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谐波对港口电气设备的影响

王克旺 
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【摘　要】随着我国各港港口建设进度的不断加速，我国各港口和航运公司对电力设备的依赖程度也在
不断的提升。目前我国各港港口均在广泛应用电气设备，虽然电气设备在港口的运行过程中发挥了不同寻常
的作用，也表现出了港口的电力自动运行，但在实际的电气设备运行过程中，仍然存在着许多问题，对电气
设备的运行产生了一定的影响，其中，谐波的问题就是一个非常重要的问题。本文着重对谐波对港口电气设
备运行的主要影响因素进行了详细的阐述和剖析，并提出了改善港口电气设备谐波的措施，这些措施能够有
效地降低谐波对港口电气设备的影响，使电气设备的功能发挥到最大，同时也为我国港口建设的不断推进和
发展贡献力量。
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目前，随着我国经济的快速发展，港口的建设

速度也越来越快，为国家的经济发展做出了很大的

贡献。在一般情况下，我国港口在运用电力设备的

过程中，都会大量地采用硅整流器和晶闸管变流

电气设备，而港口堆场所用的电力照明装置，其主

要的光源是点光源，也就是放电器的一种。港口堆

场的放电型电器在运行时，在某些外部负荷的作用

下，会产生一些谐波，这些谐波往往是各种等级的

电力谐波。谐波的出现，会对港口的电气设备产生

一定的影响，也会带来一些问题，比如，谐波可能

会引起电气设备的发热，也可能会引起港口电力变

压器的跳闸，如果谐波对港口电气设备有很大的影

响，甚至会引起港口的火灾。所以，谐波的存在，

会使港口电力设备的利用率下降，使电力设备无法

充分发挥作用，而且，谐波的出现也会给人体带来

很大的危险。当谐波出现时，港口的电力设备将会

受到很大的影响，这将会导致港口电力设备的投入

增加，从而增加港口的建造成本。当前，国内港口

电气设备的运行过程中，谐波问题已逐步成为一个

急需解决的课题。谐波的存在不仅会导致电气设备

的使用质量降低，而且还会给港口的正常运转带来

极大的困难，下文将对此进行详细的说明和分析。

一、在港口电气设备应用过程中谐波的主要含义

早在20世纪20年代初期，随着港口电气设备的

投入使用，人们对有关谐波的问题有了较为全面的

认识和理解。从电气角度讲，在港口电气设备对电

力进行不间断循环的反复操作时，利用傅里叶技

术对电力负荷的一种分解形式，也就是傅里叶技术

的电量分解。施加在分解时所生成的电能，其频率

通常都比基波的自然频率高。从功率的观点来看，

谐波是指在不同条件下，与单个频率的交变电流相

比，所产生的各分量具有明显的差别。从广义的观

点出发，谐波又可分成三种形态，第一种是简谐，

第二种是亚谐，第三种是小数阶，以此类推。除以

上所述的谐波类别外，随着科技的发展，还发现了

许多不同的谐波。

二、在港口电气设备应用的过程中谐波产生的

主要因素

从上述特定的谐波概念出发，可知其存在实质上

是一种电力系统的非线性负荷。港口电气设备在使用

时，由于该负荷的作用，使基波电流发生畸变，从而

造成了电能的谐波。在港口电气设备的运行过程中，

引起谐波的主要原因有三种，一是电力系统中的变压

器，二是港口用电中的充电光源，三是港口用电的整

流装置在工作时会产生谐波。以上三种谐波发生途径

是当前港口电气设备运行中最为普遍的一种，下文将

对此进行具体说明和研究分析。

（一）港口电气设备应用过程中，变压器使用

中存在的谐波

在《港口电气设备使用规范》中，变压器是一

种十分重要的电子元器件。在实际使用中，变压器

内的铁芯将会出现充磁功率曲线，并显示出充磁情

况。很多情况下，为了获得最大的经济效益，在

使用过程中往往选择上述铁芯的充磁功率曲线，但

是，在这种情况下，变压器内部产生的励磁电流会

出现尖峰波，即中国电力中的奇次谐波。港口变压

器奇次谐波的产生与三个因素有关，第一个是磁路

的特定结构，第二个是铁芯的实际饱和，第三个就

是铁芯的尺寸。在上述三种不同的影响下，变压器

内的谐波也相应地发生了改变。
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（二）港口电气设备应用过程中，充电光源应

