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摘要：调查了多种低压民用负荷的谐波情况和典型配电网变压器低压侧的中性线电流和相线电流情况。低压民用负荷会产生 

大量的谐波和畸变功率，且功率因数较低，是影响配电网无功含量和功率因数的主要因素。配电网中性线电流中的三倍次谐 

波含量很高，相电流中奇次谐波含量很高，而且配电网的谐波网损很大。利用电磁暂态仿真程序ATP建立了两类主要的低压 

民用负荷模型，模型的仿真结果与实测数据基本吻合。 
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Abstract： The effect of harmonic distortion on the low—voltage home—used equipments is studied in this paper．It alSO investigates 

the phase current distortion levels and the neutral current behind the lOW voltage side of the transformer in the realistic distribution 

systems．The field data shows that nonlinear loads call produce much harmonics and distortion power．They dramatically decrease the 

power factor．So they are dominant effect with respect to reactive power and power factor of distribution network．Investigation 

presents an extremely amount of neutral current fu11 witll tripie harmonics and phase current fu11 with odd harmonics．In addition． 

harmonic losses are very large in distribufion network．The an alysis uses the time domain approach and utilizes the Altemative 

Transients Program(ATP)to model the different harmonic producing devices．The analysis proves that the models are identical with 

the realistic distribution systems． 
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0 引言 

配电网中大型的非线性谐波源设备，如变频调 

速电机，整流器等一直被广泛关注，已经做过了大 

量研究【l J，然而单个容量不大，但数量巨大的小型 

非线性设备却没有受到应有的重视L2j。现在，我国 

居民用电占总需求的比例为 12％，而美国为 36％， 

我国居民用电还有非常大的增长空间，所以研究低 

压民用负荷的谐波状况具有长远的意义。总体来讲， 

低压民用负荷主要包括两大类：一类是电容滤波二 

极管桥式整流型负荷，例如电脑，彩色电视机等。 

它们的谐波电流畸变率能够达到 100％I3J，荧光灯， 

热泵的小型调速设备，充电器也属于这类负荷。还 

有一类是应用相角控制原理的电压控制器负荷，这 

类负荷通过控制晶闸管的导通角来控制交流电压和 

功率的大小，例如单相感应电压控制器。由于这些 

非线性设备的广泛应用，使得配电网中的谐波含量 

很高，这将造成配电网变压器、线路的过负荷和过 

热；发电机、电动机的机械振动；电容器的绝缘损 

坏；电压波动和保护装置误动作等。而三倍次零序 

谐波在中性线上的叠加，容易造成中性线电流过大 

被烧断，电磁力增加，中性线电压过高等不利后果。 

本文对常用的家用电器和典型的配电网作了实 

测分析，并利用电磁暂态仿真程序 ATP进行了仿真 

研究。 

1 畸变功率的讨论 

功率分析结果显示，家用电器中存在着大量的 

畸变功率，而传统的基波无功功率却不是很大。然 

而目前对于畸变功率的认识还不是很清楚 】。我 

们根据 C．Budeaanu提出的畸变功率 D的计算公 

式[7-10】，分析了畸变功率的特性。假设电压、电流 
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同前。则： 
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S =∑ ：∑ 
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将式 (1)、(2)代入式 (3)可得： 
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在式(5)中，厶O。s 为n次谐波电流的有功分 

