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上海坤友电气有限公司

IDC通信数据中心电能质量解决方案
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主要内容

 电能质量问题概述

 电信行业谐波问题介绍

 基于KYXBQ谐波保护装置的电能质量优化

 针对电信行业的谐波治理方案

 典型案例测试分析
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电能质量问题概述
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电能质量（Power Quality)概述
 电能质量问题定义 ：一种偏差

 电压或电流的幅值、频率、波形等参量距规定值的偏差

 供电质量/用电质量

 电压质量/电流质量

 常见的电能质量问题
 电压相关：

 跌落、骤升、短时中断

 电压不平衡与谐波

 电压波动与闪变

 电流相关：
 无功

 谐波

 三相不平衡
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谐波定义

 “谐波（分量）为对周期性交流分量进行傅立叶分
解，得到频率为基波频率大于1整数倍的分量。”

 国标《电能质量 公用电网谐波GB/T 14549-93》的定义

 谐波次数；谐波频率与基波频率的比值
（n=fn/f1）。

 通俗的将分解后的谐波称为n次谐波

 n即是谐波次数。

 一般指从2次到50次范围，如5次谐波电压（电流）的频率
是250赫兹；超过13次的谐波称高次谐波。
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谐波分析与计算-傅立叶分解

 傅立叶级数是研究和分析谐波畸变的有效方法，任何周
期波形都可被展开为傅立叶级数：
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谐波分析与计算

 例如有方波函数，周期为4，n为整数：

( ) 2 4 4 2
( ) 2 4 2 4 4
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f t n t n

= ≤ < +
 = − + ≤ < +

http://www.lighgif.org/rg/007/b/jpg_13.htm�
http://resource.ahedu.cn/statics/jspx/gzpd/xkjx/g1wl/g1wl28/unit01/jxsj02.htm�
http://resource.ahedu.cn/statics/jspx/gzpd/xkjx/g1wl/g1wl28/unit01/jxsj02.htm�
http://www.sj-ht.com/x10_2.htm�


8

谐波分析与计算

 傅立叶级数展开：

( )2 18 1 3 1 5 1( ) [sin sin sin sin ]
2 3 2 5 2 2 1 2

n
f t t t t t

n
ππ π π

π
−

= + + + ⋅⋅⋅+ + ⋅⋅⋅
−

1、3次合成图形 1~9次共5次合成图形
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谐波的分解

50Hz (1次）

150Hz (3次）

250Hz (5次）

350Hz (7次）

450Hz (9次）

550Hz (11次）

650Hz (13次）

傅立叶分解

合成

 波形正负半波对称 － 只产生奇次谐波
例外情况：半波整流、电弧炉

 在电力系统当中，高次谐波(例如50次以上）通常较少考虑
例外情况：谐振

通常只关心各次谐波的幅值－频谱
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谐波的参数定义

 有效值 谐波含量

 第h次谐波含有率

 谐波电流总畸变率

 峰值因数 CF=峰值/有效值
 峰值因数对UPS容量有一定影响，举例分析如下：

 对于200kVA UPS，其额定电流In=303A，若其峰值因数
CF=3:1，则：UPS可承受峰值电流为303A x 3 = 909A

 如果负载峰值因数为3.5:1，那么UPS对于该负载所提供的最大
电流有效值为：909A / 3.5 = 259.7A
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谐波电路功率因数定义

 功率因数定义：

 对线性电路

 功率因数降低是由于基波电压与基波电流产生相移造成的，功
率因数表达式为：

 对非线性电路

 所有高次谐波电流产生的功率都是无功，则电路的功率因数表
达式为：
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式中，r定义为基波因数，在UPS输入整流电路中，基波电流相移很小，
，低功率因数主要是由r 造成 的，因此讨论其功率因数是容

性还是感性是没有意义的。
1cos 1ϕ ≈
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谐波电流的产生

 大部分情况下，用电设备的非线性是谐波电流
产生的主要原因

 整流器和整流设备

 UPS电源设备

 空调

 办公设备
 计算机、

 复印机、打印机

 传真机、影视设备等

 电梯、电子式照明设备

 电机设备、变频设备

 ……
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谐波电流和谐波电压

 谐波电流：主要为终端用户负荷引起
 负荷母线的畸变电压：谐波电流流过线路阻抗引起

谐波治理责任 (IEEE Standard 519-1992)
 用户责任：控制注入电网的谐波电流
 电力公司责任：在用户注入电网的谐波电流合格的前提下，控
制线路的阻抗水平
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谐波的危害

电缆：
损耗、温升、绝缘

变压器：
损耗、温升、噪声

带来谐波电压：
整流设备故障、误触发、

控制器故障

重要设备用电受到影响

与补偿电容发生谐振
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谐波的危害
 对发电设备的危害 ：谐波干扰增大发电机的损耗，产生寄生转矩，降低了机械能

