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低压配电网谐波网损估计 
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摘要：同频谐波电流、电压产生的谐波功率增大了电网的网损，而了解电网中谐波网损比例对于电力公司制定节能降耗的措 

施具有指导意义。比较分析了估算电网谐波网损方法的优缺点，并以实际电网和实测数据为基础，建立了计算谐波网损的简 

易模型，分析计算了电网谐波网损及其所占J总网损的比例。通过对电网谐波网损进行论述表明了治理谐波及对谐波功率进行 

有效计量和收费的重要性。 
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Abstract： Harmonic power which is caused by the salne frequency harmonic current and voltage increases the loss of power system， 

and understanding the harmonic loss ratio of the power network has guiding significance for the power company to draw up conserve 

energy measure．This paper compares and analyzes relative merits of the methods of estimating power system harmonic loss and 
p  

builds a simple model of calculation harmonic loss based on real power network and actual measured data．Harmonic loss and its 

share of total net loss ratio are analyzed in the paper．1_he net harmonic loss shows the importance of harmonics control an d effective 

measures and charges for harmonic power． 
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0 引言 

谐波电流在电网中流过时，与同频谐波电压产 

生谐波功率。而谐波功率的物理意义就是谐波网损， 

所以增大了电网的线损，对电网的经济运行不利。 

而对于电力公司来讲，“线损率”是一项重要的考核 

指标，这是综合反映电网经济运行管理水平和电力 

企业经济效益的主要指标之一，显然谐波功率的产 

生对 “线损率”是不利的。特别是近年来，随着电 

力电子技术的飞速发展和人民生活质量的提高，大 

量的非线性负荷接入低压电网，特别是0．4 kV民用 

负荷。这些负荷虽然单个容量不大，但数量巨大而 

且分布广泛，会产生很大的谐波电流。我们对商场、 

办公楼、居民小区等 16个 10kV配电站测量结果表 

明0．4 kV侧的相电流谐波含量基本都在 5％～20％ 

之间，个别高达40％。中性线中的谐波含量更是在 

90％以上，有些甚至高达 200％。这些非线性负荷发 

出的谐波功率大部分消耗在低压网络，真正从低压 

电网馈入高压电网的只占很少一部分，所以准确地 

分析计算低压配电网的谐波网损，对于电力公司制 

定节能降耗的措施非常重要。事实上，围绕电网中 

谐波网损的分析计算，在国内已开展了广泛的研究， 

但是罕见有关电网或者配电网谐波网损的全面分析 

论述。针对这个问题，本文从理论上论述了分析计 

算电网谐波网损方法，并以此为基础从实测数据出 

发计算分析了谐波网损 对配电网的谐波网损进行 

了全面论述。 

1 谐波网损估计方法 

谐波功率除了对供热用的电热外，无任何效益， 

只是以发热的形式在传输过程中各环节及用电设备 

中消耗掉。所以谐波功率实质上就是因谐波而产生 
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的线损一谐波网损。为了对电网的谐波网损进行估 

计，设电流谐波总畸变率 THDI为： 

THD,= 

100 

，l 
(％) 

