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摘要：单相整流负荷作为典型的谐波源会对电网产生谐波污染，引起附加的谐波功率损耗。基于单相整流负荷工

作原理，分析其各次谐波有功和无功功率流向特点，分别建立单相不控和相控整流负荷的功率需求模型。该模型

计及整流器端电压和电流各次谐波分量之间的耦合关系，实现了整流负荷谐波功率的精确计算。利用仿真分析验

证了该模型推导的正确性，并进一步定义了谐波有功和无功功率导纳矩阵。通过分析矩阵元素物理意义和幅值变

化规律，确定单相整流负荷端电压各谐波分量对谐波功率的贡献程度。 
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0  引言 

随着电力电子技术的发展，配电系统中非线性

整流设备越来越多，对电网产生不容忽视的谐波污

染[1-5]。其中，单相整流负荷产生的谐波电流经电网

传递后，会产生附加电能损耗，危害电网监控、计

量设备正常工作，对电力系统的节能高效运行产生

不利影响[6-8]。如何有效地确定整流负荷的谐波功率

及其流向，对评估负荷谐波损耗、合理设计电能计

费标准以及计算含谐波源电网的谐波潮流分布具有 
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重要意义[9-10]。因此，需要深入研究非线性整流负

荷的谐波功率特性及解析计算方法。 
采用时域仿真[11]和频域解析[3,12-13]均可对整流

负荷进行谐波建模分析，但考虑到其交流侧谐波电

压电流之间的时域非线性耦合关系，频域方法更能

直观地表征出整流装置谐波产生机理。文献[12-13]
根据单相不控和相控整流负荷运行特性，建立了频

域谐波耦合导纳矩阵模型，将整流负荷的时域非线

性转换成频域线性矩阵形式，实现谐波电流的解析

计算，但未对单相整流负荷的谐波功率特性及其解

析建模进行分析。目前，对单相(非线性)整流负荷

谐波功率及其流向的研究相对较少，文献[14]针对

单相半波整流电路，利用时域仿真研究了整流负荷
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的谐波功率特点，但未给出非线性整流负荷的谐波

功率解析式。文献[15]对三相整流电路的功率流向

及功率计算进行分析，探讨了电源含与不含谐波情

形下系统总有功功率与基波功率的关系。文献[16]
在分析瞬时功率构成基础上，推导了三相电压、电

流其中之一或两者都发生畸变时的瞬时功率表达

式。但是，文献[15-16]的谐波功率计算均未考虑整

流负荷端电压电流各次谐波分量间的耦合关系，无

法定量地准确解析非线性负荷的谐波功率。 
本文通过研究单相整流负荷各次谐波有功和无

功功率及其流向特点，构建计及谐波耦合的单相不

控和相控整流负荷功率需求模型。通过仿真分析，

验证该模型的正确性。最后，定义谐波有功和无功

功率导纳矩阵，分析该矩阵元素的物理意义和幅值

变化规律，探讨单相整流负荷端电压不同谐波成分

对其谐波功率的贡献程度。 

1   单相整流负荷谐波功率及其流向分析 

配电系统中常见的谐波源负荷，如台式计算机、

紧凑型荧光灯、洗衣机、微波炉等，多为非线性单

相整流负荷，其等效电路[12-13,17]如图 1 所示。电网

电压经单相不控和晶闸管相控桥式整流电路后，为

直流侧阻容负载(RC 并联)和阻感负载(RL 串联)供
电，生成脉动的直流电流。该电流再经整流电路与

电网耦合，导致负荷交流电流发生谐波畸变，谐波

电流经电网传递后，将使系统产生谐波功率损耗。 

 
图 1 单相整流负荷等效分析电路 

Fig. 1 Equivalent analysis circuit of single-phase  
rectification loads 

为分析单相不控和相控整流负荷的谐波功率及

其流向特点，建立图 1 所示的仿真模型，设电网电

压 Vs=2200 V，系统阻抗 Zs=11+j5 。图 1(a)的
直流侧负载 R=1 490.7 ，C=50 F；图 1(b)晶闸管

触发角为 60，直流侧负载 R=200 ，L=2 H。在此

条件下，流过单相不控和相控整流系统的电流谐波，

以及网侧(a 点)和负荷交流侧(b 点)的电压谐波分别

如表 1、表 2 所示。整流负荷的非线性使流过系统

的电流 ia(t)或 ib(t)出现谐波分量，经系统阻抗作用

后导致交流侧电压 vb(t)发生畸变。 
表 1 单相不控整流负荷电压和电流频域分量 

Table 1 Frequency domain components of voltage and current 
of single-phase uncontrolled rectification loads 

