
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．38 Ｎｏ.1
Ｊan. ２０1８

第 3８ 卷第 1 期
２０1８ 年 1 月

0 引言

功率理论定义中的参考点选择问题是一个非常
基础的问题，但一直没有得到统一解决。 众多研究者
选用电路中性点作为参考点 ［1鄄5］，又有研究者选用大
地作为参考点 ［6鄄9］，还有研究者直接利用搭建虚拟中
性点的方法来解决参考点选择问题［10鄄13］。 另外，现有
的大多数功率理论定义方法 ［10，13鄄15］所定义的无功功
率和视在功率受参考点选择的影响 ［13］，这意味着在
空间选择不同的参考点应用同一种功率理论定义方
法计算所得的无功功率和视在功率完全不同， 从而
导致功率因数也会因参考点选择的不同而不同。 功
率因数是用来衡量电路本身特性的，而参考点选择
则完全遵循功率理论研究者的人为意愿，因此功率
因数受参考点选择影响是不合理的。

然而，参考点选择时到底应该遵守怎样的依据，
很少有文献对此做专门的分析。 这导致人们没有认
识到参考点选择时受到的约束，认为功率理论研究
中的参考点可以任意选择，从而导致现有功率理论定
义时参考点选择的方法多种多样，这时无功功率和视
在功率受参考点选择影响的本质原因容易被忽略。
实际上，除了少数情况 ［16鄄17］外，电路分析和电磁场分
析问题求解过程中的参考点确实可以任意选择，这
是导致目前功率理论定义过程中参考点任意选择的
根源。

针对这些问题，本文首先明确了功率理论定义中

参考点选择时应该受到的约束，然后在此基础上证
明了所选择参考点的唯一性，最后以广义瞬时功率
理论为例对本文参考点选择方法进行了说明， 并使
针对具体电路的功率量成为唯一确定值，这对视在功
率和功率因数等量的计算都是有利的。

1 参考点选择的约束条件

图 1 为 n 端电路示意图，该 n 端电路的 n 个端
子可以接系统电源，也可以接补偿器。 选择空间任意
一点 x（这里的 x 表示空间中所有可供选择参考点构
成的集合 Ｘ 中的任意一个元素，即 xX）作为参考点
进行分析。

图 1 中的 u1x、u2x、u3x、…、un-1x、unx 表示选择任意
参考点 x 后电路各个端子相对于参考点 x 的瞬时电
压 ， 这些瞬时电压构成的向量称为瞬时电压向
量，记作：

unx= （u1x u2x u3x … un-1x unx）T （1）
i1、i2、i3、…、in-1、in 表示电路各个端子上的瞬时电

流，这些瞬时电流构成的向量称为瞬时电流向量，
记作：

in= （i1 i2 i3 … in-1 in）T （2）
针对图 1 的 n 端电路，在已知式（1）与式（2）给

出的瞬时电压向量 unx 与瞬时电流向量 in 的基础上，
广义瞬时功率理论［6鄄10］可以将电流分解为：
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图 1 选择任意参考点的多端电路
Fig.1 Multi鄄terminal circuit with arbitrary point

as reference point
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其中，a = unx
2 为电压向量 unx 长度的平方；In 为单

位矩阵。
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其中，p 为电路的瞬时有功功率；q 为瞬时虚功率矩
阵［6 鄄 10］；p軈 为 p 的直流分量；p軌 为 p 的交流分量；q軈 为 q
的各个元素取直流量构成的矩阵；q軌为q 的各个元素
取交流量构成的矩阵。

