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 功率(power)的概念在電力系統中極為重要，也是本章的主
要論題。

 在本章中，將探討在交流電路中能量(energy)的流動。利
用各種三角學等式，瞬時功率(instantaneous power) 可被分
解成兩個成分。

 利用 MATLAB 所描繪出來的這兩個成分的圖形，可用以
觀察出交流網路不但會以一平均的速率消耗能量，也會自
電源借入與歸還能。這也導引出平均功率(average power)
P 與虛功率 (reactive power) Q 的基本定義來。

 伏安(volt-ampere) S ——一種以電壓與電流之相量(phasor)
型式為基礎之數學陳述。

2.1 序 言

容後說明
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 低功率因數(power factor) 負載會造成電力傳輸的無效率。

 考慮兩個電壓源間的複功率傳輸，以及確立實功率對電壓
相角的相依性與虛功率對電壓大小的相依性。

 平衡三相系統的一個重要的性質是輸送定功率。也就是說，
它所輸送的功率不會如同單相系統(single-phase system) 般
隨時間波動。

 為了分析與模組化 (模式化) (modeling)，在平衡條件下，
單相等效電路 (per-phase equivalent circuit) 已被開發出來
供三相系統使用。

2.1 序 言
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 圖 2.1 顯示一單相正弦電壓 (single-phase sinusoidal 
voltage) 供應一負載。令瞬時電壓為：

2.2 單相交流電路中的功率

)cos()( vm tVtv θω +=

瞬時電流為：

)cos()( im tIti θω +=

圖 2.1  正弦電源供應一負載
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 輸送至負載的瞬時功率為電壓與電流的乘積：

2.2 單相交流電路中的功率

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ivmm ttIVtitvtp θωθω ++== coscos

 利用下列三角學等式可將上式寫成另一種型式：
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 瞬時功率已被分解成兩個成分，第一個成分是：

2.2 單相交流電路中的功率

第二個成分是：

( ) ( )vR tIVIVtp θωθθ ++=  2coscoscos

( ) ( )vX tIVtp θωθ +=  2sinsin
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 瞬時功率有下列特徵：

1. 對純電阻而言，阻抗角為零且功率因數為1 (UPF)，以至
視在功率與實功率相等，電能被轉換為熱能。

2. 如果電路是純電感性的，電流落後電壓，且平均功率為零。
因此，在純電感性電路中並沒有由電能轉為其他非電能型
態的能的情況。在純電感性電路端點上的瞬時功率係在電
路與電源間來回振盪。當 為正時，能量被儲存在與電感
性元件相關聯的磁場中，而當 為負時，能量從電感性元
件的磁場中被取回。

3. 如果電路是純電容性的，電流超前電壓，且平均功率為零。
因此，也沒有由電能轉為其他非電能型態的能的情況。在
純電容性電路端點上的功率係在電源及與電容性元件相關
聯的電場間來回振盪。

2.2 單相交流電路中的功率

)(tp
)(tp
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 例題 2.1  (chp2ex1, chp2ex1gui)
圖2.1中的供電電壓為 ，且負載為電感性的，
其阻抗為 。試決定瞬時電流 及瞬時功率 的
表示式。

2.2 單相交流電路中的功率

ttv  cos100)( ω=

25.1=Z °∠60 Ω )(ti )(tp

°−∠=
°∠
°∠

= 6080
6025.1
0100

maxI

( ) ( )°−= 60cos80  tti ω

( ) ( ) ( ) ( )°−== 60coscos8000   tttitvtp ωω
圖 2.1  正弦電源供應一負載
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2.2 單相交流電路中的功率

圖2.2  以MATLAB 繪製瞬時電流、電壓、功率圖
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 式 (2.1) 的均方根電壓相量與式 (2.2) 的均方根電流相量，
如圖 2.3 所示，為： 及

2.3 複功率

vVV θ∠= iII θ∠=

圖2.3 電感性負載 (落後PF) 的相量圖及功率三角形
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2.3 複功率

 

