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摘　 要:针对谐波有功损耗测量问题ꎬ文中改进了 Ｅｍａｎｕｅｌ 功率理论中非线性负载等效模型ꎬ并结合基于 Ｅｍａｎｕｅｌ 功

率理论的 ＩＥＥＥ １４５９ 标准中视在功率分解公式ꎬ推导了基于改进的非线性负载等效模型的谐波有功损耗测量表达式ꎻ

利用 Ｍａｔｌａｂ 仿真分析非线性负载有功损耗的 ３ 种测量方式ꎻ通过比较得出所提测量方法能更准确方便地测量非线性

负载有功损耗ꎮ 最后ꎬ利用电能质量测量仪器ꎬ实测某电网 １０ ｋＶ 负载谐波含量ꎬ结合所提方法计算负载有功损耗ꎬ验

证了该方法的有效性及其带来的经济效益ꎮ
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０　 引　 言

随着大量电力电子设备的涌入ꎬ电网所受谐波

污染已经越来越严重[１]ꎬ目前对谐波引起线路损耗

的问题已有很多研究[２－４]ꎬ而对非线性负载损耗的

计量研究相对较少ꎮ 文献[５－８]利用传统的计量方

式评估了谐波对线路损耗的影响ꎬ并未考虑传统计

量方式计算谐波损耗的合理性ꎮ 文献[９]分析了感

应式和电子式电能表两类计量装置的误差频率特

性ꎬ指出了现行计量方式存在的不合理性ꎬ提出了考

虑背景谐波源的新型电能计量方式ꎬ但未进行理论

及实验验证ꎮ 在当今电力系统中ꎬ由于智能电网建

设的快速推进ꎬ智能电能表的功能强化及测量准确

性的提高已经成为全面推进智能电网的关键ꎬ因此

找出一种正确有效计量非线性负载有功损耗的方法

是目前电网迫切需要的ꎮ
２０１０ 年ꎬＩＥＥＥ 发行 ＩＥＥＥ １４５９ 正式标准ꎬ强调

在非正弦系统下ꎬ将基波有功功率、无功功率和其余

视在功率分量进行分解ꎬ重新定义了功率因数ꎬ为功

率理论的研究和智能电能表的开发提供了坚实的理

论依据[１０－１２]ꎮ
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ＩＥＥＥ １４５９ 利用傅里叶分解方法ꎬ将电压和电

