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0 引言

在电气工程领域，工程研究人员非常关注视在
功率以及与它相关的功率因数计算问题，因为这是
功率因数校正、谐波和无功功率补偿、设备定容等工
作的重要理论基础。 然而，随着电力系统不对称和
非线性化日益严重，导致在单相正弦及三相正弦对
称条件下建立的传统功率理论失去其有用性 ［1鄄2］，给
视在功率和功率因数计算的准确性带来困扰。

1927 年罗马尼亚电气工程师 Budeanu 首次提
出了单相非正弦条件下视在功率计算方法［3］：S =

P 2+Q2+D2姨 ，P 表示有功功率，Q 表示无功功率，D
表示畸变功率。 尽管 Budeanu 理论受到一些争议，
如未对定义的各功率量进行物理解释，引入的畸变
功率没有物理意义，只是为了满足视在功率、有功
功率、无功功率之间的关系，不能提供设计补偿电
路的信息等 ［4 鄄5］，但因为满足能量守恒定理，所以仍
得到相关学者的支持。 其中，H. Curtis 和 F. Silsbee
两位学者将 Budeanu 理论中有关视在功率计算方法
推广至三相系统，从而形成算数视在功率 SA

［6］和矢
量视在功率 SV

［6］。 在正弦对称系统中，由于 SA 和 SV

能够较好地应用于工程实践，所以被收录于 1941 年
出版的“美国电气量标准定义”中并沿用至今 ［7］，因
此两者概念深入人心。 但在谐波和不对称条件下，
由于 SA 和 SV 的计算结果存在差异，给功率因数选
择与校正、无功和谐波补偿带来许多困扰 ［1，8］，因此，

需对视在功率做进一步深入研究。 1920年W. V. Lyon
提出的关于视在功率及功率因数观点被认为是真正
意义上揭示了其内涵。 W. V. Lyon 认为：“保持负载
电压和电流有效值不变，负载可能吸收的最大有功
功率即为视在功率。 功率因数是实际有功功率与
此最大有功功率的比值”［9鄄10］。 遗憾的是，由于同一
时期 C. L. Fortescue 提出的对称分量法占据电气领
域的重心［10］，该观点未能得到足够的重视。 从 20 世
纪中后期开始，随着系统非正弦、不对称问题日益
严重，W. V. Lyon 的观点才逐渐得到有关学者的
关注，对更具普适性的视在功率及功率因数求解问
题做了大量科学研究［11鄄15］。 其中，美国电子与电气工
程师协会（IEEE）非正弦研究组总结数年来功率理论
研究成果推出的 IEEE Std 1459— 2010 标准中的双
等效视在功率倍受推崇［８，1６］。

电力系统中，功率因数是用来衡量用电设备（指
广义的设备，包括电网中变压器、输电线路、实际负
载等）效率的一个重要技术数据，在数值上等于有功
功率与视在功率的比值。 从功率理论的发展历程来
看，有功功率的定义和认识比较统一，因此视在功率
计算结果直接决定功率因数的大小。 当电能在传输
过程中受到不利因素影响时，会增大线路损耗从而
导致电能传输效率降低，这种变化情况应该能够通
过功率因数的变化表现出来。 通过此特征，可验证
视在功率计算的合理性。 本文首先详细分析了影响
电能传输、引起功率因数降低的具体因素；然后，在
充分研读前人工作的基础上，详细推导分析了一种
单等效视在功率计算方法；最后，从功率因数变化
情况角度出发，通过具体示例与其他已有视在功率
进行对比分析，从而明确不同视在功率的实际应用
特性。
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1 影响电能传输效率的因素分析

对于电力部门而言，总是希望电源发出的电能
尽可能多地为负载所用，保持高效率传输。 这样既
节约能源，同时也降低发电设备的容量，提高经济效
益。 但在实际电能传输特别是远距离输电的情况
下，线路损耗不容忽视。 可以用电能传输效率来衡量
线路损耗情况，如式（1）所示。

η= 电源发出电能-线路损耗
电源发出电能 ×100 % （1）

输电系统示意图如图 1 所示，ea、eb、ec 为电源相
电压；rm（m = a，b，c，n，下同）为线路损耗电阻；xm 为
线路电抗；imL 为各相及中性线线电流；um 为负载侧
各相及中性线相对于参考点的电压，参考点的选取
应满足条件 ua+ub+uc+un=0。

在电力系统中，通常电压的波形畸变很小，而电

流波形畸变可能很大。 因此，研究电压波形是正弦
波、电流波形是非正弦波的情况有很大的实际意义［17］。
以下分析中忽略电压的谐波影响。

设三相及中性线瞬时线电流如式（2）所示，相应
可列出三相及中性线上电流有效值的表达式。

其中，I+、I-、I0 分别为基波电流正、负、零序分量有效
值；+、－、０ 分别为基波电流正、负、零序分量相移
角；h 为谐波次数；aL h、bL h、cL h 为 h 次谐波电流相
移角。

