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摘要 : 电力系统谐波和不平衡负载增长迅速 ,影响了电度表的计量 ,导致了计量电费的不合理现象。若以有

功功率的积分为电度量 ,将造成供电部门的电费损失 ,这是由于非线性和不平衡负载向系统倒送谐波和非正

序功率影响计量以及这些功率在系统中流通增加线损所致。同时 ,不产生谐波的线性用户却受到谐波和不平

衡电流的影响。该文表明 ,在单相系统中 ,以基波功率的积分代替全功率的积分作为计量标准 ,将会消除这两

方面的不利影响。在三相系统中 ,以正序基波功率的积分作为计量标准 ,同样可以消除这两方面的不利影响。
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0　引言

按照电量的定义 ,供电部门应以下式计量电量

W = ∫
τ

0
p·d t (1)

这里 p是有功功率 ,τ是计量时间。由于谐波

电压和谐波电流会带来测量误差 ,所以应该深入研

究一下计量的标准问题。

若要回答这样一个问题 ,“如果电能是在非正

弦和三相不平衡情况下传输 ,功率的积分能提供电

能计量的正确数据吗 ?”在非正弦和三相不平衡的

系统中 ,这个问题变得十分复杂。有时谐波和 /或负

序分量功率不能转化成有用的电能 ,而只能使电机

发热。比如 ,二次谐波会削弱正向转矩 ,造成温升。

谐波和不对称电流在系统中的流通 ,对电力设备

(发电机、变压器、换流装置、削弧线圈、电机等 )产

生不利影响 [ 2 ]
, 同时增加了线损 ,加大了供电成本 ,

使供电部门遭受损失。“有功”和“有用的功”只在

正弦对称系统中是等价的概念 ,而在非正弦和不对

称系统中却不是这样。

居民生活区 ,电平车等的充电电池 [ 3 ]
,它充电

时的功率相当于或高于一户居民用电功率 ,每月上

百度的谐波电量从单相供电网络中传输 ,在三相系

统中造成了严重的不平衡。

计量技术的提高是合理计费的基础 ,基于数字

信号处理技术的新型“智能”电度表应具有区分基

波功率和谐波功率的智能 ,而不是简单的计量功率

p和它的积分。

1　算例

图 1中同一电源供电的 A、B两用户 ,消耗功率

同为 p = 5. 0 kW。

图 1　两电路具有相同负荷功率

Fig. 1　Two circuits with the same active power

为了能清楚地说明问题 ,假定电源具有高内阻

0. 2Ω ,电源电势 e为 E = 120 V ,由于 B电路中电压

电流是非正弦的 ,‖i‖和‖u‖用来表示它们的有效

值。功率损失Δps和负载端的视在功率 S =‖i‖·

‖u‖列在表 1中。
表 1　图 1电路分析结果

Tab. 1　Analysis results for circuits shown in Fig. 1

用户 ‖u‖ /V ‖i‖ /A S /VA ΔP s / W Pe / W

A 45. 05 111. 00 5 000 406 5 406

B 70. 07 110. 45 7 810 1 000 6 000

　　虽然 A、B两用户消耗功率同为 p = 5 kW ,交费

相同 ,但在 B电路中供电部门发出的功率为 pe =
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6. 0 kW , 而 A电路中供电部门发出的功率却只有

pe = 5. 4 kW。供电成本增加 (Δpe -Δps )τ= 594τ。

2　单相电路非线性负载的有功流向

以电路 B为例 ,说明单相电路非线性负载下的

有功流向。若电源电势 e为

e = 120 2 sinω1 t

则负载电流平均值 (直流分量 )为 I0 = 45. 05

A,各次谐波电流有效值定义为

In =
2
T∫

T

0
i ( t) e

- jnω1 t
d t (2)

相当于

I1 = 50. 00e
- jπ /2

A, I2 = 21. 22e
jπ

A , I4 = 4. 25e
jπ

A

I6 = 1. 82e
jπ

A , I8 = 1. 01e
jπ

A, I10 = 0. 64e
jπ

A

负载电压平均值 (直流分量 )为 U0 = - 9 V ,各

次谐波电流有效值为 :

U1 = 110. 0e
- jπ /2

V, U2 = 4. 24e
j0
V, U4 = 0. 85e

j0
V

U6 = 0. 36e
j0

V, U8 = 0. 20e
j0

V, U10 = 0. 13e
j0

V

各次谐波功率定义为

pn = Re{Un I
3
n } (3)

