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1. Situazione attuale delle forniture

Nel corso degli ultimi anni abbiamo assistito a 2 fe-
nomeni molto importanti nell’ ambito della distribu-
zione e utilizzazione dell’ energia elettrica a livello 
globale:
• Il passaggio all’era digitale
• La generazione distribuita
Questi 2 fenomeni stanno avendo un grosso impatto 
sulla distribuzione dell’ energia elettrica e sulla cor-
retta gestione della stessa.
Analizziamoli nel dettaglio.
 
 
 
1.1 IL PASSAGGIO ALL’Era digitale

È da poco più di un decennio, che è iniziata una vera 
e propria rivoluzione in tutti gli ambiti, dovuta al cre-
scente utilizzo di tecnologie digitali al fine di miglio-
rare le performances dei sistemi utilizzati per svol-
gere le più importanti funzioni tecnologiche. Ormai i 
computer sono utilizzati intensivamente in tutte le 
strutture ed in tutti gli ambiti, a partire dall’ambiente 
domestico fino ad arrivare ai più complessi processi 
industriali. Ormai tutte le macchine di utilizzo co-
mune sono controllate e gestite da sistemi compu-
terizzati completamente digitali. Non solo, fanno la 
loro comparsa nelle nostre vite, strumenti che fino 
a qualche anno fa erano semplicemente inconcepi-

bili (tablet, smartphone ecc…). Addirittura concetti di 
base, come l’illuminazione si stanno spostando sem-
pre di più su tecnologie di tipo digitale soprattutto 
grazie all’avvento dei led. Più avanti nella trattazione 
prenderemo in esame le conseguenze di questo fe-
nomeno sulle tematiche energetiche e sulla gestio-
ne efficiente dell’energia, per il momento osserviamo 
che lo sviluppo sempre più massiccio di tecnologie 
digitali, genera nei nostri impianti la presenza sem-
pre maggiore di carichi non lineari connessi agli im-
pianti stessi.

DIGITAL 
ERA

1.目前的供应情况

在过去几年中，我们目睹了全球电力分配和使用领域中
2种非常重要的现象：
•	 向数字化时代过渡
•	 分布式发电
这2种现象对电力分配及其正确管理正在产生重大影响。
让我们来详细分析一下。

1.1 向数字化时代过渡

仅仅十多年，由于数码技术的日益应用，所有的领域都
掀起了一场真正的革命，旨在改善用于执行最重要技术
功能的系统性能。计算机现在广泛应用于所有结构和所
有领域，从家庭环境到最复杂的工业流程。现在，所有
常用机器都由全数码计算机系统控制和管理。不仅如
此，它们已经出现在我们的生活中，这些工具在几年前
还是难以想象的（平板电脑、智能手机等等)。甚至照
明等基本概念也越来越多地转向数码技术，尤其是由于 
led 的出现。在稍后的讨论中，我们将研究这种现象对
能源问题和高效能源管理的影响。目前，我们注意到，
数码技术的日益大规模发展导致我们的设备中连接到设
备本身的非线性负载不断增加。

时代
数字化
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1.2 LA Generazione distribuita

Negli ultimi anni, soprattutto in Europa, ma comunque 
in tutto il mondo, la generazione di energia elettrica 
sta cambiando profondamente, solo fino a 2 decenni 
fa, la generazione di energia elettrica era sostanzial-
mente centralizzata, soprattutto grazie allo sfrutta-
mento dell’ energia atomica, che ha dato la possi-
bilità di impiantare grosse centrali a servizio di una 
utenza sempre più vasta ed energivora. Negli ultimi 
anni però, si è assistito ad una notevole rivoluzione 
anche nella produzione di energia elettrica, soprattut-
to grazie al fotovoltaico che, anche a causa di forti 
politiche incentivanti si è sempre più fatto largo nelle 
nostre vite, ma anche altre tecnologie come l’ eolico, 
l’ idroelettrico, la cogenerazione ecc… stanno vivendo 
uno sviluppo sempre maggiore.
 
Come questo fenomeno avrà ripercussioni sulla tra-
smissione dell’energia agli utenti finali, non è lo sco-
po della presente trattazione, ma sicuramente può 
essere interessante valutare in prima istanza qua-
li sono le differenze principali nei due approcci. Al 
fine di semplificare la trattazione, schematizziamo 
di seguito la situazione della rete di trasmissione 
dell’energia elettrica nei due casi al fine di valutare 
qualitativamente l’ impatto che questa modifica ha 
sull’utente finale:

   
 
 
 
Figura 1: Rete di trasmissione a generazione centralizzata

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Rete di trasmissione a generazione distribuita

1.2 分布式发电

近年来，特别是在欧洲，但无论如何，在全世界范围
内，发电方式正在发生深刻的变化。仅在二十年前，发
电基本上是集中式的，特别是由于原子能的开发利用，
这使得建立大型发电厂为日益庞大的能源密集型用户群
提供服务成为可能。然而，在过去的几年里，我们也见
证了电力生产方面的巨大革命，这主要归功于光伏发
电，部分原因是由于强有力的激励政策，光伏发电越来
越多地进入我们的生活，但也有其他技术，如风力发
电、 水力发电、热电联产等正在经历着更大的发展。
这一现象将如何影响能源向终端用户的传输，不在本文
讨论范围之内，但首先评估这两种方法的主要区别，肯
定会很有意思。为了简化讨论，让我们用示意图来表示
两种情况下的输电网络状况，以便定性评估这一变化对
最终用户的影响：

图 1：集中发电的传输网络

图 2：分布式发电传输网络



6

Come possiamo notare dalle 2 figure sovraesposte, la 
differenza più importante che possiamo rilevare è di 
tipo topologico. In particolare, nel caso della genera-
zione distribuita, la potenza immessa in rete passa 
sempre attraverso dei sistemi di distribuzione cen-
trali prima di arrivare agli utenti finali, mentre nel 
caso della generazione distribuita, non è sempre così, 
in pratica si possono avere degli scambi di energia 
direttamente dal generatore all’ utenza senza passare 
dai sistemi di distribuzione centralizzati
Questo fenomeno ha un notevole impatto sulla quali-
tà della potenza erogata dai generatori, in quanto non 
essendoci passaggi intermedi per le apparecchiatu-
re di distribuzione, la potenza erogata dai generato-
ri distribuiti risulta essere meno efficiente di quella 
erogata dai generatori centralizzati. Negli ultimi anni, 
in ambito elettrico ed elettrotecnico, si sente sempre 
più spesso parlare di Power Quality, riferendosi alla 
qualità della potenza trasmessa dalle linee elettriche 
alle utenze.
 
1.3 SOVRATENSIONE O SOTTOTENSIONE

Il sovravoltaggio è un fenomeno per il quale la rete 
trasferisce potenza ad una tensione maggiore della 
tensione nominale. Il fenomeno può essere transi-
torio o stazionario. Nel primo caso, il discostamento 
dal valore nominale avviene per pochi istanti o po-
chi cicli, con ampiezze di pochi Volt fino a centina-
ia di Volt, spesso sono causati dalla commutazione 
di carichi induttivi, trasformatori sotto carico ecc…, 

naturalmente questo tipo di disturbi può generare 
anche inefficienze energetiche, ma il vero problema 
connesso a questo tipo di disturbi è la possibilità di 
poter danneggiare i dispositivi connessi all’impian-
to. Mentre nel secondo caso, il disturbo può essere 
considerato stazionario quando la tensione della for-
nitura è costantemente superiore alla tensione nomi-
nale di esercizio che in Italia è di 230V per gli im-
pianti monofase in bassa tensione e di 400V per gli 
impianti trifase in bassa tensione. Anche in questo 
caso, il disturbo potrebbe provocare, sul lungo periodo, 
danni ai dispositivi connessi all’impianto, anche se 
il fenomeno dovrebbe essere legato alla progettazio-
ne stessa degli apparecchi, che dovrebbero avere una 
tolleranza sulla tensione in ingresso di +- 10%, ma il 
vero problema è invece legato in molti casi all’efficien-
za energetica che ne consegue. In particolare, per la 
maggior parte dei carichi lineari connessi alle reti, un 
aumento della tensione, causa una riduzione della vita 
utile del dispositivo ed aumenta l’utilizzo di energia 
senza apprezzabili miglioramenti nelle performances. 
 
 
 

从上面 2 张图中我们可以看出，我们可以发现的最重要
的区别在于拓扑类型。特别是在分布式发电的情况下，
注入电网的电力在到达最终用户之前总是经过中央分配
系统，而在分布式发电的情况下，情况并非总是如此，
实际上，电力可以直接从发电机交换到用户，而无需经
过中央配电系统
这种现象对发电机供电的质量影响很大，由于没有配电
装备的中间步骤，分布式发电机供电的效率低于集中式
发电机供电的效率。近年来，在电气和电子技术领域，
人们越来越多地听到电能质量这个词，它指的是从输电
线传输到用户的电能质量。

1.3 过电压或欠压

过电压是指电网传输电力的电压高于标称电压的现象。
该现象可以是暂时的或静态的。在第一种情况下，与标
称值的偏差发生在几个瞬间或几个周期内，振幅从几伏
到几百伏不等，通常是由电感负载的交换、负载下的变
压器等引起的......，当然，这类干扰也会造成能源效率低
下，但与这类干扰相关的真正问题是有可能损坏与设备
相连的装置。而在第二种情况下，当供应电压持续高于
标称工作电压，在意大利，低压单相设备为 230V，低
压三相设备为 400V时，可以认为干扰是静态的。即使
在这种情况下，从长远来看，干扰也可能对连接到设备
的装置造成损坏，不过这种现象应该与装备本身的设计
有关，设备的输入电压容差应为 +- 10%，但在许多情
况下，真正的问题在很多情况下与其后续的能源效率有
关。特别是，对于大多数连接到网络的线性负载，电压
增加会导致装置使用寿命缩短并增加能源消耗，在性能
上没有可观的改进。
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1.4 Distorsione armonica

La trasmissione di potenza sulla rete elettrica do-
vrebbe avvenire attraverso un’onda di tipo sinusoi-
dale alla frequenza di 50Hz (in Italia) con una tensio-
ne nominale di 230V, inoltre quest’onda chiudendosi 
su impedenze di tipo lineare dovrebbe generare 
nel circuito elettrico la circolazione di una corrente 
anch’essa di tipo sinusoidale con frequenza di 50 
Hz, con un’ampiezza dipendente dalla parte Ohmi-
ca dell’impedenza ed al più uno sfasamento rispetto 
all’onda di tensione dipendente dalla parte imma-
ginaria dell’impedenza stessa. Abbiamo utilizzato il 
termine “dovrebbe” sia con riferimento all’ingresso di 
tensione che alla generazione della corrente di linea, 
in quanto nel primo caso, non è detto che l’onda di 
tensione sia perfettamente sinusoidale in ingresso, 
ma anche nel caso lo fosse, non è detto che l’onda 
di corrente risultante sia perfettamente sinusoidale. 
Dal punto di vista matematico, l’onda in questione 
è comunque di tipo periodico, e pertanto può es-
sere sviluppata in serie di Fourier, rappresentandola 
come la somma di infinite componenti sinusoidali 
con frequenza, ampiezza e fase differenti tra di loro. 
Tecnicamente le singole componenti dello sviluppo 
in serie sono definite armoniche, in particolare an-
che la sinusoide alla frequenza fondamentale è un 
armonica. 
Considerando un qualsiasi circuito elettrico alimenta-
to da un’onda sinusoidale pura e chiuso solo su cari-

chi lineari, come abbiamo poc’anzi accennato l’onda 
di corrente risultante avrà un’unica componente alla 
frequenza dell’alimentazione e non avrà alcuna com-
ponente armonica di frequenza diversa dalla fonda-
mentale, mentre nel caso in cui almeno uno dei ca-
richi sia non lineare, si potranno avere armoniche di 
corrente ad una frequenza diversa dalla fondamen-
tale, trascurando il fenomeno delle interarmoniche 
al momento, per i carichi elettrici le componenti di 
corrente risultanti con un contributo maggiore sono 
solitamente quelle a frequenze multiple della fon-
damentale, pertanto le armoniche prodotte possono 
essere ordinate numericamente riferendosi al mul-
tiplo della frequenza di interesse, ossia ad esempio 
per seconda armonica si intende un’armonica alla 
frequenza doppia della fondamentale. Inoltre per la 
maggior parte dei carichi non lineari connessi alle 
reti (ad es. alimentatori switching) le armoniche con 
ampiezza maggiore sono quelle con ordine dispari la 
terza la quinta la settima ecc… inoltre, nei casi reali, di 
solito le armoniche hanno un contributo di ampiezza 
maggiore nei numeri ordinali inferiori e sono quindi 
decrescenti, ossia in generale la terza armonica ha 
un’ampiezza maggiore rispetto alla quinta, la quinta 
rispetto alla settima e così via. Naturalmente anche 
in questo caso vanno analizzate le singole situazioni 
in quanto differenti carichi non lineari connessi alla 
rete in questione possono generare un contributo ar-
monico differente tra di loro, e pertanto la somma di 
tali contributi potrebbe risultare differente. 

1.4 谐波失真

电网的功率传输应通过频率为 50 Hz（在意大利）、标
称电压为 230V 的正弦波进行，此外，这个波在闭合到
线性阻抗上时，应该在电路中产生一种同样是正弦类型
的电流，频率为50Hz，其振幅取决于阻抗的阻性部分，
并且可能会有一个相位差，取决于其阻抗的虚部。我们
在提到电压输入和线路电流产生时都使用了“应该”术
语，因为在第一种情况下，电压波在输入时不一定是完
全正弦波，但即使是完全正弦波，所产生的电流波也不
一定是完全正弦波。从数学角度来看，有关的波无论如
何都是周期性类型，因此可以用傅里叶级数来展开，将
其表示为频率、幅度和相位彼此不同的无限正弦分量的
总和。从技术上讲，串联发展的单个组件被定义称为谐
波；特别是基频的正弦波也是谐波。
考虑到任何由纯正弦波供电且仅在线性负载上闭合的电
路，正如我们刚刚提到的，所产生的电流波在电源频率
上将有唯一分量，并且在基波频率之外没有谐波分量，
而在至少有一个负载为非线性负载的情况下，可能会产
生基波频率之外的电流谐波、暂且忽略间谐波现象，对
于电力负载而言，所产生的电流谐波分量通常是基波频
率的倍频分量，因此产生的谐波可根据相关频率的倍数
进行数码排序，例如第二次谐波是基波频率两倍的谐
波。此外，对于大多数与网络连接的非线性负载（如开
关电源）而言，振幅最大的谐波是那些奇数阶的谐波，
如第三次、第五次、第七次等。此外，在实际情况中，
谐波通常在序数较低时振幅较大，因此是递减的，即通
常，第三次谐波的振幅大于第五次谐波，第五次谐波的
振幅大于第七次谐波，依此类推。当然，即使在这种情
况下，也必须对个别情况进行分析，因为连接到相关网

络的不同非线性负载可能会产生不同的谐波贡献，因此
这些贡献的总和也可能不同。
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Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

参考产生的电流波可以定义
总谐波失真如下：
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Questo ha 3 implicazioni importantissime:
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minali può portare ad una rottura prematura 
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•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
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其中 ：
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电压波也是如此：
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正如其名称所示，该指数为我们提供了波形整体失真的
信息。当然，数值越大于 0，波形就越偏离理想状态。
谐波失真本身也会给设备带来能源问题。事实上，可以
证明电流失真也会对为负载供电的电压波形产生影响，
因此，这种现象也会对连接到系统的线性负载产生影
响，此外，由于线路阻抗和发电机内部阻抗的功率损耗
增加，也会在系统中产生其他损耗。
一般来说，线性负载的通波带几乎是无限的，例如，白
炽灯泡将几乎无限范围内提供的所有电能转化为热能，
这就意味着，如果我以 400 Hz 的频率为灯泡提供 5V 
电压，灯泡中的灯丝就会发热，并通过焦耳效应产生热

量。
问题在于所讨论的转换不会产生可见光波段的光发射，
因此这种变压器不会产生可见光波带的光辐射，或者
说，它只会产生极少量的可见光波段的光辐射，或许还
会产生其他肉眼不可见的光波段的光辐射，如紫外线或
红外线，这是因为灯丝设计为在电源频率下工作。
这有 3个非常重要的含义：

•	 超出标称参数运行会导致装备过早损坏。
•	 输出的光能中有不需要的成分，因此可以说，多余

的能量并没有用来完成装备设计的工作，但基本上
只是一种干扰。

•	 可见光以外的辐射会对暴露的人体造成危害。
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Se considerassimo altri tipi di carico come ad esem-
pio motori elettrici, pompe o altro le conseguenze 
potrebbero essere anche peggiori.
Il risultato in generale è che tali distorsioni trasferi-
scono potenza ai carichi che la utilizzano in parte per 
effettuare il lavoro per il quale sono concepiti ed in 
parte per generare inefficienze che incrementano la 
possibilità di rottura dei carichi stessi. Dunque oltre 
al danno economico derivante dal maggiore utilizzo 
di energia, si genera anche un danno dovuto all’ac-
corciamento della vita utile dei dispositivi stessi.

1.5 Bilanciamento delle fasi

Nel caso di sistemi trifase, un altro fattore che con-
tribuisce negativamente sulla qualità della fornitura è 
lo sbilanciamento tra le fasi, ossia la differenza tra le 
forme d’onda sulle singole fasi dell’alimentazione, tali 
differenze in generale possono essere sia riconduci-
bili alla tensione alla frequenza fondamentale che di 
tipo armonico. Solitamente tali disturbi si presentano 
quando si utilizzano in modo misto carichi monofase 
e carichi trifase sulla stessa linea. Anche in questo 
caso il fenomeno ha conseguenze sia energetiche sui 
carichi trifase connessi, che conseguenze in termini 
di efficienza e di vita utile dei dispositivi. Dalla lette-
ratura in questo ambito si apprende come la maggior 
parte delle inefficienze è generato sui motori trifase 
connessi al sistema.

如果考虑到其他类型的负载，如电动机、泵或其他东
西，后果可能会更加严重。
总的结果是，这些失真会将功率转移给使用它的负载，
一部分用于执行其设计的工作，另一部分用于产生增加
负载损坏可能性的低效率。因此，除了能源使用量增加
造成经济损失外，装备本身的使用寿命缩短也会造成损
失。

1.5 相位平衡

在三相系统中，对供电质量产生负面影响的另一个因素
是相位之间不平衡，即各相供电波形之间的差异，这些
差异一般可归因于基频电压或谐波类型。当单相负载和
三相负载混合使用在同一线路上时，通常会出现这种干
扰。同样，这种现象既会对所连接的三相负载产生能量
影响，也会对效率和装置寿命产生影响。从该领域的文
献中，我们了解到大部分低效率是如何在连接到系统的
三相电机上产生的。
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1.6 Sfasamento

Un altro disturbo importante che si verifica nei ca-
richi connessi ad una rete elettrica è lo sfasamento 
tra la forma d’onda di tensione e quella generata di 
corrente. Lo sfasamento tra tensione e corrente in 
generale, di per sé non genera problemi energetici 
sui carichi, o almeno non genera problemi in termini 
di energia attiva assorbita dai carichi, naturalmen-
te la presenza di sfasamento genera inefficienze e 
maggiore impegno di potenza nella fase trasmissiva 
della potenza. In generale un carico anche lineare, 
non completamente ohmico, genera una differenza di 
fase della corrente rispetto alla tensione di alimenta-
zione, sia in anticipo che in ritardo, a seconda se il 
carico in questione è ohmico-capacitivo oppure oh-
mico-induttivo. Questo genera la trasmissione della 
cosiddetta potenza reattiva, in particolare la potenza 
reattiva è potenza che non è utilizzata dai carichi per 
compiere un lavoro ma semplicemente per sostenere 
il campo magnetico. Il problema è che la potenza re-
attiva è trasmessa attraverso una corrente induttiva 
che aumenta l’impegno dei cavi elettrici connessi alla 
rete, inoltre una maggiore circolazione di corrente nel 
circuito genera perdite maggiori sulle impedenze se-
rie del circuito stesso, in particolare sulla impedenza 
interna del generatore e sulla impedenza di linea, 
generando quindi perdite ohmiche (quindi di potenza 
attiva) sul sistema stesso. 

In questo caso 2 fattori sono importanti nel bilancio 
energetico ed economico dell’impianto:

• In alcuni casi l’utilizzo di energia reattiva genera 
un costo per l’utente in termini di penali sulla 
bolletta.

• La corrente reattiva circolante genera dissipa-
zione di energia attiva sulla linea.

Non solo, è possibile dimostrare semplicemente, che 
questo fattore ha anche conseguenze sulla tensione 
di alimentazione dei carichi, in quanto la caduta di 
tensione sulla linea genera una minore tensione uti-
le sul carico stesso a parità di potenza complessiva 
impegnata, in altri termini la trasmissione di potenza 
diventa fortemente inefficiente.
Molto spesso riferendosi alle reti elettriche si è soliti 
parlare di fattore di potenza riferendosi al rapporto 
tra la potenza complessiva trasmessa (potenza ap-
parente) e la potenza attiva, e di solito tale fatto-
re si confonde con il cosiddetto costi. In particolare 
quest’ultima affermazione è vera solo nel caso in cui 
si considerino solo carichi lineari, quindi per una rete 
di carichi lineari il costi corrisponde al fattore di po-
tenza. In generale invece il fattore di potenza prende in 
considerazione anche la distorsione armonica totale. 

1.6 相位偏移

连接到电网的负载中出现的另一个重要干扰是电压波形
和产生的电流波形之间的相位偏移。一般来说，电压和
电流之间的相位偏移本身不会对负载产生能量问题，或
者至少不会对负载吸收的有功能量产生问题，当然，相
位偏移的存在会在电力传输阶段产生低效率和更大的功
率消耗。一般来说，即使不是完全欧姆的线性负载，也
会产生相对于电源电压的电流相位差，这种相位差或提
前或延迟，取决于有关负载是欧姆电容性负载还是欧姆
电感性负载。这产生了所谓的无功功率传输，特别是无
功功率是指不被负载用于执行工作，而仅仅用于支持磁
场的功率。问题在于，无功功率是通过感应电流传输
的，这会增加与电网连接的电缆的负荷，此外，电路中
更大的电流循环会对电路本身的串联阻抗产生更大的损
耗，特别是对发电机的内部阻抗和线路阻抗，从而对系
统本身产生欧姆损耗（即有功功率）。

在这种情况下，有2个因素对设备的能量和经济平衡非
常重要：

•	 在某些情况下，使用无功电能会给用户带来费用，
即账单上的罚款。

•	 循环的无功电流会在线路上产生有功能量散耗。

不仅如此，还可以简单地显示，这一因素也会对负载的
供电的电压产生影响，因为在输入相同总功率的情况
下，线路上的电压降会降低负载本身的有效电压，换句
话说，功率传输的效率会变得非常低。
在提到电网时，人们通常会提到功率因数，指的是总传
输功率（视在功率）与有功功率之间的比率，而这一因
素通常与所谓的成本相混淆。特别是，后一种说法只有
在只考虑线性负载的情况下才是正确的，因此对于线性
负载网络而言，成本对应功率因数。然而，一般来说，
功率因数也会考虑总谐波失真。



11

2. Risposta dei carichi

2.1 Premessa

In questa sezione analizzeremo, anche servendoci di 
alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.

