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提高工艺和系统的能效和可靠性
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—
什么是谐波 
以及谐波的重要性?

清洁、无干扰的电源可以使电气设备达到理想的运行效率和可靠性。然而，由于多种原因，
电网经常会受到连续或瞬态电磁干扰。在几乎任何电网中，比较常见的连续干扰通常都是谐
波。它对电网能效和可靠性有重大影响。  

—
理想情况下的电源为纯正弦波（上图）。 
然而，由于不必要的谐波，现实中的电
源波形通常是不规则的（下图）。 

谐波是电网中的电磁污染，它会导致电流和电压波形畸变，偏离供
电装置产生的纯正弦波形。按照设计，电力电子元件会不断进行切
换，从而引起由非线性负载导致的谐波，如LED照明、不间断电源、
计算机或变频器（VSD）。

可以按总谐波畸变（THD）的百分比值来测量谐波含量。总谐波畸
变（THD）是所有电流或电压谐波与基波电流或电压之间的关系。

如果不存在电压或电流谐波，则THD为0%。1

谐波会对电网和连接的设备产生不利影响。谐波含量越高，线路电
流越高，同时意味着电网中的损耗也越高（包括变压器、开关、断路
器和电缆等部件）。线路电流增加还会引起电网设备过热，从而提
前引发故障。由于含有谐波的电流是畸变电流，因此存在连接设备
发生故障的风险。

谐波可能不会立即引起问题，可能需要一段时间，或者只有在某些
设备组合“上线”时才会发生故障。通常，用户甚至不会将现场的问
题归因于谐波。但必须了解的是，在数据中心这种关键设施中，谐
波可能会导致严重后果，造成严重的财务和声誉损失。在医院，谐
波还会威胁到患者的生命。 
因此，在选择设备时，重要的是确保其不会对电力系统或连接设备
产生不利影响，这反过来又能确保更高的工艺可靠性和能效。 

在着手新项目时考虑滤波也会对电气设备的选型和项目的可持续
性产生重大影响。
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—
变频器及其谐波性能的重要性 

变频器能准确地按照工艺需求调节应用电机转速，有助于在负荷可变的工艺中节
约大量能源。然而，仍应考虑其可能给电网和连接设备带来的影响。

乳制品行业的用电情况（按活动划分）

变频器在行业中的作用
据报道，供暖、通风和空调（HVAC）系统约占普通商业建筑能耗的
50%。2随着商业建筑占用率随时间的变化，暖通空调的需求也会随
之变化。根据ABB的丰富经验，传动可以将HVAC过程中的能耗降低
20至60%，减少建筑物的碳排放量，并为设施所有者节约可观的运
营成本。 

另一个很好的例子是乳品厂。在乳品厂中，高达40%的能源被用于工
艺冷却和制冷，而另外40%的能源可能被用于自动化生产，另外
10%用于工厂的HVAC系统。3所有这些工艺都存在负荷波动，因此
变频调速技术具有巨大的节能潜力。 

同时要记住，与其他非线性负载一样，变频器会在电力线路中产生
谐波。如前文所述，当谐波超过一定限制时，可能会对电网和连接
的设备产生不利影响。因此，需要在项目阶段考虑变频器谐波含量
水平，以评估其对设施的影响及其后果。 

HVAC设备7 %

工艺加热 
3 %

其他设施
支持 3 %

传统锅炉的使
用量3 %

设施照明6 %

机械传动
39 %

工艺冷却和制冷
39 %
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变频器对电网能效的影响
虽然通过变频器控制的工艺可以节约能源，但了解变频器如何影响
其所连接的电网的能效同样很重要。 
根据理论，电流通过导体时产生的损耗会生成热量（所谓的焦耳损
耗）： 

P = I2 ∙ R

其中P是热损失，R是导体的电阻，I是线路电流。含有谐波且被称为
均方根电流Irms的总电流大于基波电流I1，可通过以下等式进行描
述：

Irms = I
1
 ∙ √  1 + THD

i
2

根据上述公式，可以通过谐波含量导致线路电流增加的损耗的倍数
来计算它。例如，与没有谐波的系统相比，在40%的THDi下，Irms
电流损耗增加了1.16倍。这意味着，要满足工艺需求，必须降低电网
能效和增加能耗。 

变频器对项目成本的影响 
除上述情况外，线路电流的增加还要求扩大电力系统的规格来承载
多余的电流。这意味着，它会使组件的规格增加和设施的可持续性
系数降低，必然导致材料使用量的上升。 

