


柔性电力系统中的电力电子技术
———电力电子技术在电力系统中的应用

陈　 坚　 编著

机 械 工 业 出 版 社



本书是作者在以往多年为研究生讲授“高等电力电子学”及“电力电子技术在

电力系统中的应用”两门课程讲义的基础上编写的。 本书基于电力系统的基本运

行特性和安全、经济、高效、优质运行要求，论述了电力电子技术实现电力系统运

行参数快速、灵活、精确、协调控制的基本原理，并在此基础上深入分析了采用各

类电力电子变换器和补偿控制器后，电力系统的运行特性。
本书可作为高等院校电气工程及其自动化专业和相近专业本科生选修课程

用书或研究生教学用书，也可作为从事电力系统设计、电力电子装备研制和运行

管理的工程师的参考书。

图书在版编目 （CIP） 数据

柔性电力系统中的电力电子技术： 电力电子技术在电力系统中的应用 /陈坚编

著 . —北京： 机械工业出版社， 2012. 1
ISBN 978-7-111-36565-5

Ⅰ. ①柔…　 Ⅱ. ①陈…　 Ⅲ. ①电力电子技术 - 应用 - 电力系统　 Ⅳ. ①TM7

中国版本图书馆 CIP 数据核字 （2011） 第 242208 号

机械工业出版社 （北京市百万庄大街 22 号　 邮政编码 100037）

策划编辑： 牛新国　 责任编辑： 任　 鑫　 责任校对： 张　 媛

封面设计： 路恩中　 责任印制：

三河市国英印务有限公司印刷

2012 年 1 月第 1 版第 1 次印刷

184mm × 260mm·23 印张·569 千字

标准书号： ISBN 978-7-111-36565-5
定价： 元

凡购本书， 如有缺页、 倒页、 脱页， 由本社发行部调换

电话服务

社 服 务 中 心：（010）88361066
销 售 一 部：（010）68326294
销 售 二 部：（010）88379649
读者购书热线：（010）88379203

　

网络服务

门户网：http： / / www. cmpbook. com

教材网：http： / / www. cmpedu. com

封面无防伪标均为盗版

李     洋

59.80



前　 　 言

现代电力系统是历史上逐步扩建发展起来的地域辽阔、结构庞大、设备众多、运行要

求极高的大系统，它的安全、经济、高效、优质运行具有重大的意义。 实现全系统发电、输
电、配电和负载用电的安全、经济、高效、优质运行的关键技术是对系统中各部分、各类电

力设备运行参数能实现快速、灵活、有效的协调控制。 为此，在电力系统中应有大量的能

快速响应运行指令要求的调控设备和正确的调控策略，通过实时、同步地检测各地运行参

数的相量和相关的运行信息，经过分析、处理、预估、决策，经高速信息通道对各地发电设

备、输配电设备和调控设备的运行参数实施快速、灵活、有效的协调控制，才有可能实现整

个电力系统整体协调的安全、经济、高效、优质运行。
采用大功率半导体开关器件构成开关电路和电力电子变换器，可以高效、便捷地实现

各类电力电子变换；对电力电子开关电路和开关型电力电子变换器进行实时、适式的控

制，可以使之输出任意频率、任意波形的电压和电流，且其幅值和相位均可精确、快速地调

控。 因而可以构成各类电力电子补偿控制器，并按系统运行指令要求，调控电力系统中各

节点并联等效阻抗和线路串联阻抗，调控系统中的节点电压和支路电流的幅值和相位，调
控发电机、储能系统以及电力电子补偿控制器注入系统节点的电流或注入输电线路的电

压幅值和相位，调控有功、无功功率，最终实现电力系统的安全、经济、高效、优质运行。
从 20 世纪 60 年代初至今近 50 年间，电力电子技术的应用始于各行各业用电设备的

