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Abstract 
The harmonic power detection in power grid is the basis of harmonic pollution evaluation and 
harmonic source tracing. With the sampled voltages and currents on the point of common coupl-
ing of power users with the grid, the definition and the calculation method of harmonic power was 
analyzed, and a fast calculation method of harmonic power based on instantaneous power theory 
was proposed. The d-q coordinate transformation of the three-phase voltages and currents under 
harmonic frequency was carried out first, and the DC component of the d-q axis was extracted with 
a low-pass filter, then the amplitude and flow direction of active power and reactive power for 
each harmonic used for tracing the harmonic source can be calculated according to the instanta-
neous power theory. A simulation model of a typical application system is established for har-
monic power detection, and the simulation results verify the correctness of the harmonic power 
fast detection algorithm. 
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摘  要 

电力用户的谐波功率检测是配电网谐波溯源和谐波污染评价的基础。本文从电力用户与电网公共连接点

的电压和电流取样入手，分析了谐波功率的定义及其检测计算方法，提出一种基于瞬时功率理论的谐波

功率快速检测计算方法。对三相电压和电流在谐波频率下进行d-q坐标变换并提取出d-q轴的直流分量，

按照瞬时功率理论可计算得到各次谐波的有功功率和无功功率的幅值及流向，根据功率流向可实现电网

谐波溯源。建立了典型应用系统的仿真模型，仿真结果验证了谐波功率快速检测算法的正确可行性。 
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1. 引言 

在当今电力系统中，电力电子装置、家用电器和电子办公设备等非线性负载日益增多，使谐波电流

大量注入电网，引起电网电压畸变，进而影响电网中所有电气设备的运行质量并增大了电网中的电能损

耗，严重时可能导致系统谐振和设备烧毁[1]。 
近年来，电力系统谐波问题日益受到重视，各供电公司定期对电网的谐波情况进行监测和治理指导。

传统的谐波监测只是测量谐波电流和谐波电压的幅值，依此判别电网谐波的严重程度[2]，这往往会造成

误判，误认为有谐波电流的用户都是谐波源。 
谐波溯源是谐波监测和治理的基础，但目前尚未引起足够的重视，传统的电力分析仪没有测量给出

各次谐波的功率参数[3] [4]。目前的研究结果已经表明，根据谐波功率的潮流方向可以区分一个用户在该

次谐波下的源荷性质[5]。本文分析了非正弦系统下传统功率的定义和谐波功率的计算方法，指出了传统

方法的缺点，提出了一种基于瞬时功率理论的谐波功率快速检测方法，仿真验证了这种方法的可行性和

正确性。 

2. 谐波功率及其应用 

交流系统功率的定义有多种，不同的定义导致计算方法的不同和适用范围的不同。 

2.1. 交流正弦系统的基波功率 

传统的交流功率的定义是针对单相正弦交流系统的。设电压和电流均为同频率的正弦波形，则有功

功率和无功功率分别定义如下： 
设 
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对于单相非正弦交流系统而言，常用的两种定义有 Budeanu 频域功率定义[6]和 Fryze 时域功率定义

[7]。在 Budeanu 功率理论中，首先将交流电压和电流按照傅里叶级数表达为各次谐波分量之和： 
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其中，D 称为畸变功率。在 Fryze 功率定义中，视在功率和有功功率的定义与 Budeanu 功率定义是一样

的，但是将非有功功率统一定义为无功功率，不再区分 Budeanu 定义中的无功功率与畸变功率。 
上述表明，不管是正弦系统还是非正弦系统，电功率的传统定义都是建立在一个工频周期平均值的

基础之上，因而只适用于稳态情况的分析计算。对于三相系统而言，三相有功功率和无功功率分别取为

三个单相有功功率和无功功率的代数和。 

2.2. 交流非正弦系统的谐波功率 

谐波功率指交流系统中由各次谐波电压和相应的谐波电流形成的有功功率和无功功率。对于非正弦

交流系统，根据 Budeanu 功率定义，由式(5)可得： 

( ) ( )
0

1 d cos

sin

T
h h h h h h

h h h h

P u t i t t U I
T

Q U I

ϕ

ϕ

= ⋅ =

=

∫                                (6) 