流分解为各次谐波之和ꎬ在此基础上定义了谐波有

功功率的计算方法ꎬ但该计算方法并不是针对非线

性负载所提出ꎬ并未规定非线性负载谐波有功损耗

为非线性负载两端各次电压、电流以及功率因素的

乘积之和ꎮ 然而ꎬ现有的大量文献以及目前市场上

很多谐波计量芯片ꎬ如上海钜泉光电科技公司开发

的 ＡＴＴ２０２６Ａ、美国亚德诺公司开发的 ＡＤＥ７８８０ 等

都是依据 ＩＥＥＥ １４５９ 标准对谐波有功功率的定义ꎬ
并未考虑非线性负载内部等效模型对谐波有功损耗

计量的影响ꎬ而是利用采集的非线性负载两端电压

电流及相角数据ꎬ计算得到非线性负载的谐波有功

损耗[１３－１７]ꎮ
下面ꎬ根据 ＩＥＥＥ １４５９ 功率流理论的主要作者

Ｅｍａｎｕｅｌ 在«功率定义及功率流的物理机制»书中提

到的非线性负载模型[１８]ꎬ将非线性负载等效为戴维

南模型ꎬ结合 ＩＥＥＥ １４５９ 功率流理论推导了非线性

负载有功损耗计量方式ꎬ仿真分析了基波计量方式、
傅里叶分解计量方式以及功率流计量方式在计量非

线性负载有功损耗情况下的准确性ꎮ 最后ꎬ通过

实际测量电网 １０ ｋＶ 砂石场负载ꎬ与电网计量关口

对比分析ꎬ验证了用所提方法计量负载谐波损耗

的有效性ꎬ评估了用该方法计量负载有功损耗的

经济效益ꎮ

１　 有功功率的计量原理

当今电力系统中ꎬ由于非线性负荷导致电压电

流产生畸变ꎬ传统的基于正弦波的计量有功损耗方

式已不再适用ꎬ需要对谐波所引起的损耗加以考虑ꎬ
重新定义非正弦情况下ꎬ负载有功损耗的计算方法ꎮ
１.１　 正弦情况下的单相负载有功功率计算

传统有功功率计量方式都是基于电压、电流为

正弦波ꎮ
Ｐ ＝ Ｉ２ＲＬ ＝ ＶＩｃｏｓ θ (１)

式中:Ｖ 为负荷电压的有效值ꎻＩ 为负荷电流的有效

值ꎻｃｏｓ θ 为功率因数ꎬθ 为电压和电流相角差ꎻＲＬ为

负载的等效阻值ꎮ
１.２　 非正弦情况下的单相非线性负载有功功率计算

在谐波环境下ꎬ电压和电流曲线发生畸变ꎬ
此时计量负荷损耗需要对谐波这部分损耗加以

考虑ꎮ
１.２.１　 ＩＥＥＥ １４５９ 功率流理论

为了更好地表示功率流理论的含义ꎬ文献[１９]
将非线性负载等效为如图 １ 所示电路ꎬＲＳ与 ＬＳ分别

为线路的等效电阻与等效电感ꎮ 将非线性负载等效

为基波电压源和谐波电压源串联ꎮ 由于谐波是由非

线性负载产生ꎬ所以谐波电压源和电源电压同向ꎬ与
等效基波电压源反向ꎮ

图 １　 非线性负载等效电路

　 　 根据 ＩＥＥＥ １４５９ 标准规定ꎬ在谐波环境下将电

流电压分解为:

Ｉ２ ＝ Ｉ２１ ＋ Ｉ２Ｈꎻ Ｉ２Ｈ ＝ ∑
ｈ≠１

Ｉ２ｈ (２)

Ｖ２ ＝ Ｖ２
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Ｈꎻ Ｖ２
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ｈ≠１
Ｖ２

ｈ (３)

式中:ＩＨ、ＶＨ分别为总谐波电流、电压有效值ꎻＩｈ、Ｖｈ

分别为 ｈ 次谐波电流、电压有效值ꎻＩ１、Ｖ１分别为基

波电流、电压有效值ꎮ
在非线性负载系统中ꎬ线路总谐波电压畸变率

ＴＨＤＶ
与总谐波电流畸变率 ＴＨＤＩ

分别定义为:
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对视在功率 Ｓ 进行分解ꎮ
　 　 Ｓ２ ＝ Ｖ２Ｉ２ ＝ ( Ｉ２１ ＋ ＩＨ２)(Ｖ２

１ ＋ Ｖ２
Ｈ) ＝

(Ｖ１Ｉ１) ２ ＋ (Ｖ１ＩＨ) ２ ＋ (ＶＨＩ１) ２ ＋

(ＶＨＩＨ) ２ ＝ Ｓ２
１ ＋ Ｄ２

Ｉ ＋ Ｄ２
Ｖ ＋ Ｓ２

Ｈ (６)
其中:电流畸变功率 ＤＩ为

ＤＩ ＝ Ｖ１ＩＨ ＝ Ｖ１ ∑
ｈ≠１

Ｉ２ｈ (７)

电压畸变功率 ＤＶ为

ＤＶ ＝ ＶＨＩ１ ＝ Ｉ１ ∑
ｈ≠１

Ｖ２
ｈ (８)

谐波视在功率 ＳＨ为

ＳＨ ＝ Ｐ２
Ｈ ＋ Ｄ２

Ｈ ＝ ＶＨＩＨ ＝
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Ｖ１Ｉ１ＴＨＤ ＶＴＨＤ Ｉ
＝ ∑