在不考虑集肤效应的情况下，线路电阻为定值 

尺。则无谐波电流时线路损耗为， 尺，而有谐波电 

流时线路损耗为： 

， R=(， + IZn)R； 尺(1+THD~) 
n=2 

所以线损增加率为： 

： _

I2R_IZR
：  = — —  一 =  

I：R 1 

因此，如果总谐波含有率为30％，那么线损就 

会增加 9％。这是在不考虑高次谐波集肤效应引起 

电阻增加情况下的谐波线损估计 。 

此方法在理论上是完全正确的，对谐波网损的 

估计也是相当确切的，但是其结果仅是一个比例数 

字而且以很难确定的基波网损为基准，难以算出具 

体数字。另外在实际电网中，各相的电流畸变率 

嘞 并不相同，甚至相差极大。此时上述方法可 

以计算各相的线损增加率，但是从全网的角度出发， 

难以对全网或配电网的谐波网损做出估计。尤其是 

在三相四线制配电网中，中性线线损在配电网总损 

耗中占很大的比例，通过我们的测试数据计算结果 

很好地反映了这一点。而上述方法不能够全面准确 

地计算中性线的线损，进一步表明了利用电流畸变 

率在估计全网谐波网损方面的不足。而等值电阻法 

则完全可以对全网或配网的谐波网损进行估计计 

算，虽然计算上不如上述方法简单以及由于考虑的 

谐波次数有限可能有些误差，但是随着谐波次数的 

增加，谐波电流甚至递减到可以忽略不计，由此形 

成的误差在允许范围内。 

2 等值电阻法的原理 

等值电阻法是一种成熟的网络损耗计算方法。 

它把配电网电流通过元件的有功损耗视为通过 “配 

电网线路等值电阻尺 ”和 “配电变压器等值电阻 

册eq”所产生的有功损耗。全网在某时段 f内的功 

率损耗，就等于某时段 f内的均方根电流 ，的平方 

与这些等值电阻之积。即△P=I ×(尺 +Rreq)。 

在不考虑谐波集肤效应，认为线路和变压器等值电 

阻为一个常数的情况下，完全可以用等值电阻法计 

算全网或配电网的谐波网损。 

3 配电网谐波网损分析计算 

用美国FLUKE公司的示波表，在几个 0．4 kV 

配电网进行了实地测量，测试数据如表 1、表 2、表 

3所示。 

表 1某银行大楼谐波测试数据 

Tab．1 The harmonic test data of some bank building 

l～ lB lc lo 

7胃D1 9．4％ 9．9％ 9．2％ 98．5％ 

A 1150 l18O 1150 220 

／71A 65 69 7l 204 

| {A 71 83 65 27 

／7／A 42 47 45 14 

／9／A 24 

，11，A 4 

注：测试过程中由于各种原因造成了9、11谐波数据的缺失，表 2中 

的7次谐波数据如同。 

表 2某供电局大楼谐波测试数据 

Tab．2 The harmonic test data of some power supply bureau 

building 

表 3某商场谐波测试数据 

11ab．3 The harmonic test data of some market 

l～ lB lc lq 

THDI 7
．6％ 9．6％ 8．5％ 

，(A) 1380 1490 1430 285 

／3(A) 95 129 120 281．9 

／5(A) 47 53 50 0 

以表 1某银行大楼配电网谐波测试数据为例， 

用等值电阻法分析计算配电网的谐波网损。简化的 

等效电路如图 1所示。 

。 kv
． ，2 

图 1简化的等效电路 

Fig．1 Simplified equivalent circuit 
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图中，1、，2和R1、R2分别是 10 kV 1贝0和 0．4 kV 

侧的线路电流和线路阻抗。 

此配电网变压器型号 SCB10．1600／10，按照设计 

手册的参数计算得变压器归算至0．4 kV侧的电阻为： 

风 =1．92x10 Q 。0．4 kV 侧所选导线型号为 

1000V 聚 氯 乙 烯 ， 导 线 截 面 120 mm ， 

R=0．169 Q m 。中性线型号为 1000V聚氯乙烯， 

导线截面50 IIIITI ，R=0．407 f~／km 。根据配电网 

实际情况 0．4 kV侧线路长度取为 0．2 km，二次侧中 

性线长度也为 0．2 km，则相线和中性线的电阻分别 

为： 

兄 =0．169X0．2=0．0338 Q 

兄 =0．407X0．2=0．0814 Q 

根据上述等效电路参数及所测数据计算得谐波 

网损如表4所示。 (说明：表 4中的各功率百分比 

是以配电网总损耗为基准；图 2中各次谐波功率百 

分比是以配电网中的总谐波损耗为基准；下同。) 

表 4某银行大楼配电网谐波功率 

Tab．4 The harmonic power of some bank distribution system 

注：表中只_中性线线损； 一总谐波功率；尸一配网总损耗；厅一 

同功率线性负荷功率损耗，下同。 

80 

我们可以对此配电网的谐波网损做一个预算，由 

表4可知谐波引起的总功率损耗为4803．38 W。那么 

此配电网一年由谐波引起的电量损失为 42 077．61 

kWh，按照每千瓦时电量 0．5元计算，仅此配电网一 

年损失的电费将达 21 038．81元，而对于全国电网来 

说有数以万计的这种低供低计的低压民用负荷配电 

网，可见由谐波引起的电网损耗是一个多么惊人的数 

字。而这部分损耗往往由供电公司来承担，所以应对 

这部分损耗采取有效的计费方式。 

假设此办公楼配电网的负荷全部为线性负荷， 

负荷功率不变。此时配电网中不存在谐波。由上面 

的测试数据，根据公式I nn。=Inn。√1一 得到 
各相基波电流。线性负荷情况下，按功率均匀分配 

负荷，三相会基本平衡，不产生大的基波不平衡电 

流，所以不考虑中性线损耗。此时配电网的总网损 

为： 

=(， ‘+， 。‘+i )×(R+Rr) 

