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1ABSTRACT: Supraharmonics are a new power quality issue 
in process of rapid development of power electronic 
technology. This paper discusses the phenomenon from various 
aspects, including its generation and transmission mechanism, 
interaction, adverse effects, emission, measurement and 
standardization. This paper summarizes several kinds of 
common supraharmonic sources and their emission frequency 
bands, such as electric vehicle charging devices, photovoltaic 
inverters and lighting devices. Based on two aspects, i.e. 
resonance amplification and equipment malfunction, adverse 
effects of supraharmonics on system, equipment and 
power-line communication are analyzed. According to 
definition of primary and secondary emissions of 
supraharmonics, estimation methods of supraharmonic 
contribution are proposed. This paper summaries and compares 
existing analysis methods, measurement methods and related 
standards of supraharmonics, and puts forward research filed 
and direction in future. 
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摘要：超高次谐波是电力系统电力电子化过程中产生的电能

质量问题。从超高次谐波的产生机理、传播机制、交互影响、

危害、发射水平、测量与标准化等角度进行剖析。分析了电

动汽车充电装置、光伏逆变器、照明装置等常见超高次谐波

源及其发射特点；从谐振放大和设备异常两层面分析了超高

次谐波对系统、设备和电力载波通信的影响；将超高次谐波

划分为原生发射和次生发射，提出几种估计超高次谐波贡献

度的思路；并对现有超高次谐波测量、分析方法和标准等进

行了比较，指出未来的研究方向。 
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0  引言 

随着新能源、电动汽车等的发展和利用，电力

系统内的超高次谐波问题越来越突出，引起了工业

界和学术界重视。2017 年 6 月，国际供电会议
CIRED针对2~150 kHz超高次谐波(supraharmonics)
问题专门设立了创新论坛 (RIF)、技术座谈会
(Tutorial 4)，并在“光伏系统带来的电能质量问题”
圆桌会议(RT1)上进行了讨论[1]。可以说，超高次谐

波是 CIRED 2017的主题之一。 
对超高次谐波的研究起源于 20世纪80年代[2]，

21世纪以来，明确将超高次谐波定义在 2~150 kHz
范围 [3-4]。先后采用了“高频谐波(high frequency 
harmonics) ” [5] 、“ 高 频 畸 变 (high frequency 
distortion)”[6]、“数万赫兹频率(frequency of some 
tens of kHz)”[7]或“2~150 kHz频率(the frequency 
range 2 to 150 kHz)”等术语[8]。2013年，IEEE PES
年会上，首次提出“supraharmonics”术语。2014
年 ， Math Bollen 在 《 IEEE Transactions on 
Electromagnetic Compatibility》杂志上给出了正式命
名。我国学者肖湘宁[9]、肖先勇、林海雪[10]、刘森[11]

等也同期采用了类似术语。 
国际上对超高次谐波开展了大量研究。国际电

工委员会(IEC)、国际大电网会议(CIGRE)和欧洲电
工标准化委员会(CENELEC)等，分别成立专门工作
组。IEC/SC 77A 工作组在 2015 年提出应建立
30~150 kHz 谐波兼容性标准 [12]；CENELEC 于
2010、2013和 2016年分别对 150 kHz以下电磁干
扰发布了研究报告[13-15]；EN 50160工作组在 2013
年的应用指南[16]中，加入了 9~95 kHz电压限制。
2015年，第 23届国际供电会议上，CIGRE/CIRED
联合工作组 C4.24 专题讨论了超高次谐波测量问
题[17]。2017年，CIGRE JWG C4/C6.29专题讨论了
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光伏逆变器引起的超高次谐波[18-19]。 
本文以 2017 年国际供电会议中涉及的超高次

谐波为切入点，对超高次谐波的产生、发射水平、

危害、测量与限制标准等进行剖析，指出工业界和

学术界面临的问题和挑战，希望能为理解和认识超

高次谐波起到抛砖引玉的作用。 

1  超高次谐波产生机理及谐波源分类 

1.1  超高次谐波产生机理 
广义上讲，产生超高次谐波的电气设备，即可

认为是超高次谐波源。传统以晶闸管为代表基于相

控原理的电力电子装置，除产生特征次谐波外(金属
冶炼 5th、7th、11th、13th，高压直流输电与特高压直

流输电 11th、13th以及 23th、25th)，也产生超高次谐
波。然而，由于近年来大量以绝缘栅双极型晶体管

(insulated gate bipolar transistor，IGBT)为代表基于
斩控技术的电力电子装置进入电力系统，引起超高

次谐波问题日益突出，因此，将其作为本文的讨论

对象。新能源并网、柔性直流输电、储能电池接入

等采用脉宽调制(pulse width modulation，PWM)技
术、多电平技术的电力电子装置，其谐波发射特性

具有超高次、宽频域特征[20]，符合超高次谐波的频

率范围定义，可认定为超高次谐波源。 
电压源换流器(voltage sourced converter，VSC)

