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分布式电源接入配电网谐波污染
问题与主动治理策略

王业帅

（雄特建设工程（山东）有限公司，山东 聊城 252000）

摘　要　随着分布式电源的大规模接入，配电网谐波污染问题日益严峻。谐波污染不仅会降低供电质量，还可能

引发设备过热、绝缘老化等问题，甚至诱发电力系统共振，威胁配电网安全稳定运行。分布式电源自身输出谐波

特性以及谐波在配电网中的传播放大效应，是导致谐波污染加剧的主要原因。针对分布式电源接入引发的谐波问

题，亟需从源头控制、传播抑制等方面入手，积极探索新型有源治理技术，实现“源—网—荷”系统整合，全方

位构筑配电网谐波治理防线，保障配电网安全经济运行。
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0　引言

风电、光伏等分布式电源具有清洁低碳、灵活高

效等优势，受到国家政策的大力支持，在配电网中渗

透率不断提高。分布式电源的接入优化了能源结构，

提高了供电可靠性，也带来了一系列问题，谐波污染

问题日益凸显。分布式电源采用电力电子设备并网，

自身输出电流呈现较大的谐波特性，谐波经并网点注

入配电网后，在线路、设备等的作用下不断传播、叠

加放大，使配电网各节点电压、电流严重畸变，谐波含

量超标。谐波污染影响用电设备的正常工作，加速老化，

降低寿命，还引发配电网过热、振动等问题，诱发电

力系统并联谐振，后果不堪设想。基于此，研究分

布式电源接入背景下的配电网谐波污染问题刻不容缓。

1　分布式电源接入配电网谐波污染概述

1.1　分布式电源与配电网的关系

分布式电源是指在用户端分散布置的小型发电设

备，主要包括小型风力发电、光伏发电、燃气轮机等。

与集中式电源相比，分布式电源具有清洁环保、灵活

多样的优势，能够就地消纳，减少电能在长距离输送

过程中的损耗。分布式电源通过配电网与用户直接连

接，电力潮流呈现双向交互特性，配电网由原来单一

的“源—网—荷”结构向“源—网—源—荷”的主动配

电网发展。分布式电源的接入虽然提高了供电可靠性，

优化了电能流动方式，但也为配电网的规划、运行、控

制带来了新的挑战，尤其是谐波污染问题尤为突出，给

配电网的电能质量管理、安全稳定运行造成严重影响。

1.2　谐波污染的基本概念与特性

谐波是指频率为工频整数倍的正弦量，通常用总

谐波畸变率（THD）表征。在实际配电网中，用电设备

的非线性特性，会产生大量谐波电流，并在线路和设

备中传播叠加，导致各测量点电压、电流波形畸变，

出现谐波污染，谐波具有频率高、传播快、危害大等

特点。谐波频率远高于工频，在配电网中传播迅速，

可远距离扩散。谐波易引起设备发热、振动加剧、噪

声增大、绝缘老化等问题，加速设备损坏，影响其使

用寿命。频率接近的谐波易引发配电网的并联谐振，

导致谐波放大，后果不堪设想，谐波具有上述特性，

配电网受到谐波污染，其影响将迅速蔓延，危害配电

网安全运行 [1]。

1.3　谐波污染对配电网的影响

分布式电源引发的谐波污染，对配电网安全稳定

运行构成严重威胁。（1）加剧线路和设备发热。谐波

电流在线缆、变压器等设备中产生附加损耗，引起设

备温升加剧，加速绝缘老化，影响使用寿命。（2）引

发电能计量误差。电能表等计量装置多采用感应式原

理，难以准确计量谐波电能，导致计量误差增大，影

响电费结算。（3）引起继电保护和安全自动装置误动。

谐波会对继电保护和安全自动装置的电流、电压采样

产生干扰，致使保护误动或拒动，威胁配电网安全。

（4）诱发并联谐振。当谐波频率与系统阻抗频率特性

相近时，易激发并联谐振，使特定频率谐波分量被放大，
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导致设备损坏。（5）谐波污染还会对用户端敏感设备

