混合型谐波治理方案的推介及效能分析
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摘要：谐波主要是由称为谐波源的大功率换流设备及其它非线性负荷产生。谐波源产生的谐波不但危及电网及其它电力用户，而且也危及自身，因此，谐波的治理是十分必要且有实际经济效益的。本文以大明铝合金型材有限公司为实例，对谐波的产生及治理方案进行了分析研究。治理方案充分考虑了经济和技术方面因素，既获得良好治理效果又节约了成本。
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abstract: Harmonic results from the so-called harmonic sources, like high-power inversion equipment and other non-linear load. Harmonic from harmonic sources endangers not only the grid and its users, but also itself,thus making the suppression a necessity and an economical action. The paper, taking Daming Aluminium Material Co., Ltd as an example, analyses the origin of harmonic and its suppression. The suppression scheme takes into consideration several matters, such as economical and technological factors, so as to make it efficient and cost-saving. 
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1 引言

大明铝合金型材有限公司（以下简称“大明公司”），报装容量为1台2000kVA变压器。其厂内高压无功补偿电容器组常发生烧毁甚至爆炸事件，无法正常投入使用，导致系统长期在低功率因数状态下运行，功率因数最低时只有0.5左右，力调电费（功率因数达不到国家规定时而加收的电费）被罚款最高每月可达3万余元。电机启动带来启动电流增大，10kV母线电压波动，同时电缆、变压器发热厉害，变压器噪声很大。2010年8月，为查明电容器组烧毁原因，我局用电检查人员对该公司的配电系统进行了较全面的电能质量检测，经过专业人员对大明公司配电系统的接线、设备配置、运行情况进行多次调查和测试，基本摸清了情况。并对产生谐波的原因进行了分析，出具了电能质量评估报告一份。检测主要内容有：电压谐波、电流谐波、功率因素、三相平衡度、电网电压波动等。检测结果表明，上述原因均由谐波引起，主要谐波源为厂内大量使用的各种型号变频器、可控硅装置等非线性负荷。
2 谐波测量电能质量评估
2.1谐波测量数据及功率因数
对大明公司电能质量测试的数据见表1-表3。
表1  谐波电压测量结果
	谐波次数
	5
	7
	11
	THDU

	实测值
	4.7%
	2.7%
	1.9%
	6.6%

	国标限值
	4%
	4%
	4%
	5%


表2  谐波电流测量结果

	谐波次数
	5
	7
	11

	实测值（A）
	161
	53
	30

	国标限值（A）
	77
	54.7
	34.8


表3  功率因数

	 
	功率因数
	有功功率(kW)
	视在功率(kVA)
	无功功率（kVAr）

	最大值
	0.85
	1037
	1220
	643

	最小值
	0.53
	323
	610
	517

	平均值
	0.67
	502
	750
	557


2.2电能质量评估及初步措施
从表1测量结果显示，该厂2000kVA主变压器各相电压总谐波畸变率均超过国标限值，5次谐波电压含有率超过了国标限值，7次、11次谐波电压含有率都在国标限值之内。
从表2测量结果显示，5次谐波电流161A，超过国家标准109%；7次谐波电流53A，已接近国标限值；11次谐波电流30A，已接近国标限值。
补偿的电容器组为普通工业电容器，未串电抗器，电容器在较强的谐波环境中运行，且对谐波采取限制措施。根据计算，补偿电容全部投入时和系统并联谐振于6.3次基波电流，为此造成5次等低次谐波严重放大，导致电容器在过电流过电压条件下运行，最后烧毁。可见，单纯并电容不能解决谐波的问题。
3 谐波治理方案
3.1谐波治理方案设计
无源滤波器的特点是可以补偿无功和低次谐波，它结构简单，易于实现且成本低。当线路变化、支路增加等引起系统阻抗值的变化，会影响其补偿效果，更为严重的是无源滤波器本身就是系统阻抗元件。若单独选用无源滤波器，不经过严格设计计算和调整是不会有理想效果的。甚至在某些条件下，可能会与电网阻抗发生谐振; 若单独使用有源滤波器，则要求其装置具有较大的容量，不可避免增加了成本。因此，基于成本和补偿效果考虑，采取低压系统混合型谐波治理方案，即将无源滤波器和有源电力滤波器并联组合在一起进行集中补偿。二者结合使用，既克服了单独使用有源电力滤波器成本高的缺点，又可使整个系统获得良好的补偿效果。
针对大明公司的电能质量评估结果，我们将无源滤波器设计成3个单调谐滤波器，来滤除5次谐波同时补偿无功功率，而7、11等高次谐波使用有源电力滤波器补偿。变压器系统治理接线示意图如图1所示。下面重点介绍有源滤波滤波器原理图及装置。
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图1 变压器系统治理
图中‘五’改为‘5’，‘var’改为‘VAr’
3.2有源谐波滤波器的设计

