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非正弦电路广义功率和
特征参数的定义

杨仁刚① 唐统一 孙树勤
电子电力工程学院 清华大学

摘 要 将多相电压和电流函数定义为 内积空间的 个向量
,

并应用正交投影定理对电流

向量作正交分解
,

在此基础上给出了普遍适用的广义功率及其特征参数的定义表达式
,

并讨论了

它们的性质
。
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随着大容量电力电子器件与装置的应用和发展
,

电力系统负荷的非正弦
、

不对称等特征 日

益突出
,

传统的无功定义和补偿理论难以满足生产实践的需要
,

而电力系统的分析
、

控制
、

测

量
、

无功补偿
、

能耗和管理等诸多问题的合理解决
,

无一不与功率的定义密切相关
。

半个多世纪以来
,

国内外学者对非正弦波形下无功功率
、

不对称及高次谐波的理论和补偿

问题作了大量研究
,

先后提出了 多种不同的无功定义
,

研究方法可概括为频域法
、

时域

法 〔 〕
、

频域时域结合法川和向量法川
。

尽管定义的种类繁多
,

但至今仍没有一种能被人们普遍

接受
,

其主要原因是 以往的研究没有完全摆脱正弦线性电路中传统无功定义的影响
,

较多地

注意定义的表达形式
,

而忽略了在正弦和非正弦 种情况下无功功率的共性
,

因而定义具有一

定的局限性 此外
,

用这些定义很难对无功功率的本质作出严格和圆满的解释
。

无功功率定义

之所以成为一个难题
,

还因难以找到一种适当的描述方法
,

对定义的合理性也缺少判断准则
。
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无功功率既然是一种客观存在
,

那么在单相与多相
,

正弦与非正弦
,

对称与非对称电路中

都应该有相同的内涵
,

因而系统电量的定义及性质应该具有一定程度的统一性
。

人们期望非正

弦多相电源系统的各种功率及其特征参数与单相正弦线性电路传统的定义具有相同的表达形

式和相同的物理意义
。

为此
,

笔者将多相交流系统放在内积空间进行讨论
,

定义了广义功率和

广义功率因数
,

给出了广义等值网络和广义等值网络参数的概念
。

有关这些定义的物理意义和

时域分析将另文讨论
。

多相电路中的电压电流向量及其 空间

维电压电流向量

在图 所示的多相交流电路中
,

设各相电压和相

电流分别为
,

和
, , ,

⋯
, ,

为相数
。

设
,

【一甲下
, ,

是在闭区间印
,

上的实值连续函数
。

定义 ,

—维电压向量 和电流向量 分别为
负载

环
‘ 一
少
一 ‘’