θθ

θθθ

sincos IVjIV

IVIVVΙ iv

+=

∠=−∠=∗

上式定義出一個複數量，其實數部分為平均 (實) 功率 P，
虛數部分為虛功率 Q。因此，複功率S 為

jQPVΙS +== ∗

S 的大小 ，是視在功率；它的單位是伏安，
其較大的單位為 kVA 或 MVA。

22 QPS +=

對電力公司而言，視在功率有實質上的重要性，因為電力
公司必須供應平均功率與視在功率兩者給用戶。
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 當電壓、電流間的阻抗角為正時 (即負載阻抗是電感性的，
電流落後電壓)，虛功率 Q 為正。當阻抗角為負時 (即負
載阻抗是電容性的，電流超前電壓)，虛功率 Q 為負，如
圖 2.4 所示。

2.3 複功率

圖2.4 電容性負載 (超前PF) 的相量圖及功率三角形。
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 由能量不滅定律可以清楚得知，由電源供應的實功率與各
負載所吸收的實功率總和應相等。在此同時，虛功率間亦
必須維持平衡。因此輸送到並聯負載的總複功率為輸送到
個別負載之複功率的總合。

 證明如下：對下圖中的三個負載而言，總複功率為

2.4 複功率平衡

[ ] ∗∗∗∗∗ ++=++== 321321  VIVIVIIIIVVIS
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 例題2.2   (chp2ex2)
在上一電路中， V， ，及

。試求各負載所吸收的功率及總複功率。

解：

2.4 複功率平衡
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 如果功率因數小於 1，則視在功率將大於 P。因此，即使
在各事例中所供應的平均功率 P 一樣，在 PF < 1 時所供
應的電流將大於在 PF = 1 時者。

 因此，為了電力公司 (以及其用戶) 的最佳利益，在系統
中的主要負載之功率因數需儘可能接近 1。

 為了維持功率因數接近 1，電力公司在系統各必要處裝設
電容器組。他們也對運轉在低功率因數的用戶加收額外的
費用。

 因為工業負載是電感性的，有低落後功因，裝置電容器以
改善功率因數是有利益的。然而，此一考量對住宅用戶及
小型商業用戶而言並不重要，因為他們的功率因數接近 1。

2.5 功率因數校正

Ω
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 例題2.3  (chp2ex3)
兩負載 及 被連接在一起，兩端跨以
200-V rms，60-Hz 電源，如圖 2.7 所示。

2.5 功率因數校正

Ω01001 jZ += 20102 jZ += Ω

圖 2.7 例題 2.3 用電路及功率三角形
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(a)求電源處之總實功率、虛功率、功率因數及總電流。

2.5 功率因數校正

A02
100

0200
1 °∠=

∠
=

∗

I

A84
2010
0200

2 j
j

I −=
+

°∠
=

( ) VArjjVIS 0W40002020011 +=−°∠== ∗

( ) j1600VArW80084020022 +=+°∠== ∗ jVIS

VA13.53200016001200 °∠=+=+= jjQPS

( ) 落後6.013.53 cos =°=PF
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(b)求跨接於負載以改善整體功率因數至 0.8 落後的電容器 的
電容

2.5 功率因數校正

在新功率因數為 0.8 落後時，總實功率 P = 1200 W。因此

( ) °==′ − 87.368.0cos 1θ

rPQ VA 900)87.36( tan1200tan =°=′=′ θ

VAr 7009001600 =−=cQ

( )
Ω−===Ζ ∗ 14.57

700
200 22

j
jS

V

c
c

( )( ) F 42.46
14.57602

106

µ
π

==C
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 考慮兩理想電源被以一阻抗為 的導線連接在一
起，如圖 2.9 所示。

2.6 複功率潮流

Ω+=  jXRZ

圖 2.9  兩個相連的電壓源

 令相量電壓為 及 。對已假設好方向
的電流而言：
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 複功率 為：

2.6 複功率潮流
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 因此，在送電端的實、虛功率為：
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 相對於電抗而言，電力系統輸電線有較小的電阻。假設
R=0 (即 Z = X∠90° ) ，則P12及Q12 將變成以下二式：

2.6 複功率潮流

( )21
21

12 sin δδ −=
X
VV

P

( )[ ]2121
1

12 cos δδ −−= VV
X
V

Q

 因為R=0，所以沒有輸電線損失，且送出去的實功率與接收
到的實功率相等。
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 從以上的結果可知，對一R/X比甚小的典型電力系統而言，
可做出下列重要觀察結論：

