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摘要：以谐波电压或谐波电流为依据的现有谐波贡献度评估指标对电网侧和用户侧阻抗参数敏感，对特定情况有

效，但普适性不强。针对这一问题，从电力系统是电能量转换和传输系统的实质出发，研究电压或电流畸变条件

下电功率流的物理机制。基于坡印廷矢量分析法，比较现有不同畸变功率的定义，提出一种基于非基波视在功率

的多谐波源贡献度量化指标，并结合电流矢量法进行了求解算法研究。通过理论仿真和实验测试，并与传统的电

压、电流指标评估结果进行比较，证明了所提贡献度评估指标的合理性和可行性。 
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Abstract: Current harmonic voltage or current based assessment index of harmonic contribution is sensitive to harmonic 

impedance of utility side and customer side and it's available only for special cases. In order to solve this problem, this paper, 

which bases itself on the fact that the essence of power system is electric energy conversion and transmission, studies the 

physical mechanism of power flow when voltage and current are distorted and uses Poynting vector to compare different 

definition of distortion power. Then a nonfundamental apparent power based index is proposed to assess harmonic 

contribution of multi-harmonic sources and detail studies on calculating algorithm are explored with the help of current 

vector method. The proposed index is verified by theoretical simulation and laboratory test, and the assessment results of 

harmonic contribution by the proposed index are compared with those by conventional index with voltage and current. 

Comparison results show that the proposed index in this paper is rational and feasible. 
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0  引言 

随着非线性负荷、分布式电源等越来越多地接

入电网，非线性元件或负荷(统称非线性负荷)的谐波

贡献度量化成为了学术界和工业领域关注的重点[1-3]。

非线性负荷从电网吸收有效基频正弦电能，由于其

V-A 特性非线性，通过谐波形式将部分有效基频电

能转换成非有效畸变电能。电网的根本职责是电能

有效转换和传输，非线性负荷产生的谐波通过非有

效畸变功率形式给非线性负荷、电网元件和其他用

户造成影响。因此，从非线性负荷畸变功率的产生 

 

基金项目：国家电网公司资助项目(SGRI-DL-71-15-006) 

和在电网内传播的物理机制出发，研究非线性负荷

的谐波贡献度评估指标和方法，很有吸引力[4-6]。 

国内外学者对谐波贡献度评估指标和方法已

开展了大量研究[7-11]。现有评估指标主要有谐波电

压、谐波电流和谐波功率；评估方法主要有随机矢

量求和[12]、实测阻抗[8,14-16]和参考阻抗[7]等方法。其

中，文献[9]基于诺顿等效和叠加原理，提出了谐波

电压和谐波电流评估指标；文献[10]基于谐波电压

和电流矢量贡献在公共连接点(Point of Common 

Coupling, PCC)谐波电压、电流方向上的投影，提出

一种判断出主导谐波源的标量贡献度指标。实际上，

由于谐波起源于非线性负荷将部分有效基频电能转

换为非有效畸变电能，以非有效能量形式给设备和
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电网造成影响。文献[11, 13]分别以谐波有功功率、

视在功率为指标估计谐波贡献量。为了求解上述评

估指标，国内外展开了大量研究。文献[7]提出了谐

波贡献评估的参考阻抗法，可计及谐波源或谐波阻

抗变化对 PCC 点谐波电压、电流的影响；文献[10]