是新能源、储能、柔性直流输电与系统的接口，既

可以做逆变运行也可以做整流运行，具有代表性。

下面以电压源逆变器为例，阐述超高次谐波产生

机理。 
令 VSC开环运行，输出电压 uinv的频谱如图 1

所示。其中，纵坐标表示谐波占基波含量的百分比；

ffund表示基波频率；fs表示 VSC 开关频率。由图可
见 uinv除基频分量外，还包含开关频率及其副边带

谐波。可以认为 PWM调制是超高次谐波的源头。 

 
图 1  输出电压 uinv的频谱 

Fig. 1  Spectrogram of output voltage uinv 

进一步地，典型 VSC系统框图如图 2[21]所示。

其中，Cdc为输入侧电容；S1—S6为开关管；iinv为

逆变器侧滤波电感电流；L1、Cf和 L2组成 LCL 型
输出滤波器；R为抑制 LCL谐振峰的阻尼电阻；iC

为流过滤波器电容电流；Lg 为系统侧电感；ua、ub

和 uc为系统三相谐波源；ig为并网电流；iref为参考

电流；Gi(s)为电流控制环路增益；uic为输出调制波；

um为三角载波；d为功率管的占空比输出。 

 
图 2  典型 VSC系统框图 

Fig. 2  Block diagram of typical VSC 

基于古典控制理论的比例-积分-微分(PID)控
制仍为当前并网 VSC 的主导控制策略，将并网电
流反馈作为最内环是并网 VSC 普遍采用的方式。
无论是新能源并网的最大功率点跟踪，参与系统电

压频率调整的虚拟同步机控制，或者是直接跟随系

统 P、Q指令，均会通过外环(电压频率调整[22-23]、

功率闭环[24-25]或直流电压闭环[26-27])形成并网电流
指令，最终通过如图 2所示的电流闭环控制实现并
网。在三相系统中，iref代表同步旋转坐标系下的 d、
q 轴电流指令，Gi(s)多为比例-积分(PI)控制；在单
相系统中，iref 代表交流指令，Gi(s)多为比例谐振
(PR)控制。控制环路增益选择以基波频率分量无静
差为主要目标，超高次谐波的滤除主要依靠 LCL
滤波实现。选取典型 LCL参数[21]，做出并网电流-

至-参考电流，以及并网电流-至-系统电压的传递

函数波特图，如图 3所示。可以看出，虽然经 LCL
滤波，开关频率谐波在很大程度上受到抑制，但仍

然有所保留。 
值得注意的是，VSC并网控制中往往还加入系

统电压前馈控制，可以抑制系统电压畸变等带来的

电流畸变，这样将进一步增强并网 VSC 的电流源
特性。 
考虑到以上 VSC 并网控制策略，现有很多研

究将斩控式电力电子装置产生的谐波建模作为电

流源[7,28-29]。然而，该谐波电流源与传统相控电力

电子装置产生的谐波电流特性有显著区别，具体原 
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(a) 并网电流/参考电流伯德图  

 
图 3  传递函数伯德图 

Fig. 3  Bode diagram of transfer function 

因为：1）相控式电力电子装置谐波电流集中在低
频次，而低频段系统谐波阻抗远小于装置谐波阻

抗，因而谐波电流源特性明显，并具有较固定的相

位分布。2）斩控式电力电子装置 PWM调制方式繁
多，典型的同步调制、异步调制、特定谐波消去法

等，均影响开关频率的谐波输出特性，谐波相位分

布确定困难。3）LCL 滤波器具有固有谐振峰，将
放大谐振频率处的信号，形成谐波。虽然现有较多

文献提出解决方案，如阻抗重塑[30-31]、有源阻尼 
法[32-33]等，但由于元件参数误差、温漂等因素，并

网电流环增益形状可能偏离设计，导致谐振峰未被

有效抑制。4）斩控式电力电子装置谐波电流集中
在高频次，高频段系统谐波阻抗与 LCL滤波器阻抗
相当。当多台 VSC并联或组网时，多 LCL滤波器
并联使网络中谐波阻抗分布无法降阶处理，因此分

析更加复杂，且具有谐振的可能。  
综上所述，虽然将并网 VSC 等效为超高次谐

波电流源具有一定依据，但在谐波发射特性，谐波

测试实验设计与分析理论方法，系统超高次谐波阻

抗分析方法等方面仍值得进一步深入探究。此外，

各类斩控式电力电子装置，如带有源功率因数校正

(active power factor correction，APFC)的电动汽车充
电桩、LED 照明装置、以模块化多电平换流器
(modular multilevel converter，MMC)为代表的多电
平并网逆变器等仍值得更细致地研究其超高次谐

波发射特性。 
1.2  现有研究中的超高次谐波源分类 
超高次谐波源大致可分 3 类：1）开关频率几

十到几百 kHz 的电力电子换流器；2）照明装置； 
3）电力载波(power-line communication，PLC)等
其他设备。 
1.2.1  电动汽车充电装置 
电动汽车充电装置等电力电子装置是典型超

高次谐波源。文献[34-36]对充电装置产生的超高次
谐波的测试表明，电动汽车充电装置发射的谐波电

流在 3~29 kHz 频段，且开关频率处的谐波电流最
大，可达到电动汽车最大充电电流的 9%[34]，随着

频率的升高，超高次谐波电流呈下降趋势，但在开

关频率及其整数倍频率附近会出现电流陡升现象。

电动汽车充电装置开关频率的多样性，导致产生的

超高次谐波频带分布广，从数 kHz到上百 kHz。电
动汽车充电装置的典型开关频率及其开关频率处

电流谐波发射水平如表 1所示。 
表 1  电动汽车充电装置的开关频率及发射水平 

Tab. 1  Switching frequency and emission level of electric 
vehicle charging devices 