谐波电流 谐波电压 

ia = ib Va Vb 频域 
分量 幅值/ 

A 
相位/ 
rad 

幅值/ 
V 

相位/ 
rad 

幅值/ 
V 

相位/ 
rad 

基波 0.390 -0.071 311.204 0 306.784 -0.006 
3th

 0.341 -0.220 0 0 6.379 -2.428 
5th

 0.257 -0.381 0 0 7.041 -2.366 
7th

 0.161 -0.578 0 0 5.924 -2.693 
9th

 0.076 -0.880 0 0 3.550 -2.769 

表 2 单相相控整流负荷电压和电流频域分量 
Table 2 Frequency domain components of voltage and current 

of single-phase thyristor-controlled rectification loads 
谐波电流 谐波电压 

ia = ib Va Vb 频域 
分量 幅值/ 

A 
相位/ 
rad 

幅值/ 
V 

相位/ 
rad 

幅值/ 
V 

相位/ 
rad 

基波 1.078 -0.601 311.204 0 298.378  0.005 
3th

 0.264  1.610 0 0 4.879 -0.593 
5th

 0.159 -2.669 0 0 4.337  1.628 
7th

 0.113 -0.639 0 0 4.165 -2.516 
9th

 0.088  1.393 0 0 4.075 -0.414 

根据功率的定义，仅次数相同的谐波电压和谐

波电流才能产生有功和无功功率[16]，得到表3、表4
的a、b点各次谐波有功和无功，其中a、b点基波功

率均为正值，以基波功率方向为基准，整流负荷谐

波功率均为负值。表3中流过b点的基波有功、谐波

有功分别为118.372 W、-2.025 W，由于电网电压仅

含基波分量不吸收谐波功率，该部分反向流出的谐

波有功由电阻Rs消耗。可见单相整流负荷为典型的

谐波源，是产生各次谐波功率的来源，而各次谐波

的有功功率由基波功率转化而来[15]。当电网电压不

含谐波时，电网输出的全部有功均来自基波功率， 
表 3 单相不控整流负荷的功率 

Table 3 Power of single-phase uncontrolled rectification loads 
有功功率/W 无功功率/var 频域 

分量 a点 b点 a点 b点 
基波 121.048 118.372 8.490 7.729 

3th
 0 -1.296 0 -1.748 

5th
 0 -0.729 0 -1.658 

7th
 0 -0.288 0 -0.910 

9th
 0 -0.065 0 -0.263 

共计 121.048 116.347 8.490 4.323 
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表 4 单相相控整流负荷的功率 
Table 4 Power of single-phase thyristor-controlled  

rectification loads 
有功功率/W 无功功率/var 频域 

分量 a点 b点 a点 b点 
基波 277.097 264.308 189.204 183.392 
3th

 0 -0.762 0 -1.040 
5th

 0 -0.278 0 -0.630 
7th

 0 -0.142 0 -0.450 
9th

 0 -0.084 0 -0.349 
共计 277.097 263.042 189.204 181.722 

基波有功流向非线性负荷后，其部分有功将转化成

谐波有功注入电网。此外，表 3、表 4 表明系统阻

抗的损耗由基波功率和谐波功率共同提供，二者功

率损耗均来自基波能量，但其方向相反。 

2   计及谐波耦合的单相整流功率需求建模 

正常运行时，每个周期内单相不控和相控整流

负荷均存在两次导通过程。不同的是，单相不控整

流负荷(图 1(a))交流侧仅在每个周期电容充电阶段

二极管导通时流过电流，考虑到电容充电时间只占

交流半周期中的很小部分，交流电流呈间断的脉冲

状波形，含有丰富的谐波[4]。单相相控整流负荷(图
1(b))受触发脉冲和直流电感的影响，其交流电流非

正弦变化，产生谐波电流分量。畸变的交流电流经

系统阻抗后，使单相整流负荷交流侧电压产生若干

奇次谐波分量，设单相整流负荷的端电压为 

1
( ) cos ( )

H

h h
h
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
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式中：h=1, 3, 5, …为奇次谐波次数；Vh和 φh为 h
次谐波电压有效值和相位；H 为研究的最高电压谐