电力电子变换电源（相控整流电源、相控交流-交流直接变频电源、中频感应加热电源，中
小功率开关电源以及恒频恒压逆变电源）和电力机械变速传动控制所需的变压、变频电

源。 从 20 世纪 80 年代开始，电力电子技术的应用已经逐渐扩展到发电、输配电和负载用

电整个电力系统，电力电子技术已成为现代电力系统柔性化和智能化水平继续发展、实现

全系统协调控制和安全、经济、高效、优质运行的基础技术。
电力系统中采用各种电力电子变换器和电力电子补偿控制器的共同特点是：通过改

变电力电子开关器件的通、断状态，控制电力电子开关电路输出的电压、电流、功率或等效

阻抗，从而实时精确地调控电力系统的运行参数、潮流和运行工况，满足系统运行要求。
电力电子开关型调控系统，更适合采用先进的、复杂的控制策略，实现众多被控对象有多

目标控制功能的智能化协调控制。
在交流输电系统中，引入并联、串联和综合电力电子补偿控制器可以显著改善交流输

电的可控性，提高交流输电的极限容量，改善交流输电系统的运行稳定性和经济性，使交

流输电系统发展成控制灵活的柔性交流输电系统 （ Flexible AC Transmission System，
FACTS）。 在发电、输电、配电和负载用电整个电力系统中广泛采用电力电子技术、引入各

类电力电子变换器和补偿控制器，可以有效地改善、优化电力系统的运行结构，为电力系

统提供更多快速、有效、经济、可靠的控制手段，显著地提高电力系统的可控性，使整个电

力系统实现全局性的“安全、经济、高效、优质运行”，使传统电力系统发生革命性的变革，



逐步发展成为智能化的柔性电力系统。 这一发展过程同时也会为电力电子技术的发展带

来新的机遇，推动电力电子技术向更高的水平发展。
本书是在作者多年给电气工程及其自动化专业研究生讲授“高等电力电子学”、“电力

电子技术在电力系统中的应用”课程授课内容的基础上，经整理、增补、修改而成的。 编写

本书的指导思想是：基于电力系统的基本特性和“安全、经济、高效、优质”运行要求，向电

气工程及其自动化专业在校研究生和从事电力系统电力电子新技术研究和实际运行工作

的专业人士，系统、全面地介绍柔性电力系统中的电力电子技术的基本原理。 全书共分 7
章：首先介绍了电力系统的基本特性和运行要求，接着介绍了电力电子变换器基本电路，
然后依次介绍了发电、配电和储能系统中的电力电子技术，高压直流输电系统的基本原

理，电力系统并联补偿控制，电力系统串联补偿控制和柔性电力系统中的综合补偿控制。
本书 2009 年初稿曾请清华大学韩英铎院士、华中科技大学程时杰院士审阅，征得一

些原则性修改意见。 上海大学陈伯时教授、华北电力大学肖湘宁教授在评审本书 2010 年

第二稿时又提出了许多宝贵的修改意见，编者在此一并表示衷心感谢。
编者还要感谢华中科技大学电气与电子工程学院应用电子工程系和电力电子技术研

究中心的相关同事在本书编写过程中给予的支持和帮助，感谢王雪帆、彭力、张宇、林新

春、谭智力、赵阳等教授、副教授，胡国珍、陈宇、张锦等博士、硕士研究生以及张睿，感谢他

（她）们在本书审阅、校对和书稿计算机录入工作中给予的帮助。 编者还要对本书中引用

的参考文献的作者表示衷心的感谢。 编者殷切希望本专业师生和专业人士对本书的内

容、结构、错误和不妥之处给予批评指正。

编　 者

华中科技大学电气与电子工程学院

2011 年 5 月
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第 1 章　 电力系统的基本特性和运行要求

1. 1　 电力系统的形成和发展

电能是现代社会中最重要的能源， 电能的开发、 生产和应用已逾百年。 电能具有许多优

点： 它可以方便地转化为其他形态的能源， 如机械能、 热能、 光能、 化学能； 其传输、 分配

易于实现； 其应用方式、 调节控制也较简便； 电能又可以从其他各种形态的能源转换得到。
因此， 电能被广泛地应用于工农业、 交通运输、 商业、 通信、 科学技术、 国防装备以及人类