用中存在的谐波

在港口电气设备中，照明装置是一种很普遍的

电力设备，而我国港口一般采用气体放电的充电光源

为电气设备的照明光源，但在实际使用中，充电光源

的稳定性和耐久性并不理想，存在着不稳定的供电

问题，究其原因，是因为充电光源采用的是非线性

光源，具有很强的不稳定性。为有效解决该问题，在

照明系统的工作中，为有效地减小其电压降，采用串

联型的电感连接，不同的是，电感的连接形式是串联

的，而电阻的连接也是串联的，把它称为镇流器。港

口照明设备的使用中，需求很大，所以充电光源的数

量也很大，这就造成了很严重的光源非线性曲线问

题，从而引起了谐波，据有关数据表明，在实际应用

中，这类情况下的谐波含量约为20%甚至更多。其中，

谐波含量较高，严重影响了港口灯光系统的稳定。

（三）港口电气设备应用过程中，整流设备应

用中存在的谐波

在港口电气设备中，一般都会有电感、电阻和

电容。在一般情况下，电气设备中的流动电流同电

气设备中被施加的实际电压是一种正比的关系。在

实际的电气设备的使用中，若外加的电压为正比，

而当电气设备所产生的工作电流为正比时，则不会

出现谐波。然而，在实际应用中，由于电压与电流

之间存在着一种非线性负载，此时施加的电压与工

作流动的电流并不成正比关系，因而产生了谐波。

在港口电气设备的操作过程中，整流器电气设备可

以分成两种：一种是整流器，一种是逆变器。整流

电路的作用是将电气设备中的交流电能有效地转化

为直流电能，而逆变电路的作用是将电气设备中的

直流电能有效地转化为交流电能。但是需要说明的

是，在变换的时候，除了正弦波之外，还会出现高

阶负弦波。高阶负弦波就是一种谐波形式的存在，它

的出现会对整个港口的电气设备产生电能的污染，

使电力设备的工作效率大大下降。

三、谐波对港口电气设备的影响

（一）谐波对输电线路的影响

谐波对输电线路的危害是很大的。谐波是一种

非正常的电流畸变，它在生成后首先对输电线路构

成危害，因为它往往位于共振点附近的振区，它的

出现将使线路绝缘击穿，使线路损耗增大，还会引

起输电线路的损伤、损耗等，给电网带来巨大的经

济损失，还会影响到电网的安全和稳定。在港口的

电气设备中，各种电力设备的运转用电都是依赖于

输电线路维持的，许多港口使用的电缆供电可以在

一定程度上降低对地面容量的影响，但是这也导致

了它的感抗降低，产生了谐波，港口的谐波问题对

输电线路产生了很大的不利影响，会对其线路的正

常运转产生不利的影响。

（二）谐波对电动机的影响

谐波能使电机损坏。在港口电气设备中，电机是

一个非常重要的装置，但是谐波会对电机造成很大的

额外损伤，其中的负序谐波会在电机内部产生一个与

电机转动方向相反的旋转磁场，这会对电机的受力状

态产生影响，进而降低电机的运行效率。此外，谐波

还会使电机在工作过程中产生热量，当谐波比较严重

时，电机本体的发热问题也会增大，导致电机的损耗

增大。已有研究表明，港口电气设备在正常工作状态

下，电网中的负序电压一般在20%以内，然而，随着谐

波的出现，负序电压也会随之增大，进而导致电气设

备的附加功能损失增大，进而降低电机的工作寿命与

使用效率。港口电气设备的谐振频率与零部件自振频

率相近时，同样会产生强烈的噪声，同时，该噪声还

会对港口电气设备周围的环境产生不利影响，对港口

的正常运行和发展产生不利的影响。

（三）谐波对变压器的影响

谐波还会对变压器产生不利的影响。谐波的当

前状态是异常的，它不但会对线路产生不利的影

响，导致其绝缘击穿等损坏，还会使变压器的绝缘

电场强度、磁滞损耗、涡流损耗等因素增加，从而

导致变压器的损坏。变压器在电网中的使用是高效

应对电压的一种重要手段，但因谐波引起的绝缘场

损等问题，会使变压器内部的不对称负载增大，不

但对变压器造成不利影响，还会使励磁电流中的谐

波增多，进而增大变压器的损耗。此外，港口电气

设备中产生的高次谐波，会对变压器中的绕组产生

影响，并在线圈中产生环流，从而加剧线圈的发

热，引起过热损伤，进而降低变压器的运行品质。

（四）谐波对供电系统的影响

谐波是影响港口供电系统运行的重要因素。电

力供应系统是港口用电的重要组成部分，其发生的

谐波不但会对系统中的普通设备产生不利影响，

还会对电网的稳定运行构成威胁。港口其它电气

设备，如电磁继电保护，由于基波负序量的存在，

可能会影响到设定值，一旦发生谐波，电网可能会

误触动自动设备，导致继电保护失稳，引发电网故

障。同时，因谐波引起的各种保护设备出现问题，

还会使供电系统缺乏选择性机会，使电网的不稳定

度下降，进而引起整个港口供电系统出现问题，进

而影响到港口的正常运行。除此之外，港口电气设

备中诸如通信设备、计算机网络等对电能抗性较低

的设备，在谐波的作用下，会产生通信信号不良、

显示屏图像失真等现象，如果情况严重的话，还会

引起内部的一些精密部件发生故障，使系统不能正
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常工作，给港口带来巨大的经济损失。

