
变频器谐波污染及治理 

  变频调速在工业生产中具有十分重要的意义,但是由于变频器在输入回路中

产生的高次谐波电流,对供电系统,负载及其他邻近电气设备产生干扰;尤其是在

高精度仪器|仪表、微电子控制系统等应用中,谐波干扰问题尤为突出。本文从变

频器工程实际应用出发,从隔离、滤波和接地三个方面全面阐述了抑制和消除干

扰的方法,对提高变频器等工业设备运行的可靠性和安全性提供参考。 

  一、 变频器谐波产生机理 

  凡是在电源|稳压器侧有整流回路的,都将因其非线性而产生高次谐波。变频

器的主电路一般为交－直－交组成,外部输入 380V/50HZ 的工频电源经晶闸管三

相桥路整流成直流,经电容器滤波后逆变为频率可变的交流电。在整流回路中,

输入电流的波形为不规则的矩形波,波形按傅立叶级数分解为基波和高次谐波,

谐波次数通常为 6N±1（N 为自然常数）。如果电源侧电抗充分小、换流重叠 µ

可以忽略,那么第 K次高次谐波电流的有效值为基波电流的 1/K。 

  二、 高次谐波危害 

  谐波问题由来已久,近年来这一问题因由于两个因素的共同作用变得更加严

重。这两个因素是：工业界为提高生产效率和可靠性而广泛使用变频器等电力电

子装置,使得与晶闸管相关设备的使用迅猛增长,并伴随着谐波源的同步增加和

放大;电力用户为改善功率因数而大量增加使用电容器组,并联电容器以谐振的

方式加重了谐波的危害。 

  非线形负荷产生的谐波电流注入电网,使变压器低压侧谐波电压升高,低压

侧负荷由于谐波干扰而影响正常工作,另一方面谐波电压又通过供电变压器传递

到高压侧干扰其它用户。 

  在三相回路中,三的整数倍次谐波电流是零序电流,零序电流在中性线中是

相互叠加的。零序谐波电流主要是由三相四线制非线性设备产生的,使供电系统

中的中性线电流很大。当中性线上有较大的谐波电流时,中性导线的阻抗在谐波

下能产生大的中性线电压降,此中性线电压降以共模干扰形式干扰计算机和各种

微电子系统的正常工作,使控制设备和精密仪器工作不可靠,故障率高。 

  高次谐波的危害具体表现在以下几个方面。 

  变压器 

  谐波电流和谐波电压将增加变压器铜损和铁损,结果使变压器温度上升,影

响绝缘能力,造成容量裕度减小。谐波还能产生共振及噪声。 

  感应电动机 



  谐波同样使电动机铜损和铁损增加,温度上升。同时谐波电流会改变电磁转

距,产生振动力矩,使电动机发生周期性转速变动,影响输出效率,并发出噪声。 

  开关设备 

  由于谐波电流使开关设备在起动瞬间产生很高的电流变化率,使暂态恢复峰

值电压增大,破坏绝缘,还会引起开关跳脱、引起误动作。 

  保护电器电流中含有的谐波会产生额外转距,改变电器动作特性,引起误动

作,甚至改变其操作特性,或烧毁线圈。 

  计量仪表 

  计量仪表因为谐波会造成感应盘产生额外转矩,引起误差,降低精度,甚至烧

毁线圈。 

  电力电子设备 

  电力电子设备通常靠精确电源零交叉原理或电压波形的形态来控制和操作,

若电压有谐波成分时,零交叉移动、波形改变、以致造成许多误动作。 

  计算机和一些其它电子设备,通常要求总谐波电压畸变率(THD)小于 5%,且

个别谐波电压畸变率低于 3%,较高的畸变量可导致控制设备误动作,进而造成生

产或运行中断,导致较大的经济损失。 

  电力电缆 

  高频谐波电流会在导体中引起集肤效应,产生额外温升增加铜耗。特别是零

序的 3次谐波电流在中性线中是相互叠加的,使供电系统中的中性线电流很大,

有的中性线上的电流还会超过相电流,使中性线发热,加速绝缘层老化,甚至引起

火灾。此外当中性线上有较大的谐波电流时,导线的阻抗能产生大的中性线电压

降,干扰各种微电子系统的正常工作。 

  电力电容器 

  高次谐波由于频率增大,电容器对高次谐波阻抗减小,因过电流而导致温度

升高过热、甚至损坏电容器;电容器与系统中的感性负荷构成的并联或串联电路,

还有可能发生谐波共振,放大谐波电流或电压加重谐波的危害。经由电容器组电

容和电网电感形成的并联谐振回路,可被放大到 10-15 倍。 

  三、 变频器高次谐波污染的解决途径 

  高次谐波主要通过传导和感应耦合两种方式对电源及邻近用电设备产生谐

波污染。传导是指高次谐波按着各自的阻抗分流到电源系统和并联的负载,对并

联的电气设备产生干扰;感应耦合是指谐波在传导的过程中,与此电源线平行敷

设的导线又会产生电磁耦合,形成感应干扰。 



  在实际工业生产中为消除变频器高次谐波对电气设备的干扰,主要从抑制干

扰源、切断干扰对系统的耦合通道并且避免功率补偿电容器与系统谐振二个方面

解决。 

  解决传导干扰主要是在电路中把传导的高频谐波电流滤掉或者隔离; 