序号 测试对象 台数 开关频率/kHz 发射水平/dBμA    

1 电动汽车 1[34] 1 10.03 112.3    
2 电动汽车 2[34] 1  —    
3 电动汽车 3[34] 1 28 112.4    
4 电动汽车 4[34] 1  —    
5 电动汽车 5[34] 1 5.2, 6.55 93.1    
6 电动汽车 6[34] 1 11 89.6    
7 电动汽车 1[35] 1 27.3 110    
8 电动汽车 2[35] 1  —    
9 电动汽车 3[35] 1 35.4 101    

10 电动汽车 4[35] 1 100 80    
11 充电装置 PCC点[36] 多台 10 —    

1.2.2  光伏逆变器 
国内外学者对光伏逆变器产生的超高次谐波

进行了测试[37-45]，包括对采用或未采用最大功率点

跟踪控制的逆变器的测试，对单台逆变器或光伏电

场并网点等的测试，测试场景包括仅接入光伏逆变

器或相邻馈线接有其他负荷的光伏逆变器接入母

线，测试时间包括白天和夜晚。测试结果表明，光

伏逆变器会在 2~20 kHz 频率范围产生较大谐波电
流，开关频率处的谐波电流最大，可达到基波分量

的 2%。当频率大于 45 kHz后，谐波电流较小，但
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开关频率整数倍频率附近会出现电流升高现象。光

伏逆变器开关频率通常小于 20 kHz，小功率单相逆
变器的开关频率接近上限，大功率三相逆变器的开

关频率通常低于 5 kHz，多台光伏逆变器同时接入
时，开关频率约 16 kHz。典型开关频率及开关频率
处电流谐波发射水平如表 2所示。 

表 2  光伏逆变器的开关频率及发射水平 
Tab. 2  Switching frequency and emission level of 

photovoltaic inverters 

序号 测试对象 备注 
开关频率/ 

kHz 
发射水平/ 

dBμA 
 

1 光伏逆变器 1[37] 1台, 5kW, 单相 16 — 
2 光伏逆变器 2[37] 1台, 5kW, 单相 16 — 
3 光伏逆变器 3[37] 1台, 5kW, 单相 16 — 
4 光伏逆变器 4[37] 1台, 15kW, 三相 16 — 
5 光伏逆变器[40] 多台 16~19 103 
6 光伏逆变器 1[41] 1台, 15kVA, 单相 16.5 97.5 
7 光伏逆变器 2[41] 1台, 15kVA, 单相 16.5 97.5 
8 光伏逆变器 3[41] 1台, 15kVA, 单相 16 100 
9 光伏电场[42-43] 8台, 850kW光伏电场 3, 6, 9, 15 130 

10 光伏电场[44] 9×100kVA, 三相 3, 6, 9 120 
11 光伏逆变器[44] 11×(1~10)kVA, 单相 10, 16, 25 100 
12 光伏逆变器[45] 400kW光伏电场 4~10 — 

可见，充电装置、光伏逆变器等电力电子装置

引起的超高次谐波频率主要与开关频率有关。 
1.2.3  照明装置 

LED灯、高压钠灯、紧凑型节能灯等类型的照
明电器是超高次谐波源。照明装置采用不同类型整

流器时，产生的超高次谐波频率、发射水平均有差

异，典型频率范围及对应电流谐波发射水平如表 3
所示。 
研究表明，照明装置在主要频带产生的超高次

电流谐波含量约占基波分量的 1%~4%。同类型照
明装置产生的谐波受灯具数量影响较大，照明装置

之间存在谐波抵消现象。因此，在评估多谐波源导 
表 3  照明装置发射的超高次谐波频率和发射水平 

Tab. 3  Supraharmonic emission frequency and emission 
level by lighting devices 

序号 测试对象 备注 
主要频带/ 

kHz 
发射水平/ 

dBμA 

1 LED灯[46] 25 W 6.3, 41 60, 46 
2 高压钠灯加电子镇流器[46] 78 W 2.8, 68~80 70, 54 
3 高压钠灯加电感镇流器[46] 65 W 2~20 74.8 
4 紧凑型节能灯[47] 低于 25 W 20~60 54 
5 紧凑型节能灯[48] 7 W 30~50 69.5 
6 紧凑型节能灯[48] 4 W 30~50 69.5 

7 白炽灯[49] 2盏, 60 W 
9~122, 

189~199 
63.2, 59.5 

8 紧凑型节能灯[49] 7盏, 5~15 W 
9~122, 

189~199 
76.3, 59.7 

9 LED灯[49] 2盏, 2.5~3 W
9~122, 

148~187 
77, 70 

致的超高次谐波发射水平时，应考虑谐波源之间的

相互抑制作用。 
1.2.4  其他设备 
国内外对洗衣机、节能锅、LED显示器、移动

通信基站、PLC、鼠笼式感应电动机等不同设备产
生的超高次谐波的测试结果，如表 4所示。遗憾的
是，尚未得到系统性结论。 
表 4  其他设备发射的超高次谐波频率和发射水平 