低谐波含量意味着不需要超大电缆。在THDi较高的情况下，由于线
路电流增加，需要加大电缆规格来防止电缆过热和绝缘损坏，从而
避免引起火灾。  

在选择电缆规格时，需要考虑到一些关于电网THDi的建议。因此，
在THDi低于10%时不需要任何超标规格。而对典型THDi为40%并
自带阻抗的标准六脉冲传动，需要约10%的超标规格。在THDi达到
70%时，需要20%的超标规格。 

变压器是另一个需要超标规格的重要设备，它通常是项目中比较昂
贵的电网组件之一。当非线性负载（如传动）由变压器供电时，有必
要降低变压器容量，以避免过热和由此导致的故障。在THDi接近
40%时，建议为变压器设备提供约40%的超标规格。在THDi低于
10%时，建议提供约10%的超标规格。 

K系数由美国保险商实验室确定，用于定义变压器在不超过额定温
升的情况下承受不同程度非线性负载电流的能力。4 K系数的范围
为1到50。在可能的比较恶劣谐波条件下，K系数为50。标准变压器
的K系数为1.0，它仅适用于不产生谐波的线性负载。根据典型变压
器降容示意图，可以发现各种类型的负载影响变压器容量的方式，
以及在标准变速传动的典型THDi水平下需要哪些降容。 

变频器对工艺可靠性的影响
与能源使用量增加、超规格部件带来的项目成本上升和设施可持续
性降低相比，存在谐波还可能导致更严重的问题。这一严重问题是
指可靠性，其中尤其包括维持设施系统和过程运行的电源的可靠
性。电源故障可能会在医院等关键设施中造成严重后果，比如危及
患者的生命，或者在生产线上造成巨大的经济损失。就数据中心而
言，平均每分钟的停机成本为5600美元，由此造成的声誉损失甚至
更高。5

典型变压器降容

THDi，%

Irms 焦耳损失
—
作为THDi函数的总线路电流Irms和相对焦耳损耗。
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因此，为此类设施提供备用电源的发电机必须做好准备，以应对其
在向高次谐波含量的非线性负载供电时可能遇到的问题。根据经
验，向六脉冲传动供电的发电机需要扩大规格至2到2.5倍。 
 如果没有扩大发电机规格，其自动电压调节器可能因谐波过多而无
法正常工作。在这种情况下，发电机可能会跳闸。

工艺可靠性的另一方面，同时也是极具挑战性的方面，是为传动控
制的应用提供额定功率的能力。例如，在电机电缆长达几百米的长
隧道中，长电缆导致的显著压降会降低风扇电机端的电压。在正常
运行中，这可能会导致高峰时间隧道内的车辆废气浓度升高，能见
度下降。但在紧急情况下，排风机可能无法以额定流量排出废气，从
而对隧道使用者的安全造成风险。

针对电压下降的一个解决方案是使用中间升压变压器。然而，随着
部件数量的增加，项目成本上升，项目可持续性也会受到负面影
响。另一种方案是使用有源前端（AFE）传动和直流母线电容器来
进行过程控制。该技术允许在应用端将电压提升至其标称水平，并
向电机输出标称功率，无需考虑电缆长度上的压降。
下一章将对这项技术进行回顾。

负载 K系数

电机、白炽灯、电阻加热、电机发电机（无固态传动） K-1

HID照明、感应加热器、焊机、带可选输入滤波的UPS、PLC和固态控制 K-4

医疗设施中的多插座电路、不带可选输入滤波的UPS、生产线或装配线设备、学校和教室设施 K-13

SCR变速传动、配备专用数据处理设备的电路、重症监护设施 K-20

商业、工业、医疗和教育实验室中的多用插座电路 K-30

被确定为会产生非常高的谐波的其他负载 K-40

估算K系数负载
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—
有源前端传动技术 
以及与其他解决方案相比的优势

目前市场上有许多传动技术，但它们有着截然不同的电能质量性能。当低谐波含量对应用
至关重要时，应仔细选择项目传动，以避免谐波滤波器等额外组件带来的额外成本，并防止
对工艺可靠性产生任何负面影响。

什么是使用直流母线电容器的AFE传动技术？
重点介绍带有直流母线电容器的有源前端（AFE）传动及其优点，
将对该技术进行更详细的评述。

传动通过改变电机输入频率和电压来控制交流电机的速度和扭矩，
以满足应用需求。传动安装在电源和电机之间，由它们调节供给电
机的功率。在传动内部，电源首先流经整流器，整流器将输入的交
流电源转换为直流电源。之后，直流电源流入传动电容器，使波形
更平滑。在下一步中，逆变器在流入的直流电到达电机之前将其变
回交流电。逆变器可调整提供给电机的电流频率和电压，这意味着
电机不会以额定速度和扭矩运行，而是以完全符合工艺需要的速度
和扭矩运行。这能节省大量的能源，同时提高工艺可靠性和最终的
产品质量。