计算得 :

p0 = - 405. 2 W , p1 = 5 500. 0 W , p2 = - 90. 2 W ,

p4 = - 3. 6 W , p6 = - 0. 7 W , p8 = - 0. 2 W

各次谐波功率之和为 6 pn = 5 000. 3 W ,当计

入足够多次谐波功率后 ,应为 p = 5 000. 0 W。除了

基波功率 ,各次谐波功率都是负值。各次谐波功率

都是从负载流向电源。负载是谐波源 ,谐波功率消

耗在电源电阻 R s上。从负载流向电源的谐波功率

等于
Δph = - ( p0 + p2 + p4 +⋯) = 500 W

这个功率是有电源传送至负载的基波功率转换

而来的 ,基波功率 p1比负载有功功率 p高出Δph ,则

Δph = p1 - p = R s‖ih‖
2 (4)

这里‖ih‖表示谐波电流有效值。传输基波功

率 p1带来线路有功损耗增加

Δp1 = R s I
2
1 (5)

总有功损耗ΔPs可以写成

Δps =Δp1 +Δph = R s I
2
1 + ( p1 - p) (6)

公式 (4)、(5)、( 6)可用图 2描述 ,图 2表明了

单相电路非线性负载的有功流向。

当线路电阻 R s已知 ,应用公式 ( 6)可以计算线

路的有功损耗 ,而不需要进行富氏变换。

当测量到 I1、p1、p和负载电流有效值‖ i‖,也

图 2　有功功率流通图

Fig. 2　Flow chart of the active power

可以计算线路的电阻 Rs ,因为线路的电阻 R s满足

下式 :

R se‖ih‖
2

=Δph (7)

并且

‖ih‖
2 =‖i‖2 - I

2
1 (8)

应用公式 (4)有

R se =
p1 - p

‖i‖2 - I
2
1

(9)

3　讨论

公式 (4)表明负载端测量的基波功率 p1包括负

载有功功率 p和谐波损耗Δph两部分。若以基波电

量 W 1代替电量 W作为计费标准 ,供电部门的损失

将会减少。

W 1 = ∫
τ

0
p1·d t (10)

公式 (10)提供的基波电量 W 1不仅包括用户从

系统中取用的电量 ,而且包括非线性用户造成的谐

波线路损耗。许多文献提出采用这种计费方法 [ 4 ]。

显然 ,线性负载用户 A计费 W = 5. 0τ,而实际

电源送出功率 W e = 5. 406τ,系数为

kd =
W e

W
=

pe

p
= 1. 0812 (11)

若非线性用户 B是以 W 1 = 5. 5τ计费 ,以同样

的系数相乘得 :

W′= 1. 0812 ×5. 5τ= 5. 95τ kW h

与电源送出功率 W e = 6. 0τ几乎相等。这样供

电部门的损失又将会减少。进一步考虑一下 , W e与

W′的差别从何而来 ,这是由于非线性用户不仅产生

谐波损耗Δph ,而且增加了基波功率传输带来的损

耗 ,即增加了Δp1。

还有一种计费方案 ,就是仍然用电量 W计费 ,

另外加入谐波损耗部分。

谐波电量 W h为
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W h = ∫
τ

0
( p1 - p) d t (12)

考虑到谐波对配网和线性用户的危害 ,电量 W h

的电价应高于电量 W的电价。电费 K为

K = kW + KhW h (13)

若电量 W h的电价应等于电量 W的电价 ,则

K = kW 1 (14)

电费 Kc正比于电量 W 1。

Kc = kcW 1 (15)

实际系统当中 , p和 p1差别不像例题当中那样

大 ,例题选择的电路和电路参数在实际系统中很

少存在 ,文献 [ 5 ]A rseneau对工业负荷所测的结果 ,

p和 p1的差仅为 ( 0. 2～2. 9 ) %的基波功率。测量

的最大电流谐波扰动 ‖ ih‖ / I1为 78%。在居民负

载的情况下 ,扰动就明显的低了 ,文献 [ 6 ]测量了加

热泵的电流扰动为 46%。文献 [ 7 ]测量了商业楼的

电流扰动数据 ,为 ( 5～30 ) %。 p和 p1差数正比于

‖ih‖ / I1的平方 ,因而可以假定居民负载的差数很

低 ,是一个很小的百分数。但是这个很小的百分数 ,

折算成电费的损失 ,对一个大的地区局来说大约每

年也能达到上百万元。

4　三相不平衡系统的功率流向

以上所述单相系统中的概念 ,在三相系统中也

是适用的。

还有另外一种情况 ,也会造成供电部门少收入

电费 ,就是供电电压三相对称 ,而负荷三相不平衡的

情况。已知负序电压不能产生有用转矩 ,只能使感

应电机发热。占正序分量 3. 5%的负序分量电压将

提高温升 25%
[ 7 ]。用户的电费不仅包括正序分量

部分 ,而且包括负序分量和零序分量部分。这显然

是不合理的。再看一个算例。

用户 A、B都是由对称三相系统供电 ,电压有效

值 E = 100 V。用户 A是三相平衡负载 ,用户 B是单

相负载 ,当用户端功率同样是 p = 6. 94 kW时 ,负载

电阻分别为 3. 91Ω和 1Ω。用户 B的功率损耗比

用户 A的功率损耗高出 1. 03 kW。由于两用户所交

电费是相同的 ,所以向用户 B供电的电费损失就加

大了。用户 B功率的各序分量计算如下 :