+

Vg
en

V1

SINE (0 2 40 50 )

Rg

RLinea
VL oa d

ZL
oa

d

3

0, 5

In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

2.负载响应

2.1 前言

在本节中，我们将通过一些模拟来分析负载在上述干
扰情况下的表现。为简单起见，让我们以合同功率为 3 
kW 的家用电路为例，其示意图如下：将使用一个集中
参数模型进行模拟。
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R 线路

Vg
en Z Load

正弦波（0 2 40 50）

V Load

特别是：
•	 Rg 是发电机的“内部”电阻
•	 R 路线是网络的线路电阻，主要是由于存在用于配

电的电力电缆。为简单起见，阻抗本身的电容和电
感效应将忽略不计；设定的 3 欧姆电阻值相当于平
均截面为 2 平方毫米的约 350 米电缆。

•	 Z Load是负载阻抗，示意为从发电机看到的等效阻
抗。 所考虑的电路可分为两部分，一部分是电源部
分，另一部分是负载部分。

为了评估电路本身的能量平衡，我们将不时考虑一系列
有用的因素，但一般情况下，我们将重点关注发电机输
出的有功功率和负载吸收的有功功率，以这样的方式能
够评估各种情况下的功率传输效率。
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2.2 Sovratensione stazionaria su carico ohmico

Consideriamo come primo esempio la presenza di un 
carico puramente Ohmico ed andiamo ad analizzare 
gli effetti di un’alimentazione alla tensione superiore 
alla tensione ottimale sul sistema, supporremo una 
tensione ottimale di 220V:

+
V1

SINE (0 220 50 )

Vg
en

VL oa d

ZL
oad 10

RLinea

3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 1785 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1322 W

+

V1

SINE (0 2 40 50 )

Vg
en ZL

oad 10

VL oa dRLinea

3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 2124 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1573 W

 
 
 
Ricapitolando:

CARICO OHMICO – EFFETTI VARIAZIONI DI TENSIONE STAZIONARI
Tensione di rete ottimale Tensione di rete elevata

Tensione di alimentazione: 220V 240V
Corrente di linea: 16.28A 17.73A
Fattore di potenza: ≈ 1 ≈ 1
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Impedenza resistiva del carico: 10 Ohm 10 Ohm
Potenza erogata dal generatore: 1785 W 2124 W
Potenza dissipata sul carico: 1322 W 1573 W

2.2 欧姆负载上的静态过电压

首先，让我们以纯欧姆负载为例，并且我们分析高于
最佳电压的电源对系统的影响，我们假定最佳电压为 
220V：
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R 线路

Vg
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正弦 (0 220 50)

V Load

发电机输出的有功功率：1785 W
负载吸收的有功功率：1322 W
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alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.

+

Vg
en

V1

SINE (0 2 40 50 )

Rg

RLinea
VL oa d

ZL
oa

d

3

0, 5

In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

R 线路

Vg
en Z Load 10

正弦波（0 2 40 50)

V Load

发电机输出的有功功率：2124 W
负载吸收的有功功率：1573 W

总结一下：

欧姆负载 - 静态电压变化效应
最佳电源电压 高电源电压

电源电压： 220V 240V

线路电流： 16.28A 17.73A

功率因数： ≈ 1 ≈ 1

总谐波失真： 0% 0%

负载的电阻阻抗： 10欧姆 10欧姆

发电机输出功率： 1785W 2124W

负载耗散的功率： 1322W 1573W
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Considerazioni 
La prima considerazione da effettuare è che nel caso 
in oggetto la potenza complessivamente impegnata 
dal generatore è di circa il 16% inferiore nel caso 
di una alimentazione ottimale. Naturalmente, a causa 
della linearità del circuito anche la potenza distribu-
ita al carico risulta essere del 16% inferiore, ma come 
abbiamo avuto modo di valutare trattando gli effetti 
di tensioni elevate sui carichi, questo non sempre si 
traduce in un aumento dell’efficienza del carico in 
oggetto, ad esempio se il carico è rappresentato da 
una o più lampade ad incandescenza collegate in pa-
rallelo, sicuramente alimentandole con una maggio-
re tensione alla frequenza fondamentale, si avrà una 
energia luminosa maggiore nella banda del visibile, 
ma si avrà un’energia maggiore anche nelle altre ban-
de di emissione dell’apparecchio, pertanto la potenza 
luminosa complessiva nella banda del visibile non 
risulterà aumentate del 16% ma di una percentuale 
inferiore. Inoltre, uscire fuori dal range di tensione 
ottimale, per l’apparecchio in questione significa ac-
corciare la sua durata di vita di molto in più del 
16%, alcuni studi della Omran, nel caso delle lampade 
ad incandescenza, dimostrano che l’alimentazione di 
una lampadina a 240V ne diminuisce la vita utile del 
55% rispetto ad un’alimentazione alla sua tensione 
nominale di esercizio.
Un altro fattore da tenere in considerazione è la per-
dita di energia ohmica attraverso la rete, nel caso 
dell’alimentazione ottimale abbiamo una perdita di 
(1785 – 1322)W = 463W, mentre nel caso di alimenta-

zione a tensione superiore abbiamo (2124 – 1173)W = 
551W, anche in questo caso, dal punto di vista relativo 
la perdita percentuale è la stessa, ma in valore asso-
luto, la perdita di potenza è maggiore nel caso di ali-
mentazione a tensione superiore, in quanto abbiamo 
circa 100W in più dissipati sulla linea, il che significa 
maggiore energia contabilizzata al contatore, e mag-
giore riscaldamento ed inefficienza dei cavi elettrici.

考虑因素
首先要考虑的是，在这种情况下，如果采用最佳供电方
式，发电机的总功率将减少约16%。当然，由于电路的
线性，分配到负载上的功率也会降低 16%，但正如我们
在处理高电压对负载的影响时有机会进行评估一样，这
并不总是意味着相关负载效率的提高，例如，如果负载
是一个或多个并联的白炽灯、当然，在基频上给它们供
给更高的电压会导致可见光波段的发光能量增加，但同
时也会导致装备的其他发射波段的能量增加，因此可见
光波段的总发光功率不会增加16%，而是增加了一个较
低的百分比。此外，超出相关仪器的最佳电压范围意味
着其使用寿命缩短的幅度远不止 16%, Omran 针对白炽
灯的研究表明，以 240V 电压为灯泡供电比以其标称工
作电压供电的使用寿命缩短 55%。
另一个需要考虑的因素是通过电网的欧姆能量损耗，
在使用最佳电源的情况下，我们损耗为 (1785 - 1322)
W = 463W，而在使用较高电压电源的情况下，损耗为 
(2124 - 1173)W = 551W，还是在这种情况下，从相对
角度来看，损耗的百分比是相同的，但从绝对值来看，
供电电压较高的情况下，功率损耗更大，因为我们在线
路上多耗散了约 100 W，这意味着在电表上耗散的能量
更多，电缆发热更多，效率更低。
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

2.3 相位偏移

现在让我们考虑一下电路中是否存在欧姆电感负载：
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

V LoadR 线路

Vg
en

正弦 (0 220 50)

发电机输出功率：632 W
负载吸收的功率：561 W

我们在负载上并联引入一个电容阻抗，以便从同一电路
中获得从发电机看到的等效欧姆阻抗：
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

R 线路

Vg
en

VLoad

正弦 (0 220 50)

发电机输出功率：758 W
负载吸收的功率：573 W

总结一下：

欧姆负载 - 静态电压变化效应
欧姆等效负载

等效负载 
欧姆-电感

电源电压： 220V 220V

线路电流： 5.73A 8.03A
功率因数： 0.99 0.66
总谐波失真： 0% 0%

发电机输出功率： 758 W 632 W

负载耗散的功率： 561 W 573 W
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Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 2 considera-
zioni importanti:

1. La potenza erogata dal generatore nel caso di un 
carico ohmico induttivo, rispetto al caso del suo 
equivalente ohmico è maggiore di circa il 18%.

2. La potenza effettivamente utilizzata sul carico è 
di circa il 3% superiore.

La prima affermazione ci mette nella condizione di 
poter affermare che migliorando il fattore di potenza 
del circuito, otteniamo anche un consistente rispar-
mio sulla potenza complessiva impegnata, pertanto 
il bilancio energetico risulta essere positivo nel caso 
in oggetto, inoltre notiamo come il carico stesso ne 
beneficia in quanto la potenza che utilizza a parità di 
condizioni è leggermente maggiore rispetto al caso  
precedente.
Naturalmente questa condizione è verificata con una 
tensione di alimentazione di 220V, per tensioni su-
periori il problema è più articolato, in quanto l’inse-
rimento di carichi induttivi genera uno sfasamento 
con conseguente caduta di tensione sul carico do-
vuta all’effetto dell’impedenza di linea, naturalmente 
effettuando il rifasamento del sistema, la situazione 
migliora dal punto di vista energetico, con le stes-
se modalità che abbiamo appena analizzato, ma in 
realtà ci ritroviamo nella condizione precedente di 
sovratensione stazionaria del carico, pertanto la dis-

sipazione sul carico va comunque rimodulata al fine 
di farlo funzionare nelle sue condizioni ottimali di 
esercizio, quest’ultimo fattore genera un risparmio 
ancora maggiore e pertanto è un elemento auspica-
bile, di cui ci occuperemo nel seguito.

考虑因素
就目前的情况而言，我们可以注意到2个重要的
考虑因素:

1.	 在电感欧姆负载的情况下，发电机输出的功率比欧
姆等效负载高出约 18%。

2.	 负载实际使用的功率大约高出 3%。

第一种说法使我们能够指出，通过提高电路的功率因
数，我们也大大节省了总用电量，因此，在这种情况
下，能量平衡是正的，而且我们还注意到，负载本身也
从中受益，因为它在相同条件下使用的功率略高于前一
种情况。
当然，这种条件通过220V 电源电压进行验证，而在更
高电压下，问题就更加复杂了，由于感性负载的插入会
产生相位偏移，并由于线路阻抗的影响而导致负载上的
电压下降，因此，通过对系统进行相位调整，从能量的
角度来看，情况自然会得到改善，使用我们刚刚分析的
相同方法，但实际上我们发现自己处于负载稳态过电压
的先前状态，因此，在任何情况下都必须重新调节负载
上的耗散，以使其在最佳工作条件下工作，最后一个因
素可以产生更大的节省，因此是一个值得期待的因素，
我们将在下面讨论。
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2.4 Distorsione armonica

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di cari-
chi misti lineari e non lineari:

Potenza erogata dal generatore: 654 W
Potenza assorbita dal carico: 592 W
 
Sostituiamo il carico ohmio da 50 ohm con un carico 
della stessa potenza ma non lineare:

Potenza erogata dal generatore: 656 W
Potenza assorbita dal carico: 586 W

 

 
Vediamo questa situazione nel dettaglio, consideriamo la trasformata di Fourier della ten-
sione sul carico nella banda 0 – 1kHz. 
 
 

 

Circuito completamente lineare.           Circuito con carico non lineare
Distorsione armonica totale: 0.000473%       Distorsione armonica totale: 3.550619% 

2.4 谐波失真

现在，让我们考虑一下电路中线性和非线性负载的混合
存在：

发电机输出功率：654 W
负载吸收的功率：592 W

我们用功率相同但非线性的负载代替 50 欧姆负载：

让我们详细了解一下这种情况，考虑负载上电压在 0 - 1kHz 波带的傅里叶转换。

线性完全地电路。

总谐波失真：0.000473%

带非线性负载电路

总谐波失真：3.550619%

发电机输出功率：656 W
负载吸收的功率：586 W

R 线路

R 线路

Vg
en

Vg
en

VLoad

VLoad

非线性
负载

正弦 (0 220 50)

正弦 (0 220 50)
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Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI ARMONICHE

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 4.21A 4.46A
Fattore di potenza: ≈ 1 0.95
Distorsione armonica totale: ≈ 0% 3.55%
Potenza erogata dal generatore: 654 W 656 W
Potenza dissipata sul carico: 592 W 586 W

Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 3 considera-
zioni:

• La potenza erogata dal generatore nel caso di 
un circuito non lineare, rispetto al caso del 
suo equivalente ohmico è maggiore di circa 
lo 0,4 %.

• La potenza complessivamente trasmessa al 
carico è di circa l’1% superiore. 

• La potenza trasmessa al carico alla frequenza 
di 50 Hz è inferiore del 3,5%, tale percentuale 
di potenza è trasmessa fuori banda.

In questo caso, il carico non lineare genera una circo-
lazione di una corrente con un alto contenuto armo-
nico fuori banda, tale corrente di per sé non genera 
problemi agli altri carichi in quanto circola solo tra il 

generatore ed il carico interessato. Il problema è che 
la variazione di tensione sull’impedenza di linea ha 
anch’essa un elevato contenuto armonico e pertanto 
la tensione complessiva di alimentazione dei carichi 
risulta affetta da distorsioni armoniche che dipendo-
no, come detto, dalla potenza del carico distorcente e 
dall’impedenza di linea, naturalmente tali distorsioni 
vengono assorbite dai carichi ohmici e trasformate 
in calore, senza presumibilmente alcun vantaggio dal 
punto di vista dell’efficienza, anzi con svantaggi a 
volte consistenti riguardo la durata del dispositivo. 
Pertanto possiamo affermare che, sebbene in pri-
ma istanza dal punto di vista del bilancio energetico 
sembrerebbe che non ci siano variazioni consistenti 
(1%), dal punto di vista dell’efficienza dei carichi ci 
sono variazioni più consistenti (3-4%), pertanto, la 
potenza totale assorbita dal carico è virtualmente in-
feriore di circa il 5% se si considera la potenza utile 
al lavoro (quella erogata a 50 Hz).

总结一下：

电感欧姆负载 - 谐波效应
欧姆等效负载

等效负载
欧姆-电感

电源电压： 220V 220V

线路电流： 4.21A 4.46A
功率因数： ≈ 1 0.95
总谐波失真： ≈ 0% 3.55%

发电机输出功率： 654 W 656 W

负载耗散的功率： 592 W 586 W

考虑因素
对于这种情况，我们可以注意到3个方面的考虑因
素：

•	 在非线性电路情况下，发电机的功率输出比
欧姆等效电路高出约 0.4%。

•	 传输到负载的总功率高出约 1%。
•	 在频率为 50 Hz 时，传输到负载的功率少 

3.5%，这个百分比是波带外传输。

在这种情况下，非线性负载产生波带外谐波含量高的
电流循环；该电流本身不会对其他负载造成问题，因
为它只在发电机和相关负载之间环流。问题是线路阻
抗上的电压变化也具有高谐波含量，因此负载的总电
源电压受到谐波失真的影响，如上所述，谐波失真取
决于失真负载的功率和阻抗线路，自然地，这些变形
被欧姆负载吸收并转化为热量，从效率的角度来看可
能没有任何优势，实际上有时在装置的寿命方面具有

显着的缺点。因此，我们可以说，虽然从能量平衡的
角度看，首先似乎没有大的变化（1%），但从负载
效率的角度看，却有更大的变化（3-4%），因此，
如果考虑到有用的工作功率（50 Hz时传输功率），
负载吸收的总功率实际上要低 5%。
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3 le tecnologie ESISTENTI

3.1 Ottimizzazione di tensione

L’ottimizzazione di tensione è una tecnica di rispar-
mio energetico che viene adottata installando in se-
rie alla linea di alimentazione un trasformatore al fine 
di diminuire o incrementare la tensione disponibile 
al carico.
L’ottimizzazione può avvenire in maniera statica o 
dinamica a seconda che la tensione sia diminuita 
in maniera fissa di una certa percentuale oppure sia 
variata in maniera dinamica durante il normale fun-
zionamento del circuito.
Normalmente si ha un risparmio energetico, come 
abbiamo avuto modo di apprezzare nelle simulazioni 
precedenti, in presenza di carichi prevalentemente 
ohmici con problemi di sovratensione stazionaria, o 
comunque lineari, nel caso di particolari carichi non 
lineari (come ad esempio gli alimentatori switching) 
la diminuzione di tensione può portare addirittura 
incrementi di consumo, infatti, tali carichi funzionano 
a potenza costante, ossia assorbono sempre la stes-
sa quantità di potenza anche a fronte di variazioni 
di tensione, pertanto una variazione di tensione in 
diminuzione porta ad un aumento di corrente nel 
nodo, e quindi nella linea, tale corrente, naturalmente 
aumenta le perdite sui cavi di trasmissione.

3.2 Rifasamento

Si definisce rifasamento qualsiasi provvedimento 
adoperato per aumentare (o come si dice comune-
mente a migliorare) il fattore di potenza (cos φ) di un 
dato carico, allo scopo di ridurre a pari potenza attiva 
assorbita, il valore della corrente che circola nell’im-
pianto. Lo scopo del rifasamento è soprattutto quello 
di diminuire le perdite d’energia e di ridurre l’assor-
bimento di potenza apparente proporzionalmente ai 
macchinari e alle linee esistenti in un sito industriale. 
Il rifasamento degli impianti ha acquistato importan-
za poiché l’ente distributore dell’energia elettrica ha 
imposto clausole contrattuali attraverso i provvedi-
menti tariffari del CIP (nº 12/1984 e nº 26/1989) che 
obbligano l’utente a rifasare il proprio impianto pena 
il pagamento di una penale. Nei circuiti con parti-
colari utilizzatori come le lampade a filamento, gli 
scaldacqua, certi tipi di forni, la potenza apparente 
assorbita è tutta potenza attiva. Nei circuiti con uti-
lizzatori che hanno al loro interno avvolgimenti come 
i motori, le saldatrici, gli alimentatori delle lampade 
fluorescenti, i trasformatori, una parte della potenza 
apparente assorbita viene impegnata per eccitare i 
circuiti magnetici e non è quindi impiegata come 
potenza attiva ma come potenza generalmente chia-
mata potenza reattiva. Dal punto di vista del bilancio 
energetico complessivo il rifasamento diminuisce la 
quantità di energia reattiva assorbita dal circuito, ma 
non diminuisce direttamente l’energia attiva utilizza-

3 现有技术

3.1 电压优化

电压优化是一种节能技术，通过在供电线路上串联安装
变压器来降低或增加负载的可用电压。
优化可以静态或动态方式进行，具体取决于电压是以固
定方式降低一定百分比还是在电路正常操作期间动态变
化。
通常情况下会节省能源，正如我们在之前的模拟中有机
会欣赏到的那样，如果主要是欧姆负载，存在静态过压
问题，或者线性，在特定的非线性负载（例如开关电
源）的情况下，电压的降低甚至会导致消耗量的增加，
事实上，这些负载以恒定功率工作，也就是说，即使电
压变化，它们也总是吸收同量的功率，因此电压的降低
会导致节点电流的增加，进而导致线路电流的增加，这
种电流自然会增加传输电缆上的损耗。

3.2 相位调整

相位调整是指用于提高（或通常所说的改善）给定负载
的功率因数（cos φ）的任何措施，目的是在吸收相同
有功功率的情况下降低设备中的环流值。相位调整的目
的首先是减少能源损耗，并根据工业用地现有机器和线
路的比例减少视在功率吸收。由于配电公司通过 CIP 电
价措施（第 12/1984 号和第 26/1989 号）规定了合同
条款，要求用户在支付违约金的情况下对自己的设备进
行相位调整，因此，设备的相位调整变得越来越重要。
在具有特定用户的电路中，例如白炽灯、热水器、某些
类型的烤箱，吸收的视在功率都是有功功率。在用户内
部有线圈的电路中，如电机、电焊机、荧光灯的电源、
变压器，吸收的视在功率有一部分用于激发磁性电路，
因此不作为有功功率使用，而是作为一般称为无功功率
的功率使用。从整体能量平衡的角度来看，相位调整功
会减少电路吸收的无功能量，但并不会直接减少使用的
有功能量，也就是说，有功能量的减少通常是由于导体
本身的串联阻抗因整体电流降低而使导体上的损耗减
少，但实际上并没有真正节省所有的有功能量，因为导
体上的损耗降低会导致负载上的压降降低，而在欧姆负
载的情况下，这意味着更大的能量损耗。
但很明显，在这种情况下，多余的能量对负载是有利
的，除非它发生在静态过电压的情况下。负载的相位调
整可以是集中式、分布式或混合式，在第一种情况下，
负载上游和发电机下游的整个系统被重新定相，因此在
发电机的输出端，成本有所改善，但电路的每个环节并
不一定都有改善；在第二种情况下，负载单独重新分
段，其效果是发电机下游的整体成本有所改善；在第三
种情况下，前两种混合解决方案。通常，负载的相位调
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ta, ovvero la diminuzione di energia attiva è in gene-
rale una conseguenza del fatto che diminuiscono le 
perdite sui conduttori in quanto l’impedenza serie dei 
conduttori stessi è attraversata da una corrente com-
plessivamente minore, in realtà però non tutta quella 
energia attiva è effettivamente risparmiata, in quanto 
la minore dissipazione sui conduttori porta ad una 
caduta di tensione inferiore sul carico, e nel caso di 
carichi ohmici questo significa maggiore dissipazione 
di energia.
É chiaro comunque che in questo caso quell’eccesso 
di energia è positivo per il carico, a meno di non tro-
varsi nel caso di sovratensioni stazionarie. Il rifasa-
mento dei carichi può essere centralizzato, distribuito 
o misto, nel primo caso viene rifasato tutto l’impianto 
a monte del carico e a valle del generatore, pertanto 
all’uscita del generatore il costi migliora ma non è 
detto che ci sia un miglioramento in ogni maglia del 
circuito, nel secondo caso, i carichi sono rifasati sin-
golarmente, e l’effetto è un miglioramento del costi 
complessivo a valle del generatore, nel terzo caso, 
si ha una soluzione mista tra le prime due. Normal-
mente il rifasamento dei carichi si ottiene ponendo 
in parallelo ai carichi stessi un generatore di potenza 
reattiva in contro fase rispetto alla potenza reattiva 
del carico, in maniera tale da annullare la potenza 
reattiva in uscita. Il più semplice generatore di poten-
za reattiva nei circuiti sinusoidali è il condensatore, 
pertanto vengono inseriti uno o più condensatori in 

parallelo ai carichi al fine di ottenere un migliora-
mento del costi. Esistono tuttavia altre tecniche come 
ad esempio i compensatori statici o i filtri attivi.