与传统的六脉冲传动一样，AFE传动还可以将交流电（AC）转换为
直流电（DC），然后将直流电转换回交流电。六脉冲传动和AFE传
动之间的区别在于传动将交流转换为直流的方式，以及实现这种转
换的电子设备。6

在AFE传动中，绝缘栅双极晶体管（IGBT）取代了传统六脉冲传动
的二极管整流器（交流到直流转换器）。多年以来，人们一直在使用
VSD控制电机，使用输出IGBT为电机产生正弦电流。在AFE传动
中，对输入IGBT的精确控制会使从电网获取的电流呈正弦波形。 

AFE传动和六脉冲传动之间的另一个区别是，它们包括一个集成在
前端IGBT之前的LCL（电感-电容-电感）电路。LCL电路还可以消除
IGBT开关频率以上的谐波。 
 所有这些会使电网中的电流谐波含量下降到低于3%，而传统的六
脉冲解决方案的THDi约为40%。带有直流母线电容器的有源前端
传动首先不会产生谐波，而其他变速技术可能需要昂贵的额外解决
方案才能将谐波降至低点。 

与六脉冲传动的区别

—
AFE传动的简化硬件拓扑。

AFE传动

  直流母线电容器

LCL电路 IGBT
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为了估计电网中存在的无功功率的量，可以使用一个被称为功率因
数的值。它表示实际做功的有功功率与提供给电路的总功率之间的
关系。功率因数越接近1，电网中的无功功率越小，线路电流越低，
同时电网越高效可靠。 

电力公司通常会因为功率因数较低而惩罚消费者，因为他们需要提
供更大的发电和配电容量，这也意味着电力线路沿线的损耗更高。 
 
在设计中采用直流电容器的标准VSD通常能很好地补偿其控制的
感性负载（电机）的无功功率。传动使用其电容器向电机提供无功
电流，并避免供电设施成为无功电流的来源。 
 

超低谐波传动的好处
ABB以有源前端技术为基础，为HVAC、水和废水应用提供了既适
用于所有行业，同时也针对具体行业定制的超低谐波传动（ULH）
产品组合。 

在THDi下降到3%时，设施可以避免大量超规格配置新项目中发电
机、变压器、开关设备和电缆等电网组件，同时通过减少材料使用
量来增强项目的可持续性。 

在已经建立电网基础设施的改造项目中，AFE传动可帮助设施防止
电网设备发生过热和过早发生故障（在谐波含量过高并超过电网承
载能力时发生）。AFE传动还允许为现有的“满容量”变压器和发电
机增加额外的VSD负载，而无需换用更大的变压器和发电机。

除谐波（即无功功率的畸变分量）外，ULH传动还能处理无功功率
的位移分量。电流和电压畸变源自电子设备中的电力电子开关，而
电流和电压位移意味着它们的波不同相。这是由电网中的电感和电
容负载造成的。典型的电感负载包括运行各种应用的电机，而计算
机服务器则是一个很好的电容负载的例子。无功功率不发挥任何实
际作用，但需要向电感或电容负载提供无功功率来维持电网中的电
压稳定。 

—
ABB的超低谐波工业用ACS880、HVAC 
ACH580和水处理用ACQ580传动系列
基于有源前端技术和直流母线电容器。

D=	谐波无功功率 
	

Q=	位移无功功率
	

P=	有功功率/实际功率

S= 视在功率/总功率

S1=无谐波的总功率 

真实/总功率因数

—
真实功率因数（PF）是无功功率的两个分量，即畸变功率因数和位移功率因数之间的关系。 

畸变功率因数是基波电流和含有谐波的总电流之间的关系： 1 / √ 1+THD 
i
2 

位移功率因数是有功功率与无谐波总功率的关系，它也被称为cosφ: P/S1。  

真实功率因数是功率因数畸变和功率因数位移的乘积： 
cosφ · 1  / √ 1+THD 

i
2

如果没有谐波（THDi=0）和电感或电容负载引起的无功功率，则电流和电压同相，即φ=0˚
cosφ=1，总功率因数=1。
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然而，更先进的带有源前端和直流电容器的传动，如ABB的ULH传
动，还可以进一步补偿其他电网无功负载，使最终用户节约在现场
安装独立的无功功率补偿器的成本。