日常生活的各个领域。 以电作为动力使产业机械化和自动化， 实现了人类历史上第二次工业

革命。 以电力机械取代其他形式的动力机械 （如电力机车取代蒸汽机车、 内燃机车、 汽车

等） 是降低总能源消耗的一个重要途径。 电气化也是当今社会信息化的技术基础。 根据美

国工程院的评估， 20 世纪人类取得的最伟大的技术成就是电气化。
发电、 输配电和消费电能的各种电气设备连接在一起而组成的总体称为电力系统， 电力

系统由发电系统、 输配电系统和用电系统三大部分组成。
1） 发电系统： 发电系统由发电机、 励磁机、 开关电器等设备组成。 发电系统将一次能

源 （煤、 石油、 天然气、 水力、 风力、 太阳能、 化学能、 核能等） 转变为电能。
2） 输配电系统： 将发电机生产的电能经升压、 传输、 降压和配电送至负荷处。 它包括

升压、 降压变压器和各种电压等级的输配电线路和开关电器。 输配电系统又称为电力网。
3） 用电系统： 在用电设备处， 电网的电能经调控或再经电压、 频率变换后对用电设备

（负载或负荷） 供电， 用电设备再将电能转变为最终所需要的其他形式的能源 （机械能、 热

能、 化学能、 光能等）， 如驱动机械运动、 车辆行驶、 船舶航行所需的机械能， 生活取暖、
金属冶炼、 机械锻压成型和焊接所需的热能， 电解、 电镀系统所需的化学能， 照明系统的光

能等。 所以各行业中的各种自动化设备、 信息系统也都依赖于具有一定品质、 特性的电能供

电。
如果把发电机的原动机及其相关设备 （火电厂、 水电厂、 核电站、 风电场、 太阳能等

电站中的锅炉、 汽轮机、 水轮机、 风力机等动力部分） 也包括进来， 则上述系统称为动力

系统。
图 1-1 给出了电力网、 电力系统和动力系统总体示意图。
随着经济的发展和电力负荷持续增长， 区域电网规模不断增大。 为确保供电可靠性， 通

过区域电网间的互联逐步形成地区电网、 全国联网以及跨国联网， 从而形成联合电力系统。
现代电力系统是历史上逐步扩建发展起来的地域辽阔、 结构复杂的大系统。 电力系统是分布

在地域几百万， 甚至上千万平方公里范围内， 有数百台甚至上千台发电机， 由几十条甚至上

百条主干高压输电线路， 连接各种不同电压等级的配电网络， 对不可计数的各类用电负荷提

供几千万 kW 甚至上亿 kW 电力的发电、 输配电和用电系统。 电力系统是国家最大的能源生

产、 传输和消费系统， 其安全、 经济、 高效、 优质运行具有重大意义。 遍布全国的电力系

统， 在运行中会有各种不可避免的事故发生， 严重危害国民经济和社会生活。 电力系统中各



图 1-1　 电力网、 电力系统和动力系统总体示意图

级自动化设备和控制系统， 应能对整个系统中发电机、 输电线、 配电网络和负荷的运行工况

和电压、 电流、 功率等运行参数实现快速、 有效地检测、 调节和控制， 才有可能保证电力系

统中各环节设备的安全、 经济、 高效、 优质运行。
至 2010 年底， 我国全国电力系统装机容量已超过 9. 62 亿 kW， 其中火电约占 73. 3% ，

水电约占 22. 2% ， 核电约占 1. 2% ， 风能发电约占 3. 2% ， 太阳能发电量小于 0. 1% 。 从

1996 年起， 我国电网总装机容量及总发电量均居世界第二位。 2007 年我国投产的装机容量

达到 9100 万 kW， 超过英国过去 140 年的全国装机总和。 尽管我国电力工业发展迅速， 但由

于人口众多， 到 2010 年底人均装机容量仅为 0. 72kW， 人均用电量仅为 2700kW·h 左右，
约为世界平均水平的一半， 为发达国家的 1 / 5 ～ 1 / 4。 电力负荷增加空间巨大。 根据有关部