在电力系统中，发电机电源输出的电压波形一般是接近理想的正弦波，即电源并不输出谐波功率，

因此有如下推论：1) 电力系统中的谐波功率是由非线性设备从其吸收的基波功率中转化而来的[8]；2) 谐
波功率是损耗性功率，损失在电网的等值阻抗上。 

2.3. 谐波功率的应用 

在理想电源的电力系统中，谐波功率并不做功，以谐波功率累积而成的谐波电能也就没有特别的实

际意义。但是，谐波功率在电力系统的谐波监测分析中具有重要的作用，主要表现为两个方面： 
1) 谐波功率可以作为电网受谐波污染程度的一个综合评价指标 
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通常，我们总是用谐波电流含有率或电流总谐波畸变率来衡量一个用户或一个非线性设备对电网的谐波污

染，这在某种程度是合适的。众所周知，同一个用户或设备接入到不同的电网中，假设一个是强电网、另一个

是弱电网，它所产生的谐波电流含有率或电流总谐波畸变率基本上是相同的，但是该用户引起的电网电压的畸

变程度以及由此引起的对其他用户的影响程度是不同的。显然，弱电网用户受到的影响要比强电网显著得多。

由于谐波功率包含了电网的强弱因素，谐波功率可以正确反映同一个用户对不同电网的谐波影响程度。 
2) 谐波功率可以作为谐波溯源的依据 
已有研究表明，谐波功率的方向可以反映所测用户是电网的谐波污染源还是谐波受污染者[9]。在理

想电源的电网中，如果流向用户的 h 次谐波功率为负，则该用户为电网 h 次谐波的谐波源；反之，如果

流向用户的 h 次谐波功率为正，则该用户为电网 h 次谐波的受污染者；谐波功率越大，说明谐波源对电

网的污染程度或用户受电网谐波的污染程度越高。 

3. 谐波功率的瞬时检测方法 

鉴于谐波功率的上述作用，研究谐波功率的快速检测方法具有重要实用价值。式(6)是谐波功率的定

义，也指明了谐波功率检测的基本方法：首先通过传感器测取电网电压和用户电流，对电压电流进行傅

里叶变换，得到各次谐波电压电流的幅值和相位，按照式(6)即可计算各次谐波的功率。这是一种稳态检

测法，检测周期长，尤其是对于非平稳的负荷电流而言，检测误差较大。 
面向三相三线非正弦交流系统提出的瞬时功率理论，不仅可以根据同一时刻的三相电压和电流瞬间

检测出有功功率和无功功率[10]，还常常用于有功电流与无功电流分量的分离[11]、基波电流与谐波电流

分量的分离[12]，也可以用于交流系统各次谐波功率的瞬时计算。 
各次谐波功率的瞬时计算原理如图 1 所示。图中，ua、ub、uc 分别为三相电压瞬时值；ia、ib、ic

分别为同时刻三相电流瞬时值；ωt 为电压工频实时相位，可由锁相环从三相电压中提取出来[13]；h 为待

检测的谐波次数；T 为三相 d-q 变换矩阵；LPF 为低通滤波器，滤除工频及以上的交流波动分量。 
三相 d-q 变换矩阵 T 的表达式为： 

[ ] ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

sin sin 120 sin 1202
cos cos 120 cos 1203h

h t h t h t
h t h t h t
ω ω ω
ω ω ω

 − + 
=  − + 

T                        (7) 

对于三相三线制的 10kV 工业电网而言，电压和电流的主要谐波成分为基波和 5、7、11、13、17、
19 等次特征谐波。值得指出，根据谐波的正负序性质，三相 d-q 变换是不同的。对于基波和 7、13、19
等具有正序性质的频率分量而言，d-q 变换为： 

[ ] [ ] ( ). .

