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非正弦系统广义无功功率及广义功率因数的物理解释 ①

杨 明皓② 杨仁刚
中国农业大学电子电力工程学院

摘 要 在应用相关技术分析电流 电压波形与广义无功功率之间的关系的基础上
,

提出了电流电压波形相

似和波形完全相似的概念
,

用此概念论证了广义功率因数是电流总体波形与电压总体波形完全相似程度的

一种度量
,

明确了广义无功功率是由于电流总体波形与电压总体波形存在差异所造成的这一物理概念
。

文中

还给出了电流电压波形相似系数和波形完全相似系数的定义式
,

其中波形相似系数描述了电流波形相对电

压波形的非畸变程度和对称程度
,

波形完全相似系数等价于广义功率因数
,

表征了系统容量的利用率
。
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对无功功率的传统物理解释是
“

系统中的贮能元件与电源之间能量的往复交换而形成无

功功率
” 。

在非线性系统中
,

人们又认识到
“
在没有贮能元件的情况下

,

由于电流的波形畸变产

生高次谐波
,

这种谐波功率也是无功功率
。

它的存在将多占系统容量
、

增加系统损耗
、

降低设备

寿命
” 。

然而
,

在对称电源系统中
,

如果电流不对称
,

同样也多占系统容量
、

增加系统损耗和降低
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设备寿命
。

即同样具有无功功率的特征
,

所以
,

研究产生无功功率的机理不在于研究各种负载

各 自的特性
,

而在于研究它们的共性
。

文献 〕给出了广义功率及广义功率因数的定义
,

笔者对时域内的广义功率作进一步讨

论 应用相关分析技术从单相系统到多相系统分析电流电压波形与广义无功功率之间的关系
,

给出电流电压波形相似和波形完全相似的概念
,

用这些概念导出及论证广义无功功率的成因

和功率因数的本质
,

并给出电流电压波形相似系数和波形完全相似系数的时域表达式
,

它们可

以作为评价电力系统供电质量的指标
。

广义功率的定义和性质

文献 」由 内积空间广义功率和广义功率因数的定义和分析得到以下结论
。

有功功率定义为 内积空间的内积
, , 、

石 「
厂 又灯 一 只万 夕

才

八 少之八 少
又

胃子
广义无功功率定义为

卜 入 】
·

尹

广义功率因数定义为

凡一“

奸 画同画
式中

,
, 分别为内积空间 维电压向量和电流向量

, , , ,

⋯
, ,

〕
, , ,

,

⋯
, ,

了 , ,

心 分别为 , 相交流系统中第 相电压和 电流 和 , 分别为电压

向量 和电流向量 的范数
。

广义功率因数及电流电压向量的性质有 广义功率因数的大小表明电流向量与电压向

量的相似程度 电流向量与电压向量平行的充要条件是
,

线性相关
,

与 平行时
,

电流

向量全为有功分量
,

即 甲 与 垂直时
,

有
, ,

所以有功分量为零
,

电流向量全

为无功分量
。

单相系统电压电流波形的相关性与广义功率因数的关系

电流电压波形相似和电流电压波形完全相似

为判断
,

两波形的相似性
,

研究它们的差别函数 母,

有

占 一 一

式中 为实常数
。

根据式 给出下面 个定义
。

定义 如果存在一个常数 使 占
,

即 一
,

则称 与 两波形相似
。

定义 如果存在一个常数
,

当 时使 占 ,

即 一
,

则称 与 两波形

完全相似
。

为衡量 与 波形之间的差异
,

引入 占的平方时间均值

上
了

’ 仁 一 一 “

选择适当的 使 最小
,

令 撇一 。
,

解得
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一 贵
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·
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‘ 卜
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代入式 得
‘ 。
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。 , , 一 , ’

票
,

条‘ , 一 ,

飞
一 ‘

孟 亡 、 ‘ 义 达 ‘ 才

一
争丁

‘, , ‘〔‘一“‘· , 〕

式中人
‘

为 与 的相关系数
, 〕,

有
, 、 ,

井言 气 少之气 一 夕

一屑赢万赢
‘

在获丽了蔽万丽

、二
, 、

「
, 、 , 、 ,

、‘ ,
, 、

、二 ,
, 、

一 一
, 、

「
, 、

式中 尺、 帝 一 为 电压 与电流 的互相关函数 尺
“二

未 一
了

’

咨
一 ’一 ‘ 一 ‘

一
’

一 ’‘

一
、 一

“
一 “‘ ’ ‘ “ ‘ “ ‘

一
”“ ‘ 、 ’