ｈ≠１
Ｉ２ｈ∑

ｈ≠１
Ｖ２

ｈ (９)

谐波畸变功率 ＤＨ为

ＤＨ ＝ (∑
γ

ｈ≠１
ＶｈＩｈｓｉｎ θｈ) ２ ＋ ∑

γ－１

ｍ ＝ １
∑

γ

ｎ ＝ ｍ＋１
(ＶｍＩｎ) ２ ＋[{

　 　 (ＶｎＩｍ) ２ － ２ＶｍＶｎＩｎＩｍｃｏｓ(θｍ － θｎ) ] }
１
２ (１０)

式中ꎬｍ、ｎ、ｒ 为不同的谐波次数ꎮ
非线性负载能量转化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 非线性负载功率流向

１.２.２　 基于傅里叶方法分解计量单相非线性负载

有功损耗的准确性分析

为了研究非线性负载内部有功损耗ꎬ将图 １ 中

Ｖ１ 等效为阻值 ＲＬ、等效电感 ＬＬ 串联ꎬ再和谐波源

ＶＨ 串联构成等效电路ꎬ当电流 Ｉ１ 流经 ＲＬ、ＬＬ 时产生

Ｖ１ 的压降ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 该电路实际是非线性负载

诺顿等效电路的戴维南转换ꎬ相比图 １ 等效模型ꎬ以
该等效电路来计算非线负载损耗ꎬ能更贴切地描述

非线性负载内部损耗的转换过程ꎮ

图 ３　 非线性负载等效电路

　 　 利用叠加原理ꎬ将图 ３ 进一步等效为电源单独

作用与谐波源单独作用两种情况ꎬ当谐波源单独作

用时ꎬ其等效电路如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 谐波源单独作用的等效电路

　 　 结合图 ３、图 ４ 可得测量仪表两端电压 ＶＣ 等于

谐波源在线路上产生的电压 ＶＨＸꎬ测量仪表两端的

各次谐波电压 ＶＣ 与各次谐波电流 Ｉｈ 关系为

ＶＣ ＝ Ｖｈｘ ＝ Ｉｈ(ＲＬ ＋ ｊωｈＬＬ) － Ｖｈｙ (１１)
式中:Ｖｈｙ为等效谐波源 ＶＨＹ发射的各次谐波电压ꎻ
Ｖｈｘ为线路上的各次谐波电压ꎮ 由上述分析可得ꎬ实
测各次谐波电压 ＶＣ 受谐波源 Ｖｈｙ与等效电阻 ＲＬ以

及谐波电流 Ｉｈ 共同影响ꎬ且等效阻值 ＲＬ 是根据非

线性负载基波有功功率 Ｐ１ 求得ꎮ
Ｐ１ ＝ Ｉ２１ＲＬ ＝ Ｕ１Ｉ１ｃｏｓ θ１ (１２)

上述分析证明了实际非线性负载谐波电压和谐

波电流的含量与负载所运行的基波有功功率存在着

一定的联系ꎬ这与实际生活中的情况也相吻合ꎮ
谐波源单独作用时ꎬ各部件谐波视在功率如

图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ以非线性负载两端电

压 ＶＣ 来计算得到的谐波视在功率实际为线路的谐

波视在功率 ＳＨＸꎮ

ＳＣ ＝ ＳＨＸ ＝ ＩＨＶＨＸ ＝ ∑
ｎ

ｈ≠１
Ｉｈ Ｉｈ(ＲＬ ＋ ｊωｈＬＬ) － Ｖｈｙ[ ]

(１３)
理论上非线性负载的谐波视在功率 ＳＨ应与谐

波源提供的视在功率 ＳＨＹ分开考虑ꎬＳＨ应为等效阻

值 ＲＬ和 ＬＬ上消耗的谐波视在功率ꎮ

ＳＨ ＝ ∑
ｎ

ｈ≠１
Ｉｈ Ｉｈ(ＲＬ ＋ ｊωｈＬＬ)[ ] (１４)