3.3 Filtraggio armonico

Il filtraggio delle armoniche nei sistemi di potenza, 
normalmente avviene inserendo dispositivi nel cir-
cuito atti a diminuire la distorsione armonica totale 
normalmente in corrente, al fine di migliorare anche 
gli effetti di distorsione sulla tensione. Esistono 2 ca-
tegorie principali di filtri adatti a questo scopo:

• Filtri passivi
• Filtri attivi

Nel primo caso c’è un’ulteriore distinzione tra filtri 
sintonizzati e filtri induttivi. I filtri sintonizzati sono 
particolari filtri rlc accordati su una frequenza speci-
fica e solitamente collegati a massa, in alcuni casi si 
possono utilizzare anche filtri passa banda o passa 
alto al fine di creare per i disturbi a quelle frequenze 
una via a bassa impedenza verso massa ed eliminare 
i disturbi all’origine. Nel caso invece delle induttanze 
di linea il principio è quello dei filtri LR passabasso, 
infatti l’induttanza di linea forma con il circuito oh-
mico a valle un filtro passabasso che non lascia pas-
sare potenza alle frequenze lontane dai 50 Hz. Questo 
tipo di soluzioni, naturalmente migliora la situazione 
al carico mitigando il fattore di distorsione armonica 
totale, ma dal punto di vista del bilancio energetico 

整是通过将无功功率发电机与负载本身并联，且与负载
的无功功率反相，从而抵消输出的无功功率来实现的。
在正弦波电路中，最简单的无功功率发电机是电容器，
因此要在负载上并联一个或多个电容器，以获得成本改
善。不过，还有其他技术，如静态补偿器或有源滤波
器。

3.3 谐波滤波

电力系统中的谐波滤波通常是通过在电路中插入装置来
减少电流中的总谐波失真，从而改善电压的失真效果。
适用于这一目的的过滤器主要有2大类：

•	 无源滤波器
•	 有源滤波器

在第一种情况下，调谐滤波器和电感滤波器之间还有进
一步的区别。调谐滤波器是调谐到特定频率的特殊 rlc 
滤波器，通常与地相连。 在某些情况下，还可以使用带
通或高通滤波器，以便为这些频率的干扰创建一个低阻
抗的接地通路，并消除干扰的根源。另一方面，线路电
感的原理与 LR 低通滤波器相同，事实上，线路电感与
下游欧姆电路构成一个低通滤波器，不会让频率远离 50 
Hz 的功率通过。这种解决方案自然可以通过降低总谐波
失真系数来改善负载情况，但从能量平衡的角度来看
情况保持不变，事实上，干扰在穿过电表后会传导到地
面，因此传导到地面的能量仍会计算在内。从负载的角
度来看，有源滤波器是并联的电流发生器，它们注入与
失真负载电流相同但相反的电流，以抵消由负载产生的

谐波电流。
它们通过调节线路电压工作，对电网状况进行分析，并
注入补偿电流，当然，为了正确地注入这些电流，它们
需要非常高的开关频率，即最大补偿谐波频率的两倍以
上，因此它们需要特别高效和快速的内部器件，IGBT 通
常用于能够在所需的开关频率下工作。这自然使得这类
装置特别昂贵。此外，从能量平衡的角度来看，情况与
无源滤波器类似，根据滤波器的效率，需要吸收等量的
电能来补偿干扰。有趣的是，有源滤波器还能改善设备
的成本，因为它们还能起到无功能力的发电机的作用。
此外，另一个非常有意思的方面是，不同容量的滤波器
可以并联插入，并且不会引起电路干扰或谐振风险。
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la situazione resta inalterata, infatti i disturbi vengo-
no convogliati a massa, dopo l’attraversamento del 
contatore e pertanto l’energia che viene deviata a 
massa è comunque contabilizzata. I filtri attivi sono 
dal punto di vista del carico dei generatori di cor-
rente in parallelo che iniettano una corrente uguale e 
contraria a quella del carico distorcente fuori banda 
ed annullano quindi le correnti armoniche generate 
dai carichi stessi.
Funzionano attraverso la modulazione della tensione 
di linea, fanno un’analisi della situazione di rete, ed 
iniettano le correnti di compensazione, naturalmente 
per iniettare in maniera corretta tali correnti hanno 
bisogno di frequenze di switching elevatissime supe-
riori a più del doppio della frequenza dell’armonica 
massima di compensazione, pertanto hanno bisogno 
di dispositivi interni particolarmente efficienti e ve-
loci, di solito vengono utilizzati gli IGBT per poter la-
vorare alla frequenza di switching desiderata. Questo 
naturalmente rende tali dispositivi particolarmente 
costosi. Inoltre dal punto di vista del bilancio ener-
getico la situazione è similare al caso dei filtri passi-
vi, in quanto a seconda dell’efficienza dei filtri i per 
compensare i disturbi viene assorbita una quantità 
equivalente di potenza. La cosa interessante è che i 
filtri attivi possono migliorare anche il costi dell’im-
pianto in quanto funzionano anche da generatori di 
energia reattiva. Inoltre altro aspetto molto interes-
sante è che filtri di portate anche diverse tra di loro 
possono essere inseriti in parallelo e non provocano 
disturbi al circuito né rischi di risonanza.

3.4 Filtro EMI

Il Filtro EMI è un filtro passivo presente nella gran 
parte delle apparecchiature elettroniche, per permet-
tere a tali dispositivi di rispondere alle normative 
della compatibilità elettromagnetica, in particolare a 
quelle riguardanti le emissioni condotte. In sostanza, 
il filtro EMI è un filtro passa basso che viene collegato 
come ultimo stadio tra l’apparecchiatura e la rete di 
alimentazione, in modo da attenuare le componenti 
di disturbo che ogni dispositivo elettronico tende-
rebbe ad emettere. Ovviamente, il filtro deve risultare 
trasparente alla frequenza di alimentazione (50-60 
Hz) per permettere il corretto funzionamento del di-
spositivo, mentre deve agire nel campo di frequenze 
stabilite dalla normativa (150kHz-30MHz).
 
3.5 Profilazione dei consumi

Esistono una serie di dispositivi sul mercato che con-
sento di profilare i consumi degli utenti, ossia di ca-
pire come gli utenti utilizzano l’energia elettrica du-
rante un certo periodo di interesse. Naturalmente tali 
sistemi di per sé non producono alcun miglioramen-
to sull’impegno di potenza da parte dell’utente, ma 
hanno 2 implicazioni importanti che consentono di 
ottimizzare i consumi:

• La consapevolezza dei consumi per gli utenti 
può portare ad una maggiore attenzione e ad 
un risparmio.

3.4 EMI 滤波器

EMI 滤波器是用于大多数电子装备中的无源滤波器，以
使这些设备符合电磁兼容性法规，特别是有关传导发射
的法规。从本质上讲，EMI 滤波器是一种低通滤波器，
它连接在设备和电源之间的最后一级，以减弱任何电子
装置都可能发出的噪声成分。显然，滤波器在电源频率
（50-60 Hz）下必须是透明的，以便装置正常工作，同
时必须在标准规定的频率范围（150kHz-30MHz）内工
作。

3.5 消费者概况

市场上有一系列装置可以对用户的用电情况进行分析，
即了解用户在某个有关的时间段内如何用电。当然，这
些系统本身不会对用户的功耗产生任何改善，但它们有
2个重要的含义可以优化耗电：

•	 用户对消耗意识可能带来更多的关注和节省开
支。

•	 实施分析相关数据并重新处理数据的专家系统
可以实现更高效的能源管理并节省大量成本，
并在不改变消费习惯的情况下节省大量能源。



21

• L’implementazione di un sistema esperto che 
analizzi i dati in questione e li rielabori può 
portare ad una gestione più efficiente dell’e-
nergia e ad un risparmio consistente, senza 
modificarne le abitudini di consumo.

 
 
4. ANT
 
4.1 CONSIDERAZIONI INIZIALI

Prima di entrare nel merito del progetto, è bene fare 
alcune precisazioni sulle problematiche che abbiamo 
affrontato nei capitoli precedenti e sulle soluzioni at-
tualmente presenti sul mercato.
 
Abbiamo poi anzi analizzato, i sistemi di ottimiz-
zazione della tensione, ne esistono di vari tipi sul 
mercato, anche se nella pratica sono dispositivi che 
riducono semplicemente la tensione di rete, alcuni 
staticamente altri dinamicamente, in particolare tra 
questi ultimi figurano gli stabilizzatori di tensione. 
Chiaramente, in questo caso un sistema di ottimiz-
zazione della tensione potrebbe essere utile per ave-
re un risparmio ma bisogna stare molto attenti al 
funzionamento. Abbassare staticamente sicuramente 
non è una soluzione efficiente in quanto l’innalza-
mento o l’abbassamento della tensione dipendono 
normalmente dalle condizioni di carico. Naturalmente 
in questo caso bisogna anche stare attenti alle condi-
zioni della linea di alimentazione, in quanto potrem-

mo creare problemi di funzionamento o danneggiare 
i carichi stessi. In pratica una sovratensione o una 
sotto tensione stazionaria può essere positiva o ne-
gativa per un impianto a seconda se ci troviamo in 
presenza di carichi a potenza variabile o carichi a 
potenza costante (alimentati – non lineari), per cui 
non è possibile prevedere a priori la corretta modalità 
di funzionamento.
 
Abbiamo poi studiato i sistemi di rifasamento e di 
filtraggio, anche in questo caso ci sono molte preci-
sazioni da effettuare sotto il profilo energetico e della 
sicurezza dell’impianto. In particolare, supponiamo di 
trovarci di fronte al caso di un impianto con carico 
prevalentemente ohmico- induttivo ed in presenza di 
sovratensione stazionaria, in questo caso a seconda 
del fattore di potenza del carico ci sarà una caduta 
di tensione di un certo valore tra il generatore ed il 
carico stesso, tale caduta di tensione potrebbe porta-
re il carico al valore di tensione nominale, l’ introdu-
zione di un sistema di rifasamento e filtraggio porta 
come beneficio un’ aumento del fattore di potenza, 
quindi una circolazione di corrente inferiore nel ramo 
serie del circuito e pertanto un aumento della tensio-
ne utile al carico. Quest’ultimo aspetto, molto spesso 
si traduce in uno spreco di energia attiva maggio-
re a seconda del rapporto tra l’impedenza di linea 
e l’impedenza di carico. Stesso discorso vale, come 
abbiamo potuto vedere dalle simulazioni per quanto 
riguarda il contributo armonico alle correnti ed alle 
tensioni di linea, in questo caso accentuato ed aggra-

4.ANT

4.1 初步考虑因素

在讨论该项目的优点之前，最好对我们在前几章中解决
的问题以及当前市场上的解决方案进行一些澄清。

我们随后研究了电压的优化系统，市场上有各种类型，
即使实际上它们是简单地降低电源电压的装置，有些是
静态的，有些是动态的，尤其在后者之间包括电压稳定
器。显然，在这种情况下，电压优化系统可能对节省电
能有所帮助，但是我们必须非常注意其运行情况。静态
地降低电压肯定不是一个有效的解决方案，因为电压的
升高或降低通常取决于负载条件。当然，在这种情况下
还必须注意供电线路的状况，因为这可能会造成运行问
题或损坏负载本身。实际上过电压或静态欠电压对设备
的影响可能是正的，也可能是负的，这取决于我们处理
的是可变功率负载还是恒功率负载（供电-非线性），为
此不可能提前预测正确的操作模式。

然后，我们研究了相位调整和滤波系统，在这种情况
下，从设备的能源和安全角度也需要做出许多澄清。特
别是，假设我们面对的是一个主要是欧姆-感性负载并存
在静态过电压的情况，在这种情况下，根据负载的功率
因数，发电机和负载之间会产生一定值的电压降，该电
压降可能会使负载达到标称电压值，引入相位调整和滤
波系统的好处是可以提高功率因数，从而降低电路串联
支路中的环流，进而提高负载的有效电压。最后一个方
面通常会转化为更大的有功能量浪费，具体取决于线路
阻抗和负载阻抗之间的比率。同样的情况适用，正如我
们从模拟中所见，关于谐波对电流和电压的贡献，这一

情况被加剧和恶 化，因为在谐波干扰存在的情况下，负
载和整个设备的安全问题也会随之而来。
ANT 项目的诞生正是由于需要将考虑的各种技术的积
极影响融合到一个产品中。该产品真正的新颖之处和最
重要的附加值恰恰在于其动态负载管理方法，特别是该
装置能够从供电和负载两方面对所连接的电网进行即时
分析，无论是在供电还是负载方面，都能在任何工作配
置下以最佳方式供电负载。该设备能够分析网络参数，
无论电压还是电流频谱的精确度均为 0,1%，通过分析
负载的排放水平，它能够了解电网的内部组成，并通过
推理解释各个阻抗的起的作用，特别是负载阻抗与传输
和天线的阻抗之间的差异，从而使装备能够优化向负载
阻抗的功率传输，最大限度地减少传输和无源元件的损
耗。
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vato dal fatto che in presenza di disturbi armonici c’è 
anche il problema della sicurezza dei carichi e dell’ 
intero impianto.
Il progetto ANT nasce appunto dall’ esigenza di co-
niugare gli apporti positivi delle singole tecnologie 
prese in considerazione in un unico prodotto. La vera 
novità ed il più importante valore aggiunto del pro-
dotto è proprio il suo approccio dinamico alla gestio-
ne dei carichi, in particolare il dispositivo è in grado 
istante per istante di analizzare la rete elettrica a cui 
è connesso sia sotto il profilo dell’ alimentazione che 
del carico e di alimentare i carichi in maniera otti-
male in qualsiasi configurazione di funzionamento. 
Il dispositivo è in grado di analizzare i parametri di 
rete con una precisione dello 0,1% sia sullo spettro 
delle tensioni che sullo spettro delle correnti e ana-
lizzando il livello emissivo dei carichi è in grado di 
capire la composizione interna della rete oltre che di 
interpretare per inferenza il contributo delle singole 
impedenze, con particolare riferimento alla differenza 
tra le impedenze di carico e le impedenze di trasmis-
sione e parassite, in questo modo l’ apparecchiatura 
è in grado di ottimizzare il trasferimento di potenza 
verso le impedenze di carico, minimizzando le perdi-
te di trasmissione e parassite.
Il progetto ANT nasce per rispondere alla crescente 
esigenza di ottimizzare il trasferimento di potenza tra 
un qualsiasi generatore elettrico e una rete di carichi 
ad esso connessi.

In questo ambito per ottimizzazione intendiamo una 
serie di provvedimenti atti a migliorare la power qua-
lity in entrata all’ impianto e compensare gli effetti 
negativi dovuti all’ inserzione dei carichi, come ab-
biamo avuto modo di apprezzare dalle simulazioni 
analizzate.
E’ bene precisare che al momento per come è com-
posto il sistema non esistono soluzioni alternative 
uguali, ma esistono comunque prodotti succedanei 
che si avvicinano alla soluzione proposta.
 
4.2 Progetto attuale / Descrizione del dispositivo

Sistema di adattamento dell’impedenza dei circuiti 
elettrici utilizzatori all’ impedenza del generatore, per 
il miglioramento dell’ efficienza degli impianti la sal-
vaguardia dei dispositivi e il risparmio energetico.
Il dispositivo, una volta connesso alla rete elettrica è 
in grado di analizzare tutti i parametri di funziona-
mento della rete, sia quelli relativi alla power quality 
esterna che ai fattori di disturbo interni. Lo stesso, è 
in grado di attenuare i disturbi, ed utilizzarne l’ ener-
gia per ottimizzare la tensione ed i flussi di corrente 
interni. Inoltre è in grado di bilanciare il profilo di ca-
rico sulle fasi e le tensioni di alimentazione, pertanto 
è anche in grado di bilanciare le 3 correnti e le 3 cor-
renti di fase. Il profilo di funzionamento è totalmente 
configurabile e gestibile anche da remoto cosi’ come 
i dati derivanti dall’ analisi della rete.
Il prodotto prevede la variante base denominata ANT 
versione 2.1, la variante TG che include le funzionalità 
di telegestione del dispositivo, come innanzi meglio 

ANT 项目的创立是为了满足日益增长的需求，即优化任
何发电机与其连接的负载网络之间的电力传输。在这个
领域，优化指的是一系列措施，旨在改善设备输入的电
能质量，并抵消由负载插入所带来的负面影响，正如我
们从分析模拟中所见到的那样。
需要指出的是，就目前的系统构成而言，并不存在相同
的替代解决方案，但有一些替代产品接近于建议的解决
方案。

4.2 当前项目/装置描述

用于使用户电路的阻抗适应发电机阻抗的系统，以提高
设备的效率、保护装置并节省能源。
一旦该装置与电网连接，能够分析所有电网运行参数，
包括外部电能质量和内部干扰因素。它能够衰减干扰，
并利用其能量优化电压和内部电流的流动。此外，它能
够平衡相位和供电电压上的负载特性，因此也能够平衡
3条电流和相位的3条电流。工作配置文件完全可配置和
可远程管理，网络分析数据也是如此。
该产品包括称为 ANT 2.1 版的基本改进版、TG 改进
版，包括上文所述的设备遥控功能，以及 TL改进版，包
括上文所述的遥控读取功能。
该装置应连接到设备中，无论是家用还是商用，都应在
电表的下游和主要配电线路的入口处。一旦连接到电
路，能够计算由电表看到的电路阻抗，并优化该阻抗，
并改善电表与系统之间的能量传输，从而有效减少设备
因使用设备本身以外的因素而耗散的能量。此外，相对
于输入线路，该装置还能起到电能质量优化器的作用。
电能质量的特性是电网将电能有效地传输给用户并尽可
能消除浪费。
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specificate e la variante TL che include le funzionalità 
di telelettura come innanzi meglio specificate.
Il dispositivo va collegato all’impianto, sia domestico 
che aziendale, a valle del contatore ed in ingresso alla 
linea di distribuzione primaria. Una volta collegato al 
circuito è in grado di calcolare l’ impedenza vista 
dal contatore nei confronti del circuito ed ottimizzare 
tale impedenza al fine di migliorare il trasferimento 
di energia tra il contatore e l’ impianto, riducendo di 
fatto l’ energia dissipata dall’ impianto per fattori non 
riconducibili all’ utilizzo dei dispositivi stessi. Inoltre 
il dispositivo agisce anche come ottimizzatore della 
Power Quality relativa alla linea in ingresso. La Power 
Quality è la caratteristica della rete elettrica di trasfe-
rire potenza in modo efficiente alle utenze ed il più 
possibile eliminando gli sprechi.
 
Telegestione
Il dispositivo telegestito include tutte le funzionalità 
di base con in più la possibilità di gestire comple-
tamente da remoto tutti gli apparecchi installati. La 
telegestione dei dispositivi è molto importante ai fini 
del miglioramento dei parametri di funzionamento 
del dispositivo, in quanto c’è la possibilità di riconfi-
gurare da remoto ogni singolo dispositivo in base alla 
situazione di funzionamento standard del periodo di 
operatività. Inoltre tramite la telegestione è possibile 
avere in ogni momento dal proprio ufficio il quadro 
completo della situazione di funzionamento dei di-
spositivi ed eventualmente intervenendo dal proprio 
ufficio è possibile bypassare ogni dispositivo discon-

nettendo il dispositivo stesso dall’impianto al quale 
è collegato. Inoltre c’è la possibilità in caso si verifichi 
qualche anomalia sui dispositivi di avere una notifi-
ca del tipo di anomalia che si è verificata, ed even-
tualmente si sia rotto qualche pezzo internamente è 
possibile sapere in anticipo il pezzo da sostituire ed 
effettuare un servizio di assistenza più preciso e più 
efficiente, naturalmente con la possibilità di contat-
tare il cliente direttamente ed avvertirlo che c’è stata 
un’anomalia e che si sta provvedendo ad intervenire 
in assistenza.

Monitoraggio
Il prodotto, naturalmente, viene venduto con una rete 
di sensori interna che verifica il funzionamento di 
tutti i singoli componenti interni, al fine di monitora-
re tutti i parametri di funzionamento del dispositivo, 
ed è quindi in grado di capire subito se ci sono delle 
anomalie oppure dei malfunzionamenti nel sistema 
e di indicare al servizio di assistenza il problema 
riscontrato e le possibili soluzioni da applicare per 
risolvere tempestivamente il problema.

Software
Il prodotto telegestito dal punto di vista architettura-
le è composto da un server centrale e dedicato che 
provvede a comunicare con tutti i dispositivi in ma-
niera tale da avere sempre ben chiara la situazione 
ed i parametri di funzionamento di tutti gli apparec-
chi connessi. Inoltre da parte dell’azienda è prevista 

远程管理
遥控装置包括所有基本功能，还可以完全远程管理所有
已安装的装备。远程管理装置对于改进其运行参数非常
重要，因为可以根据运行期间的标准运行情况远程重新
配置每个单独的装置。此外，通过远程管理，可以随时
从自己的办公室全面了解装置的运行状况，如果您在办
公室进行干预，则可以通过断开设备本身与其所连接的
系统的连接来绕过每个设备。此外，如果装置上发生任
何异常，则有可能收到已发生异常类型的通知，如果有
任何部件内部损坏，就可以提前知道需要更换哪个部
件，从而提供更精确、更高效的服务，当然也可以直接
联系客户，告知他们发生了故障并正在提供服务。

监测
当然，该产品还配有一个内部传感器网络，可验证所有
单个内部组件的功能，以监控装置的所有运行参数，因
此能够立即了解系统中是否存在任何异常或故障，并向
服务部门指出所遇到的问题和可能采用的解决方案，以
便及时解决问题。

软件
从架构角度来看远程管理的产品，它由一个中央专用服
务器组成，该服务器与所有装置进行通信，从而使所有
连接设备的情况和运行参数始终一目了然。此外，该公
司方面还提供访问软件和随时核实所有装置的状态，还
可以通过同一软件更改每个装置的配置，必要时断开其

与设备的连接，所有操作都简单快捷。此外，还可以向
其他为单个区域提供服务的用户提供专用软件，以便他
们有机会管理自己区域内的所有设备。当然，在每种情
况下，公司和服务提供商都会收到有关装置可能出现故
障的通知，可能还会收到需要处理的服务单。

远程读取
远程读取产品包括远程管理产品的所有功能，还可以提
供所有用户消费相关数据，所有这些都在一个简单而实
用的平台上完成。远程读取功能可供公司使用，另外公
司可以自行决定将这些功能提供给服务网络，但最重要
的是，这些功能可以提供给拥有装置的个人用户。用户
可以通过公司网站、智能手机和平板电脑，使用简单直
观的唯一界面方便地访问自己的消费者档案。
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la possibilità di accedere ad un software e verificare 
in ogni momento lo stato di tutti i dispositivi, è pos-
sibile, inoltre attraverso lo stesso software modifica-
re la configurazione di ogni singolo dispositivo ed 
eventualmente disconnetterlo dall’impianto, il tutto 
in maniera semplice e veloce. È prevista inoltre la 
possibilità di fornire un software dedicato ad altri 
utenti che si occupano dell’assistenza sulle singole 
zone, in maniera tale da dare la possibilità agli stes-
si di gestire tutti i dispositivi presenti sulla propria 
zona. Naturalmente in ogni caso sia l’azienda che chi 
fa assistenza ricevono notifiche circa eventuali mal-
funzionamenti dei dispositivi, ed eventualmente le i 
ticket di assistenza da gestire.