Tab. 4  Supraharmonic emission and emission level by 
other electrical appliances 

序号 测试对象 备注 主要频带/kHz 发射水平/dBμA 

1 LED显示器[49] — 9~122 72.1 
2 节能锅[49] 85 W 9~122 84.3 
3 手机基站[50] — 57.6, 65, 115.5 125, 111,102 
4 洗衣机[50] — 27, 45, 103 135, 135, 120 
5 PLC[51] — 3~148.5 — 
6 鼠笼式感应电机[52] 1.1 kW 1.1~4.4 — 

实测表明，超高次谐波客观存在，可将超高次

谐波源分为换流器、照明和其他装置等 3类，不同
类型超高次谐波源产生的谐波频率范围、发射水

平、产生机理等不同，尚需进一步研究。 

2  超高次谐波的传播 

2.1  超高次谐波电流的传播  
与低频谐波传播方式不同，超高次谐波通常在

邻近设备之间传播。这是因为在低压网络中，系统

阻抗由变压器和电缆阻抗构成，而用户阻抗表示所

有用户设备及其连接线路阻抗之和。在 2~150 kHz
频率范围内，系统侧阻抗表现为感性，而用户侧阻

抗由所连接用户设备的滤波电容决定，表现为容 
性[10]。因此，对于超高次谐波而言，系统侧谐波阻

抗往往大于用户侧谐波阻抗，这使得由设备发射的

超高次谐波电流中的绝大部分会流入相邻设备，而

只有少量部分会流入系统[53-54]，如图 4所示。 

 
图 4  超高次谐波电流的传播 

Fig. 4  Propagation of supraharmonic currents 

2.2  原生发射和次生发射 
为刻画超高次谐波的传播，Math Bollen提出了
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一次发射(primary emission)和二次发射(secondary 
emission)概念[7]。林海雪、肖湘宁教授将其解释为

原生发射和次生发射[9-10]。现有文献普遍接受和采

用上述发射概念，将接入系统的设备的超高次发射

等效为图 5[55]。其中，Zs为背景谐波阻抗；Es为背

景谐波电压源；I1为原生发射；I2为次生发射；Iem = 
I1−I2为设备谐波发射的总电流；Jc为设备谐波电流

源；Zc为设备谐波阻抗；U为 PCC点电压。 

 
图 5  原生发射和次生发射 

Fig. 5  Primary and secondary emission 

2.2.1  原生发射 
原生发射是指由设备自身的非线性引起的超

高次谐波发射。由图 5所示电路，接入系统设备的
超高次谐波原生发射[55]为： 

 c
1 c

s c

ZI J
Z Z

=
+

 (1) 

设备的谐波原生发射特性取决于设备自身的

非线性和谐振特性等[54]。 
在实际测量中，原生发射是指设备单独运行时

测量到的超高次谐波，如文献[53]通过单独测量
LED 灯、光伏逆变器，发现 LED 灯的原生发射的
主要频带为 2~30 kHz、光伏逆变器原生发射的主要
频率为 16 kHz。文献[54]通过测量发现电动汽车充
电装置原生发射的主要频率为 100 kHz。 
2.2.2  次生发射 
次生发射定义为背景侧(相邻设备或系统)含有

超高次谐波，接入线性设备，在 PCC点测量所得谐
波。因此，PCC点测量所得的谐波电流 I包含原生
发射电流 I1和次生发射电流 I2。目前区分原生发射

和次生发射的方法主要有 2种：方法 1，单独测量
每个设备，获得其谐波发射频谱，然后与该设备和

其他设备同时工作时的频谱进行比较，以区分原生

和次生发射[35,53-54,56]；方法 2，在多个设备同时工
作时，通过打开或关闭某个设备，来获得更多关于

原生和次生发射的信息[38-39]。在如图 5所示电路中，
次生发射[55]为 

 2 s
s c

1I E
Z Z

=
+

 (2) 

次生发射特性由附近设备的谐波发射强度、连

接点阻抗与系统阻抗之间的关系确定[53]。 

在实际测量中，次生发射是指某设备在接入其

他设备后，该设备端子处测量到的超高次谐波电流

的增量。如文献[53]对一个连接有光伏逆变器和电
视的系统分别测量其 PCC 点和光伏逆变器处的超
高次谐波电流。发现当电视连接时，光伏逆变器在

16 kHz频率处的谐波幅值增加了 2倍，并且出现了
由电视产生的 55 kHz 谐波，这是由次生发射导致
的。由此说明，次生发射对超高次谐波的影响远大

于低频谐波问题中的“背景谐波”的影响，可能造

成超高次谐波幅值产生较大的增幅。 
2.2.3  谐波贡献 
目前，关于谐波贡献估计的方法主要适用于低

频谐波。由图 5所示电路，可得： 
 s sE U Z I= −  (3) 
 c c( )J U Z I= +/  (4) 
在 PCC点运用叠加定理[57]，可得： 

 
s

c
PCC s

s c
E

ZU E
Z Z− =

+
 (5) 

 
c

s c
PCC c

s c
J

Z ZU J
Z Z− =

+
 (6) 