图 ５　 各部件谐波视在功率

　 　 因此以测量仪表两端的谐波电压 ＶＣ 计算得到

非线性负载谐波有功损耗势必会带来错误ꎬ计算结

果如式(１５)所示ꎮ

　 　 ＰＣ ＝ ∑
ｎ

ｈ≠１
Ｉｈ Ｉｈ(ＲＬ ＋ ｊωｈＬＬ) － Ｖｈｙ[ ] ｃｏｓ θｈ ＝

∑
ｈ≠１

ＶｈｘＩｈｃｏｓ θｈ (１５)

测量仪表计量结果 ＰＣ为线路的谐波有功损耗ꎬ
并不等于非线性负载上消耗的谐波有功功率ꎮ
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１.２.３　 基于功率流分解方法计算单相非线性负载

谐波损耗

考虑从功率流分解方法入手ꎬ可得非线性负载

有功损耗 Ｐ 为

Ｐ ＝ Ｓ２

Ｖ２ＲＬ (１６)

结合式(２)—式(９)可得

Ｓ２ ＝ Ｓ２
１ １ ＋ Ｔ２

ＨＤＩ
＋ Ｔ２

ＨＤＶ
＋ (ＴＨＤＩ

)(ＴＨＤＶ
)[ ] ２{ }

(１７)
结合式(１６)、式(１７)整理可得

Ｐ ＝
Ｓ２

１
１ ＋ Ｔ２

ＨＤＩ
＋ Ｔ２

ＨＤＶ
＋ (ＴＨＤＩ

)(ＴＨＤＶ
)[ ] ２{ }

Ｖ２
１ ＋ Ｖ２

Ｈ

ＲＬ ＝

　 　
１ ＋ Ｔ２

ＨＤＩ
＋ Ｔ２

ＨＤＶ
＋ (ＴＨＤＩ

)(ＴＨＤＶ
)[ ] ２{ }

１ ＋ Ｔ２
ＨＤＶ

Ｉ２１ＲＬ ＝

　 　 (１ ＋ Ｔ２
ＨＤＩ

) Ｉ２１ＲＬ (１８)

分析图 ３、图 ４ 等效电路ꎬ由欧姆定律可得非线

性负载有功损耗 Ｐ 为

Ｐ ＝ Ｉ２１ＲＬ ＋ ∑
ｈ≠１

Ｉ２ｈＲＬ ＝ (１ ＋ Ｔ２
ＨＤＩ

) Ｉ２１ＲＬ (１９)

基于功率流分解计算方法与基于欧姆定律计算

方法得到的结果是相同的ꎬ验证了非线性负载谐波

有功损耗计算式(１８)的准确性ꎮ
设功率流修正因子 Ｋ 为

Ｋ ＝ １ ＋ Ｔ２
ＨＤＩ

(２０)
则基于功率流分解方法所测非线性负载总损耗

Ｐ 就可以表示为功率流修正因子与传统基波计量损

耗的乘积ꎬ即
Ｐ ＝ ＫＰ１ ＝ ＫＩ２１ＲＬ ＝ ＫＶ１Ｉ１ｃｏｓ θ１ (２１)

即非线性负载谐波损耗 ＰＨ 可表示为

　 　 ＰＨ ＝ (Ｋ － １)Ｐ１ ＝ (Ｋ － １) Ｉ２１ＲＬ ＝
(Ｋ － １)Ｖ１Ｉ１ｃｏｓ θ１ (２２)

１.２.４　 基于功率流分解方法与基于傅里叶分解方

法计量结果的对比分析

设非线性负载基波视在功率 Ｓ１为 ８００ ｋＶＡꎬ基
波有功损耗为 ７６０ ｋＷ(基波功率因数为 ０.９５)ꎬ代
入式(９)和式(２２)ꎮ 由于各次谐波功率角随机性