Telelettura
Il prodotto teleletto include tutte le funzionalità del 
prodotto telegestito, con la possibilità inoltre di avere 
a disposizione anche tutti i dati relativi ai consumi 
degli utenti, tutto su un’ unica piattaforma, sempli-
ce e funzionale. Le funzionalità di telelettura sono 
accessibili all’azienda, inoltre possono a discrezione 
dell’azienda essere messe a disposizione della rete 
di assistenza, ma soprattutto possono essere mes-
se a disposizione dei singoli utenti proprietari del 
dispositivo. Gli utenti possono comodamente acce-
dere ai loro profili di consumo sia via web sul sito 
dell’azienda, sia via smartphone e tablet, con un’uni-
ca interfaccia semplice ed intuitiva. La grande novità 
è che grazie al sistema è possibile monitorare non 
solo i consumi elettrici ma anche i consumi di acqua 

e gas, inoltre è possibile addirittura gestire i dati di 
produzione di eventuali impianti a fonti rinnovabili 
presenti nell’immobile, come ad esempio impianti fo-
tovoltaici, mini eolici, solare termico ed altro.

好消息是，由于该系统不仅可以监控电力消耗，还可以
监控水和天然气的消耗，甚至可以管理物业中任何可再
生能源系统的生产数据，如光伏发电、小型风力发电、
太阳能热发电和其他设备。
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4.2 DATI DI PROGETTO E SIMULAZIONI

Vediamo adesso come il sistema interagisce con l’ 
impianto elettrico, simulando una situazione reale, 
dove siano presenti fenomeni di sovratensione sta-
zionaria, sfasamento e presenza di carichi non lineari, 
in questo caso, come si può vedere dallo schema non 
stiamo prendendo in considerazione la non linearità 
della linea di alimentazione, ossia non sono presi in 
considerazione i disturbi provenienti dall’esterno, ma 
solo i disturbi generati nella linea interna:

Potenza erogata dal generatore: 1094 W
Potenza assorbita dal carico: 738 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Potenza erogata dal generatore: 843 W
Potenza assorbita dal carico: 756 W

4.2 设计和模拟数据

现在让我们来看看该系统如何与电力设备互动，模拟一
次实际情况，即存在静态过电压现象、相位偏移和非线
性负载的情况。在这种情况下，从图中可以看出，我们
没有考虑供电线路的非线性，即没有考虑来自外部的干
扰，而只考虑内部线路产生的干扰：

发电机输出功率：1094 W
负载吸收的功率：738 W

发电机输出功率：843 W
负载吸收的功率：756 W

R 线路 RLine

Vg
en

Vg
en

VLoad VLoad

非线性
负载

非线性
负载

正弦（0 240 50）

正弦（0 240 50）

Vin+ Vout+

Vout-Vin-

R 负载
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Analisi armonica sulla tensione di alimentazione dei cari-
chi (VLoad):
 
 

 

Distorsione armonica totale: 3.479955% 
 

 

 
Distorsione armonica totale: 3.479955%

Le forme d’ onda risultanti:
Senza ANT: 

0V

-40V

-80V

-120 V

-160 V

-200V

-24 0V

40 V

80 V

120V

160V

200V
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-3 A

-6 A

-9 A
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Con ANT 
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负载电源电压 (VLoad) 的谐波分析：

总谐波失真：3.479955%

总谐波失真：3.479955%

带ANT

由此产生的波形：
无ANT：
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Effetti inserzione ANT
Senza ANT Con ANT

Tensione di alimentazione: 240V 240V
Corrente di linea: 10A 5A
Fattore di potenza: 0.64 0.99
Distorsione armonica totale: 3.5% 0.01%
Potenza attiva erogata dal generatore: 1094 W 843 W
Potenza attiva dissipata sul carico: 738 W 756 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONSIDERAZIONI
• La potenza attiva distribuita dal generatore senza 

l’inserimento del sistema è superiore al 18%;
• L’efficienza sul carico è del 3% circa con l’attivazione 

del sistema
• La distorsione armonica totale della tensione sul 

carico è trascurabile con l’inserimento dell’appa-
recchio altrimenti sarebbe di circa il 3,5%. Così il 
carico sul sistema (50 Hz) è ottimizzato oltre il 3%.

• Il fattore di potenza del circuito aumenta notevol-
mente e si avvicina all’efficienza massima permessa.

• La corrente in circolo è circa il 50% più in meno 
dopo l’inserimento del sistema e di conseguenza 
le dispersioni sul cavo sono chiaramente inferiori.

ANT 插入效应
无ANT 带ANT

电源电压： 240V 240V

线路电流： 10A 5A

功率因数： 0.64 0.99

总谐波失真： 3.5% 0.01%

发电机输出的有功功率： 1094 W 843 W

负载上耗散的有功功率： 738 W 756 W

考虑因素
•	在没有系统插入的情况下，发电机分配的有功功率超

过 18%；
•	系统启动后，负载效率约为 3%
•	当装备插入时，负载上电压的总谐波失真可以忽略不

计，否则大约是3.5%。这样，系统（50 Hz）的负荷
优化超过 3%。

•	电路的功率因数大幅提高，接近允许的最高效率。
•	系统插入后，循环电流减少约 50%，因此电缆损耗明

显降低。
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1. Situazione attuale delle forniture

Nel corso degli ultimi anni abbiamo assistito a 2 fe-
nomeni molto importanti nell’ ambito della distribu-
zione e utilizzazione dell’ energia elettrica a livello 
globale:
• Il passaggio all’era digitale
• La generazione distribuita
Questi 2 fenomeni stanno avendo un grosso impatto 
sulla distribuzione dell’ energia elettrica e sulla cor-
retta gestione della stessa.
Analizziamoli nel dettaglio.
 
 
 
1.1 IL PASSAGGIO ALL’Era digitale

È da poco più di un decennio, che è iniziata una vera 
e propria rivoluzione in tutti gli ambiti, dovuta al cre-
scente utilizzo di tecnologie digitali al fine di miglio-
rare le performances dei sistemi utilizzati per svol-
gere le più importanti funzioni tecnologiche. Ormai i 
computer sono utilizzati intensivamente in tutte le 
strutture ed in tutti gli ambiti, a partire dall’ambiente 
domestico fino ad arrivare ai più complessi processi 
industriali. Ormai tutte le macchine di utilizzo co-
mune sono controllate e gestite da sistemi compu-
terizzati completamente digitali. Non solo, fanno la 
loro comparsa nelle nostre vite, strumenti che fino 
a qualche anno fa erano semplicemente inconcepi-

bili (tablet, smartphone ecc…). Addirittura concetti di 
base, come l’illuminazione si stanno spostando sem-
pre di più su tecnologie di tipo digitale soprattutto 
grazie all’avvento dei led. Più avanti nella trattazione 
prenderemo in esame le conseguenze di questo fe-
nomeno sulle tematiche energetiche e sulla gestio-
ne efficiente dell’energia, per il momento osserviamo 
che lo sviluppo sempre più massiccio di tecnologie 
digitali, genera nei nostri impianti la presenza sem-
pre maggiore di carichi non lineari connessi agli im-
pianti stessi.

DIGITAL 
ERA时代
数字化

1.目前的供应情况

在过去几年中，我们目睹了全球电力分配和使用领域中
2种非常重要的现象：
•	 向数字化时代过渡
•	 分布式发电
这2种现象对电力分配及其正确管理正在产生重大影
响。
让我们来详细分析一下。

1.1 向数字化时代过渡

仅仅十多年，由于数码技术的日益应用，所有的领域都
掀起了一场真正的革命，旨在改善用于执行最重要技术
功能的系统性能。计算机现在广泛应用于所有结构和所
有领域，从家庭环境到最复杂的工业流程。现在，所有
常用机器都由全数码计算机系统控制和管理。不仅如
此，它们已经出现在我们的生活中，这些工具在几年前
还是难以想象的（平板电脑、智能手机等等)。甚至照
明等基本概念也越来越多地转向数码技术，尤其是由于 
led 的出现。在稍后的讨论中，我们将研究这种现象对
能源问题和高效能源管理的影响。目前，我们注意到，
数码技术的日益大规模发展导致我们的设备中连接到设
备本身的非线性负载不断增加。
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1.2 LA Generazione distribuita

Negli ultimi anni, soprattutto in Europa, ma comunque 
in tutto il mondo, la generazione di energia elettrica 
sta cambiando profondamente, solo fino a 2 decenni 
fa, la generazione di energia elettrica era sostanzial-
mente centralizzata, soprattutto grazie allo sfrutta-
mento dell’ energia atomica, che ha dato la possi-
bilità di impiantare grosse centrali a servizio di una 
utenza sempre più vasta ed energivora. Negli ultimi 
anni però, si è assistito ad una notevole rivoluzione 
anche nella produzione di energia elettrica, soprattut-
to grazie al fotovoltaico che, anche a causa di forti 
politiche incentivanti si è sempre più fatto largo nelle 
nostre vite, ma anche altre tecnologie come l’ eolico, 
l’ idroelettrico, la cogenerazione ecc… stanno vivendo 
uno sviluppo sempre maggiore.
 
Come questo fenomeno avrà ripercussioni sulla tra-
smissione dell’energia agli utenti finali, non è lo sco-
po della presente trattazione, ma sicuramente può 
essere interessante valutare in prima istanza qua-
li sono le differenze principali nei due approcci. Al 
fine di semplificare la trattazione, schematizziamo 
di seguito la situazione della rete di trasmissione 
dell’energia elettrica nei due casi al fine di valutare 
qualitativamente l’ impatto che questa modifica ha 
sull’utente finale:

   
 
 
 
Figura 1: Rete di trasmissione a generazione centralizzata

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Rete di trasmissione a generazione distribuita

1.2 分布式发电

近年来，特别是在欧洲，但无论如何，在全世界范围
内，发电方式正在发生深刻的变化。仅在二十年前，发
电基本上是集中式的，特别是由于原子能的开发利用，
这使得建立大型发电厂为日益庞大的能源密集型用户群
提供服务成为可能。然而，在过去的几年里，我们也见
证了电力生产方面的巨大革命，这主要归功于光伏发
电，部分原因是由于强有力的激励政策，光伏发电越来
越多地进入我们的生活，但也有其他技术，如风力发
电、 水力发电、热电联产等正在经历着更大的发展。

这一现象将如何影响能源向终端用户的传输，不在本文
讨论范围之内，但首先评估这两种方法的主要区别，肯
定会很有意思。为了简化讨论，让我们用示意图来表示
两种情况下的输电网络状况，以便定性评估这一变化对
最终用户的影响：

图 1：集中发电的传输网络

图 2：分布式发电传输网络
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Come possiamo notare dalle 2 figure sovraesposte, la 
differenza più importante che possiamo rilevare è di 
tipo topologico. In particolare, nel caso della genera-
zione distribuita, la potenza immessa in rete passa 
sempre attraverso dei sistemi di distribuzione cen-
trali prima di arrivare agli utenti finali, mentre nel 
caso della generazione distribuita, non è sempre così, 
in pratica si possono avere degli scambi di energia 
direttamente dal generatore all’ utenza senza passare 
dai sistemi di distribuzione centralizzati
Questo fenomeno ha un notevole impatto sulla quali-
tà della potenza erogata dai generatori, in quanto non 
essendoci passaggi intermedi per le apparecchiatu-
re di distribuzione, la potenza erogata dai generato-
ri distribuiti risulta essere meno efficiente di quella 
erogata dai generatori centralizzati. Negli ultimi anni, 
in ambito elettrico ed elettrotecnico, si sente sempre 
più spesso parlare di Power Quality, riferendosi alla 
qualità della potenza trasmessa dalle linee elettriche 
alle utenze.
 
1.3 SOVRATENSIONE O SOTTOTENSIONE

Il sovravoltaggio è un fenomeno per il quale la rete 
trasferisce potenza ad una tensione maggiore della 
tensione nominale. Il fenomeno può essere transi-
torio o stazionario. Nel primo caso, il discostamento 
dal valore nominale avviene per pochi istanti o po-
chi cicli, con ampiezze di pochi Volt fino a centina-
ia di Volt, spesso sono causati dalla commutazione 
di carichi induttivi, trasformatori sotto carico ecc…, 

naturalmente questo tipo di disturbi può generare 
anche inefficienze energetiche, ma il vero problema 
connesso a questo tipo di disturbi è la possibilità di 
poter danneggiare i dispositivi connessi all’impian-
to. Mentre nel secondo caso, il disturbo può essere 
considerato stazionario quando la tensione della for-
nitura è costantemente superiore alla tensione nomi-
nale di esercizio che in Italia è di 230V per gli im-
pianti monofase in bassa tensione e di 400V per gli 
impianti trifase in bassa tensione. Anche in questo 
caso, il disturbo potrebbe provocare, sul lungo periodo, 
danni ai dispositivi connessi all’impianto, anche se 
il fenomeno dovrebbe essere legato alla progettazio-
ne stessa degli apparecchi, che dovrebbero avere una 
tolleranza sulla tensione in ingresso di +- 10%, ma il 
vero problema è invece legato in molti casi all’efficien-
za energetica che ne consegue. In particolare, per la 
maggior parte dei carichi lineari connessi alle reti, un 
aumento della tensione, causa una riduzione della vita 
utile del dispositivo ed aumenta l’utilizzo di energia 
senza apprezzabili miglioramenti nelle performances. 
 
 
 

从上面 2 张图中我们可以看出，我们可以发现的最重要
的区别在于拓扑类型。特别是在分布式发电的情况下，
注入电网的电力在到达最终用户之前总是经过中央分配
系统，而在分布式发电的情况下，情况并非总是如此，
实际上，电力可以直接从发电机交换到用户，而无需经
过中央配电系统
这种现象对发电机供电的质量影响很大，由于没有配电
装备的中间步骤，分布式发电机供电的效率低于集中式
发电机供电的效率。近年来，在电气和电子技术领域，
人们越来越多地听到电能质量这个词，它指的是从输电
线传输到用户的电能质量。

1.3 过电压或欠压

过电压是指电网传输电力的电压高于标称电压的现象。
该现象可以是暂时的或静态的。在第一种情况下，与标
称值的偏差发生在几个瞬间或几个周期内，振幅从几伏
到几百伏不等，通常是由电感负载的交换、负载下的变
压器等引起的......，当然，这类干扰也会造成能源效率低
下，但与这类干扰相关的真正问题是有可能损坏与设备
相连的装置。而在第二种情况下，当供应电压持续高于
标称工作电压，在意大利，低压单相设备为 230V，低
压三相设备为 400V时，可以认为干扰是静态的。即使
在这种情况下，从长远来看，干扰也可能对连接到设备
的装置造成损坏，不过这种现象应该与装备本身的设计
有关，设备的输入电压容差应为 +- 10%，但在许多情
况下，真正的问题在很多情况下与其后续的能源效率有
关。特别是，对于大多数连接到网络的线性负载，电压
增加会导致装置使用寿命缩短并增加能源消耗，在性能
上没有可观的改进。



7

1.4 Distorsione armonica

La trasmissione di potenza sulla rete elettrica do-
vrebbe avvenire attraverso un’onda di tipo sinusoi-
dale alla frequenza di 50Hz (in Italia) con una tensio-
ne nominale di 230V, inoltre quest’onda chiudendosi 
su impedenze di tipo lineare dovrebbe generare 
nel circuito elettrico la circolazione di una corrente 
anch’essa di tipo sinusoidale con frequenza di 50 
Hz, con un’ampiezza dipendente dalla parte Ohmi-
ca dell’impedenza ed al più uno sfasamento rispetto 
all’onda di tensione dipendente dalla parte imma-
ginaria dell’impedenza stessa. Abbiamo utilizzato il 
termine “dovrebbe” sia con riferimento all’ingresso di 
tensione che alla generazione della corrente di linea, 
in quanto nel primo caso, non è detto che l’onda di 
tensione sia perfettamente sinusoidale in ingresso, 
ma anche nel caso lo fosse, non è detto che l’onda 
di corrente risultante sia perfettamente sinusoidale. 
Dal punto di vista matematico, l’onda in questione 
è comunque di tipo periodico, e pertanto può es-
sere sviluppata in serie di Fourier, rappresentandola 
come la somma di infinite componenti sinusoidali 
con frequenza, ampiezza e fase differenti tra di loro. 
Tecnicamente le singole componenti dello sviluppo 
in serie sono definite armoniche, in particolare an-
che la sinusoide alla frequenza fondamentale è un 
armonica. 
Considerando un qualsiasi circuito elettrico alimenta-
to da un’onda sinusoidale pura e chiuso solo su cari-

chi lineari, come abbiamo poc’anzi accennato l’onda 
di corrente risultante avrà un’unica componente alla 
frequenza dell’alimentazione e non avrà alcuna com-
ponente armonica di frequenza diversa dalla fonda-
mentale, mentre nel caso in cui almeno uno dei ca-
richi sia non lineare, si potranno avere armoniche di 
corrente ad una frequenza diversa dalla fondamen-
tale, trascurando il fenomeno delle interarmoniche 
al momento, per i carichi elettrici le componenti di 
corrente risultanti con un contributo maggiore sono 
solitamente quelle a frequenze multiple della fon-
damentale, pertanto le armoniche prodotte possono 
essere ordinate numericamente riferendosi al mul-
tiplo della frequenza di interesse, ossia ad esempio 
per seconda armonica si intende un’armonica alla 
frequenza doppia della fondamentale. Inoltre per la 
maggior parte dei carichi non lineari connessi alle 
reti (ad es. alimentatori switching) le armoniche con 
ampiezza maggiore sono quelle con ordine dispari la 
terza la quinta la settima ecc… inoltre, nei casi reali, di 
solito le armoniche hanno un contributo di ampiezza 
maggiore nei numeri ordinali inferiori e sono quindi 
decrescenti, ossia in generale la terza armonica ha 
un’ampiezza maggiore rispetto alla quinta, la quinta 
rispetto alla settima e così via. Naturalmente anche 
in questo caso vanno analizzate le singole situazioni 
in quanto differenti carichi non lineari connessi alla 
rete in questione possono generare un contributo ar-
monico differente tra di loro, e pertanto la somma di 
tali contributi potrebbe risultare differente. 

1.4 谐波失真

电网的功率传输应通过频率为 50 Hz（在意大利）、标
称电压为 230V 的正弦波进行，此外，这个波在闭合到
线性阻抗上时，应该在电路中产生一种同样是正弦类型
的电流，频率为50Hz，其振幅取决于阻抗的阻性部分，
并且可能会有一个相位差，取决于其阻抗的虚部。我们
在提到电压输入和线路电流产生时都使用了“应该”术
语，因为在第一种情况下，电压波在输入时不一定是完
全正弦波，但即使是完全正弦波，所产生的电流波也不
一定是完全正弦波。从数学角度来看，有关的波无论如
何都是周期性类型，因此可以用傅里叶级数来展开，将
其表示为频率、幅度和相位彼此不同的无限正弦分量的
总和。从技术上讲，串联发展的单个组件被定义称为谐
波；特别是基频的正弦波也是谐波。
考虑到任何由纯正弦波供电且仅在线性负载上闭合的电
路，正如我们刚刚提到的，所产生的电流波在电源频率
上将有唯一分量，并且在基波频率之外没有谐波分量，
而在至少有一个负载为非线性负载的情况下，可能会产
生基波频率之外的电流谐波、暂且忽略间谐波现象，对
于电力负载而言，所产生的电流谐波分量通常是基波频
率的倍频分量，因此产生的谐波可根据相关频率的倍数
进行数码排序，例如第二次谐波是基波频率两倍的谐
波。此外，对于大多数与网络连接的非线性负载（如开
关电源）而言，振幅最大的谐波是那些奇数阶的谐波，
如第三次、第五次、第七次等。此外，在实际情况中，
谐波通常在序数较低时振幅较大，因此是递减的，即通
常，第三次谐波的振幅大于第五次谐波，第五次谐波的
振幅大于第七次谐波，依此类推。当然，即使在这种情
况下，也必须对个别情况进行分析，因为连接到相关网

络的不同非线性负载可能会产生不同的谐波贡献，因此
这些贡献的总和也可能不同。
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Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

参考产生的电流波可以定义
总谐波失真如下：

8

Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

其中 ：
It 是总电流
If是基频时的电流
电压波也是如此：
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更广泛地说，关于传输的功率：
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正如其名称所示，该指数为我们提供了波形整体失真的
信息。当然，数值越大于 0，波形就越偏离理想状态。
谐波失真本身也会给设备带来能源问题。事实上，可以
证明电流失真也会对为负载供电的电压波形产生影响，
因此，这种现象也会对连接到系统的线性负载产生影
响，此外，由于线路阻抗和发电机内部阻抗的功率损耗
增加，也会在系统中产生其他损耗。
一般来说，线性负载的通波带几乎是无限的，例如，白
炽灯泡将几乎无限范围内提供的所有电能转化为热能，
这就意味着，如果我以 400 Hz 的频率为灯泡提供 5V 
电压，灯泡中的灯丝就会发热，并通过焦耳效应产生热

量。
问题在于所讨论的转换不会产生可见光波段的光发射，
因此这种变压器不会产生可见光波带的光辐射，或者
说，它只会产生极少量的可见光波段的光辐射，或许还
会产生其他肉眼不可见的光波段的光辐射，如紫外线或
红外线，这是因为灯丝设计为在电源频率下工作。
这有 3个非常重要的含义：

•	 超出标称参数运行会导致装备过早损坏。
•	 输出的光能中有不需要的成分，因此可以说，多余

的能量并没有用来完成装备设计的工作，但基本上
只是一种干扰。

•	 可见光以外的辐射会对暴露的人体造成危害。
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Se considerassimo altri tipi di carico come ad esem-
pio motori elettrici, pompe o altro le conseguenze 
potrebbero essere anche peggiori.
Il risultato in generale è che tali distorsioni trasferi-
scono potenza ai carichi che la utilizzano in parte per 
effettuare il lavoro per il quale sono concepiti ed in 
parte per generare inefficienze che incrementano la 
possibilità di rottura dei carichi stessi. Dunque oltre 
al danno economico derivante dal maggiore utilizzo 
di energia, si genera anche un danno dovuto all’ac-
corciamento della vita utile dei dispositivi stessi.

1.5 Bilanciamento delle fasi

Nel caso di sistemi trifase, un altro fattore che con-
tribuisce negativamente sulla qualità della fornitura è 
lo sbilanciamento tra le fasi, ossia la differenza tra le 
forme d’onda sulle singole fasi dell’alimentazione, tali 
differenze in generale possono essere sia riconduci-
bili alla tensione alla frequenza fondamentale che di 
tipo armonico. Solitamente tali disturbi si presentano 
quando si utilizzano in modo misto carichi monofase 
e carichi trifase sulla stessa linea. Anche in questo 
caso il fenomeno ha conseguenze sia energetiche sui 
carichi trifase connessi, che conseguenze in termini 
di efficienza e di vita utile dei dispositivi. Dalla lette-
ratura in questo ambito si apprende come la maggior 
parte delle inefficienze è generato sui motori trifase 
connessi al sistema.