若令 ra= rb= rc= r，可得输电线路损耗功率为：
ΔP= r（Ｉ ２aL+ Ｉ ２bL+ Ｉ ２cL）+ρnrＩ ２nL=

3rI 2+［1+k 2
- + （１＋３ρn）k 2

０］＋
rI 2+（１＋ρn）（ＴＨＰ２

a＋ＴＨＰ２
b＋ＴＨＰ２

c） （3）

其中，THPm= 鄱
h＝2

∞
I 2mLh姨 ／ Ｉ＋＋ $×１００ ％；ρn＝ rn

r
；k-= I-

I+
；

k０= Ｉ0 ／ Ｉ＋。
式（3）给出了三相电流非正弦、不对称情况下输

电线路损耗的表达式，据此还可以得到以下比较典
型情况下的输电线路损耗。

a. 三相电流正弦对称，k-= k０=THPm= 0，输电线
路损耗为：

ΔP=3rI 2+
b. 三相电流不含谐波但不对称，THPm = 0，输

电线路损耗为：
ΔP=3rI 2+［１＋k 2

- + （１＋3ρn）k2
0］

c. 三相电流含谐波但基波正弦对称，k-=k0= 0，
输电线路损耗为：

ΔP=3rI 2+ + rI 2+ （１＋ ρn）（ＴＨＰ２
a＋ＴＨＰ２

b＋ＴＨＰ２
c）

可见，只有三相电流正弦对称时线路损耗最小，
电流非正弦、不对称均会增大输电线路损耗。 由式
（1）可知，这将降低电能传输效率，引起功率因数的
下降。

另外，在图 1 中，当三相输电线路参数不对称
（即三相线路损耗电阻不相等）时，可将线路损耗电
阻 rm 归于负载侧与实际负载组成总负载。 rm 不相等
使得总负载不对称，从而引起三相电流不对称，影响
电能传输效率。 此外，当三相电流不对称时还会导
致输电线上压降不同，引起负载侧电压不对称。

2 单等效视在功率计算方法

以 W. V. Lyon 的思想为基础，推导分析一种视

图 1 输电系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of

transmission system
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在功率计算方法：保持负载侧电压不变，在保证线路
损耗不变的约束条件下调节线路电流使负载和电流
调节网络获得的有功功率最大，此时最大有功功率
等于负载的视在功率。 因为此方法中只对实际电流
做了等效处理，所以称之为“单等效法”。

图 1 中输电线路损耗为：
ΔP ′= raＩ ２aL+ rbＩ ２bL+ rcＩ ２cL+ rnＩ ２nL （4）

其中，ImL 为各相及中性线线电流有效值。
在保证负载侧电压和线路损耗不变的约束条件

下调节线路电流，如图 2 所示。 设调节后各相及中
性线电流为 Im。

需要注意的是，图 2 是一个“等效”电路，目的是
使负载和电流调节网络获得的最大有功功率与图 1
中负载视在功率相等，但不能仅仅只是数值上的相
等，还要保证电流调节前后负载运行情况以及对电
路的影响相同。