门进行的负荷预测， 到 2020 年， 我国装机规模将超过 14 亿 kW。
由于我国一次能源和负荷中心地域分布很不均衡， 石油资源又较短缺， 为在全国范围内

实现资源优化配置， 我国电力系统发展的国策是 “优化发展煤电， 有序发展水电， 积极发

展核电， 加快发展气电， 大力发展可再生能源 （风力， 太阳能， 生物能） 发电， 大力新建

超高压输电系统”， “西电东送， 南北互供， 全国联网”。
我国现有超高压电网主要为 500kV 交流和 ± 500kV 直流系统， 2010 年底我国已建成世

界上第一个 ± 800kV 的高压直流输电工程， 2010 年已完成 1000kV 特高压交流输电工程。
到 2020 年西电东送的三条通道总容量将超过 1. 2 ～ 1. 5 亿 kW。 按现有输电能力需要兴

建 ± 500kV 直流输电线 40 ～ 50 条， 或 500kV 交流输电线 120 ～ 150 条。 我国超高压电力系统

的结构将得到极大的改善。
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1. 2　 电力系统的功率、 功率损耗和电压损耗

1. 2. 1　 输电系统中的功率

图 1-2a 所示为最简单的输电系统中， 首端 （或送端） 发电机 Gs 通过升压变压器 T-1、
双回路输电线 L、 降压变压器 T-2 接到输电线末端 （或受端） 电力系统等效发电机 Gr。 如果

末端等效发电机 Gr 容量相对于首端发电机而言很大， 则首端发电机输送任何功率时， 末端

母线电压V·的幅值、 相位、 频率均不变， 即末端等效为无限大容量的母线。 若首端发电机为

隐极同步发电机， 忽略发电机、 变压器和输电线的等效电阻 R 时， 可以得到系统的等效电

路图 1-2b。 图中 E 为首端发电机 Gs 的电动势、 V 为末端母线的电压， Xg、 XT1、 XT2和 XL 分别

为发电机、 升压变压器、 降压变压器和单回路输电线电抗， 则系统的总电抗 X 为

X = Xg + XT1 + XT2 + XL / 2 （1-1）

图 1-2　 简单电力系统及其等效电路 （R = 0）

发电机、 变压器和输电线路的电阻远小于电抗， 因此， 若图 1-2b 中全系统的等效电阻

R 近似为零， 采用相对值 （标幺值） 表示电力系统的参数， 由等效电路图 1-2b 可以得到

E· = V· + jX I· = V· + jX（ I·p + I·q ） （1-2）

图 1-3a 和图 1-3b 给出电流 I·超前电压V·和 I·滞后V·两种工况下的电压、 电流相量图。

图中， I· = I·p + I·q 。 两种工况都是首端电动势E·的相位超前末端电压V·， 相位超前角 δ 又

称为功率角。 若电压V·相位为 0° ， V· = V∠0° ， 则电动势E· = E∠δ。 图 1-3a 中电流 I·超前

电压V·的角度为 φ2， I·q对V·而言为容性无功电流 I·qC； 图 1-3b 中电流 I·滞后电压V·的角度为

φ2， I·　q对 V·为感性无功电流 I·　qL。 图 1-3a 和图 1-3b 中取 V· 在水平坐标轴 d（p）方向， 即 V·的

相位角为零。 取超前 d（p）轴 90°的方向为 q 轴（容性 q 轴）。 因此 I·在 d（p）方向的分量为有

功电流 Ip， I·在 q 轴方向的分量为无功电流 I·q。 对于图 1-3a 所示的工况， 即 I·的相位角为

φ2， 则有

V· = V∠0° = V（cos0° + jsin0°） = V

I· = I∠φ2 = Iejφ2 = I[cosφ2 + jsinφ2] = Icosφ2 + jIsinφ2 = I·p + I·q （1-3）
有功电流相量为

I·p = Ip = Icosφ2 （1-4）
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图 1-3　 简单电力系统相量图（R = 0）

