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谐波功率测量仪原理
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　　[摘　要 ]　晶闸管工作时产生的高次谐波电流将引起电路中电流波形发生畸变, 并产生畸变功率, 目前尚无

专门仪表测试畸变功率。文章以功率四边形方法为基础, 给出了谐波功率测量仪的设计原理。
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　　晶闸管等非线性电力电子器件工作时, 将向电

网注入高次谐波, 这会使电网电压和电流的正弦性

受到破坏。高次谐波电流将产生畸变功率, 畸变功率

会降低电网的功率因数, 增加电网的有功功率和无

功功率的负担。畸变功率的大小, 反映了电网中含有

高次谐波的程度。因此, 有必要对畸变功率进行测

量。本研究提出的功率四边形方法, 给出了谐波功率

测量的原理。

1　畸变功率的产生
众所周知, 采用相位控制的晶闸管变流器, 其电

流输入侧一般都具有足够大的平波电抗器, 因此其

输入电流 i 近似为正、负交替的理想方波[1 ]。由于电

网的非零阻抗较小, 因此非正弦电流引起的电压波

形畸变较小, 可以认为电压 u 仍为正弦交流电压[2 ] ,

即:

u = 2 U sin Ξt

式中, u 为电压瞬时值 (V ) ; U 为电压有效值 (V ) ; Ξ
为角频率 (radös)。

当控制角为 Α时, 单相可控整流器的输入电压

和电流的波形如图 1 所示。电流 i 满足狄里赫利条

件[3 ] , 因此可把电流 i 分解成傅氏级数的形式[4 ] , 即

i =
4I d

Π sin (Ξt - Α) +
1
3

sin 3Ξt +
1
5

sin 5Ξt + ⋯

=
4I d

Π sin (Ξt - Α) +
4I d

Π∑
1
n

sinnΞt

(n = 3, 5, 7, ⋯) (1)

式中, I d 为电流 i 的平均值。 I n 为角频率 nΞ 电流的

有效值, I n=
2 2 I d

nΠ ; 基波电流 i1=
4I d

Π sin (Ξt- Α) ,

i1 的波形见图 1。

图 1　电压电流的波形图

F ig. 1　W avefo rm of vo ltage and electric curren t

方波电流 i 的有效值为:

I = I 2
1 + I 2

3 + I 2
5 + ⋯ = I 2

1 + ∑I 2
n (2)

式中, I 1 为基波电流 i1 的有效值, 余类推。基波电流

i1 与电压 u 之间的相位差角为位移因数角 Υ1, 当忽

略换相重叠角时, 位移因数角 Υ1 等于晶闸管的控制

角 Α[1 ] , 即 Υ1= Α。

由三角函数的正交性可知, 图 1 所示的方波电

流 i 中, 只有基波电流 i1 能与外加电压 u 形成有功

功率 P 和无功功率Q
[5 ] , 其值分别为:

P = U I 1co sΥ1,Q = U I 1 sinΥ1 (3)

基波视在功率 S 1 为:

S 1 = U I 1 (4)

S 1 = P 2 + Q 2 (5)
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　　晶闸管变流器输入侧的视在功率S 为:

S = U I = U I 2
1 + ∑I 2

n , n = 3, 5, 7

　　由于 I > I 1, 显然 S > S 1。且可知

S 2 = (U I ) 2 = U 2 õ ( I 2
1 + ∑I 2

n) =

　 (U I 1) 2 (co s2Υ1 + sin2Υ1) + (U õ ∑I n) 2 =

　 (U I 1co sΥ1) 2 + (U I 1 sinΥ1) 2 + (U õ ∑I n) 2 =

　P 2 + Q 2 + N 2

(6)

式中,N 即为高次谐波电流产生的畸变功率[6 ] , N =

U ∑I n , 单位为安伏 (A ·V )。式 (6) 同样适用于其

他形式含有高次谐波电流的电路。

2　功率四边形

考虑 P 与Q 相垂直的位置关系, 以式 (6) 为基

础, 用几何作图法, 可得由 S , P , Q 和N 构成的功率

四边形 (图 2)。由图 2 可知: ①N 在与 S 1 相垂直的

位置上; S , S 1 和N 构成直角三角形。②S > S 1。非正

弦交流电路中, 由于谐波会产生畸变功率N , 因此

S , P ,Q 间已不再符合直角三角形的关系。

图 2　功率四边形

F ig. 2　Pow er quadrangle

3　计算实例

以大庆油田采油二厂一台晶闸管变流器在

1996211226 实测的有关技术数据为例进行计算, 并

用 以验证文中的结论。测试仪器选用德国产

H EM E1000P, 可以测量电压, 电流, 功率 P ,Q , S 以

及频率 f 等物理量。有关数据U x = 254. 5 V , I x =

26. 8 A , P = 8. 59 kW , S = 11. 84 kV ·A , Q = 8. 14

kvar, f = 37. 5 H z。

3. 1　求基波视在功率 S 1

由式 (5) 知, S 1= P 2+ Q 2 = 11. 834 2 kV ·A。

显然, S > S 1。

3. 2　求畸变功率N

由式 ( 6 ) 知, N = S 2- P 2- Q 2 = 0. 371 3

kA ·V。

4　谐波功率测量仪的原理
利用功率四边形理论, 在已知 S , P , Q 的情况

下, 以式 (6)为依据, 可计算出畸变功率N 为:

