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ABSTRACT: Along with the wide application of nonlinear 
power electronic devices in power grids, harmonic pollution in 
power systems becomes more and more severe. Most 
instrument transformers and watthour meters installed in power 
systems are designed to measure power frequency signals with 
sinusoidal waveform, the measurement accuracy of these 
measuring devices will be affected by distorted waveform to a 
certain extent. Based on the frequency response characteristics 
of active power measuring devices, the affects of harmonics on 
measurement error of different kinds of measuring devices are 
analyzed, and the defects of existing active power measurement 
mode are pointed out and related suggestions are given. 
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摘要：随着非线性负荷的广泛应用，电网谐波污染日益严重。

电力系统中使用的计量用互感器、有功电能表大多针对工频

正弦波设计，畸变波形对其计量准确度产生了不同程度的影

响。基于有功计量装置的频率响应特性分析了电力谐波对不

同计量装置的误差影响情况，并提出了目前电网有功计量方

式的问题和建议。 
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量误差；电能计量方式 

0  引言 

随着电力电子装置在电力系统中的广泛应用

以及非线性负荷的日益增多，电网谐波污染愈演愈

烈，致使电能质量恶化。谐波污染不仅危及某些电

压敏感负荷的正常运行，也直接影响到电能的正确

计量。电网中有功计量装置是发电企业、输配电企

业、电力用户之间进行交易结算的重要依据。由于

这些计量装置大多按在工频正弦波形条件下运行

而设计，波形畸变必然使其计量结果失准。目前，

在谐波对有功电能计量影响的理论分析中往往忽

视谐波对计量用互感器的影响，本文基于计量用互

感器的频率特性，分析了谐波对整套有功计量装置

测量误差的影响，并提出谐波干扰下电网有功计量

方式存在的问题和相关的建议。 
电力系统的谐波中，除了与基波成整数倍的谐

波外，还存在许多与基波成非整数倍的间谐波，它

们都对电力系统的计量产生不良影响。本文的研究

仅涉及与基波成整数倍的谐波对计量用互感器及

有功电能表的影响。 

1  电力系统谐波的来源 

将频率为系统基波频率整数倍的正弦电压或

电流定义为电力系统谐波，是导致电压和电流波形

畸变的主要原因。电力系统中的谐波有 3 个来源：

一是发电机和电力变压器产生的谐波，国家标准对

此有严格的规定，其对测量装置的影响可以不计；

二是输变电网的电力电子设备如 TCSC、SVC 等产

生的谐波[1-4]；三是非线性用电负荷产生的谐波。统

计表明，非线性用电负荷是电力系统最大的谐波 
源[5]。谐波电流在电网中产生有功功率损失并构成

电网线损的一部分，对电网的经济运行很不利。 

2  谐波有功的产生机理及潮流 

当电压、电流为非正弦波即存在谐波的情况

下，根据有功功率定义及三角函数的正交性可知，

同频率的电压和电流才构成有功功率，而不同频率

的电压和电流并不构成有功功率，即 

1 1 1 1cos cosh h h hP U I U I P Pϕ ϕ= + = +∑ ∑  (1) 
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式中， 1P 为基波有功功率；h 为谐波次数；Uh、Ih

分别为 h 次谐波的电压和电流； hP 为 h 次谐波有功

功率。习惯上规定用户吸收的有功功率为正，发出

的有功功率为负。 
一般谐波源只在几个主要频率上送出谐波有

功功率而在其它频率上可能是吸收有功功率的，但

由谐波源送到电力系统的谐波功率净值一般是正 
的，即 0hP >∑ ，谐波源将从电网吸收的部分基波 

有功功率转化为谐波功率后，反馈至电网并危害其

它用户[6]。图 1 所示的基波和谐波潮流示意图直观

地示出基波和谐波下的功率流向[7]。 
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(a) 基波潮流示意图 
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(b) 谐波潮流示意图 

图 1  基波与谐波潮流的示意图 
Fig. 1  Diagram of fundamental power flow and 

harmonic power flow 

图 1(a)中发电机 G 经过线路阻抗 ( j )s sR X+ 向

纯电阻负荷 R1(线性负荷)和静止变流器(非线性负

荷)馈电，其大部分 P11 输入 R1，小部分 Pc1在静止

变流器中转换成不同频率的谐波功率，此外，在输

电线路和发电机电阻中还有一些工频附加有功功

率损耗 Ps1，故基波有功功率平衡式为 

1 11 1 1g c sP P P P= + +             (2) 