向电能转换的效率；谐波在线圈绕组和转子阻尼线圈中产生额外的损耗，产生振动

和发出异常的噪音。发电机中THDI必须小于等于20%，否则发电机的功率也必须

进行折算；

 对输电设备的危害 ：损耗增加 （集肤效应）、引发谐振（线路电感、对地电容）、

中线电流增大 、影响线路的稳定运行（继电保护的误动或拒动）；

 对供电设备的危害 ：损害电容 、变压器降容（铜损、涡流损耗与导体外部因漏磁

通引起的杂散损耗 ）、降低可靠性、影响电力测量的准确性 ；

 对用电设备的危害 ：视在功率增大、干扰敏感性的电子设备；

 对人体的危害：人体细胞在受到刺激兴奋时，细胞膜静息电位会发生快速电波动或

可逆翻转，其频率如果与谐波频率相接近，电网谐波的电磁辐射就会直接影响人的

脑磁场与心磁场，引起不适，甚至诱发疾病，危害人体健康；

 能源的浪费：谐波的存在可增大视在功率、降低功率因数，大量浪费电能；
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其他电能质量问题

 无功－对应参数：功率因数

 感性或容性负荷

 三相不对称－对应参数：三相不平衡度

 对称分量法

 三相不平衡负荷

 《电能质量 三相电压允许不平衡度》(GB/T15543-
1995) 规定： PCC点正常运行方式下允许值2%，短
时4%

 中线电流

 基波零序

 3次及3次的整数倍谐波
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国家电能质量标准

标准编号 标准名称

GB 12325-1990 供电电压允许偏差

GB 12326-2000 电压波动和闪变

GB/T 14549-1993 公用电网谐波

GB/T 15543-1995 三相电压允许不平衡度

GB/T 15945-1995 电力系统频率允许偏差

GB/T 18481-2001 暂时过电压和瞬态过电压

 1988年颁布《电网电能质量技术监督管理规定》
确定原则: “谁干扰，谁污染，谁治理”

 迄今为止，已经制定并颁布系列电能质量标准
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电信行业谐波问题介绍
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数据中心的发展趋势及其对供配电系统的要求

 对数据中心的要求也不断提高

 随着信息技术的迅速发展和互联网的普及，社会各界
对信息系统的应用越来越广泛，信息和数据量呈几何
级增长，由此对数据中心的需求日益增加。

 数据中心规模扩大、功率密度增高——供电总
容量提高

 单机柜负荷 2kVA/台－3kVA/台－4kVA/台
 单位面积平均负荷 1kVA/m²－1.5kVA/m²－

2kVA/m²
 数据中心可靠性要求提高——供配电系统的可
靠性要求相应提高。

 供配电系统可靠性要求99.00％－99.90％－99.99％
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典型的数据中心配电系统
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数据中心负荷种类

中央空调 机房空调 UPS 开关电源

办公设备

低压配电

发电机

变压器
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数据中心输入能源消耗分布

 系统条件：N+1 CRAC 双路供电 30%额定负载

制冷 33%

加湿3%
空调9%

IT 设备 30%

PDU5%

UPS18%

转换开关，线缆及其它1%
照明1%

电能输入 废热量输出
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不同类型设备的谐波特点

 随着电子技术的发展，电网中非线性负载呈逐渐增加的
趋势，非线性负载在工作时向市电反馈高次谐波，导致
供电系统的电压、电流波形畸变，进而导致与电网相联
的其它负载产生更多的谐波电流，电压畸变的程度取决
于谐波电流的频率和幅值。

开关电源 变频调速器 充电器 荧光灯
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不同类型设备的谐波特点－变流设备
 整流器、逆变器、变频器等各种电力变流设备采用移相控制

 从电网吸收的是缺角的正弦波，从而给电网留下的也是另一部分

缺角的正弦波

 显然在留下部分中含有大量的谐波

 电网还必须向这类负荷产生的谐波提供额外的电能。

开关电源负载 整流充电器

变频调速器 UPS整流器
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整流器类型对谐波的影响
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电信行业谐波来源－UPS

UPS整流环节是谐波
的重要来源
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6脉波整流UPS

电网电流的FFT展开

电网电流中含有6k±1次谐波（5，7，11，13，17…)
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12脉冲整流UPS

电网电流的FFT展开：

两个整流桥的5，7，17，19次等谐波相互抵消

电网电流中只含有12k±1次谐波（11，13，25…)
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6脉冲和12脉冲整流的谐波电流理论计算值和实测值
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西安电信分公司重要机房UPS系统谐波调查数据
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常见设备谐波含量

100kVA索克曼UPS
相位 A B C

有效值 99A 98A 96A

THD(%) 60.2% 60.3% 60.9%

5次 53.5% 53.8% 54.5%

7次 25.4% 25% 25.5%

11次 7% 7.2% 7%

13次 5.3% 5.4% 5.3%

160kVA力博特UPS
相位 A B C

有效值 182A 175A 176A

THD(%) 48.8% 49.3% 48%

5次 41.5% 41.9% 40.2%

7次 24.9% 25% 25.3%

11次 2% 2.4% 1.3%

13次 5.2% 5.1% 5.3%

（引自广东电信研究院动力室报告）
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电信行业谐波来源－开关电源开关
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开关电源的电流和电压波形