如果考虑到其他类型的负载，如电动机、泵或其他东
西，后果可能会更加严重。
总的结果是，这些失真会将功率转移给使用它的负载，
一部分用于执行其设计的工作，另一部分用于产生增加
负载损坏可能性的低效率。因此，除了能源使用量增加
造成经济损失外，装备本身的使用寿命缩短也会造成损
失。

1.5 相位平衡

在三相系统中，对供电质量产生负面影响的另一个因素
是相位之间不平衡，即各相供电波形之间的差异，这些
差异一般可归因于基频电压或谐波类型。当单相负载和
三相负载混合使用在同一线路上时，通常会出现这种干
扰。同样，这种现象既会对所连接的三相负载产生能量
影响，也会对效率和装置寿命产生影响。从该领域的文
献中，我们了解到大部分低效率是如何在连接到系统的
三相电机上产生的。
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1.6 Sfasamento

Un altro disturbo importante che si verifica nei ca-
richi connessi ad una rete elettrica è lo sfasamento 
tra la forma d’onda di tensione e quella generata di 
corrente. Lo sfasamento tra tensione e corrente in 
generale, di per sé non genera problemi energetici 
sui carichi, o almeno non genera problemi in termini 
di energia attiva assorbita dai carichi, naturalmen-
te la presenza di sfasamento genera inefficienze e 
maggiore impegno di potenza nella fase trasmissiva 
della potenza. In generale un carico anche lineare, 
non completamente ohmico, genera una differenza di 
fase della corrente rispetto alla tensione di alimenta-
zione, sia in anticipo che in ritardo, a seconda se il 
carico in questione è ohmico-capacitivo oppure oh-
mico-induttivo. Questo genera la trasmissione della 
cosiddetta potenza reattiva, in particolare la potenza 
reattiva è potenza che non è utilizzata dai carichi per 
compiere un lavoro ma semplicemente per sostenere 
il campo magnetico. Il problema è che la potenza re-
attiva è trasmessa attraverso una corrente induttiva 
che aumenta l’impegno dei cavi elettrici connessi alla 
rete, inoltre una maggiore circolazione di corrente nel 
circuito genera perdite maggiori sulle impedenze se-
rie del circuito stesso, in particolare sulla impedenza 
interna del generatore e sulla impedenza di linea, 
generando quindi perdite ohmiche (quindi di potenza 
attiva) sul sistema stesso. 

In questo caso 2 fattori sono importanti nel bilancio 
energetico ed economico dell’impianto:

• In alcuni casi l’utilizzo di energia reattiva genera 
un costo per l’utente in termini di penali sulla 
bolletta.

• La corrente reattiva circolante genera dissipa-
zione di energia attiva sulla linea.

Non solo, è possibile dimostrare semplicemente, che 
questo fattore ha anche conseguenze sulla tensione 
di alimentazione dei carichi, in quanto la caduta di 
tensione sulla linea genera una minore tensione uti-
le sul carico stesso a parità di potenza complessiva 
impegnata, in altri termini la trasmissione di potenza 
diventa fortemente inefficiente.
Molto spesso riferendosi alle reti elettriche si è soliti 
parlare di fattore di potenza riferendosi al rapporto 
tra la potenza complessiva trasmessa (potenza ap-
parente) e la potenza attiva, e di solito tale fatto-
re si confonde con il cosiddetto costi. In particolare 
quest’ultima affermazione è vera solo nel caso in cui 
si considerino solo carichi lineari, quindi per una rete 
di carichi lineari il costi corrisponde al fattore di po-
tenza. In generale invece il fattore di potenza prende in 
considerazione anche la distorsione armonica totale. 

1.6 相位偏移

连接到电网的负载中出现的另一个重要干扰是电压波形
和产生的电流波形之间的相位偏移。一般来说，电压和
电流之间的相位偏移本身不会对负载产生能量问题，或
者至少不会对负载吸收的有功能量产生问题，当然，相
位偏移的存在会在电力传输阶段产生低效率和更大的功
率消耗。一般来说，即使不是完全欧姆的线性负载，也
会产生相对于电源电压的电流相位差，这种相位差或提
前或延迟，取决于有关负载是欧姆电容性负载还是欧姆
电感性负载。这产生了所谓的无功功率传输，特别是无
功功率是指不被负载用于执行工作，而仅仅用于支持磁
场的功率。问题在于，无功功率是通过感应电流传输
的，这会增加与电网连接的电缆的负荷，此外，电路中
更大的电流循环会对电路本身的串联阻抗产生更大的损
耗，特别是对发电机的内部阻抗和线路阻抗，从而对系
统本身产生欧姆损耗（即有功功率）。

在这种情况下，有2个因素对设备的能量和经济平衡非
常重要：

•	 在某些情况下，使用无功电能会给用户带来费用，
即账单上的罚款。

•	 循环的无功电流会在线路上产生有功能量散耗。

不仅如此，还可以简单地显示，这一因素也会对负载的
供电的电压产生影响，因为在输入相同总功率的情况
下，线路上的电压降会降低负载本身的有效电压，换句
话说，功率传输的效率会变得非常低。
在提到电网时，人们通常会提到功率因数，指的是总传
输功率（视在功率）与有功功率之间的比率，而这一因
素通常与所谓的成本相混淆。特别是，后一种说法只有
在只考虑线性负载的情况下才是正确的，因此对于线性
负载网络而言，成本对应功率因数。然而，一般来说，
功率因数也会考虑总谐波失真。
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2. Risposta dei carichi

2.1 Premessa

In questa sezione analizzeremo, anche servendoci di 
alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.

+
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en
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SINE (0 2 40 50 )

Rg

RLinea
VL oa d

ZL
oa

d

3

0, 5

In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

2.负载响应

2.1 前言

在本节中，我们将通过一些模拟来分析负载在上述干
扰情况下的表现。为简单起见，让我们以合同功率为 3 
kW 的家用电路为例，其示意图如下：将使用一个集中
参数模型进行模拟。
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R 线路

Vg
en Z Load

正弦波（0 2 40 50）

V Load

特别是：
•	 Rg 是发电机的“内部”电阻
•	 R 路线是网络的线路电阻，主要是由于存在用于配

电的电力电缆。为简单起见，阻抗本身的电容和电
感效应将忽略不计；设定的 3 欧姆电阻值相当于平
均截面为 2 平方毫米的约 350 米电缆。

•	 Z Load是负载阻抗，示意为从发电机看到的等效阻
抗。 所考虑的电路可分为两部分，一部分是电源部
分，另一部分是负载部分。

为了评估电路本身的能量平衡，我们将不时考虑一系列
有用的因素，但一般情况下，我们将重点关注发电机输
出的有功功率和负载吸收的有功功率，以这样的方式能
够评估各种情况下的功率传输效率。
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2.2 Sovratensione stazionaria su carico ohmico

Consideriamo come primo esempio la presenza di un 
carico puramente Ohmico ed andiamo ad analizzare 
gli effetti di un’alimentazione alla tensione superiore 
alla tensione ottimale sul sistema, supporremo una 
tensione ottimale di 220V:

+
V1

SINE (0 220 50 )

Vg
en

VL oa d

ZL
oad 10

RLinea

3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 1785 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1322 W

+

V1

SINE (0 2 40 50 )

Vg
en ZL

oad 10

VL oa dRLinea

3Rg
0, 5

Potenza attiva erogata dal generatore: 2124 W
Potenza attiva assorbita dal carico: 1573 W

 
 
 
Ricapitolando:

CARICO OHMICO – EFFETTI VARIAZIONI DI TENSIONE STAZIONARI
Tensione di rete ottimale Tensione di rete elevata

Tensione di alimentazione: 220V 240V
Corrente di linea: 16.28A 17.73A
Fattore di potenza: ≈ 1 ≈ 1
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Impedenza resistiva del carico: 10 Ohm 10 Ohm
Potenza erogata dal generatore: 1785 W 2124 W
Potenza dissipata sul carico: 1322 W 1573 W

2.2 欧姆负载上的静态过电压

首先，让我们以纯欧姆负载为例，并且我们分析高于
最佳电压的电源对系统的影响，我们假定最佳电压为 
220V：
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R 线路

Vg
en Z Load 10

正弦 (0 220 50)

V Load

发电机输出的有功功率：1785 W
负载吸收的有功功率：1322 W
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V Load

发电机输出的有功功率：2124 W
负载吸收的有功功率：1573 W

总结一下：

欧姆负载 - 静态电压变化效应
最佳电源电压 高电源电压

电源电压： 220V 240V

线路电流： 16.28A 17.73A

功率因数： ≈ 1 ≈ 1

总谐波失真： 0% 0%

负载的电阻阻抗： 10欧姆 10欧姆

发电机输出功率： 1785W 2124W

负载耗散的功率： 1322W 1573W
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Considerazioni 
La prima considerazione da effettuare è che nel caso 
in oggetto la potenza complessivamente impegnata 
dal generatore è di circa il 16% inferiore nel caso 
di una alimentazione ottimale. Naturalmente, a causa 
della linearità del circuito anche la potenza distribu-
ita al carico risulta essere del 16% inferiore, ma come 
abbiamo avuto modo di valutare trattando gli effetti 
di tensioni elevate sui carichi, questo non sempre si 
traduce in un aumento dell’efficienza del carico in 
oggetto, ad esempio se il carico è rappresentato da 
una o più lampade ad incandescenza collegate in pa-
rallelo, sicuramente alimentandole con una maggio-
re tensione alla frequenza fondamentale, si avrà una 
energia luminosa maggiore nella banda del visibile, 
ma si avrà un’energia maggiore anche nelle altre ban-
de di emissione dell’apparecchio, pertanto la potenza 
luminosa complessiva nella banda del visibile non 
risulterà aumentate del 16% ma di una percentuale 
inferiore. Inoltre, uscire fuori dal range di tensione 
ottimale, per l’apparecchio in questione significa ac-
corciare la sua durata di vita di molto in più del 
16%, alcuni studi della Omran, nel caso delle lampade 
ad incandescenza, dimostrano che l’alimentazione di 
una lampadina a 240V ne diminuisce la vita utile del 
55% rispetto ad un’alimentazione alla sua tensione 
nominale di esercizio.
Un altro fattore da tenere in considerazione è la per-
dita di energia ohmica attraverso la rete, nel caso 
dell’alimentazione ottimale abbiamo una perdita di 
(1785 – 1322)W = 463W, mentre nel caso di alimenta-

zione a tensione superiore abbiamo (2124 – 1173)W = 
551W, anche in questo caso, dal punto di vista relativo 
la perdita percentuale è la stessa, ma in valore asso-
luto, la perdita di potenza è maggiore nel caso di ali-
mentazione a tensione superiore, in quanto abbiamo 
circa 100W in più dissipati sulla linea, il che significa 
maggiore energia contabilizzata al contatore, e mag-
giore riscaldamento ed inefficienza dei cavi elettrici.

考虑因素
首先要考虑的是，在这种情况下，如果采用最佳供电方
式，发电机的总功率将减少约16%。当然，由于电路的
线性，分配到负载上的功率也会降低 16%，但正如我们
在处理高电压对负载的影响时有机会进行评估一样，这
并不总是意味着相关负载效率的提高，例如，如果负载
是一个或多个并联的白炽灯、当然，在基频上给它们供
给更高的电压会导致可见光波段的发光能量增加，但同
时也会导致装备的其他发射波段的能量增加，因此可见
光波段的总发光功率不会增加16%，而是增加了一个较
低的百分比。此外，超出相关仪器的最佳电压范围意味
着其使用寿命缩短的幅度远不止 16%, Omran 针对白炽
灯的研究表明，以 240V 电压为灯泡供电比以其标称工
作电压供电的使用寿命缩短 55%。
另一个需要考虑的因素是通过电网的欧姆能量损耗，
在使用最佳电源的情况下，我们损耗为 (1785 - 1322)
W = 463W，而在使用较高电压电源的情况下，损耗为 
(2124 - 1173)W = 551W，还是在这种情况下，从相对
角度来看，损耗的百分比是相同的，但从绝对值来看，
供电电压较高的情况下，功率损耗更大，因为我们在线
路上多耗散了约 100 W，这意味着在电表上耗散的能量
更多，电缆发热更多，效率更低。
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

2.3 相位偏移

现在让我们考虑一下电路中是否存在欧姆电感负载：
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pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

V LoadR 线路

Vg
en

正弦 (0 220 50)

发电机输出功率：632 W
负载吸收的功率：561 W

我们在负载上并联引入一个电容阻抗，以便从同一电路
中获得从发电机看到的等效欧姆阻抗：
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

R 线路

Vg
en

VLoad

正弦 (0 220 50)

发电机输出功率：758 W
负载吸收的功率：573 W

总结一下：

欧姆负载 - 静态电压变化效应
欧姆等效负载

等效负载 
欧姆-电感

电源电压： 220V 220V

线路电流： 5.73A 8.03A
功率因数： 0.99 0.66
总谐波失真： 0% 0%

发电机输出功率： 758 W 632 W

负载耗散的功率： 561 W 573 W
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Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 2 considera-
zioni importanti:

1. La potenza erogata dal generatore nel caso di un 
carico ohmico induttivo, rispetto al caso del suo 
equivalente ohmico è maggiore di circa il 18%.

2. La potenza effettivamente utilizzata sul carico è 
di circa il 3% superiore.

La prima affermazione ci mette nella condizione di 
poter affermare che migliorando il fattore di potenza 
del circuito, otteniamo anche un consistente rispar-
mio sulla potenza complessiva impegnata, pertanto 
il bilancio energetico risulta essere positivo nel caso 
in oggetto, inoltre notiamo come il carico stesso ne 
beneficia in quanto la potenza che utilizza a parità di 
condizioni è leggermente maggiore rispetto al caso  
precedente.
Naturalmente questa condizione è verificata con una 
tensione di alimentazione di 220V, per tensioni su-
periori il problema è più articolato, in quanto l’inse-
rimento di carichi induttivi genera uno sfasamento 
con conseguente caduta di tensione sul carico do-
vuta all’effetto dell’impedenza di linea, naturalmente 
effettuando il rifasamento del sistema, la situazione 
migliora dal punto di vista energetico, con le stes-
se modalità che abbiamo appena analizzato, ma in 
realtà ci ritroviamo nella condizione precedente di 
sovratensione stazionaria del carico, pertanto la dis-

sipazione sul carico va comunque rimodulata al fine 
di farlo funzionare nelle sue condizioni ottimali di 
esercizio, quest’ultimo fattore genera un risparmio 
ancora maggiore e pertanto è un elemento auspica-
bile, di cui ci occuperemo nel seguito.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

考虑因素
就目前的情况而言，我们可以注意到2个重要的
考虑因素:

1.	 在电感欧姆负载的情况下，发电机输出的功率比欧
姆等效负载高出约 18%。

2.	 负载实际使用的功率大约高出 3%。

第一种说法使我们能够指出，通过提高电路的功率因
数，我们也大大节省了总用电量，因此，在这种情况
下，能量平衡是正的，而且我们还注意到，负载本身也
从中受益，因为它在相同条件下使用的功率略高于前一
种情况。
当然，这种条件通过220V 电源电压进行验证，而在更
高电压下，问题就更加复杂了，由于感性负载的插入会
产生相位偏移，并由于线路阻抗的影响而导致负载上的
电压下降，因此，通过对系统进行相位调整，从能量的
角度来看，情况自然会得到改善，使用我们刚刚分析的
相同方法，但实际上我们发现自己处于负载稳态过电压
的先前状态，因此，在任何情况下都必须重新调节负载
上的耗散，以使其在最佳工作条件下工作，最后一个因
素可以产生更大的节省，因此是一个值得期待的因素，
我们将在下面讨论。
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2.4 Distorsione armonica

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di cari-
chi misti lineari e non lineari:

Potenza erogata dal generatore: 654 W
Potenza assorbita dal carico: 592 W
 
Sostituiamo il carico ohmio da 50 ohm con un carico 
della stessa potenza ma non lineare:

Potenza erogata dal generatore: 656 W
Potenza assorbita dal carico: 586 W

 

 
Vediamo questa situazione nel dettaglio, consideriamo la trasformata di Fourier della ten-
sione sul carico nella banda 0 – 1kHz. 
 
 

 

Circuito completamente lineare.           Circuito con carico non lineare
Distorsione armonica totale: 0.000473%       Distorsione armonica totale: 3.550619% 

2.4 谐波失真

现在，让我们考虑一下电路中线性和非线性负载的混合
存在：

发电机输出功率：654 W
负载吸收的功率：592 W

我们用功率相同但非线性的负载代替 50 欧姆负载：

让我们详细了解一下这种情况，考虑负载上电压在 0 - 1kHz 波带的傅里叶转换。

线性完全地电路。

总谐波失真：0.000473%

带非线性负载电路

总谐波失真：3.550619%

发电机输出功率：656 W
负载吸收的功率：586 W

R 线路

R 线路

Vg
en

Vg
en

VLoad

VLoad

非线性
负载

正弦 (0 220 50)

正弦 (0 220 50)
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Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI ARMONICHE

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 4.21A 4.46A
Fattore di potenza: ≈ 1 0.95
Distorsione armonica totale: ≈ 0% 3.55%
Potenza erogata dal generatore: 654 W 656 W
Potenza dissipata sul carico: 592 W 586 W

Considerazioni
Per il caso in esame, possiamo rilevare 3 considera-
zioni:

• La potenza erogata dal generatore nel caso di 
un circuito non lineare, rispetto al caso del 
suo equivalente ohmico è maggiore di circa 
lo 0,4 %.

• La potenza complessivamente trasmessa al 
carico è di circa l’1% superiore. 

• La potenza trasmessa al carico alla frequenza 
di 50 Hz è inferiore del 3,5%, tale percentuale 
di potenza è trasmessa fuori banda.

In questo caso, il carico non lineare genera una circo-
lazione di una corrente con un alto contenuto armo-
nico fuori banda, tale corrente di per sé non genera 
problemi agli altri carichi in quanto circola solo tra il 

generatore ed il carico interessato. Il problema è che 
la variazione di tensione sull’impedenza di linea ha 
anch’essa un elevato contenuto armonico e pertanto 
la tensione complessiva di alimentazione dei carichi 
risulta affetta da distorsioni armoniche che dipendo-
no, come detto, dalla potenza del carico distorcente e 
dall’impedenza di linea, naturalmente tali distorsioni 
vengono assorbite dai carichi ohmici e trasformate 
in calore, senza presumibilmente alcun vantaggio dal 
punto di vista dell’efficienza, anzi con svantaggi a 
volte consistenti riguardo la durata del dispositivo. 
Pertanto possiamo affermare che, sebbene in pri-
ma istanza dal punto di vista del bilancio energetico 
sembrerebbe che non ci siano variazioni consistenti 
(1%), dal punto di vista dell’efficienza dei carichi ci 
sono variazioni più consistenti (3-4%), pertanto, la 
potenza totale assorbita dal carico è virtualmente in-
feriore di circa il 5% se si considera la potenza utile 
al lavoro (quella erogata a 50 Hz).

总结一下：

电感欧姆负载 - 谐波效应

欧姆等效负载 等效负载
欧姆-电感

电源电压： 220V 220V

线路电流： 4.21A 4.46A
功率因数： ≈ 1 0.95
总谐波失真： ≈ 0% 3.55%

发电机输出功率： 654 W 656 W

负载耗散的功率： 592 W 586 W

考虑因素
对于这种情况，我们可以注意到3个方面的考虑因
素：

•	 在非线性电路情况下，发电机的功率输出比
欧姆等效电路高出约 0.4%。

•	 传输到负载的总功率高出约 1%。
•	 在频率为 50 Hz 时，传输到负载的功率少 

3.5%，这个百分比是波带外传输。

在这种情况下，非线性负载产生波带外谐波含量高的
电流循环；该电流本身不会对其他负载造成问题，因
为它只在发电机和相关负载之间环流。问题是线路阻
抗上的电压变化也具有高谐波含量，因此负载的总电
源电压受到谐波失真的影响，如上所述，谐波失真取
决于失真负载的功率和阻抗线路，自然地，这些变形
被欧姆负载吸收并转化为热量，从效率的角度来看可
能没有任何优势，实际上有时在装置的寿命方面具有

显着的缺点。因此，我们可以说，虽然从能量平衡的
角度看，首先似乎没有大的变化（1%），但从负载
效率的角度看，却有更大的变化（3-4%），因此，
如果考虑到有用的工作功率（50 Hz时传输功率），
负载吸收的总功率实际上要低 5%。
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3 le tecnologie ESISTENTI

3.1 Ottimizzazione di tensione

L’ottimizzazione di tensione è una tecnica di rispar-
mio energetico che viene adottata installando in se-
rie alla linea di alimentazione un trasformatore al fine 
di diminuire o incrementare la tensione disponibile 
al carico.
L’ottimizzazione può avvenire in maniera statica o 
dinamica a seconda che la tensione sia diminuita 
in maniera fissa di una certa percentuale oppure sia 
variata in maniera dinamica durante il normale fun-
zionamento del circuito.
Normalmente si ha un risparmio energetico, come 
abbiamo avuto modo di apprezzare nelle simulazioni 
precedenti, in presenza di carichi prevalentemente 
ohmici con problemi di sovratensione stazionaria, o 
comunque lineari, nel caso di particolari carichi non 
lineari (come ad esempio gli alimentatori switching) 
la diminuzione di tensione può portare addirittura 
incrementi di consumo, infatti, tali carichi funzionano 
a potenza costante, ossia assorbono sempre la stes-
sa quantità di potenza anche a fronte di variazioni 
di tensione, pertanto una variazione di tensione in 
diminuzione porta ad un aumento di corrente nel 
nodo, e quindi nella linea, tale corrente, naturalmente 
aumenta le perdite sui cavi di trasmissione.