N = S 2 - P 2 - Q 2 (7)

以式 (7) 为基础, 可得畸变功率N 的测量原理框图

(图 3)。图 3 提供了制造谐波功率测量仪的原理 (电

路原理图略去)。

图 3　谐波功率测量仪原理框图

F ig. 3　P rincip le of harmonic pow er m eter

5　结　论
(1)非正弦交流电路中, 由于谐波电流的存在,

将产生畸变功率N 。S , P ,Q 之间已不满足直角三角

形的关系, S , P ,Q 和N 构成功率四边形。

(2) 依据N = S 2- P 2- Q 2可以实现畸变功率

N 的测量和计算。

(3) 根据图 3 提供的测量原理可研制出一种新

型的测量仪表——谐波功率测量仪。
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Abstract: T he h igh frequency harmon ic electric cu rren t w h ich is p roduced by the thyristo r w ill lead to

electric cu rren t w avefo rm disto rt ion. T here is no t any m eters to m easu re the disto rt ion pow er. T h is paper

g ives the p rincip le of a k ind of d isto rt ion pow er m eter on the basis of the analysis of the pow er quadrangle.
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“优质、多抗、丰产秦白系列大白菜品种的选育及推广”
获国家科学技术进步二等奖

由西北农林科技大学园艺学院柯桂兰研究员主持完成的“优质、多抗、丰产秦白系列大白菜品种的选育

及推广”项目, 于 2004 年 1 月获得了国家科学技术进步二等奖。该研究始于 1983 年, 历时 20 年之久, 前后由

5 个国家和省 (部)级项目资助。

该研究针对大白菜生产上存在的病毒病、霜霉病、软腐病和黑斑病等病害日益严重, 产量低、品质劣、品

种退化, 杂交率低, 杂种优势难以充分发挥和制种成本高等问题, 从资源创新及病 (毒) 原菌的鉴定和种群组

成分析入手, 创造性地建立了病毒病 (T uM V )、霜霉病、黑斑病苗期人工接种抗病性鉴定技术, 并及时应用于

亲本及杂交组合抗病性的早期鉴定与筛选, 加强了对大白菜商品品质和风味品质的选择力度, 育成了稳定的

优良自交系及不亲和系 25 份, 雄性不育系 8 份, 双抗材料 37 份, 三抗材料 19 份, 病毒病抗源 4 份, 耐热材料

2 份, 抗抽薹材料 5 份; 育成具有优质、多抗、丰产, 不同熟性配套, 类型齐全的一代杂种秦白一、二、三、四、

五、六号系列大白菜品种。

秦白一号: 高桩叠抱型, 中晚熟种, 生育期 90～ 95 d。单球重 4. 0～ 4. 5 kg, 净菜率 78. 4% , 青帮, 产量 120

töhm 2。突出特点是优质, 高抗病毒病, 抗霜霉病。

秦白二号: 矮桩叠抱型, 中早熟, 生育期 65～ 70 d。突出特点为结球紧实, 品质优良, 适应性广, 抗病毒病、

霜霉病, 耐黑斑病, 软叶率高。

秦白三号: 舒心直筒型, 晚熟, 生育期 90～ 95 d。突出表现为高抗病毒病, 抗霜霉病、黑斑病和软腐病, 耐

贮藏, 适口性好, 丰产、稳产。

秦白四号: 高桩叠抱型, 中晚熟, 生育期 90 d 左右。突出特点为高抗病毒病, 兼抗黑斑病和霜霉病, 丰产、

稳产。

秦白五号: 矮桩大叠抱型, 一叶盖顶, 球顶平, 中熟, 生育期 80 d 左右。突出表现为结球紧实, 球色淡, 商

品性佳, 品质优, 适应性广。

秦白六号: 矮桩叠抱型, 早熟, 生育期 60～ 65 d。突出表现为株型小, 成球快, 球叶白嫩, 净菜率高, 抗病性

强, 适应性广。

秦白一、二、三、四、五、六号系列大白菜品种以其优良的农艺性状和高抗多种病害的性能, 得以在全国

20 多个省 (区)大面积推广, 截止 2002 年, 已累计推广 100 多万 hm 2, 新增经济效益合人民币 37 亿多元。

(窦春蕊　供稿)
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