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有功功率测量误差分析
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摘 要: 用对称分量分析了三序功率与三相功率间的关系，得出三相功率是同一相序的电压与电流的对称分量函数; 三相电路平衡时，

用两瓦法能正确测量三相三线电路功率，当三相四线电路不平衡时，用两瓦法测量功率存在误差。
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Abstract : Using symmetrical components，this paper analyzes the relationship between 3-sequence power and 3-phase power and concludes that

3-phase power is a function of the symmetrical components of voltages and currents of the same phase sequence． When the 3-phase
circuit is in a balanced condition，we can correctly measure the power of the 3-phase 3-wire circuit in the 2-bush method． If the 3-
phase 4-wire circuit is not balanced，there might be errors with the power measurement in the 2-bush method．
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0 引 言
电力系统通常采用三相制方式运行，当三相电压幅值相等，

正相序相位依次相差 120°时，称为三相电压对称; 否则，称为不

对称。有功、无功功率常用的测量方法，有的方法适用于完全不

对称( 三相电压不对称、三相负荷不对称) 三相电路; 有的方法适

用于简单不对称( 三相电压不对称，而三相负荷对称) 三相电路;

有的方法仅适用于三相完全对称电路。

1 用对称分量方法计算三相电路
电力系统对称运行时，以一相为基础解算网络，并推算至其

它两相的数据。如果系统明显的不平衡，那就要用其它的方法。
1918 年福蒂斯丘所提出的“对称分量法”，在分析不对称系统时

得到广泛应用。该方法使我们能够将单相表示法扩展到具有不

平衡负荷或者某种不平衡终端的系统上，如短路或故障［1］。
电力系统用单相表示法由于它简便，人们愿意采用。具有三

个不平衡相量的系统能被分解为两组平衡相量，再加上一组单相

的相量。如果不对称电压、电流用对称分量法表示，则单相表示

法就适用于每个分量，也就达到了所期望的简化。

1． 1 对称分量法
电力系统三相电压和三相电流一般呈不对称状态，由不对称

理论，可将不对称的三相电压和电流分解成正序、负序和零序三

个分量。对三相电压下式总是成立［2］。
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若以 A 相为基准相，则有:
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式( 1) 和式( 2) 是对称分量的基本公式。将式( 1) 或( 2 ) 的

电压分量换成电流分量就可求计算电流序分量或相分量。其关

系时为:

I·012 = CI·ABC

I·ABC = AI·{
012

( 3)
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1． 2 用对称分量计算功率

对于任何三相系统，任意一点的总功率是各相功率之和，用

P3代表三相功率的平均值表达式为［3 － 4］:

P3 = ＲeU
· t

ABC I
·*
ABC ( 4)

式中 U· t
ABC为转置矩阵，U· t

ABC =［U·A U·B U·C ］; I·*
ABC 为共轭矩阵，
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有功功率用对称分量表示为:

P3 = ＲeU· t
012A

tA* I·*012 ( 5)

由于 A 是对称矩阵，所以 At = A。因 a* = a2，a2* = a，进行矩

阵乘积 AA* 的运算得:

AA* = 3E ( 6)
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式中 E 为单位矩阵，E =
1 0 0
0 1 1







0 0 1
。

将结果代入式( 5) ，得:

P3 = 3ＲeU· t
012EI

·*
012 =

3Ｒe( U·A0 I
·*
A0 + U·A1 I

·*
A1 + U·A2 I

·*
A2 ) = 3ＲeU·012 I

·*
012 ( 7)

上式是一个重要结论，即三相功率是同一相序的电压与电流

的对称分量的函数。不同序量间不存在功率“耦合”，正序电压

与负序电流、零序电压与负序电流“耦合”功率不存在。

2 三相电路功率
2． 1 三相四线功率

设三相四线制电路的复数功率为 S·，I·*
1 、I

·*
2 、I·*

0 表示基准

相 A 相的共轭三序分量［5 － 6］，则:

S· = U·A I
·*
A + U·I·*B + U·C I

·*
C = ( U·A + aU·B + a2U·C ) I·*1 +

( U·A + a2U·B + aU·C ) I·*2 + ( U·A + U·B + U·C ) I·*0 ( 8)

将式( 2) 代入式( 8) 得:

S· = 3U·1 I
·*
1 + 3U·2 I

·*
2 + 3U·0 I

·*
0 =

( 3U1 I1 cosφ1 + 3U2 I2 cosφ2 + 3U0 I0 cosφ0 ) +
j( 3U1 I1 sinφ1 + 3U2 I2 sinφ2 + 3U0 I0 sinφ0 ) = P + jQ ( 9)

式中 φ1，φ2，φ0 分别是正序、负序、零序电压分量和电流分量之间

的夹角，当电流滞后于电压时为正; P、Q 是三相电路的有功功率

和无功功率。
式( 9) 的实部是三相四线电路的有功功率，为三序分量形成

的有功功率之和; 虚部是三相四线电路的无功功率，为三序分量

形成的无功功率之和。

2． 2 三相三线功率
在三相三线电路中，零序电流为零，三相三线视在功率为:

S· = 3U·1 I
·*
1 + 3U·2 I

·*
2 = ( 3U1 I1 cosφ1 + 3U2 I2 cosφ2 ) +

j( 3U1 I1 sinφ1 + 3U2 I2 sinφ2 ) ( 10)

式( 10) 的实部是三相三线电路的有功功率; 虚部是三相三

线电路的无功功率。由式( 10) 可得出如下推论:

( 1) 在三相三线电路中，三相电流的相量和为零，则零序分

量电流为零;

图 1 用两功率表测量

三相三线电路有功功率

( 2) 在三相四线电路中，零

序电流为中线电流的 1 /3;

( 3) 在任何三相电路中，其

线电压都不含有零序分量，因线

电压的零序分量被滤除。

2． 3 三相三线电路有功功

率的测量
三相三线电路有功功率的

测量几乎全部采用两功率表法，其原理接线如图 1 所示。图中两

个功率表 PW1、PW2 也可以是三相功率表的两个测量元件。
设负荷为星形接线，则该线路所反映的复数功率可由下式

表示

S· = U·AB I
·*
A + U·CB I

·*
C = ( U·A － U·B ) ( I·*1 + I·*2 ) +

( U·C － U·B ) ( a2 I·*1 + aI·*2 ) = 3U·1 I
·*
1 + 3U·2 I

·*
2 ( 11)

功率表读数 P 反映的是该复数功率的实数部分，即:

P = ＲeS· = Ｒe［3U·1 I
·*
1 + 3U·2 I

·*
2 ］ =

3U1 I1 cosφ1 + 3U2 I2 cosφ2 ( 12)

式( 12) 的右边与式( 11 ) 复数功率的实部相等，即用此接线测量

三相三线电路有功功率时，可以正确测量不对称三相三线电路的

有功功率。

2． 4 三相四线电路有功功率的测量
用三功率表法测量三相四线电路有功功率时，由电路理论可

得，电路所反映的复数功率可由下式表示:

S· = U·A I
·*
A + U·B I

·*
B + U·C I

·*
C ( 13)

式( 13) 与式( 9) 相等，功率表反映的该复数功率的实部。三

个功率表的读数就是被测三相电路的有功功率，此接线可正确测

量不对称三相四线电路的有功功率。

2． 5 用两瓦法测量三相四线电路有功功率
根据图 1 接线，功率可表示为:

S· = U·AB I
·*
A + U·CB I

·*
C = ( U·A － U·B ) ( I·*1 + I·*2 + I·*0 ) +

( U·C － U·B ) ( a2 I·*1 + aI·*2 + I·*0 ) =

3U·1 I
·*
1 + 3U·2 I

·*
2 － 3I·*0 ( － a2U·1 － aU·2 ) ( 14)

将式( 9) 减去式( 14) 得:

S·' = 3U0 I0 cosφ0 + j3U0 I0 cosφ0 + 3I·*0 ( － a2U·1 － aU·2 ) ( 15)

式( 15) 为用两瓦法测量三相四线不对称电路功率的误差，

3U0 I0 cosφ0 是由于线电压不存在零序分量造成的测量误差; 而

3 I·*
0 ( － a2U·1 － aU· 2 ) 实数部分是由于正序、负序电压与零序电流

耦合功率不存在，产生的原理性误差。当电路不存在零序分量

时，功率的测量是正确的。

3 结束语
三相功率是同一相序的电压与电流的对称分量的函数，不同

序量的电流与电压相作用的功率“耦合”不存在。
三相三线电路用两瓦法能正确测量电路三相有功功率; 三相

四线制当不对称电路用两瓦法测量电路有功或无功功率存在误

差，当电路不对称时测量三相四线的电路功率必须采用三瓦法。
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