ULH传动也有助于提高设施和运行的可靠性。因为它们的谐波含量
比较小，所以可以消除因线路电流增加而导致的电网过载造成的工
艺中断。同时，它还可消除电流畸变导致的连接设备故障。

即使在电机电缆较长、电网薄弱的条件下（隧道和偏远水厂和废水
处理厂中存在的典型情况），ABB的 ULH传动中的升压功能也能保
证电机端的电压稳定。在偏远的供水设施中，提供稳定泵送能力对
保障城市地区的持续淡水供应以及污水和雨水排放至关重要。这种
服务的中断可能会造成数百万美元的损失，并对他们所服务的地区
造成毁灭性的影响。

除上述所有优点外，具有回馈能力的ULH传动变型还允许从系统机
械装置中回收能量（例如在应用制动期间），而不是通过制动电阻
或机械抱闸装置将其作为热量损失。例如，可将此类传动用于起重
机或电梯应用。当应用电机作为发电机运行时，内置回馈装置的传
动可以启用有源制动，然后将能量回馈到电网或储能设备中供以后
使用。

另一种应用类型是临时制动。其目的不是在常规制动期间节省能
源，而是在需要时尽快停止应用。 
 这种制动可用于隧道通风。在发生火灾的情况下，可能需要尽快停
止应急风扇，以达到阻止烟雾传播等目的。

应用制动方式多种多样，包括制动斩波器和电阻器、外部回馈式制
动装置和矩阵传动，但具有回馈能力的ULH传动因几个原因被认为
是首选设备7。除尽量减少谐波含量和能量回馈外，还包括以下原
因： 

	- 回馈单元是传动不可分割的一部分，而不是独立组件，因此可
以提高系统能效；

	- 不需要传动外部组件，如斩波器、制动电阻或独立的回馈装置，
因此降低了系统的复杂性；

	- 所有组件都是内置的，因此设备占地面积更小； 
	- 与电阻器制动相比，能量未以热量的形式浪费掉，因此减少了

对控制室空调的需求。

—
带有55 kW起重电机、9 kW长距离电机、4.5 kW行车电机
和25 kW抓斗电机的废物处理起重机的实际例子表明，在
使用ABB能量回馈型变频器后，在0.15欧元/kWh的电力成
本下，可将年能源成本降低32%，从而节约2300欧元。 
 

—
ABB的ACS880超低谐波能量回
馈型变频器为具备能量回馈潜能
的应用带来了额外的好处。
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降低谐波的其他技术 
在采用六脉冲传动的电网中，有多种不同的方法来减少谐波，并且
所有这些方法对电网电能质量的影响都不同，从而带来更好或更差
的能效、成本效益和可靠性。基于几个原因，可以把采用直流母线电
容器的有源前端传动技术作为首选方案。主要原因是它不会首先引
起谐波，这意味着不需要采取额外的措施来缓解谐波。

另一个重要的原因是部分负载下的谐波抑制性能，而变速控制应用
大部分时间都在部分负载下运行。即使在部分负载下，ABB的有源
前端传动也能提供低谐波含量，而无源滤波器等有一定的局限性。  

无源谐波滤波器被调节到需要消除的特定谐波频率。可以并联安装
数个无源滤波器，以减少由多个谐波频率引起的显著畸变，但这会
增加安装面积和成本。 
 无源滤波器系统的设计与负载相匹配。如果负载曲线发生变化，则
安装的无源滤波器也必须改变。

同样值得注意的是，当负载在低于20%至30%时，需要断开无源滤
波电容器，以避免对设施功率因数产生负面影响和引起发电机供电
问题，从而破坏其谐波抑制能力。 
 
 

与无源滤波器相比，有源谐波滤波器可以检测电网中存在的多个谐

波频率，谐波抑制效果更好。此外，由于它们采用IGBT设计，会产生
反谐波电流来抵消非线性负载产生的谐波。然而，它们的谐波抑制
性能也会随着负载发生显著变化。在50%的负载下时，THDi很容易
达到12-14%。 
 
多脉冲传动是缓解谐波的另一种选择。在这些传动中，使用整流器
中的多个附加二极管可以显著降低谐波畸变。它们使用的二极管比
标准的六脉冲传动多，但安装复杂、占地面积大以及需要移相变压
器是该技术的显著缺点。

市场上有几种受欢迎的前端传动技术。除了带直流电容器的有源前
端传动外，还有不带直流电容器的AFE传动（即矩阵传动）。6移除
传动中的电容器可能会降低成本，但会对其性能产生不利影响，从
而严重限制传动的输出电压、谐波性能、功率因数和失电跨越功
能。 
 