UA = 83. 33 V , UB = 100e - j2π /3 V,

UC = 100ej2π /3V

电压的各序分量为

图 3　具有相同功率的平衡和不平衡

负荷的三相电路

Fig. 3　Two three2phase circuits of balanced

and unbalanced loads with the same active power

U0

Up

Un

=
1
3

1 1 1

1 α α3

1 α3 α

UA

UB

UC

=

- 5. 55

94. 44

- 5. 55

　 (16)

由于 IB = IC = 0,

所以 Ip = In = I0 = IR /3 = 27. 78 A

各序功率为

p0 = 3U0 I0 cos <0 = - 0. 46 kW ,

pp = 3Up Ip cos <p = 7. 87 kW ,

pn = 3Un In cos <n = - 0. 46 kW ,

各序功率之和当然为

p = p0 + pp + pn = 6. 95 kW

零序和负序功率为负值 ,这就是说 ,零序和负序

功率是由负荷流向电源的。这部分功率消耗在线路

的阻抗上了。如图 4所示。

图 4　三相不平衡负荷的功率流通图

Fig. 4　Flow chart of the active power in the three2
phase circuit with unbalanced load

Δpa的出现是因为负荷的三相不平衡 ,它可以

在负荷端测量到 ,Δpa = - ( p0 + pn ) = 0. 92 kW。
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线路损耗Δpp也有所增加 ,比用户 A的线路损

耗增加 0. 11 kW ,这在负荷端是测量不到的。这部

分线路损耗是由于电源给用户 B传送了更多的正

序功率 pe造成的。给用户 B传送 8. 33 kW ,给用户

A传送 7. 30 kW。

若采用正序功率 pp的积分作为电度计费 ,供电

部门的损失将会得到弥补。

W p = ∫
τ

0
pp d t (17)

同时平衡负荷也将不在为有害的零序和负序功

率而交费了。

综上所述 ,对非线性和三相不平衡用户 ,应按照

基波正序功率的积分作为计费的电量。

5　结论

1) 非线性负荷产生谐波功率流向配电网络 ,三

相不平衡负荷产生负序和零序功率流向配电网络。

这不仅使得这些电力用户少交了电费 ,而且增加了

供电网络的线路损耗 ,加大了供电成本 ,使供电部门

蒙受损失。谐波功率以及负序和零序功率在配电网

络中流通 ,造成电能质量的下降 ,危害其它线性负荷

和配网中的电力设备。而这些遭受谐波和三相不平

衡电压电流损害的用户 ,却要为自己得到的这些污

染电能而交费。

2) 在单相系统中 ,以基波功率的积分作为计费

的电量 ,可以减少谐波功率造成的不合理计费。在三

相系统中 ,以正序基波功率的积分作为计费的电量 ,

可以减少谐波功率以及负序和零序功率造成的不合

理计费。

3) 分别计量基波功率和谐波功率的计量方法

更加合理 ,奖励无污染用户 ,惩罚谐波污染用户 ,有

利于加强电能质量的管理和鼓励用户进行谐波治

理。
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Active power flow and energy accoun ts w ith non sinuso ida l waveform s and a symm etry load

WANG Kui

( School of Electrical Engineering, Shandong University, J inan 250061, China)

Abstract:　Unbalanced loads and harmonics in the power system are grown. H igher distortion levels can affect the performance of rev2
enue meters and lead to billing inequities between the electrical utilities and industrial customers. Pricing of electric energy is p resented
based on the value of integral of the load active power measured by energy meters. A t such a p ricing, the electric power utilities waste
some revenues for the energy delivered to customers causing current asymmetry, because the load generated current harmonics and un2
balanced currents cause an increase in the active power loss in the distribution system. A t the same time, the customers that do not
generate harmonics but are supp lied with distorted and asymmetrical voltage are billed not only for the useful energy but also for the en2
ergy which may cause only harmful effects on their equipment. It is shown in the paper that these two disadvantages of the p resent tariff
in single2phase system s could be elim inated if the energy account based on the value of the integral of the active power with only funda2
mental harmonic, PⅠ, rather than on the integral of the whole active power was based. These disadvantages could be elim inated in
three2phase system s if the energy account based on the integral of the active power of the positive sequence component with the funda2
mental harmonic.
Key words:　power system; 　power quality;　billing;　nonsinusoidal;　asymmetry;　harmonic;　active power
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