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ABSTRACT: The power defined in electric circuit theory is 
the element's absorbing power, physically based on the work 
done by electric field force on charges. However, the 
distribution of elements' absorbing power fails to show the 
continuity of energy flow in electric networks. The calculation- 
formula-based flowing power given by electric power network 
theory shows the continuity of energy flow, but is not 
applicable to asymmetric networks. In this paper, to reveal the 
continuity of energy flow in electric networks, the 
passing-power and dissipation-power are defined based on the 
spatial energy flow density of electromagnetic fields. The 
relationship between the dissipation-power and the absorbing 
power defined in circuit theory is analyzed, and a method to 
solve passing-power in a special class of symmetric electric 
networks is derived. The difficulties in the solution of 
passing-power in general electric networks are pointed out. 
Furthermore, the passing-power component and 
dissipation-power component are defined based on continuity 
of energy flow and conservation of energy to quantitatively 
show the proportion of each source to a 
passing-/dissipation-power. The difficulties in the solution of 
passing-power component are analyzed. It is pointed out that 
there are wide applications for passing-power and its 
components. 

KEY WORDS: electric network; energy flow density; passing- 
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摘要：电路理论中的功率是基于电场力对电荷做功的元件吸

收功率，它在电网中的分布不能展现能量流动的连续性。电

力网中基于算式定义的流动功率虽能展现能量流动的连续 

性，但不适用非对称电网。基于电磁场的空间能流密度给出

了电网中流通功率和耗散功率的定义，以展现能量在电网中

流动的连续性。分析了耗散功率和电路理论中吸收功率之间

的关系。推导了一类对称电网中流通功率的求解方法，剖析

了一般电网中流通功率的求解难点。基于电磁能流的连续性

和能量守恒给出了耗散功率分量和流通功率分量的定义，以

进一步展示耗散和流通功率中各电源的分量大小。最后分析

了电网中流通功率分量的求解难点，展望了流通功率及其分

量的应用前景。 
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0  引言 

20 世纪末，席卷全球的电力工业市场化改革对

电力网分析理论提出了许多新挑战。至今近 20 年

过去了，却仍有许多问题悬而未决。“沿电力线路

的流动功率中各电源的分量是多少”的问题就是其 
一[1-8]。电力网是对称的，该问题在非对称电网中还

升级为“沿一条支路的(总)流动功率是多少？沿一

条支路的流动功率中各电源的分量又是多少”等。 
电力网理论中，沿一相线路的流动功率或潮流

(功率)术语是基于算式“相导线对中性点的电压乘以

通过相导线的电流”命名的[9]。虽然它在电力网中的

分布能展现能量流动的连续性，但一般电网由于不

存在像电力网那样使结构和参数对称的中性点、该

术语失效；电路理论中，从未论及沿一条支路的流

动功率问题，只论及基于电场力对电荷做功的元件

吸收功率。元件吸收功率在电网中的分布不能展现

能量流动的连续性；另外，按已有电路知识，功率

不像电流和电压那样满足叠加原理，因此该问题更

是尚无方法求解的难题。沿电网支路的流动功率及
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其分量问题是涉及电路理论的深层次认知性科学问

题，其研究有着重要的理论和工程实际意义。 
按电磁场理论，电网中的能量是通过运动形态

的电磁场传播的[10]。电磁场理论揭示了物理系统中

各点的电磁过程和电磁能量的分布规律，是电磁场

问题的一般理论。以 Ohm 定律和 KCL/KVL 为核心

的电路理论可完全从电磁场理论派生，它是描述电

磁波长远大于电路尺寸(似稳条件)的电磁规律的特

殊理论。要透过已有电路理论、揭示更深层次的电

网中功率流动的规律，需要回归到电磁场理论。为

此，本文从平行双输电线电网出发，基于电磁场理

论给出了流通功率和耗散功率及其分量的定义，剖

析了它们的求解难点，并指出流通功率及其分量有

着广泛的应用前景。 

1  平行双输电线电网中的能流密度 

1.1  能流密度的定义 
按 Poynting 定理[10]，非静电系统中任意点的能

流密度S(Poynting向量)等于该点的电场强度向量E
叉乘磁场强度向量 H，S=E×H(W/m2)。S 取 E 和 H
的叉乘方向。下面从图 1(a)的平行双输电线电网出

发，基于能流密度向量分析电磁能流的空间分布。 
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  (a) 平行双输电线电网       (b) 导线内部的能流密度  
图 1  平行双输电线电网和导线内部的能流密度 

