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基于等值功率因数法的含谐波源支路的电能量计量方法研究 

孙 鸣，张 纬，章书剑，马 娟 

（合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009） 

摘要：从理论上分析谐波源对电能计量的影响，通过仿真实验加以验证。依据功率因数调整电费的办法，提出了基于基波功

率因数和等值功率因数相结合的电费计量方法。分别对系统侧、线性负荷侧和非线性负荷侧的电费计量进行了讨论，得出了

对非线性用户在计量基波电量的基础上，应根据等值功率因数调整其电费的收取，而对于系统和线性负荷用户，则仍采用基

波功率因数调整其电费的收取的结论。 
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0  引言 

随着电力电子装置应用的迅速普及，其非线性

的负荷特性给电网带来丰富的谐波电流，使得公用

电网的谐波污染日趋严重，由谐波引起的各种故障

和事故也不断发生，谐波亦增加了公用电网的附加

损耗、降低了发电、输电及用电设备的效率，同时

谐波也对电能计量产生了不利影响。 
由于非线性负荷将吸收的部分基波功率转换为

谐波功率，故在供电系统中又形成了基波潮流以外

的谐波潮流[1-2]。该谐波潮流由非线性负荷端流向系

统和线性负荷侧。由此，若采用传统的电度表来计

量电能其结果是非线性负荷由于发出谐波而减少了

用电量，线性负荷由于吸收谐波而增加了用电量[3-6]。

基于此，目前已有采用数字式电度表计量基波电量。 
 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（50877021） 

但是谐波给电力网带来的危害还是存在的，由此产

生的后果应该由谐波源来承担，故文献[8-9]提出增

收附加电费的方法，附加电费为检测出的谐波电能

乘以系数单价，但系数单价很难权威而合理的去定

量。因此，本文提出通过检测等值功率因数并利用

已有的《功率因数调整电费的办法》[9]来征收附加

电费的方法，从而达到抑制谐波的目的。 

1  谐波对电力网电能计量影响的分析 

1.1 谐波对电能计量影响的理论分析 

基于文献[2]对基波潮流和谐波潮流的分析，建

一含线性负荷和非线性负荷的模型如图1。 
以 PCC 点处为分界，可见，电源发出基波有功

S1P ，一部分 L 1P ⋅ 传送给线性负荷，一部分 NL 1P ⋅ 传给

非线性负荷。而整流电路将 NL 1P ⋅ 中的一部分转换成

谐波功率 NL kP ⋅ ，返送给系统和线性负荷，分别为
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SkP 和 LkP 。 

 
图1 含线性负荷和非线性负荷的模型 

Fig.1 Model with linear and nonlinear load 

无论线性负荷和非线性负荷，它们所消耗的是

系统提供的基波有功功率。从图1中可以看到，系统

和非线性负荷的基波功率与谐波功率潮流的方向相

反，而线性负荷则相同。 
若感应式电能表计量的读数为 GP ，数字式电能

表显示的读数为 DP （积分功率），那么： 
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式中，系数 1<C ，表明感应式电能表只计量部分谐

波电能。 
对于线性负荷，其中 01 >P ，
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对非线性负荷，其中
2