(】144．91 +】】74．20 +】】45-】2 )× 

(0．0338+1．92x10 1=142910．88 W 

此网损占非线性负荷情况下配电网总网损的比 

例为96．46％。即在同样负荷功率的情况下，电网需 

要向非线性负荷配电网多输送大于 3．5％的电能才 

能满足需求。 

说明：实际上，高次谐波会使电阻有较大程度 

的增大，若考虑谐波的集肤效应，算出的谐波损耗 

会更大。另外在计算中只考虑了几个主要的低次谐 

波，而且在计算配电网的谐波网损比例时，没有考 

虑变压器的空载损耗。 

同样，用等值电阻法计算表 2、表 3的数据得 

到的结果如表 5、表 6所示。在图2、3、4中，各 

次谐波功率均为正值且随着谐波次数的增加有递减 

趋势，其中三次谐波功率占总谐波功率的 70％ 

96％。由表 4、5、6可知，谐波损耗占配电网总网 

损的 3．5％左右，有些高达 7．8％，所以应对这部分 

谐波功率采取有效的计费方式。而中性线的线损竞 

达到总网损的 2．8％左右，有些甚至高达 5．8％。这 

虽然主要是由谐波在中性线上叠加引起的，但还是 

应该在治理谐波的基础上合理选择中性线，减少线 

损。在非线性负荷情况下，电网需向低压民用配电 

网多输送 3．5％的电能，个别配电网甚至需要多输送 

9％的电能才能满足需求。这在很大程度上降低了电 

能利用率。 

襄一喜一 
(a烙次谐波功率 

注：由于数据的缺失才使得7次谐波功率及其比例低于其他高次谐波功 

率及比例、 

图3某供电局大楼各次谐波功率及其比例 

Fig．3 Some times harmonic power and its ratio of power supply 

bureau building 
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表 5某供电局大楼配电网谐波功率 

Tab．5 The harmonic power of some power supply bureau 

distribution system 

表 6某商场配电网谐波功率 

Ta b．4 The harmonic power of some market distribution system 

■鼍曩 
3 5 3 5 

(a)备次谐波功率 (b)备次谐波百分比 

图4某商场各次谐波功率及其比例 

Fig．4 Some times harmonic power and its ratio of market 

4 结论 

本文分析了利用电流畸变率 THDI对电网谐波 

网损进行估计的优点，以及其在分析计算全网或配 

网谐波网损方面的不足。进而阐述了在不考虑谐波 

集肤效应的情况下，用等值电阻法计算全网谐波网 

损的可行性。并根据测试数据计算分析了实际配电 

网的谐波网损得到以下结论： 

(1)电网中各次谐波功率均为正值，说明整体上 

电网是吸收谐波功率的。且电网中各次谐波功率随 

着谐波次数的增加呈现递减趋势。 

(2)配电网谐波网损占总网损的 3．5％左右，个 

别高达 7．8％。这部分损耗往往由电力公司来承担， 

这是不合理也是不公平的，所以应对这部分损耗采 

取有效的计量和计费方式。 

(3)配电网中三次谐波功率 占到谐波功率的 

70％~96％，所以消除三次谐波对于降低谐波网损 

来讲是至关重要的。 

(4)通过上面的分析计算可知，在三相四线制配 

电网中，中性线线损占总网损的很大比例。这虽然 

主要是由谐波引起的，但还是应该在治理谐波的基 

础上合理地选择中性线，尽可能地减少中性线线损， 

这对于节能降耗非常重要。 

(5)在非线性负荷情况下，电网需要向配电网多 

输送3．5％甚至更多的电能才能满足需求。 
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