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摘要 : 电力系统中非线性元件的急剧增加 ,造成电流电压波形的畸变和不对称日益严重。尽管非正弦波形下

有功功率的定义已确定无疑 ,但视在功率的定义存在争议 ,导致功率因数的差异。对工业界广泛使用的算术

视在功率和矢量视在功率与 IEEE1459 - 2000试行标准中有效视在功率的定义进行了对比分析 ,通过线损和

视在功率的关系证明了传统定义的局限性和有效视在功率定义的科学性 ;以三相不对称的牵引电力网为例 ,

根据德昌牵引变电所实测数据进行了仿真试验 ,通过计算结果的分析 ,证实了有效视在功率在实际应用中的

现实意义。
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0　引言

在单相和三相正弦对称系统中 ,有功功率、无功

功率、视在功率的定义得到广泛认同并沿用至今。

但在过去的几十年中 ,随着电力电子技术的发展 ,电

力系统中的非线性元件急剧增加 ,造成电压和电流

波形的畸变和不对称日益严重。尽管非正弦波形下

有功功率的定义已确定无疑 ,但传统的视在功率的

定义已不适用于现代电力系统分析的现状。近几

年 ,国内外很多文献针对非正弦情况下功率定义进

行了大量研究 [ 1～9 ] ,根据功率定义的不同适用范围 ,

将功率理论分为三类 [ 10 ] :第一类适用于谐波和无功

功率的辨识 ;第二类适用于谐波和无功功率的补偿

和抑制 ;第三类适用于仪表测量和电能的管理、收费

等。但到目前为止 ,在多相系统负载不平衡或电流

电压非正弦情况下 ,视在功率定义尚未得到统一 ,视

在功率计算公式的不同 ,使得计算出的功率因数存

在很大差别 ,不能正确反映电气设备的利用率、有效

地降低线损 ,不能为功率因数的提高提供科学依据。

而电力系统中线路损耗ΔP和视在功率 S的平方近

似满足线性关系ΔP≈ a + bS
2

,这一特性可以作为正

确定义视在功率的依据 [ 11, 12 ]。

美国电子与电气工程师学会 ( IEEE)试行标准

1459 - 2000是 IEEE非正弦工作组 ( IEEE Working

Group on Non2sinusoidal Situations)总结了数年来功

率定义的研究成果 ,对 Budeanu提出的功率定义进

行了完善和扩充 ,基于用户使用电能计费、工程经济

决策和主要谐波污染测量的目的 ,对有功功率 P、非

有功功率 N、视在功率 S等进行了详尽的定义。A.

E. Emanuel在文献 [ 11 ]中 ,将目前工业界广泛使用

的算术视在功率和矢量视在功率与 IEEE1459 -

2000试行标准中有效视在功率的定义进行了对比

分析 ,通过诸多例子证明无论负载是线性还是非线

性、平衡还是非平衡 ,只有有效视在功率能满足
ΔP≈ a + bS

2
e。

本文介绍了单相和三相电力系统的算术视在功

率和矢量视在功率以及 IEEE1459 - 2000试行标准

中有效视在功率的定义 ,指出了算术视在功率和矢

量视在功率的局限性 ;同时通过视在功率与线损的

关系证明了有效视在功率的有效性和科学性 ,并以

德昌牵引变电所提供的数据为依据 ,构造了三相不

对称系统 ,分别在牵引变压器的低压侧和高压侧进

行了仿真试验 ,用不同视在功率定义进行了计算 ,对

视在功率和功率因数结果的差别进行了分析 ,证明

在实际系统中 ,有效视在功率的平方能很好的满足

与线损的线性关系 ,能较准确地估计线路损耗。

1　单相非正弦系统功率和功率因数定义

1. 1　单相系统非正弦波形下有功功率、视在功率和

功率因数

设单相电路非正弦波形下的电压和电流分别表

示如下

v ( t) = 2 6
∞

h =1
Vh sin ( hωt +αh )

i ( t) = 2 6
∞

h =1

Ih sin ( hωt +βh )

(1)
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其中 : v ( t)是瞬时电压 , Vh是第 h次谐波电压有效

值 ,αh是第 h次谐波电压初相角 , i ( t)是瞬时电流 ,

Ih是第 h次谐波电流有效值 ,βh是第 h次谐波电流

初相角。

单相电路非正弦波形下有功功率 (又称平均功

率 )定义为 :

P =
1
kT∫
τ+kT

τ
vid t = 6

∞

h =1

Vh Ih cosθh = 6
∞

h =1

Ph (2)