针对 p軈、p軌、q軈、q軌 这4 个功率量，考虑到每个功率
量等于 0 或者不等于 0 的情况，4 个功率量构成的
组合数目为：

N=C1
2·C1

2·C1
2·C1

2=16 （4）
由于 p軈 In = 0圳 p軈 = 0，p軈 In≠0圳 p軈≠0，p軌 In= ０圳

p軌 = ０，p軌 In≠０圳p軌≠０，那么根据式（4）可以将这 16 种
组合形式具体分为 5 种情况。

a. 4 个功率量全部等于 0 的一种情况，具体为：

p軈=p軌=0， q軈=q軌=0 （5）
对于一个实际电路，式（5）所示的这种情况并不

存在，这里不予分析。
b. 4 个功率量中有一个功率量不等于 0 的 4 种

情况，具体为：

p軈≠0，p軌=0，q軈=0，q軌=0
p軈=0，p軌≠0，q軈=0，q軌=0
p軈=0，p軌=0，q軈≠0，q軌=0
p軈=0，p軌=0，q軈=0，q軌≠

≠
-
-
-
-
-
--
,
-
-
-
-
-
--
. 0

（6）

将式（6）的 4 个式子分别代入式（3），可以在这
4 个式子对应的 4 种情况下各求解出一个电流量。
无论所求解的这个电流量由系统电源提供还是由补
偿器提供，所供出的电流必须满足电路的基尔霍夫
电流定律（KCL），这就要求：

u1x+u2x+…+unx=0 （7）
比如，将式（6）的第一个式子代入式（3），可以得：

in= p軈
a unx （8）

无论怎样选择参考点，式（8）中电压向量 unx 长
度的平方 a 都会满足式（9）：

a＝ unx
2≠0 （9）

由式（6）中的第一个式子和式（９）可以得：

p軈
a ≠0 （10）

无论是系统电源还是补偿器提供式（8）的这部
分电流，结合式（8）与式（10）可以看出，要使电路满
足 KCL，那么式（7）就必须要成立。 其他情况可作类
似分析。

c. 4 个功率量中有 ２ 个功率量不等于 0 的 6 种
情况，具体为：

p軈≠0，p軌≠0，q軈=0，q軌=0
p軈≠0，p軌＝0，q軈≠0，q軌=0
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（11）

将式（11）的 6 个式子代入式（3），可以在这 ６ 个
式子对应的 6 种情况下各求解 2 个电流量。 无论这
2 个电流中的 1 个或 2 个电流量由系统电源（或补偿
器）进行提供，要使提供的电流满足 KCL，则电压向
量 unx 的元素必须满足式（7）。

d. 4 个功率量中有 3 个功率量不等于 0 的 4 种
情况，具体为：

p軈≠0，p軌≠0，q軈≠0，q軌=0
p軈≠0，p軌=0，q軈≠0，q軌≠0
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（12）

将式（12）的 4 个式子代入式（3），可以在这 4 个
式子对应的 4 种情况下各求解 3 个电流量。 无论是
这 3 个电流中的 1 个、2 个或者 3 个电流量由系统
电源（或补偿器）进行提供，要使提供的电流满足
KCL，则电压向量 unx 的元素也必须满足式（7）。

e. 4 个功率量都不等于 0 的一种情况，具体为：

p軈≠0，p軌≠0，q軈≠0，q軌≠0 （13）
将式（13）的式子代入式（3），可以在这种情况下

求解 4 个电流量。 无论是求解的电流中的 1 个、2
个、3 个或者 4 个电流量由系统电源（或补偿器）进
行提供，电压向量 unx 的元素也必须满足式（7）。

式（7）就是多端电路参考点选择时的电压固定
约束条件。 这个约束条件是所有功率理论定义所必
须遵守的，否则定义出的电流分量就不满足电路 KCL，
即不满足电路的电荷守恒定律。 这说明，如果参考点
可以任意选择，那么从数学上按照式（3）给出的电流
分解将有无数种分解结果，但是只有满足式（7）的
参考点选择约束条件才能够使电流的数学分解与
电路的物理定律对应起来，否则电流的分解将只有数
学意义。
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2 参考点选择的唯一性证明

