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摘要： 在变频器被广泛应用于生产和生活的时候，作为电网的负载，变频器装置给电网带来的污染不可忽视，本文结合工作实践，重点对谐波污染的产生及设备调试中采用的各种抗污染的方法进行了分析和介绍。
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Abstract: The converter is widely used in the production and life, as the grid load, the converter device to the power grids of the pollution can not be ignored, this combination of practice, focus on the formation of harmonic pollution and equipment used in debugging Various anti-pollution approach to the analysis and presentation.
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1 引言
   变频器作为电力电子技术的核心器件或设备，已被广泛用于空调、电冰箱、微波炉、洗衣机、电磁炉等时尚家电领域，同时作为交、直流电机传动控制的新型调频调压电源被大量用于交直流调速控制、伺服控制、节能控制等等不同的领域和场合。这些都是变频器技术的发展带来巨大成果和效益，对更新传统产品、提高产品质量、提高自动控制水平、方便生产和生活创造巨大的价值，还处于不断发展和创新之中，倍受广泛重视。

但是，不能忽视的是在采用变频器的过程中，作为电网的负载，变频器给电网带来的电磁谐波污染的严峻性。现在各国对变频器入网的 “治污”都有明确的要求和标准。 因此变频器的生产者、使用者应该了解变频器使用给电网带来的直接影响，给共网设备和系统带来的直接和间接危害，本文对变频器对电网的电磁谐波污染及对策进行探讨，以期与读者共同探索克服或降低污染的措施。
2 AC-DC-AC变频器系统的谐波分析
2.1 AC-DC-AC变频器一般分析

交流变频传动控制是变频器最具代表性的应用。交流电机所需的交流电是通过变频器，将工频电网电通过AC-DC-AC或AC-AC的两种形式变换，再输出频率和电压可以同时或分别控制的、电机要求的交流电源，达到交流电机调速控制的目的。本文主要讨论 AC-DC-AC变频器，其基本结构如图1所示。

                    
图1 AC-DC-AC变频器主电路
图1中，逆变三相输出U、V、W可接三相交流负载。 AC-DC-AC变频器即交-直-交变频器，其功能是先把工频三相交流电R、S、T通过三相整流器变成脉动直流，再经过电感或电容滤波成所需直流，然后通过逆变环节把直流电变换成频率、电压均可调控的三相交流电，向三相交流负载供电。所以AC-DC-AC变频器主电路包括整流器、直流滤波、逆变器三大部分组成。
   显然，上述AC-DC-AC主电路结构，其整流和逆变环节都具有非线性特性，无论是AC-DC变换，还是DC-AC变换，都会产生高次谐波。高次谐波会通过链接的系统窜入交流电网，使电网的电压波形和电流波形发生畸变。如果不采取有效措施抑制，这种因高次谐波产生的波形畸变对共网运行的其它各种电气设备，如自动化装置、计算机、计量仪器以及通信系统等均有产生不同程度的影响，甚至使设备误动作，导致安全事故。
同时高次谐波还会增加供电线路的谐波损耗，恶化电网质量指标，降低电网的可靠性，缩短电气设备的寿命。 

2.2 谐波和无功功率的产生机理
（1）输入侧产生谐波
一般变频器的输入侧是整流电路，如图2（B）所示。目前，国内AC-DC-AC变频器常用的整流电路几乎都采用晶闸管相控整流或二极管整流，其中以三相桥式和单相桥式整流电路为最多。带阻感负载的整流电路所产生的谐波污染和功率因数滞后已为人们所熟悉。当采用电容滤波或电感滤波的二极管整流电路，如工作在电流断续状态，其输入电流为非正弦波,如图2中（A）所示,它含有丰富的高次谐波成分，给电网造成严重污染，也使得总的功率因数降低。
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图2 三相桥式整流回路及输入侧波形
同时也产生大量的谐波，消耗一定的无功功率。 变频器调速装置带电动机负载，要消耗无功功率。如输入侧的三相桥式整流电路工作时基波电流滞后于电网电压，要消耗大量的无功功率。另外，这些装置也会产生大量的谐波电流，谐波源都是要消耗无功功率。
（2）输出侧产生谐波
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图3  逆变回路及输出侧波形

在变频器的逆变输出端，输出电压和输出电流均含大量谐波。如图3中（C）所示，由于变频器是通过DSP产生6路可调的PWM波控制三相的6组功率元件导通/关断，从而形成电压、频率可调的三相输出电压。其输出电压和输出电流是由PWM波和三角载波的交点产生的，不是标准的正弦波，如电压型变频器，其输出电压波形为方形波，如图3中（A）所示，用傅氏级数分解电压方波和电流正弦锯齿波可分析出包含较强的高次谐波成分，高次谐波对设备产生很强的干扰，甚至造成设备不能使用，周围仪器信号失真。谐波产生的根本原因是由于非线性负载所致。输出电流中也具有频率很高的高次谐波成分，如图3中（B）所示。当电流流经负载时，与所加的电压不呈线性关系，就形成非正弦电流，从而产生谐波。其中谐波频率的高低与变频器调制频率有关，调制频率低（1-2KHz），人耳听得见高次谐波产生的电磁噪声（尖叫声）；若调制频率高（如IGBT变频器可达20KHz），人耳听不见，但高频信号客观存在。从电力方波及电流正波的基波和其他各次谐波，而高次谐波电流对负载直接干扰。另外，高谐波电流还通过电缆向空间辐射，干扰附近电器设备。
3 谐波的危害及对设备的影响
    由于变频器的广泛应用，因此谐波污染电力系统及周围设备的影响就日益严重，甚至造成其它电子设备不能正常工作。其危害归纳起来有以下几个方面：
（1）增加了电网中产生谐振的可能性，从而造成很高的过电流或过电压而引发事故的危险性。
（2）增加附加损耗，如电流谐波将会使变压器的铜损增加。电压谐波将增加铁损。
（3）使电气设备（如电动机、电容器、变压器等）运行不正常，产生发热损耗、机械震动、噪音、输出功率损耗；从而导致电机过热，加速绝缘老化，从而缩短它们的使用寿命。
（4）使测量和计量仪器、仪表、自动装置、计算机系统，以及许多用电设备运转不正常，影响设备测量精度，出现误动作或误差，使机械产品加工质量降低。
（5）干扰通信系统，降低信号的传输质量，破坏信号的正常传递，甚至损坏通信设备。
（6）某些情况下，它不仅产生谐波，而且还引起供电电压波动和闪变，甚至引起三相电压不平衡，会危及电网安全经济运行，并影响电气设备的正常使用。