进一步提出了一种可确定参考阻抗的电流矢量谐波

贡献评估方法。文献[12]提出了随机矢量求和法，

但样本需求量大。文献[8,14-16]提出的实测阻抗法

把重点放在系统谐波阻抗估计，在进行 PCC 点测试

样本筛选的基础上，不同类型的非线性元件还需再

选择相应算法。可见，现有方法中大多采用谐波电

压和电流作为评估指标，尚未分析非线性负荷非有

效畸变功率产生和传播的物理机制。 

事实上，评估非线性负荷谐波贡献度的根本目

的在于度量非线性负荷产生的谐波所导致的损失和

危害程度，这些损失和危害大多以非有效电能形式

出现。因此，从非线性负荷引起的畸变电功率入手，

研究谐波贡献度评估指标和方法，能更好地刻画谐

波贡献度，使评估方法更加满足工程应用需要。 

根据电磁感应定律：电压畸变会引起电场畸

变，进而引起磁场畸变；电流畸变会引起磁场畸变，

进而引起电场畸变；磁场和电场畸变的能量流可用

坡印廷矢量分析。本文基于 IEEE Std.1459-2010[17]

定义的畸变功率，研究电压畸变和电流畸变时电能

量流的物理机制，在对比研究不同畸变功率定义的

基础上，提出一种基于非基波视在功率的非线性负

荷谐波贡献度评估指标。在谐波阻抗参数未知的情况

下，利用电流矢量法的基本思想，提出谐波贡献评估

方法。最后通过仿真数据和实验室测试数据验证所提

出的方法，结果证明了本文方法的合理性和可行性。 

1   畸变能量流与畸变功率 

1.1 畸变电能量流物理机制 

电能以电磁波形式进行传播[18]。时变电磁场

中，变化电场与磁场相互激发，其能量过程可用坡

印廷矢量进行解释。为空间上任一点的电磁能

量流密度。 
  E H                 (1) 

式中：E 为电场强度；H 为磁场强度。 

坡印廷矢量与单位时间内导体吸收或传输的

电能量大小密切相关。以理想圆形平行板电容器 C

为例，基于坡印廷矢量，对电压或电流畸变下的能

量流进行分析，建立圆柱坐标系(x, r, θ)，如图 1 所

示。图 1 中，g 为平行板间距，a 为平行板半径。 

设板间媒介磁导率为 μ，介电常数为。当电路

中不存在电压或电流畸变时，电容器仅由基频电压

v1 供电，设 

1 12 sin( )v V t              (2) 

式中：V1为基波电压的有效值；ω 为基波角频率。 

根据电磁感应定律，仅有正弦电压供电下的坡

印廷矢量1为 

1
1 1 1 1 2

d
=

2 d
r

va
v

g t


   E H 1        (3) 

正弦供电电压下流入电容器的瞬时功率 p1为  

1

2
1

1 1 1 1 1 1

d
d

ds

va
p v v i

g t


    s      (4) 

式中，i1为流入电容器的基波电流。 

 

图 1 圆形平行板电容器板间坡印廷矢量 

Fig. 1 Poynting vector of circular parallel-plate capacitor 

1.1.1 电压畸变电能量流 

当背景谐波电压畸变时，假设谐波电压为 vH。 

H
2

2 sin( )h
h

v V h t


            (5) 

式中，Vh为第 h 次谐波电压有效值。 

类比正弦电压供电时能量流的分析，可得电压

畸变下流入电容的瞬时功率 p2 为 

1

2
1 H

2 2 1 1 H

1 1 H 1 1 H H H

d( )
d ( ) =

d

v va
p v v

g t

v i v i v i v i

 
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  

 
s

s
   (6) 

式中：2为电压畸变下的坡印廷矢量；iH为电场畸

变导致的磁场畸变感应出的谐波电流。 

1.1.2 电流畸变电能量流 

假设供电电压未畸变，非线性负荷接入电网造

成的谐波电流 iH为 

H
2

2 sin( )h h
h

i I h t 


          (7) 

式中，Ih和 θh分别为第 h 次谐波电流有效值和相位。 

根据电磁感应定律，电流畸变下的坡印廷矢量

3为 

3 1 1

1 H 1 H

( ) ( + )=

d d
( )( )

2 d 2 d 2

i i

r

v i v ia

g t g t a
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此时，电容器吸收的瞬时功率 p3为 

    

(9)

