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摘　要：针对污水厂电力系统的特点，根据污水厂的实际运行经验，提出了采用电抗器与电容器的串补方式治理谐波的

方案，从而有效地实现了无功补偿．
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污水处理厂用电设备主要有泵类、搅拌器、鼓风机类等负载．风机、泵类一般都要求变频，而变频器是

一个非常大的谐波源，因此给系统带来很严重的谐波污染和谐波干扰，造成系统不能正常工作，经常性的

烧坏电气元件．同时系统中也有很多电力电子类元器件，如ＵＰＳ，开关电源等，都是谐波发生源．
由于电网对功率因数的要求，污水厂电力系统在低压侧做无功补偿，但谐波的存在对无功补偿的电容

器会产生诸多的影响，如使电容器过电流，将其迅速烧毁，使系统产生串并联谐振等，要解决谐波与电容器

之间的矛盾，即不能单独使用电容器做无功补偿，水厂的实际运行经验也对单独使用电容器做无功补偿提

出了挑战，依据污水厂电力系统的特点，笔者多采用串联补偿的方式解决谐波对电容器的影响，串补也是

目前补偿里最高端的产品．

１　谐波治理与无功补偿
１．１系统中无功的方向

系统由于感性负载的存在，系统的功率因数往往达不到电网的要求，所以要在低压负载侧做必要的无

功补偿．无功的存在又是必要的，系统有功需要以无功为载体把他带到负载，如图１所示．但过多的无功电

流流过变压器会对变压器造成不良的影响，最理想的状态是无功完全由电容器提供，如图２所示．

图１　有功与无功的方向　　　　　　　　　　　　　　　图２　有功与无功理想状态
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无功补偿装置完全可以满足系统功率因数的要求，但负荷产生的谐波对电容器会产生影响．
１．２谐波量

令 谐波阶次ｎ＝ｋ×ｐ±１，其中：ｎ为谐波次数；ｐ为设备晶闸管脉冲数；ｋ为常数，１，２，３，…；谐波的量

Ｉｎ ＝Ｉ１／ｎ，其中：Ｉｎ 为谐波电流值；Ｉ１ 为基波电流值；ｎ为谐波次数．如６脉冲整流器会产生５，７，１１，１３，…
次谐波，这些谐波会同时存在，产生的谐波电流为各次谐波电流的叠加．
５次谐波电流值Ｉ５＝Ｉ１／５＝２０％Ｉ１；７次谐波电流值Ｉ７＝Ｉ１／７＝１４％Ｉ１；１１次谐波电流值Ｉ１１＝Ｉ１／１１

＝９％Ｉ１；…，各次谐波电流值是同时存在的，所以谐波电流的量是很大的．
１．３谐波对电容器的影响

由于变压器的阻抗值与频率成正比，电容器的阻抗值与频率成反比．变压器阻抗ＸＴＲ（ｎ）＝２×π×ｆ（ｎ）

×Ｌ；电容器阻抗ＸＣ（ｎ）＝ １
２×π×ｆ（ｎ）×Ｃ

．谐波电流的方向是流向阻抗值变小的方向，如图３所示．如果单

纯使用电容器来做补偿，电容器运行电流为Ｉｔｒｅａｔｅｄ＝Ｉ１＋Ｉｈ．其中：Ｉ１ 为电容器额定电流；Ｉｈ 为流入电容器

的谐波电流．电容器运行时为满载电流Ｉ１ ＝１００％，若Ｉｔｒｅａｔｅｄ＞１．３Ｉ１ 时，电容器将迅速故障．
由于变压器是感性负载，电容器是容性负载，在某一谐振频率下将会使系统产生串联与并联谐振，从

而产生无限大的谐波电压与谐波电流，造成电容器故障，增大谐波对电网的影响．如图４所示，所以单纯使

用电容器做无功补偿是非常危险的．

图３　 谐波电流流向 　　　　　　　　　　　　　　　 图４　 电容器烧毁图片

２　 谐波治理方法
避免谐波，可以改变电网、电容和设备，在基波频率下，希望保有电容器的特性；在谐波频率下，要避免

电容器过电流，避免与系统产生串并联谐振．目前国内常用的谐波治理的方法主要有３种：无源滤波、有源

滤波、无功补偿．无源滤波装置的成本较低，经济，简便，获得广泛应用．有源谐波滤除装置是在无源滤波装

置的基础上发展起来的，能做到适时补偿，且不增加电网的容性元件，滤波效果好，在其额定的无功功率范

围内，滤波效果１００％．但有源滤波装置由于受到电力电子元件耐压，额定电流的发展限制，成本极高．对于

污水厂很少采用有源滤 波，大 部 分 采 用 串 联 补 偿 方 式．污 水 厂 多 采 用 电 容 器 串 联６％ 的 电 抗 器（ＸＬ ＝
６％ＸＣ）进行串联补偿，如图５所示，电容串联电抗器频率特性图如图６所示．

图５　 电容器串联电抗器 　　　　　　　　　　　　　　　 图６　ＬＣ阻抗特性
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电容器与电抗器的串联阻抗为ＺＬＣ ＝ＸＬ＋（－ＸＣ），当ＸＬ ＝ＸＣ 时，系统会产生谐振其谐振频率ｆｏ＝

５０ ＸＣ
Ｘ槡Ｌ
＝５０ ＸＣ

０．０６　Ｘ槡 Ｃ
＝２０４Ｈｚ．因为５次谐波频率为２５０Ｈｚ，所以６％ 电抗器可以避免大于５次谐波

的谐振．由图６可知：在基波频率下，电容电抗器保有电容特性；在谐波频率下，电容电抗器呈现感性，大部

分电流流回电网，小部分流过电容器（如图５所示），避免了电容器过电流及与系统产生串并联谐振．

３　结语
笔者论述了串联补偿在污水厂电力系统中的应用，为满足电力系统对功率因数的要求，系统必须要做

无功补偿，而用电负荷产生的谐波对无功补偿装置会产生很大的危害，所以采用电抗器串联电容器的串补

方式既实现对谐波的治理，又保证系统对无功的补偿．在实际的污水厂中已成功应用，并取得了良好的运

行效果，同时大大延长了设备的使用寿命．
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