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摘要：本文介绍了电力电子设备电能质量的相互关系，从电力电子设备对电能质量的有害

影响的分析入手，本文分析了整流和逆变电路对于电能质量的危害，并且给出了具体数据。

然后提出改善电能质量的电力电子设备（不停电电源，动态电压恢复器，等）的原理、结构

和方法，最后介绍了用户电力技术的概念。 
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Abstract：This paper puts emphasis on the relationship between power electronics devices and 
power quality. Discussing negative affect, the paper analyzes rectification circuit and 
inversion circuit, and quantitative results are given indicating negative influence on power 
quality brought by power electronics devices. Discussing positive affect, this paper introduces 
power quality conditioning devices such as uninterruptible power supply (UPS), dynamic 
voltage recovery (DVR), etc. The paper presents these devices’ theories, disadvantages and 
application foreground. The influences of power electronics devices on power quality are 
summarized at last and the theory of custom power is described. 
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0、前言 

随着经济的发展与人民生活水平

的提高，大量性能对于电压质量非常

敏感的基于计算机的控制设备和电子

装置投入使用，而这些设备一旦不能

正常工作将会对生产生活造成不可估

量的损失，如惠普集成电路厂这样供

电敏感的用户，20 分钟的停电事故将

会引起 3000 万美元的损失。电能质量

的下降造成通信干扰，设备及材料过

热，鉴于此，电能质量问题逐渐引起

了供电部门和电力用户等社会相关部

门的共同重视，电力用户对电能质量

提出了更高的要求。 

供电部门和电力用户对电能质量

负有共同的责任，为用户提供可靠合

格的电能无疑是供电部门不可推卸的

责任，但电力用户对于电能质量的影

响也是不可忽略的，不仅不可忽略，

用电设备是影响电能质量的主要因

素。 

用电设备中很大一部分是电力电

子装置，电力电子装置的出现和广泛

应用是以电力电子技术的发展为前提

的。 

电力电子技术以计算机技术和功

率半导体制造技术为基础和先导,由

于开关器件功率处理能力和切换速度

近年来有了显著提高,电力电子装置

的工业市场和应用领域正在不断扩大,

电力电子装置在合理开发利用能源方

面正发挥着日趋重要的作用。目前，

大概 10%-20%的电能是经过电力电子

装置处理的，这个数字到 2010 年左右

将会达到 50%-60%
[7]
。由于电力电子装

置的广泛应用，配电网的电能质量受

到严重影响。日本的统计数据表明从

1983 年到 1994 年的 10 年间，日本

6.6kv 配电系统中的谐波含量由 3%迅

速上升到 5%。1、恶化电能质量 
电力电子设备由于电力电子器件

的非线性和快速开关特性，属于非线
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性时变负荷，根据电路相关理论，此

种负荷极易产生谐波等污染电能质

量。 
1.1 整流装置 

图一所示为单相桥式整流装置电

路图及其原边电压电流波形图，此种

电路广泛应用于整流器中。 
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图一、单相桥式整流电路图及其原边电

压电流波形图 
如图一所示，开关器件的控制角

为α ，变压器原边电流的有效值等于

整流电流 ，将原边电流分解成傅氏

级数为 
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图一中 为变压器原边（电源侧）

电流基波波形，基波电流的有效值为 
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电源侧电流的畸变因数为 
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根据功率因数的定义，整流装置

的功率因数是由畸变因数与位移因数

的乘积决定，畸变因数不会为 1，所以

即使整流器的位移因数为 1（对应控制

角α 为 0），整流器的功率因数仍然不

会为 1，因此电网中如果采用大量的整

流装置进行电能变换势必引起电网功

率因数下降，而功率因数下降又会引

起电网无功加大，从而造成供电电压

的下降，影响用户侧电能质量。 

此外，电流畸变因数越高表明电

源侧电流中高次谐波的含量越高，而

高次谐波将会损坏变压器造成变压器

铁损过大。 

 

1.2 逆变装置 

逆变装置广泛应用于电解、加热

和电力传动中。三相桥式逆变装置的

电路原理如图二所示。 

如图二所示，将相电压用傅氏级

数展开(以 A相为例)为 
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                             (4) 

线电压的傅氏展开式为 

...)tsin7
7
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π
32u dAB += ωωω

                             (5) 

由展开式可知，相电压和线电压

的谐波含量相同，谐波中含量最高的

为五次谐波，含量为基波的 20%，其次

为七次谐波，含量为基波的 14.3%，谐

波使电网的电流电压发生畸变，严重

影响了电能质量，从而引起电动机等

负载附加损耗加大，造成发热，减少

寿命。 

虽然目前采用变压器级联的方式

可使逆变周期内阶梯数目增多，具有

降低谐波含量的作用，但谐波污染仍

然是逆变器不可忽视的问题。 
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图二、三相桥式逆变电路及其相/线电

