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第2章
设备运行对电网供电质量的影响和测量方法
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2.1 问题提出

开关电源和可控硅器件的大量应用，一方面提高了人们对电能的利用效
率；另一方面，非线性的电能转换又在电网中引入了大量谐波电流。它
不仅使同一电网中其他用电设备受到干扰、产生故障，还会使电网的中
线电流超载，影响输电能力。此外，对电源的通断或相位控制，会引起
电流有效值的变化，可导致负载侧的有效值电压产生波动，引起照明灯
具产生闪烁，产生视觉不适，甚至诱导产生精神方面的疾病。

作为对电网质量的控制及维护人体健康，我国相继出版了两个标准：
GB17625.1《电磁兼容 限值 低压电气及电子设备发出的谐波电流限值
（设备每相输入电流≤16A）》及GB17625.2《电磁兼容 限值 对额定电
流不大于16A的设备在低压供电系统中产生的电压波动和闪烁的限值》
（此两标准分别等同于IEC61000-3-2和IEC61000-3-3）。从标准号看，
均为强制性标准，特别是在我国开展的强制性产品认证中，有相当一部
分电气和电子产品需要进行谐波电流的发射测试，所以值得各相关企业
特别注意。
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2.2 谐波电流的测量
2.2.1 谐波电流的产生
所有非线性负载都能产生谐波电流，尤其是开关电源、电子镇流器、调
速装置、不间断电源和铁磁性设备等。下图是开关电源产生谐波电流的
例子。
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任何非正弦的周期性波都可以用富里叶级数展开：

∞
f (t) ＝F0 ＋∑ Hn Sin ( nωt ＋Φn )

n=1

表示为对直流成分（如果有直流成分的话）和各次谐波幅值及相位的测
量。

在GB17625.1标准中要求完成对40次以下谐波的测量。
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2.2.2 谐波电流的危害
谐波电流在低压电网上可能引发的常见问题有：

①电压畸变

谐波电流在供电线路的阻抗上产生的压降将引起线路端子电压的畸变，
特别是当线路阻抗含有电抗成分时，电压畸变将加剧。

畸变了的供电电压将可能使对谐波敏感的设备产生误动作；谐波电压将
直接影响电视的图像质量。

解决的办法是敏感设备不能与产生谐波电流的设备共处在一条供电线路
中，尤其不能处在谐波电流发生设备的后面，而应当在电源入口处并联
供电。

②过零噪声

有不少设备要求在电源电压过零时接通设备，以便不产生瞬变过电压，
从而减少电磁干扰和对半导体器件的冲击。

当线路上含有高次谐波或瞬变过电压时，使电压过零处的变化率很高，
甚至在半个周波里出现多个过零点，从而导致过零设备的误动作。
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③中线过热
在三相星形接法的电路中，每相间的相位差为120°，当三相平衡时，
中线的合成电流为零，即中线无电流通过。即使三相不平衡时，也只
有不平衡电流进入中线。因此，中线的安装截面常比相线减少一半。
但当线路中含有谐波电流时，特别是三次谐波的奇数倍，它们在中线
上却是相加的。英国有则报导，相电流为100安培时，中线电流竟达到
150安培，亦即中线的电流密度是相线的3倍。因此有人建议中线的截
面应当加粗到相线的1倍。
中线的过电流会造成中线过热和中线压降的增加。

④对变压器和感应电动机的影响
谐波电流要在变压器的绕组和铁芯上产生损耗。
对感应电动机来说，除了增大电动机的损耗外，谐波还会使感应电动
机的转矩发生变化：

谐波次数/相序：1/+；2/-；3/0；4/+；5/-；
6/0；7/+；8/-；9/0；10/+；11/-；12/0；……

0序不产生附加转矩；+序产生正向旋转磁场，使转矩加大；-序产生负
向旋转磁场，使转矩减小。
+序和-序分量的共同作用可使电动机产生振动而降低电动机的使用寿
命。为此，必要时应降低电动机的额定功率来保证电动机的使用寿命。
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⑤断路器的误动作

剩余电流断路器（俗称漏电断路器）是根据测量相线和中线的电流之
和来动作的，如果电流之和大于额定限值，断路器就将切断电源。当
有谐波出现时，漏电断路器就不能准确检测到高频分量之和，从而造
成误动作（通常是实际值比测量值来得大，结果是断路器该动作时不
动作）。