反映了电路中消耗的能量 ,具有清晰的物理意义。

视在功率定义为 :

S = V I = 6
∞

h =1
V

2
h 6
∞

h =1
I
2
h (3)

是电压的有效值与电流的有效值的乘积 ,用来表示

某些电气设备的容量。系统有功功率和视在功率的

比值称为功率因数用 PF表示 :

PF =
P
S

(4)

可用以衡量线路利用率。单相电路非正弦波形系统

的有功功率、视在功率和功率因数的定义不存在任

何异议。

1. 2　单相系统非正弦波形下无功功率

单相电路非正弦波形下无功功率的定义一直存

在争议 ,经典的无功功率定义是 1927年 Budeanu提

出的 [ 13 ]。

QB = 6
∞

h =1
Vh Ih sinθh = 6

∞

h =1
Qh = Q1 + QBH

QBH = 6
h≠1

Vh Ih sinθh

(5)

该式表示各次同频率电压电流产生的无功功率

之和 ,可以看成正弦波形情况下无功功率定义的延

伸 ,与非正弦情况下有功功率的定义 (2)有一致性。

在正弦条件下 ,有功功率、无功功率和视在功率

满足三角关系 S
2

= P
2

+Q
2
B。但是在非正弦条件下 ,

以上三角关系式不再成立 ,为了使表达式与正弦条

件下一致 , Budeanu引入了一个新的畸变功率 DB使

得 S
2

= P
2

+ Q
2
B + D

2
B , DB表示不同频率的电压和电

流产生的畸变无功功率。现场测量存在 QBH < 0情

况使得 QB <Q1 ,所以用 QB量化谐波无功功率存在

局限 ,因此 DB的引入也存在相同局限
[ 14 ]。

2　三相非平衡系统算术、矢量视在功率及功
率因数定义

　　三相系统的有功功率和无功功率都可用各相有

功功率和无功功率代数和求得。即 P = Pa + Pb + Pc

或者 Q =Qa +Qb +Qc。

利用 Budeanu的分解 ,可以将算术视在功率 SA

和矢量视在功率 SV写成 :

SA = Sa + Sb + Sc , 　SV = P
2

+Q
2
B +D

2
B (6)

式中 : Sa = P
2
a +Q

2
Ba +D

2
Ba , Sb = P

2
b +Q

2
Bb +D

2
Bb ,

Sc = P
2
c +Q

2
Bc +D

2
Bc , P = Pa + Pb + Pc , QB = QBa +

QBb +QBc , DB =DBa +DBb +DBc。

相对应的两个功率因数如下 :

PFA =
P

SA

, 　PFV =
P

SV

(7)

3　算术视在功率和矢量视在功率的局限性
分析

　　三相平衡系统中如图 1所示 ,电压源三相正弦

对称 ,线电压 U l = 110 kV ,线路阻抗 Z l = ri + jωli =

10. 5 + j38. 3Ω ,三相负载为三个等值电阻 R i = 5 ×

10
3Ω , i = a, b, c。根据式 ( 2 )和三相有功功率的计

算公式计算得 P = 2. 40 MW ,根据式 (3)和三相视在

功率关系得 SA = SV = 2. 40 MVA,相应的功率因数

PFA = PFV = 1. 0 ,线路损耗ΔPl = r ( I
2
a + I

2
b + I

2
c ) =

5. 06 kW。

视在功率和线路损耗存在关系ΔP = r(S /V ) 2
+

V
2

/RM ,其中 r为等效串联电阻 , RM 为并联等效电

阻 , V负载端线电压 , S负载端视在功率 [ 7 ]。在图 1

示电路中 ,为简单先不考虑变压器 ,所以线路损耗
ΔP = ri (S /V ) 2

,其中 ri表示线路等效电阻 ,由ΔP =

ri (S /V ) 2计算得到ΔP = 5. 06 kW。

图 1　三相三线平衡系统

Fig. 1　Three2phase three2line balanced system

图 2　三相三线非平衡系统

Fig. 2　Three2phase three2line unbalanced system

当系统不平衡但传输相同有功功率时如图 2所

示 ,此时负载 Re≈ Ra / 2 = 2. 5 ×1 0
3Ω ,视在功率

SA = SV = 2. 40 MVA,功率因数 PFA = PFV = 1. 0。线
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路损耗ΔPl = r ( I
2
a + I