补偿调节后电源传输给负载和电流调节网络的
有功功率为：

P=Re（ＵaI*a+ＵbI*b +ＵcI*c +ＵnI*n）=
1
2

鄱
�m
Um I*m+鄱

�m
U*

m Imm # （5）

系统线路损耗为：
ΔP= raI 2a+ rbI 2b + rcI 2c + rnI 2n （6）

其中，Im 为调节后各相及中性线电流有效值。
根据约束条件电流调节前后系统线路损耗应保

持不变：
ΔP ′=ΔP （7）

根据基尔霍夫电流定律（KCL），有：
Ia+ Ib+ Ic+ In=0 （8）

至此，对式（5）求最大有功功率问题可转化为满
足式（7）和式（8）约束条件下函数求极大值的数学问
题。 可用拉格朗日乘数法来进行求解［18］。

求解函数为：

P（Im，I*m）= 1
2

鄱
�m
Um I*m+鄱

�m
U*

m Imm m
约束条件：

H（Im，I*m）：ΔP ′=ΔP （9）

L（Im，I*m）： 鄱
�m=a，b，c，n

Im=0 （10）

构造拉格朗日函数：
F（Im，I*m）＝２Ｐ（Im，I*m）－λＨ（Im，I*m）－δＬ（Im，I*m） （11）

其中，λ、δ 为拉格朗日乘子。
对式（11）中 I*m 求偏导并使之为零，然后联立方

程（9）、（10）解得：

Im＝ Um-δ
λrm

（12）

δ= rbrcrnUa+ rarcrnUb+ rarbrnUc+ rarbrcUn

rbrcrn+ rarcrn+ rarbrn+ rarbrc
（13）

λ=
鄱
�m

� Um-δ 2

rm
鄱
�m
rmI 2mL姨 （14）

式（12）为负载能够获得最大有功功率（即单等
效法视在功率）的电流值。 式（13）反映输电线路参
数和负载侧电压对电能传输的影响，当且仅当三相
线路参数和负载侧电压均对称时 δ=0。 为使视在功
率的求取情况更加清晰，根据约束条件和式（12）表
达式，可将图 2 等效为如图 3 所示电路。

图 3 中，等效负载的有功功率为：

Pmax=Se1=鄱
�m

Um-δ 2

λrm
（15）

其中，Se1 为单等效视在功率。
将式（14）代入式（15）中化简得：

Se1= 鄱
�m
（rmI 2mL）鄱

�m

Um-δ 2

rm姨 =

鄱
�m
（ρmI 2mL）鄱

�m

Um-δ 2

ρm姨 （16）

其中，ρm= rm
re

，re 为线路的等效电阻，一般取 re = （ra +

rb+ rc） ／ ３。
单等效法功率因数为：

CＰＦe1＝ Ｐ
Se1

（17）

当 ρa=ρb=ρc=1，负载侧电压和线电流正弦对称且
无相位差时，电路的运行是最优的，此时图 3 电路和
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图 2 调节输电电流示意图
Fig.2 Schematic diagram of transmission

current regulation
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图 3 负载获得最大有功功率电路图
Fig.3 Circuit diagram of load with

maximum active power
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图 1 实际电路完全对应，等效负载即为实际负载。
此时若设负载侧电压和线电流有效值分别为 U 和
I，可得负载有功功率 P = 3UI，单等效视在功率 Se1 =
3UI。 这也说明在最优电路情况下负载有功功率和
单等效视在功率相等，符合实际情况。

3 示例分析

根据本文推导单等效视在功率以及目前已有算
数法、矢量法、IEEE Std 1459— 2010 中双等效法 ［7］

等视在功率计算方法（已有多篇文献阐述，这里不再
赘述），在制约电能传输的不同因素影响下对比功率
因数变化情况，从而明确何种视在功率计算方法更
加准确。
3.1 示例 1

假设一个三相四线制系统，以中性线为参考点，
负载侧三相电压正弦对称：

Uan=U∠0°
Ubn=U∠240°
Ucn=U∠120°
Un=

=
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
% 0

线路参数为：ρa =ρb=ρc =ρn=1。 负载情况如图 4
所示，设 x=ΔRY ／ RY（０≤x＜1）代表星形连接负载不
对称程度，y=ΔRΔ ／ RΔ（０≤ y＜1）代表三角形连接负
载不对称程度。

根据不同的方法进行视在功率和功率因数计
算，结果如表 1 和表 2 所示，表中 Ａ＝ 2

3 x4+x2+1，B=

（１－y） 3y2+9y+9姨 +（１＋y） 3y2 - 9y+ 9姨 + 3y2 + 9姨 ，
C=2y4-3y2+9。

2 种负载情况下功率因数随负载不对称程度变
化的曲线如图 5 和图 6 所示。

负载不对称引起三相电流不对称，给电能传输
带来不利影响。 随着 x、y 值的增大，双等效法功率

因数 CPFe2 和单等效法功率因数 CPFe1 均逐渐减小，体
现出负载不对称对电能传输效率带来的影响，从一
定程度上可以反映电力系统的运行状态。 而矢量视
在功率因数 CPFV 以及星形负载情况下算数视在功率
因数 CPFA 恒为单位 1。 图 6 中，CPFA 随负载不对称程
度增加呈下降趋势，这是由于负载不对称使得电源
产生并传输无功电流引起的；而 CPFe2 和 CPFe1 在此基
础上同时又反映出线路损耗对电能传输的影响，因
此比 CPFA 降幅大。 通过本例可知，在不对称负载系
统中，利用矢量法和算数法不能再合理地计算负载
视在功率和功率因数。
3.2 示例 2

假设一个三相四线制系统，负载侧电压与示例
1 中相同。 线路参数为：ρa = 1、 ρb = 1 +Δ ρ、 ρc = 1 -Δ ρ
（-1＜Δ ρ＜1），负载为星形连接纯阻性对称负载。