. .
T T 1,7,13,

a a
d h d h
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q h q h
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u i
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对于 5、11、17 等具有负序性质的频率分量而言，d-q 变换矩阵为： 
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u i
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于是，各次谐波功率计算如下： 

. . .

. . .

d h q h d hh

q h d h q hh
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4. 仿真验证 

为了验证谐波功率瞬时检测的可行性，建立了一套 PSIM 环境下的非正弦交流系统仿真模型，主电

路如图 2 所示，主要设备参数如表 1 所示。图中，电网供电给一个整流负荷，同时配电母线上配置一套

带有防谐电抗器的无功补偿电容器。尽管负荷电流和电容器电流都含有谐波，但是，只有整流负荷为谐

波污染源，而电容器为谐波受污染者。图 3 给出了基于图 1 所示检测方法的负荷谐波功率检测原理仿真

模型。 
图 4 给出了整流负荷和无功补偿电容器的谐波功率检测结果。从 A 相电源电压 ua、整流负荷电流 ila

和电容器电流 ifa 的波形图可以看出，整流负荷为典型的三相六脉波晶闸管整流器，输出电流波形畸变严

重，典型的特征谐波包括 5 次、7 次、11 次和 13 次等。由于电源内阻抗的存在，母线电压含有一定谐波，

并导致电容器电流的明显畸变。 
图 4 中，PL1、PL5、PL7 分别为整流负荷支路的基波有功、5 次谐波有功和 7 次谐波有功功率，QL1、

QL5、QL7 分别为整流负荷支路的基波无功、5 次谐波无功和 7 次谐波无功功率。可以看出，基波功率均

为正，表明整流器从电网吸收基波功率；5 次和 7 次谐波功率均为负，表明整流负荷对电网而言，呈现

为一种 5 次和 7 次谐波污染源。 
图 4 中，PF5、PF7 分别为补偿电容器的 5 次谐波有功和 7 次谐波有功功率，QF5、QF7 分别为补

偿电容器的 5 次谐波无功和 7 次谐波无功功率。可以看出，电容器支路的 5 次和 7 次谐波功率均为正， 
 

 
Figure 1. Block diagram for the instantaneous h-order harmonic power detection 
图 1. h 次谐波功率的瞬时检测计算逻辑 

 
Table 1. Simulation parameters of the harmonic power detection system 
表 1. 谐波功率检测仿真系统的主要参数 

元件名称 参数名称 参数值 

电源 

额定电压 380 V 

等值电阻 0.01 Ω 

等值电感 30 µH 

整流负荷 
额定电压 380 V 

额定功率 260 kW 

电容器组 
额定容量 150 kvar 

串联电抗率 6% 
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Figure 2. Main circuit of the harmonic power detection system 
图 2. 谐波功率检测系统主电路 

 

 
Figure 3. Simulation model of the harmonic power detection system 
图 3. 谐波功率检测原理的仿真模型 

 

表明电容器从电网吸收谐波功率，即电容器呈现为 5 次和 7 次谐波的受害者，对电网而言具有一定滤波

功能。 
对电压和电流波形进行傅里叶分解，按照式(6)分别计算整流负荷和补偿电容器的谐波功率，表明理

论计算结果与仿真结果是一致的。 
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Figure 4. Simulation results of the harmonic power detection system 
图 4. 谐波功率检测的仿真结果 

5. 结论 

基于 d-q 变换的瞬时功率理论可以用于交流电力系统的谐波功率的快速检测，能够检测出谐波功率
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的幅值大小和潮流方向，从而为电力系统的谐波溯源和谐波污染程度的评估提供技术支撑。瞬时谐波功

率检测法具有检测速度快、检测准确、不需同步采样和傅里叶变换等优点，但在 d-q 变换过程中需要根

据特征谐波的相序采取不同的变换矩阵。 
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