 

例如，当在THDi约为5%的低谐波模式下运行时，无电容AFE传动

额定负载下，使用不同解决方案的谐波含量

4
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—
ABB的AFE传动在400V电网
中的谐波性能为20 RSC。其中
使用了650安培/400V电机和
ACS880-34-650A-3传动。
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可能只产生92%或更少的输出电压。没有全电压供电的电机无法全
速产生额定扭矩，除非它们能够吸收额外的电流来补偿电压不足。
然而，这会使电机运行更热，从而缩短其使用寿命。当矩阵传动在
最大输出电压模式下运行时，电流中的谐波含量可以达到
10%。在将严格的IEEE 519系统标准直接应用于传动时，该值高
于广泛接受的低谐波传动行业标准基准，即5%的THDi。 
 
采用直流母线电容器设计的AFE传动可以避免这个问题。它们能提
供完整的电机电压，同时将谐波降至低点。 

在比较不同的谐波抑制技术时，了解它们如何影响系统能效也很重
要。有源前端传动的能效自然低于传统的六脉冲解决方案，这是因
为其设计中增加了有源供电单元（IGBT），但通常忽略了提供相同
低谐波性能的谐波滤波器对系统造成的损失。实际上，超低谐波传
动的系统具有相同或更低的总损耗，并且与单位功率因数的独立谐
波滤波器相比，它们具有额外的优势，并消除了电机端处的压降。 
 

分组安装有源谐波滤波器（多个传动共用一个滤波器）更具成本效
益，是推荐的安装方式。一个可能被忽略的事实是，有源滤波器仅

能缓解上游电网方向的谐波，而高THDi在从谐波源到有源滤波器
的整个系统中都普遍存在。这意味着，系统下游部分的能量损失增
加，系统可靠性降低，还存在集中AHF故障下因谐波含量过高而导
致系统过载的风险。有源前端传动本身不会产生谐波，因此避免了
其他多重谐波抑制技术的缺点。 

—
采用ULH传动和有源谐波滤波器
（AHF）的系统中的谐波缓解。
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电网 

能效 

~ 98%
ABB AFE传动 
能效 

97%
实际电机 
能效

92.5 %

—
用有源前端传动抑制谐波
额定负载下的谐波含量=3%
系统能效=87.9%

供电电压
400 V/480 V 系统损耗后的

电机电压
~ 400V/480V

电网 

能效 

~ 98%
无源滤波器 
能效

98.5%
六脉冲传动 
能效 

98%
实际电机 
能效

92 %

—
用无源滤波器抑制谐波
额定负载下的谐波含量=10%
系统能效=87%

供电电压
400 V/480 V 系统损耗后的

电机电压
~370V/450V

电网 

能效 

~ 98%
有源滤波器 
能效

97%
六脉冲传动 
能效 

98%
实际电机 
能效

92 %

—
用有源滤波器抑制谐波
额定负载下的谐波含量=5%
系统能效=85.7%

供电电压
400 V/480 V 系统损耗后的

电机电压
~ 380V/460V
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—
结论

(1)		 Technical guide No. 6 Guide to harmonics with AC drives, ABB Drives 2017.

(2)		 Commercial Buildings Energy Consumption Survey, EIA 2016.

(3)		 Manufacturing Energy Consumption Survey – Dairy industry, EIA 2010.

(4)		� Proposed requirements and proposed effective dates for the first edition of 
the standard for dry-type general purpose and power transformers UL1561, 
Underwriters Laboratories 1991. 

(5)		 The Cost of Downtime, Gartner Research 2014.

(6)		 Active front end drive technologies, ABB Drives 2019.

(7)		 Technical guide No. 8 Electrical braking, ABB Drives 2018.

对需要较低谐波含量的系统（如关键任务设施中的典型系统），基
于有源前端技术和直流母线电容器的变速传动（如ABB的超低谐
波传动）是理想的解决方案。它们不仅能确保工艺本身的能效，还
能确保电网的能效，同时有助于提高受控工艺的可靠性。具有有源
前端的超低谐波传动大幅降低了资本和运营成本，使其成为企业
和公用事业所有者的首选。 
 
 

变频器可以根据应用需要调整电机速度，
从而节省大量能源。但在做出最终选择之
前，评估变频器对电力系统的影响至关重
要，因为一些变速技术可能会对电网中的
电能质量产生不利影响，导致系统能效和
可靠性降低，项目成本增加。
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