式中
s PCCEU − 和

c PCCJU − 分别表示系统侧和设备对 

PCC点的谐波电压贡献。 
然而，在实际测量中只能获得 U和 I的数据，

并不能同时求得阻抗 Zs、Zc和谐波源 Es、Jc的值。

针对这个问题，文献[58-59]提出通过主导波动量法
来近似求取 Zs和 Zc的值，文献[60]提出一种参考阻
抗的方法来近似求取 Zs和 Zc的值。当求出谐波阻

抗 Zs和 Zc的值后，即可通过 PCC点测量得到的数
据，基于式(3)—(6)来估计设备和系统侧对 PCC 点
的谐波电压贡献。 
独立分量法是目前用于求解谐波阻抗和谐波

源较为公认的方法，该方法可以只通过 U和 I的数
据求得 Zs、Zc、Es和 Jc

[61-62]。然而，该方法的不足

之处是，只适用于两侧谐波源相互独立的情况。 
量化原生、次生发射的谐波责任是治理谐波污

染、执行“奖惩性方案”[63]的前提。然而当前谐波

责任量化的研究还集中在低频谐波领域，在超高次

谐波领域应用的有效性还需要进一步讨论。 

3  超高次谐波的危害 

超高次谐波的危害主要表现为电气设备之间

超高次谐波的交互影响和系统谐振。 
3.1  超高次谐波的交互影响 
3.1.1  相同发射水平设备之间的交互影响 
文献[7]提出一种简单的模型来分析相同发射
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水平设备之间以及设备与系统之间的交互影响，如 
图 6所示。其中，将谐波源等效为电流源模型 LI& ；
C为连接在系统与设备之间的EMC滤波器的电容；
R为系统阻抗； emI& 表示设备 1与背景侧(系统和其
他设备)之间流动的谐波电流，包含设备 1的原生和
次生发射； gridI& 表示流入系统的超高次谐波电流。 

系统 设备N设备2

CR

原生发射 次生发射

设备1

CC

gridI&内部

发射
emI&

2LI& LNI&1LI&

 
图 6  相同发射水平设备之间超高次谐波交互影响模型 
Fig. 6  Interaction model of supraharmonics between 

devices of identical emission levels 

当多台设备同时运行时，设备 1与背景侧之间
的流动电流为 

 em 1
2

1 ( 1) j j
1 j 1 j

N

L Li
i

NI I I
N N

α α
α α =

+ −
= −

+ + ∑& & &  (7) 

式中：α=ωRC；ω=2πf为角频率。 
假设每台设备的内部发射电流 LiI& 的幅值相等，

设备 1发射的总谐波电流幅值为 

 
2

em 2 2
1 ( 1)

1 L
N NI I

N
α

α
+ −

=
+

 (8) 

流入系统的总电流为 

 grid
1

1
1 j

N

Li
i

I I
Nα =

=
+ ∑& &  (9) 

其幅值为 

 grid 2 21 L
NI I
N α

=
+

 (10) 

由此可见，随着连接设备的增加，单台设备发

射的总谐波电流幅值会逐渐趋于该设备内部发射

的电流幅值，而几乎与系统阻抗、EMC 滤波电容
等无关。而流入系统的电流幅值与设备量 N的平方
根成反比，即流入系统的谐波电流幅值会随着并联

设备数量的增加而减小。 
Anders Larsson博士及其团队对依次打开的 48

盏日光灯的 PCC 点和其中某盏灯的超高次谐波电
流进行测量。发现在 48 盏灯同时打开的情况下，
测量到的单盏灯谐波电流幅值和只开一盏灯时的

谐波电流幅值大致相同；而在 PCC点几乎不含超高
次谐波分量[64]。文献[65]指出，随着日光灯开启数
量的增加，流入系统的超高次谐波电流会减少，15
盏后，流入系统的超高次谐波量趋于稳定。造成这

一现象的原因可能是：超高次谐波的叠加是矢量的

相加，叠加结果受相位的影响，可能是相互助增，

也可能是相互助减。 
3.1.2  不同发射水平设备之间的交互影响 
文献[28]通过如图 7 所示的等效电路来分析不

同超高次谐波发射水平设备之间的交互影响。其 
中， 1LI& 和 2LI& 分别表示设备 1和设备 2的内部发射 
电流；C1和 C2分别为设备 1 和设备 2 与系统之间
的滤波器电容；R为系统阻抗。 

1LI&
2CI&

2LI&

 
图 7  不同发射水平设备之间超高次谐波交互影响模型 
Fig. 7  Interaction model of supraharmonics between 

devices of different emission levels 

假设设备 1的超高次谐波发射水平较大，设备
2的超高次谐波发射水平较小，则流过 C2的电流为 

 2
2 1 2

1 2

j ( )
1 j( )C L LI I Iα

α α
= +

+ +
& & &  (11) 

式中：α1=ωRC1；α2=ωRC2。 

由于 1| |LI& ≫ 2| |LI& 且 αi≫1，则流过 C2的电流幅 
值为 

 2
2 1

1 2

 C LI Iα
α α

=
+

 (12) 