0k
k

P
=

<∑ ，与 1P 方向相反， 

是向电网反向回馈的谐波电能，有 D G 1P P P< < 。 
由此可见，线性负荷由于被迫吸收谐波功率多

交电费，而发出谐波的非线性负荷却因此而少交电

费。 
1.2 谐波对电能计量影响的仿真分析 

以单相桥式整流电路为例，基于图 1 在 Matlab
中搭建仿真实验图，实验电路中的电源发出的电压

为理想的正弦波形，不产生谐波， SN 230 VU = ，

频率 f=50 Hz。电源侧等效阻抗 S 0.15R = Ω ，

S 3.0856e 4 HL = － ；线性负荷为 RL 负载， L 5R = Ω，

1 0.007 7 HL = ；非线性负荷为四脉冲整流桥，可控

器件触发延迟角 =α 60o，整流桥直流侧为阻感负载，

NL 2.5R = Ω， 2 1 HL = 。在谐波源出口处（整流桥

输入端）并联接入串有电抗器的无功补偿电容器支

路， 2.87e 4 FC = － ， 0.003 925 HL = 。采样间隔

时间设置为 0.002 s。将仿真得出的数据 U、Is、I1、

I2 保存成.txt 格式，并存储在 Matlab 的 work 里面，

同时在 Matlab 的 command window 中编程，对存储

成.txt 格式的电压电流数据进行傅里叶变换，可以

得到电压、电流的频谱图和相位图。利用 save 函数

将频谱图和相位图保存成数据格式，即可得到各次

谐波的幅值及相角值。表 1、表 2 和表 3 分别列出

了系统侧、线性负荷侧和非线性负荷侧的各次谐波

电 压 电 流 有 效 值 及 功 率 因 数 以 及 根 据 式

N N n
1

cosk k
k

P U I ϕ
=

= ∑ 计算出积分有功功率。 

表 1 系统侧的仿真计算结果 
Tab.1 Simulation and calculation results of system 

谐波次数 PCC 点处电压有效值/V 电压相角/（弧度） 系统侧电流有效值/A 电流相角/（弧度） hcosϕ  各次谐波有功值/W 

1 215.309 8 －1.524 9 58.572 12 －1.950 3 0.910 874 11 487.17 

3 5.029 81 0.110 56 0.709 969 2.834 7 －0.914 12 －3.264 35 

5 7.850 528 －1.984 4 5.865 767 －0.153 69 －0.257 －11.834 6 

7 7.885 878 2.314 7 4.284 208 －2.128 4 －0.266 05 －8.988 3 

       
各次谐波有功值之和得出的积分有功功率 SP  11 331.02  

表 2 线性负荷侧的仿真计算结果 

Tab.2 Simulation and calculation results of linear load 
谐波次数 PCC 点处电压有效值/V 电压相角/（弧度） 线性负荷侧电流有效值/A 电流相角/（弧度） hcosϕ  各次谐波有功值/W

1 215.309 8 －1.524 9 39.524 84 －1.964 9 0.904 752 7 699.512 

3 5.029 81 0.110 56 0.028 643 －0.224 91 0.944 256 0.136 04 

5 7.850 528 －1.984 4 0.228 962 3.082 1 0.346 757 0.623 285 

7 7.885 878 2.314 7 0.169 913 1.084 4 0.333 955 0.447 471 

       
各次谐波有功值之和得出的积分有功功率 LP  7 706.269  
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表 3 非线性负荷侧的仿真计算结果 

Tab.3 Simulation and calculation results of nonlinear load 
谐波次数 PCC 点处电压有效值/V 电压相角/（弧度） 非线性负荷侧电流有效值/A 电流相角/（弧度） hcosϕ  各次谐波有功值/W