考虑如图 2 所示的 n 端电路，图中标出了该电路
的端子与端子之间的 n 个瞬时电压 u12、u23、…、un-1n、
un1，这些瞬时电压都称为瞬时端电压。

结合图 1 和图 2，可以得出两图中的瞬时电压具
有式（14）所示关系：

u1x-u2x=u12

u2x-u3x=u23

u3x-u4x=u34

…
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（14）

式（14）表述成矩阵形式为：
Aunx=unL-L （15）
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unx=（u1x u2x u3x … un-1x unx）T

unL-L=（u12 u23 u34 … un-2n-1 un-1n un1）T

由于式（15）中矩阵 A 的秩为 n-1，也即式（14）
的方程有 n- 1 个独立方程，而其未知数 u1x、u2x、u3x、
…、un-1x、unx 却有 n 个，所以式（14）的方程有无数个
解。 然而，考虑到式（7），那么由式（14）的方程结合
式（7）的电压约束条件所得的式（14）的解必定是唯
一的。

实际上，这一结论也可以通过以下的简单分析
得到。

针对图 1，假设选定的满足式（7）的参考点是集
合 X 中的元素 x（xX）点，即：

u1x+u2x+…+unx=0 （16）
假设集合 Ｘ中还有一个参考点 y（yX）也满足：

u1y+u2y+…+uny=0 （17）
由于：
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由式（16）—（18）可得：
uyx=0 （19）

考虑到式（19），可将式（18）化简为：
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式（20）也表明针对具体电路这样的参考点是唯
一的。

3 参考点选择的具体方法

由式（14）的方程结合式（7）的约束条件解得：

unx= 1
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然而，式（21）在应用时存在困难，因为测量电压
比较多而且有重复测量的弊端。 因此有必要对这种
参考点选择方法进行简化。

式（21）可以表达为：
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uk0= （u1k-u0 u2k-u0 … unk-u0）T

u0= 1
n 鄱
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其中，u1k、u2k、…、unk 为以图 1 的 n 端电路的第 k（k =
1，2，…，n）端为参考点时各个端子相对于电路 k 参
考端的瞬时电压。

式（22）表明，按照本文思路选择参考点时，可以
首先选择电路的第 k 端为参考点，进而得到各个端
子相对于电路 k 参考端的各个瞬时电压，然后从这
些瞬时电压分量中剔除瞬时电压 u0 就可以得到唯
一满足式（7）的电压向量。 式（２２）就是对式（21）进行
简化得到的简化参考点选择方法，这时得到的电压
向量 unx 就是以满足式（7）约束条件的唯一参考点作
为电路参考点得到的电压向量，并且这时 unx = uk0。
为了叙述方便，将这个唯一参考点称为参考点 x0。

图 2 多端电路的瞬时端电压分析
Fig.2 Analysis of instantaneous terminal

voltage for multi鄄terminal circuit
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4 参考点选择方法的讨论

4.1 兼容性讨论
由式（21）可得，当 n=3 时，电压向量 u3x 为：

u3x=uk0= 1
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（23）

式（23）即为文献［11］给出的用于三相三线制电
路参考点选择的方法。
4.2 考虑参考点选择的电流分解方法

对于图 1 的 n 端电路，当选择任意一个参考点 x
作为电路参考点时，式（3）的电流分解可以修正为：

in=
�p軈
b uk0+

�p軌
b uk0+

�q軈
b uk0+

�q軌
b uk0=

1
b

（p軈 In+p軌 In+q軈+q軌）uk0 （24）

其中，b= uk0
2 为电压向量 uk0�长度的平方。

式（24）就是选择任意参考点 x 时的电流分解方
法，该分解方法实际上不受参考点选择的影响，其针
对具体电路分解出的电流分量值是唯一的。
4.3 考虑参考点选择的功率定义方法