 
综上可知，电压或电流畸变电路中均可测得谐

波电压和谐波电流。分析式(6)和式(9)可知，电压或

电流畸变时，瞬时功率均由 4 个分量组成：第 1 个

分量为基波视在功率；第 2、3 个分量是异次谐波电

压和电流耦合，根据三角函数的正交性，这两个分

量均为瞬时值不为 0 的振荡功率；第 4 个分量展开

后包含同次和异次谐波电压、电流的耦合。因此，

第 2、3、4 个分量均与电压或电流畸变有关，为谐

波贡献度评估提供了机会。上述分析同样适用于电

压或电流畸变下的阻感性负载。 

1.2 基于坡印廷矢量的畸变功率 

根据电能量流的物理机制可对功率进行分解，

代表性功率理论有：Budeanu、Fryze、Czarnecki 以

及 IEEE Std.1459-2010 推荐的 Emanuel 理论。视在

功率分解原理如图 2。 

 
图 2 视在功率分解 

Fig. 2 Power component of apparent power 

Budeanu 理论[19]将视在功率 S 分解为有功功率

P、无功功率 QB和畸变功率 DB；P 进一步分解为基

波有功功率 P1和谐波有功功率 PH；QB进一步分解

为基波无功功率 Q1 和谐波无功功率 QH。遗憾的是，

该理论对 DB 缺少物理解释。Frye 理论[20]将视在功

率 S 分解为有功功率 P 和 Frye 无功功率 QF，简化

了无功电流分析和测量[21]，但未做出物理解释。

Czarnecki 理论将电流正交分解，对 Frye 理论进行

改进[22]，将 Frye 无功电流分解为正交无功电流和杂

散电流，把视在功率 S 分解为有功功率 P、无功功

率 Dr 和杂散功率 Ds。值得注意的是，Dr 不同于

Budeanu 理论中的 DB，为集总无功功率；Ds的瞬时

值由不同频率瞬时有功功率组成，各分量均值为 0，

但缺少理论支撑。 

针对上述理论的缺陷，Emanuel 教授指出，功

率分解在考虑分离出基波有功功率 P1的同时，各分

量应有明确物理意义。为此，Emanuel 将畸变条件

下的视在功率分解为基波视在功率 S1 和非基波视

在功率 SN，核心思路是将电压有效值 V 和电流有效

值 I 值分开[17]。 
2 2 2 2 2

1 H 1
1

2 2 2 2 2
1 H 1

1

h
h

h
h

V V V V V

I I I I I





    



   





         (10) 

式中：V1, VH, Vh分别为基波电压、畸变电压和第 h

次谐波电压有效值；I1, IH, Ih 分别为基波电流、畸变

电流和第 h 次谐波电流。 

视在功率 S 为 
2 2 2 2 2 2

1 H 1 H

2 2 2 2
1 1 1 H H 1 H H

2 2 2 2 2 2
1 N 1 I V H

( ) ( )( )=

( ) ( ) ( ) ( ) =

S VI V V I I

V I V I V I V I

S S S D D S

   

  

    

 (11) 

式中，DI, DV, SH分别为电流畸变功率、电压畸变功

率、谐波畸变功率。 

比较式(6)、式(9)和式(11)可知，SN的 3 个分量

分别与电压或电流畸变下的瞬时功率的非基频分量

相对应。SN描述了非线性负荷存在时系统非有效电

能的传递、转换情况，因此本文将 SN作为指标用于

量化非线性负荷的谐波贡献度。 

2   以非基波视在功率为指标的谐波贡献评

估方法 

图 3 为多非线性负荷(NL)的配电网诺顿等效模

型[23]。图中，a, b, , m 为负荷编号；IaH, IbH, , ImH

和 IsH 为根据负荷或元件非线性特性等效的谐波电

流源；Ra，La；；Rm，Lm和 Rs，Ls为以线性电阻

和电感表示的负荷和系统侧等效谐波阻抗；ILaH, 

ILbH,  ,  ILmH和 IpccH为测得的负荷电流和 PCC 点

电流。假设非线性负荷相互独立，PCC 点谐波电压

VpccH和负荷谐波电流为各谐波源的加权矢量叠加。 

 