可见，当相邻设备的超高次谐波发射水平相差

较大时，超高次谐波电流往往从发射水平较大的设

备流向发射水平较小的设备。 
然而在某些情况下，超高次谐波电流也会从发

射水平较小的设备流入发射水平较大的设备[53-54]。

造成这一现象的原因可能是：较大发射水平设备的

变流器与较小发射水平设备的 EMC 滤波器之间存
在谐振，导致变流器呈现低阻抗特性。 
3.1.3  超高次谐波交互影响导致电气设备异常 
超高次谐波导致的电气设备异常，可分以下 4

类情况： 
1）设备间歇性工作或功能失效。 
文献[66]指出开关频率为 3 kHz的电压源型换

流器会影响 3 kHz倍数频率波段信号的正常接收；
当打印机与换向振荡频率为 6 kHz的机床同时运行
时，打印质量显著下降。由数控铣床逆变器引起的

频率 8 kHz、幅值 5 V的电压畸变，可能造成居民
用户的咖啡机故障、数控铣床周期性故障、理发店

吹风机自动开停 30~40次[42]。 
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电力载波在被广泛用于远程抄表的同时，也给

其他工频设备带来了不利影响[67]，这种影响可分为

2 类[3]：①用于通信的电压信号在通过终端设备时

产生的电流，导致设备过热或引起其他干扰； 
②载波信号导致的电压波形畸变导致终端设备误 
动作。 
当频率较高时，整流等分流电路中的电容会呈

低阻抗特性，产生高频电流，导致电容温度升高，

影响正常工作和寿命[68]。风机产生的 3~7 kHz谐波
可能造成电容器组电流增大，引起设备发热[69]。文

献[67]发现，某些频率的电力载波信号可能影响触
摸调光灯的正常使用，还可能导致天线放大器、交

通灯控制系统或住宅加热控制系统故障[70]。 
2）设备无法工作或损坏。 
文献[66]指出用于防止过电压浪涌的压敏电阻

在 10%量级的换相振荡下，短时间内就会由于过热
而失效；一台正常使用的机床，会产生几 kHz频率
的电压畸变，当一台精密测量装置连接到其控制部

分的插座时，测量装置立即被损坏。 
3）电力载波通信故障。 
文献[3]通过实验和现场测试发现导致通信故

障的原因有 2个：①终端用户设备在通信频率范围
发射的电压或电流信号可能导致通信信号的丢失

或传输错误；②终端用户设备在通信频率范围形成

的低阻抗通路导致接收机只能接收到部分信号。 
文献[71]对佛蒙特扬基交流变电站的一条 345 kV

线路进行现场测量。发现调谐电路内的低阶串联谐

振会引起 PLC 调谐设备过电压，导致 PLC 电路中
的元件饱和，从而产生干扰 PLC电路正常运行的噪
声。文献[72]中连接直流电弧炉的线路上产生了同
样的干扰。文献[73]在实验室环境下研究负荷对
PLC的影响，发现当存在低阻抗设备时，绝大部分
通信信号会流过低阻抗设备，而只有少部分通信信

号被接收器接收。 
4）设备或装置发出噪声。 
换流器换向振荡引起的 kHz 频率范围内的电

压畸变会使得通信设备发出明显的噪音[66,74]。文 
献[40]出现相似的情况，数控铣床逆变器产生的 
8 kHz 频率的电压畸变导致电视机发出噪声。文 
献[75]指出脉宽调制换流器的机械振荡会导致感应
电机在几 kHz 到十几 kHz 频率范围内产生极高的 
噪声。 
综上所述，当前国内外对超高次谐波交互影响

的研究主要集中在相邻设备间的传播和影响，关于

超高次谐波在配电网跨电压等级间交互影响的研

究还极其欠缺。 
3.2  超高次谐波的谐振 
3.2.1  超高次谐波的谐振模型 
电力电子设备的 EMC 滤波器可能与变压器或

配电馈线上电感器的漏感发生谐振。谐振会造成谐

波放大[56,66,74]等多种电能质量问题。为分析设备谐

振对系统的影响，文献[28]在文献[7]的基础上，建
立如图 8所示的谐振模型。其中，L表示 PCC点系
统阻抗的电感部分。 

gridI&

1LI& 2LI& LNI&

 
图 8  超高次谐波的谐振模型 

Fig. 8  Resonance model of supraharmonics 

当多个设备同时运行时，假设每台设备的内部

发射电流 LI& 的幅值相等，则流入系统的超高次谐波
电流为 

 grid (1 ) j L
NI I

N Nβ α
=

− +
& &  (13) 

式中：α=ωRC；β=ω2LC。 

其幅值为 

 grid 2 2(1 ) ( )
L

NI I
N Nβ α

=
− +

 (14) 

当谐振频率 1 / NLCω = 时，流入系统的超高

次谐波电流有最大值： 

 gridmax ( / / ) LI N L C R I=  (15) 

可见，谐振点的谐波放大倍数与设备量 N的平
方根成正比；而谐振频率与设备量 N的平方根成
反比。 
3.2.2  超高次谐波导致的系统谐振问题 
超高次谐波的谐振会导致谐振点处谐波放大，

文献[76]表明风电场谐振点频率附近的谐波幅值明
显高于其他频率段的谐波幅值。文献[53]发现当光
伏逆变器和电视机的 EMC 滤波器发生谐振时，光
伏逆变器 16 kHz频率处的超高次电流幅值增加了 2
倍。文献[38]中，当光伏逆变器和多个家用电器组
成的负荷连接时，发现光伏逆变器在开关频率处的