设电路选择任意一个参考点 x 后得到的电压向
量 unx 和电流向量 in 分别如式（1）和式（2）所示，那么
该理论中的各个功率量定义为［10］：

p=uT
nx in

qx= q = tr（qTq） ／ 2姨
sx= unx in

n
,
,
,,
+
,
,
,,
-

（25）

其中，tr（qTq）表示矩阵 qTq 的迹； unx 表示电压向量
unx 的长度； in 表示电流向量 in 的长度。

式（25）中瞬时有功功率 p 与下标 x 无关是因为
p 不受参考点选择的影响，为了后续叙述方便，这里
予以证明。

假设从空间所有可以选择的参考点集合 Ｘ 中任
意选择 2 个参考点 x 和 y（x 和 y 表示集合 X 中的 2
个不同的元素，即 xX，yX），则以 x 为参考点求得的
瞬时有功功率 px 为：

px=鄱
k＝1

�n
ukx ik=鄱

k＝1

n
（uky-uxy）ik=鄱

k＝1

n
uky ik-uxy鄱

k＝1

n
ik （26）

由于式（26）中：

鄱
k＝1

�n
ik=0 （27）

则由式（27）可得：

px=鄱
k＝1

n
ukx ik=鄱

k＝1

�n
（uky-uxy）ik=鄱

k＝1

n
uky ik=py （28）

式（28）表明，选择任意 2 个参考点 x 和 y 计算

所得的瞬时有功功率是相等的。 即对于同一个电路，
瞬时有功功率 p 是定值，它不会受参考点选择影响。

式（25）的定义等价于：
p= unx in cos φx

qx= unx in sin φx

sx= unx in

n
,
,,
+
,
,
,
-

（２９）

其中，φx= 〈unx，in〉=arccos［uＴ
nx in ／ （ unx in ）］，表示电

压向量 unx 与电流向量 in 之间的夹角。
式（25）与式（29）的定义均满足式（30）：

p2+q2
x= s2x （30）

按照传统思路，参考点可以任意选择，那么选择
不同的参考点 x 时 unx 并不相同，得到的 unx 也不相
同，然而不同参考点下的 in 和 in 以及瞬时有功功率
p 却是相同的。 选择
不同参考点时对应的
电压向量 unx 和电流
向量 in 之间的关系如
图 3 所示。

图 3 中 unx 表示
以任意参考点 x 作为
电路参考点时所得的
电压向量，其与电流向
量 in 之间的夹角为
φx。 当 φx>0 时，电压向量超前电流向量的角度为φx；
当 φx= 0 时，电压向量和电流向量重合；当 φx< 0 时，
电压向量滞后电流向量的角度为 φx 。

由式（29）可知，当选择不同的参考点时，电压向
量 unx 的箭头将在 T 轴（T
轴的具体位置由 p ／ in
决定）上下移动。 这时按
照式 （29）计算出的无功
功率和视在功率的值也
在变动。 选择任意参考点
x 作为参考点时按照式
（29）和式 （30）可得这时
功率量之间的关系如图 4
所示。

当选择不同的参考点时，电压向量 unx 与电流向
量 in 之间的夹角 φx 以及电压向量 unx 的长度 unx 都
在变动，这导致图 4 中的无功功率 qx 和视在功率 sx
也会变动，这是导致无功功率和视在功率受参考点
选择影响的原因。 选择不同的参考点，计算出的满足
式（30）的无功功率和视在功率不同，所以针对同一
个电路计算出的无功功率和视在功率将有无数个，
这是不合理的。

假设选择满足式（7）条件的唯一参考点 x0 作为参
考点，这时得到如式（22）所示的电压向量 uk0。 电压

φx

p

sx qx

图 4 选择任意参考点时的
功率关系

Fig.4 Power relationship
with arbitrary point as

reference point

φx

unx

in
p ／ in

T 轴

图 3 任意选择参考点时
所得的电压、电流关系

Fig.3 Relationship between voltage
and current with arbitrary point

as reference point
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向量 uk0 超前电流向量
in 的角度为 φ0，这时得
到的电压向量 uk0 与电
流向量 in 之间的关系如
图 5所示。