典型无PFC的开关电源结构框图（低档PC和服务器用）
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开关电源电压、电流波形

不带PFC
（PC、网关、LED等）

带PFC
（小型机、磁盘阵列、带PFC的服
务器、通信电源等）
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常见设备的谐波含量

艾默生开关电源1200A系统
HD48100-2 

相位 A B C

有效值 39.2A 43.8A 42.3A

THD(%) 78% 71.8% 76.3%

3次 8.8% 6.50% 17.3%

5次 64.5% 59.4% 62.5%

7次 41.2% 38.5% 40.7%

11次 9.2% 5.0% 6.4%

13次 5.5% 6.4% 5.8%

洲际DMA10-48/100S 1000系统

相位 A B C

有效值 52.8A 56.9A 57.4A

THD(%) 51.6% 47.6% 51.2%

5次 46% 42.5% 45.2%

7次 20.6% 19% 20.7%

11次 4.0% 3.2% 4.0%

13次 4.6% 5.3% 5.6%
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通信机房开关电源谐波测试分析

 联通宁波分公司测试报告：

 35个模块工作，负荷率48%左右

 输入电流总谐波畸变率38%左右

 5、7次谐波含量最高
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电信行业谐波来源－电梯、空调

 通用变频器所带来的谐波

（变频空调、变频电梯）
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变频电机吸收的电流波形

变频电机的电流波形－含大量5、7次等谐波！
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谐波对系统和电网的污染

 谐波电流降低功率因数，使电能利用率和系统工作效率降低
 电压是基波正弦波的情况下，所有谐波电流形成的功率都是无功

 谐波是中线电流大的主要原因
 所有的3次及3的整数倍次谐波电流在中线上都是同相位迭加的

 电流峰值因数对供电设备和传输导线容量的影响
 增大传输损耗，限制了导线容量

 谐波电流对供电系统的污染
 使设备和元件产生附加谐波损耗，降低发电、输电及用电效率；

 加速电缆绝缘老化，缩短使用寿命；

 干扰由同一电网供电的其它电气设备的正常工作；

 引起局部的并联谐振和串联谐振，从而使谐波放大；

 导致继电保护和自动装置的误动作，使电气测量仪表计量不准确；

 对电信和计算机系统产生干扰
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谐波的危害的几个案例

 上海某高层大厦一台变压器设计为全部带空调负荷，
但投运后由于大量谐波的存在，使得变压器根本就没
有办法正常运行。

 某商厦工程大量采用日光灯，全部采用电子镇流器，
正常情况下，零线中产生很大电流，造成电缆发热，
变压器温升过高（典型的谐波问题）。

 某证券公司由于谐波使得网络速度变慢、数据出错，
实时交易的动态信息显示屏幕出现大片空白，数据刷
新和交易的速度都极慢，且经常中断，根本无法进行
交易。

（引自林海雪“电能质量及谐波标准”报告）
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谐波的危害的几个案例-续
（引自林海雪“电能质量及谐波标准”报告）

 某宽带运营商由于突然断电造成宽带网络客户不能正
常上网，客户索赔几百万元。

 2004年3～8月吉林省农电局一条10kV配电线（约
40km）末端49个台区先后发生了500多次低压电器
设备（包括电视机、计算机、冰箱温控器、交换机模
块、VCD、加油机电源板等等）烧损事故，经测试分
析，是某钢厂中频炉谐波，因长线“谐波容升电压”
效应所致。
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电信行业谐波危害－电缆损耗增加

 谐波在导体中会引起更高的损耗-集肤效应
 这种现象取决于频率及导体的尺寸，如同增加导体交
流电阻，进而导致损耗增加。

Rh：h次谐波频率下的线路电阻

 Rh 随频率升高而增加，
 直径为0.76cm的圆形导体，其基波及5、7、11次谐
波的交流电阻分别为直流电阻的1.01，1.21，1.35倍
及1.65倍。

 导线的直径愈大，因集肤效应而使谐波频率下的电阻
增加愈明显，谐波产生的附加损耗也越大

∑
∞

=

=∆
2

2

h
hhL RIP
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电信行业谐波危害－电缆的损耗增加

 电缆损耗增加计算实例

（引自广东电信研究院动力室报告）

 例：基波电流300A，含有100A谐波电流的导线，
其损耗可计算得：

 线路电阻取0.5欧

 一年损耗的电费

2 3100 0.2 3 300 10 1.8P m kW−= × × × × =

1.8 24 365 0.8 12614.4kW × × × = 元
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电信行业谐波危害－对变压器的影响

 谐波电流可导致铜损和杂散损耗增加，谐波电
压则会增加铁损。

 引起硅钢片、金属紧固件及外壳发热，变压器
的整体温升较高。

 由谐波所引起的额外损耗将与电流和频率的平
方成比例上升，进而导致变压器的基波负载容
量下降。

 引起震动和噪声
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干式变压器带不同类型负载时的温升特性

一些研究建议，“当变压器后接负载为6脉冲整流器
负载时，建议将其负载量尽量控制在其额定容量的
70%以内”
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电信行业谐波危害－对油机的影响

