
电能质量技术问答（天津站） 

1．如何提高供电质量，减少能源浪费？ 

答：这是一个大题目，只能做扼要答复：（1）首先要提高对电能质量重要性的认识，加强管

理，完善相关的规程、制度；（2）加强对电能质量各种指标的监测（完善监测仪器设备、建

立监测网等）；（3）以标准为依据，及时掌握主要监测点的电能质量状况；（4）充分掌握各

种电能质量指标超标造成的问题，及时分析供、用设备中异常和事故，做到诊断正确、处理

及时、并有防范措施；（5）供、用电双方均应定期总结经验，采用切实有效措施，不断改善

电能质量。 

2．电能质量问题的治理在国内的发展和普及情况 

答：自 1978 年改革开放以来，国民经济获得快速发展，促使电网负荷结构发生质变，电能

质量矛盾日显突出，在国家制定系列电能质量标准基础上，相应的治理工作也在不断开展，

主要有：（1）加串适当电抗器，抑制电容器组对谐波的放大，这已成为普遍做法；（2）工业

上，广泛使用高、低压无源滤波器吸收滤波（兼能提高功率因数）；（3）在低压，广泛使用

晶闸管投切电容器（TSC），分级动态补偿变化的工业负荷的谐波和无功；（4）在高压，对

于大型快速冲击性负荷（例如电弧炉、轧机等）用快速连续调节无功功率的静止无功补偿器

（即 SVC，主要有 TCR 型）解决电压波动、谐波以及三相不平衡，同时具有提高功率因数、

提高产品质量和产量，降低电耗等效益，已获广泛认可，因此在冶金企业应用已相当普遍；

（5）在大型电力变电站（220kV—500kV），TCR 型 SVC 装置也已得到应用（国内有十几

个站在用），在调相调压，提高电网稳定性和输电能力上都能获得良好效益；（6）变电站内

电压无功控制器（VQC 装置）可以综合改善电能质量控制，在一些站中已获得一定的使用；

（7）电力电子技术的发展，为电能质量治理又增添许多有发展前景的装置，例如：①有源

电力滤波器（APF）在低压谐波治理上已有较多的应用（这种装置体积小，有综合补偿多次

谐波的功能，且没有过载或谐振问题，国内外均有产品）；②静止同步补偿器（STATCOM）

也可连续调节无功输出，具有 SVC 的所有功能且速度更快、体积小得多，是无功补偿技术

发展方向，目前国内在电网上已完成 50MVA 的工程样机（运行中），在个别冶金企业中已

有应用；③固态切换开关（SSTS），这种装置可以快速切换电源（10ms 以内），恢复送电，

适用于对电能质量有很高要求，且有备用电源的用户。国外有产品（20kV 及以下），并已在

国内个别企业中应用；目前国内有 10kV 工业样机在运行中；④动态电压恢复器（DVR），

主要对电压质量有很高要求的用户，能即时补偿供电电压的异常变化，国外已有产品（20kV

及以下），国内也有 10kV 工业样机在运行中；⑤对电能质量有较高要求的一些低压小容量

装置和设备，往往采用不间断电源（UPS）来提高供电可靠性。不过大容量 UPS 存在价值

昂贵，储能设备维护工作量大等缺点，用得较少。 
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还有很多解决电能质量的装置，限于篇幅，不一一列举了。有的听众提出，“对一类负

荷用户，如何保证不间断供电”，我想通过以上介绍已可以获得答案。当然，任何电能质量

的措施都要根据具体条件，经仔细个案研究后才能确定。 

3．每类非线性负荷其对谐波污染影响程度具体差异情况 

答：系统中产生谐波的设备即谐波源，是具有非线性特性的用电设备。当前，电力系统的谐

波源，就其非线性特性而言主要有三大类： 

（1）铁磁饱和型：各种铁芯设备，如变压器、电抗器等，其铁磁饱和特性呈现非线性。 

（2）电子开关型：主要为各种交直流换流装置、双向晶闸管可控开关设备以及 PWM

变频器等电力电子设备。另外广泛使用的家用电器（电视机、电冰箱、空调等）也可归属此

类。 

（3）电弧型：交流电弧炉和交流电焊机等。这些设备，即使供给它理想的正弦波电压，

它取用的电流也是非正弦的，即有谐波电流存在。其谐波电流含量基本决定于它本身的特性

和工作状况以及施加给它的电压，而与电力系统的参数关系不大，因而常被看作谐波恒流源。 

1）磁饱和装置  该类装置包括变压器和其他带有铁芯的电磁设备以及电机等。它们铁

芯的非线性磁化特性将引起谐波。广泛使用的电力变压器是电网中一个重要谐波源，谐波含

量和铁心材料、外加电压高低、铁心结构、绕组联结方式等均有关，谐波含量在很大范围内

变化。据文献介绍，铁心用冷轧硅钢制的变压器励磁电流中，谐波一般含量如表 1 所列。 

表 1  变压器励磁电流谐波含有率（冷轧硅钢片） 

谐波电流 I3 I5 I7 I9 I11

含有率（%） 40～50 10～25 5～10 3～6 1～3 

注：以励磁电流基波作为基值。 

 