图 1(b)中，交流线路和发电机分别用谐波阻抗 
( j )sh shR X+ 和 ( j )gh ghR X+ 表示，用谐波电流源表示 

静止变流器。基波功率 Pc1 中的一小部分转换为谐

波功率 Ph，Ph 中的一部分 Psh 消耗在系统电阻中，

另一部分 Pgh 消耗在发电机电阻中，其余部分 P1h

消耗在纯电阻负荷 R1 中，故谐波功率平衡式为

Ph=Psh+Pgh+P1h，这表明，非线性负荷发出的谐波功

率被系统中的电源、馈电线路和线性负荷所吸收。

因非线性负荷产生的谐波功率是由非线性负荷从

系统中吸收的基波功率转化而来的，因此可根据谐

波有功功率的正负来判断并区别谐波源和吸收谐

波的负荷。 

3  谐波对电网中有功计量装置的影响分析 

3.1  谐波对测量用互感器的误差影响分析 
电网中有功计量装置包括有功电能表和与之

配套的电压互感器(TV)及电流互感器(TA)，计量结

果是供电企业收取电费和考核线损的基础和依据，

其准确性至关重要，故分析电网谐波对有功计量装

置的影响具有重要的现实意义。 
电网中计量有功电能时，高电压、大电流信号

首先经测量用互感器转换成与电表匹配的信号后

再进入表计，因此互感器的准确度直接影响着电能

计量的精度[8]。如果互感器存在非线性，当畸变的

电压、电流信号经过互感器时，互感器对各次谐波

成分的转换比例就不一致，使进入有功电能表的信

号严重偏离实际，致使计量结果误差增大[9]。为此，

首先研究谐波作用下互感器的频率特性。 
3.1.1  电流互感器的频率特性分析 

电流互感器 TA 的等值电路如图 2 所示。 
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Zp：TA 一次侧等效阻抗；Ze：激磁阻抗；Zb：负载阻抗； 

Zs：TA 二次侧等效阻抗；Cs：TA 二次侧对地电容。 
图 2  电流互感器等值电路 

Fig. 2  Equivalent circuit of current transformer 

由图 2 可导出表示 TA 性质的比例校正系数： 

RCF 1b e cs s b s b

b cs e

I I I Z Z Z Z
k

I Z Z
+ + + +

= = + +    (3)  

要使 TA 误差小 kRCF的值应接近于 1，这就要

求 Zcs、Ze的值越大越好，而 Zs 的值则是越小越好。

TA 的频率响应主要由其电容及阻抗决定。 
准确度级别较高的 TA 一般采用磁性能较好的

材料制造，且在设计时选取较低的工作磁通密度。

正常情况下，TA 运行在磁化特性曲线的线性部分，

远离磁饱和区，这有利于增大 Ze、减小 Zs。 
频率增高会使激磁阻抗 Ze 增大，同时 csZ =  

1/( )sCω 会减小，使 kRCF值增大，TA 的误差也随之

增加。研究表明，只要 Cs 限制在 10−9 数量级以内，

就电网中畸变谐波的频率范围而言，Zcs 的值仍是很

高的，故 csI 在TA的二次侧电流中所占份额仍很小。

总体而言，50 次及以下频率谐波对 TA 的影响都可

忽略不计。 
3.1.2  电压互感器的频率特性分析 

广泛应用于中低压水平的电磁式电压互感器
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(TV)是设计在基频下工作的，作出其在较宽频带下

的电路模型如图 3 所示。 
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Zps：TV 一、二次侧间等效漏阻抗与漏电容形成的总等效串联阻抗； 

Ze：激磁阻抗；Zb：负载阻抗；Cp：TV 一次侧对地电容； 
Cs：TV 二次侧对地电容。 

图 3  电压互感器等值电路 
Fig. 3  Equivalent circuit of potential transformer 

由图 3 可导出表示 TV 性质的比例校正系数： 
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式中：Ns/Np 为电压互感器变比；Up 为原边电压；