Fig. 1  Two-parallel-line circuit and  
energy flow density in a conductor 

1.2  导线内部的能流密度 
图 1(a)的电网由一个直流电压源 Vs、一个阻性

负载(2R)和 2 条平行且同型号的有损电线构成。电

源电势为 Vs、通过输电线的电流为 I。下面考察图

1(a)中去流导线段 mm'内部的能流密度分布。 
按金属电子论，导体内部的电场强度 E 等于电

流密度 δ乘导体电阻率 ρ，E=ρδ。导体内只有沿导

线轴线方向(简称轴向)流动的电流、没有沿导线射

径方向(简称径向)的电流。因此导体内部的轴向电

场强度为 Ed=ρδ、径向电场强度为 Ep=0，它们在导

线截面上均匀分布；另外，电流的轴向流动使导线

内部磁场 H 沿以导线轴线为中心的同心圆切线方

向。这样导线内部由 E×H 决定的能流密度向量的

径向分量为 Sd=Ed×H=ρδ×H(指向导线轴心)、而轴向

分量为 Ep×H=0(指向负载)。可见，导线内部只向导

线本体传输能量、不向负载传输能量。由于 H 正比

于 I、Ed=ρδ在导线截面上均匀分布，导线内部径向

的能流密度在表面处最大、越接近轴心越小、轴心

处为零。定性地看，导线内部的能流逐步被其本身

吸收，它向导线电阻的发热散失提供能量(参见 2.1
节的定量证明)。图 1(b)刻画了向负载方向看时，去

流导线内部电磁功率流动的景象。 
回流导线内部的能流密度分布同去流导线。 

1.3  导线附近空间的能流密度 
对图 1(a)中的去流导线段 mm'，由于它与电源

正极相连而表面呈正电荷分布，使去流导线的电位

比附近空间的高。因此去流导线附近空间的电场强

度(E)沿导线射径方向，如图 2(a)中的 E 线所示。图

中 E 的方向还稍向导线轴心倾斜，这是因为导线存

在电阻的缘故。另外，该导线段周围的磁场沿以导

线轴线为中心的同心圆切线方向，如图 2(a)中的 H
线所示。这样导线附近空间由 E×H 决定的能流密

度向量 S 是斜向的，它指向负载并稍向导线轴心倾

斜，如图 2(a)中的 S 线所示。图 2(a)刻画了导线附

近空间电磁功率流动的景象。 
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(a)导线附近的电磁场与能流密度        (b)平面 mn 上的电磁场 

图 2  输电线周围的电磁场与能流密度 
Fig. 2  Electromagnetic fields and  

energy flow density around a conductor 

对图 2(a)中去流导线段 mm'附近空间的某点 e，

电场强度 E 可分解为指向负载的轴向分量 Ed 和沿

导线射径方向的径向分量 Ep，而该点的磁场强度 H
的方向为垂直穿出纸面。故 e 点的能流密度向量 S
可分解为 2 个分量：其一是轴向能流密度 Sp＝Ep×H 
(指向负载)；其二是径向能流密度 Sd＝Ed×H(指向导

线轴心)，如图 2(a)中的 Sp 和 Sd 箭头线所示。 
对回流导线，由于它与电源负极相连而表面呈

负电荷分布。同理，回流导线附近空间的能流密度
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向量仍指向负载并稍向导线轴心倾斜。 

1.4  导线内外能流密度的特点 
综合上面的分析可见： 
导线内部的轴向能流密度为零，导线内部不向

负载传输能量。导线内部的径向能流密度正比于导

体的电阻率、且越接近导线轴心越小。它向导线电

阻的发热散失提供能量。按能量守恒，导线电阻的

发热散失功率等于通过导线表面的径向能流(即径

向能流密度沿导线表面的定积分，单位为 W)。 
按能量守恒，导线外部的径向能流(即径向能流

密度沿包围导线的柱面定积分)等于通过导线表面

的径向能流，两者可合二为一研究。 
导线外部的轴向能流密度大于零，它是沿导线

向负载传输能量的能流部分，应独立研究。 
可见，沿导线传输的全部电磁能流从其外部的

轴向能流和通过导线表面的径向能流 2 个方面就能

完整描述。下面从这 2 个方面基于电磁场的能流密

度给出流通功率和耗散功率的时域定义。 

2  耗散功率 

2.1  耗散功率的定义 
定义 1：径向能流密度 Sd沿导线段表面的定积

分值(用 Pd 表示)为该导线段的耗散功率。 
图 1(a)中半径为 c、长度为ℓ、电流为 I、电阻

率为 ρ的导线段 mm'，其耗散功率求解如下： 
按金属电子论，均质导线截面上某点(含表面点)

的电流密度 I/(πc2)乘导线电阻率 ρ，就是该点的电

场强度 Ed=ρI/(πc2) 。导线表面的磁场强度为

H=I/(2πc)。因此导线表面各处径向的能流密度为

Sd=Ed×H=ρI2/(2π2c3)。导线段 mm'的表面积为 2πcℓ。
用 dxdy 表示导线表面的一个元面积，按定义 1 得导

线段 mm'的耗散功率为 

d dd dP S x y= ∫∫ 2 2 3/(2π ) 2πI c cρ= ⋅ =            
2 2/(π )I cρ 2

mmI R ′= mmV I′= 2 /mm mmV R′ ′=   (1) 