图 3 配电网等效谐波源模型 

Fig. 3 Norton equivalent circuit for power distribution network 
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电流矢量法是在参考阻抗法基础上发展而来

的一种可估计等效谐波源的方法，其推荐了一种参

考阻抗的选择思路：用户侧参考阻抗选择为其基波

阻抗的实部，系统侧参考阻抗选择为系统短路阻抗

与 PCC 点之前最后一节变压器阻抗之和；参考阻抗

与实际阻抗之差等值为附加谐波电流源并入原有谐

波源，作为新的谐波源[10]。针对图 3 中的等效电路，

结合电流矢量法，以 NL-a 为例说明以非基波视在

功率作为指标的非线性负荷谐波贡献评估过程。根

据 PCC 点基波电压 V1 和非线性负荷基波电流 ILa1

可得非线性负荷 NL-a 对应的参考阻抗 Za为 

1

L 1 1cos
a

a a


V
Z

I
            (12) 

式中，a1为 V1与 ILa1 之间的相位差。 

假设 IaH 含有 h 次谐波源，则利用测得的第 h

次谐波电流和电压 ILah、Vpcch 可估计 IaH中包含的第

h 次谐波电流 ah
I 为 

pcc

L

h

ah ah

a

  
V

I I
Z

            (13) 

同时，仅由 ah
I 造成的 PCC 点谐波电压为 

L ( )ah s aa m
  IV Z Z Z         (14) 

式中，Za,…,Zm和 Zs分别表示非线性负荷 NL-a, , 

NL-m 和系统侧对应的参考阻抗。 

对应的非基波视在功率为 
2 2 2 2 2 2 2

N I V H 1 H 1 H H Ha a a a a a a aS D D S V I I V I V       (15) 

式中，IaH, VaH分别为根据估计的 ah
I 和 ah

V 按式(10)

计算得到的畸变电流、电压。  

同理，可计算其他非线性负荷产生的非基波视

在功率，并进行谐波贡献度比较。 

考虑到公用电网通常满足谐波限值标准，且系

统侧谐波阻抗通常远大于负荷谐波阻抗，从电网流

向线性负荷的谐波电流通常很小。因此，当检测到

谐波电流从 PCC 点流向负荷时，定义其方向为负，

可认为负荷不发射谐波，对应的谐波贡献度为负，

用“-”表示；反之，负荷对应的谐波贡献度为正，

用“+”表示。  

综上所述，以非基波视在功率 SN为评估指标的

非线性负荷谐波贡献度评估流程如图 4 所示。可见，

采用以 SN为指标时，谐波贡献评估过程中综合考虑

了各次谐波电压、电流的影响，同时根据检测的电

流方向定义了谐波贡献的符号。 

3   方法验证 

3.1 理论仿真分析 

为验证所提出的方法，本节将 3 个非线性负荷 

 

图 4 谐波贡献度评估流程 

Fig. 4 Process of harmonic contribution assessment 

接入 PCC 点，在 DIgSILENT 系统中进行仿真，模

型如图 5。图中：非线性负荷 NL-a、NL-b、NL-c

分别用恒功率负载 La、Lb、Lc 和等效谐波电流源

IHa、IHb、IHc 并联来刻画。假设非线性负荷产生 5、

7 次谐波，公用 110 kV 电网经 110/35 kV 变压器向

非线性负荷供电。仿真参数如表 1 所示。其中，变

压器 Tr 参数中，Sk为额定容量，uk为短路电压。 

 