1. 式 (2.18) 顯示在 或 上的小改變會對實功率潮流有很顯著
的影響，而在電壓大小上的小改變則察覺不出對實功率潮流
有甚麼影響。

2. 假設R=0，則理論上最大功率 (靜態輸電容量) 發生在 時，
且最大功率轉移量為：

3. 為維持暫態穩定度，通常電力系統係運轉在較小的負載角
下。此外，虛功率潮流係由兩端電壓的大小差來決定。

2.6 複功率潮流

1δ 2δ

°= 90δ

X
VV

P 21
max =

非常重要，背起來
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 例題2.5 (chp2ex5)
兩電壓源 及 被一阻抗為 的
短導線連接在一起，如圖 2.9 所示。試決定各電源所供應與
接收的實、虛功率及導線的功率損失。

2.6 複功率潮流

V 51201 °−∠=V V 01002 °∠=V Ω+=  71 jZ

圖 2.9  兩個相連的電壓源
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解：

2.6 複功率潮流

A 02.110135.3
71

01005120
12 °−∠=

+
°∠−°−∠

=
j

I

A 98.69135.3
71

51200100
21 °∠=

+
°−∠−°∠

=
j

I

j363.3VArW5.9702.1052.37612112 +−=°∠== ∗IVS

j294.5VAr-W3.10798.695.31321221 =°−∠== ∗IVS

導線損失為： j68.8VArW8.921 +=+= SSSL
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 絕大部分電力的產生、輸送與分配係用三相電路來達成。

 在發電廠，三個大小相同、相角互差 的正弦電壓被產生，
被稱為平衡電源 (balanced source)。

 假如所產生的電壓依 ABC 的順序達到峰值，則此發電機稱
為有一正相序 (positive phase sequence)，如圖2.11(a) 所示。
假如相的順序為 ACB，則此發電機稱為有一負相序
(negative phase sequence)，如圖2.11(b) 所示。

2.7 平衡三相電路

圖2.11 (a) 正 (或ABC) 相序。(b) 負(或ACB) 相序

°120
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 在一個三相系統中輸送到外接負載的瞬時功率為一定值，而
非如單相電路般呈脈動狀態。

 三相電動機有定轉矩，其起動與運轉均遠較單相電動機為佳。
三相電力的此一特性再配合先天上輸送電力較單相有效率
(輸送相同的電力所需的導線較少)，因此廣被採用。

 一電力系統有許多 Y 接發電機，且通常會有Δ接與 Y 接兩
種負載。發電機很少採Δ接，因為，如果電壓沒有完全平衡，
則在Δ內會有一淨電壓，因而會造成一環流。此外，Y 接發
電機的相電壓較低，因此對絕緣的要求也較低。

 圖2.12 顯示一部 Y 接發電機透過一條三相線路供應一個平
衡 Y 接負載。

2.7 平衡三相電路
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 假設此發電機為正相序 (相序為 ABC)，則所產生的電壓為：

2.7 平衡三相電路

圖2.12 一部 Y 接發電機供應一個Y 接負載

°∠= 0pAn EE °−∠= 120pBn EE °−∠= 240pCn EE
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 在電力系統中，需特別顧及輸電線負載的平衡。對“A相”
而言，電壓為：

2.7 平衡三相電路

aGAnAn IZEV −= aLAnan IZVV −=

圖2.12 一部 Y 接發電機供應一個Y 接負載
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 本節為了找出線電壓 (線對線電壓) 和相電壓 (線對中性線電
壓) 間的關係。

 假設我們採用正 (或 ABC) 相序，且任選 a 相的線對中性線電
壓為參考，因此：

2.8 Y接負載

°∠= 0pan VV °−∠= 120pbn VV °−∠= 240pcn VV

其中 表示相電壓 (線對中性線電壓) 的大小。pV

 以相電壓表示的負載端線電壓，可應用克希荷夫電壓定律來
求得： ( ) °∠=°−∠−°∠=−= 303120101 ppbnanab VVVVV

( ) °−∠=°−∠−°−∠=−= 90324011201 ppcnbnbc VVVVV

( ) °∠=°∠−°−∠=−= 1503012401 ppancnca VVVVV
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 在 Y 接負載的情況下，線電壓大小為相電壓大小的 倍，
且對正相序而言，線電壓組超前相電壓組 。