4 降低和防止谐波的方法
 为了减小高次谐波产生的干扰，应该对发生源（变频器）进行抑制。为解决变频器装置的谐波污染问题，有三条基本思路：
（1）装设谐波补偿装置来补偿谐波，这对各种谐波源都是适用的。
（2）可对变频器进行改造（例如结构、工艺、控制等）。
（3）在其工作的控制策略上改进，使其不产生谐波，且功率因数可控制为“1”。

抑制变频器谐波污染的具体方法如下：
4.1 增加电抗器
在变频器系统装接滤波电抗器是一个基本方法。电抗器分交流电抗器（包括输入与输出电抗器）与直流电抗器，如图4和图5所示。
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图4  交流电抗器                 图5  直流电抗器
(1)选择合适的电抗器与变频器配套使用，可以起到较好的效果：
交流输入电抗器的作用 

· 减少变频器对电网的谐波干扰 ；

· 改善电网质量，提高输入侧的功率因数,减少无功 ；

· 减少电源浪涌对变频器的冲击，提高变频系统可靠性； 
· 有效消除输入侧的高次谐波，防止因电压波形畸变造成其它设备损坏；

· 消除电源相间不平衡引起的输入电流不平衡。

交流输出电抗器的作用 
· 降低电机的噪声，降低涡流损耗；

· 降低输入高次谐波造成的漏电流 ；

· 延长电机到变频器的安全距离，补偿长线分布电容的影响； 
· 有效抑制dv/dt.减低高频漏电流，延长电机使用寿命；

· 保护变频器内部功率器件。
（2）安装电抗器应注意以下几个问题：
●  电抗器必须安装在距离变频器最近的地方，尽量缩短与变频器的引线距离;
● 不能将电源线扭成绳或辫，尽量与控制线分开走线;
● 为了避免电抗器在使用和运输过程中震动损坏，请于安装时将螺丝紧固，以免产生噪音与事故。
4.2 加装EMI滤波器
    EMI滤波器如图6所示。其作用是抑制从导线及金属管线上传导无线信号到设备中去，将来自变频器的高次谐波分量与电源系统的阻抗分离，或者抑制干扰信号从干扰源设备通过电源线传导到外边去。此处是抑制干扰信号从变频器通过电源线传导到电源或电动机去。
    加装EMI滤波器，还可以减少电磁噪声和损耗。很多人认为EMI电源滤波器的作用是使设备能够满足电磁兼容标准中对传导发射和传导敏感度的要求，但这是不全面的。EMI电源滤波器对抑制设备产生的较强辐射干扰方面也很重要，合理的解释是：EMI电源滤波器能防止设备本身产生的干扰进人电源线，同时防止电源线上的干扰进入设备。
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图6  EMI滤波器
4.3  采用更合适的控制策略
（1）提高变频器载波频率，可以有效抑制低次谐波。PWM输出的载波频率对电机的噪声有很大的影响，对变频器的干扰也有影响。所以只要载波频率足够大，较低次谐波就可以被有效地抑制。
（2）在实际应用中，采用正弦脉冲宽调制法（SPWM或双SPWM）和特定消谐法（SHE）等 控制策略可以来优化或改善系统,更大限度地减少谐波的产生。 

4.4 其它措施与方法
（1） 在高频冲击负载如电焊机、电镀电源、电解电源等场合建议用户增加无功静补装置，提高电网功率因数和质量。
（2） 在变频器比较集中的车间，建议采用集中整流，直流共母线供电方式。建议用户采用脉冲整流模式。优点是，谐波小、节能，特别适用于频繁起制动、电动运行与发电运行同时进行的场合。 
（3） 变频器输入侧加装有源PFC装置，效果最好，但成本较高。
（4） 改善变频器结构,减少变频系统注入电网的谐波、无功等污染。
5 结束语
    虽然变频器在国内应用得很成功，也得到了用户和专家的好评，但我们也清醒地认识到这是一种鼓励，实际上产品性能的完善、长期可靠性以及减少对电网产生的污染等还有很长的路要走，我们在提高产品竟争力、品牌形象时，还要进一步完善结构设计、优化控制方式、降低谐波污染，为各行业提供更优良的变频器设备。只要我们一步一个脚印的把变频事业做好做强，国内民族品牌的前景一定会越来越好。
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【点评】《浅析变频器对电网的污染及对策》

  本文结合工作实践，重点对作为电网负载的变频器装置给电网带来的污染进行了分析，对谐波污染的产生及设备调试中采用的各种抗污染的方法进行了分析和介绍。这是一篇应用性经验介绍文章，对从事变频器抗谐波干扰现场调试工作的同行会有所帮助。（秦）