Ub 为副边电压；Ups 为在总等效串联阻抗上的压降。  

可见，TV 在谐波条件下运行时，原、付边漏

阻抗、漏电容、激磁阻抗、付边负载阻抗等会引起

附加误差，要使 TV 误差尽可能小，就必须尽量增

大 Zb、Ze、Zcs 而减小 Zps，才能令 kRCF值尽量接近

于 1。 
增大负载阻抗 Zb的办法是尽量使TV工作在欠

额定负载条件下，加大激磁阻抗 Ze的方法是使 TV
磁路工作在低磁通密度区域，而减小 Zps 的途径是

降低绕组电阻和减小绕组的漏抗。 
研究表明，当谐波频率低于 1 kHz(即谐波次数

低于 20 次)时，大部分 0.5 级及以上的电磁式 TV
具有较好的频率特性。频率更高的谐波分量会引起

TV 二次侧输出波形失真，这是因为频率越高，互

感器漏阻抗和涡流影响愈大，使 kRCF值增大。但电

网中这种高次谐波成分几乎可忽略不计。 
此外，在相当一部分 110 kV、220 kV 及以上电

压等级的电网中通常装设电容式电压互感器

(CVT)，CVT 结合了一个电容分压器和一个电磁式

电压互感器，降低了电磁单元对绝缘的要求，因此

价格低，使用安全。但电容分压器提供的附加电容

会对 CVT 的频率响应产生影响，故大部分型号的

CVT 幅频特性和角频特性都较差，不能满足谐波测

量的要求，所以电容式电压互感器不适用于谐波作

用下的电能计量[6]。 

3.2  谐波对有功电能表的误差影响分析 
有功电能表是电能计量的核心器件，目前电网

中普遍使用的有功电能表主要有感应式电能表和

全电子式电能表两大类，其频率特性是研究畸变波

形下电能表运行状况的重要依据。 
3.2.1  感应型有功电能表的误差频率特性 

在被计量信号含有谐波的条件下，综合考虑与

感应型有功电能表计量误差有关的各个因素，如线

圈磁路的饱和、调整线圈的作用、频率对电压线圈

及圆盘参数的影响等，可得到感应型有功电能表在

基波上叠加 k 次谐波时圆盘的转速为 

2 2
1 2 3

sin( )

1 ( )
2

k uk ik uk k uk ik
k
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k

k C k k k
s
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∑

∑
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式中：
cos dk

k
dk

C
Z
α

= ； dkα 为 k 次谐波转盘等效阻抗 

角；Z dk 为 k 次谐波转盘等效阻抗幅值； ukΦ′′ 、 ikΦ′′为

有效电压、电流工作磁通，和磁路饱和系数有关；

kδ 为调整相位角； ukθ 、 ikθ 为谐波电压、电流初相；

ukα 为 k 次谐波下电压线圈阻抗角；K1为永久磁场

制动转矩系数；K2 为电压磁通制动转矩系数；K3

为电流磁通制动转矩系数[10-11]。 
将频率设为基波频率，则得到基波作用下转盘

的转速 1s ，于是由式(5)解出的 s 值和此 1s 的值可求

得电能表的误差为 

1% 100%s s
s

δ −
= ×            (6) 

按照式(5)和式(6)，采用电能表手册中不同型号

的电能表的参数及从资料中查得的典型数值，用计

算程序进行计算，并按照计算结果绘图，得到图 4
所示的感应式有功电能表误差频率特性曲线簇。 

由图 4 可见，对不同次数的谐波进行计量时，

感应式有功电能表产生不同的计量误差。随着谐波 
 

0 5 10 15 20

0

20

−20

−40

−60

−80

−100

谐波次数 

误
差

/%
 

 
图 4  感应式有功电能表误差频率特性 

Fig. 4  Error frequency characteristics of 
induction watthour meter 
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次数的升高，误差频率特性曲线簇呈迅速下降趋

势，因此感应式有功电能表只能计量一部分的谐

波，它反映的电能值可表示为： 

1
2

n

h h
h

W W K W
=

= + ∑             (7) 

式中：W 为计量的总电能；W1 为基波电能；Wh 为

第 h 次谐波电能；Kh 为谐波电能频率响应系数[10]。 
显然，Kh<1，且谐波次数 h 越高，Kh 的值越小。

研究表明，当谐波次数为 9 次时测量误差已衰减

80%以上[12]。 
3.2.2  全电子式电能表的误差频率特性 

全电子式电能表原理框图如图 5 所示。 
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图 5  全电子式电能表 

Fig. 5  Functional block diagram of 
full electronic watthour meter 

它采用专用的电能表集成电路，通过对用户电

压和电流信号实时采样并进行处理后，按有功功率

定义作乘法运算得到与被测电能成正比的脉冲输

出显示。所以从理论上讲，电子表对谐波功率的响

应是和对基波功率的响应相同的，即 

1 1 1 2 2 2cos cos  P U I U Iϕ ϕ= + +   

1
2

cos
n

n n n h
h

U I P Pϕ
=

+ = +∑            (8) 

