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浅析矢量变频器输出电压谐波分析及抑制策略 

夏小平 

深圳市思科为电气技术有限公司  广东深圳 

【摘要】在我国社会主义经济不断高速发展的情况下，各行各业都在不断的发展变革，其中电子设备

也在不断的更新换代。矢量变频器是一种将直流电机变换成高频脉宽调制波形的电力电子元件,其输出电压

谐波会影响交流电机,出现电能质量下降,功率因数降低的问题。本文针对传统矢量控制技术存在的问题及缺

陷，提出了基于 APF 方法进行有效抑制策略研究。 
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Harmonic analysis of vector inverter output voltage and its suppression strategy 
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【Abstract】In the case of the rapid development of China's socialist economy, all walks of life are constantly 
developing and changing, among which the electronic equipment is also constantly upgrading. Vector inverter is a 
kind of power electronic element that transforms the DC motor into a high-frequency pulse width modulation 
waveform. Its output voltage harmonic will affect the AC motor, resulting in the problem of power quality decline 
and power factor reduction. Based to the problems and defects of traditional vector control technology, the effective 
inhibition strategy based on APF. 
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1 引言 
在当前的工业领域中，为了迎合节能发展之需

并实现工艺控制的自动化，在电厂中电子变频器被

广泛运用，为进一步推进电网智能化建设步伐并提

升点电网运行的安全可靠性奠定了基础。但是，在

实际应用变频器的过程中，因输出侧存在谐波，进

而在一些情况下会使得谐波被反送到电源侧，此种

情况下给控制电路与电网带来了一定的影响与危害。

而一旦因变频器谐波干扰问题而引发跳机事故，将

直接影响到电网的安全可靠运行，如何实现对谐波

干扰问题的有效抑制则就成为了当前相关领域所关

注的一大焦点所在。 
2 变频器谐波产生机理 
在各种交流电源的输出回路侧一般都是有一个

带整流回路的组成电路的高频的非线性的交流滤波

设备,都伴随有一个将会出现因改变了其的交流电

压非线性波形而必然会产生的高次谐波。变频器电

路内部变频器的外部输入侧主电路结构形式一般应

设计成为由直流交联变换-串联混直整流变换-交流

并正交变改换等组成,外部交流电由变频器输入端

并联的工频电源经晶闸管三相桥路整流成直流,经
二次滤波整流电容器进行二次滤波整流放大后就可

逆地被变送换为具有交流频率波形并可变幅输出的

交流电[1]。在整流回路系统设计中,输入高谐波电流

信号产生电流的电流信号波形基本均为不规则且连

续变化的矩形波,如波形可认为按其傅立叶级数可

以进一步分解为高次基波电流脉冲和高次谐波,谐
波次数通常都约等为 6N±分之 1。如果电源侧的高

电势抗换流重叠!可以被完全的忽略,那么第"次高次

基谐波电流的有效值即为次基波电流的 1/K。 
3 谐波定义 
通过将周期性、非正弦特点的电量进行傅里叶
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级数分解，得到一部分频率大于基波频率的量，这