波次数。根据单相整流负荷的工作原理，结合负荷

交流侧电压、电流谐波分量之间的耦合关系，已有

研究建立了负荷的谐波耦合导纳矩阵模型[12-13] 

k h hI Y V Y V                 (2) 
式中：Ik 为交流侧谐波电流向量；Vh 和 Vh

*为谐波

电压及共轭向量；Y +和 Y 为谐波耦合导纳矩阵，

单相不控和可控整流的矩阵元素见文献[12-13]。 
2.1 单相不控整流负荷功率需求模型 

根据电力系统复功率的定义 
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式中：k=1, 3, 5, …为功率谐波次数；R、C 为直流

侧负载；、为二极管的导通、截止角，可根据文

献[12]的方法求解。 
2.2 单相相控整流负荷功率需求模型 

同理，单相相控整流负荷的各次谐波功率为 
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其中， 

,1 1= ( 1)k kE k k     ； ,1 1= ( 1)k kF k k     ； 

, 1=( )( )k h kX k h      ； , 1=( )( )k h kY k h       
 (9) 

式中：φ1 为基波电压相位；为晶闸管触发角；

Zn= 2 2( )R n L 、n=arctan(nL/R)分别为直流侧等

效电阻和相位。式(4)、式(5)和式(7)、式(8)即为单

相不控和相控整流负荷的功率需求模型。该模型计

及了整流负荷谐波电压和电流之间的耦合关系，实

现任意给定条件下单相整流负荷谐波功率的精确计

算及其流向确定，具有良好的适用性。该模型的建

立为含谐波源负荷的电网潮流计算、非线性负荷谐

波损耗电能计算及计费方法提供了理论基础和决策

依据。 

3   仿真验证 

3.1 功率需求模型验证 

采用提出的模型计算不同条件下单相不控和相

控整流负荷的谐波有功和无功功率，比较本文算法

和 Matlab/Simulink 仿真的结果，验证单相整流负荷

功率模型的有效性。利用图 1 的直流负载条件，负

荷端电压谐波条件见表 5，基波分量的幅值为 220 
V，相位为 0，各次谐波相位均以基波相位为参考。 

表 5 单相整流负荷端电压谐波分量 
Table 5 Harmonic components of supply voltage 

谐波次数 3 5 7 9 11 

幅值/% 2.12 2.31 1.95 1.04 0.43 
案例 1 

相位/rad −2.43 −2.37 −2.46 −2.69 2.77 

幅值/% 3.52 2.44 2.19 1.24 0.47 
案例 2 

相位/rad 6.57 −8.51 −8.36 2.35 −14.49 

图 2 显示了不同谐波条件下，单相不控和相控

整流负荷各次谐波功率的仿真和计算结果，其中 3、 
5、7 次谐波有功和无功的含量相对较大。与表 3 和

表 4 不同的是，交流侧谐波电压分量的作用使负荷

谐波功率出现正值，即谐波功率从交流侧流向整流

器。对比图 2，采用功率需求模型计算的单相整流

负荷各次谐波有功和无功功率与仿真结果相吻合。

为进一步分析该模型的精确度，表 6 给出了相应谐

波条件下的单相不控和相控整流负荷，各次谐波有

功和无功功率相对误差，以仿真值为真值。表中数

据反映出采用该模型计算的谐波功率误差很小，保

持在可接受范围内[12]，由此说明本文功率需求模型

推导的正确性。 

 
图 2 不同谐波条件下单相整流负荷谐波功率比较 

Fig. 2 Harmonic power of single-phase rectification loads 
under different harmonic conditions 

表 6 单相整流负荷谐波功率误差分析 
Table 6 Error analysis of harmonic power of single-phase 

rectification loads 
谐波次数 3 5 7 9 11 

有功/% 0.015 0.23 1.83 5.79 / 案例 1 
误差 无功/% 0.17 0.39 0.51 0.18 0.23 

有功/% 0.03 0.007 0.03 2.33 0.10 

不 
控 案例 2 

误差 无功/% 0.21 5.88 0.47 0.11 0.27 

有功/% 1.15 1.21 5.67 2.19 3.45 案例 1 
误差 无功/% 0.11 4.74 2.33 5.55 6.23 

有功/% 1.97 1.61 6.34 2.77 2.83 

相 
控 案例 2 

误差 无功/% 0.60 3.91 5.13 3.69 / 

3.2 功率需求特性分析 

根据单相整流负荷功率需求模型，可分析端电

压不同谐波成分对各次谐波功率的贡献大小。定义

谐波有功和无功功率导纳矩阵，将单相不控整流负

荷的谐波功率模型式(4)和式(5)改写为 
2

, ,
1

( , , , ) ( , , , )k k h k h k k k
h
h k

P f R C V V f R C V   



     

