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基于直接矢量分析的通用瞬时功率理论

周万传，肖强晖，廖无限

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412008）

摘 要：提出了一种直接依据矢量运算的通用瞬时功率理论,首先以三相系统为例给出了三相系统中各瞬时
值的通用定义，然后详细分析和证明了各定义量的相互关系和性质，并将这种定义和性质推广至任意相电路。

最后，阐明了通用瞬时功率理论的物理意义。
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Universal Instantaneous Power Theory Based on Direct Vector Analysis

Zhou Wanchuan，Xiao Qianghui，Liao Wuxian
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Abstract：A new kind of universal instantaneous power theory is presented , which is directly based on vector operation.
Firstly, the three-phase system is set as an example to give universal definition of instantaneous values. Then, the relationship
and the nature of the definitions are analyzed and proved in detail. Moreover, the definition and the nature are extended to any-
phase circuit. Finally, the physical meaning of the universal instantaneous power theory is clearly clarified.
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电力电子技术的发展和应用，使得电网中出现大

量非线性负荷，而非线性负荷即使不带储能元件仍需

要无功，且含大量谐波成份[1 ]。为适应这一发展，作

为现代电力电子技术发展基础的瞬时功率理论，需在

传统基于周期平均值的基础上进一步拓展。

1984年，H. Akagi从补偿的角度出发，在三相电路
中引入瞬时无功的概念，据此，在一定条件下通过Park
变换和反变换可算出需补偿的电流，通过补偿减少能

量传输损耗[2]。但该定义仅适合三相三线制对称电路，

且与传统功率理论的关系没得到透彻的分析。之后，

Takahashi、Furuhashi、Willems[3]、刘进军[4]等人分别给

出不同的瞬时功率定义方法，但这些定义均没有很好

地解决零序电压分量问题，且不具备通用性。1998年，
戴先中等人[5 ]引入二阶反对称张量概念来表述瞬时无

功量，该定义物理意义明确，有一定的普遍适应性，但

瞬时无功的表达式不够直观、简洁与通俗。

本文提出一种基于矢量的内积与外积运算通用的

瞬时功率理论，直接依据系统的瞬时电压与瞬时电流

矢量来定义瞬时有功和瞬时无功，并给出各瞬时值直

观而简洁的通用表达式。该定义不但适用于各种三相

电路及任意相制电路，而且适应各种坐标系[6]。同时，

明确了瞬时无功功率的物理意义，且传统功率理论的

“功率三角形”性质得到保持，从而包含了传统功率理

论的所有定义。下面以（ ，，0）坐标系为例，对三
相系统进行阐述，然后推广至任意相制系统。

1 三相系统瞬时值的通用定义

如图 1 所示的三相四线制电路，将各相电路的瞬
时值分别看作对应矢量的一个分量，如果采用（ ，，
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0）坐标系，则定义如下。

1）将三相系统瞬时电压空间矢量 u、瞬时电流空
间矢量 i 写成列矢量形式：

， ；

2）定义瞬时有功 p为电压矢量与电流矢量的内积
（或称标量积），内积用符号“·”表示，即

；

3）定义瞬时无功矢量 q为电压矢量与电流矢量的
外积（或称矢量积），外积用符号“×”表示，即：

式中： 为 、及 0轴的单位基矢。
瞬时无功 q的大小为：

，

瞬时无功 q的符号就是瞬时无功矢量 q与 0轴单位基
矢 e 0

之间内积的符号，即

sign(q) =sign (q·e0) =sign (iq)， 。

注 n维矢量的外积运算方法为：

，

其中：em
为对应的单位基矢；uj

，ik
为各矢量的对应元

素；

各项式子的ε
mj k
符号确定方法为：每一项式子的

起始排列顺序为 em, uj, ik
，将其下标组成的序列mjk逐

步置换成正序排列（即从小到大排列），每次置换相邻

的 2个下标，置换的次数为偶数次，则该项符号为正；
置换的次数为奇数次，则该项符号为负。

下面以三维矢量为例详细说明外积运算方法。

，

则 。

其中各符号确定方法为： ，

置换 2次，为偶数次，符号为正。 ，

置换 1 次，为奇数次，符号为负。

4）定义瞬时有功电流矢量 ip
和瞬时无功电流矢量

iq
分别为： ，

           。

若约定电压 /电流的正方向全部采用发电机惯例，

则有：

   