谐波电流幅值增加了 5倍。 
超高次谐波导致的谐振对电力系统有诸多不

利影响：造成变压器快速老化[77]，电子设备间歇性

故障、噪音或发电单元脱网[74]，后者已在新疆等地

风电场发生。 
需要指出的是，超高次谐振与高比例电力电子
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装置引起的超/次同步谐振是 2个不同的研究命题。
关于超/次同步谐振问题，目前已有一些理论成 
果[28,78-79]。然而，现有关于超高次谐振多为测量现

象或运行问题报道，但机理性研究成果还非常欠缺。 

4  测量 

准确测量 2~150 kHz频率范围内的电压和电流
是进行超高次谐波发射评估和制定超高次谐波免

疫力水平测试标准的基本前提和要求[80]。 
4.1  测量方法 

2~150 kHz谐波的测量方法主要由 IEC制定。
目前，在 IEC 61000-4-7[81]的附录中介绍了 2~9 kHz
频率范围的谐波测量方法；IEC 61000-4-30 Ed.3[82]

草案针对 9~150 kHz频率范围对的谐波测量，提出
了一种不同于 IEC 61000-4-7 标准的测量方法。这 
2 种方法均是从频域角度来分析超高次谐波，其测
量过程可分为信号调制、在线预处理和离线后处理

3步，如图 9所示[1]。 

 
图 9  超高次谐波测量过程 

Fig. 9  Measurement process of supraharmonics 

CISPR 16-2-1[83]是一个无线电广播标准，该标

准中介绍了 9 kHz~30 MHz频率范围的谐波测量方
法。表 5对 3种测量方法的原理进行了简要介绍。 

表 5  3种测量方法的原理 
Tab. 5  Principle of three measurement methods 

标准 频率范围/kHz 测量时间间隔 带宽/Hz 信号覆盖/% 

IEC 
61000-4-7 

2~9 200 ms 200 100 

IEC 
61000-4-30 

Ed.3 
9~150 

32×0.5 ms在 
10/12个周期内 

2000 
8(采样频率
1024 kHz) 

CISPR 
16-2-1 

9~30×103 — 200(非矩形) — 

4.2  测量准确度 
影响超高次谐波测量准确度的主要因素有高

通滤波器的使用和外部传感器的带宽。 
对于信号的测量而言，如果测量信号的基波周

期不是测量时间间隔的整数倍，则基波的部分能量

会泄漏到整个频谱[80]。而相比于 50 Hz或 60 Hz的

工频信号而言，频率在 2 kHz以上的信号幅值非常
小[84]。由此可见，频谱泄漏会严重影响 2 kHz以上
频率信号的准确测量。因此，在测量 2 kHz以上频
率信号时，需要使用合适的高通滤波器，来避免频

谱泄漏给谐波测量带来的不利影响。 
文献[80]指出测量信号的带宽频率不同，会导

致测量结果产生不同程度的差异。对于如 PLC 信
号、背景噪声等宽带发射，当测量所采用的带宽分

别为200 Hz和2 kHz时，测量结果相差约为10 dBμV；
对于如光伏逆变器脉宽调制等窄带发射，测量差值

相对较小。文献[85]也提到，带宽是影响超高次谐
波测量准确度的因素之一。因此，为保证测量信号

的可比性，测量信号应具有相同频率的带宽。 
另外，设备结构、运行条件和测量方法也会影

响超高次谐波测量的准确性[86]。 
4.3  信号分析方法 
信号的分析方法有 3种，分别是时域分析、频

域分析和时-频域分析。 
CISPR 16-2-1标准中的测量方法是一种基于时

域分析的测量方法。由于高频和低频频谱分量呈现

出不同的时间行为，高频分量通常不具有稳定的快

速动态特性，因此频率和幅值可随时间而变化[87]。

文献[66,84]发现当基于时域分析方法来分析超高
次谐波信号时，在 ms 级时间尺度上，谐波信号的
幅值和频率可能发生变化。 

IEC 61000-4-30 Ed.3中的谐波测量方法允许存
在测量间隙，当超高次谐波的部分或者全部信号位

于测量间隙内时，可能导致测量误差甚至信息完全

丢失[80]。而 IEC 61000-4-7中测量方法虽然没有测
量间隙，可以获得测量频段信号的所有信息，但是

该测量方法的测量频段较窄，无法对 9~150 kHz频
段的超高次谐波进行测量。 
由此可见，仅采用时域或频域分析来处理信

号，会存在一定的局限性。而采用时-频域的分析

方法可以有效地解决上述 2 种方法的局限性。文 
献[84]提出采用短时傅里叶变换来分析超高次谐波
信号。短时傅里叶变换相当于一个带通滤波器，能

将宽带信号分解成一组频率不同的时变窄带分量，

相比于通过长时间窗口获得的频谱而言，能获得更

多的信息[88]。文献[87,89]通过滑动窗口对传统基于
旋转不变技术信号参数估计(estimation of signal 
parameters via rotational invariance technique，
ESPRIT)的频域分析方法进行改进，使其能够在不
同的时间对不同的频段进行分析。 
综上所述，在对超高次谐波的测量结果进行分
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析时，采用时-频域的分析方法能够获得更多的信

