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摘 要：电气工程自动化中，“沙戈荒”新能源大基地并网使谐波与电能质量关联紧密。文章先剖析二者核心关

联，接着分析谐波产生机理、类型分布及电能质量问题与影响。随后提出优化电网结构、采用高效谐波抑制技术、优

化设备选型与运行控制、构建监测与动态优化系统、强化系统协同治理等策略，为保障地区电网稳定运行提供支撑。
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引言：在电气工程自动化蓬勃发展的当下，“沙戈

荒”新能源大基地大规模并网成为趋势。然而，谐波问

题随之凸显，严重破坏电能质量，影响地区电网稳定运

行。深入探究谐波与电能质量的核心关联，剖析谐波产

生机理及电能质量现状，进而制定有效的谐波抑制与电

能质量优化策略，成为当前亟待解决的关键问题，具有

重要的现实意义。

1电气工程自动化中谐波与电能质量的核心关联

在电气工程自动化系统里，谐波是破坏电能质量的

核心诱因，二者在“沙戈荒”新能源大基地并网场景下

关联更为紧密，明确关联机制是谐波抑制与电能质量优

化的前提。谐波是频率为基波整数倍的正弦波分量，在

“沙戈荒”新能源并网中，主要由风电、光储电站配套

电力电子设备的非线性特性产生，与新能源出力、地区

电网网架特性及自动化系统运行状态相关。“沙戈荒”

新能源基地里，风电变流器、光伏逆变器高频开关动作

产生的谐波，会引发地区电网电能质量问题，而电能质

量下降又会加剧谐波传播放大，形成恶性循环。谐波对

电能质量的影响体现在电压畸变等方面，且受新能源出

力影响更具随机性与复杂性。深入分析二者关联机制，

明确优化重点，能为制定策略、保障地区电网自动化系

统稳定运行提供依据[1]。

2电气工程自动化中谐波产生机理及电能质量现状
分析

2.1 谐波产生的核心机理

结合“沙戈荒”新能源大基地建设现状，谐波产生

的核心根源是基地内大量风电、光储电站配套电力电子

设备的广泛应用，其非线性运行特性与新能源出力波动

共同加剧谐波生成。风电变流器、光伏逆变器是主要非

线性负荷，二者电流与电压不满足线性关系，运行中会

扭曲地区电网正弦波形。其中，光伏逆变器整流、逆变

环节的非线性，以及风电变流器的高频开关动作，会产

生 2~40次谐波，低次谐波（3、5、7次）占比超 60％，
影响最为显著。此外，基地新能源系统的电力电子变

换器、储能装置充放电控制，以及周边工业辅助设备的

非线性运行，会产生谐波叠加，进一步加剧地区电网污

染，是电能质量下降的核心诱因。

2.2 谐波的主要类型及分布特征

谐波主要分为电流谐波和电压谐波，在沙戈荒新能

源基地接入的地区电网中分布规律明确。电流谐波源于

风电、光储电站的非线性设备，幅值与新能源出力、设

备状态密切相关，低次谐波（5、7 次）占比高，高次谐
波（10kHz~20kHz）易产生辐射干扰且随出力波动。电
压谐波由电流谐波在电网阻抗上的压降导致，因沙戈荒

电网网架薄弱、阻抗波动大，其幅值与分布不稳定。基

地内谐波以低次为主，源于风电变流器、光伏逆变器；

周边民用场景谐波分散，高次占比略高。多座电站并联

运行会出现谐波叠加，导致局部谐波超标，加剧电能质

量下降[2]。

2.3 电气工程自动化中电能质量的核心问题

受沙戈荒新能源基地谐波污染影响，地区电网电能

质量存在四大突出问题。一是电压波形畸变，总谐波畸

变率超标，且随新能源出力波动动态变化，影响自动化

控制精度与新能源并网调度；二是功率因数下降，谐波

产生的无效功率叠加出力间歇性导致的无功波动，增加

电网损耗，制约新能源消纳；三是电压波动与闪变，出

力快速波动引发电流、电压变化，干扰基地精密仪器运

行；四是三相不平衡，电站分布式接入导致三相电压、

电流幅值不均、相位偏差，降低电机效率，加速设备老

化，进一步恶化电能质量。
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2.4 电能质量问题的核心影响