较大难以假定ꎬ导致基于傅里叶分解方法计量的非

线性负载谐波有功功率很难确定ꎬ所以仅做出基于

功率流方法计量的非线性负载谐波有功损耗和基于

傅里叶分解方法计量的非线性负载谐波视在功率随

不同电压、电流畸变率的变化曲面图ꎬ以此来对比分

析两种计量方式的准确性ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 谐波视在功率与负载谐波功率对比

从图 ６ 中可以看出ꎬ两个空间平面在谐波电压

畸变率 ＴＨＤＶ
与电流畸变率 ＴＨＤＩ

相等时相交ꎬ在 ＴＨＤＩ
>

ＴＨＤＶ
区域内傅里叶分解计量模块计量的非线性负载

谐波视在功率小于功率流计量模块计量的非线性负

载谐波有功损耗ꎻ在 ＴＨＤＶ
>ＴＨＤＩ

区域内傅里叶分解计

量模块计量的非线性负载谐波视在功率大于负载谐

波有功损耗ꎮ 可见以测量仪表(非线性)两端的谐

波电压 ＶＣ 代入式(１５)得到非线性负载谐波损耗的

计算方法是错误的ꎬ其未对非线性负载谐波有功损

耗正确计量ꎮ 考虑用所提出的谐波损耗计算方式不

仅理论上有依据ꎬ而且还能更好地评估非线性负载

谐波损耗的经济效益ꎮ
　 　 由式(２０)、式(２１)可知ꎬ当计算非线性负载损

耗时ꎬ只需知道用户的基波有功损耗及电流畸变率ꎬ
就可以通过 Ｋ 系数修正ꎬ准确计量负载的谐波损

耗ꎮ 该运算方法不仅对谐波引起负载有功损耗进行

了准确的计量ꎬ而且避免了求取电压畸变率的繁琐

及引入不必要的计量错误ꎬ其理论依据更有说服力ꎮ
图 ７ 为 Ｋ 系数随电压、电流畸变率变化的三维立体

图ꎬ可以看出修正系数 Ｋ 受电流畸变率的影响ꎬ随
着电流畸变率的增大ꎬＫ 系数逐渐增大ꎮ

图 ７　 Ｋ 系数与电压、电流畸变率关系
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２　 实验仿真分析

变频器广泛应用于日常生活中ꎬ而其中 ＡＣ－ＤＣ
－ＡＣ 电路被广泛用于大功率变频电动机ꎮ 因此结

合 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建 ＡＤ－ＤＣ－ＡＣ 变频器模型ꎬ
变频器将 ５０ Ｈｚ 电网电源变换为直流ꎬ再经过无源

逆变ꎬ变换到 ６０ Ｈｚ 供三相负载使用ꎮ 其仿真模型

如图 ８ 所示ꎮ 在 １０ / ０.４ ｋＶ 变压器高压侧及低压侧

连接测量模块ꎬ观察各测量模块对变频负载的损

耗计量结果(负载为三相平衡负载ꎬ只对一相进行

测量)ꎮ

图 ８　 非线性负载有功损耗测量仿真模型

　 　 高压侧电压畸变率为 ０.０７％ꎬ电流畸变率为

７.４９％ꎻ低压侧电压畸变率为 ０.６５％ꎬ电流畸变率为

７.７６％ꎮ 低压侧仿真的电压、电流波形如图 ９、图 １０
所示ꎮ

图 ９　 低压侧仿真电压波形

图 １０　 低压侧仿真电流波形

　 　 变压器高、低压侧各计量方式计量结果如表 １、
表 ２ 所示ꎮ
　 　 表 １　 变压器高压侧各计量方式计量结果 单位:Ｗ

计量方法 计量有功功率 谐波有功功率

传统计量 ５２３５ ０

功率流计量 ５２７１ ３６(变压器＋负载)