5）定义瞬时视在功率 s及瞬时功率因数 为：

。

2 定义量的性质

1）三相电流空间矢量 i总可分解成瞬时有功电流
矢量 ip

和瞬时无功电流矢量 iq
，即总有 i=ip+iq

。     （1）

证明 ，

得证。

2） ，即有ip
·iq=0。                                     （2）

证明

得证。

3）ip
∥u， ，即有  u·iq= 0，u× ip= 0。  （3）

证明

0 ，得证。

4）由式（2）、（3）可得，瞬时无功只与瞬时无功
电流有关，而与瞬时有功电流无关；瞬时有功则只与

瞬时有功电流有关，与瞬时无功电流无关，即有：

p = u·ip
，q = u×iq

。                                                                    （4）
证明 p = u·i = u·（ip+iq

） = u·ip
，

           q=u× i=u×（ip+iq
）=u× iq

，得证。

5）当 iq=0时，传送同样的有功功率所需的电流 i
（i的模）最小，这时 ＝ 1，功率因数达到最大。

6）若约定电压 /电流正方向全部采用发电机惯例，

则有：瞬时有功功率总是守恒的，即 ；     （5）

瞬时无功功率矢量始终是守恒的，即 ；   （6）

图 1 三相四线制电路示意图

Fig. 1 The 3-phase 4-wire circuit schematic diagram



第 3期 65周万传，肖强晖，廖无限 基于直接矢量分析的通用瞬时功率理论

3相 3线制系统中，瞬时无功守恒，即 ； （7）

3相 4线制系统中，瞬时无功不守恒，即 ；（8）

7）传统功率理论的“功率三角形”性质自然得到

保持，即有 ，s2=p2 + q2。                       （9）

证明

 

      

易得 s2=p2+q2，得证。

3 定义量的推广

以上定义和性质不带任何约束条件，完全根据矢

量分析中的概念和运算方法，因此这些定义可直接推

而至 n 相电路情况，即有：

电压空间矢量为 ；

电流空间矢量为 ；

瞬时 n相有功功率为 p = u·i ；
瞬时 n相无功矢量为 q=u× i ；
瞬时 n相无功大小为 ；

瞬时 n相有功电流矢量 ip
为 ；

瞬时 n相无功电流矢量 iq
为 ；

瞬时视在功率 s为 ；

瞬时功率因数 为 。

由论述易知，上述通用定义依然满足式（1）~（9）
中所示的各条性质。

4 瞬时功率的物理意义

传统的功率概念是以正弦电源和线性负载为背景

的。有功功率是指一个工频周期内的平均功率，物理

意义是电路实际消耗的功率，无功功率代表负荷和电

源之间能量交换的一种量度，是储能元件（电容、电

感）吞吐能量能力的反映。有功功率、无功功率及视

在功率的关系可以形象地表示为“功率三角形”。

根据本文的通用定义，瞬时无功功率 q 不再是个
虚拟量，而是有其明确的物理意义：是指在多相之间

流动、传送的功率，多相无功的瞬时值之和为零；瞬

时有功电流 ip
是传输瞬时有功所必须的，而不对瞬时

无功做贡献，同样，瞬时无功电流 iq
不会从电源到负

荷传送瞬时有功，但是其存在会增大多相电流的幅

值，从而增加电路的损耗。

5 结论

通过以上讨论，可得出如下结论：

1）本文定义的各瞬时量适用任意相制电路，无须
任何坐标变换即可适用于各种坐标系，具通用性；

2）本文的通用定义既有传统功率理论的性质，又
适用于不对称、非正弦的任意相制系统，为现代电力

电子系统的瞬时控制提供了理论基础；

3）本文的通用定义简单、直观而通俗，与传统定
义相比，其物理意义更加明确，因而具有更加广泛的

适用性。
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