而平均功率等于基波功率和各次谐波功率的

代数和。 
由理论分析和实际测量可作出目前应用最广

的时分割乘法器式电子电能表的频率特性曲线，如

图 6 所示[10]。为便于对比，图 6 中也给出了感应式

有功电能表频率特性曲线簇。 
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图 6  2 种电能表误差频率特性比较 

Fig. 6  Comparison of error frequency characteristics of 
two kinds of watthour meters 

由图 6 可见，电子式有功电能表的频率特性曲

线远较感应式有功电能表平坦，呈宽带响应特性。 
电子式电能表的带宽主要受其互感器频带和

乘法器时钟频率限制，存在一定差异，误差主要源

于其输入模块。在结构设计上，由于电能表输入模

块仅对基波信号进行变送，当电压、电流波形发生

畸变时，磁通不能相应地发生线性变化而产生误

差，影响了电能表整体的计量精度。但绝大部分电

子式电能表在 0~1kHz 范围内对谐波功率的响应和

对基波功率的响应大致相同，因此它基本上能计量

基波电能和全部谐波电能，反映的电能值可表示为 

1
2

n

h
h

W W W
=

= + ∑              (9) 

式中 W、W1、Wh 和 Kh 的定义与式(7)相同。 
3.2.3  电网中有功潮流对电能表计量结果的影响 

值得注意的是，除电能表本身频率特性之外，

谐波功率潮流也对计量结果有影响。图 7 为简化电

网中的基波和谐波有功潮流示意图。 

 

M 

G

谐波源 R

线性用户

WhR 

PhG

P1G

PhG+ΔPhG

P1R+ΔP1R

PhM+ΔPh

P1M+ΔP1

PhR 

P1R 
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图 7  简化电网中的基波和谐波有功潮流 

Fig. 7  Active fundamental and harmonic power flow in 
simplified power network 

由图 7 可得基波有功功率平衡式和谐波有功功

率平衡式： 
 1G 1M 1R 1M 1RP P P P P= + + Δ + Δ        (10) 

    R G M G Mh h h h hP P P P P= + + Δ + Δ       (11) 

式(10)和(11)中：P1G 为发电机供出的总有功功率；

P1M为线性负荷的有功功率；P1R为非线性负荷的有

功功率；ΔP1M 为线性负荷产生的基波有功线损功

率；ΔP1R为非线性负荷产生的基波有功线损功率；

PhR为谐波源供出的谐波有功功率；PhG为流向发电

机的谐波有功功率；PhM 为流向线性负荷的谐波有

功功率；ΔPhG为流向发电机的谐波有功功率产生的

谐波有功线损功率；ΔPhM为流向线性负荷的谐波有

功功率产生的谐波有功线损功率。 
图 7 中 WhM和 WhR分别表示装在线性用户 M

和非线性用户 R(谐波源)处的电能表，由图 7 可知

通过它们的实际有功功率分别为 P1M+PhM 和

P1R−PhR。 
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考虑前述的电能表的频率特性，电能表 WhM