图 5 三个非线性负荷接入 PCC 的系统 

Fig. 5 System with three non-linear loads 

表 1 主要元件基本参数设置 

Table 1 Parameters of main elements for simulation 

元件 参数 数值 元件 参数 数值 

Sk 200 MVA Ia5 18 A0° 
Tr 

uk 6% 
IaH 

Ia7 15 A0° 

PL 20 MW Ib5 0 
La 

cosa1 0.95 
IbH 

I b7 15 A0° 

PL 40 MW Ic5 22.5 A0° 
Lb 

cosb1 0.95 
IcH 

Ic7 15 A0° 

PL 50 MW — — — 
Lc 

cosc1 0.97 — — — 

表 2 为仿真得到的各非线性负荷电流 IL-aH、IL-bH、
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IL-cH和 PCC 点谐波电压 VpccH结果。其中，NL-b 的

5 次谐波电流相位为正且测得的 5 次谐波电流幅值

明显小于 7 次谐波电流，说明谐波从电网流向负荷

且 NL-b 不含 5 次谐波源，这与表 1 中参数设置保

持一致。此外，比较表 2 和表 1 可知，测得的负荷

电流与输入的谐波电流源不等，说明恒功率负载要

吸收部分谐波电流。 

表 2 测得的负荷电流和 PCC 点谐波电压 

Table 2 Measured load current and harmonic voltage at PCC 

谐波次数 1 次 5 次 7 次 

IL-aH/A 321.4918.2 17.78-90.73 14.87-84.39 

IL-bH/A 642.9818.19 2.5558.68 12.15-96.03 

IL-cH /A 787.1614.07 19.4-93.61 10.97-91.43 

IpccH /A 1750.51-163.66 34.9789.79° 37.8589.85 

VpccH / kV 37.810 0.270 0.410 

表 3 为参考阻抗计算结果，可见负荷侧参考阻

抗均为阻性，系统侧参考阻抗为阻感性。表 4 为等

效谐波源的估计结果。比较表 4 与表 1 中设置的谐

波源可知，谐波源估计误差较大，这是由于估计的

谐波源是真实谐波源与一个附加谐波源之和。 

表 3 系统侧和各非线性负荷参考阻抗计算结果 

Table 3 Calculation results of reference impedance of system 

side and each nonlinear load 

谐波次数 1 次 5 次 7 次 

Za / 123.80 123.80 123.80 

Zb / 61.90 61.90 61.90 

Zc / 49.52 49.52 49.52 

Zs / 0.02+ j0.9 0.02+ j4.52 0.02+ j6.32 

表 4 谐波源估计值 

Table 4 Harmonic source estimation 

谐波次数 5 次 7 次 

HaI  /A 17.9482.38 14.9182.93 

HbI  /A 3.74-35.68 14.4356.89 

HcI  /A 20.4871.06 13.9052.10 

按照第 2 节方法估计不同非线性负荷产生的畸

变功率如表 5 所示。可知，尽管电流矢量法在估计

的谐波源与其理论值相差较大，但用其估计得到的

非基波视在功率与仿真计算的理论值十分接近。这

是由于式(15)计算的非基波视在功率包含了非线性

负荷自身吸收和在系统各元件中转移的非有效电

能。同时，表 5 说明，以非基波视在功率为指标时，

可以明确 NL-a，NL-b，NL-c 中，NL-c 的谐波污染

贡献最大，NL-a 产生的谐波污染略小于 NL-c，NL-b

谐波污染最小；结合表 1 中恒功率负荷设置可以看

出，本文指标确定的谐波贡献主要取决于谐波源的

大小而与负荷大小无关。 

表 5 以畸变功率为指标的谐波贡献 

Table 5 Harmonic contribution based on distortion power index 