在图 1-3a 中 I·q 对V·而言为容性（超前）无功电流相量， 即

I·q = jIsinφ2 = jIq = jIqC （1-5）

又有 Ecosδ = V - XIqC， 输出容性（超前）电流 I·q 为

I·q = IqC = V - Ecosδ
X = Isinφ2 （1-6A）

又 Esinδ = XIp， 输出有功电流 Ip 为

Ip = Esinδ
X = Icosφ2 （1-7A）

首端电源（E·）经输电系统送至末端（V·）的有功功率 Pr 为

Pr = VIp = VIcosφ2 = EV
X sinδ （1-8）

式中， P、 V、 E 为相对单位制中的标幺值。 在相等单位制中， 三相功率等于单相功率。

首端电源（E·）经输电系统送到末端 V 的容性（超前）无功功率为

QrC = VIqC = V（V - Ecosδ）
X = VIsinφ2 > 0 （1-9A）

容性（超前）无功功率 QrC等效于负值的感性（滞后）无功功率 QrL， 即 QrC = - QrL， 图 1-
3a 中， I 超前 V， 电压 V 大于 E cosδ ， 首端电源（E）经输电系统送到末端电压 V 的感性（滞
后）无功功率 QrL为

QrL = - QrC = V（Ecosδ - V）
X （1-9B）

对于图 1-3b 所示工况， Iq 为滞后（感性）无功电流 IqL， Ecosδ = V + XIqL。
输出感性（滞后）无功电流为

Iq = IqL = Ecosδ - V
X > 0 （1-6B）

又 Esinδ = XIp， 则输出有功电流为

Ip = Esinδ
X （1-7B）

图 1-3b 中， I·滞后于V·， 首端电源（E·）经输电系统送到末端 V 处感性（滞后）的无功功
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率 Qr 为

Qr = QrL = VIqL = VIsinφ2 = V（Ecosδ - V）
X （1-9C）

图 1-3a 和图 1-3b 中， E·超前于V·， 即 δ > 0 时， 由式（1-7A）、 式（1-8）可知， Ip > 0， Pr

>0， 首端电源 E·经线路向末端送电； 若 E·滞后于 V·， 即 δ < 0 时， 由式（1-7A）、 式（1-8）可

知， Ip < 0 ， Pr < 0， 则末端电源V·经线路向首端送有功功率。 因此在两个电源E·、 V·之间，
有功功率总是从相位超前的电源送至相位滞后的电源。

如果 E 的数值比 V 大得很多， 以至于 Ecosδ > V （见图 1-3b）， 则首端电源E·经输电系

统送至末端的感性（滞后）无功功率 Q rL为式（1-9B）， Q rL > 0； 若 V 较大， 以致 V 的数值大

于 Ecosδ， （见图 1-3a）， 则首端电源E·经输电系统送至末端 V 处的电流为容性无功电流，

对应的容性（超前）无功功率 Q rC为式（1-9A）， 等效于这时末端电源V·向线路输出感性滞后

无功功率 Q rL = - Q rC。 因此感性（滞后）无功功率是从电压值高的电源输出到电压较低的

电源。
在图 1-3b 中， 首端发电机输出的有功功率 Ps 和感性（滞后）无功功率 Qs 为

Ps = EIcos（δ + φ2） = EcosδIcosφ2 - EsinδIsinφ2 = EV
X sinδ = Pr （1-10）

首端发电机输出的感性（滞后）无功功率为

Qs = EIsin（δ + φ2） = EsinδIcosφ2 + EcosδIsinφ2 = E（E - Vcosδ）
X （1-11）

电力系统中电抗 X 所消耗的滞后无功功率 QX 为

QX = I2X =
P2

r + Q2
r

V2 X （1-12）

由图 1-3b 可知（ IX） 2 = E2 + V2 - 2VEcosδ ， 故有

QX = I2X = E2 + V2 - 2VEcosδ
X

由式（1-9B）和式（1-11）有

Qs - Qr =
E2 + V2 - 2VEcosδ

X = QX = I2X =
P2

r + Q2
r

V2 X （1-13）

由式（1-10）可知， 发电机输出的有功功率 Ps 等于送至末端的有功功率 Pr（忽略了所有

元件的电阻， 故有功损耗 I2R = 0）。 由式（1-13）可知， 发电机 Gs 产生的感性（滞后）无功功

率 Qs 经系统电抗 X 消耗 I2X 后， 向系统末端输出的感性（滞后）无功功率为 Qr = - VIsinφ2 =
Qs - QX = Qs - I2X 。

在实际电力系统中， 如果像图 1-3b 中所示， 流入末端的电流 I·滞后V·， φ 2为负值， 则

末端负荷的感性滞后无功负荷也由首端电源E·经系统等效电抗 X 供给， 则在输电系统中不

仅引起较大的电压损耗， 而且还有较大的有功功率损耗和无功功率损耗。
如果令电力系统中发电机、 变压器、 输电线路的全部无功损耗 I2X 由输电线路首、 末两
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端电源（E·、 V·）平均负担， 即令 - Qr = Qs = I2X / 2 ， 则由式（1-9c）、 式（1-11）或由图 1-3 可