 柴油发电机组的内阻相对市电来说大了很
多 ，非线性负载产生的谐波电流引起的
电压畸变就大很多，造成油机输出电压失
真严重。这会造成：

 控制部分可能对失真严重的输出波形发生误
判断，认为是过压、超频等原因，从而造成
油机停机；

 输出电压不稳，输出高压造成所带负载烧毁。
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电信行业谐波危害－对油机的影响

 下表为柴油发电机组（200kVA）在不同的电压
畸变度的情况下对不同非线性负载的带载比率：

 采用谐波抑制电路，将谐波电流含量降低到
5%—10%以内时,柴油发电机组的容量可按UPS容
量的1.5—1.8倍选择。(比增加油机容量合算)

发电机组允许
的电压畸变度

发电机组允许带负载的百分比

12脉冲整流
UPS

6脉冲整流UPS 单相整流UPS

5% 78% 42% 22%

10% 100% 69% 36%

15% 100% 96% 52%
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电信行业谐波危害－对无功补偿电容的影响

 补偿电容谐振

 损坏补偿电容

热偶 接触
器

电容 熔丝 指示
灯

连接
线

电抗
器

开关 电压
表

故障
次数

8 24 41 73 68 10 5 1 1

某市电信公司一年内的故障统计

 对谐波电流来说电力电容是个低阻抗

 造成与电力电容回路有关的器件大量损坏

 影响系统功率因数的正常补偿。
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可能导致的偶发性谐振

 当负载有大量的谐波时，如果补偿电容值选择不当，
可能因偶发性的谐振现象导致供电网发生故障

http://www.lighgif.org/rg/007/b/jpg_13.htm�
http://resource.ahedu.cn/statics/jspx/gzpd/xkjx/g1wl/g1wl28/unit01/jxsj02.htm�
http://resource.ahedu.cn/statics/jspx/gzpd/xkjx/g1wl/g1wl28/unit01/jxsj02.htm�
http://www.sj-ht.com/x10_2.htm�


50

电信行业谐波危害－功率因数低

 畸变无功功率

在不考虑相位差的情况下，谐波对功率因数的影响如下：

谐波
含量

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

功率
因数

0．99 0．98 0．96 0．93 0．89 0．86 0．82 0．78

ϕcos
)(1

1
2THD

PF
+

=

一般的，设备的输入功率因数如下式：
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电信行业谐波危害－电磁干扰

 电子设备对供电电压的谐波畸变很敏感

 对邻近的通信系统产生干扰，轻者产生噪声，降低通信
质量；重者导致信息丢失，使通信系统无法正常工作

 谐波使控制设备损坏或出现误动作的几率大大增加

 如可编程控制器(PLC)，通常要求总谐波电压畸变率
(VTHD)小于5%，且个别谐波电压畸变率低于3%，

 较高的畸变量可导致控制设备误动作。这也是为什么一
些大型UPS控制板容易烧坏，以及一些监控设备出现误动
作的重要原因
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电信行业谐波危害－波形畸变

 引起谐波电压

 过电压

 设备误触发，供电中断

（联通宁波分公司测试报告）
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电信行业谐波危害

某次机房事故的发展过程

多套6脉冲
N+1
UPS

系统并联

低压供电
线路上总
谐波电流
增大

输入配电
柜上的断
路器被损

坏

IDC机房
空调机组
停止运行

几百台服
务器因过
热停运
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电信行业谐波危害－中线电流大，零地电压高

 中线电流组成：

 3次及3n次谐波

 基波零序

 某些情况下，中线电流有效值甚至超过相电流！

 危害：

 中线过热，火灾

 引起硬件故障，烧毁设备

 引发控制信号的误动作

 影响电信质量，延误或阻止电信的正常进行
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典型零地电压波形
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零地电压高引发的故障

 联通宁波分公司某基站
多次出现开关电源模块
烧毁的情况

 可能原因有二：

 单相电压过高或零地电压过高引起模块内部SPD发热
烧毁；

 电网过压和高次谐波使得模块EMI电路共模抑制回路
过载引发，特别是零地回路无空气开关，过载时无
法切断回路，极易烧毁设备
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电信行业谐波问题小结

 来源：

 UPS
 开关电源

 ……

 危害：

 功率因数降低

 谐振

 效率降低

 影响安全运行等

 ……
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电信行业谐波治理措施
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电信行业数据中心供电网络结构
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谐波治理方法分类

改变供电
结构

谐波源自
身治理

低压侧补
偿高压侧补

偿
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电信行业谐波治理措施

 增大电力系统供电容量和传输电缆、开关等设
备的容量，提高其谐波耐受度；

 改变变压器的配置和联接方式；

 在设备输入端采用输入功率因数校正电路PFC；
 平滑电抗器（交流侧/直流侧）

 改变谐波源特性，6脉冲整流改为12脉冲整流；

 改变谐波源特性，不控整流改为IGBT全控整流；

 在系统中和设备内部配置无源滤波器；

 在系统或设备输入端配置有源滤波器；
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增大供电系统、设备容量