电能质量下降对沙戈荒基地电网及自动化系统影响

深远，覆盖设备、系统、能源等多层面。设备层面，谐

波导致变压器、风机、储能装置等过热老化，缩短寿

命、引发故障，还会增大计量误差、增加运维成本；系

统层面，干扰自动化调度系统，可能引发谐振产生过电

压、过电流，威胁电网稳定与电站并网；能源层面，增

加传输与设备损耗，降低新能源消纳效率，违背基地节

能初衷；此外，谐波还会干扰通信线路，影响调度与监

控信号传输，破坏系统协同运行。

3电气工程自动化中谐波抑制与电能质量优化策略

3.1 优化电网结构，减少谐波产生与传播

结合“沙戈荒”新能源基地布局与地区电网网架薄

弱的现状，优化电网结构是从源头减少谐波产生、抑制

谐波传播的基础措施，重点结合风电、光储电站集中接

入特点，从电网拓扑设计、阻抗匹配、线路布局三个方

面入手，提升地区电网对谐波的抑制能力。在电网拓扑

设计方面，根据“沙戈荒”新能源基地负荷集中、出力

波动大的特点，合理规划地区电网结构，缩短风电、光

储电站与主网的连接距离，减少长距离输电线路，缩短

谐波传播路径，降低谐波在传输过程中的放大效应，同

步完善 750 千伏等配套送出工程，提升电网接纳能力。
采用分区供电模式，将风电、光储电站等非线性负荷与

线性负荷分开供电，避免谐波在整个地区电网中扩散。

在阻抗匹配方面，合理选择变压器、输电线路的参数，

使地区电网阻抗处于合理范围，避免因阻抗不匹配导致

谐波放大，同时减少电网阻抗随新能源出力波动的变化

幅度，提升电网对谐波的适应能力。在线路布局方面，

优化输电线路的敷设方式，减少线路之间的电磁耦合，

降低谐波的辐射干扰；对于高频谐波含量较高的风电、

光储电站接入节点，采用屏蔽线路，阻断谐波的传播路

径。此外，合理配置无功补偿装置，改善电网的功率因

数，缓解新能源出力波动引发的功率失衡问题，间接

提升电能质量，契合《电能质量管理办法》中“预防为

主、综合治理”的方针要求[3]。

3.2 采用高效谐波抑制技术，实现谐波精准治理

针对“沙戈荒”新能源基地谐波动态波动、低次谐

波占比高、分布集中的特点，采用高效的谐波抑制技术

是实现精准治理的关键，结合谐波的类型、分布特征与

新能源出力波动规律，采用无源滤波、有源滤波及混合

滤波三种技术，根据地区电网实际需求合理选择应用。

无源滤波技术通过电容、电感、电阻等无源元件组成滤

波电路，利用其谐振特性对 5 次、7 次等固定频率的低
次谐波进行抑制，具有结构简单、成本低、运行可靠等

优点，适用于“沙戈荒”基地风电、光储电站低次谐波

的初步治理，可根据谐波频率和幅值合理设计参数，避

免与电网发生谐振。有源电力滤波器（APF）基于电力电
子技术，通过检测电网中的谐波电流，产生与谐波电流

大小相等、方向相反的补偿电流，抵消电网中的谐波电

流，响应速度快、滤波效果好，可适应新能源出力波动

导致的谐波动态变化，适用于非线性负荷波动较大的风

电、光储电站接入节点。根据连接方式可分为并联型、

串联型和混合型，并联型用于抑制谐波电流，串联型用

于抑制谐波电压，混合型结合两者优点，实现全面谐波

治理。混合滤波技术将无源滤波与有源滤波相结合，利

用无源滤波器滤除主要低次谐波，降低有源滤波器的容

量需求，利用有源滤波器处理残余高频谐波和动态变化

的谐波，兼顾滤波效果和经济性，是当前“沙戈荒”新

能源基地谐波抑制的主流技术方向，可有效解决新能源

逆变器谐波超标问题。

3.3 优化设备选型与运行控制，从源头减少谐波产生

结合“沙戈荒”新能源基地风电、光储电站运行特

点，设备的选型与运行控制直接影响谐波产生量，通过

优化设备选型、改进运行控制方式，从源头减少谐波产

生，为电能质量优化奠定基础，契合《电能质量管理办

法》中“使用经电能质量特性检测认证的发电设备”的

要求。在设备选型方面，优先选择低谐波、高效率的风

电变流器、光伏逆变器等电力电子设备，减少非线性设

备的谐波排放，选择具备谐波抑制功能的产品，其内部

集成先进的滤波电路和控制算法，可有效降低 2~40 次