得到 E = V， 这时如图 1-3c 所示。 I·滞后E·的角度为 δ / 2 ， I·超前V·的角度也是 δ / 2 ， 即 I·

超前V·和 I·滞后E·的角度都是 δ / 2 ， 这时首、 末两端的电源输出相等的感性（滞后）无功功

率供输电系统中电抗的无功损耗。

在 d、 q 坐标系中， 取 q 轴超前 d 轴 90°， 复数功率S·可以有两种表达式， 即

（1） S· = V· I·∗ = P + jQ

（2） S· = V·∗ I· = P - jQ

式中， I·∗ 为电流 I·的共轭相量； V·∗ 为V·的共轭相量； Q 为感性（滞后的）无功功率。 若电

流 I·滞后电压V·， 则有功功率 P 为正， 感性（滞后的）无功功率也为正值。 由V· = Vd + jVq；

I· = Id + jIq， 有

（1）若令：

S· = V· I·∗ = （Vd + jVq）（ Id - jIq） = （VdId + VqIq） + j（VqId - VdIq） = P + jQ （1-14）
则有功功率为

P = VdId + VqIq （1-15A）
感性（滞后）无功功率为

Q = VqId - VdIq （1-15B）

若取V·在 d 轴上， 如图 1-3 所示， 则 Vd = V， Vq = 0， 这时取 I = Id + jIq。 Iq 为正值时则为

容性（超前）无功电流， Iq 为负值时则为感性（滞后）无功电流。 这时有 S· = P + jQ = VId -
jVIq = V（ Id - jIq）， 有功功率： P = VdId = VId： 感性（滞后）无功功率： Q = - VdIq = - VIq。 上

式中， Id 为与 V 同相的有功电流； Iq 为超前 V 的容性无功电流； - Iq 为感性（滞后）无功电

流。
在图 1-3b 中， Id 为正， P 为正； Iq 为负（感性、 滞后电流）， Q = - VIq 为正（感性、 滞后

无功功率）。
在图 1-3a 中， Id 为正， P 为正； Iq 为正（容性、 超前电流）， Q = - VIq 为负（容性、 超前

无功功率）。
（2）若令：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 S· = V·∗ I· = （Vd - jVq）（ Id + jIq） = P - jQ
= （VdId + VqIq） - j（VqId - VdIq）

则有功功率为

P = VdId + VqIq
感性（滞后的）无功功率为

Q = VqId - VdIq

将以上 P、 Q 表达式与式（1-15）对比可知， 复功率S·的两种表达式S· = V·I·∗ = P + jQ 和
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S· = V·∗ I· = P - jQ 中的 P、 Q 是相同的。