 在圖 2.12 中的三相電流也是三相對稱的，線路上的電流也就
是相電流 (相阻抗所載電流) ， 。

2.8 Y接負載（結論）

3

pL II =

°30
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 一平衡Δ接負載 (有相等相阻抗) 示於圖 2.14 中，檢視此電路
圖可清楚得知線電壓與相電壓相等 。

2.9 Δ接負載

pL VV =

圖 2.14 一 ∆接負載

 考慮圖2.15所示相量圖，其中相電流 是被隨意選擇為參考
相量，因此可得：

abI

°∠= 0pab II °−∠= 120pbc II °−∠= 240pca II

L=Line
P=Phase

圖 2.15  展示相及線電流的相量圖
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 在Δ的各個角上，應用克希荷夫電流定律可得相與線電流的關
係：

2.9 Δ接負載

( ) °−∠=°−∠−°∠=−= 303240101 ppcaaba IIIII

( ) °−∠=°∠−°−∠=−= 1503011201 ppabbcb IIIII

( ) °∠=°−∠−°−∠=−= 90312012401 ppbccac IIIII

 結論：在Δ接負載的情況下，線電流大小為相電流大小的
倍，對正相序而言，線電流組超前相電流組 。

3
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 為分析網路問題，以等效Y接電路取代Δ接電路較為方便。

 考慮一 /每相之虛構 Y 接電路，它係等效於 / 每相之
平衡Δ接電路，如圖 2.16 所示。

2.10 Δ-Y轉換

YZ Ω ∆Z Ω

圖 2.16  (a)Δ至 (b)  Y 接

 對Δ接電路而言，相電流 為：aI

∆∆∆

+
=+=

Z
VV

Z
V

Z
V

I acabacab
a
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 由相量圖中我們可以找到：

2.10 Δ-Y轉換

°−∠+°∠=+ 303303 ananacab VVVV anV3=

∆
=

Z
V

I an
a

3 所以

 此時，對 Y 接電路而言，我們有

aYan IZV =

 因此，我們可找到：

3
∆=

Z
ZY
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 圖 2.12 所示平衡 Y 接負載之中性線電流為：

2.11 單相分析

0=++= cban IIII

 由於中性線沒有承載電流，因此具任一阻抗的中性線均可置
換成另一具任一其他阻抗之中性線，包括短路及開路在內。
此一回流線也可以不實際存在，但不管如何，在兩中性點間
一條阻抗為零的導線被納入，平衡電力系統問題便因之可以
“單相 (per-phase) ” 為基礎求解。而其他兩相，除了相位移
外，將承載相同的電流是可以理解的。
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 於是，我們可以只看一相，譬如說“A相”，它包括一與
及 串聯的電源 ，如圖2.18所示。

 中性線被當作參考點 (datum)，且相電壓通常採用單下註標標
示。

 假如三相電路中的負載被接成Δ型，則利用Δ-Y 轉換可將它轉
換成 Y 型。當負載為平衡時，Y 型每支腳的阻抗為Δ型每支腳
阻抗的三分之一，且此電路可以被塑型成單相等效電路
(single-phase equivalent circuit)。

2.11 單相分析

LZ pZ

AnV
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 考慮一平衡三相電源以如下所示之瞬時電壓供應一平衡 Y  
或Δ接負載：

2.12 平衡三相功率

( )vpan tVv θω +=  cos2

( )°−+= 120cos2  vpbn tVv θω

( )°−+= 240cos2  vpcn tVv θω

 對平衡負載而言，相電流為：

( )ipa tIi θω +=  cos2

( )°−+= 120cos2  ipb tIi θω

( )°−+= 240cos2  ipc tIi θω
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 總瞬時功率為各相瞬時功率之和，如下式：

2.12 平衡三相功率

 上式中的三個倍頻餘弦項之相位均不相同、互差 ，其和
為零，則三相瞬時功率變為：

ccnbbnaan ivivivp ++=φ3

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )°−+°−++

°−+°−++

++=

240cos240cos2

120cos120cos2

coscos2

  