“
““ “

‘

咨
一 、“ ‘ 一 、“

· 亡为电压 , 的自相关函数
· · 一

告丁
亡

一
, 为 , 的自相关函数

。

由 不等式可知
,

几 约
。

波形相似系数和波形完全相似系数

波形相似系数 由定义 可知
,

当 几 约 一 时
, ,

这时 ‘ 一
,

即

与‘ 波形相似
。

对给定的电压电流波形 和
,

取不同的 值 即 与 相对平移 时
,

它们的相

关程度不一样
,

即相关系数 人
‘ 约不同

,

但是它们的波形相似程度一样
。

为了描述波形相似程

度
,

现引入波形相似系数
。

对于给定的电压电流波形 和
,

至少存在一个 ‘ 使
,

的相关系数达最大值 几
‘

。

这个值定义为 与 的波形相似系数
,

即
, 、 ,

井布 祝 气 少之气 一几夕
三

“ 一 ‘“
‘ ’一““ “ ’一

痴霖癫赢
凡

‘

,

饭而在而
当 时

,

与 波形相似 当 时
,

与 波形不相似 但可能相关 当

时
,

与 波形完全不相似
。

波形完全相似系数与广义功率因数 由定义 可知
,

与 波形完全相似的充要

条件是
,

即波形完全相似是在 的情况下考察 与 的相关性 ,所以
,

定义

这时的相关系数 九 为 与 的波形完全相似系数
,

即

「
, 、 , 、 ,

不布 封 叹乙夕 气 夕

·‘ 一

痴赢屑赢
、

丫天乐丽在而
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当且仅当 人‘

时有
、。 ,

则 一 成立
,

即 与 的波形完全相似
。

另一方面
,

对照式 可知式 的分子为 与 的内积
,

即有功功率 尸 由内积空间范数

的定义川
,

式 的的分母为 与 的范数之积
。

所以

几

即波形完全相似系数等于广义功率因数
。

,

‘ 少 人

若 几 一 ,

则 与 的波形完全相似
,

这时由式 有 几 ,

所以电流全为有功电

流 , 若 几
,

则 与 ‘ 的波形不完全相似
,

这时 几 ,

即电流向量 在电压向 方

向上的正交分解所得的无功分量不为零向量川
,

即有无功功率存在
。

由此可见
,

广义功率因数
人实质上是 与 波形差异的一种度量

,

而无功功率正是这种差异的产物
。

波形相似 系数和波形完全相似系数的直观解释 应当指出
,

当 人 时必有 ,反

之
,

当 , 一 时
,

不一定有 几
。

为了进一步说明波形相似和波形完全相似的概念
,

图 给出了

几种典型的电流电压波形
。

其中 为电流波形与电压波形形状一样且没有相位移
,

即波形完

全相似 , 为电流波形与电压波形形状一样但电流波形滞后于 电压波形
,

即波形相似 。 和

为波形不相似 情况下的波形不相似是由电流波形畸变和滞后造成的
,

情况下的波

形不相似是由电流波形畸变造成的
。

亡一 护 一 特 一

图 单相系统 电压 电流波形 的相似性

多相系统波形相似与波形完全相似的概念

在单相系统分析中得到 广义功率因数 几是 与 波形完全相似程度的度盘
,

无功功

率是由于负载使其电流波形相异于电压波形而产生的
。

这一结论具有普遍意义
,

它适用于多相

系统
。

相电流与相电压波形的相关性

设 相交流系统的相电压和相电流分别为 , 和 幻
, ,

⋯
, 。

为考察 , 相系统

电流与电压波形的总体相似性
,

引入波形差别函数

。 习〔。 , , 一 卜
’

为待定系数
。

占的时间均值为

上 习仁。 , 一‘ ,

卜 〕
, ,

的最小值
,

令 撇二 。,

解得

中求式现
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·

气客
· , 卜

·

客丁
‘ 卜

· ,

卉 了
’

一
工

将式 代入 得

。 上 中
了

’