  合理布置干扰源和被干扰线路的距离、走向,可避免或减少耦合产生。 

  四、 实际工程抗干扰措施应用 

  随着工业生产技术的逐步提高,变频器使用范围的逐步加大,变频器高次谐

波带来的确电磁干扰和污染问题也越来越突出,怎样处理好变频器系统的谐波干

扰和污染问题也越为越突出,怎么样处理好变频器系统的谐波干扰污染成了变频

器进一步推广应用,特别是在对谐波污染要求高的场所的推广应用的关键。 

  隔离措施 

  隔离技术是电磁兼容性中的重要技术之一。所谓干扰的隔离,是指从电路上

把干扰源和易受干扰的部分隔离开来,使它们不发生电的联系。 

  （1）、在变频器交流输入侧安装交流电抗器,增大整流阻抗使整流重叠角增

大,减小高次谐波电流。 

  （2）、使所有的信号线很好地绝缘,使其不可能漏电,这样,防止由于接触引

入干扰。 

  （3）、将不同种类的信号线隔离铺设（在不同一电缆槽中,划用隔板隔开）,

可根据信号不同类型将其按抗噪声干扰的能力分成几等,单独走电缆或电缆槽。 

  接地措施 

  接地的作用有两类：一是保护人和设备不受损害（保护接地）;二是抑制干

扰（工作接地）。正确的接地既可以使系统有效地抑制外来干扰,又能降低设备

本身对外界的干扰。 

  为了使变频控制系统以及与之相连的仪表均能可靠运行并保证测量和控制

精度,必须为变频器设立可靠地工作接地。它分为电源地、信号地、模拟地（AG

屏蔽地）,在石化和其他防爆系统中还有本安地。 

  变频器的各种接地在没汇到接地汇流排前,彼此之间应保证绝缘,避免接地

干扰。 

  反谐振措施 

  谐波对连接在功率因数电路中的电容器是非常危险的。电容器的电容与电网

的电感形成了一个谐振电路,通常这个谐振电路的自谐振频率一般位于 250 和

500Hz 之间,即在 5次和 7次谐波范围内。当电网中存在的谐波频率与自谐振频



率相近时,有可能使谐波电流放大到正常的 20 倍左右。受谐波影响的电网不能采

用常规的电容器来做无功补偿。 

  当系统上存在谐波时,使用调谐滤波电容器组,是功率因数补偿的最佳方法

之一。 由电容器和电抗器串联组成的非调谐滤波电容器组,可以在基波频率段补

偿无功功率,同时解调谐振电路的自谐振频率。 

  调谐滤波电容器组,由数段电容器及调谐电抗器组合而成,每段形成串联共

振回路,使共振频率低于最低之谐波频率。对含有 5次以上谐波的系统,使用带

6%电抗器的调谐式电容器组;对含有3次以上谐波的系统,使用带14%电抗器的调

谐式电容器组。在基本波频率(50Hz)下,调谐滤波电容器组呈现电容性,以提供无

功功率;而在谐波频率下,则呈现电感性,故与网络不会形成并联共振回路,亦即

不会造成谐波放大。因此,调谐滤波电容器组,可安全补偿无功功率,亦可消除低

次谐波电流约 30%。 

  滤波技术 

  滤波器能有效地抑制谐波的传导干扰。在低压电网中,当谐波电流畸变率

THD_I>10%,或谐波电压畸变率 THD_V>3%时,可考虑安装谐波滤波器。对于不同的

谐波源和电气设备,可考虑安装相应的滤波设备。 

  当系统中的变频器是以三相六脉动全波整流为主时,根据公式谐波次数

K=6N±1,谐波以 5、7次为主,通常采用并联式 5次和 7次单调谐滤波器。 

  当系统中的变频器主要用于三相四线中的单相电路时,谐波以相序为零的 3

次谐波为主,应该安装并联式 3次 谐波滤波器。 

  当系统对抗干扰能力要求较高、或系统中谐波含量较复杂时,为减少变频器

高次谐波的污染,可在电源输入端并联有源滤波器。有源滤波器能有效虑除电网

中 2～50 次谐波,反应时间小于 1毫秒,是目前最有效的一种滤波技术。 

 