 根据谐波标准《GB/T 14549-1993 电能质量 公
用电网谐波》，系统容量越大，可以允许的谐
波电流也就越大

 缺点

 谐波本身并没有减少

 成本高，不经济

 供电系统容量一般固定，很难改变
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改变变压器的联接方式

 这种方式仅抑制3次和3n次谐波，例如△型/Y型
变压器，如图所示，三次谐波和3n次谐波在△
绕组中形成环流，在输入端消除3n次谐波。
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谐波治理－功率因数校正电路PFC

 特点与功能

 采用升压开关电路
（Boost电路）

 补偿功率因数到
0.99

 稳定输出直流电压

 功率强度为100%
负载功率

~~

半波交流电压

电流反馈
输出电
压反馈

驱动电路

PFC控制

VI                         L          D              VO
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谐波治理－PFC高频整流

逆变器工作波形

配电 DC/AC
全桥或半桥
PWC控制

配电
滤波器
变压器

UPS输出电压
AC220V/50HZ

负载电流
PF=0.6
CF>3直流母线电压

PFC整流

PF=0.99
THDI≤5%

DC300V±15%

计算机负载器件电压：
全桥380V
半桥760V

电池组

 与UPS配套

 当前的器件水平可做到
120kVA
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谐波治理－12脉冲整流电路形式

六脉冲
整流器

六脉冲
整流器

六脉冲
整流器

六脉冲
整流器

六脉冲
整流器

六脉冲
整流器

逆变器 逆变器 逆变器

(a) 双绕阻变压器 (b) 单绕阻双变压器 (b) 移相自藕变压器
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6脉冲整流与12脉波整流的谐波含量比较

6脉波整流器 12脉波整流器

直流侧无大电容
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6脉冲整流与12脉波整流的谐波含量比较

6脉波整流器 12脉波整流器

直流侧有大电容
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有源IGBT整流
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平滑电抗器

交流侧平滑电抗

直流侧平滑电抗

 平滑电抗器对于改善电压波
形畸变有明显作用

 对于改善电流波形畸变作用
不大

 主要应用于3次谐波治理
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平滑电抗器应用－串入交流侧

 例：如下图所示在谐波源前方采用串联电抗器
LF作为谐波抑制。电源和线路阻抗为Ls，e为理
想电压源，B点的电压失真度THDU为D’，A点的
电压失真度为D

FS

S

LL
LDD
+

×= '
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平滑电抗器所带来的好处

限制di/dt 延长电容使用寿命

减小对其它负荷的影响

减小对自身装置的影响

成为电流源性质谐波源，
利于集中谐波治理
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并联补偿装置

 并联补偿：将谐波电流吸收到补偿装置中

无源LC滤波器

KYXBQ谐波保护装置
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LC无源滤波器

1
1 j 0

j
L

C
ω

ω
+ =

2
1 1L Cω =

2π 2π (n 50Hz)fω = = × ×

C: 无功电流补偿功
率因数

LC: 谐振频率点，
阻抗为零

 一个被调至6次谐波频率的
陷阱电路可用于削弱6脉冲
整流器电路中的5次和7次
谐波成分，从而可使THD从
34%降至10%
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谐波治理－6脉冲整流＋无源滤波器

逆变器工作波形

AC/DC
（6脉冲）

5、7次
无源滤波

配电 DC/AC
全桥或半桥
PWC控制

配电
滤波器
变压器

UPS输出电压
AC220V/50HZ

负载电流
PF=0.6
CF>3

UPS输入电流
PF=0.7
THDI≥30%

直流母线电压

DC300V±20%

计算机负载器件电压：
全桥380V
半桥760V

电池组
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KYLB低压无功补偿装置 KYXBQ谐波保护装置

LC滤波器 － 直流侧有大电容
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谐波治理－12脉冲整流＋无源滤波

逆变器工作波形

配电 DC/AC
全桥或半桥
PWC控制

配电
滤波器
变压器

UPS输出电压
AC220V/50HZ

负载电流
PF=0.6
CF>3直流母线电压

AC/DC
12脉冲
整流

11次无源滤波

PF=0.95
THDI≤10%

DC300V±15%

计算机负载器件电压：
全桥380V
半桥760V

电池组

 存在的问题

 增加系统成本

 负载减轻时，无源滤
波效果不好
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无源滤波器LC不足

 只能抑制固定的几次谐波，并且对某次谐波在一定条件
下会产生谐振而使谐波放大，引起其他事故；

 只能补偿固定的无功功率，对变化的无功负载不能进行
精确补偿

 其滤波特性依赖于电源阻抗，受系统参数影响较大，并
且其滤波特性有时很难与调压要求相协调；

 由于对其中的元件参数和可靠性要求较高，且不能随时
间和外界环境变化，故对无源滤波器的制造工艺要求也
很高

 对系统负荷变化较大的情况，不宜采用；

 重量与体积较大等等。
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KYXBQ谐波保护装置的原理及结构
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KYXBQ谐波保护装置的优点