(10) 
2

, ,
1

( , , , ) ( , , , )k k h k h k k k
h
h k

Q g R C V V g R C V   



     

 (11) 
式中，fk,h、fk,k和 gk,h、gk,k分别为谐波有功和无功功

率导纳矩阵的自导纳、互导纳元素，二者共同表征

谐波电压对谐波功率的作用。对角线元素 fk,k、gk,k

表征了第 k 次谐波电压的平方与第 k 次谐波有功和
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无功功率的自耦合关系，而非对角线元素 fk,h、gh,k

则表征了第 k 次谐波电压和第 h 次谐波电压的乘积

与第 k 次谐波有功和无功功率的互耦合关系。单相

不控整流负荷的有功导纳矩阵元素具体表达式为 
,

,

,

( )( )= cos( arctan( )
2

( )( )) + cos(
2

arctan( ) )        

k h
k h

k h

k h
h k

k h

h k

A h kf h RC
V V

D h k
V V

h RC

 


  

  

 
  

 
  

 

 

2

,

,
2

1 ( )
= ( ) cos(arctan( )) +

π

         cos( ( ) arctan( ) 2 )
2

k k

k k
k

k

k RC
f k RC

R
D

k k RC
V


  

   


  

   
 

  (12) 
无功导纳矩阵元素为 

,
,

,

( )( )= sin( arctan( )
2

( )( )) + sin(
2

arctan( ) )          

k h
k h

k h

k h
h k

k h

h k
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V V
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2
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,
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1 ( )
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π

        sin( ( ) arctan( ) 2 ) 
2
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k
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
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 (13) 
采用 3.1 节的负载参数，单相不控整流负荷谐

波有功和无功功率导纳矩阵，即式(12)、式(13)元素

分布如图 3 所示，为便于分析，图中各矩阵元素均取 

 
图 3 单相不控整流负荷谐波功率矩阵元素 

Fig. 3 Weighting of harmonic power of single-phase  
uncontrolled rectification loads 

绝对值。图 3(b)中矩阵元素相对于图 3(a)较大，导

致表 3 中负荷交流侧的谐波无功功率大于有功值。

此外，图中各矩阵对角线上的元素随谐波次数的增

加而增加，但谐波电压随着谐波次数的增加而显著

减小，且功率与谐波电压分量成平方关系，谐波功

率依然呈现出随谐波次数增加而减小的趋势。 
同理，单相相控整流负荷的功率模型可表示为 

,1 1 ,
3

( , , ) + ( , , )k k k h k h
h

P f R L V V f R L V V 

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,1 1 ,
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式中， 
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(17) 
根据图 3 的参数条件，图 4 显示了单相相控整
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流负荷谐波有功和无功功率的导纳矩阵，即式(16)、
式(17)的元素分布。为便于分析图中各矩阵元素，

以有功、无功导纳元素最大值 f1,1和 g1,1为基准，将

导纳矩阵元素标幺化。相对于单相不控整流负荷(图
3)，图 4 中各矩阵元素大小随谐波次数的增加而减

小，无功矩阵元素相对于有功较小。两个矩阵的主

对角线元素幅值均很大；而无功矩阵第 1 列元素为

零，以第 1 行元素为主。有功和无功导纳矩阵的上

述特性使单相不控和相控整流负荷功率模型进一步

简化，为满足工程实际应用需求提供理论依据。 

 
图 4 单相相控整流负荷谐波功率导纳元素 

Fig. 4 Weighting of harmonic power of single-phase 
thyristor-controlled rectification loads 

4   结论 

本文建立了计及谐波耦合的单相不控和相控整

流负荷功率需求模型，研究了整流负荷端电压不同

谐波成分对其谐波功率的贡献大小。通过仿真分析，

验证该功率需求模型能有效计算不同谐波条件下的

各次谐波有功和无功功率，具有较高精度。本文提

出的功率模型为分析非线性整流负荷谐波功率特性

及其对电网电能质量与效率的影响提供基础，此外，

还可用于含谐波源系统的非迭代式潮流计算与分

析。 
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