 SN(NL-a) /MVA SN(NL-b) /MVA SN(NL-c)/MVA 

估计值 +0.88 +0.55 +0.94 

理论值 +0.89 +0.57 +1.04 

为进一步比较本文提出指标与传统电压、电流

指标的差异，对图 5 所示的仿真模型按叠加原理计

算各非线性负荷对 PCC点谐波电压VpccH、电流 IpccH

的标量贡献的理论值[9]，结果如表 6。可知，同一

非线性负荷对同次谐波电压、电流贡献度评估结果

往往不统一，因此用于谐波责任划分往往在用户与

系统之间造成争议[11]；同时，表 6 结果仅直接反映

了各非线性负荷对 PCC 点电压和电流的影响程度，

而不考虑彼此之间的相互影响。 

综上所述，本文提出的谐波贡献度指标，结果

统一且能从畸变能量产生、转换与传递角度综合反

映出非线性负荷对自身和其外部网络的影响程度。 

表 6 以电压、电流为指标的谐波贡献 

Table 6 Harmonic contribution based on harmonic voltage and 

current index 

VpccH(%) IpccH(%) 
指标 

5 次 7 次 5 次 7 次 

NL-a 44.44 33.34 42.37 33.34 

NL-b 0 33.34 0 33.34 

NL-c 55.56 33.34 55.56 33.34 

3.2 物理实验验证 

为进一步验证本文方法，用横河 DL750 录波

仪对电冰箱、个人电脑和制热空调进行 24 h 实验测

试，原理如图 6 所示。为保证电流矢量法计算精度，

测试时，电脑和空调基波功率因数均大于 0.99，冰

箱基波功率因数约为 0.8。假设仅考虑 19 次以内的

谐波，对监测数据每分钟做一次 FFT，24 h 得到各

观测点各次谐波分别对应 1440 个样本。 

 

图 6 物理验证原理图 

Fig. 6 Schematic for physical verification 

采用本文所提的指标与方法估计 24 h 内冰箱、电

脑和空调平均谐波贡献度，结果分别约为+16.43 VA、

+63.37 VA 和347.52 VA。可见，正常运行时，上述

3 种设备均会向电网注入一定的谐波，且谐波污染

强度呈现空调最强、电脑次之及冰箱最弱的规律。 

图 7 为以电压标量贡献为指标的谐波贡献度评
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估结果。可见，电脑是主要的谐波源，其对 PCC 点

19 次以内谐波电压均有明显贡献；空调谐波贡献较

小；冰箱的各次谐波贡献近似为 0。由非基频视在

功率估计结果可知，空调产生了较大的非基波视在

功率，说明其对应的谐波电流源较大，但其造成的

谐波电压标量贡献很小；冰箱实际上产生了较小谐

波电流，但以电压作为指标时，无法识别其产生谐

波污染，这种情况下显然该指标具有缺陷。此外，

该指标评估结果仅反映了3个设备对PCC点谐波电

压影响程度，并未计及三者之间存在的相互影响。 

综上所述，本文所提指标能够有效地进行谐波

贡献估计，且更直观地比较不同负荷造成的谐波污

染程度。 

 

图 7 平均谐波电压标量贡献度 

Fig. 7 Average harmonic voltage scalar contribution 

4   结语 

1) 多非线性负荷接入时，PCC 点测量所得谐波

电流和谐波电压是多谐波源共同作用的结果，因此，

各非线性负荷和系统均会遭受影响。以非基频畸变

功率作为非线性负荷谐波贡献度评估指标，物理意

义明确，结果符合实际。 

2) 基于电磁感应定律，从电压畸变和电流畸变

时电能量流物理机制出发提出的谐波贡献度评估方

法，仅需测量所得电压和电流值，评估原理和算法

简单，易于工程应用。 

3) 理论仿真和实验测试均表明本文提出的贡

献度评估指标能够从畸变能量产生、转换与传递角

度综合反映出非线性负荷对自身和其外部网络的影

响程度。 

本文仅对基于畸变功率理论的谐波贡献度评估

指标和方法进行了探索性研究，针对工程应用，还

需开展更多研究。 
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