3.2 Rifasamento

Si definisce rifasamento qualsiasi provvedimento 
adoperato per aumentare (o come si dice comune-
mente a migliorare) il fattore di potenza (cos φ) di un 
dato carico, allo scopo di ridurre a pari potenza attiva 
assorbita, il valore della corrente che circola nell’im-
pianto. Lo scopo del rifasamento è soprattutto quello 
di diminuire le perdite d’energia e di ridurre l’assor-
bimento di potenza apparente proporzionalmente ai 
macchinari e alle linee esistenti in un sito industriale. 
Il rifasamento degli impianti ha acquistato importan-
za poiché l’ente distributore dell’energia elettrica ha 
imposto clausole contrattuali attraverso i provvedi-
menti tariffari del CIP (nº 12/1984 e nº 26/1989) che 
obbligano l’utente a rifasare il proprio impianto pena 
il pagamento di una penale. Nei circuiti con parti-
colari utilizzatori come le lampade a filamento, gli 
scaldacqua, certi tipi di forni, la potenza apparente 
assorbita è tutta potenza attiva. Nei circuiti con uti-
lizzatori che hanno al loro interno avvolgimenti come 
i motori, le saldatrici, gli alimentatori delle lampade 
fluorescenti, i trasformatori, una parte della potenza 
apparente assorbita viene impegnata per eccitare i 
circuiti magnetici e non è quindi impiegata come 
potenza attiva ma come potenza generalmente chia-
mata potenza reattiva. Dal punto di vista del bilancio 
energetico complessivo il rifasamento diminuisce la 
quantità di energia reattiva assorbita dal circuito, ma 
non diminuisce direttamente l’energia attiva utilizza-

3 现有技术

3.1 电压优化

电压优化是一种节能技术，通过在供电线路上串联安装
变压器来降低或增加负载的可用电压。
优化可以静态或动态方式进行，具体取决于电压是以固
定方式降低一定百分比还是在电路正常操作期间动态变
化。
通常情况下会节省能源，正如我们在之前的模拟中有机
会欣赏到的那样，如果主要是欧姆负载，存在静态过压
问题，或者线性，在特定的非线性负载（例如开关电
源）的情况下，电压的降低甚至会导致消耗量的增加，
事实上，这些负载以恒定功率工作，也就是说，即使电
压变化，它们也总是吸收同量的功率，因此电压的降低
会导致节点电流的增加，进而导致线路电流的增加，这
种电流自然会增加传输电缆上的损耗。

3.2 相位调整

相位调整是指用于提高（或通常所说的改善）给定负载
的功率因数（cos φ）的任何措施，目的是在吸收相同
有功功率的情况下降低设备中的环流值。相位调整的目
的首先是减少能源损耗，并根据工业用地现有机器和线
路的比例减少视在功率吸收。由于配电公司通过 CIP 电
价措施（第 12/1984 号和第 26/1989 号）规定了合同
条款，要求用户在支付违约金的情况下对自己的设备进
行相位调整，因此，设备的相位调整变得越来越重要。
在具有特定用户的电路中，例如白炽灯、热水器、某些
类型的烤箱，吸收的视在功率都是有功功率。在用户内
部有线圈的电路中，如电机、电焊机、荧光灯的电源、
变压器，吸收的视在功率有一部分用于激发磁性电路，
因此不作为有功功率使用，而是作为一般称为无功功率
的功率使用。从整体能量平衡的角度来看，相位调整功
会减少电路吸收的无功能量，但并不会直接减少使用的
有功能量，也就是说，有功能量的减少通常是由于导体
本身的串联阻抗因整体电流降低而使导体上的损耗减
少，但实际上并没有真正节省所有的有功能量，因为导
体上的损耗降低会导致负载上的压降降低，而在欧姆负
载的情况下，这意味着更大的能量损耗。
但很明显，在这种情况下，多余的能量对负载是有利
的，除非它发生在静态过电压的情况下。负载的相位调
整可以是集中式、分布式或混合式，在第一种情况下，
负载上游和发电机下游的整个系统被重新定相，因此在
发电机的输出端，成本有所改善，但电路的每个环节并
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ta, ovvero la diminuzione di energia attiva è in gene-
rale una conseguenza del fatto che diminuiscono le 
perdite sui conduttori in quanto l’impedenza serie dei 
conduttori stessi è attraversata da una corrente com-
plessivamente minore, in realtà però non tutta quella 
energia attiva è effettivamente risparmiata, in quanto 
la minore dissipazione sui conduttori porta ad una 
caduta di tensione inferiore sul carico, e nel caso di 
carichi ohmici questo significa maggiore dissipazione 
di energia.
É chiaro comunque che in questo caso quell’eccesso 
di energia è positivo per il carico, a meno di non tro-
varsi nel caso di sovratensioni stazionarie. Il rifasa-
mento dei carichi può essere centralizzato, distribuito 
o misto, nel primo caso viene rifasato tutto l’impianto 
a monte del carico e a valle del generatore, pertanto 
all’uscita del generatore il costi migliora ma non è 
detto che ci sia un miglioramento in ogni maglia del 
circuito, nel secondo caso, i carichi sono rifasati sin-
golarmente, e l’effetto è un miglioramento del costi 
complessivo a valle del generatore, nel terzo caso, 
si ha una soluzione mista tra le prime due. Normal-
mente il rifasamento dei carichi si ottiene ponendo 
in parallelo ai carichi stessi un generatore di potenza 
reattiva in contro fase rispetto alla potenza reattiva 
del carico, in maniera tale da annullare la potenza 
reattiva in uscita. Il più semplice generatore di poten-
za reattiva nei circuiti sinusoidali è il condensatore, 
pertanto vengono inseriti uno o più condensatori in 

parallelo ai carichi al fine di ottenere un migliora-
mento del costi. Esistono tuttavia altre tecniche come 
ad esempio i compensatori statici o i filtri attivi.

3.3 Filtraggio armonico

Il filtraggio delle armoniche nei sistemi di potenza, 
normalmente avviene inserendo dispositivi nel cir-
cuito atti a diminuire la distorsione armonica totale 
normalmente in corrente, al fine di migliorare anche 
gli effetti di distorsione sulla tensione. Esistono 2 ca-
tegorie principali di filtri adatti a questo scopo:

• Filtri passivi
• Filtri attivi

Nel primo caso c’è un’ulteriore distinzione tra filtri 
sintonizzati e filtri induttivi. I filtri sintonizzati sono 
particolari filtri rlc accordati su una frequenza speci-
fica e solitamente collegati a massa, in alcuni casi si 
possono utilizzare anche filtri passa banda o passa 
alto al fine di creare per i disturbi a quelle frequenze 
una via a bassa impedenza verso massa ed eliminare 
i disturbi all’origine. Nel caso invece delle induttanze 
di linea il principio è quello dei filtri LR passabasso, 
infatti l’induttanza di linea forma con il circuito oh-
mico a valle un filtro passabasso che non lascia pas-
sare potenza alle frequenze lontane dai 50 Hz. Questo 
tipo di soluzioni, naturalmente migliora la situazione 
al carico mitigando il fattore di distorsione armonica 
totale, ma dal punto di vista del bilancio energetico 

不一定都有改善；在第二种情况下，负载单独重新分
段，其效果是发电机下游的整体成本有所改善；在第三
种情况下，前两种混合解决方案。通常，负载的相位调
整是通过将无功功率发电机与负载本身并联，且与负载
的无功功率反相，从而抵消输出的无功功率来实现的。
在正弦波电路中，最简单的无功功率发电机是电容器，
因此要在负载上并联一个或多个电容器，以获得成本改
善。不过，还有其他技术，如静态补偿器或有源滤波
器。

3.3 谐波滤波

电力系统中的谐波滤波通常是通过在电路中插入装置来
减少电流中的总谐波失真，从而改善电压的失真效果。
适用于这一目的的过滤器主要有2大类：

•	 无源滤波器
•	 有源滤波器

在第一种情况下，调谐滤波器和电感滤波器之间还有进
一步的区别。调谐滤波器是调谐到特定频率的特殊 rlc 
滤波器，通常与地相连。 在某些情况下，还可以使用带
通或高通滤波器，以便为这些频率的干扰创建一个低阻
抗的接地通路，并消除干扰的根源。另一方面，线路电
感的原理与 LR 低通滤波器相同，事实上，线路电感与
下游欧姆电路构成一个低通滤波器，不会让频率远离 50 
Hz 的功率通过。这种解决方案自然可以通过降低总谐波
失真系数来改善负载情况，但从能量平衡的角度来看
情况保持不变，事实上，干扰在穿过电表后会传导到地

面，因此传导到地面的能量仍会计算在内。从负载的角
度来看，有源滤波器是并联的电流发生器，它们注入与
失真负载电流相同但相反的电流，以抵消由负载产生的
谐波电流。
它们通过调节线路电压工作，对电网状况进行分析，并
注入补偿电流，当然，为了正确地注入这些电流，它们
需要非常高的开关频率，即最大补偿谐波频率的两倍以
上，因此它们需要特别高效和快速的内部器件，IGBT 通
常用于能够在所需的开关频率下工作。这自然使得这类
装置特别昂贵。此外，从能量平衡的角度来看，情况与
无源滤波器类似，根据滤波器的效率，需要吸收等量的
电能来补偿干扰。有趣的是，有源滤波器还能改善设备
的成本，因为它们还能起到无功能力的发电机的作用。
此外，另一个非常有意思的方面是，不同容量的滤波器
可以并联插入，并且不会引起电路干扰或谐振风险。
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la situazione resta inalterata, infatti i disturbi vengo-
no convogliati a massa, dopo l’attraversamento del 
contatore e pertanto l’energia che viene deviata a 
massa è comunque contabilizzata. I filtri attivi sono 
dal punto di vista del carico dei generatori di cor-
rente in parallelo che iniettano una corrente uguale e 
contraria a quella del carico distorcente fuori banda 
ed annullano quindi le correnti armoniche generate 
dai carichi stessi.
Funzionano attraverso la modulazione della tensione 
di linea, fanno un’analisi della situazione di rete, ed 
iniettano le correnti di compensazione, naturalmente 
per iniettare in maniera corretta tali correnti hanno 
bisogno di frequenze di switching elevatissime supe-
riori a più del doppio della frequenza dell’armonica 
massima di compensazione, pertanto hanno bisogno 
di dispositivi interni particolarmente efficienti e ve-
loci, di solito vengono utilizzati gli IGBT per poter la-
vorare alla frequenza di switching desiderata. Questo 
naturalmente rende tali dispositivi particolarmente 
costosi. Inoltre dal punto di vista del bilancio ener-
getico la situazione è similare al caso dei filtri passi-
vi, in quanto a seconda dell’efficienza dei filtri i per 
compensare i disturbi viene assorbita una quantità 
equivalente di potenza. La cosa interessante è che i 
filtri attivi possono migliorare anche il costi dell’im-
pianto in quanto funzionano anche da generatori di 
energia reattiva. Inoltre altro aspetto molto interes-
sante è che filtri di portate anche diverse tra di loro 
possono essere inseriti in parallelo e non provocano 
disturbi al circuito né rischi di risonanza.

3.4 Filtro EMI

Il Filtro EMI è un filtro passivo presente nella gran 
parte delle apparecchiature elettroniche, per permet-
tere a tali dispositivi di rispondere alle normative 
della compatibilità elettromagnetica, in particolare a 
quelle riguardanti le emissioni condotte. In sostanza, 
il filtro EMI è un filtro passa basso che viene collegato 
come ultimo stadio tra l’apparecchiatura e la rete di 
alimentazione, in modo da attenuare le componenti 
di disturbo che ogni dispositivo elettronico tende-
rebbe ad emettere. Ovviamente, il filtro deve risultare 
trasparente alla frequenza di alimentazione (50-60 
Hz) per permettere il corretto funzionamento del di-
spositivo, mentre deve agire nel campo di frequenze 
stabilite dalla normativa (150kHz-30MHz).
 
3.5 Profilazione dei consumi

Esistono una serie di dispositivi sul mercato che con-
sento di profilare i consumi degli utenti, ossia di ca-
pire come gli utenti utilizzano l’energia elettrica du-
rante un certo periodo di interesse. Naturalmente tali 
sistemi di per sé non producono alcun miglioramen-
to sull’impegno di potenza da parte dell’utente, ma 
hanno 2 implicazioni importanti che consentono di 
ottimizzare i consumi:

• La consapevolezza dei consumi per gli utenti 
può portare ad una maggiore attenzione e ad 
un risparmio.

3.4 EMI 滤波器

EMI 滤波器是用于大多数电子装备中的无源滤波器，以
使这些设备符合电磁兼容性法规，特别是有关传导发射
的法规。从本质上讲，EMI 滤波器是一种低通滤波器，
它连接在设备和电源之间的最后一级，以减弱任何电子
装置都可能发出的噪声成分。显然，滤波器在电源频率
（50-60 Hz）下必须是透明的，以便装置正常工作，同
时必须在标准规定的频率范围（150kHz-30MHz）内工
作。

3.5 消费者概况

市场上有一系列装置可以对用户的用电情况进行分析，
即了解用户在某个有关的时间段内如何用电。当然，这
些系统本身不会对用户的功耗产生任何改善，但它们有
2个重要的含义可以优化耗电：

•	 用户对消耗意识可能带来更多的关注和节省开
支。

•	 实施分析相关数据并重新处理数据的专家系统
可以实现更高效的能源管理并节省大量成本，
并在不改变消费习惯的情况下节省大量能源。



21

• L’implementazione di un sistema esperto che 
analizzi i dati in questione e li rielabori può 
portare ad una gestione più efficiente dell’e-
nergia e ad un risparmio consistente, senza 
modificarne le abitudini di consumo.

 
 
4. ANT
 
4.1 CONSIDERAZIONI INIZIALI

Prima di entrare nel merito del progetto, è bene fare 
alcune precisazioni sulle problematiche che abbiamo 
affrontato nei capitoli precedenti e sulle soluzioni at-
tualmente presenti sul mercato.
 
Abbiamo poi anzi analizzato, i sistemi di ottimiz-
zazione della tensione, ne esistono di vari tipi sul 
mercato, anche se nella pratica sono dispositivi che 
riducono semplicemente la tensione di rete, alcuni 
staticamente altri dinamicamente, in particolare tra 
questi ultimi figurano gli stabilizzatori di tensione. 
Chiaramente, in questo caso un sistema di ottimiz-
zazione della tensione potrebbe essere utile per ave-
re un risparmio ma bisogna stare molto attenti al 
funzionamento. Abbassare staticamente sicuramente 
non è una soluzione efficiente in quanto l’innalza-
mento o l’abbassamento della tensione dipendono 
normalmente dalle condizioni di carico. Naturalmente 
in questo caso bisogna anche stare attenti alle condi-
zioni della linea di alimentazione, in quanto potrem-

mo creare problemi di funzionamento o danneggiare 
i carichi stessi. In pratica una sovratensione o una 
sotto tensione stazionaria può essere positiva o ne-
gativa per un impianto a seconda se ci troviamo in 
presenza di carichi a potenza variabile o carichi a 
potenza costante (alimentati – non lineari), per cui 
non è possibile prevedere a priori la corretta modalità 
di funzionamento.
 
Abbiamo poi studiato i sistemi di rifasamento e di 
filtraggio, anche in questo caso ci sono molte preci-
sazioni da effettuare sotto il profilo energetico e della 
sicurezza dell’impianto. In particolare, supponiamo di 
trovarci di fronte al caso di un impianto con carico 
prevalentemente ohmico- induttivo ed in presenza di 
sovratensione stazionaria, in questo caso a seconda 
del fattore di potenza del carico ci sarà una caduta 
di tensione di un certo valore tra il generatore ed il 
carico stesso, tale caduta di tensione potrebbe porta-
re il carico al valore di tensione nominale, l’ introdu-
zione di un sistema di rifasamento e filtraggio porta 
come beneficio un’ aumento del fattore di potenza, 
quindi una circolazione di corrente inferiore nel ramo 
serie del circuito e pertanto un aumento della tensio-
ne utile al carico. Quest’ultimo aspetto, molto spesso 
si traduce in uno spreco di energia attiva maggio-
re a seconda del rapporto tra l’impedenza di linea 
e l’impedenza di carico. Stesso discorso vale, come 
abbiamo potuto vedere dalle simulazioni per quanto 
riguarda il contributo armonico alle correnti ed alle 
tensioni di linea, in questo caso accentuato ed aggra-

4.ANT

4.1 初步考虑因素

在讨论该项目的优点之前，最好对我们在前几章中解决
的问题以及当前市场上的解决方案进行一些澄清。

我们随后研究了电压的优化系统，市场上有各种类型，
即使实际上它们是简单地降低电源电压的装置，有些是
静态的，有些是动态的，尤其在后者之间包括电压稳定
器。显然，在这种情况下，电压优化系统可能对节省电
能有所帮助，但是我们必须非常注意其运行情况。静态
地降低电压肯定不是一个有效的解决方案，因为电压的
升高或降低通常取决于负载条件。当然，在这种情况下
还必须注意供电线路的状况，因为这可能会造成运行问
题或损坏负载本身。实际上过电压或静态欠电压对设备
的影响可能是正的，也可能是负的，这取决于我们处理
的是可变功率负载还是恒功率负载（供电-非线性），为
此不可能提前预测正确的操作模式。

然后，我们研究了相位调整和滤波系统，在这种情况
下，从设备的能源和安全角度也需要做出许多澄清。特
别是，假设我们面对的是一个主要是欧姆-感性负载并存
在静态过电压的情况，在这种情况下，根据负载的功率
因数，发电机和负载之间会产生一定值的电压降，该电
压降可能会使负载达到标称电压值，引入相位调整和滤
波系统的好处是可以提高功率因数，从而降低电路串联
支路中的环流，进而提高负载的有效电压。最后一个方
面通常会转化为更大的有功能量浪费，具体取决于线路
阻抗和负载阻抗之间的比率。同样的情况适用，正如我
们从模拟中所见，关于谐波对电流和电压的贡献，这一

情况被加剧和恶 化，因为在谐波干扰存在的情况下，负
载和整个设备的安全问题也会随之而来。
ANT 项目的诞生正是由于需要将考虑的各种技术的积
极影响融合到一个产品中。该产品真正的新颖之处和最
重要的附加值恰恰在于其动态负载管理方法，特别是该
装置能够从供电和负载两方面对所连接的电网进行即时
分析，无论是在供电还是负载方面，都能在任何工作配
置下以最佳方式供电负载。该设备能够分析网络参数，
无论电压还是电流频谱的精确度均为 0,1%，通过分析
负载的排放水平，它能够了解电网的内部组成，并通过
推理解释各个阻抗的起的作用，特别是负载阻抗与传输
和天线的阻抗之间的差异，从而使装备能够优化向负载
阻抗的功率传输，最大限度地减少传输和无源元件的损
耗。
ANT 项目的创立是为了满足日益增长的需求，即优化任
何发电机与其连接的负载网络之间的电力传输。
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vato dal fatto che in presenza di disturbi armonici c’è 
anche il problema della sicurezza dei carichi e dell’ 
intero impianto.
Il progetto ANT nasce appunto dall’ esigenza di co-
niugare gli apporti positivi delle singole tecnologie 
prese in considerazione in un unico prodotto. La vera 
novità ed il più importante valore aggiunto del pro-
dotto è proprio il suo approccio dinamico alla gestio-
ne dei carichi, in particolare il dispositivo è in grado 
istante per istante di analizzare la rete elettrica a cui 
è connesso sia sotto il profilo dell’ alimentazione che 
del carico e di alimentare i carichi in maniera otti-
male in qualsiasi configurazione di funzionamento. 
Il dispositivo è in grado di analizzare i parametri di 
rete con una precisione dello 0,1% sia sullo spettro 
delle tensioni che sullo spettro delle correnti e ana-
lizzando il livello emissivo dei carichi è in grado di 
capire la composizione interna della rete oltre che di 
interpretare per inferenza il contributo delle singole 
impedenze, con particolare riferimento alla differenza 
tra le impedenze di carico e le impedenze di trasmis-
sione e parassite, in questo modo l’ apparecchiatura 
è in grado di ottimizzare il trasferimento di potenza 
verso le impedenze di carico, minimizzando le perdi-
te di trasmissione e parassite.
Il progetto ANT nasce per rispondere alla crescente 
esigenza di ottimizzare il trasferimento di potenza tra 
un qualsiasi generatore elettrico e una rete di carichi 
ad esso connessi.

In questo ambito per ottimizzazione intendiamo una 
serie di provvedimenti atti a migliorare la power qua-
lity in entrata all’ impianto e compensare gli effetti 
negativi dovuti all’ inserzione dei carichi, come ab-
biamo avuto modo di apprezzare dalle simulazioni 
analizzate.
E’ bene precisare che al momento per come è com-
posto il sistema non esistono soluzioni alternative 
uguali, ma esistono comunque prodotti succedanei 
che si avvicinano alla soluzione proposta.
 
4.2 Progetto attuale / Descrizione del dispositivo

Sistema di adattamento dell’impedenza dei circuiti 
elettrici utilizzatori all’ impedenza del generatore, per 
il miglioramento dell’ efficienza degli impianti la sal-
vaguardia dei dispositivi e il risparmio energetico.
Il dispositivo, una volta connesso alla rete elettrica è 
in grado di analizzare tutti i parametri di funziona-
mento della rete, sia quelli relativi alla power quality 
esterna che ai fattori di disturbo interni. Lo stesso, è 
in grado di attenuare i disturbi, ed utilizzarne l’ ener-
gia per ottimizzare la tensione ed i flussi di corrente 
interni. Inoltre è in grado di bilanciare il profilo di ca-
rico sulle fasi e le tensioni di alimentazione, pertanto 
è anche in grado di bilanciare le 3 correnti e le 3 cor-
renti di fase. Il profilo di funzionamento è totalmente 
configurabile e gestibile anche da remoto cosi’ come 
i dati derivanti dall’ analisi della rete.
Il prodotto prevede la variante base denominata ANT 
versione 2.1, la variante TG che include le funzionalità 
di telegestione del dispositivo, come innanzi meglio 

4.2 当前项目/装置描述

用于使用户电路的阻抗适应发电机阻抗的系统，以提高
设备的效率、保护装置并节省能源。
一旦该装置与电网连接，能够分析所有电网运行参数，
包括外部电能质量和内部干扰因素。它能够衰减干扰，
并利用其能量优化电压和内部电流的流动。此外，它能
够平衡相位和供电电压上的负载特性，因此也能够平衡
3条电流和相位的3条电流。工作配置文件完全可配置和
可远程管理，网络分析数据也是如此。
该产品包括称为 ANT 2.1 版的基本改进版、TG 改进
版，包括上文所述的设备遥控功能，以及 TL改进版，包
括上文所述的遥控读取功能。
该装置应连接到设备中，无论是家用还是商用，都应在
电表的下游和主要配电线路的入口处。一旦连接到电
路，能够计算由电表看到的电路阻抗，并优化该阻抗，
并改善电表与系统之间的能量传输，从而有效减少设备
因使用设备本身以外的因素而耗散的能量。此外，相对
于输入线路，该装置还能起到电能质量优化器的作用。
电能质量的特性是电网将电能有效地传输给用户并尽可
能消除浪费。

远程管理
遥控装置包括所有基本功能，还可以完全远程管理所有
已安装的装备。远程管理装置对于改进其运行参数非常
重要，因为可以根据运行期间的标准运行情况远程重新
配置每个单独的装置。此外，通过远程管理，可以随时
从自己的办公室全面了解装置的运行状况，如果您在办
公室进行干预，则可以通过断开设备本身与其所连接的
系统的连接来绕过每个设备。此外，如果装置上发生任
何异常，则有可能收到已发生异常类型的通知，如果有
任何部件内部损坏，就可以提前知道需要更换哪个部

在这个领域，优化指的是一系列措施，旨在改善设备输入
的电能质量，并抵消由负载插入所带来的负面影响，正如
我们从分析模拟中所见到的那样。
需要指出的是，就目前的系统构成而言，并不存在相同的
替代解决方案，但有一些替代产品接近于建议的解决方
案。
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specificate e la variante TL che include le funzionalità 
di telelettura come innanzi meglio specificate.
Il dispositivo va collegato all’impianto, sia domestico 
che aziendale, a valle del contatore ed in ingresso alla 
linea di distribuzione primaria. Una volta collegato al 
circuito è in grado di calcolare l’ impedenza vista 
dal contatore nei confronti del circuito ed ottimizzare 
tale impedenza al fine di migliorare il trasferimento 
di energia tra il contatore e l’ impianto, riducendo di 
fatto l’ energia dissipata dall’ impianto per fattori non 
riconducibili all’ utilizzo dei dispositivi stessi. Inoltre 
il dispositivo agisce anche come ottimizzatore della 
Power Quality relativa alla linea in ingresso. La Power 
Quality è la caratteristica della rete elettrica di trasfe-
rire potenza in modo efficiente alle utenze ed il più 
possibile eliminando gli sprechi.
 