  

  3

ivpp

ivpp

ivpp

ttIV

ttIV

ttIVp

θωθω

θωθω

θωθωφ

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]°−+++−+

°−+++−+

+++−=

4802cos cos

2402cos cos

2cos cos

 

 

 3

ivivpp

ivivpp

ivivpp

tIV

tIV

tIVp

θθωθθ

θθωθθ

θθωθθφ

°120

θφ cos33 pp IVP = iv θθθ −= 為相電壓與相電流間的相角或阻抗角。
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 雖然每相功率是脈動的，但總瞬時功率為一定值，且等於每相
實功率的三倍。的確，相較於單相系統，此一定功率特性正是
三相系統的主要優點。

 因為每一相的功率是脈動的，因之，此一功率是由實功率與虛
功率所組成的。為了取得實功率與虛功率公式的對稱性，複功
率或視在功率 (S) 的概念被以下式所定義的三相虛功率延伸至
三相系統：

2.12 平衡三相功率

θφ sin33 pp IVQ =

φφφ 333 jQPS +=

∗= pp IVS 33φ

θφ cos33 LL IVP =

θφ sin33 LL IVQ =
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 當利用上式來計算總實功率及虛功率時，要注意 是相電壓與
相電流間的相角。

 在計算單相系統的功率時，將複功率以相參數 (phase quantities) 
表示。習慣上，給定的額定功率為三相值，而電壓則為線對線
電壓。因此，在利用單相等效電路時必須特別留意，每相電壓
為額定電壓除以 。

2.12 平衡三相功率

θ

3
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 例題2.7 (chp2ex7)
一阻抗為 的三相線路示於圖 2.19 中。

2.12 平衡三相功率

42 j+ Ω

圖 2.19  例題 2.7 用三相電路圖。

此線路饋電給兩個並聯連接之平衡三相負載。第一個負載為
Y 接，其阻抗為30 + j40 /每相。第二個負載為Δ接，其阻抗
為 60 – j45 。在此線路送電端施加一線電壓 207.85 V 的三相
平衡電源。取相電壓 為參考，試決定：aV
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(a)從電源吸入的電流、實功率及虛功率。

(b)組合負載處的線電壓。

(c)各負載的每相電流。

(d)各負載及線路上的總實功率及虛功率。

2.12 平衡三相功率

解：
(a)將 ∆接負載轉換為等效 Y。等效 Y 的每相阻抗為：

Ω−=
−

= 1520
3

4560
2 jjZ
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相電壓為：

2.12 平衡三相功率

總阻抗為：

V 120
3
85.207

1 ==V

( )( )
( ) ( )

Ω2442242
15204030

1520403042

    j    j 
jj

jjjZ

=−++=
−++
−+

++=

以相電壓 為參考，a 相電流為：anV

A 5
24

01201 =
°∠

==
Z
VI

所供應的三相功率為：

( ) ( )  W180005 0120 3 3 1 =°∠°∠== ∗IVS
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(b)負載端的相電壓為：

2.12 平衡三相功率

負載端的線電壓為：

(c) Y 接負載及Δ接負載的等效 Y 中之每相電流為：

( ) ( )
V3.108.111

2011005 4201202

°−∠=
−=°∠+−°∠= jjV

( ) V 7.1964.1937.198.1113303 22 °∠=°∠=°∠= VV ab

A 4.63236.221
4030
20110

1

2
1 °−∠=−=

+
−

== j
j
j

Z
VI

A 56.26472.424
1520
20110

2

2
2 °∠=+=

−
−

== j
j
j

Z
VI
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(d)各負載所吸收的三相功率為：

2.12 平衡三相功率

線路所吸收的三相功率為：

很明顯的，各負載功率與線路損失之和等於電源所
供應的功率：

( )( ) j600VAr W4504.63236.23.108.11133 121 +=°∠°−∠== ∗IVS

( ) ( )( ) j300VAr W15054233 22 +=+=+= jIjXRS LLL

( ) ( ) ( )
 var0  W 1800 

300150900120060045021

j

jjjSSS L

+=

++−++=++
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