压波形图 

对电能质量产生消极影响的具体

电力电子设备及受影响的对象以及影

响方面可总结如表一所示。 

造成消极影

响的设备 
受影响设备 影响方面 

整流器，可调

速电机，日光

灯镇流器，开

关电源等 

变压器，电动

机，电缆，断

路器，电容等 

造成电网谐

波含量上升

换流器 电气控制设

备 
造成电网电

压缺口 
开关电源 变压器容量，

中性线温度 
影响电网中

性线电流 
表一、电力电子设备对电网质量的消极影响

汇总 

 
2、改善电能质量 
 
2.1 不停电电源(UPS) 

不停电电源的英文简称为 UPS 
(Uninterruptible Power Supply)，广泛应

用于公司，厂矿，家庭，属于电能质

量调节设备，原理比较简单，当系统

供电正常时，UPS 将交流整流成为直

流并向电池充电，从而交流电能储存

为直流电能，供电中断时，UPS 将储

存在电池中的直流电能逆变成为交流

电能从而保证使用交流电能的设备的

正常工作，UPS 的种类很多，有后备

式，在线互动式，在线式等。 
UPS 的缺点在于双边能量转化的

损失，同时产生大量谐波污染电网并

且需要频繁的维护。 
2.2 动态电压恢复器(DVR)[3] 

DVR(Dynamic Voltage Restorer)

是目前保证敏感负荷供电质量非常有

效的串联补偿装置，因为它通过自身

的储能单元，能在ms级内将电压跌落

补偿至正常值，因此是抑制动态电压

干扰的有效补偿装置，它主要由储能

单元、DC/AC逆变器模块、连接变压器

等部分组成，储能容量可根据用户电

压跌落统计数据确定，逆变器的模块

一般采用由IGBT构成三相全桥结构，

采用PWM调制方式，这种结构控制灵

活，便于分相补偿。 

DVR在消除电压跌落，提高大型综

合性敏感工业负荷的供电质量方面有

显著的效果。 

逆变器

    + -

       变压器

直流储能  
图三、动态电压恢复器 

2.3 统一电能质量控制器(UPQC)[4] 

UPQC(Unified Power Quality 
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Conditioner)可快速补偿供电电压中

的突升或突降、波动和闪变、谐波电

流和电压、各相电压的不平衡以及故

障时的短时电压中断等，是一项具有

综合功能的电能质量控制器。 

西门子公司已系列生产出 PQC 装

置，是基于 IGBT 的 PWM 换流器，是并

联性与串联型有源滤波器的综合，并

联时，消除不正常负荷对电网的影响，

串联时，消除电网对敏感性负荷的影

响，串并联时，具有双向补偿的功能。 

 

电网 负荷

Nci Nbi Nai

Ni Li

蓄能器

pci pbi pai
       滤波器

pi

cb,a,V

 
图四、西门子生产的 PQC 装置 

该装置的缺点是仍然需要两套变

流装置，因此伴随着双边能量的转化

损失，并且要求双边协调控制，控制

实现上相对复杂。 

2.4 超导储能系统（SMES）
[5] 

SMES(Superconducting Magnetic 

Energy System)装置是利用超导线制

成的线圈将交流电网产生的磁场能量

储存起来，需要时将储存的磁场能量

送回交流电网或作为它用，一般由超

导线圈、失超保护、冷却系统、变流

器和控制器等组成。 

SMES具有高效(效率可达90％以

上)，快速响应等特点，可调节负荷峰

值；储存应急的备用电力；提高系统

的稳定性；保证重要用户不间断供电。 

SMES最大的优越性在于，能快速

与系统进行四象限有功与无功功率交

换。这一能力突破了传统电力系统的

限制，可适应电网电压不断提高的要

求。 
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图五、超导储能系统主电路结构 

SMES目前应用的主要局限是为提

高SMES转换效率，需开发低损耗电流

引线、超导永久开关及低热漏的低温

杜瓦容器等。并且，因功率器件的容

量限制，几十kV、几百kA甚至更高容

量的功率调节系统成为限制SMES向大

规模发展的又一瓶颈。 

 

3、用户电力技术
[5],[6] 

    随着电力电子技术和微处理器技

术的发展，近些年来专业领域研究人

员逐渐提出了用户电力技术的概念。 

用户电力技术是将电力电子技

术、微处理机技术、自动控制技术等

高新技术运用于中、低压配电系统和

用电系统中，以减小谐波畸变。消除

电压波动和闪变、各相电压的不对称

和供电的短时中断，从而提高供电可

靠性和电能质量的新型综合技术。 

用户电力技术控制器包括动态电

压恢复器、固态断路器、统一电能质

量调节器等。 

用户电力技术的宗旨是保证电力

用户获得持续可靠的电力供应，把因

电能质量因素所造成的损失降到最

低。 

4、结论 

电能质量问题是随着近年来敏感

负荷使用的增多出现的，并逐步引起

了相关专业研究人员的重视。 

提高电能质量对于保证生产生活

的正常进行并减少损失有着重要意

义。如何提高电能质量，其中很重要
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的一方面就是如何发挥电力电子设备

改善电能质量的作用并且消除或抑制

电力电子设备对于电能质量的消极影

响。 

本文从分析二者关系入手，分析

危害并提出了相应的改善设备和措

施，最后提出用户电力技术的概念。 

 

舒泓 女 1979 北京交通大学电气工

程学院在读博士  研究方向为电能质

量在线检测 
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