子日
〔一介

。 , ‘ ,

式中
二 , ‘ ,

约为 相系统电压电流波形的相关系数
,

有

二 , ‘ ,

右 「
不石 夕

才 双八 夕 爹 一 少
义

二 子 。 , ‘ ,

右 「
, , 、 ,

石
, 、 ,

万布 户 , 艺丁 一 夕 井井 夕
,

专 少

叼
止

二 子
一

叼 丈

胃 子
‘

丫
‘, 、 ,

。 丫
“ , 。 。

。

波形相似系数和波形完全相似系数

同单相系统一样
,

相系统电流 电压波形相似系数定义为其相关系数的最大值

“ , ‘ , 二 , ‘ 。

瑞

合
了 自攀

, 气艺’‘, 灭‘一 ’“艺

石下万一下万 合
, , 、 ,

不石 , 了气‘一 少 石 不石 夕
,

了气 少
义

高 子 叼
丈

胃 子
。 , ‘ ,

几

丫
‘, ‘ ,

。 丫
“ , 二 ,

。

相系统波形完全相似系数定义为 一 时的相关系数

“ ‘ ,

宁客
一 。艺 ,

了告客
艺 ,

了责客
·

二 , 、 ,

丫
‘, ‘ 二

。 丫
二 , 二 ,

。

由式 及内积空间范数的定义
,

有

二 , 、 ,

,

· 一 甲一 久

同单相系统一样
,

波形完全相似系数就是广义功率因数
。

波形相似系数和完全相似系数的讨论

在多相系统中
,

若完全相似系数
二 ,

。 ,

一
,

即 几一
,

由式 则

一
, ,

⋯
,

成立
。

式中 为常数
,

式 表明
,

多相系统的广义功率因数 又一 时
,

各相电流与相电压成比

例
,

且比例系数相同
,

也就是说
,

多相系统电流与电压波形完全相似是总体相似而不是部分相

似
。

当负载有功功率一定时
,

如果系统的广义功率因数 几一
,

则 由式 所表示的一组系统

相电流为最小相电流组 证明见附录
。

波形完全相似系数的这一特性表明
,

以广义功率因数 又一 作为补偿 目标进行广义无功补

偿
,

将使系统各相电流有效值的平方和最小
,

也就是系统损耗最小
,

占用发电输电容量最小
。

与单相系统相同
,

若 相系统的波形完全相似系数 几一
,

则波形相似系数 一
,

反之不
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然
。

在多相系统中
,

波形相似系数 一 的条件是 各相电流波形与该相电压波形的形状相

同
,

即相电流波形与相 电压波形成比例 各相电流波形与相电压波形的相对位移相同
,

即相

位差相同
。

为了说明多相系统波形相似与波形完全相似概念的差别
,

现分析以下几种负载条件

下的 人和
。

设电源电压为三相正弦对称
,

负载为三相对称纯感性负载
,

这时各相电流波形与该相电压

波形成比例
,

且具有相同的相位差
,

即电流电压波形总体相似
,

一 但是
,

三相电流总体波形

滞后于电压总体波形
,

又 即不是完全相似
,

系统中有广义无功功率存在
。

设电源电压为三相正弦对称
,

负载为三相不对称纯 电阻性负载
,

这时相 电流是正弦
,

但不

对称
,

电流电压波形总体不相似
, ,

且 久
,

即由于负载的不对称引起电流波形与电压波

形总体不相似
,

这时系统有广义无功功率存在
。

设电源电压为三相正弦对称
,

负载为非线性的或周期性时变的
,

这时电流波形相对电压波

形畸变
, ,

且 久 ,

即有广义无功功率存在
。

由此可以看出
,

在多相系统中 不仅描述了电流波形相对电压波形的非畸变程度
,

同时

也表征了负载电流相对电源电压的对称程度
,

因而可以作为衡量电能质量的一种指标
。

结 论

所提出的电流 电压波形相似和波形完全相似的概念揭示 了广义无功功率存在的本质
,

即

电流总体波形与电压总体波形存在差异
。

文中论证了对所定义的广义无功功率进行完全补偿

使广义功率因数 几一
,

将使系统各相电流有效值的平方和最小
。

其工程意义是系统损耗最小
、

占用发电和输电容量最小
,

从而说明了广义无功功率定义的合理性
。

电流 电压波形相似系数和波形完全相似系数可以作为衡量供电质量的 个指示
。

其中波

形相似系数 是电流波形相对电压波形的非畸变程度和对称程度的一种度量
,

而波形完全相

似系数就是广义功率因数 几,

它是电流总体波形与电压总体波形完全相似程度的一种度量
,

表

征了输电系统容量的利用率
。
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附 录

当负载有功功率一定时
,

如果系统的广义功率因数 久一
,

则 由式 所表示的一组系统

相电流为最小相电流组的证明
。

在广义无功补偿等值网络中
,

设 为负载
,

为补偿器
, ,

和 旬分别表示第 相的系统

电流
、

补偿电流和负载电流
。

若负载一定
,

则有一组确定的负载电流 句 一
, ,

⋯
, 。

补偿器

对这组确定的负载电流提供不同的补偿电流时
,

将得到不同的系统相电流组
。

下面证明
,

其中
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至少存在一组使系统相电流有效值的平方和最小的相电流组
。

称这样的相电流组为最小相电

流组
。

这一间题的数学表示如下

目标函数
「合

, , 、 ,

石
,

、, ‘ ” ” ” ”’“ ’一了 攀自
‘为 ‘’“‘一分

‘虽,

约束条件 习
, ,

这是一个求式 和 的范函条件极值的问题川
。

作上述范函条件极值间题的拉格朗 日范函

乡一习遗, , 、‘习
, 才 、。 ,

尤拉方程组为

久‘

式中 〔
, ,

⋯
, 、 ,

〔
, , ,

⋯
,

习
。

解得

刃
殆 一万“

将式 代入
,

有

会客 一镇衅

所以

尸
式 一 百一一一

习

将式 代入
,

得到最小相电流组

一尸一下
一一

即

尸
令 八 一百一一一

习
留

, ,

⋯
,

。

一尸一为
一一

。
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