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三相交流电路中瞬时功率的分析和研究
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摘要：基于瞬时无功功率理论分析了α－β坐标系中的功率成分和三相电路中各相功率间的关系．为检测谐波电流和无功电
流提供了研究的基础．
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1　引　言

随着电力电子装置广泛的使用�它所产生的谐
波和无功功率给电网带来的影响也日益严重�电力
谐波的治理已成为一个人们关注的课题．无源 L．C
滤波器存在一定的缺点�人们把注意力集中到对有
源电力滤波器方面的研究．要实时检测电网中的谐
波和无功电流�须研究电路中的各种功率成分和它
们之间的关系．本文应用三角函数的方法研究了日
本学者赤木泰文［1］提出的瞬时实功率、瞬时虚功率�
以及它们和三相电路中各相的有功功率和无功功

率间的关系�物理意义明确�是研究检测无功电流
和谐波电流的基础．

2　三相电路中的瞬时功率

将三相瞬时电压 ea�eb�ec 和三相瞬时电流 ia�
ib�ic 变换到两相正交的α－β坐标中�得两相瞬时
电压 eα�eβ．两相瞬时电流 iα�iβ．
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瞬时电压 eα�eβ和瞬时电流 iα�iβ在α－β坐标
中如图1所示．

e→＝ e→α＋ e→β （3）
i→＝ i→α＋ i→β （4）

设三相瞬时电压电流为

ea＝Emsinωt
eb＝Emsin（ωt－2π3）
ec＝Emsin（ωt＋2π3）

（5）
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ia＝ Imsinωt
ib＝ Imsin（ωt－θ－2π3）
ic＝ Imsin（ωt－θ＋2π3

（6）

代入（1）、（2）式得
eα
eβ

＝ 32 Em ［ sinωt－cosωt ］ （7）
iα
iβ

＝ 32 Im ［ sin（ωt－θ）－cos（ωt－θ） ］ （8）
经（1）、（2）式的变换�三相电路中功率的计算转换为
在α、β两相中功率的计算．

p＝ eαiα＋ eβiβ （9）
把（8）式中的 iα对 eα�iβ对 eβ分解为有功分量

和无功分量．
iαp＝ 32 Imcosθsinωt
iαq＝－ 32 Imsinθcosωt

（10）

iβp＝－ 32 Imcosθcosωt
iβq＝－ 32 Imsinθsinωt

（11）

将（10）式（11）式代入（9）式�得α相功率：
pα＝ eαiα＝1232EmImcosθ－1232EmImcosθcos2ωt

－1232EmImsinθsin2ωt （12）
β相功率：

pβ＝ eβiβ＝1232 EmImcosθ＋1232 EmImcosθcosωt
＋1232EmImsinθsin2ωt （13）

（12）、（13）式中第一项是直流功率�第二项是瞬时交
流特征功率�第三项是瞬时交流无功功率．

（12）、（13）式中还可以看出α相、β相的瞬时交
流特征功率符号相反�说明为什么三相电路是平衡
的多相电路［5］．由（12）、（13）式则（9）式等于

p＝pα＋pβ＝32EmImcosθ （14）
（14）式说明三相平衡电路中的瞬时功率实际上

等于有功功率．三相电路中总瞬时无功功率应该是
（12）、（13）式中第三项的和�它等于零�说明无功功
率在三相之间传递�对总功率无贡献．

相位相差π2的电压电流形成无功功率［注 ］

q＝ eβiα－ eαiβ （15）
将（7）、（8）式代入上式得

q＝ eβiα－ eαiβ＝32EmImsinθ （16）
它是三相电路中的无功功率的大小．上边的（9）、
（15）两式正是日本学者赤木泰文［1］ （H．Akagi）定义
的瞬时实功率和瞬时虚功率．

将α相和β相中的有功电流�即（10）（11）式中
的 iαp、iβp逆变换可得三相电路中各相的瞬时有功电
流�将α相和β相中的无功电流 iαq、iβq逆变换可得
三相电路中各相的瞬时无功电流．
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上面两式说明在α－β坐标系中瞬时有功电流
和瞬时无功电流与三相电路中各相的瞬时有功电

流和瞬时无功电流间的关系．如检测出α、β相中的
有功电流和无功电流�就可以通过逆变换算出三相
电路中各相的相关电流．

3　谐波电流的检测

电网中的电流可表示为：
i＝ i1p＋ i1q＋ if （19）

式中：
i1p　基波有功电流；
i1q　基波无功电流；
if　高次谐波电流．

（19）式还可写成
iQ＝ i1q＋ if＝ i－ i1p （20）

（20）式说明检测出基波有功电流后�可用总电
流减去基波有功电流得到需补偿的基波无

功电流和高次谐波电流．
由图1及（7）、（8）式可得

i＝ i2α＋ i2β＝32 Im （21）
e＝ e2α＋ e2β＝32Em （22）
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ip＝ icosθ＝ 32 Imcosθ （23）
iαp＝ ipcosψ＝ ip

eα
e ＝ 32 Imcosθsinωt （24）

iβp＝ ipsinψ＝ ip
eβ
e ＝－ 32 Imcosθcosωt （25）

以上分析可以看出：检测出基波有功电流
后［3�4］�由（24）、（25）式可算出α、β相的有功电流�
再由（17）式可以算出三相电路中各相的有功电流
ia1p、ib1p、ic1p�由（20）式可算得各相需补偿的电流
iQ．
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注：（15）式各文献的定义也不一样 ［见参考文献2的注 ］�本
文依照传统功率的概念�电流落后电压 Q＞0�电流超前电
压 Q＜0�在（15）式中 eαiβ前取负号．
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Abstract：Based on the theory of instantaneous reactive power�the paper tries to show the relations between the power
ingredients of coordinates and various power of three-phase AC circuit�and provides a method for detecting harmonious
current and reactive current．
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