　 　 表 ２　 变压器低压侧各计量方式计量结果 单位:Ｗ

计量方法 计量有功功率 谐波有功功率

传统计量 ４９４５ ０

傅里叶分解计量 ４９４７ ２(变压器内部)

功率流计量 ４９７８ ３３(负载)

　 　 传统的基波损耗计量模块只考虑了基波(５０ Ｈｚ)
供给负载损耗ꎬ基于傅里叶分解计量模块则考虑了

２~５０ 次谐波损耗ꎬ该计量模块计量的是线路谐波损

耗与负载基波损耗ꎻ功率流计量模块ꎬ则按功率流分

解方法计量了所有次数谐波造成的额外损耗ꎬ该计

量模块计量的是负载谐波损耗与负载基波损耗ꎮ 从

仿真结果可以看出ꎬ只考虑基波引起损耗的计量模

块并没有计量谐波损耗ꎻ且由于电流和电压在非线

性负载里发生畸变ꎬ导致电网传输的电压电流基波

有效值减小ꎬ因此影响了基波损耗计量模块的计量

准确性ꎬ造成计量结果最小ꎮ
　 　 将低压侧傅里叶分解计量模块的计量结果与

基波损耗计量结果对比得出ꎬ２ ~ ５０ 次谐波引起的

有功损耗功率为 ２ Ｗꎮ 该计量方法是将各次谐波

电压电流及各次谐波对应下的功率因数相乘再求

和得到谐波有功损耗ꎬ由第 １ 章分析可知ꎬ该计算

方法计量的是系统及线路上的损耗ꎮ 由于仿真中

并未设置线路阻值ꎬ所以此计量结果是针对变压

器内部谐波有功损耗的计量ꎬ并不是对非线性负

载谐波损耗的计量ꎬ计量的对象有误ꎬ所统计的谐

波损耗相对较小ꎮ
低压侧功率流计量模块计量到非线性负载有功

损耗为 ３３ Ｗꎬ 高压侧功率流计量模块计量到的谐

波有功功率(变压器＋负载)为 ３６ Ｗꎮ 将高、低压侧

功率流模块的计量结果对比可得变压器谐波有功损

耗为 ３ Ｗꎻ傅里叶分解计量统计到的线路损耗(变压

器)为 ２ Ｗꎮ 两种方法计量变压器谐波有功损耗的

结果相差 １ Ｗꎬ造成该误差的原因是基于傅里叶分

解方法考虑的是 ２~５０ 次谐波ꎮ ５０ 次以后的谐波未

统计其损耗ꎬ且变压器低压侧傅里叶测量模块测量

的变压器谐波有功损耗只计量了低压侧变压器绕组
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损耗ꎮ 谐波传递到高压侧绕组以及变压器磁芯里的

谐波有功损耗并未统计到(由图 ２ 功率流理论分

析ꎬ一部分谐波功率将返回系统内消耗)ꎬ造成了傅

里叶计量模块计量的变压器谐波有功损耗存在 １ Ｗ
的漏记ꎮ 仿真结果表明ꎬ以傅里叶分解计量模块计

量谐波有功损耗的对象为变压器ꎬ而功率流计量模

块才是对非线性负载谐波有功损耗的计量ꎬ验证了

第 １ 章的理论分析ꎮ

３　 实测数据分析

ＦＬＵＣＫ４３５ 是基于 ＩＥＥＥ １４５９ 标准制造的电能

质量分析仪器ꎬ它能分析负载电流电压谐波成分ꎮ
考虑砂石场负载在加工时ꎬ会用一些特殊电动机设

备(产生谐波)ꎬ所以利用 ＦＬＵＣＫ４３５ 实测某电网

的 １０ ｋＶ 砂石场负载(高供高计)ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
在电网计量的关口处加装 ＦＬＵＣＫ４３５ 电能质量测试