量， )朋 中包含了各次谐波电压与其它不同次谐波 

电流有功分量的乘积；在式(6)中，I．ffin~#Jn次谐 

波电流的无功分量， )朋 中则包含了各次谐波电压 

与其它不同次谐波电流的无功分量乘积。它们都是 

谐波所引起的，故可将其称为畸变功率。因为电压 

和电流的频率不同，所以畸变功率D仅具有功率的 

因次而已I 。由三角函数的正交性可知，畸变功率D 

所对应的瞬时功率在一个周期内的平均值为零，对 

有功功率没有贡献，所以畸变功率D也具有无功功 

率的特征。畸变功率D的存在，增加了总的视在功 

率S(如图1所示)，降低了功率因数，从而间接地 

增大了网损。 

Q 

图1畸变功率和视在功率的关系 

Fig．1 Relation of distortion power and apparent power 

经过以上分析可见，畸变功率本质上也是在供 

用电之间形成的能量往返传输，但它可以使瞬时导 

通电流密度增加、占用系统设备容量、产生高频加 

热损失、降低电源效率甚至引起供电设备损坏等危 

害，而且大量畸变功率的存在会使功率因数严重下 

降，进一步造成电网的损失增大。然而，目前电力 

部门对于畸变功率大部分还不能计量，所以目前普 

遍存在功率因数计量偏高的情况。 

2 单个设备谐波含量调查分析 

我们采用可实现对电压电流同步采样的数字 

式示波表 F1ukeⅥewl9OC对彩色电视机、计算机、 

空调、电冰箱等家用电器进行了实测调查，并对它 

们进行了谐波、功率的分析计算。其中彩色电视机 

的实测电压电流波形如图2所示。测量结果表明， 

SONY 29英寸彩色电视机的电流谐波总畸变率为 

79．354％ 。 

I 。 。 

I甚 ‘《 一 

图 2彩色电视机的电压电流波形 

Fig．2 Voltage and current waveforms of colour television 

然后，将 FlukeView中的电压电流波形以数据 

文件的格式导入到 Matlab中。利用编制的 m 函数 

进行谐波分析和各种功率的计算，取波形稳定后任 

意一周期的数据为原始数据，分析计算出彩色电视 

机的前 11次谐波电流含有率如图 3所示，其余几种 

低压电器的谐波分析结果及其功率因数如表 1所 

示。可见低压民用负荷产生极大的谐波，其中以3、 

5、7等奇次谐波为主，偶次谐波,1E4,，甚至可以忽 

略。而图4、5中彩色电视机和计算机的各种功率比 

较及其功率因数显示出，由于谐波的存在，产生了 

很大的谐波畸变功率，有些甚至大于基波有功功率， 

而传统的无功功率和功率因数则很小。 
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可见，家用电器会产生大量的高次谐波，而且功 

率因数较低；另一方面，家用电器虽然功率不大， 

但数量众多，分布广泛，其发出的谐波在电网中产 

生了大量的谐波畸变功率，会使得系统功率因数下 

降，网损增加，影响电网的经济运行。 
h次谐波电流含有率ttRIh％ 

1 _ _ ^̂⋯ l- 一一 一 ■ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l1 

Harm0nlc lImes：h 

图 3彩色电视机的谐波电流频谱 

Fig_3 Harmonic current spectrum of colour television 

：

P
： 0．75 8 

功率和有功功率 

，
and real powerof 

图5计算机的畸变功率，无功功率和有功功率 

Fig．5 Distortion power,reactive power,and real 

power of a computer 

表 1家用电器各次谐波电流含有率及功率因数 

Tab．1 The ratios of harmonic current and power factors in 

household appliances 

3次 5次 7次 9次 11次 

3 功率因数的讨论 

电压、电流都存在谐波畸变的情况下，设电压、 

电流的有效值分别为 、，，基波电压、电流的有 

效值分别为 和， ，相角差为 ，，z次谐波电压、 

电流有效值分别为 、， 。 

基于上述电压和电流的有效值，则视在功率为： 

S=UI= 

U1，l41+THD~x／1+THD7= 

S14 1。。。。+。。。。。。T。。。。H。。’。’’D。。’’’—2—4 1。。。。+。‘。。。。T。‘。‘。H ‘‘‘ D。。。。。—7— 
式中： S。为基波视在功率。 

THDI= 

THDv= 

为电流谐波畸变率。 

为电压谐波畸变率。 

(7) 