产生干扰，引起音视频质量下降、控制失灵等问题，

影响用户用电体验。谐波对配电网安全稳定运行危害

巨大，必须高度重视。

2　分布式电源接入配电网谐波污染的主要问题

2.1　分布式电源输出谐波特征及机理

分布式电源是配电网谐波的主要来源，风电、光

伏发电广泛采用电力电子变流装置并网，如逆变器等。

其开关特性使输出电流呈现脉动，含有大量谐波分量，

以光伏发电为例，光伏电池输出为直流电，需经逆变器

转换为交流电并入配电网，逆变器采用脉宽调制技术，

其开关频率通常远高于工频，致使输出电流频谱中含大

量高次谐波。光照强度、温度等因素的波动，也导致

逆变器输出功率、电流波形随之变化，谐波含量呈现

间歇性特征，风电同样采用变流器并网，其输出谐波

问题与光伏类似。分布式电源变流装置的高频开关特

性，是引发配电网谐波污染的根源所在，分布式电源自

身输出的谐波电流，通过并网点汇入配电网，并沿线

路不断传播、叠加，导致整个配电网遭受谐波污染 [2]。

2.2　谐波在配电网中的传播与放大问题

分布式电源产生的谐波，在配电网中会出现传播

和放大等问题，加剧谐波污染。谐波沿配电线路传播

迅速，影响范围不断扩大，由于谐波频率远高于工频，

在线路中传播衰减小，可较远距离扩散，致使更多配

电网节点受到污染。谐波在传播过程中不断与背景谐

波叠加，使谐波含量不断放大，若不同分布式电源注

入的同一频率谐波出现同相位叠加，则该频率谐波分

量被进一步放大。配电网普遍存在无功补偿电容，其

容抗随频率升高而降低，对高次谐波呈现小阻抗通路，

使其在线路中长距离传播，当谐波频率接近系统谐振

频率时，可能引发并联谐振，导致谐波急剧放大。谐

波在配电网中的传播、放大效应不容忽视，配电网结

构复杂、接入点多，使得谐波在其中传播、叠加更加

难以控制。必须充分研究谐波污染的传播特性及机理，

采取有效抑制措施。

2.3　现有谐波治理方法的局限性

针对谐波污染，目前主要采取被动治理为主的措

施，存在一定的局限性。在分布式电源并网端安装无

源滤波装置，如 LC 滤波器等，对输出谐波进行被动抑

制，但随着电源容量增大，所需滤波器体积也急剧增

加，不仅成本高昂，还占用大量空间，实用性不强。

在配电网敏感节点处安装有源电力滤波器（APF），主

动发出与谐波电流大小相等、相位相反的补偿电流，

实现谐波抵消，但 APF 成本较高，且容易受到配电网

电压畸变的影响，治理效果不稳定。在用户侧安装无

源滤波装置抑制谐波，但容易引起配电网系统谐振，

反而使局部谐波放大，这些传统的谐波治理手段，大

多为点上治理，只关注设备端，缺乏系统视角，未充

分考虑谐波在“源—网—荷”间的传播与交互作用，

只能消极被动地抑制谐波，而非从根源抑制谐波产生。

现有治理措施难以从整体上解决分布式接入引发的谐

波问题，迫切需要从源头抑制、过程传播、用户侧防

护等角度构建主动治理策略 [3]。

3　分布式电源接入配电网谐波污染的主动治理策略

3.1　分布式电源谐波源头控制技术

治理分布式电源引发的谐波污染，首先是从源头

抑制谐波产生，可从并网条件、变流器拓扑和控制等

方面入手，最大限度地减小分布式电源自身输出谐波。

应从严规范分布式电源并网条件，将谐波含量控制纳

入并网标准，对新接入的分布式电源提出总谐波畸变

率上限要求，超标不予接入。在分布式电源设计环节，

优化逆变器等变流装置的拓扑结构与控制算法，采用

多电平逆变拓扑，显著降低输出电流谐波含量。对于

已投运的分布式电源，采用有源滤波技术，在并网逆

变器中增加有源滤波控制，实时检测输出电流谐波，

控制逆变器主动发出补偿电流，抵消自身产生的谐波。

可在分布式电源并网点附近设置谐波自动监测装置，

实时监控其输出谐波水平，一旦超标立即启动限制措

施，必要时可解列限额运行，通过上述源头主动控制

策略，可有效抑制分布式电源自身谐波产生，从源头

上遏制谐波污染 [4]。

例如：在某风电场接入配电网的工程实践中，通

过优化变流器拓扑和控制方式，显著降低了风电机组

的输出谐波。传统风电多采用两电平逆变器，其开关

损耗大，谐波含量高，针对这一问题，该工程采用了

三电平中性点钳位逆变器拓扑，在直流侧增加电容分

压，将直流电压分为两部分，使每个开关管承受电压

降低，降低开关频率，减小输出电流谐波。在控制环

节引入脉宽调制预测电流控制算法，根据电网电压、

风电机组输出电流实时计算 PWM 波形，优化逆变器开

关管通断时序，进一步抑制输出谐波。通过上述拓扑

和控制优化，该风电场逆变器输出电流总谐波畸变率

降低了 60% 以上，有效抑制了风电机组的谐波产生。

3.2　配电网谐波传播抑制方法

针对谐波在配电网中的传播放大问题，可采取优

化网络结构、安装主动滤波装置等措施，抑制谐波在
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网中的传播。在配电网规划阶段，优化分布式电源与