谐波产生量。在电机、变压器等配套设备选型时，选择

符合电能质量要求的产品，提升设备对谐波的耐受能

力，同时合理选择设备容量，避免设备长期处于轻载或

过载状态，减少谐波产生。在运行控制方面，优化“沙

戈荒”基地自动化系统的控制策略，改进电力电子设备

的运行方式，对变频器采用优化的 PWM 调制策略，直
接消除低次谐波，降低谐波总畸变率；对光伏逆变器优

化 PFC控制策略，提升功率因数，减少整流环节谐波产
生。加强对风电、光储电站设备的运行监测，及时调整

设备运行参数，避免因新能源出力波动导致设备运行异

常，产生大量谐波，确保设备始终处于最佳运行状态，

从源头控制谐波污染[4]。

3.4 构建电能质量监测与动态优化系统

结合“沙戈荒”新能源基地分布式布局、出力波动

大的特点，构建完善的电能质量监测与动态优化系统，
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是实现谐波抑制与电能质量持续优化的重要保障，符

合《电能质量管理办法》中“配置电能质量在线监测装

置”的要求，能够实时掌握地区电网电能质量状况，及

时调整优化策略，提升治理效果。电能质量监测系统

应覆盖“沙戈荒”新能源基地各风电、光储电站接入节

点、地区电网关键节点，通过安装电压、电流传感器等

监测设备，实时采集电网的电压、电流、频率、谐波等

运行数据，准确识别谐波源的位置、类型和幅值，为谐

波抑制和电能质量优化提供数据支撑。监测系统具备

数据采集、分析、预警等功能，对采集的数据进行实时

处理，计算电能质量评价指标，当谐波含量、电压畸变

率等指标超出合理范围时，及时发出预警信号。在动态

优化方面，结合监测数据与新能源出力预测数据，构建

电能质量动态优化模型，实现优化策略的自适应调整，

根据新能源出力波动、谐波分布变化，自动调整滤波装

置的运行参数，优化无功补偿容量。引入粒子群优化算

法、模糊控制算法等智能算法，对滤波装置、无功补偿

装置的参数进行优化，提升优化策略的科学性和有效

性。建立电能质量数据档案，总结谐波产生与电能质量

变化的规律，为后续优化策略的完善提供依据，实现电

能质量的持续提升。

3.5 强化系统协同治理，提升整体优化效果

“沙戈荒”新能源基地接入后的地区电网是一个复

杂的有机整体，谐波抑制与电能质量优化不能孤立开

展，需强化系统各环节、各设备的协同治理，落实《电

能质量管理办法》中“发电、供电和用电各方共同责

任”的要求，实现整体优化。一方面，加强谐波抑制技

术与无功补偿技术的协同，在抑制谐波的同时，改善电

网的功率因数，减少电压波动，提升电能质量的整体水

平，缓解新能源出力波动引发的电能质量问题。另一方

面，加强“沙戈荒”新能源电站与地区电网的协同，建

立二者的协同运行机制，优化新能源电站的接入方式，

避免新能源出力波动对地区电网产生过大冲击，同时利

用地区电网的调节能力，为新能源电站提供稳定的电源

支撑，保障新能源高效消纳。此外，加强不同谐波抑制

装置之间的协同，针对“沙戈荒”基地新能源集中接入

的特点，优化各装置的运行参数，实现谐波的分区治

理、协同抑制，避免出现治理盲区或重复治理。加强电

力电子技术、自动化控制技术、智能算法等多种技术的

协同，构建全方位、多层次的谐波抑制与电能质量优化

体系，结合“风光火热储一体化”模式，实现地区电网

整体运行效率和电能质量的同步提升，保障“沙戈荒”

新能源大基地稳定有序运行[5]。

结束语：综上所述，针对“沙戈荒”新能源大基地

并网带来的谐波与电能质量问题，通过优化电网结构、

采用高效谐波抑制技术、优化设备选型与运行控制、构

建监测与动态优化系统以及强化系统协同治理等一系列

策略，能够有效抑制谐波，提升电能质量。这不仅有助

于保障地区电网自动化系统的稳定运行，也为新能源的

高效消纳和可持续发展提供了有力保障。
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