⑥使校正功率因数的电容器过载

校正功率因数的电容器是用产生相位超前的电流来抵消感应电动机等
感性负载所产生的相位滞后的电流。由于电容器对谐波电流呈现比较
低的阻抗，使谐波电流有增加趋势，导致电容器过载。

⑦集肤效应

集肤效应在电网频率下的影响很小而被忽略，但在7次以上谐波时将使
集肤效应趋于显著，产生附加损耗而过热。必要时应采用多芯电缆来
克服这个问题。
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2.2.3 GB17625.1标准简介
本标准为其范围内的设备制定谐波电流发射限值；并为其他设备发出
的谐波留有适当余地。

Ⅰ. 设备分类
GB17625.1将设备分成四类：
A类：平衡的三相设备；家用电器（不包括划入D类的设备）；电动工
具（不包括便携式工具）；白炽灯调光器；音频设备。凡未归入其他
三类设备均视为A类设备。
B类：便携式工具；非专用的电弧焊接设备。
C类：照明设备（包括灯和灯具；主要功能为照明的多功能设备中的照
明部分；放电灯的独立式镇流器和白炽灯的独立式变压器；紫外线或
红外线辐射装置；广告标识的照明；除白炽灯外的灯光调节器）。但
照明设备不包括装在复印机、高架投影仪、幻灯机等设备中的灯，或
用于刻度照明及指示照明的装置，也不包括白炽灯的调光器。

D类：功率小于或等于600W的个人计算机、计算机显示器及电视接收
机。
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Ⅱ. 限值要求
各类设备的限值要求详见表1～表3，其中B类设备的限值是A类设备限
值的1.5倍。
表1  A类设备的限值

1.08
0.43
0.30

0.23×8/n

2
4
6

8≤n≤40

2.30
1.14
0.77
0.40
0.33
0.21

0.15×15/n

3
5
7
9
11
13

15≤n≤39

最大允许谐波电流，A偶次谐波，n最大允许谐波电流，A奇次谐波，n

表2  C类设备的限值

2

7
5
3

2

7
9

11≤n≤39（仅有奇次谐波）

用基波频率下输入电流的百分数表
示的最大允许谐波电流（%）谐波次数n 

注：λ是电路的功率因数。

30×λ，注
10

3
5
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表3  D类设备的限值

2.30
1.14
0.77
0.4.
0.33

（见表1）

3.4
1.9
1.0
0.5

0.35
3.85/n

3
5
7
9
11

13≤n≤39（仅有奇次
谐波）

最大允许的谐波电流

(A) 
每瓦允许的最大谐波电流

（mA/W）谐波次数(n) 
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对于C类设备：

①有功输入功率＞25W的照明电器，其谐波电流不能超过表6.2的相关
限值。

②有功输入功率≤25W的放电灯，应符合下列要求中的一个：1)谐波
电流不超过表3第二栏中与功率相关的限值。2)用基波电流百分数表示
的3次谐波电流不超过其86%，5次谐波电流不超过其61%；且假定基
波电源电压在0°时过零，输入电流波形应在60°或之前流通，其最后
一个峰值（如果半个周期内有几个峰值）在65°或之前流通，并在
90°之前不应停止。

以上测量对于带有内置式调光器的放电灯，在满负荷时进行。

对于D类设备，表3的第2和第3栏数据并用，设备的谐波电流不应超过
任何一栏的限值。

比较表1～表3，不难看出，限值数据对C类设备最严，D类设备次之，
这与两类设备在日常生活中的大量使用不无关系。
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Ⅲ. 特例

下列设备的限值在标准中未作规定：

①额定功率小于或等于75W的设备，但照明设备除外。在今后有可能将
75W减至50W，这有待各国表决同意。

②总功率大于1000W的专用设备。

③额定功率小于或等于200W的对称控制加热元件。

④额定功率小于或等于1kW的白炽灯独立调光器。
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2.2.4 测量线路与测量方法
Ⅰ. 测量线路
试验仪器由试验电源和有快速富里叶分析功能的时域测量仪器（后者
己成为基准测量设备）构成。
单相设备的谐波电流测量线路见下图所示。