1 215.309 8 －1.524 9 19.060 01 －1.919 9 0.922 997 3 787.8 

3 5.029 81 0.110 56 0.738 391 2.837 8 －0.915 38 －3.399 68 

5 7.850 528 －1.984 4 6.093 774 －0.150 16 －0.260 41 －12.457 7 

7 7.885 878 2.314 7 4.453 747 －2.125 7 －0.268 65 －9.435 37 

       
各次谐波有功值之和得出的积分有功功率 NLP  3 624.895  

 
由表 1、表 2 可知： 
线性侧： L1P =7 699.512 W， LP =7 706.269 W，

所以 L L1P P> ； 
非线性侧： NL1P =3 787.8 W， NLP =3 624.895 W，

所以 NL NL1P P< ； 
系统侧： L1P =11 487.17 W， LP =11 331.02 W，

所以 S S1P P< 。 
以上的仿真表明采用基波电度表收取基本电费

是合理的。但是谐波源发出的谐波使公用电网中的

元件产生附加损耗、影响各种电气设备的正常工作，

理应对它进行额外的惩罚性计费。 

2  功率因数调整电费的电能计量方法 

2.1 功率因数的定义 

通常意义上的功率因数指的是基波功率因数，

它用以反映用电设备占用基波无功功率的程度。 
基波功率因数的定义： 

                
1

1
1cos

S
P

=ϕ          （2） 

因此，供电公司在考核用户的功率因数时大多

计量基波功率因数。当含有谐波源支路时，此计量

方法无法反映因谐波而产生的虚功分量[10]，故文献

[1,11]提出含谐波的功率因数的计量方法如式（3）：     

 1 1 1cos ... cos
cos n n nU I U IP

S UI
ϕ ϕ

ϕ
+ +

= =  （3） 

记为等值功率因数。这里 nU 、 nI （n≥2）为高

次谐波电压、电流含量，显然等值功率因数能反映

电力网中谐波的含量。 
2.2 功率因数调整电费的讨论 

2.2.1 系统侧和线性负荷侧的功率因数 

a. 系统侧 
从表 1 中可得基波功率因数： S1cosϕ =0.910 874 

电压有效值： 22
1

2
0 ... nUUUU ++= = 218.685 V 

电流有效值： 2 2 2
S 0 1 ... nI I I I= + + = 59.44 A 

计算等值功率因数： 

S
S

cos 11331.02
218.685 59.44

P
UIϕ = =

×
=0.8717 

b. 线性负荷侧 
从表 2 中可得基波功率因数： L1cosϕ =0.904 752 

电压有效值： 22
1

2
0 ... nUUUU ++= =218.685 V 

电流有效值： 2 2 2
L 0 1 ... nI I I I= + + =39.527 A 

计算等值功率因数： 

L
L

7706.269cos
218.685 39.527

P
UIϕ = =

×
=0.8915 

可以看出，系统和线性负荷的等值功率因数都

比基波功率因数略小，所以计量它们的功率因数时，

应采用基波功率因数。 
2.2.2 非线性负荷侧的功率因数 

在未加电容器补偿时，本文同样做了一个仿

真，不再列表赘述。它的基波功率因数： 
NL1cosϕ =0.501 729，等值功率因数： NLcosϕ =0.427。 
加了电容器补偿后，从表 3 中可得基波功率因

数： NL1cosϕ =0.922 997。 

电压有效值： 22
1

2
0 ... nUUUU ++= =218.685 V 

电流有效值： 22
1

2
0 ... nIIII ++= =21.77 A 

计算等值功率因数： 

NLcos P
UI

ϕ = =
.7712685.182

3624.895
×

=0.76 

2.2.3 非线性负荷侧附加电费的计量方法 

由上节的分析可见，非线性负荷通过并联电

容器可以将基波功率因数由 0.501 729 提高到

0.922 997，将等值功率因数由 0.427 提高到 0.76，
等值功率因数之所以增长较多，原因在于仿真时在

谐波源出口处的并联电容器支路串联了占电容器容

抗 12%的电抗器，其大大削弱了三次谐波的输出。

如果供电公司以检测到的基波功率因数为准，根据

《功率因数电费调整办法》中的调整表，以 0.9 为

标准值，非线性用户的月电费要少缴 0.30%。若以
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检测到的等值功率因数为准，则非线性用户月电费

要多缴7.0%，相差 7.3%。显然对非线性用户在计量

基波电量的基础上，根据等值功率因数调整其电费

的收取能起到一定的惩罚作用。 
对于谐波量超出国家标准的谐波源支路，仅比

照《功率因数电费调整办法》收取电费的惩罚力度

尚可能不足以促使其及时治理谐波。由本文的分析

和仿真可知谐波源发出的谐波量越大其等值功率因

数越低，因此有必要在计量其基波电量的基础上，

根据求得的等值功率因数比对功率因数电费调整

表，在应多缴的比例（如本文中的 7.0%）基础上再

乘以大于 1 的比例系数，从而促使它必须治理谐波。 

3  结论 

本文分析并讨论了配电网含谐波源支路时对

电能量计量会产生哪些影响以及相应的解决措施，

得出如下结论： 
（1）系统侧、线性负荷侧及非线性负荷侧均宜

采用基波电能表计量所消耗的电能； 
（2）线性负荷支路的积分有功功率大于基波

有功功率，非线性负荷支路的积分有功功率小于基

波有功功率； 
（3）谐波源发出的谐波量越大其等值功率因

数越低； 
（4）对非线性用户在计量基波电量的基础上，

应根据等值功率因数调整其电费的收取，而对于系

统和线性负荷用户，则仍采用基波功率因数调整其

电费的收取。对于谐波量超出国家标准的谐波源支

路，在应多缴的比例基础上再乘以大于 1 的比例系

数，从而促使其必须治理谐波。 
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