线路和负荷的布局，避免分布式电源过于集中接入，

减少同一接入点汇集谐波叠加放大的风险。其次，加

强配电网末端用户的谐波管理，鼓励高谐波发射负荷

单独接入，避免其谐波向上游传播，污染整个配电网。

在谐波严重超标的敏感节点，配置安装有源滤波装置，

主动发出补偿电流抵消谐波，阻断其向邻近线路扩散。

针对配电网普遍存在的无功补偿电容，可增加电容器

组保护装置，如串联电抗器，抑制谐波进入，降低并

联谐振风险，通过优化配电网的接入和连接方式，并

在关键节点设置主动抑制装置，形成纵深防御体系，

可有效抑制谐波在网中的传播放大 [5]。

例如：在某住宅小区配电网的谐波治理中，通过

优化配电网结构和安装有源滤波装置，有效抑制了谐

波在网中的传播，该小区内分布式光伏较多，不同业

主的光伏逆变器并网形成多个谐波源，为避免各逆变

器输出谐波在公共连接点处汇集叠加，配电网运营商

对接入方式进行了优化。将分布较集中的光伏统一接

入专用馈线，减少其他用户受谐波影响。在小区配电

室低压母线处安装有源电力滤波器，监测母线谐波电

流，控制滤波器主动发出补偿电流，抑制谐波向上层

配电网传播。将谐波超标用户的光伏限电上网，督促

其及时整改。从配电网全局着眼，优化网架结构，在

谐波敏感节点增设主动抑制措施，能从网络传播层面

阻断谐波污染，为配电网安全稳定运行筑起坚实屏障。

3.3　创新谐波治理技术与系统整合

随着分布式电源渗透率的提高，配电网谐波问题

日趋复杂，传统治理措施难以从根本上解决问题，必

须积极探索多元化的创新治理技术，并在“源—网—

荷”间实现优化整合，全方位构建谐波污染防治体系。

在分布式电源侧，研究基于虚拟同步机的主动配电网

无源化控制，使分布式电源模仿同步发电机特性，主

动合理调节有功、无功，改善电能质量，抑制谐波产

生。在用户侧，推广应用无局放变压器，降低变压器

对谐波的敏感性，开展用电设备谐波辐射限值管理，

从用电环节遏制谐波产生。在配电网侧，开展基于谐

波阻抗和谐振频率等指标的配电网规划，优化分布式

电源与无功补偿装置的容量配置与接入点选择；研究

基于配电自动化的谐波在线监测与智能抑制控制策略，

实现全网谐波统一管控。通过在“源—网—荷”多环

节采用创新治理技术，并实现全局协同优化，构建主

动治理、全域覆盖的配电网谐波治理新格局，为配电

网安全稳定运行保驾护航。

例如：某配电网运营商在谐波治理实践中，积极

应用了虚拟同步机、在线监测等多项创新技术，实现

了“源—网—荷”的系统整合与协同治理。在源侧，

通过虚拟同步机控制，使分布式电源具备类似同步发

电机的惯性和阻尼特性，可根据配电网需求，主动调节

输出特性，抑制谐波产生。在网侧，部署配电自动化

终端，对全网各节点电压电流实时监测，评估谐波水平，

一旦超标，立即下发控制指令，调整分布式电源出力，

必要时切除高谐波负荷。在荷侧，积极推广应用 K-13

变压器，降低对谐波的敏感性；同步开展用户侧用电

设备谐波辐射水平普查，对于严重超标的，责令整改

或予以惩处，通过在“源—网—荷”各个环节综合施

策、系统规划，谐波超标问题得到有效缓解。全网用

户的平均谐波电流畸变率从原来的 14% 降低到 6%，供

电可靠性从 99.967% 提升到 99.985%，用户投诉率大幅

下降，在创新技术与系统整合方法的支撑下，该配电

网谐波管理工作实现了“源头可治、过程可控、用户

可管”的全过程一体化闭环管控，谐波治理效果显著。

4　结束语

分布式电源的大规模接入，在优化能源结构、提

高供电可靠性的同时，也给配电网谐波治理带来了严

峻的挑战。分布式电源自身的谐波特性，叠加在配电

网中的传播放大效应，致使谐波污染问题日益凸显，

危及配电网安全。面对新形势下谐波治理的新课题，

必须与时俱进，积极践行“主动治理、多点抑制、过

程控制、智能协同”的治理理念。在新一轮能源变革

大潮中，配电网作为承上启下的枢纽，在谐波污染防

治上先行一步、精准发力，为安全、高质、高效的能

源流动提供坚实的保障。广大电力工作者要立足新发

展阶段，践行新发展理念，主动顺应能源革命浪潮，

积极探索能源与电力融合发展新模式。
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