 衰减性：THDI衰减率≥10
 安全性：并联方式可保证对负载供电的连续性
和安全性；

 节能性：可提高负载的输入功率因数，降低负
载从电网中耗用的电流有效值和视在功率，真
正实现节能；

 净化电源：改善电磁兼容性，减少设备间的传
导干扰，增强设备运行的可靠性， 消除对电网
的污染；

 满足标准：最大限度满足IEC61000-3-4标准和
通信标准（YD/T 1095 – 2000）
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无源LC滤波器与KYXBQ谐波保护装置的对比

无源滤波器 KYXBQ谐波保护装置

成本 低 中

占地 大 小

谐波补偿性能 一般 好

谐振风险 高 低

无功补偿能力 有 好

不对称补偿能力 无 好

中线电流补偿能
力

无 好
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抑制谐波干扰方法及效果比较
方 式 优 缺 点

增大电力系统的供电
容量和电缆、开关等

谐波没有消除，且成本昂贵；

变压器以不同的方式联接
仅能限制3次和3n次谐波，且目前高低压电网已定，
不可改造；

采用12脉冲整流、
移相式滤波器

仅能削减5次和7次谐波。效率低，损耗大；
效果差，不满足IEC61000-3-4标准；
上电时有非常大的浪涌电流；

平滑电抗器 仅能有限度地降低谐波电流THDI，安全性差；

LC无源滤波器 仅能按谐波频率选择衰减次数，安全性差；

IGBT型整流和逆变
小功率60KW以下较好，大功率时控制系统复杂系统

的稳定和安全性待验证；

KYXBQ谐波保护装置
可有效消除谐波，安全系数高，并联于电路回路，
为首选方案；
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基于谐波保护装置的电能质量优化
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KYXBQ谐波保护装置种类和拓扑

串联KYXBQ谐波保护装置 混合式串联KYXBQ谐波保护装置

串并联KYXBQ谐波保护装置
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KYXBQ谐波保护装置的结构
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KYXBQ谐波保护装置控制－谐波电流检测

模拟追踪补偿方式

模拟追踪补偿方式的
滤波器原理是将电源
电流采样后，将基波
滤除，而将剩下的谐
波量翻转去抵消电源
电流中的谐波

响应速度快（<1ms），
并且可以补偿2－50次
谐波

快速傅里叶级数方式

将电流采样后，使用
快速傅里叶级数计算
的方式将其分解为各
次波形，然后可以针
对其中的特定某次谐
波进行消除。

需要采样至少一个完整的
波形才能进行付里叶级数
的计算，故响应速度一般
在20－40ms
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有源滤波器－电流控制

 KYXBQ谐波保护装置输出参考电流由两部分构
成：

 控制直流电压稳定的电流

 需补偿的谐波电流以及无功和不平衡补偿电流

 KYXBQ谐波保护装置电流输出采用反馈闭环控
制，输出跟随给定的参考值

直流电压控制

谐波电流检测

KYXBQ谐波
保护装置输出
电流

反馈

控制

http://www.lighgif.org/rg/007/b/jpg_13.htm�
http://resource.ahedu.cn/statics/jspx/gzpd/xkjx/g1wl/g1wl28/unit01/jxsj02.htm�
http://resource.ahedu.cn/statics/jspx/gzpd/xkjx/g1wl/g1wl28/unit01/jxsj02.htm�
http://www.sj-ht.com/x10_2.htm�


88

KYXBQ谐波保护装置接入方式

 串联KYXBQ谐波保护装置需串入电网，本身的
工作状态对电网产生影响，电网的异常情况也
会影响设备的安全。这种方式较少采用。

 采用并联补偿方案，系统作为整体并联接入电
网，不必改接电网，便于现场安装；

 模块化设计，并联扩容方便；

 并联接入系统，维护更加方便，可在线维护；

http://www.lighgif.org/rg/007/b/jpg_13.htm�
http://resource.ahedu.cn/statics/jspx/gzpd/xkjx/g1wl/g1wl28/unit01/jxsj02.htm�
http://resource.ahedu.cn/statics/jspx/gzpd/xkjx/g1wl/g1wl28/unit01/jxsj02.htm�
http://www.sj-ht.com/x10_2.htm�


89

KYXBQ谐波保护装置功能

 KYXBQ谐波保护装置输出完全跟踪给定的参考
电流，因此在容量足够的情况下可以实现负荷
电流的完美补偿：

 谐波：开关频率可达10kHz以上，对谐波补偿效果很
好，谐波补偿次数可达50次

 无功：可以输出基波无功电流，实时改善负荷的功率
因数

 不平衡：可以补偿不对称负荷引起的电流不平衡，改
善和提高电源的工作效率，提高系统稳定性

 中线电流：可以补偿基波零序电流、3次和3n次谐波
电流，有效降低零地电压
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KYXBQ谐波保护装置节能效果