其中：Rmm'=ρℓ/(πc2)是该导线段的电阻；Vmm'是该导

线两端间的电压。式(1)的推导可参见文献[10]。 
导线段的耗散功率等于它两端的电压乘以通

过它的电流。这与电路理论中基于电场力对电荷做

功定义的元件吸收功率的算法一样。式(1)的结果定

量地证实了 1.1 节的分析：导线内部的能流逐步被

其本身吸收，它向导线电阻的发热散失提供能量。 
从电磁场角度看，负载电阻消耗功率时的能流

行为和导线电阻发热散失时一样，能量都是沿垂直

其表面方向穿入内部后被逐步吸收和转化的。这正

是本文称定义 1 的功率为(消)耗散(失)功率的缘故。

即耗散功率对应导线(负载)电阻时就是导线(负载)
的发热散失功率(消耗功率)。 

结论 1：电网中一段有损导线或一个负载电阻

的耗散功率等于它两端的电压乘以通过它的电流。 
注意：虽然定义 1 基于电磁场给出的耗散功率

大小与电路理论中定义的元件吸收功率相等，但两

者的物理意义不同：前者是转化成散失热能的过程

之前电磁能流的行为，即它沿垂直元件表面方向流

入其内部、大小等于穿过导线表面的能流密度的面

积分；而后者是转化成散失热能的过程之中电磁能

流的行为，即它通过电场力对电荷做功实现能量转

化。电场力做功的速度等于每 s 流过导线截面的电

荷 I 在导线内所受的电场力 IE(牛顿)乘以电荷的位

移ℓ(导线段长度)，IEℓ=IVmm'(因为 Vmm'= Eℓ)。耗散

功率的概念透过已有电路知识、更深刻地反映了电

磁能流被元件转化之前的行为。 
2.2  耗散功率的求解方法 

按结论 1，一段有损导线或一个负载电阻的耗

散功率等于它两端的电压乘以通过它的电流。不管

电网结构如何，上述电流和电压都可用经典电路理

论求解。故定义 1 的耗散功率虽基于电磁场给出，

但它能在电路理论范畴内求解、无需涉足电磁场。 

3  流通功率 

3.1  流通功率的定义 
本文称电源(负载)内部 1/2电势(电压)处的 o(o')

点为电源(负载)的中心。由于图 1(a)电网中的双输

电线同型号且平行(等长)，该电网的结构和参数关

于电源中心和负载中心对称。按电路定律还可知其

电源中心与负载中心等电位、可视为一点，即图 1

的电网还是电源和负载共中心的特殊电网。 
在图 1(a)中，过去流导线上的点 m 做其垂线与

回流导线相交于点 n，则 m 和 n 是去流与回流导线

上的互对称点。过 m、n 点垂直于导线的平面 mn
上，去流与回流导线附近空间的 H 线和 Ep 线的分

布如图 2(b)所示[10]：各导线的 H 线族是包围该导线

轴线的偏心圆族(见虚线)，Ep 线族是从 m 指向 n、
与 H 线正交的弧线族(见实线)。 

电网向负载方向传输的能量是通过电磁场沿

两导线周围的空间流动。考虑到平行双输电线电网

既关于电源中心对称、又关于负载中心对称，沿双
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导线向负载方向的流动功率可分成 2 等份，沿每条

导线的流动功率就是其中的一等份。这样沿一条导

线的流动功率可基于轴向能流密度定义如下。 
定义 2：过去流导线上某点及其回流导线上的

对称点做垂直于导线的无限平面，称轴向能流密度

Sp沿该无限平面的定积分值的一半(用 Pp表示)为去

流导线在该点(回流导线在对称点)的流通功率。 
流通功率是沿导线向负载方向的流动功率。 

3.2  关于电源中心和负载中心对称的电网中流通

功率的求解 
图 1 是关于电源中心和负载中心对称的简单直

流电网，其中的流通功率求解如下： 
按 3.1 节的分析，向负载方向看平面 mn 时，

图 1(a)电网中的 H 线与 Ep(E 的径向分量)线将整个

平面 mn 划分成无数正交的网孔，如图 2(b)中的阴

影网孔所示。用 dxdy 表示网孔的元面积 (位于两导

线之间的内侧和外侧的情况一样)。单位时间内垂直

穿过 dxdy 的轴向能流为 EpHdxdy，它沿无限大平面

mn(用 Γ 表示)的定积分的一半为 
1 d d
2p pΓ

P E x y= ∫∫ H             (2) 