2004.6.23 QIANZHENYU 14

在图中，试验电源的电压为试品的额定电压。试验电压的变化范围应
保持在额定电压的±2%以内；频率变化要保持在额定频率的±0.5%
以内。对三相试验电源，还有一个相位精度问题，要求相间的相位精
度在120°±1.5°以内。
试验电源的电压谐波含量不应超过以下各值：3次谐波为0.9%；5次
谐波为0.4%；7次谐波为0.3%；9次谐波为0.2%；2～10次中的偶次
谐波为0.2%；11～40次谐波为0.1%。
试验电源在过零后的87°至93°内达到峰值，峰值电压应为有效值的
1.4～1.42倍。
应避免试验电源内的电感与受试设备中的电容间发生谐振。
此外，还要注意试验电源的内阻抗和测量设备的输入阻抗要足够小，
不能由于它们的存在而明显影响试品的谐波电流。
总之，对整个试验线路来说，要求试验电源的输出电压要稳；输出电
压的波形要纯；要有稳频功能；还要有足够的峰值电流输出能力。以
及整个试验线路的内阻要小。
试验中，谐波电流的限值数据适用于对线电流的测量。但对单相试品，
也允许用对中线电流的测试来代替线电流的测试。
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Ⅱ. 测量方法

除非另有规定，谐波电流发射试验应在正常工作状态下、预期能产生
最大总谐波电流的模式下进行。

对相同的受试设备、一致的试验条件、相同的测试系统、一致的环境
条件（如果有关的话），测量的重复性应高于±5%。

当手动或自动地将一台设备投入或退出运行，在开关动作后的第一个
10秒内的谐波电流和功率不予考虑。

试验时的待机模式不应超过任何观测周期的10%。此外，试验中若测
得的谐波电流小于输入电流的0.6%，或小于5mA，可不必考虑。
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2.2.5 标准点评

对标准作如下点评：

①标准之所以要求用高品质的试验电源来代替市电电源，是为了排除
市电电源本身可能存在的谐波电压和电流的影响。

②标准之所以选择谐波电流，而不是选择人们相对熟悉的电源端子的
谐波电压测试，是考虑了各地各处的电网阻抗都不相同，即使是同样
的谐波电流，在不同阻抗上产生的电压降也各不相同，很难用它来评
价电气设备对电网供电质量的影响。反之，设备的阻抗通常都比电网
阻抗大得多，因此在不同的电网中由设备引起的基波电流和谐波电流
却差不多。这就是说用谐波电流比用电源端子上的谐波电压更能客观
和准确地评价设备对电网供电质量的影响。

③标准涉及了种类繁多的低压电气和电子设备的基础性电磁兼容性国
家标准。它的实施将有助于保持良好的电磁环境，提高我国低压电气、
电子产品的安全性能，以及这些产品在国内和国际市场上的竞争能力。
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2.3 电压波动和闪烁的测量

2.3.1 电压波动和闪烁的产生

电网除了有引起谐波的负载外，还存在一些会自动接通和断开控制的负
载（如由温控器和定时器控制的设备），引起电源负载的频繁变化，使
电网电压产生波动，对同一电网的照明设备产生影响。灯光的闪烁除了
使人烦恼外，还会成为有精神障碍人员发病的诱导因素。严重的电压波
动还会使得附近设备（特别是带微处理器芯片的设备）的工作受到干扰。

电压波动不仅取决于电压波动的幅度，还取决于电压变化的频率，它们
直接决定了灯光观察人员所感受到的闪烁程度。
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2.3.2 GB17625.2标准简介

在GB17625.2标准中，把电压波动和闪烁作为标准的两个考核指标。
首先，闪烁的测量能够精确地评定电压波动情况；其次，对电压波动

的测量则能更好地反映突然和较大电压变化的影响。后者对闪烁的测

量影响很小，但对同一电网的其他设备的工作却是非常有害的。
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Ⅰ. 电压波动
电压波动有三个指标（见下图）：

①相对稳态电压变化特性dc：指两个相邻稳态电压差值与额定电压的百
分比值。标准规定不得大于3%。
②相对电压变化特性d (t)：指电压处在至少为1秒的稳态条件下，各周
期间的电压有效值相对额定电压变化的时间函数。标准规定在超过
200ms测量的时间内，其相对稳态电压变动不得大于3%。
③最大相对电压变化特性dmax：指电压变化特性的最大与最小有效值之
差与额定电压的百分比，标准规定不得大于4%。
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Ⅱ. 闪烁
分两种情况：