 防治因谐波引起的供电事故而导致生产受损

 提高负荷的功率因数，降低总谐波电流，可以
避免供电部门的处罚

 可补偿基波无功，节省固定电容器投入及维护
费用

 减小谐波电流和电压引起的设备故障， 降低维
护费用，延长设备使用寿命

 降低谐波电流引起的各种损耗， 综合节能效果
可达4%~20%

 增加电力设备的有功功率输出能力， 减少扩容
投资
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基于电信行业的谐波治理方案
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现场谐波治理方案 － 有源滤波器
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谐波评估/现场测量

 设计所依据的基础数据

 供电系统主接线图及设备参数

 谐波源负荷特性（谐波电流大小、次数）

 民(商)用：空调、冰箱、电视、计算机、UPS、变频器

 工业用：变频器、电焊机、电弧炉

 其它负荷（非谐波负荷）大小及特性

 系统谐波阻抗（尤其是采用LC滤波器时非常重要）

 现有谐波水平、应达到的谐波指标

 功率因数要求

 不对称补偿要求

 中线电流补偿要求（三相四线）

http://www.lighgif.org/rg/007/b/jpg_13.htm�
http://resource.ahedu.cn/statics/jspx/gzpd/xkjx/g1wl/g1wl28/unit01/jxsj02.htm�
http://resource.ahedu.cn/statics/jspx/gzpd/xkjx/g1wl/g1wl28/unit01/jxsj02.htm�
http://www.sj-ht.com/x10_2.htm�


94

谐波评估/现场测量－某降压站测量数据

Voltages CurrentsMagnitudes (26.03.2008.  13:26:13)

Current Ph3 (%)       Thd = 7.74%
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10.0Voltage Ph3 (%)       Thd = 2.97%

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 thd
0

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

Current Ph2 (%)       Thd = 7.59%
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10.0Voltage Ph2 (%)       Thd = 2.84%
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Current Ph1 (%)       Thd = 8.53%
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谐波问题复杂性、随机性
大多以实际测量结果作为处理问题依据
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测量数据分析

母线 类别 数值 中线电流

I段

基波电流（A） 370

110A电流THD（%） 9.28

电压THD（%） 3.05

II段

基波电流（A） 520

110A电流THD（%） 9.26

电压THD（%） 2.75

 两段母线谐波电流均超标

 测量时非用电高峰，夏季高峰期间（空调机组）谐
波电流可能更大

 中线电流严重超标
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KYXBQ谐波保护装置配置方案选型

 KYXBQ谐波保护装置的标称电流In
 一般为额定滤波电流有效值

 基波正弦情况：Imax=1.414In
 KYXBQ谐波保护装置一般原则:   Imax=3In（峰值因

数为3）

In

Imax
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KYXBQ谐波保护装置配置方案选型－容量选择

 KYXBQ谐波保护装置标称型号 In
 KYXBQ谐波保护装置所补偿负荷的谐波电流有效值

Ih
 治理后，谐波满足标准

 GB/T14549-93《电能质量-公用电网谐波》

 谐波电流

 谐波电压

 KYXBQ谐波保护装置容量选型

“根据预估负载的被补偿的谐波电流Ih的大小，然后选择
输出的补偿电流的额定值大于Ih的有源滤波器。选择标
准是大于Ih*1.25”
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设备安装方式

CT位置在负荷侧 CT位置在电网侧
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谐波负荷类型对并联补偿的影响
谐波电流源 谐波电压源

实际上反映为负荷侧
的谐波阻抗
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“谐波电压源”负荷

 如果负荷过于呈现“谐波电压源”性质，采用并
联谐波补偿方案可能引起谐波放大现象

 负荷阻抗在高频时过小

 在这一点上，KYLB无源滤波和KYXBQ谐波保护装置
是共同的

 解决方案

 补偿的负荷支路里尽量避免纯电容性性质的支路

 负荷支路串入适当电抗(3%左右）

 对于产生谐波放大的频率，不选择补偿
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典型案例测试报告与分析
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KYXBQ谐波保护装置产品技术特点

 产品系列

 测量CT位置

 负荷侧

 电网侧

 并联运行

 最多可以10台装置并联运行
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补偿功能

 补偿功能
 谐波补偿：2～61次谐波任意可选

 无功补偿：提高功率因数

 不对称补偿：均衡三相负载

 中线电流补偿：消除中线上电流

 补偿功能组合
 各种补偿功能可以组合

 可以设置优先模式，充分利用KYXBQ谐波保护装置
补偿能力

 谐波优先模式

 无功优先模式

 均等模式
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响应速度

 谐波检测时间

 瞬时模式：快速动态补偿

 FFT模式（推荐）： 精确补偿、灵活选择补偿次数

 控制速度

 开关频率：10kHz~20kHz
 电流跟踪速度<100us

 全响应时间

 FFT模式: 20~30ms
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兰州海红技术股份有限公司电信机房供电系统图

 2台800kVA变压器供电，单母线分段

 8组总容量为240kvar电容无功补偿装置，采用
传统的接触器投切
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KYXBQ谐波保护装置安装现场
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KYXBQ谐波保护装置测试报告