Telegestione
Il dispositivo telegestito include tutte le funzionalità 
di base con in più la possibilità di gestire comple-
tamente da remoto tutti gli apparecchi installati. La 
telegestione dei dispositivi è molto importante ai fini 
del miglioramento dei parametri di funzionamento 
del dispositivo, in quanto c’è la possibilità di riconfi-
gurare da remoto ogni singolo dispositivo in base alla 
situazione di funzionamento standard del periodo di 
operatività. Inoltre tramite la telegestione è possibile 
avere in ogni momento dal proprio ufficio il quadro 
completo della situazione di funzionamento dei di-
spositivi ed eventualmente intervenendo dal proprio 
ufficio è possibile bypassare ogni dispositivo discon-

nettendo il dispositivo stesso dall’impianto al quale 
è collegato. Inoltre c’è la possibilità in caso si verifichi 
qualche anomalia sui dispositivi di avere una notifi-
ca del tipo di anomalia che si è verificata, ed even-
tualmente si sia rotto qualche pezzo internamente è 
possibile sapere in anticipo il pezzo da sostituire ed 
effettuare un servizio di assistenza più preciso e più 
efficiente, naturalmente con la possibilità di contat-
tare il cliente direttamente ed avvertirlo che c’è stata 
un’anomalia e che si sta provvedendo ad intervenire 
in assistenza.

Monitoraggio
Il prodotto, naturalmente, viene venduto con una rete 
di sensori interna che verifica il funzionamento di 
tutti i singoli componenti interni, al fine di monitora-
re tutti i parametri di funzionamento del dispositivo, 
ed è quindi in grado di capire subito se ci sono delle 
anomalie oppure dei malfunzionamenti nel sistema 
e di indicare al servizio di assistenza il problema 
riscontrato e le possibili soluzioni da applicare per 
risolvere tempestivamente il problema.

Software
Il prodotto telegestito dal punto di vista architettura-
le è composto da un server centrale e dedicato che 
provvede a comunicare con tutti i dispositivi in ma-
niera tale da avere sempre ben chiara la situazione 
ed i parametri di funzionamento di tutti gli apparec-
chi connessi. Inoltre da parte dell’azienda è prevista 

件，从而提供更精确、更高效的服务，当然也可以直接
联系客户，告知他们发生了故障并正在提供服务。

监测
当然，该产品还配有一个内部传感器网络，可验证所有
单个内部组件的功能，以监控装置的所有运行参数，因
此能够立即了解系统中是否存在任何异常或故障，并向
服务部门指出所遇到的问题和可能采用的解决方案，以
便及时解决问题。

软件
从架构角度来看远程管理的产品，它由一个中央专用服
务器组成，该服务器与所有装置进行通信，从而使所有
连接设备的情况和运行参数始终一目了然。此外，该公
司方面还提供访问软件和随时核实所有装置的状态，还
可以通过同一软件更改每个装置的配置，必要时断开其
与设备的连接，所有操作都简单快捷。此外，还可以向
其他为单个区域提供服务的用户提供专用软件，以便他
们有机会管理自己区域内的所有设备。当然，在每种情
况下，公司和服务提供商都会收到有关装置可能出现故
障的通知，可能还会收到需要处理的服务单。

远程读取
远程读取产品包括远程管理产品的所有功能，还可以提
供所有用户消费相关数据，所有这些都在一个简单而实
用的平台上完成。远程读取功能可供公司使用，另外公
司可以自行决定将这些功能提供给服务网络，但最重要
的是，这些功能可以提供给拥有装置的个人用户。用户
可以通过公司网站、智能手机和平板电脑，使用简单直
观的唯一界面方便地访问自己的消费者档案。
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la possibilità di accedere ad un software e verificare 
in ogni momento lo stato di tutti i dispositivi, è pos-
sibile, inoltre attraverso lo stesso software modifica-
re la configurazione di ogni singolo dispositivo ed 
eventualmente disconnetterlo dall’impianto, il tutto 
in maniera semplice e veloce. È prevista inoltre la 
possibilità di fornire un software dedicato ad altri 
utenti che si occupano dell’assistenza sulle singole 
zone, in maniera tale da dare la possibilità agli stes-
si di gestire tutti i dispositivi presenti sulla propria 
zona. Naturalmente in ogni caso sia l’azienda che chi 
fa assistenza ricevono notifiche circa eventuali mal-
funzionamenti dei dispositivi, ed eventualmente le i 
ticket di assistenza da gestire.

Telelettura
Il prodotto teleletto include tutte le funzionalità del 
prodotto telegestito, con la possibilità inoltre di avere 
a disposizione anche tutti i dati relativi ai consumi 
degli utenti, tutto su un’ unica piattaforma, sempli-
ce e funzionale. Le funzionalità di telelettura sono 
accessibili all’azienda, inoltre possono a discrezione 
dell’azienda essere messe a disposizione della rete 
di assistenza, ma soprattutto possono essere mes-
se a disposizione dei singoli utenti proprietari del 
dispositivo. Gli utenti possono comodamente acce-
dere ai loro profili di consumo sia via web sul sito 
dell’azienda, sia via smartphone e tablet, con un’uni-
ca interfaccia semplice ed intuitiva. La grande novità 
è che grazie al sistema è possibile monitorare non 
solo i consumi elettrici ma anche i consumi di acqua 

e gas, inoltre è possibile addirittura gestire i dati di 
produzione di eventuali impianti a fonti rinnovabili 
presenti nell’immobile, come ad esempio impianti fo-
tovoltaici, mini eolici, solare termico ed altro.

好消息是，由于该系统不仅可以监控电力消耗，还可以
监控水和天然气的消耗，甚至可以管理物业中任何可再
生能源系统的生产数据，如光伏发电、小型风力发电、
太阳能热发电和其他设备。
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4.2 DATI DI PROGETTO E SIMULAZIONI

Vediamo adesso come il sistema interagisce con l’ 
impianto elettrico, simulando una situazione reale, 
dove siano presenti fenomeni di sovratensione sta-
zionaria, sfasamento e presenza di carichi non lineari, 
in questo caso, come si può vedere dallo schema non 
stiamo prendendo in considerazione la non linearità 
della linea di alimentazione, ossia non sono presi in 
considerazione i disturbi provenienti dall’esterno, ma 
solo i disturbi generati nella linea interna:

Potenza erogata dal generatore: 1094 W
Potenza assorbita dal carico: 738 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Potenza erogata dal generatore: 843 W
Potenza assorbita dal carico: 756 W

4.2 设计和模拟数据

现在让我们来看看该系统如何与电力设备互动，模拟一
次实际情况，即存在静态过电压现象、相位偏移和非线
性负载的情况。在这种情况下，从图中可以看出，我们
没有考虑供电线路的非线性，即没有考虑来自外部的干
扰，而只考虑内部线路产生的干扰：

发电机输出功率：1094 W
负载吸收的功率：738 W

发电机输出功率：843 W
负载吸收的功率：756 W

R 线路 RLine

Vg
en
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VLoad VLoad

非线性
负载

非线性
负载

正弦（0 240 50）

正弦（0 240 50）

Vin+ Vout+

Vout-Vin-

R 负载
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Analisi armonica sulla tensione di alimentazione dei cari-
chi (VLoad):
 
 

 

Distorsione armonica totale: 3.479955% 
 

 

 
Distorsione armonica totale: 3.479955%

Le forme d’ onda risultanti:
Senza ANT: 

0V
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0V

-3 A

-6 A
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Con ANT 
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负载电源电压 (VLoad) 的谐波分析：

总谐波失真：3.479955%

总谐波失真：3.479955%

带ANT

由此产生的波形：
无ANT：
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Effetti inserzione ANT
Senza ANT Con ANT

Tensione di alimentazione: 240V 240V
Corrente di linea: 10A 5A
Fattore di potenza: 0.64 0.99
Distorsione armonica totale: 3.5% 0.01%
Potenza attiva erogata dal generatore: 1094 W 843 W
Potenza attiva dissipata sul carico: 738 W 756 W

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONSIDERAZIONI
• La potenza attiva distribuita dal generatore senza 

l’inserimento del sistema è superiore al 18%;
• L’efficienza sul carico è del 3% circa con l’attivazione 

del sistema
• La distorsione armonica totale della tensione sul 

carico è trascurabile con l’inserimento dell’appa-
recchio altrimenti sarebbe di circa il 3,5%. Così il 
carico sul sistema (50 Hz) è ottimizzato oltre il 3%.

• Il fattore di potenza del circuito aumenta notevol-
mente e si avvicina all’efficienza massima permessa.

• La corrente in circolo è circa il 50% più in meno 
dopo l’inserimento del sistema e di conseguenza 
le dispersioni sul cavo sono chiaramente inferiori.

ANT 插入效应
无ANT 带ANT

电源电压： 240V 240V

线路电流： 10A 5A

功率因数： 0.64 0.99

总谐波失真： 3.5% 0.01%

发电机输出的有功功率： 1094 W 843 W

负载上耗散的有功功率： 738 W 756 W

考虑因素
•	在没有系统插入的情况下，发电机分配的有功功率超

过 18%；
•	系统启动后，负载效率约为 3%
•	当装备插入时，负载上电压的总谐波失真可以忽略不

计，否则大约是3.5%。这样，系统（50 Hz）的负荷
优化超过 3%。

•	电路的功率因数大幅提高，接近允许的最高效率。
•	系统插入后，循环电流减少约 50%，因此电缆损耗明

显降低。
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1.目前的供应情况

在过去几年中，我们目睹了全球电力分配和使用领域中
2种非常重要的现象：
•	 向数字化时代过渡
•	 分布式发电
这2种现象对电力分配及其正确管理正在产生重大影响。
让我们来详细分析一下。

1.1 向数字化时代过渡

仅仅十多年，由于数码技术的日益应用，所有的领域都
掀起了一场真正的革命，旨在改善用于执行最重要技术
功能的系统性能。计算机现在广泛应用于所有结构和所
有领域，从家庭环境到最复杂的工业流程。现在，所有
常用机器都由全数码计算机系统控制和管理。不仅如
此，它们已经出现在我们的生活中，这些工具在几年前
还是难以想象的（平板电脑、智能手机等等)。甚至照
明等基本概念也越来越多地转向数码技术，尤其是由于 
led 的出现。在稍后的讨论中，我们将研究这种现象对
能源问题和高效能源管理的影响。目前，我们注意到，
数码技术的日益大规模发展导致我们的设备中连接到设
备本身的非线性负载不断增加。

时代
数字化



1.2 分布式发电

近年来，特别是在欧洲，但无论如何，在全世界范围
内，发电方式正在发生深刻的变化。仅在二十年前，发
电基本上是集中式的，特别是由于原子能的开发利用，
这使得建立大型发电厂为日益庞大的能源密集型用户群
提供服务成为可能。然而，在过去的几年里，我们也见
证了电力生产方面的巨大革命，这主要归功于光伏发
电，部分原因是由于强有力的激励政策，光伏发电越来
越多地进入我们的生活，但也有其他技术，如风力发
电、 水力发电、热电联产等正在经历着更大的发展。

这一现象将如何影响能源向终端用户的传输，不在本文
讨论范围之内，但首先评估这两种方法的主要区别，肯
定会很有意思。为了简化讨论，让我们用示意图来表示
两种情况下的输电网络状况，以便定性评估这一变化对
最终用户的影响：

图 1：集中发电的传输网络

图 2：分布式发电传输网络



从上面 2 张图中我们可以看出，我们可以发现的最重要
的区别在于拓扑类型。特别是在分布式发电的情况下，
注入电网的电力在到达最终用户之前总是经过中央分配
系统，而在分布式发电的情况下，情况并非总是如此，
实际上，电力可以直接从发电机交换到用户，而无需经
过中央配电系统 这种现象对发电机供电的质量影响很
大，由于没有配电装备的中间步骤，分布式发电机供电
的效率低于集中式发电机供电的效率。近年来，在电气
和电子技术领域，人们越来越多地听到电能质量这个
词，它指的是从输电线传输到用户的电能质量。

1.3 过电压或欠压

过电压是指电网传输电力的电压高于标称电压的现象。
该现象可以是暂时的或静态的。在第一种情况下，与标
称值的偏差发生在几个瞬间或几个周期内，振幅从几伏
到几百伏不等，通常是由电感负载的交换、负载下的变
压器等引起的......，当然，这类干扰也会造成能源效率低
下，但与这类干扰相关的真正问题是有可能损坏与设备
相连的装置。而在第二种情况下，当供应电压持续高于
标称工作电压，在意大利，低压单相设备为 230V，低
压三相设备为 400V时，可以认为干扰是静态的。即使
在这种情况下，从长远来看，干扰也可能对连接到设备
的装置造成损坏，不过这种现象应该与装备本身的设计
有关，设备的输入电压容差应为 +- 10%，但在许多情
况下，真正的问题在很多情况下与其后续的能源效率有
关。特别是，对于大多数连接到网络的线性负载，电压
增加会导致装置使用寿命缩短并增加能源消耗，在性能
上没有可观的改进。



1.4 谐波失真

电网的功率传输应通过频率为 50 Hz（在意大利）、标
称电压为 230V 的正弦波进行，此外，这个波在闭合到
线性阻抗上时，应该在电路中产生一种同样是正弦类型
的电流，频率为50Hz，其振幅取决于阻抗的阻性部分，
并且可能会有一个相位差，取决于其阻抗的虚部。我们
在提到电压输入和线路电流产生时都使用了“应该”术
语，因为在第一种情况下，电压波在输入时不一定是完
全正弦波，但即使是完全正弦波，所产生的电流波也不
一定是完全正弦波。从数学角度来看，有关的波无论如
何都是周期性类型，因此可以用傅里叶级数来展开，将
其表示为频率、幅度和相位彼此不同的无限正弦分量的
总和。从技术上讲，串联发展的单个组件被定义称为谐
波；特别是基频的正弦波也是谐波。
考虑到任何由纯正弦波供电且仅在线性负载上闭合的电
路，正如我们刚刚提到的，所产生的电流波在电源频率
上将有唯一分量，并且在基波频率之外没有谐波分量，
而在至少有一个负载为非线性负载的情况下，可能会产
生基波频率之外的电流谐波、暂且忽略间谐波现象，对
于电力负载而言，所产生的电流谐波分量通常是基波频
率的倍频分量，因此产生的谐波可根据相关频率的倍数
进行数码排序，例如第二次谐波是基波频率两倍的谐
波。此外，对于大多数与网络连接的非线性负载（如开
关电源）而言，振幅最大的谐波是那些奇数阶的谐波，
如第三次、第五次、第七次等。此外，在实际情况中，
谐波通常在序数较低时振幅较大，因此是递减的，即通
常，第三次谐波的振幅大于第五次谐波，第五次谐波的
振幅大于第七次谐波，依此类推。当然，即使在这种情
况下，也必须对个别情况进行分析，因为连接到相关网

络的不同非线性负载可能会产生不同的谐波贡献，因此
这些贡献的总和也可能不同。



参考产生的电流波可以定义
总谐波失真如下：

8

Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

其中 ：
It 是总电流
If是基频时的电流
电压波也是如此：
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Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
nire la distorsione armonica totale come segue:

 

dove: 
It è la corrente totale 
If è la corrente alla frequenza fondamentale
Lo stesso dicasi per l’onda di tensione:

  

E più in generale per la potenza trasmessa:
  

Questo indice ci dà informazioni, come il nome stes-
so ci indica sulla distorsione complessiva presen-
te nelle forme d’onda. Naturalmente più il valore è 
maggiore di 0 tanto più la forma d’onda si allontana 
dal caso ideale. La presenza di distorsioni armoniche 
crea di per sé problemi anche di tipo energetico negli 
impianti.  È possibile infatti dimostrare che la distor-
sione in corrente provoca effetti anche sulla forma 
d’onda di tensione che alimenta i carichi, e pertanto 
questo fenomeno genera conseguenze, anche sui ca-
richi lineari connessi agli impianti, oltre che generare 

altre perdite nel sistema conseguenti alla maggio-
re dissipazione di potenza sull’impedenza di linea e 
l’impedenza interna del generatore.
In generale, un carico lineare ha una banda passan-
te pressoché infinita, ad esempio una lampadina ad 
incandescenza trasforma in energia termica tutta la 
potenza elettrica fornita in una banda praticamente 
infinita, il che significa che ad esempio alimento la 
lampadina a 5V ad una frequenza di 400 Hz il fila-
mento in essa presente si riscalderà, e verrà generato 
calore per effetto Joule.
Il problema è che la trasformazione in questione non 
genera emissioni luminose nella banda del visibile, 
o meglio genererà una minima quantità di emissio-
ni luminose nel visibile e magari altre emissioni in 
bande luminose non visibili ad occhio nudo, ad es. 
ultravioletto o infrarosso, questo perché il filamento è 
concepito per lavorare alla frequenza di rete. 
Questo ha 3 implicazioni importantissime:
• Il funzionamento al di fuori dei parametri no-

minali può portare ad una rottura prematura 
dell’apparecchio.

•  L’energia luminosa erogata ha una componente 
indesiderata, pertanto si può affermare che l’e-
nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
fondamentalmente rappresenta solo un disturbo.

•  L’emissione di radiazioni al di fuori della luce 
visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

更广泛地说，关于传输的功率：
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Riferendosi all’onda di corrente generata si può defi-
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nergia in eccesso non è utilizzata per effettuare 
il lavoro per cui è concepito l’apparecchio, ma 
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visibile potrebbe risultare dannoso per il corpo 
umano che vi è esposto.

正如其名称所示，该指数为我们提供了波形整体失真的
信息。当然，数值越大于 0，波形就越偏离理想状态。
谐波失真本身也会给设备带来能源问题。事实上，可以
证明电流失真也会对为负载供电的电压波形产生影响，
因此，这种现象也会对连接到系统的线性负载产生影
响，此外，由于线路阻抗和发电机内部阻抗的功率损耗
增加，也会在系统中产生其他损耗。
一般来说，线性负载的通波带几乎是无限的，例如，白
炽灯泡将几乎无限范围内提供的所有电能转化为热能，
这就意味着，如果我以 400 Hz 的频率为灯泡提供 5V 
电压，灯泡中的灯丝就会发热，并通过焦耳效应产生热

量。
问题在于所讨论的转换不会产生可见光波段的光发射，
因此这种变压器不会产生可见光波带的光辐射，或者
说，它只会产生极少量的可见光波段的光辐射，或许还
会产生其他肉眼不可见的光波段的光辐射，如紫外线或
红外线，这是因为灯丝设计为在电源频率下工作。
这有 3个非常重要的含义：

•	 超出标称参数运行会导致装备过早损坏。
•	 输出的光能中有不需要的成分，因此可以说，多余

的能量并没有用来完成装备设计的工作，但基本上
只是一种干扰。

•	 可见光以外的辐射会对暴露的人体造成危害。



如果考虑到其他类型的负载，如电动机、泵或其他东
西，后果可能会更加严重。
总的结果是，这些失真会将功率转移给使用它的负载，
一部分用于执行其设计的工作，另一部分用于产生增加
负载损坏可能性的低效率。因此，除了能源使用量增加
造成经济损失外，装备本身的使用寿命缩短也会造成损
失。

1.5 相位平衡

在三相系统中，对供电质量产生负面影响的另一个因素
是相位之间不平衡，即各相供电波形之间的差异，这些
差异一般可归因于基频电压或谐波类型。当单相负载和
三相负载混合使用在同一线路上时，通常会出现这种干
扰。同样，这种现象既会对所连接的三相负载产生能量
影响，也会对效率和装置寿命产生影响。从该领域的文
献中，我们了解到大部分低效率是如何在连接到系统的
三相电机上产生的。



1.6 相位偏移

连接到电网的负载中出现的另一个重要干扰是电压波形
和产生的电流波形之间的相位偏移。一般来说，电压和
电流之间的相位偏移本身不会对负载产生能量问题，或
者至少不会对负载吸收的有功能量产生问题，当然，相
位偏移的存在会在电力传输阶段产生低效率和更大的功
率消耗。一般来说，即使不是完全欧姆的线性负载，也
会产生相对于电源电压的电流相位差，这种相位差或提
前或延迟，取决于有关负载是欧姆电容性负载还是欧姆
电感性负载。这产生了所谓的无功功率传输，特别是无
功功率是指不被负载用于执行工作，而仅仅用于支持磁
场的功率。问题在于，无功功率是通过感应电流传输
的，这会增加与电网连接的电缆的负荷，此外，电路中
更大的电流循环会对电路本身的串联阻抗产生更大的损
耗，特别是对发电机的内部阻抗和线路阻抗，从而对系
统本身产生欧姆损耗（即有功功率）。

在这种情况下，有2个因素对设备的能量和经济平衡非
常重要：

•	 在某些情况下，使用无功电能会给用户带来费用，
即账单上的罚款。

•	 循环的无功电流会在线路上产生有功能量散耗。

不仅如此，还可以简单地显示，这一因素也会对负载的
供电的电压产生影响，因为在输入相同总功率的情况
下，线路上的电压降会降低负载本身的有效电压，换句
话说，功率传输的效率会变得非常低。
在提到电网时，人们通常会提到功率因数，指的是总传
输功率（视在功率）与有功功率之间的比率，而这一因
素通常与所谓的成本相混淆。特别是，后一种说法只有
在只考虑线性负载的情况下才是正确的，因此对于线性
负载网络而言，成本对应功率因数。然而，一般来说，
功率因数也会考虑总谐波失真。



2.负载响应

2.1 前言

在本节中，我们将通过一些模拟来分析负载在上述干
扰情况下的表现。为简单起见，让我们以合同功率为 3 
kW 的家用电路为例，其示意图如下：将使用一个集中
参数模型进行模拟。
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2. Risposta dei carichi

2.1 Premessa

In questa sezione analizzeremo, anche servendoci di 
alcune simulazioni, il comportamento dei carichi in 
presenza dei disturbi sopraelencati. Riferiamoci per 
semplicità ad un circuito elettrico di tipo domestico, 
con una potenza contrattuale di 3 kW, che può essere 
schematizzato come segue: Per le simulazioni si uti-
lizzerà un modello a parametri concentrati.
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In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

R 线路

Vg
en Z Load

正弦波（0 2 40 50）

V Load

特别是：
•	 Rg 是发电机的“内部”电阻
•	 R 路线是网络的线路电阻，主要是由于存在用于配

电的电力电缆。为简单起见，阻抗本身的电容和电
感效应将忽略不计；设定的 3 欧姆电阻值相当于平
均截面为 2 平方毫米的约 350 米电缆。

•	 Z Load是负载阻抗，示意为从发电机看到的等效阻
抗。 所考虑的电路可分为两部分，一部分是电源部
分，另一部分是负载部分。

为了评估电路本身的能量平衡，我们将不时考虑一系列
有用的因素，但一般情况下，我们将重点关注发电机输
出的有功功率和负载吸收的有功功率，以这样的方式能
够评估各种情况下的功率传输效率。



2.2 欧姆负载上的静态过电压

首先，让我们以纯欧姆负载为例，并且我们分析高于最佳
电压的电源对系统的影响，我们假定最佳电压为 220V：
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In particolare: 
• Rg è la resistenza “interna” del generatore
• RLinea è la resistenza di linea della rete dovuta 

principalmente alla presenza di cavi elettrici per 
la distribuzione della potenza. Si trascureranno 
per semplicità gli effetti capacitivi ed induttivi 
della impedenza stessa, il valore resistivo impo-

stato di 3 Ohm corrisponde a circa 350 mt di cavo 
di sezione media 2 mmq. 