图 1-4　 带支路的双电源输电网络

图 1-4a 是一个更一般化带支路 Z3 的双

电源输电系统网络， 以下分析不忽略输电线

路的电阻时输电系统的功率特性。 图 1-4b
和图 1-4c 分别为末端电源 V = 0 和首端电源

E = 0 时的等效电路， I11、 I21是 V = 0 时的电

流； I12、 I22 是 E = 0 时的电流。 由叠加原理

有

I·1 = I·11 - I·12； I·2 = I·21 - I·22

I·11 = E·1 / （Z
·

1 +
Z·2Z

·
3

Z·2 + Z·3

） = E1 / Z11

Z11 = Z·1 +
Z·2Z

·
3

Z·2 + Z·3

I·22 = V· / （Z·2 +
Z·1Z

·
3

Z·1 + Z·3

）

= V· / Z22， Z22 = Z·2 +
Z·1Z

·
3

Z·1 + Z·3

式中， Z11、 Z22称为系统的输入阻抗。

又有 I·21 = I·11
Z·2·Z3

Z2 + Z3

1
Z2

= E· / （Z·1 + Z·2 +

Z1Z2

Z3
） = E· / Z·21

I·12 = I·22
Z1Z3

Z1 + Z3

1
Z1

= V· / （Z·1 + Z·2 +
Z1Z2

Z3
） = V· / Z·12

式中， Z·21 = Z·12 = Z1 + Z·2 + Z1Z2 / Z3 称为系统的转移阻抗。

因此 I·1 = E· / Z·11 - V· / Z·12

I·2 = E· / Z·21 - V· / Z·22

若取V·在水平轴方向上， V·=V∠0° =V， E·超前V·相角为 δ ， E·= =E∠δ =E（cosδ + jsinδ）。

若输入阻抗和转移阻抗为Z·11 = Z11∠φ11， Z·22 = Z22∠φ22， Z·12 = Z·21 = Z12∠φ12， 其中线路

阻抗角分别为 φ11 = arctanX11 / R11， φ22 = arctanX22 / R22， φ12 = arctanX12 / R12， X11、 X22、 X12、

R11、 R22、 R12分别为阻抗 Z11、 Z·22、 Z·12的电抗和电阻， 线路阻抗角的余角 α = 90° - φ ， 如图

1-4d 所示。 线路首端功率为
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S·s = E· I·1 = E∠δ（ E·

Z·11

- V·

Z·12

）∗ = E∠δ（ E∠ - δ
Z11∠ - φ11

- V
Z12∠ - φ12

）

= Ps + jQs =
E2

Z11
∠φ11 -

EV
Z12

∠δ +φ12 =
E2

Z11
（cosφ11 + jsinφ11） -EVZ12

[cos（δ +φ12） + jsin（δ +φ12）]

Ps =
E2

Z11
cosφ11 - EV

Z12
cos（δ + φ12） （1-16A）

Qs =
E2

Z11
sinφ11 - EV

Z12
sin（δ + φ12） （1-16B）

同理， 由线路末端功率 Sr = VI∗2 = V（E· / Z·21 - V· / Z·22）∗可得到

Pr = - V2

Z22
cosφ22 + EV

Z12
cos（φ12 - δ） （1-17A）

Qr = - V2

Z22
sinφ22 + EV

Z12
sin（φ12 - δ） （1-17B）

如果 Z3 支路不存在， 即 Z3 = ∞ ， 则 Z11 = Z12 = Z22 = Z1 + Z2 = Z，， R11 = R12 = R22 = R1 +

R2 = R， X11 = X12 = X22 = X1 + X2 = X， Z2 = R2 + X2， 由于Z· = Z∠φ = Zcosφ + jZsinφ ， R =
Zcosφ， X = Zsinφ ， tanφ = X / R ， φ 为线路阻抗 Z1 + Z2 的阻抗角。 式（1-16A）和式（1-16B）
可简化为

Ps =
E
Z - Vcos（δ + φ） + Ecosφ  （1-16C）

Qs =
E
Z Esinφ - Vsin（δ + φ）  （1-16D）

如果不考虑线路电阻， R = 0 ， Z = X ， 阻抗角 φ = 90°， 则式（1-16C）和式（1-16D）简化

为式（1-10）和式（1-11）。
如果支路 Z3 不存在， 即 Z3 = ∞ ， 式（1-17A）和式（1-17B）可简化为

Pr =
V
Z Ecos（φ - δ） - Vcosφ  （1-17C）

Qr =
V
Z Esin（φ - δ） - Vsinφ  （1-17D）

如果不考虑线路电阻， R = 0 ， Z = X ， 阻抗角 φ = 90°， 则式（1-17C）和式（1-17D）可简

化为式（1-8）、 式（1-9C）。 有功功率为

Pr = Ps =
EV
X sinδ （1-10）

感性（滞后）无功功率为

Qr =
V（Ecosδ - V）

X （1-9B）

1. 2. 2　 电力系统中的功率损耗

如果变压器、 输电线路等效电阻为 R， 电抗为 X， 有功电流为 Ip， 无功电流为 Iq， 负载

功率因数为 cos φL， 则电阻 R 的有功功率损耗 ΔP 为
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