,

一“ ’
, ’ ‘ ’ ,

二 , 】
, ,

⋯
, ,

」
,

的内积 图 多相交流电路

设 为实数域 的向量空间
,

且
,

任
。

在 内定义一个函数
‘

,
‘ 一

客宁
二一 ,‘

,

,

即 又 到实数域的一个映射
。

容易证明 满足内积的 个条件
, ,

, ,

, , , ,

, ,

且仅当 时
, , 。

因此
,

升为 中的内积
,

其向量空间 为内积空间
。

可以认为内积空间 是完备的
,

即

为 空间
。

应该指出
, ,

助实际上就是多相系统的总有功功率
,

即把多相系统的总有功功率定义为

向量空间 中向量 与 的内积
。

无论是在正弦还是非正弦
、

对称还是不对称
、

单相还是多相

的交流电路中
,

有功功率 尸 都可以用同一表达式表示
,

即 尸 是广义的
。

,

的长度 范数

根据内积空间关于向量范数的定义
,

内积空间 中电压向量 和 电流向量 的长度 范

数 分别为

丫
,

一, 一 了
,

刃

振丽
丫套丽蕊

显然
,

伪多相系统中各个相电压有效值的均方根值
,

, 为相电流有效值的均方根值
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所以
,

, 是某种意义上的有效值
。

例如当 一 时
,

为单相电路电压有效值 在 相正

弦对称系统中
,

酬卜 了万 相 ,

即 相系统线电压的有效值
。

,

间夹角的余弦

将内积空间非零向量
,

间夹角的余弦规定为
,

甲 石丽
根据柯西

一

许瓦兹不等式
,

对于任意的向量
, ,

有
,

簇 ,

即 笋蒸

有功电流向量与无功电流向

依照向量分解的方法可将电流向量 分

解成 个分量
,

即与 同方向的分量
,

和另

一个分量 人 图
,

即
,

其 中 一
,

称为误差向量
,

为实常系 竺

数
。

。

一 , ,

沿 方向分解出
,

并使
。

的长度 】一 图 向 分解示意图

, 最小
,

即误差向量最小
,

从几何意义上讲
,

就是用一个沿着 方向的向量
,

来逼近
,

并

要求其误差为最小
。

显然
,

满足这个条件的 是唯一的
,

且这样分解将使误差向量 正交于
。

为了区别
,

这时的 用 。表示
, 。 ,

记为
。 ,

为有功电流向量
。

记为
,

为无功电流向量 且有
。

式 为 在 方向上的正交分解
,

且
。

为 在 上的正交投影
。

用数学语言表示则为 设子集 一
,

则 在 上的投影
, 一 一 , 一 , 川 一 俞

一‘ ,,‘
,

,, ,

尚
从物理意义上讲

,

与
。

分量越接近
,

则越相似
,

同时误差向量也就越小
。

在 方向上的

正交投影为 ‘
, ,

系数 。表明这 个向量的相似程度
。

如果 一 。
,

则 在 方向上的分量为零
,

两向量互相垂直
,

说明两向量无共同之处
,

称之为正交向量
。

正交向量是相互无关的独立向量
。

广义功率定义及其性质

广义功率定义

广义有功功率

由于有功功率 尸 是广义的
,

即 尸一
,

升适用于任何交流系统
,

故称为广义有功功率
。

广义有功电流向量
。

的范数

’‘ ”一‘
,‘

得
一

耕
因而

, ,
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即广义有功功率等于电压向量的范数与广义有功电流向量的范数之积
。

广义视在功率与广义功率因数

采用与传统功率定义相同的形式
,

将电压向量的范数 某种意义下的有效值 与电流向量

的范数之积定义为广义视在功率
,

即

一 日

将电压向量与电流向量夹角的余弦定义为广义功率因数 又
,

即

又 沪
,

,

显然
,

广义有功功率
、

广义视在功率和广义功率因数与传统定义下的对应量满足相同的关系 又

一尸
。

广义无功功率

将电压向量的范数与广义无功电流向量范数之积定义为广义无功功率
,

即

一 川

广义功率及电流向量的性质

易证明
,

广义功率满足功率三角形关系

一 了尸“ “

广义功率因数 久表明向量 与 的相似程度
。

由有功电流向量的定义及式 和
,

有
一 。 一 , 。

蕊
一 , 、

森
一 ,

斋一从
式中 酬 是沿 方向上的单位向量

,

表示
。

的方向 , 是向量 的长度
,

对一个确定的向

量它是一个常数 由式 可见系数 。就是广义功率因数 几
。

又越大
,

向量 与 就越相似 如果

几一
,

则向量 与 平行
,

一 如果 又一
,

则向量 和 为正交向量
,

即 一
。

与 平行的充要条件是
,

线性相关
。 ,

平行时
,

电流向量全为有功分量即 沪

。

证明 令 为一实变数
,

作向量

对任何值
, ,

,

即
, , , ,

取 一
,

八
,

代入上式
,

得到
,

‘黔奥军 。

即
,

抓
, ,

两边开方
,

得到
,

, ,

当
,

线性相关时
,

等号成立 反之
,

若等号成立
,

则有 一 。
,

或者

典擎李, 一 。

又 ,

即 与 线性相关
。

这说明 甲一 的充要条件是
,

线性相关
,

即 一
。

此时
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才一险“丽厕 一 ’

尸
不于下而花

即电流向量全部为有功分量
,

无功分量为零
。

与 垂直时
,

有
,

一 。
,

所以有功分量为零
,

电流向量全部为无功分量
。

广义电参数定义

图 所示的多相交流系统可以抽象为用向量表示的等

效单相系统 图
,

其中己为广义电导
,

否为广义电纳
,

夕

为广义导纳
。

这些广义参数可以用电压和电流向量表示

皿一
二旦里立 恻

入引旦一
广义导纳

、

广义电导和广义电纳满足直角三角形关系

叭 , 习臀击具
一

槛
一势

结 论
图 等效单相系统

在内积空间中研究多相交流系统时所定义的广义功率和功率因数与传统的单相正弦线

性系统和三相对称正弦线性系统的各种功率和功率因数的定义有相同的表达式
,

各量之间的

关系亦相同
。

单相正弦线性系统的传统定义认为
,

功率因数角为电流与电压的相位差角
,

而在多相系

统中功率因数角没有特定意义 但是在研究内积空间的多相系统时
,

广义功率因数角 甲则为电

流向量与电压向量的夹角
,

广义功率因数 又的大小表征电流向量与电压向量的相似程度
。

研究内积空间的多相系统实际上是把多相系统看作一个抽象的单相系统
,

这个抽象系

统中的电流为电流向量
,

电压为电压向量
,

电路参数则为相应的广义等值参数 而单相正弦线

性系统仅为抽象系统中向量元数 一 时的一个特例
。
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