四、改善港口电气设备谐波的措施

（一）电气设备管理

加强对港口电气设备的管理，是解决电网谐波

污染的一个重要途径。港口电气设备是谐波发生的

主战场，也是受谐波危害最大的装置，因此，从任

何一种观点来看，都必须对电气设备进行适当的

管理，以减少谐波带来的不利影响。对电气设备的

管理工作，要从多个角度来进行分析。首先，要研

究电气设备的运行与管理的体制和方式，运用管理

体制来规范设备管理的具体内容，使电气设备的运

行环境得到最大的优化，这样才能更好地降低谐波

的影响，从而将谐波给设备带来的不利影响降到最

低。在对电力设备进行管理的过程中，要针对谐波

的成因，对设备的数量、型号和运行状况等做出合

理的评价，将设备所能承受的谐波数量和范围都纳

入其中，同时对电力系统中的电气设备进行科学的

运行规划，注意变压器、充电光源、整流设备等谐

波的发生状况，对其进行合理的调整，保证电气设

备管理的可靠度，使谐波的发生率得到有效的降

低。在电气设备的管理过程中，要用制度约束各种

设备的管理工作，确保工作人员能按照相关的规定

和原则，对设备进行高效的管理。

（二）港口供电技术

港口电力系统的改进，也可以有效地减轻电网谐

波对港口的不利影响。港口电力系统的谐波是一个普

遍性的问题，要治理谐波必须从源头上着手，分析港

口电力系统的电力运行情况、供电技术等方面，其中

供电技术是当前提高港口供电能力的一个重要因素，

因此必须特别重视。在港口电气设备的谐波治理过程

中，分析了港口现行的电力供应和供电技术，讨论了

电力供应技术中的谐波含量，并通过引入新的供电技

术来降低其谐波含量，是解决该问题的一种有效途

径。因此，在此过程中，往往要充分考虑电网改造中

对电网的适应能力，既要采用新型供电方式降低电网

谐波，又要将电网其它响应机制、应急机制等因素纳

入考虑范围，以确保电网安全稳定运行。

（三）港口供电方式

为了降低电网谐波对港口的不利影响，对港口

的供电方式进行了改革。港口用电形式多样，对其

进行电网调节，可以弥补港内电网的不足，从根源

上解决电网谐波问题。供电模式的变化和供电技术

的改进都是从电力系统的角度来改进的，在调节供

电模式来处理谐波时，最常见的方法就是在电网的

上游线路上安装一个非线性负荷，对电网上下游的

运行状况进行调控，通过TN-S接线的方式来避免接

地线路的谐波问题，上层线路的非线性负荷能够极

大地减少下游的谐波，进而有效地减少港口的谐波

风险。通过改变供电模式来减少电网的谐波含量，

是一种通过调节供电模式来调节电网谐波含量的一

种有效手段，但是在具体实施的时候，还必须将港

口的实际状况结合起来，结合港口的谐波发生状况

和电网中的线路负荷状况，对供电模式进行合理的

分析，使供电模式更适合于港口，充分发挥供电模

式对谐波的处理作用。

（四）谐波防护装置

在谐波治理中，采用谐波防护装置也是一种较

为普遍的方法。在港口的谐波治理中，谐波防护装

置是一种比较简便、直接和有效的方法，其中最常

见的是无源滤波器、变流设备等，这些设备对减少

谐波的不利影响，对港口内的电气设备起到了很好

的作用，在使用时，要针对不同的设备需求，对其

进行适当的选择。谐波防护装置的原理和功能各不

相同，例如，在对变压器设备进行谐波保护时，比

较常见的是对变压器进行改造，采用三角形、星形

连接的方式对变压器进行改造，这样，在绕组的周

期中，谐波不会传递到其他的电源系统中，起到很

好的保护效果。利用无源滤波器在电网中实现无功

功率补偿，能有效地吸收电网中的谐波，降低对电

网的破坏；采用增大整流相数的方法来改造变流

器，提高变流器的抗谐波能力，是治理谐波较为有

效的方法。

结论：

在电力系统运行中，不可避免地会产生谐波，

对电气设备造成一定的影响，因此，必须对其进行

技术上的改进，并增加供电系统中的电路容量以及

供电设备的容量，以提升电压水平，使三相的负荷

处于一种均衡状态，这对提升港口电气设备的抵御

谐波的能力，维护港口电气设备的稳定性具有十分

重要的意义。除以上几项措施之外，还需在电气设

备设计时，对人防谐波问题进行相应的设计，以有

效地减少或抑制谐波对港口电气设备产生的影响。
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