2
b ) = 10. 08 kW是系统平衡时

线损的两倍 ,但由视在功率计算得到的ΔP = 5. 06

kW不等于实际线路损耗 10. 08 kW。

当三相系统平衡时 ,算术和矢量视在功率能很

好地估计线路损耗 ,当三相系统不平衡时 ,算术和矢

量视在功率没有变 ,但是线路损耗接近平衡时的两

倍 ,此时算术和矢量视在功率的平方与线路损耗不

再满足线性关系 ,用这两个视在功率不能正确估计

线路损耗 ,这就违背了前面所述的电力系统中线路

损耗ΔP和视在功率 S的平方近似满足线性关系
ΔP≈ a + bS

2这一特性。三相系统在传输能量时 ,不

能看作三条单独的传输线而是作为一个整体 ,功率

因数反映线路利用率 ,功率因数 PF = 1. 0意味着在

传输一定有功功率时 ,线路损耗为最小可能值。三

相系统平衡时 ,功率因数 PF = 1. 0,在系统不平衡时 ,

计算得到的功率因数依然是 1,而不平衡系统已经不

再是传输电能的最优系统 ,可见算术和矢量视在功率

在系统不平衡时也影响了功率因数的正确计算。

4　三相非平衡负载系统中有效视在功率和
功率因数的定义

　　 IEEE试行标准 145922000中使用了有效视在

功率 Se的定义
[ 14 ]

,即保持系统有功功率损耗不变 ,

将实际三相不平衡系统等效成三相平衡系统 ,得到

两个等效电量 Ve、Ie ,则三相系统的有效视在功率定

义为

Se = 3Ve Ie (8)

其中三相三线系统中 :

Ie = ( I
2
a + I

2
b + I

2
c ) /3

Ve = (V
2
aN +V

2
bN +V

2
cN ) /3

(9)

在实际应用中为避免利用人工中性点 N测量

带来的麻烦可用下式代替式 (9)中等效电压 [ 8 ]。

Ve = (V
2
ab +V

2
bc +V

2
ca ) /9 (10)

有效视在功率对应的功率因数用 PFe表示

PFe =
P
Se

(11)

用有效视在功率定义重新计算第 3部分的算

例 ,当系统平衡时 , Se = 2. 40MVA , Se = SA = SV ,

PFe = PFA = PFV = 1. 0,由 Se 计算得到 ΔP = 5. 06

kW。当系统不平衡时 , Se = 3. 39 MVA, PFe = 0. 707,

由 Se计算得到ΔP = 10. 33 kW≈ΔPl ,可见有效视

在功率的平方能满足与线损的线性关系。

设系统平衡时视在功率是 So、线路损耗是ΔPo ,

当三相系统 c相电阻 Rc = (0. 2～4. 0) Ra时 ,归一化

线损ΔPA, V /ΔPo = f ( S
2
A, V /S

2
o )与ΔPe /ΔPo = f ( S

2
e /

S
2
o )的相对误差曲线如图 3。由图 3可知 ,只有在三

相系统平衡时 ,算术和矢量视在功率与有效视在功

率的误差为 0,在系统非平衡时 ,算术和矢量视在功

率都不能正确估计线路损耗。

图 3　归一化线路损耗误差与可变电阻 Rc函数关系

Fig. 3　Error of normalized power loss and

the variable resistance Rc

5　仿真试验

牵引供电系统中如果将牵引电力网看作三相系

统 ,则系统为三相不平衡系统 ,其中α、β供电臂可

看作三相系统的 a、b相 ,接地线为 c相 ,牵引电力网

就构成一个 a、b、c三相不对称的系统。下面以德昌

牵引变电所实测数据进行仿真试验。数据的相位来

自参考文献 [ 15 ]。
表 1　德昌变电所α、β供电臂电压、电流各次

谐波分量 (2001年 8月 15号 )

Tab. 1　Harmonic components of traction current and

voltage of Dechang traction substation

h 1 3 5 7 9 11

Vαh / kV 29. 296 0. 391 0. 802 0. 548 0. 404 0. 401

ααh / deg 22. 04 2159 148 97. 6 2120. 1 87. 24

Iαh /A 103. 853 22. 799 10. 972 5. 596 3. 384 2. 381

βαh / deg 228. 4 266. 7 2117 2165 216. 11 2141. 8

Vβh / kV 29. 015 0. 488 0. 881 0. 691 0. 548 0. 575

αβh / deg 263. 84 2167 165 118 2169. 2 2158. 6

Iβh /A 137. 831 28. 133 13. 728 7. 259 4. 605 3. 581

ββh / deg 289. 2 277. 5 2101. 3 2148. 4 270. 25 286. 0

　　根据表 1数据计算得三相总有功功率 P = 6. 34

MW ,视在功率和功率因数计算结果见表 2。
表 2　按照不同定义计算的视在功率和功率因数

Tab. 2　Apparent powers and power factors according

to different definitions

有效值 算术值 矢量值

视在功率 S /MVA 8. 13 7. 26 7. 26

功率因数 PF 0. 779 9 0. 873 3 0. 873 4
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图 4　牵引网三相系统电压电流波形