部分分量被称为谐波。随着各种非线性负载接入到 
电网中，在电网电压的作用下电流发生畸变，产生

谐波电流，而谐波电流流入供电系统 中，作用在系

统阻抗上，从而造成电压畸变，这些谐波的产生影

响正常的供电，对电网 安全造成威胁[2]。 

 
图 1 变频器结构 

 
图 2 谐波示意图 

4 谐波分析 
变频器整流模块原理与六脉整流器工作原理相

同，为确定变频器为主要谐波源，需要将变频器拆

除，等电动机运行稳定后，对电动机输入三相电流

进行测试。分析电动机输入三相电流的谐波成分，

我们可以得出：电流总谐波畸变率为 22．1%，谐波

主要成分为 3 次谐波与 5 次谐波，L1 相 3 次谐波电

流总畸变率为 21．0%，5 次谐波电流总畸变率为

6．5%。可以看出畸变率仍然很高，主要原因是电

网系统已经被谐波污染。但是，相对于带变频器时

测试谐波成分，谐波总畸变率明显小了很多。与谐

波电流测试结果相比可以看出，变频器谐波电流问

题很严重，但工艺要求此电动机由变频器控制，所

以要采取有效措施来抑制变频器谐波。 
5 变频器谐波带来的影响与危害 
在谐波电压与电流的作用下，电网因受到污染

而致使其运行设备的稳定性与可靠性受到影响，同

时也会使设备的使用寿命下降[3]。同时系统内电子

设备在受到谐波影响后，会存在故障隐患。具体而

言，主要表现在以下四方面： 
第一，变频器自身的性能受到威胁。基于变频

器交流输入侧下，因电压畸形导致输入的电流峰值

增大。这种情况下对变频器而言，相应的期间设计

余量降低，并因谐波干扰而产生错误警报，进而使

变频器自身难以实现安全可靠的运行，同时在高次

谐波的作用下，也会使变频器的使用寿命受损。 
第二，电能浪费问题凸显。基于输电线路，相

应线路阻抗与频率间成正比关系，一旦频率提升，

阻抗就随之加大。这种情况下电压增大，会使供电

线路在实际运行的过程中因为损耗的增加而产生了

电能浪费问题。 
第三，电机的运行受到影响。基于电磁感应原

理，在高次谐波的影响下，定子绕组会产生极大的

热量，进而导致电动机运行温度异常且运行效率降

低。久而久之，电机的绝缘强度受损，相应的使用

寿命与运行的可靠性都会受到影响。 
第四，用电设备受到危害。在谐波的干扰下，

相应电子显示器在显示图像的过程中，会变得模糊

畸形，同时，相应通讯设备也难以实现正常通讯，

甚至会因谐波的影响而发生死机等故障问题。 
6 APF 抑制谐波的机理 
电力系统谐波效应的有效抑制措施，是支撑我

们企业改善用户电能质量、净化改善用户电网水质

系统的又一个比较成熟且重要的技术手段。目前，

抑制有源电力谐波流产生的两条主要途径，是通过

分别利用静态的 LC 滤波器补偿系统技术和静态主

动式的有源电力滤波器系统技术(ActivePowerFilter，
APF)，这两个技术分别实现由静态谐波电流输入源

检测所提供的静态频域谐波流补偿滤波功能和静态

时域谐波流量的补偿。通常被滤掉的谐波率一般可

被轻松控制，达到了 95%以上，补偿系统的无功补

偿细致[4]。APF 包含了许多现代的新型先进电力电

子技术基础理论，是一种由新型、高速、可编程数

字信号处理器芯片技术系统(DSP)组成的新一代先

进可编程数字信号制成的一套新型高速数字化智能

电力谐波应急治理平台专用系统设备(见图)。它实际

上由控制运算电路单元和补偿指令电流的电路元件

这两个基本单元所组成。指令电流发生器及其运算

输出电路，还能用来实时跟踪或监视在供电线路波

形传输中突变的模拟补偿谐波电流，并最终通过单
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片机将此模拟补偿谐波电流信号经自动滤波转换电

路处理后，为一组高速的数字信号送入一个高速微

处理器，或通过高速 DSP 接口来实时输入该谐波信

号。 

 
图 3 APF 基本结构图 

进行信号放大后，将整个电网中谐波流与基波

分离，最终以高速动态脉宽调制输出通道(PWM)为
输入的信号形式，向模拟补偿电流波形的脉冲驱动

电路直接输出谐波脉冲，驱动输入大功率电源的 IG
BT 模块或输入大功率 IPM 的功率模块，生成并输

出一组与其输入的电网谐波电流幅值大小近似相等、

极性近似相反的谐波脉冲补偿，将谐波电流重新注

入到主电网，对其输入的谐波电流脉冲进行了有效

的主动补偿、抑制放大或抑制抵消，主动脉冲补偿

有效的消除了电力谐波。 
7 APF 抑制谐波的策略与实际应用 
在配电高压系统谐波 APF 综合治理的大量工

程实际案例与典型应用研究案例工作中，谐波综合

治理的实际工作范围不仅涵盖了 220kV、110kV、66k
V、35kV、10kV、6.3kV 等多个额定电压谐波的配

电高压系统及配电中低压系统中谐波问题的综合治

理，还涵盖了 380V、220V、110V 谐波引起的，中

高频低压设备无法针对且精确治理的问题，甚至也

可能需要重新进行设备本体和控制单元之间，与其

他更精密复杂高压仪器设备系统之间建立的有效隔

离抑制与保护。 
因此我国目前认为需要采用综合的负载和通用

的负载 APF 技术，来实现有效的隔离抑制这些谐波

影响。所设计成的有源滤波器装置有着一个模块化

的有源滤波器系统，具有连续去除 2 次谐波和 25 次

各相谐波功能。那些电网本身存在的，并有较多的

综合谐波或负载谐波电流的复杂电网系统，能够完

全自动且同时高效地满足低通、高通、带通、带电

阻滤波器等多种有源滤波的技术形式，并实时自动

跟踪滤波与无功补偿等在接入电网过程中的动态性

能变化所形成的复合谐波电流，具备良好的可控补

偿性和快速稳定的动态响应性。 
补偿系统的整体性能基本稳定，不受电网频率

特性的异常波动变化和干扰影响，滤波器件的滤波

特性也基本不受电网系统阻抗改变的直接影响，可

做到暂时有效消除阻抗与电网系统阻抗特性间易发

生由异常谐振现象所引发的某些潜在危险[5]。基于

先进的谐波抑制算法，能够保证在一个频率小于 10
0μs 的响应时间周期范围内，完全能够准确计算出

下一个谐波开关频率对应的谐波输出，故而其谐波

响应时间周期速度最少不应该超过 100μs。 
对频率相位变化建立一个较为频繁的响应谐波

输出，完全能够自动地实行相对比较快速的精确补

偿。此外，可以用于在线远程检测及治理三相变配

电机网络环境中遇到的多种用户最易常见、类型繁

多的电网复杂电能质量问题，如谐波过和电流谐波、

三相负载间失衡、电压互感器闪变现象频发、输变

电设备功率因数值异常，甚至超标运行情况发生等，

改善了我国电网设备综合供电系统质量，确保电网

广大用户的设备系统能持续、安全、可靠、高效的

运行，降低电力系统能耗、提高企业用电效率。 
8 结语 
综上所述，可以较为详细的了解到在变频器中

产生高次元谐波后，发生变频器故障现象的直接原

因、危害性程度分析及故障解决办法。在进行实际

现场调试应用与测试的过程中，采取了串联电抗器

测试的新技术，同时严格要求进行了屏蔽、接地。

在进行现场试验、实际工程、现场调试的测试过程

及调试操作中，基本上都能很顺利的将其变频器高

次谐波信号干扰的影响，以及其变频器系统与上位

机系统间通信率性能上的一些相关性能问题也全部

的加以解决。 
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