
商务写字楼电能质量问题的典型案例分析 

简介：随着现代科学技术的发展，各种新型、高效、多功能的商务用电设备不断

更新，使得诸如商务写字楼这类典型公共建筑中基于电力电子装置的非线性负荷

的应用越来越广泛，引起电能质量问题的因素也逐渐增多，对同样快速普及的各

种复杂的、精密的、对电能质量敏感的用电设备的安全可靠运行带来严重威胁。

本文通过一个典型案例，分析了商务写字楼的常见电能质量问题、危害及探讨了

相关问题的一般解决方案。  
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1、引言  

  电能质量一般是指电压或电流的幅值，频率，波形等参数与标准值的偏差。过

去，电力系统中许多机电设备都能在上述参量相对较大的变化范围内正常地工作。

但是在近五到十年，随着高新技术尤其是信息技术的飞速发展，基于计算机，微处

理器控制的用电设备和电力电子设备在系统中的大量使用，这些设备对来自系统的

干扰比机电设备更为敏感，对电能质量的要求也更高。一旦出现电能质量问题，轻

则引起设备故障，重则导致整个系统的崩溃，可能由此带来的巨大的经济损失和负

面的社会影响。另一方面，这些设备自身也可能是引起电能质量问题的因素，对其

他相邻用电设备的正常工作造成不良影响。 

商务写字楼是典型的公共建筑之一，其中大量使用的开关式电源、公共照明系

统中荧光照明、计算机、打印机、复印机、调光灯等负荷正逐渐成为配电系统中主

要的谐波和波动源之一。下面，由一个实际案例入手，来分析商务写字楼的常见电

能质量问题。| 

2、典型案例 

  A、用户情况 

  北京某大酒店写字楼由 3路 10kV电源供电，每个办公室内基本配有UPS，主要

对室内的计算机等办公自动化设备进行不间断供电，UPS采用AC-DC-AC在线式拓扑，

容量为 1～2kW。 

  该系统全部采用电缆供电，有三台主变压器，容量均为 1000kVA，额定电压为 1

0kV/0.4kV，额定电流为 57.7A/1443A，接地电阻大约 1.2～1.3Ω。变压器和线路所

装设的保护有速断保护、过流保护和欠压保护。其中速断保护是主保护，动作时间
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为 0.35s。系统主要采用电容器组作为无功容量的补偿装置，有 15kVar 和 30kVar

两种，其中 15kVar 的电容器的额定电压为 400V，额定电流为 21.7A。 

  由于该用户是比较重要用户，采用三回路供电，所以供电可靠率极高，当供电

电源发生故障时，另外的两回电源采用倒闸自投的方式迅速投入供电，动作时间为

0.7s。 

长期以来，用户中性线电流偏大，带负荷运行时可达 400A 左右，其中三次谐波

含量很大。 

低压系统主接线如下图 1所示。  

    

  图 1. 北京某大酒店写字楼的系统主接线图  

  B、测量数据 

  采用 Fluke43B 电能质量分析仪对供电系统其中一回线路出线进行了测量，典型

波形如图 2所示。其中，上部波形为 AB 相间的线电压，下部为中性线电流的波形，

它们的频谱分析分别为图 3、图 4所示 

上部波形为 AB 相间的线电压，下部为中性线电流的波形，它们的频谱分析分别为图

3、图 4所示。 



    

   图 2. 一回出线的线电压和中性线电流测量波形 图 3. 线电压的频谱分析  

  由图 3可见，线电压有效值为 391V，波形为完美的正弦波。电压总谐波畸变率

仅为 0.7%。 

    

  图 4. 中性线电流的频谱分析  

  由上图的频谱分析可见，中性线电流中含有丰富的低次谐波。实测的各次谐波

电流有效值分别为：基波 41.8A，3 次谐波 121A，5 次谐波 11.8A，7 次谐波 5.9A，

9 次谐波 5.2A，11 次谐波 2A，13 次谐波 0.8A 等。若以基波为基准，电流总谐波畸

变率为 292.3%。以三次谐波为基准 100%，则基波电流含有率 34.5%， 5、7、9、11、

13 次谐波电流含有率分别为 9.8%、4.9%、4.3%、1.7%、0.7%。 



  C、结果分析 

  被测写字楼的主要用电设备是各种节能灯具（荧光灯、高压气体放电灯、可控

硅调光白炽灯等）、冰箱、电视机、录像机、计算机、激光打印机、充电器、UPS

电源及各种仪器设备。这些设备大多数容量较小，在数十到数kW，但是数量很多，

整体对谐波的影响很大，不容忽视。 

在上述设备中，具有全波整流性质的负荷（如 UPS 等）造成的谐波影响最为严

重。在电源电压峰值附近，电源对整流器电容充电，负荷从电源吸收的电流具有脉

冲性质。由于接于同一电源的这类负荷吸取的脉冲电流中心轴线基本上一致，因此

主要谐波电流几乎是同相位的叠加；另一方面，各相线的谐波电流中三次及其倍数

次谐波具有零序分量性质，因此它们在中性线上的汇集叠加，使得中性线上的谐波

电流非常大。案例中，电源线电流约 400A 时，中性线上三次谐波电流高达 121A，

就是有力的证明。 

3、谐波问题的影响 

   谐波对商务写字楼用电设备寿命和线损的影响，是逐步积累其效应的慢过程。

受谐波严重影响而产生的后果，一般也在一定时期后才暴露，因此容易使受害单位

及其主管不能及早发现问题，直到严重后果发生。 

  本案例中，谐波的作用使得配电变压器的绕组、外层硅钢片、外壳、金属紧固

零件的局部发热严重，降低变压器输出功率，还引起振动和噪声；无功补偿电容器

因谐波关系，不能正常投入；未配置 UPS 的计算机会出现死机，自动重启现象，引

起工作数据丢失及元件损坏；电话出现杂音；最为严重的隐患是中性线长期过流，

导致导线局部温升过高，绝缘老化，可能引起火灾事故。 

  4、一般解决方案 

  对于写字楼负荷的谐波问题，推荐的解决方案有以下几点： 

  （1）加装无源滤波器 

  在大的谐波源附近或主要出线处安装若干单调谐及高通滤波器支路，以吸收谐

波电流。这种方案可以有效减小谐波量；也可以同时考虑无功补偿问题。 

  （2）改变谐波源的配置方式 
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  具有谐波互补性的设备应集中安装，否则应适当分散或交错使用，适当限制谐

波量大的工作方式。该方案可以减小谐波的影响，但对设备配置和工作方式有特殊

要求。 

  （3）改善三相不平衡度 

  找出因电源电压、线路阻抗、负荷特性因素导致的三相不平衡原因，加以消除。

该方案可以有效减小 3次谐波的产生；有利于设备的正常用电，减小损耗。 

  （4）增加系统容量和中性线截面 

  提高供电系统的短路容量，可以减小谐波源对其他用电设备的影响；增大中性

线截面，可以避免中性线长期过流导致的导线局部温升过高，绝缘老化现象，消除

引起火灾事故的隐患。 

  （5）采用有源滤波器 

  滤波效果比无源滤波器好，同时不必担心导致谐波放大问题。造价较高。 

  5、结语 

  目前，商务写字楼中各种基于电力电子装置的非线性负荷的应用越来越广泛，

引起电能质量问题的因素也逐渐增多，对各种复杂的、精密的、对电能质量敏感的

用电设备的安全可靠运行带来严重威胁。通过对一个具体写字楼供电系统电源出线

的测量，分析得出该写字楼供电系统的电能质量问题主要是谐波，并进一步讨论了

它的危害及一般解决方案。 
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