 该机房存在的问题
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KYXBQ谐波保护装置投入前后谐波补偿效果

 KYXBQ谐波保护装置补偿后，3，5，7次谐波均控制在3%以内
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KYXBQ谐波保护装置投入前后谐波补偿效果

 APF投入，THD约4％；APF退出，THD 在20％以上
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KYXBQ谐波保护装置投入前后N相电流频谱

 3次谐波由24.3A下降到4.9A；9次谐波由15.4A降到6.9A
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无功（功率因数）补偿情况－未投入无功补偿

 左侧纵坐标：功率(-70~200kvar/kW)
 右侧纵坐标：功率因数(0.9~0.978)
 横坐标：时间(18h~次日14h)
 无功缺额最大70kvar，平均40kvar

14h12h10h8h6h4h2h0h22h20h18h

合
计

 ( 
kW

, k
VA

R
)

200

190

180

170

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

合
计

 (PF)

0.978
0.976
0.974
0.972
0.97
0.968
0.966
0.964
0.962
0.96
0.958
0.956
0.954
0.952
0.95
0.948
0.946
0.944
0.942
0.94
0.938
0.936
0.934
0.932
0.93
0.928
0.926
0.924
0.922
0.92
0.918
0.916
0.914
0.912
0.91
0.908
0.906
0.904
0.902
0.9
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无功（功率因数）补偿情况－投入无功补偿

14h12h10h8h6h4h2h0h22h20h18h16h

合
计

 ( 
kW

, k
VA

R
)

180
175
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165
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155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

-5
-10

合
计

 (PF)

1
0.9995
0.999
0.9985
0.998
0.9975
0.997
0.9965
0.996
0.9955
0.995
0.9945
0.994
0.9935
0.993
0.9925
0.992
0.9915
0.991
0.9905
0.99
0.9895
0.989
0.9885
0.988
0.9875
0.987
0.9865
0.986
0.9855
0.985
0.9845
0.984
0.9835
0.983
0.9825
0.982
0.9815
0.981
0.9805
0.98

 左侧纵坐标：功率(-10~180kvar/kW)
 右侧纵坐标：功率因数(0.98~1)
 横坐标：时间(16h~次日14h)
 无功控制在10kvar以内
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不平衡补偿情况

项目 A相 B相 C相

负荷侧 负荷电流(A) 209.5 301.6 222.3

THDi 30% 22.9% 33.8%

负序 35.7

零序 23

系统侧 系统电流(A) 226.4 234.2 226.6

THDi 3.2% 2.0% 2.0%

负序 1.2

零序 3.9
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KYXBQ谐波保护装置投入前后有效值比较
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KYXBQ谐波保护装置节能情况计算

 谐波损耗与系统畸变率直接关联，系统内的谐波电流根
据下式，得谐波电流工作日、休息日以平均运行电流
200A计，谐波畸变率以平均20%计，经计算，系统电流
减少1.94%，全年可减少22.370MVAh。以上计算未记
入夏天负荷增长情况。

 目前测试无功缺额平均以40kVar计，无功缺额实时补偿
至10kVar以内。工作日全天平均负荷约140kW，休息日
全天平均负荷约120kW，经计算，工作日减少视在功率、
系统电流3.5%，休息日减少视在功率、系统电流5.4%。
相应地，变压器的带载效率有效提升3.5-5.4%，电信业
空调负荷占总负荷50%，全年减少49.073MVAh。以上
计算未记入夏天负荷增长情况。

 通过以上两方面提升变压器带载系数，带来因系统扩容
而增配开关柜投资效益达5万元以上
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KYXBQ谐波保护装置节能情况计算

 避免力率调整电费罚款，还可产生奖励电费：
采用KYXBQ谐波保护装置，设备具备无功优化
功能，会产生更多奖励电费。按调整目标为功
率因数达到0.99，其奖励调整率为（0.9-COSΦ）
*0.15=1.35%。根据本地网近3月供电部门出具
电费单平均电费20万/月，可带来经济效益为
3.24万元/年。

 电容在谐波环境下极易发生损坏且会存在投切
不上的故障导致功率因数恶化。 KYXBQ谐波保
护装置滤除系统内谐波，保障电容器装置正常
投切，免除电容器更换投资和维修费用。可挽
回电容柜2-4万元的维护费用。
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KYXBQ谐波保护装置使用效果

 系统电流波形在使用KYXBQ谐波保护装置后，输出波形
为正弦波；

 KYXBQ谐波保护装置实现谐波滤除率超过97%，充分保
障了供电安全及通信安全；

 KYXBQ谐波保护装置无功优化功能效果良好，额定容量
范围内，功率因数实时保持在0.98以上；

 KYXBQ谐波保护装置补偿系统不平衡效果显著，负序电
流由原35.7A下降为1.2A；

 系统滤除中线电流能力效果显著，零序电流由23A下降
到3.9A，消除了原有的中性线发热的安全隐患；

 KYXBQ谐波保护装置投运后，降低谐波和无功损耗，提
高了设备的带载能力，起到了节能降耗的作用。
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