图2为有源谐波滤波器的系统原理图。图中ea、eb、ec为三相交流电源，谐波电流源为非线性负载，Lsa、Lsb、Lsc分别代表三相的电网阻抗。而有源电力滤波器主要由以下几部分组成：指令运算电路；PWM电流跟踪控制电路；控制驱动电路以及主电路。其中指令运算电路的主要任务，是按照要求检测出负载电流中的谐波、无功以及负序分量。电流跟踪控制电路，驱动电路以及主电路合在一起可以称为补偿电流发生电路，它的主要作用是根据指令运算电路得出的补偿指令，产生实际的补偿电流。主电路主要由电压型PWM变流器、以及与其相连的电感和直流侧电容组成。其设备的内部部件构成及实物布置如图3所示。       下图中符号改为斜体，电容改为平行直线
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图2  有源谐波滤波器的系统原理图
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图3  有源谐波滤波器的设备构成图
4 谐波治理效果
谐波滤波器及无功补偿装置调试完毕后，测量了各次谐波的含量，对改进的装置投入前后进行了数据对比，可以看出效果是显著的。以谐波电流为例，畸变率减少了56%以上，如表4所示。值得指出的是，投入装置后，3次谐波略有放大，5、7、11各次谐波电流明显减少。
表4      谐波电流改造效果          单位：A
	谐波次数
	3
	5
	7
	11
	畸变率

	退出
	3.2
	179.4
	52.5
	35
	27.6%

	投入
	6
	30
	9
	4
	12%


电压总畸变率也从5.6%降到1.2%，保证了各负荷的安全运行，平均功率因数也达到0.95以上。变压器温度下降显著，运行噪声下降显著，装置运行至今，未发生任何电容器烧毁及其他故障。
5 经济效益分析

5.1 提高功率因数
谐波滤除兼无功补偿装置投入后，功率因数由0.73提高至0.95，由以前每月的无功不足罚款到现在还有少量的奖励，每月节省调整电费约3万元。具体数据如下：

表5  谐波电流改造效果
	参数
	（1-8）月平均
	（9－12）月平均

	力率功率因数
	0.73
	0.95

	调整系数
	8.50%
	-0.75%

	力率调整电费（元）
	26888.7
	-2331.56

	节约电费（元）
	29220.26


5.2 提高变压器的利用效率
 谐波滤除兼无功补偿装置投入后，变压器的平均负荷电流减小25％（cosφ1/cosφ2＝0.73/0.95），相当于变压器运行容量降低了25％，提高了变压器的带载能力，减少增容变压器带来基本电费的支出，月节省基本电费1.4万元（基本电费28元/kVA，28×2000×0.25=14000元）。
5.3提高生产效率
谐波滤除兼无功补偿装置投入后，电压稳定，电能质量得到明显改善，促进了生产效率的提高，降低了生产成本。
5.4提高设备运行可靠性并延长设备使用寿命
谐波滤除兼无功补偿装置投入后，负荷无功电流、谐波电流减少，设备的发热、损耗降低，振动减少。系统内各元件损坏率降低、设备绝缘老化减缓，故障率下降，延长设备寿命，因而提高了整体用电的安全性。
5.5投资回收期

增加设备投资约5万4千元，得到好处如上分析。但是单从节约电费方面考虑，上述产生的效益（减少的支出）接近44000元/月，投资回收期：538000元÷44000元/月=12.23个月；如果再考虑提高企业生产效率和延长设备使用寿命等方面带来的经济效益（由于属于企业内部管理层面，供电部门比较难估算其实际的经济效益，这里不作展开），预计投资回收期不足一年。
6 结论

采取有源加无源的混合型谐波补偿方案，是为了克服单独使用有源电力滤波器成本高和补偿无功效率低的缺点而提出的，其基本思想是利用无源滤波器来补偿无功及分担有源电力滤波器的部分补偿任务。无源滤波器与有源电力滤波器相比，其优点在于结构简单、易实现且成本低;有源电力滤波器的优点是补偿性能好。二者结合使用，既可克服单独使用的有源电力滤波器容量大、成本高的缺点，又可使整个系统获得良好的性能。
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