仪器ꎬ监测线路谐波含量ꎮ

图 １１　 电网结构计量点

　 　 实测线路的电压电流曲线如图 １２、图 １３ 所示ꎮ

图 １２　 实测电流曲线

图 １３　 实测电压曲线

　 　 对采集的负载电压电流波形谐波进行分析ꎬ
其畸变率如图 １４、图 １５ 所示ꎬ谐波电流畸变率为

１３.７１３％ꎬ谐波电压畸变率为 ０.７３９％ꎮ
　 　 以第一天 １３:４５ 至第二天 １４:００ 时间段统计数

据分析ꎬ负载基波有功功率为 ４００ ｋＷꎬ功率因数为

０.８７ꎮ 根据式(９)ꎬ以傅里叶分解计量方式计量的谐

波视在功率为 ０.００１Ｓ１ꎻ而根据式(１８)ꎬ以功率流方

法计算出谐波有功损耗为 ０.０１９ＰＬꎮ 可以看出ꎬ以
傅里叶分解计量方式计量的非线性负载有功损耗一

定是小于功率流计量方式计量的非线性负载有功损

耗ꎮ 这满足第 １ 章理论分析ꎬ以傅里叶分解计量方

式计量的对象有误ꎬ结果并不准确ꎬ且在 ＴＨＤ Ｉ >ＴＨＤ Ｖ

区域以傅里叶分解计量方式计量非线性负载有功损

耗计量结果小于功率流计量方式的标准计量结果ꎬ
造成错计及少计ꎮ

图 １４　 实测谐波电流含量

图 １５　 实测谐波电压含量

　 　 从电网系统导出关口表统计的该负载运行时的

有功功率如图 １６ 所示ꎬ用所提出的功率流计量方法

计量该电网关口谐波有功损耗ꎬ评估该方法带来的

经济效益ꎮ 假设运行时间段的电网统计到负载基波

平均功率为 ４００ ｋＷꎬ则有 ７.６ ｋＷ 谐波功率电网关口

表未统计到ꎮ 在负载运行的 ４.５ ｈ 内ꎬ有 ３４.２ ｋＷｈ 的

谐波电量未计量ꎮ 假设工业用电 １ 元 / ｋＷｈꎬ则 ４.５ ｈ
内直接经济损失 ３４ . ５ 元ꎬ占电网关口表计量的

１.９％ꎮ 可见以所提出的计量方式能有效计量负载

谐波损耗ꎬ其经济效益也是可观的ꎮ

第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 曹庆ꎬ等:基于 ＩＥＥＥ １４５９ 标准的非线性负载有功功率测量研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ７９
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



图 １６　 电网计量负载总有功功率

４　 结　 论

上面提出了非线性负载戴维南等效模型ꎬ结合

功率流理论推导了非线性负载谐波损耗的计算公

式ꎬ通过理论分析并结合仿真验证得出如下结论:
１)基于傅里叶分解计量ꎬ由于其未考虑非线性

负载内部等效模型对计量结果的影响ꎬ利用非线性

负载两端各次谐波电压电流及各次谐波对应下的功

率因数相乘再求和得到谐波有功损耗的方法ꎬ其实

际计量的是线路谐波有功损耗ꎬ并不是计量的非线

性负载谐波有功损耗ꎬ计量对象有误ꎬ导致计量结果

错误ꎮ
２)功率流计量模块ꎬ基于功率流分解方法考虑

了谐波对负载有功损耗的影响ꎬ重新定义了非线性

负载有功损耗ꎮ 理论分析及仿真结果表明ꎬ该计量

模块有效计量了非线性负载有功总损耗ꎬ该方法不

仅算法简单ꎬ理论上也更具有说服力ꎮ
最后ꎬ用所提出的非线性负载有功损耗计量方

法结合实测电网谐波数据计算表明ꎬ考虑将所提出

的功率流计量模块用于负载有功损耗计量是有效

的ꎬ其长期经济效益也相当可观ꎮ
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