Fig. 4　L ine currents and line2to2neutral voltages

waveform s of traction network

　　因为牵引供电系统的计量点在牵引变压器高压

侧 ,而上述测量数据是变压器低压侧数据 ,为此建立

了一个 110 kV /27. 5 kV的 YN, d11牵引变压器模

型 ,其中变压器容量 SN = 50 MVA,额定短路损耗
ΔPd = 156. 3 kW ,忽略变压器空载损耗。将低压侧

数据换算到高压侧进行计算得到线损的实际值
ΔPl = 54. 40 kW ,视在功率和功率因数及由视在功

率计算得到的线损结果见表 3,三相系统电压电流

波形见图 5。
表 3　牵引变压器高压侧的视在功率和功率因数

Tab. 3　Primary apparent powers and power

factors of traction transformer

有效值 算术值 矢量值

视在功率 S /MVA 8. 31 7. 56 7. 14

功率因数 PF 0. 763 2 0. 838 8 0. 888 3

线损 / kW 54. 40 45. 03 40. 16

线损误差 0. 00 217. 22% 226. 17%

图 5　牵引变压器高压侧电压电流波形

Fig. 5　Primary line currents and line2to2neutral voltages

waveform s of traction transformer

　　有效视在功率对应的功率因数 PFe在高、低压侧

不同是由牵引变压器的损耗造成的可忽略不计。但

功率因数 PFe比广泛使用的功率因数 PFA和 PFV在牵

引变压器低压侧相差 9. 3个百分点 ,而在高压侧分

别相差 7. 6和 12. 5个百分点。

6　结论

随着电力系统波形越来越严重的畸变和不对

称 ,线电压和相电压不再满足 3倍的关系 ,算术视在

功率和矢量视在功率计算公式 S = 3VLN I≠ 3VLL I,使

得这两个视在功率估计系统损耗时不能得到准确结

果。在系统电压电流波形存在畸变时这两个定义不

再满足现代电力系统分析的要求。 IEEE145922000

推荐使用的有效视在功率定义 ,是基于用户使用电

能计费、工程经济决策和主要谐波污染测量的 ,是根

据线损和视在功率平方之间ΔP≈ a + bS
2的关系式

推导出的 ,无论在三相正弦系统还是非正弦系统、负

载平衡还是非平衡情况下都能很好地满足视在功率

这一特性。由仿真试验也可看出 ,在牵引供电系统

引起电力系统不对称和造成谐波污染的情况下 ,不

同视在功率定义得到的功率因数结果相对误差较

大 ,而使用 IEEE1459 - 2000试行标准中有效视在

功率的定义能准确的估计线路损耗 ,对电力系统经

济运行、无功优化和补偿研究具有重要的意义。
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On apparen t power of unba lanced non2sinuso ida l electr ic power system
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( Southwest J iaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract:　Currents and voltages waveform s of electric power system are distorted by the nonlinear loads p roliferation. Though defini2
tion of active power already undoubtedly confirmed in non2sinusoidal conditions, apparent power is still questionable which leads to dif2
ferent results of power factor. This paper analyzes two definitions extensively used in industry of arithmetic apparent power and vector

apparent power, and effective apparent power recommended by the IEEE 145922000 Trial2U se Standard Definitions for the Measurement

of Electric Power Quantities under Sinusoidal, Non2sinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions. The lim itations of the two tradi2
tional definitions and the imp rovements of effective apparent power in the IEEE Trial2U se Standard are pointed out according to the rela2
tion between the lines power loss and apparent power. And at the meantime, the power supp ly system of traction is regarded as an un2
balanced three2phase system to do simulation testing using the data p roved by Dechang substation of traction. The error of data calculat2
ed from different definitions of apparent power is discussed. It is p roved that the definition of effective apparent power recommended by

the IEEE Trial2U se Standard is more scientific and p ractical.

Key words:　non2sinusoid; 　imbalance; 　apparent power;　power factor; 　electric power system
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