• Z Load è l’impedenza di carico, schematizzata 
come l’impedenza equivalente vista dal genera-
tore

Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
parte relativa ai carichi.
Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
tale da poter valutare l’efficienza nel trasferimento di 
potenza nelle varie situazioni. 

R 线路

Vg
en Z Load 10

正弦 (0 220 50)

V Load

发电机输出的有功功率：1785 W
负载吸收的有功功率：1322 W
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Il circuito in esame può essere diviso in due sezioni, 
una è la parte relativa all’alimentazione l’altra è la 
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Al fine di valutare il bilancio energetico del circuito 
stesso considereremo una serie di fattori che di volta 
in volta si renderanno utili, ma in generale ci concen-
treremo sulla potenza attiva erogata dal generatore e 
sulla potenza attiva assorbita dal carico, in maniera 
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V Load

发电机输出的有功功率：2124 W
负载吸收的有功功率：1573 W

总结一下：

欧姆负载 - 静态电压变化效应
最佳电源电压 高电源电压

电源电压： 220V 240V

线路电流： 16.28A 17.73A

功率因数： ≈ 1 ≈ 1

总谐波失真： 0% 0%

负载的电阻阻抗： 10欧姆 10欧姆

发电机输出功率： 1785W 2124W

负载耗散的功率： 1322W 1573W



考虑因素
首先要考虑的是，在这种情况下，如果采用最佳供电方
式，发电机的总功率将减少约16%。当然，由于电路的
线性，分配到负载上的功率也会降低 16%，但正如我们
在处理高电压对负载的影响时有机会进行评估一样，这
并不总是意味着相关负载效率的提高，例如，如果负载
是一个或多个并联的白炽灯、当然，在基频上给它们供
给更高的电压会导致可见光波段的发光能量增加，但同
时也会导致装备的其他发射波段的能量增加，因此可见
光波段的总发光功率不会增加16%，而是增加了一个较
低的百分比。此外，超出相关仪器的最佳电压范围意味
着其使用寿命缩短的幅度远不止 16%, Omran 针对白炽
灯的研究表明，以 240V 电压为灯泡供电比以其标称工
作电压供电的使用寿命缩短 55%。
另一个需要考虑的因素是通过电网的欧姆能量损耗，
在使用最佳电源的情况下，我们损耗为 (1785 - 1322)
W = 463W，而在使用较高电压电源的情况下，损耗为 
(2124 - 1173)W = 551W，还是在这种情况下，从相对
角度来看，损耗的百分比是相同的，但从绝对值来看，
供电电压较高的情况下，功率损耗更大，因为我们在线
路上多耗散了约 100 W，这意味着在电表上耗散的能量
更多，电缆发热更多，效率更低。



2.3 相位偏移

现在让我们考虑一下电路中是否存在欧姆电感负载：
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2.3 Sfasamento

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di un 
carico ohmico-induttivo:

Potenza erogata dal generatore: 632 W
Potenza assorbita dal carico: 561 W

Introduciamo in parallelo al carico un’impedenza ca-
pacitiva al fine di ottenere dallo stesso circuito un’im-
pedenza equivalente ohmica vista dal generatore:

Potenza erogata dal generatore: 758 W
Potenza assorbita dal carico: 573 W

 
 

Ricapitolando:

CARICO OHMICO INDUTTIVO – EFFETTI SFASAMENTO

Carico equivalente ohmico Carico equivalente 
ohmico-induttivo

Tensione di alimentazione: 220V 220V
Corrente di linea: 5.73A 8.03A
Fattore di potenza: 0.99 0.66
Distorsione armonica totale: 0% 0%
Potenza erogata dal generatore: 758 W 632 W
Potenza dissipata sul carico: 561 W 573 W

V LoadR 线路

Vg
en

正弦 (0 220 50)

发电机输出功率：632 W
负载吸收的功率：561 W

我们在负载上并联引入一个电容阻抗，以便从同一电路
中获得从发电机看到的等效欧姆阻抗：
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正弦 (0 220 50)

发电机输出功率：758 W
负载吸收的功率：573 W

总结一下：

欧姆负载 - 静态电压变化效应
欧姆等效负载

等效负载 
欧姆-电感

电源电压： 220V 220V

线路电流： 5.73A 8.03A
功率因数： 0.99 0.66
总谐波失真： 0% 0%

发电机输出功率： 758 W 632 W

负载耗散的功率： 561 W 573 W



考虑因素
就目前的情况而言，我们可以注意到2个重要的
考虑因素:

1.	 在电感欧姆负载的情况下，发电机输出的功率比欧
姆等效负载高出约 18%。

2.	 负载实际使用的功率大约高出 3%。

第一种说法使我们能够指出，通过提高电路的功率因
数，我们也大大节省了总用电量，因此，在这种情况
下，能量平衡是正的，而且我们还注意到，负载本身也
从中受益，因为它在相同条件下使用的功率略高于前一
种情况。
当然，这种条件通过220V 电源电压进行验证，而在更
高电压下，问题就更加复杂了，由于感性负载的插入会
产生相位偏移，并由于线路阻抗的影响而导致负载上的
电压下降，因此，通过对系统进行相位调整，从能量的
角度来看，情况自然会得到改善，使用我们刚刚分析的
相同方法，但实际上我们发现自己处于负载稳态过电压
的先前状态，因此，在任何情况下都必须重新调节负载
上的耗散，以使其在最佳工作条件下工作，最后一个因
素可以产生更大的节省，因此是一个值得期待的因素，
我们将在下面讨论。

2.4 谐波失真

现在，让我们考虑一下电路中线性和非线性负载的混合
存在：

发电机输出功率：654 W
负载吸收的功率：592 W

我们用功率相同但非线性的负载代替 50 欧姆负载：

R 线路

R 线路
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非线性
负载

正弦 (0 220 50)

正弦 (0 220 50)



发电机输出功率：656 W
负载吸收的功率：586 W

让我们详细了解一下这种情况，考虑负载上电压在 0 - 
1kHz 波带的傅里叶转换。

总结一下：

电感欧姆负载 - 谐波效应
欧姆等效负载

等效负载
欧姆-电感

电源电压： 220V 220V

线路电流： 4.21A 4.46A
功率因数： ≈ 1 0.95
总谐波失真： ≈ 0% 3.55%

发电机输出功率： 654 W 656 W

负载耗散的功率： 592 W 586 W

16

2.4 Distorsione armonica

Consideriamo adesso la presenza nel circuito di cari-
chi misti lineari e non lineari:

Potenza erogata dal generatore: 654 W
Potenza assorbita dal carico: 592 W
 
Sostituiamo il carico ohmio da 50 ohm con un carico 
della stessa potenza ma non lineare:

Potenza erogata dal generatore: 656 W
Potenza assorbita dal carico: 586 W

 

 
Vediamo questa situazione nel dettaglio, consideriamo la trasformata di Fourier della ten-
sione sul carico nella banda 0 – 1kHz. 
 
 

 

Circuito completamente lineare.           Circuito con carico non lineare
Distorsione armonica totale: 0.000473%       Distorsione armonica totale: 3.550619% 
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线性完全地电路。带非线性负载电路

总谐波失真：0.000473%

总谐波失真：3.550619%



考虑因素
对于这种情况，我们可以注意到3个方面的考虑因素：

•	 在非线性电路情况下，发电机的功率输出比欧姆等效电路高出约 0.4%。
•	 传输到负载的总功率高出约 1%。
•	 在频率为 50 Hz 时，传输到负载的功率少 3.5%，这个百分比是波带外传输。

在这种情况下，非线性负载产生波带外谐波含量高的电流循环；该电流本身不会对其他负载
造成问题，因为它只在发电机和相关负载之间环流。问题是线路阻抗上的电压变化也具有高
谐波含量，因此负载的总电源电压受到谐波失真的影响，如上所述，谐波失真取决于失真负
载的功率和阻抗线路，自然地，这些变形被欧姆负载吸收并转化为热量，从效率的角度来看
可能没有任何优势，实际上有时在装置的寿命方面具有显着的缺点。因此，我们可以说，虽
然从能量平衡的角度看，首先似乎没有大的变化（1%），但从负载效率的角度看，却有更
大的变化（3-4%），因此，如果考虑到有用的工作功率（50 Hz时传输功率），负载吸收的
总功率实际上要低 5%。

3 现有技术

3.1 电压优化

电压优化是一种节能技术，通过在供电线路上串联安装
变压器来降低或增加负载的可用电压。
优化可以静态或动态方式进行，具体取决于电压是以固
定方式降低一定百分比还是在电路正常操作期间动态变
化。
通常情况下会节省能源，正如我们在之前的模拟中有机
会欣赏到的那样，如果主要是欧姆负载，存在静态过压
问题，或者线性，在特定的非线性负载（例如开关电
源）的情况下，电压的降低甚至会导致消耗量的增加，
事实上，这些负载以恒定功率工作，也就是说，即使电
压变化，它们也总是吸收同量的功率，因此电压的降低
会导致节点电流的增加，进而导致线路电流的增加，这
种电流自然会增加传输电缆上的损耗。



3.2 相位调整

相位调整是指用于提高（或通常所说的改善）给定负
载的功率因数（cos φ）的任何措施，目的是在吸收相
同有功功率的情况下降低设备中的环流值。相位调整
的目的首先是减少能源损耗，并根据工业用地现有机
器和线路的比例减少视在功率吸收。由于配电公司通
过 CIP 电价措施（第 12/1984 号和第 26/1989 号）
规定了合同条款，要求用户在支付违约金的情况下对
自己的设备进行相位调整，因此，设备的相位调整变
得越来越重要。在具有特定用户的电路中，例如白炽
灯、热水器、某些类型的烤箱，吸收的视在功率都是
有功功率。在用户内部有线圈的电路中，如电机、电
焊机、荧光灯的电源、变压器，吸收的视在功率有一
部分用于激发磁性电路，因此不作为有功功率使用，
而是作为一般称为无功功率的功率使用。从整体能量
平衡的角度来看，相位调整功会减少电路吸收的无功
能量，但并不会直接减少使用的有功能量，也就是
说，有功能量的减少通常是由于导体本身的串联阻抗
因整体电流降低而使导体上的损耗减少，但实际上并
没有真正节省所有的有功能量，因为导体上的损耗
降低会导致负载上的压降降低，而在欧姆负载的情况
下，这意味着更大的能量损耗。
但很明显，在这种情况下，多余的能量对负载是有利
的，除非它发生在静态过电压的情况下。负载的相位
调整可以是集中式、分布式或混合式，在第一种情况
下，负载上游和发电机下游的整个系统被重新定相，
因此在发电机的输出端，成本有所改善，但电路的每
个环节并不一定都有改善；在第二种情况下，负载单
独重新分段，其效果是发电机下游的整体成本有所改

善；在第三种情况下，前两种混合解决方案。通常，
负载的相位调整是通过将无功功率发电机与负载本身
并联，且与负载的无功功率反相，从而抵消输出的无
功功率来实现的。在正弦波电路中，最简单的无功功
率发电机是电容器，因此要在负载上并联一个或多个
电容器，以获得成本改善。不过，还有其他技术，如
静态补偿器或有源滤波器。

3.3 谐波滤波

电力系统中的谐波滤波通常是通过在电路中插入装置
来减少电流中的总谐波失真，从而改善电压的失真效
果。适用于这一目的的过滤器主要有2大类：

•	 无源滤波器
•	 有源滤波器

在第一种情况下，调谐滤波器和电感滤波器之间还有
进一步的区别。调谐滤波器是调谐到特定频率的特殊 
rlc 滤波器，通常与地相连。 在某些情况下，还可以
使用带通或高通滤波器，以便为这些频率的干扰创建
一个低阻抗的接地通路，并消除干扰的根源。另一方
面，线路电感的原理与 LR 低通滤波器相同，事实上，
线路电感与下游欧姆电路构成一个低通滤波器，不会
让频率远离 50 Hz 的功率通过。这种解决方案自然可
以通过降低总谐波失真系数来改善负载情况，但从能
量平衡的角度来看
情况保持不变，事实上，干扰在穿过电表后会传导到
地面，因此传导到地面的能量仍会计算在内。从负载
的角度来看，有源滤波器是并联的电流发生器，它们



注入与失真负载电流相同但相反的电流，以抵消由负
载产生的谐波电流。
它们通过调节线路电压工作，对电网状况进行分析，
并注入补偿电流，当然，为了正确地注入这些电流，
它们需要非常高的开关频率，即最大补偿谐波频率
的两倍以上，因此它们需要特别高效和快速的内部器
件，IGBT 通常用于能够在所需的开关频率下工作。
这自然使得这类装置特别昂贵。此外，从能量平衡的
角度来看，情况与无源滤波器类似，根据滤波器的效
率，需要吸收等量的电能来补偿干扰。有趣的是，有
源滤波器还能改善设备的成本，因为它们还能起到无
功能力的发电机的作用。此外，另一个非常有意思的
方面是，不同容量的滤波器可以并联插入，并且不会
引起电路干扰或谐振风险。



3.4 EMI 滤波器

EMI 滤波器是用于大多数电子装备中的无源滤波器，以
使这些设备符合电磁兼容性法规，特别是有关传导发射
的法规。从本质上讲，EMI 滤波器是一种低通滤波器，
它连接在设备和电源之间的最后一级，以减弱任何电子
装置都可能发出的噪声成分。显然，滤波器在电源频率
（50-60 Hz）下必须是透明的，以便装置正常工作，同
时必须在标准规定的频率范围（150kHz-30MHz）内工
作。

3.5 消费者概况

市场上有一系列装置可以对用户的用电情况进行分析，
即了解用户在某个有关的时间段内如何用电。当然，这
些系统本身不会对用户的功耗产生任何改善，但它们有
2个重要的含义可以优化耗电：

•	 用户对消耗意识可能带来更多的关注和节省开
支。

•	 实施分析相关数据并重新处理数据的专家系统
可以实现更高效的能源管理并节省大量成本，
并在不改变消费习惯的情况下节省大量能源。



4.ANT

4.1 初步考虑因素

在讨论该项目的优点之前，最好对我们在前几章中解决
的问题以及当前市场上的解决方案进行一些澄清。

我们随后研究了电压的优化系统，市场上有各种类型，
即使实际上它们是简单地降低电源电压的装置，有些是
静态的，有些是动态的，尤其在后者之间包括电压稳定
器。显然，在这种情况下，电压优化系统可能对节省电
能有所帮助，但是我们必须非常注意其运行情况。静态
地降低电压肯定不是一个有效的解决方案，因为电压的
升高或降低通常取决于负载条件。当然，在这种情况下
还必须注意供电线路的状况，因为这可能会造成运行问
题或损坏负载本身。实际上过电压或静态欠电压对设备
的影响可能是正的，也可能是负的，这取决于我们处理
的是可变功率负载还是恒功率负载（供电-非线性），为
此不可能提前预测正确的操作模式。

然后，我们研究了相位调整和滤波系统，在这种情况
下，从设备的能源和安全角度也需要做出许多澄清。特
别是，假设我们面对的是一个主要是欧姆-感性负载并存
在静态过电压的情况，在这种情况下，根据负载的功率
因数，发电机和负载之间会产生一定值的电压降，该电
压降可能会使负载达到标称电压值，引入相位调整和滤
波系统的好处是可以提高功率因数，从而降低电路串联
支路中的环流，进而提高负载的有效电压。最后一个方
面通常会转化为更大的有功能量浪费，具体取决于线路
阻抗和负载阻抗之间的比率。同样的情况适用，正如我
们从模拟中所见，关于谐波对电流和电压的贡献，这一

情况被加剧和恶 化，因为在谐波干扰存在的情况下，负
载和整个设备的安全问题也会随之而来。
ANT 项目的诞生正是由于需要将考虑的各种技术的积
极影响融合到一个产品中。该产品真正的新颖之处和最
重要的附加值恰恰在于其动态负载管理方法，特别是该
装置能够从供电和负载两方面对所连接的电网进行即时
分析，无论是在供电还是负载方面，都能在任何工作配
置下以最佳方式供电负载。该设备能够分析网络参数，
无论电压还是电流频谱的精确度均为 0,1%，通过分析
负载的排放水平，它能够了解电网的内部组成，并通过
推理解释各个阻抗的起的作用，特别是负载阻抗与传输
和天线的阻抗之间的差异，从而使装备能够优化向负载
阻抗的功率传输，最大限度地减少传输和无源元件的损
耗。
ANT 项目的创立是为了满足日益增长的需求，即优化任
何发电机与其连接的负载网络之间的电力传输。



在这个领域，优化指的是一系列措施，旨在改善设备输
入的电能质量，并抵消由负载插入所带来的负面影响，
正如我们从分析模拟中所见到的那样。
需要指出的是，就目前的系统构成而言，并不存在相同
的替代解决方案，但有一些替代产品接近于建议的解决
方案。

4.2 当前项目/装置描述

用于使用户电路的阻抗适应发电机阻抗的系统，以提高
设备的效率、保护装置并节省能源。
一旦该装置与电网连接，能够分析所有电网运行参数，
包括外部电能质量和内部干扰因素。它能够衰减干扰，
并利用其能量优化电压和内部电流的流动。此外，它能
够平衡相位和供电电压上的负载特性，因此也能够平衡
3条电流和相位的3条电流。工作配置文件完全可配置和
可远程管理，网络分析数据也是如此。
该产品包括称为 ANT 2.1 版的基本改进版、TG 改进
版，包括上文所述的设备遥控功能，以及 TL改进版，包
括上文所述的遥控读取功能。
该装置应连接到设备中，无论是家用还是商用，都应在
电表的下游和主要配电线路的入口处。一旦连接到电
路，能够计算由电表看到的电路阻抗，并优化该阻抗，
并改善电表与系统之间的能量传输，从而有效减少设备
因使用设备本身以外的因素而耗散的能量。此外，相对
于输入线路，该装置还能起到电能质量优化器的作用。
电能质量的特性是电网将电能有效地传输给用户并尽可
能消除浪费。



远程管理
遥控装置包括所有基本功能，还可以完全远程管理所有
已安装的装备。远程管理装置对于改进其运行参数非常
重要，因为可以根据运行期间的标准运行情况远程重新
配置每个单独的装置。此外，通过远程管理，可以随时
从自己的办公室全面了解装置的运行状况，如果您在办
公室进行干预，则可以通过断开设备本身与其所连接的
系统的连接来绕过每个设备。此外，如果装置上发生任
何异常，则有可能收到已发生异常类型的通知，如果有
任何部件内部损坏，就可以提前知道需要更换哪个部
件，从而提供更精确、更高效的服务，当然也可以直接
联系客户，告知他们发生了故障并正在提供服务。

监测
当然，该产品还配有一个内部传感器网络，可验证所有
单个内部组件的功能，以监控装置的所有运行参数，因
此能够立即了解系统中是否存在任何异常或故障，并向
服务部门指出所遇到的问题和可能采用的解决方案，以
便及时解决问题。

软件
从架构角度来看远程管理的产品，它由一个中央专用服
务器组成，该服务器与所有装置进行通信，从而使所有
连接设备的情况和运行参数始终一目了然。此外，该公
司方面还提供访问软件和随时核实所有装置的状态，还

可以通过同一软件更改每个装置的配置，必要时断开其与
设备的连接，所有操作都简单快捷。此外，还可以向其他
为单个区域提供服务的用户提供专用软件，以便他们有机
会管理自己区域内的所有设备。当然，在每种情况下，公
司和服务提供商都会收到有关装置可能出现故障的通知，
可能还会收到需要处理的服务单。

远程读取
远程读取产品包括远程管理产品的所有功能，还可以提供
所有用户消费相关数据，所有这些都在一个简单而实用的
平台上完成。远程读取功能可供公司使用，另外公司可以
自行决定将这些功能提供给服务网络，但最重要的是，这
些功能可以提供给拥有装置的个人用户。



用户可以通过公司网站、智能手机和平板电脑，使用简
单直观的唯一界面方便地访问自己的消费者档案。好消
息是，由于该系统不仅可以监控电力消耗，还可以监控
水和天然气的消耗，甚至可以管理物业中任何可再生能
源系统的生产数据，如光伏发电、小型风力发电、太阳
能热发电和其他设备。



4.2 设计和模拟数据

现在让我们来看看该系统如何与电力设备互动，模拟一
次实际情况，即存在静态过电压现象、相位偏移和非线
性负载的情况。在这种情况下，从图中可以看出，我们
没有考虑供电线路的非线性，即没有考虑来自外部的干
扰，而只考虑内部线路产生的干扰：

发电机输出功率：1094 W
负载吸收的功率：738 W

发电机输出功率：843 W
负载吸收的功率：756 W
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负载电源电压 (VLoad) 的谐波分析：

总谐波失真：3.479955%

总谐波失真：3.479955%

带ANT

由此产生的波形：
无ANT：



ANT 插入效应
无ANT 带ANT

电源电压： 240V 240V

线路电流： 10A 5A

功率因数： 0.64 0.99

总谐波失真： 3.5% 0.01%

发电机输出的有功功率： 1094 W 843 W

负载上耗散的有功功率： 738 W 756 W

考虑因素
•	在没有系统插入的情况下，发电机分配的有功功率超

过 18%；
•	系统启动后，负载效率约为 3%
•	当装备插入时，负载上电压的总谐波失真可以忽略不

计，否则大约是3.5%。这样，系统（50 Hz）的负荷
优化超过 3%。

•	电路的功率因数大幅提高，接近允许的最高效率。
•	系统插入后，循环电流减少约 50%，因此电缆损耗明

显降低。



»	拼写为 ESE，
读作 EASY，容易 
如何节约能源。



»	发现
ESE世界
和所有机会
为您的业务服务！



注册地址
Corso Giuseppe Garibaldi 86
20121 - 米兰（MI） 意大利

行政总部
Via San Martino, 87
Parco dei Ciliegi
82016 Montesarchio (BN) 意大利 info@ese.energy

技术援助
service@ese.
energyC.F. e P.I.:

经济行政管理目
录：MI2061570

扫描 qr 码
和发现 ESE.ENERGY

关注我们 