图 5 中电压向量
uk0、电流向量 in 及其之
间的夹角 φ0 都是唯一
确定的，电压向量 uk0 的
箭头也不在 T 轴上下
移动，而是固定在 T 轴的具体位置。 这时得到的功
率量为：

p= uk0 in cos φ0

q0= uk0 in sin φ0

s0= uk0 in

n
#
##
"
#
#
#
$

（31）

由式（30）和式（31）
可得这时功率量之间的
关系如图 6 所示。

式（31）以及图 6 中
的功率量就是针对具体
电路给出的选择满足式
（７）约束条件的唯一参
考点计算得到的功率
量，这时得到的功率量
也是唯一确定的，计算得出的功率因数也是唯一确
定值。

5 结论

针对功率理论研究中参考点选择方法非常不统
一的情况，考虑了参考点选择时应该受到的约束条
件，该约束条件使参考点选择方法具体化、明确化。
通过本文研究，主要得出以下结论：

a. 与电路分析和电磁场分析的许多问题不同，
功率理论定义中的参考点选择受到式（7）约束条
件的约束，从而使得可供选择的参考点成为唯一确
定的；

b. 无功功率和视在功率受参考点选择影响的原
因是传统思路认为参考点可以任意选择，当选择不
同的参考点时所对应的电压向量及其长度都不会对
应相同，从而得出“无功功率和视在功率受参考点选
择影响”的结论；

c. 明确参考点选择约束条件基础上的电压向量
和电流向量都是唯一确定的，由它们所定义的无功
功率和视在功率都是唯一确定值，这为视在功率和
功率因数的计算提供了方便；

d. 尽管本文只针对广义瞬时功率理论进行分
析，但得出的结论却同样适用于其他理论（比如基于

周期函数空间的通用功率理论等）。
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Reference point selection method in definition of power theory
TIAN Mingxing1，2，WANG Jiangbin1，2，ZHAO Yuanxin1，2

（1. School of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；
2. Gansu Province Engineering Laboratory for Rail Transit Electrical Automation，Lanzhou Jiaotong University，

Lanzhou 730070，China）
Abstract： The problem of reference point selection in the definition of power theory is very basic but has
not got a uniform solution. Firstly，the constraint condition of reference point selection is determined according
to the demand of KCL（Kirchhoff’s Current Law） which must be meet by the terminal currents of a multi鄄
terminal circuit. Secondly，the uniqueness of the reference point selection under the constraint condition is
proved，and the unique reference point satisfying the constraint condition is selected from many alternative
reference points. Finally，the specific method of reference point selection is given，and the reference point
selection method is simplified from the perspective of engineering application. Taking the generalized
instantaneous power theory as an example，the proposed method is further explained and its compatibility is
discussed，and the current decomposition method and the power definition method employed by the
generalized instantaneous power theory are modified to make the power of a specific circuit be a unique
determined value.
Key words： power theory； multi鄄terminal circuit； reference point； constraint condition
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A novel power control strategy for MMC鄄RPC
SONG Pinggang，ZHOU Zhenbang，DONG Hui

（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）
Abstract： In order to harness the power quality problems of traction power supply system comprehensively，
the power relationship between the left and right power supply arm of a V ／ v transformer is analyzed. The
reactive power，harmonic，negative sequence and other power quality problems are comprehensively harnessed
by means of active power balance，reactive power compensation，harmonic power separation and so on.
Meanwhile，the differential flatness control theory is introduced to the direct power control for MMC鄄RPC
（Railway Power Conditioner based Modular Multilevel Converter）. The active power and reactive power of the
power supply arm are selected as the output of the system，in which the differential flatness condition can be
satisfied according to the differential flatness theory. Consequently，the whole MMC鄄RPC system is a
differential flatness system. The control system consists of two parts，feed forward control and error feedback
control. The feed forward control provides the main control variables，while the feedback control corrects the
error. The simulation system considering different conditions is built on MATLAB ／Simulink. Simulative results
verify the effectiveness and superiority of the proposed control strategy compared with other control methods.
Key words： modular multilevel converter； railway power conditioner； differential flatness theory； power
control； proportional integral controller
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