息，得到更为准确的分析结果。然而目前的畸变指

标主要是在频域，缺乏用于超高次谐波在时-频域

分析的量化指标。另外，由于超高次谐波的频率范

围为 2~150 kHz，因此至少需要 300 kHz的采样频
率对其进行采样，而现有的电能质量监测装置(满足
EN50160标准)不满足此要求。 

5  标准 

随着超高次谐波问题的日益显著，其标准的制

定与实施成了目前需要解决的主要问题之一。在

2010年发布的 CENELEC报告[13]和最近出版的 EN 
50160应用指南[16]中，均提到了 2 kHz以上频段标
准的重要性。 
同低频谐波标准相同，超高次谐波标准也主要

从兼容性水平、发射限制、免疫力测试水平和测量

方法等方面来考虑。 
兼容性水平是指“指定的电磁干扰水平作为

协调发射和免疫力限制的参考水平”。即兼容性水

平标准的制定是制定发射限制和免疫力测试水平

标准的前提。遗憾的是，目前已有的兼容性水平标

准只对频率范围在 9~30 kHz 的谐波发射达成了共
识[90]。对于 30~150 kHz频率范围的故意(intentional)
发射干扰源的兼容性水平，目前仍在激烈的讨论

中[9,91]。 
关于超高次谐波发射限制标准，EN 50065[51]

给出了频率范围 3~148.5 kHz的低压电气装置上的
PLC 传送的电压限值。IEC 61000-3-8 对频率范围
95~150 kHz的 PLC传送给出了限值标准，且与 EN 
50065对应频段的限制限值一致[4]。CISPR 15[92]给

出了 9~150 kHz频率范围的感应炉和照明设备的谐
波发射限制标准。文献[93]建议将 CISPR 15的限值
标准扩展到 2~150 kHz，并将其应用于所有设备。 
频率范围 2~150 kHz的谐波发射免疫力测试水

平在 IEC 61000-4-19[94]中给出。该标准旨在说明工

作在工频频率下额定电压为 280 V的电气和电子设
备在受到如电力电子和 PLC 等超高次谐波干扰时
的免疫力水平。 
对于超高次谐波发射测量方法的标准在本文

4.1 节中已有介绍。其中，表 6 中的“故意”表示
故意发射干扰源，是指专门用来发射电磁能量的设

备(如 PLC、雷达等)是通过向空间发射有用信息的
电磁能量来工作的；“非故意(non-intentional)”表示
非故意发射干扰源，是指在完成自身功能的同时附

带产生电磁能量发射的设备(如光伏逆变器、开关电 

表 6  超高次谐波标准现状 
Tab. 6  Supraharmonics standard status quo 

项目 

兼容性 

水平 

(非故意) 

兼容性 

水平 

(故意) 

发射限

制(非 

故意) 

发射 

限制 

(故意) 

免疫力 

测试 

水平 

测量 

方法 

2~9 

kHz 
最终国际

标准草案 

(对应 IEC 

61000- 

2-2) 

最终国际

标准草案

(对应 IEC 

61000- 

2-2) 

— 

EN  

50065 IEC 

61000- 

4-19 

IEC 

61000-4-7 

9~30 

kHz 
感应炉

和照明

设备

(CISPR) 

IEC 61000- 

4-30 Ed.3 

30~150 

kHz 
草案 

EN 50065, 

IEC61000 

-3-8 

源等)。 

6  结论 

本文对国内外关于 2~150 kHz频率范围的谐波
发射的研究现状进行了回顾，对超高次谐波的产

生、危害、发射、测量方法和相关标准等进行了综述。 
超高次谐波是在电力系统电力电子化的发展

趋势下，产生的一种新的电能质量问题。随着系统

中超高次谐波含量的快速增加，对这种新的电能质

量问题的关注、研究和解决显得更为重要。目前，

超高次谐波领域的研究趋势主要有： 
1）目前主要通过设备发射的谐波频段来判断

该设备是否为超高次谐波源，对于超高次谐波源的

判定缺乏具体的技术指标。因此，需要对超高次谐

波源进行指标设置，来规范超高次谐波源的定义。 
2）对于超高次谐波的交互影响，目前的研究

主要是模拟和实际测量。如何量化由超高次谐波交

互影响，尤其是由谐振引起的电流放大给相邻设备

和系统带来的危害，有待进一步研究。 
3）迄今为止，国内外对超高次谐波危害的研

究主要集中在相邻设备间的传播和影响，尚未对系

统内传播、不同电压等级间的传播和影响进行系统

研究。后者应作为今后的研究方向。 
4）现有的电能质量监测装置(满足 EN50160标

准要求)的采样频率较低，无法用于超高次谐波的测
量，因此需要开发满足超高次谐波采样频率的监测

装置，保证超高次谐波的准确测量。 
5）由于超高次谐波具有频率高，谐波含量少

等特点，在对测量结果进行分析时，往往需要采用

时-频域的分析方法。而目前的畸变指标主要是在

频域，无法对超高次谐波的测量结果进行准确的分

析。因此，需要对现有的指标进行改进，给出符合

超高次谐波在频域、时域和时-频域的量化指标。 
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