基于单等效视在功率和双等效视在功率计算的
功率因数随 Δ ρ 变化曲线如图 7 所示。

由图 7 可知，CPFe2 不随三相及中性线线路参数
变化而改变，始终为单位 1；而 CPFe1 随线路参数不对
称程度的增大呈下降趋势，只有在 Δ ρ=0（三条相线
规格参数相同）时等于单位 1。 保持 Δρ 不变，不同 ρ n

情况下 CPFe1 有相同变化趋势，但 ρ n 变大会增加输电
线路损耗，从而导致 CPFe1 进一步降低。 本例说明，
CPFe1 能够敏感地反映输电线路参数变化对其产生的
影响；而 CPFe2 未体现。 因此，运用单等效法能获得

电 力 自 动 化 设 备 第 3７ 卷

计算
方法

视在
功率

功率
因数

计算
方法

视在
功率

功率
因数

矢量
法

U2

RΔ

9-3y2
1-y2 1 双等

效法
3U2

RΔ

C姨
1-y2

3-y2

C姨

算数
法

U2

RΔ

B
1-y2

9-3y2
B

单等
效法

3U2

RΔ

C姨
1-y2

3-y2

C姨

表 2 三角形连接负载计算结果
Table 2 Calculative results for delta鄄connected loads
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表 1 星形连接负载计算结果
Table 1 Calculative results for star鄄connected loads



更合理的计算结果，反映实际系统真实情况。
3.3 示例 3

假设一个三相四线制系统，负载为星形连接纯
阻性对称负载，相对于参考点的负载侧三相电压为：

Ua=U++ 1
4 U0

Ub=α2U++ 1
4 U0

Uc=αU++ 1
4 U0

Un=- 3
4 U0

0
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

其中，α = e j120°，α2 = e j240°；U+ 和 U0 分别为正序电压和
零序电压方均根值相量。

设线路参数为：ρa = 0.8、 ρb = 1、 ρc = 1.2，变量 ε0 =
U0 ／ U＋表示不平衡电压中零序分量的含量。 利用单
等效视在功率和双等效视在功率计算出的功率因数
随 ε0 变化曲线如图 8 所示。

随着 ε0 的增大，电压不对称程度变大，CPFe2 和
CPFe1 均逐渐减小，这说明电压不对称也对电能传输
带来影响。 当 ε0 = 0 时，三相电压只含有正序分量，
但由于线路参数不对称，根据示例 2 的结果功率因
数应小于单位 1，而基于双等效法得到的功率因数为
单位 1，结果不尽合理。

若设线路参数 ρa = ρb = ρc = 1，ε0 = 0.3，功率因数
随中性线参数 ρn 变化曲线如图 9 所示。 可以看出，
随着 ρn 增大，CPFe2 和 CPFe1 都逐渐减小。 但当 ρn = 0
时，CPFe2＞1，CPFe1＜1，尽管此时负载和线路参数都对称，
但功率因数不会大于单位 1。

4 结论

三相电流畸变和不对称、输电线路参数不对称、
电压不对称等因素均会增大线路损耗，给电能传输
带来不利影响，这些因素会引起电力系统中一个重
要的技术数据———功率因数的减小。 通过示例分析
表明，电能传输不利因素未能引起基于矢量法和算
数法计算的功率因数发生变化，在输电线路参数和
负载侧电压不对称影响下，利用双等效法计算出的
功率因数也不尽合理。

利用单等效视在功率求取的功率因数能够反映
各种不利于电能传输的因素对其数值的影响。 同
时，只需知道负载侧电压、线电流及输电导线参数
即可进行计算，方便工程应用。 实际上，输电线路参
数是基本对称的，在大多数由线电流引起（取决于负
载情况）的畸变和不对称工况下，虽然双等效法和单
等效法对视在功率的计算结果相差不大，但笔者认
为使用单等效法进行视在功率和功率因数的求取更
加准确和符合实际情况。
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Apparent power calculation based on equivalent scheme
TIAN Mingxing1，2，ZHAO Yuanxin1，2，WANG Jiangbin1，2

（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： Since there is no widely鄄acceptable method for calculating the apparent power of distorted or
asymmetric voltage and current waveforms in power system，the calculated power factor is thus not
consistent，aiming at which，the influencing factors of electric energy transmission are analyzed in detail and
the single鄄equivalent apparent power calculation method derived from Lagrange multiplier method is
proposed. With the consideration of different influencing factors，the proposed method is compared with the
calculation methods of vector apparent power，arithmetic apparent power and double鄄equivalent apparent
power respectively to research the practical application characteristics of different apparent powers. Case
study shows that，the proposed method reflects the impacts of different unfavourable factors on electric
energy transmission；the larger the impact is，the smaller the power factor will be.
Key words： electric power systems； electric energy transmission； Lagrange multiplier method； single
equivalent apparent power； power factor
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