置并联到配电系统中，一方面可有效抑制谐波放大，保护电容器，而装置的检修与日常维护只需
从电网中切除，不影响现场的正常运营。

▲ 治理效果：

    由图4-7和图4-8可以看出，治理前，电流波形失真十分严重，呈现典型的M型，三相电流畸变率
分别为18.3%、25.1%、32.5%，主要以5次、7次谐波为主；加装ANAPF系列有源电力滤波器后，电流波形
已经趋向正弦波，三相电流畸变率分别为2.6%、2.6%、2.6%，主要频次谐波得到有效抑制，电网质量得
到明显改善，有效地保护了其他电气设备。  

▲ 安装现场：

 

4.5  ANAPF在商业中心的应用

 ▲ 项目背景：

    无锡恒隆广场属于大型商业建筑，主要负载是中央空调、电梯和照明设备等，由于变频器高效的
节能性，使用大量变频器驱动这些设备，但同时会产生大量3次、5次、7次等谐波电流。谐波电流在线路
上流动产生压降，使得电压也跟着畸变，电压畸变率超过国标限值，供电质量相当糟糕，影响其他用电
设备的正常使用，现场会出现灯具闪烁的现象。

▲ 治理方案：

    无锡恒隆广场该配电系统中共有2台2000KVA的变压器，均采用集中治理方案，在变压器的出线侧
加装400A的ANAPF系列有源电力滤波器，使用2台200A并机实现，型号为：ANPF200-380/BGL。

▲ 治理效果：

图4-9治理前电流波形

图4-10治理后电流波形



    从图4-9和图4-10可看出，治理前电流波形发生畸变，出现多出锯齿状；治理后电流波形明显得到
改善，趋向标准正弦波，电能质量达到很大提高，给用电带来保障。

▲ 现场安装：

 

4.6  ANAPF在其它行业的应用

 

    轨道交通

    城市轨道交通存在大量荧光灯、UPS电源、变频器及软启动装置，均会产生大量谐波，使得电力
系统正弦波畸变，电能质量降低。谐波进行综合治理，给交通安全、顺畅带来保障。

    类似行业案例：、山东日照机场、南海三沙市机场、吉林站西广场交通枢纽等。

 

   

    医院

    医院行业主要是核磁共振机、CT机等设备会产生大量谐波，大量先进医疗设备对供电电源的谐波
质量要求非常高，如果不进行治理，很可能造成检测数据误差大，设备之间干扰不能正常工作，造成严
重的医疗事故。谐波治理后，降低了用电隐患。

    类似行业案例：陕西榆林第一人民医院、上海第二康复医院、滁州市第二人民医院、安徽六安第
六人民医院等。

 

    冶金

    冶金行业中大量使用了电弧炉、加热炉、轧机等，这些负载不仅容量大，而且大部分为感性负荷
，在不使用无功补偿装置的情况下，功率因数极低，且产生大量畸变的谐波，严重危害电力系统的安全
运行和电气设备安全经济地运行。

    类似行业案例：江苏省镔鑫特钢材材料有限公司、宇东能源化工基地等。

 

    体育馆、演播厅

    体育馆、演播中心这类场所，主要就是大量舞台灯光、LED屏幕、高杆灯等设备产生谐波。使得
电能质量变差，及时进行谐波治理可保障设备本身的使用效果，给用电带来保障。

    类似行业案例：苏州澹台湖会议中心、广州文化宫、武汉市教育电视台演播厅、岳阳市奥体中心



及游泳馆等。
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