反映的有功功率为 K1MP1M+KhMPhM；而电能表 WhR

反映的有功功率为 K1RP1R−KhRPhR。 
若两电能表均采用感应式电能表，则 K1(M,R)= 

1，Kh(M,R)<1，因此电能表 WhM 测得的有功电能读

数为 W1M+ΣKhMWhM，而电能表 WhR测得的有功电

能读数为 W1R−ΣKhRWhR。 
若两电能表均采用电子式电能表，则 K1(M,R)= 

1，Kh(M,R)=1，因此电能表 WhM 测得的有功电能读

数为 W1M+ΣWhM，而电能表 WhR测得的有功电能读

数为 W1R−ΣWhR。 
亦即对于线性电力用户 M，基波功率和谐波功

率方向相同，因此感应式电能表计量的电能是基波

电能与部分谐波电能之和，电子式电能表计量的电

能是基波电能与全部谐波电能之和；对非线性电力

用户 R，基波功率和谐波功率方向相反，因此感应

式电能表计量的电能是基波电能与部分谐波电能

之差，电子式电能表计量的电能是基波电能与全部

谐波电能之差。 
3.2.4  不同计量方式的计量结果及合理性分析  

3.2.4.1  全能量计量方式 
这种方式要求电能表准确反映基波电能和全

部谐波电能，即对于线性用户，电能表应能给出读

数 W1M+ΣWhM，非线性用户电能表则应能给出读数

W1R−ΣWhR。 
实际情况是：线性用户采用感应式电能表的计

量结果为 W1M+ΣKhMWhM，误差为Δ=ΣKhMWhM− 
ΣWhM<0，少计入部分谐波电能；而采用电子式电

能表的计量结果近似为 W1M+ΣWhM，误差Δ≈0；而

对谐波源(非线性用户)，感应式电能表的计量结果

为 W1R−ΣKhRWhR，误差为Δ=WhR−ΣKhRWhR>0，多计

部分谐波电能，而电子式电能表的计量结果近似为

W1R−ΣWhR，误差Δ≈0。 
由上述可知，全能量计量方式下电子式电能表

基本无计量误差，为有功电能表的理想选择。但这

种计量方式本身的合理性值得怀疑，因为它将基波

电能和谐波电能等价齐观，使得线性用户受谐波危

害的同时又多交电费，非线性用户造成谐波污染却

少交电费[13]，所以该方式仅适用于在过去电力系统

谐波含量小、影响小的情况下使用。 
3.2.4.2  基波电能计量方式 

这种方式只要求电能表反映基波有功功率和

有功电能而不计及谐波有功功率，即对于线性用户

和非线性用户，电能表都只反映基波有功电能 W1M

或 W1R。 
实际情况是：线性用户采用感应式电能表的计

量结果为 W1M+ΣWhM，误差为Δ=ΣKhMWhM>0，多计

入部分谐波有功电能，而电子式电能表的计量结果

近似为 W1M+ΣWhM，误差为Δ=ΣWhM>0，多计入了

全部谐波有功电能；对于谐波源(非线性用户)，感

应式电能表的计量结果为 W1R−ΣKhRWhR，误差为 
Δ=−ΣKhRWhR<0，而电子式电能表的计量结果近似

为 W1R−ΣWhR，误差为Δ=−ΣWhR<0，且误差绝对值

更大。 
这两类电能表均不能准确计量有功电能，它们

的误差正负一致，对线性用户，电能表示值大于基

波有功电能；对非线性用户，电能表示值又小于基

波有功电能，这不利于电力部门和线性用户，且电

子式电能表的误差绝对值更大，所以要准确计量基

波有功电能必须采用专门的基波有功电能表。此

外，这种计量方式虽然避免了线性用户承担额外的

谐波有功电费，但非线性用户带来谐波污染却仅仅

支付基波有功电费而未受到任何经济处罚，达不到

通过经济手段迫使用户采取措施减少向电网注入

谐波的目的，故此方式在目前电网谐波污染越来越

严重的情况下也不合适。 
3.2.4.3  带加权系数的谐波有功电能计量方式 

这是一种分别计量基波电能和谐波电能的改

进型计量方式，计算公式如下： 

1 1 pos hpos opp hoppW C W C W C W= − +     (12) 

式中：W1 为基波电能；Whpos 为正向谐波电能；Whopp

为反向谐波电能；C1 为基波加权系数；Cpos、Copp

为正、反向谐波电能加权系数。建议取 C1=1；
0<Cpos<1；Copp>1[10]。 

这种新型计量收费方式，可以对受谐波危害的

线性用户进行一定补偿，对非线性用户发出的谐波

电能进行合理处罚，达到通过经济手段减少电网谐

波污染的目的，实现准确、公平计量，适用于谐波

污染严重的系统[14-15]。 

4  结论 

1）0.5 级及以上的电磁式电流互感器或电压互

感器，对于频率在 2 kHz 以下的电流信号或频率在

1 kHz 以下的电压信号具有较好的频率特性，能满

足电网中存在谐波时的计量要求。 
2）电容式 TV 幅频特性和角频特性都较差，不
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适用于存在谐波时的电能计量。 
3）感应型电能表具有迅速下降的误差频率特

性，对 3 次及以上谐波的计量结果的负误差较大。 
4）电子式电能表具有宽频响应特性，在低 

于 1 kHz 的范围内(20 次谐波)的计量误差受频率变

化影响很小。 
5）计量方式的确定对谐波作用下有功计量结

果的准确性、合理性至关重要。全能量计量方式和

基波电能计量方式均不适用于谐波污染较重的情

况。建议大中型电力用户和谐波污染较重的供电系

统采用带加权系数的谐波电能计量方式。 
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