①短期闪烁Pst：是短时间内（10分钟内）所评估出来的闪烁程度，用
Pst＝1作为闪烁刺激的阈值。Pst实际上是模拟人对50Hz电网、工作在
230V交流电压下的60W螺旋灯丝白炽灯，在电压波动作下所产生的闪
烁的感受程度，见下图所示。

②长期闪烁Plt：指在较长时间内（2小时内）所评估出来的闪烁程度。
标准用Plt＝0.65作为闪烁刺激的阈值。
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Ⅲ. 限值要求

①限值适用于被测设备的电源端。

②对一次运行时间超过30分钟的设备，一般要作Plt评估。

③对紧急开关和紧急中断的情况，限值不适用。

④当电压变动是由人为开关引起的，或发生率小于每小时一次时，不考

虑Plt和Pst。电压波动的三项要求的限值可放宽到上述限值的1.33倍。
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2.3.3 测量线路
标准中提到的电压波动和闪烁的评估方法有多种可以替代的方法，分别
是直接测量法、模拟法和分析法等等。其中采用闪烁测量仪器的直接测
量方法是基准的测量方法。

上图是以单相电路为例的直接测量线路。对线路各部分的要求是：
①试验电源：其基本要求和谐波测量相同，另外还要求试验电源本身的
最大短时闪烁Ps t应小于0.4。
②参考阻抗：由于电网电压的波动与闪烁是负载电流变动在线路阻抗上
产生压降而造成的，故测试中必须规定合适的线路阻抗。标准规定单相
线路的参考阻抗为0.4Ω＋j0.25Ω。
③测量设备和测量精度：这里仅指直接测量法的测量设备，它的电流幅
值测量精度应在±1%以内。如果不测电流的实部和虚部，而测相位角，
则相位的测量误差不得超过±2°。相对电压变化的总体测量精度要优
于±8%。
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对于测量三相电路：

①对三相平衡设备，可只测量相线中的某一相对中线的电压波动。

②对三相不平衡设备，则要测量每一相对中线的电压波动。

③对于三相电路的参考阻抗，作如下规定：

相线阻抗：RA＝0.24Ω JXA＝0.15Ω
中线阻抗：RN＝0.16Ω JXN＝0.10Ω
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2.3.4 测量方法
用于闪烁测量的观察周期TP为：
对Pst：TP＝10分钟；
对Pl t：TP＝2小时。
观察时间应包含被试设备在整个运行周期中产生最不利的连续电压变动。

对Pst评估：周期应连续重复，除非运行条件另有说明，当被试设备的

运行周期小于观察时间时，在设备自动停止后的最小重起动时间应计入
观察时间。

对Plt评估：当被试设备的运行周期小于2小时，且一般不经常连续使用
时，运行周期不应被重复。
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2.3.5 标准点评

尽管标准讲述的是测量试品在工作过程中引起电网电压的波动与灯光
闪烁，但实际上由于各地各处的电网阻抗情况复杂，无法直接评价，
故标准中用了一个“理想”的试验电源。同时标准还指定了一个模拟电
网阻抗的电阻和电感的串联电路，测量电流在这个串联电路上的电压
变化来代替直接测量由试品工作时在电网上所引起的电压波动和闪烁
情况。所以归根结蒂仍然是采取测试电路中的电流变化的办法来完成
标准所规定的测试。



2004.6.23 QIANZHENYU 26

2.4 小结

通过对GB17625.1和GB17625.2标准的介绍，以及对测试方法的分析，
归结为一点，需要一台电流达到16A的“理想”交流电源（这台电源还应
满足被试设备在起动过程中对吸收电流峰值所提出的要求），和一台
有快速富里叶分析功能的多功能分析仪器。两台仪器可独立并存，分
别使用；也可组合成一台将谐波电流、电压波动和闪烁等多种功能合
在一起的测试仪器。其中多功能分析这一部分可完成传统的交流电压、
交流电流的有效值和峰值测量；有功功率、无功功率和视在功率的测
量；有功电能、无功电能和视在电能的测量；功率因数、相位、频率
及峰值系数的测量；还提供谐波（电压谐波、电流谐波）的测量、电
压波功和闪烁的测量；波形分析和棒状图显示等功能。配备计算机接
口后，更可以自动判断对被试设备的测试结果（通过或不通过）和自
动打印测试报告等。