2）换流装置  换流装置输入电流中谐波含有率取决于多种因素：①换流装置的相数，

即脉动数；②装置的控制型式，分为非相控、全控和半控型；③装置导通的延迟角（或称控

制角）以及换相重叠角；④电源电压质量（如谐波含量，三相不平衡情况等）。表 2 为一台

电动机变频调速装置谐波含量。表 3 为家用电视机的典型谐波含量。 

表 2  电动机变频调速装置谐波电流含有率 

谐波次数 3 5 7 9 11 13 15 

谐波电流 

含有率（%） 
1～9 40～65 17～41 1～9 4～8 3～8 0～2 
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表 3  电视机的基波及主要谐波 

谐波次数 1 3 5 7 9 

（A） 0.80 0.67 0.48 0.29 0.09 谐波

电流 （%） 100 83.8 60.0 36.3 11.3 

 

3）电弧类装置  根据对电弧炉实测电流的分析，电弧炉电流中主要含有 2、3、4、5、

7 次谐波成分（还有低于工频的次谐波成分，这里暂且不列），统计结果如表 4 所列。 

表 4  电弧炉谐波电流含有率 

谐波次数 2 3 4 5 7 

熔化期 7.7 5.8 2.5 4.2 3.1 谐波 

含有率（%） 精炼期  2.0  2.1  

 

总之，非线性设备的谐波取决于很多因素，差异很大，其谐波发生量需要具体分析或测

试确定。 

4．请进一步介绍中国每增加 1 个 GDP，能耗增加比发达国家多 4—6 倍的具体原因。 

答：根据 2005 年统计，美、日、中三国人均 GDP 和人均能耗情况如表 5 所列。总体上，我

国万元 GDP 能耗是世界平均水平的 2 倍，是发达国家的 3～5 倍（见“电力设备”2005 年 

表 5  美、日、中 GDP 能耗对比（2005 年） 

谐波次数 人均 GDP（万美元） 人均能耗（标煤，t）
单位 GDP 能耗 

（标煤，t/万美元）

美  国 4.2 12.2 2.9 

日  本 3.0 6.0 2 

中  国 0.1717 1.71 9.96 

 

第 9 期）。我国能源利用效率低的原因大体上有：（1）我国低能耗的第三产业（服务行业）

发展滞后；第二产业（工业）比重过大。第二产业中高能耗低产值的工业比例过高，工业化

发展仍以量的扩张为主，能源消耗高、浪费大、污染重。例如我国粗钢产量已达年产 5 亿吨，

遥居世界首位。而美、日、欧洲在上世纪 70 年代发生能源危机后，大力压缩能耗大的冶金

行业，全力发展能耗小、附加值高的产业（如计算机、IT 产业、微电子技术等），并大力开

发绿色清洁源（风能、太阳能、水能、核能等）。（2）在能源结构上，我国一次能源以煤炭

为主，占 70%左右，比世界平均水平高 40%，而煤的能源利用率远低于油和天燃气。（3）

我国电源结构上，火电占绝对优势（达 80%左右），这也是造成能耗大的重要原因。（4）大

量高能耗、低效率的产业（例如小煤矿、小发电厂、各种矿石炉等）及设备（如供热锅炉、
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电动机）的存在，急需淘汰或更新改造。目前国内主要工业产品的单位电耗比国外平均水平

高出 40%左右。 

当然，以上论述中均未涉及电能质量问题，我国对其关注和研究约落后先进工业国家

10～20 年，电能质量目前仍是全世界电工界面临的共同问题。据 2007 年欧盟调查，因电能

质量（包括供电可靠性）问题造成欧盟每年经济损失达 1500 亿欧元。美国近年也有调研数

据，认为损失达每年 2000 亿美元。这是一个十分可观的数据。试想，按我国电网规模（早

在 1995 年，我国发电装机容量已跃居世界第二，仅次于美国，目前已达 7.92 亿 kW，约以

每年 1 亿 kW 的速度增长，预计 2010 年将会超过美国），就按每年 1.5 万亿元（RMB）损失

计，电能质量造成的损失约占全国 GDP 的 5%（我国目前每年 GDP 约 30 万亿元 RMB），

可见，提高电能质量（包括供电可靠性）对我国经济发展有巨大意义。 

（以上问题由中国电力科学研究院林海雪解答） 
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