功率因数是有功功率与视在功率的比值。即 

P P 
= 一 = — — — 产  = = = = =  = = = ： = =  

+m  √1+啪  (8) 
COS 

、／1+ D 、／1+THD 

可见，在电压、电流都接近正弦波的情况下，功 

率因数小于 1，主要是由于电压、电流间的相移所 

引起的。而当电压、电流发生畸变时，功率因数小 

于 1是由于电压、电流问的相移和波形畸变两大因 

素所引起的。所以谐波畸变是引起家用电器功率因 

数较低的一个重要因素。 

4 低压配电网的谐波调查分析 

现代商业办公楼等低压配电网中存在着大量的 

计算机、空调、电视机等非线性负荷，我们选择了 

济南几个典型的办公楼配电网进行了谐波调查，调 

查结果可以说是触目惊心，如图6、7所示。相线中 

都含有大量的谐波成分，其中3、5、7、9等奇次谐 

波是引起电流畸变的主要成分，但不同性质负荷的 

不均衡分布造成了相线中各次谐波及相电流畸变率 

的差异。而 3倍次零序谐波电流在中性线上的叠加， 

导致了中性线电流的畸变率大都在 90％以上，其中 

3次谐波电流含有率在 85％左右，而三相不平衡和 

非线性负荷的不均衡分布造成了中性线电流中也含 

有基波不平衡电流和5、7次等正负序谐波电流。 
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图6某局办公大楼相电流和中性线电流的谐波频谱 

Tab．6 Phase current and neutral current spectrum of 

some office building 

我们根据办公楼低压配电网的实测数据，利用 

等值电阻法【oJ计算了考虑集肤效应情况下的配电网 

谐波网损，结果如表 2所示。这些低压配电网的谐 

波网损占总网损的比例很大，有些高达 7．58％，显 

著提高了线损率。其中中性线的线损占到了很大的 

比例，最低也为 2．5％左右，有些达到了5．44％，甚 

至更高。这不但增加了网损，还极易造成中性线过 

载，引发火灾。可见，谐波在电网中流动不但增大 

了网损和供电成本，降低了电能利用率，还可能引 

起各种故障，影响电网的安全稳定运行。 

(a)相线谐波翱 曹 (b)中性线谐波电漉频谱 

图7某银行大楼相电流和中性线电流的谐波频谱 

Fig．7 Phase current and neutral current spectrum of 

some bank building 

表 2配电网的网损及其比例 

Tab．2 Network losses an d its ratio of distribution system 

注：Ph为谐波网损；PN为中性线线损；P为配电网总网损。 

5 非线性负载模型 

民用负荷主要包括两大类，一类是电容滤波二 

极管桥式整流型负荷，另一类是应用相角控制原理 

的电压控制器。我们利用电磁暂态仿真程序ATP在 

时域内建立了这两类负荷的仿真模型。 

5．1电容滤波二极管桥式整流型负荷模型 

低压民用负荷中最常用的就是应用电容滤波二 、 

极管桥式整流的单相负荷。这种单相交直流静态转 

换负荷造成了配电网电流的严重畸变。其电路模型 

如图8所示，当其直流侧接20 Q的电阻时，该负 

荷满载运行。其缓冲电路由电阻和电容串联组成， 

与二极管平行连接，其中电阻R=33 ，C=1 oF。 

电源的基准频率为5O Hz。在电源电压为220 V 

时，该负荷吸收3．025 kW 的功率。该负荷产生的 

脉冲电流波形如图9所示，与图 1中彩色电视机的波 

形相同。将采样数据导入到 Ma廿ab中，利用编制的 

in函数进行谐波分析，如图 10所示，各次谐波的含 

量与图2中彩色电视机的实测结果非常吻合。而各种 

功率的平方所占视在功率平方的比例如图 11所示， 

其中畸变功率 D 的平方占视在功率平方的 81％，而 

传统无功功率 Q的平方仅占l％，远小于畸变功率。 

由于仿真计算考虑的谐波次数较多，所以畸变功率的 

仿真计算结果比实测数据的计算结果要大。 
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图8电容滤波二极管桥式整流型负荷模型 

Fig．8 Capacitor filtered diode bridge rectifier load model 

(file Noname．pl4；x-vat O c：X~017一XXO012 

图 9仿真电流波形 

Fig．9 Waveform of simulation current 
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图 l 1电容滤波二极管桥式整流型负荷各功率比率 

Fig．1 1 Some powers ratio of capacitor filtered diode bridge 

rectifier load 

5-2相角控制的电压控制器模型 

采用相角控制的电压控制器负荷模型如图 l2 

所示，由两个可控硅晶闸管交叉连接而成，且每个 

晶闸管都与R=200 Q的电阻和 C：l 的电容串 

联组成的缓冲电路并联。当电压瞬时值大于220 V 

时，可控硅晶闸管导通。在电源端连接有效值为 

220 V的电压源，该模型的仿真电流波形如图 13 

所示。其各种功率平方所占视在功率平方的比例如 

图 14所示，可见，其畸变功率 D和传统无功功率 

Q所占的比例均小于电容滤波二极管桥式整流型负 

荷中相应功率所占的比例，也就是说在考虑畸变功 

率的情况下，相角控制的电压控制器负荷的功率因 

数要大于电容滤波二极管桥式整流型负荷 ^̂功率因 

数。 

图 12相角控制的电压控制器负荷模型 

Fig．12 Single phase—angle voltage controller load model 

(file Nonamel pI4；x-var t)c：XX0013-XX0001 

图 13电压控制器仿真电流 

Fig．1 3 Simulation current of phase—angle voltage controller 

6 结论 

通过对常用的家用电器以及办公楼配电网进行 

实测计算分析和 ATP仿真，得到如下结论： 

1)家用电器会产生很大的谐波和畸变功率，而 

图 14相角控制的电压控制器负荷的各功率比率 

Fig．14 Some powers ratio of single phase—angle voltage 

controller load 

传统的无功功率和功率因数则很小。 

2)当电压或电流发生畸变时，谐波畸变率是影 

响功率因数的一个重要因素。 

3)畸变功率本质上与传统无功功率一样，也是 

在供电和用电之间往返传输的能量。 

4)低压配电网相电流中含有大量的奇次谐波， 

而中性线中三倍次零序谐波的含量很高，而且谐波 

网损和中性线线损均占配电网网损的比例很大。 

5)现在，大量的低压民用负荷是配电网的一个 

主要谐波扰动源，并且其对配电网的影响会越来越 

严重 。 
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[7] 吴竞昌，等．电力系统谐波【M】．北京：水利电力出版 
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收合格后，方能实际使用，以免误控设备；③已经 

过变电站程序化操作测试的间隔设备，在测试完成 

后，不能擅自向程序化操作系统添加新的变电站程 

序化操作票，或对原程序化操作票进行修改，如需 

添加或修改变电站程序化操作票，应由自动化专业 

人员负责，经变电运行专业验收合格后，方能实际 

使用；④对变电站程序化操作功能未进行测试的间 

隔设备，其程序化操作票禁止下载到保护、测控装 

置中，不得使用变电站程序化操作功能进行倒闸操 

作，只能使用人工单步遥控操作。 

4 结束语 

程序化操作在 1 10 kV三江数字化变电站进行 

了试点，工程实践证明，在变电站电气一、次间隔 

设备的支持以及程序化操作系统在变电站 自动化系 

统的拓展应用下，能有效地提高变电站自动化水平 

和电网运行的水平，可以明显地提高变电站电气倒 

闸操作速度和效率。在实际应用中，应在操作的安 

全性、对运行方式的灵活性和操作效率等方面对程 

序化操作进行全面的考虑，并依靠完善的运行维护 

管理制度，落实管理责任，才能保证程序化操作的 

有效、持续实施。在电力企业越来越注重提高工作 

效率的今天，程序化操作能有效地缩短对用户的停 

电时间，落实社会服务承诺，树立企业良好形象， 

今后将会有良好的发展前景。 
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