在图2(b)的无限平面上做线段mn的垂直平分线

Λ，则无限平面 Γ 被直线 Λ平分成上下两半。上、

下半平面上的轴向能流密度 EpH 以及 Ep 和 H 线的

形状都关于直线 Λ对称。因此式(2)中沿无限平面 Γ
的定积分等于沿上半平面(用 Γ ′表示)定积分的2倍。 

d d d dp p pΓ m
P E x y E x y

λ

′
= =∫∫ ∫ ∫H H      (3) 

其中ℓ是环绕去流导线的闭合路径，λ是直线 Λ上的

点，见图 2(b)。考虑到从 m 点到 n 点的 Ep 线族的

形状关于直线 Λ对称(如λ就是其中的一个对称点)、
且电场强度的线积分等于电压，即 

d 0.5 d 0.5
n

p p mnm m
E x E x V

λ
= =∫ ∫        (4) 

其中 Vmn 是去流导线上的 m 点与回流导线上的对称

点 n 之间的电压。又由安培环路定理得 

dy I=∫ H                 (5) 

其中 I 是通过去流导线的电流。 
将式(4)(5)代入式(3)得 

0.5p mn mo onP V I V I V I= = =         (6) 

其中 Vmo 和 Von分别是图 1(a)中的 m 点和 n 点与电

源中心 o 之间的电压，Vmo=Von=0.5Vmn。 
结论 2：电源中心和负载中心对称的电网中，

导线某点的流通功率等于通过它的电流乘以该点

与电源中心之间的电压。 
关于电源中心和负载中心对称的电网中，流通

功率能在电路理论范畴内求解、无需涉足电磁场。

定义 2 给出的流通功率概念，透过了已有电路知识，

从电磁场角度更深刻地反映了能量沿电网支路向

负载方向的流动行为。 
3.3  电力网中的流通功率 

电力网通常指三相对称的稳态电网，它的特点

之 1 是：每相的拓扑结构和参数相同、或关于各电

源、各负载的中性点对称。特点之 2 是：一相电 
源/负载的电势/电压与其它两相的合成值大小相

等、方向相同，一相导线的电流总是沿其它两相流

回(即一相导线的回流线是其它两相导线)。按 3.1
节关于电源(负载)中心的概念，电力网中三相电源/
负载的中性点就是电源/负载的中心，即电力网是关

于电源中心和负载中心对称的一类特殊电网。 
因此可直接运用结论 2：电力网(瞬时)单相某点

的流通功率等于该点至中性点的电压(相电压)乘以

通过相导线的电流(离开中性点方向为正)。有功是

时均功率，故单相有功流通功率等于相电压相量点 
乘相电流相量(因为 cos( )V I VI V I= ⋅ )。而按电 

力网理论，单相有功潮流值也等于相电压相量点乘

相电流相量。可见，电力网中，有功流通功率等于

有功潮流，即有功潮流就是沿线路向负载方向的有

功流动功率。注意，电力网中的“有功潮流”是基

于算式直接命名的[9]，缺失有功潮流就是沿线路向

负载方向的流动功率的物理和数学论证。基于流通

功率定义的分析弥补了这一缺失。 

3.4  一般电网中流通功率的求解难点 
图 3是含 3个电源和 6个电阻的简单直流电网。

图中电阻是负载或导线的等值电阻(连线为无损

线)。图中还标出了以大地为零电位的电网节点电

压。下面分析图 3 中任一支路某点、如支路 R3 在 a
点(即首端)的流通功率的求解问题。 

 

R6=2 Ω 

R3=5 Ω 

Is2=2 Α 

R 1
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 Ω
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 Ω
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7.61 V 5.50 V a

3.47 V

R4=10 Ω 

 
图 3  直流电网 

Fig. 3  DC electric network  
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显然，图 3 的电网既不关于任何电源中心对称、

也不关于任何负载(即电阻)中心对称，它是非对称

的一般电网，不能用结论 2 求流通功率。 
欲求支路 R3在 a 点的流通功率，按定义 2 需要

找出 R3 的回流支路。从图 3 可知，R3 的回流支路

是 Is2、R4 和 R6 3 条的总和(因为通过它们的电流与

R3 的等大反向)，即 R3 不存在明确的单条回流支路、

尚无方法确定 a 点的回流支路对称点。故一般电网

中的流通功率按定义 2 目前尚无方法求解。 
电能是通过运动形态的特殊物质“电磁场”沿

支路传播的，它既有能量、又有质量。因此像图 1(a)
中去流导线在 m 点的流通功率那样、支路 R3 在 a
点的流通功率是客观存在的(有能量和质量)。对这

种一般结构的电网，支路某点的流通功率究竟如何

求解呢？这实际上是已有电磁场理论和电路理论

都未曾论及的一个难题。 

4  耗散功率分量与流通功率分量 

4.1  耗散功率分量 
电网中，任一线路或负载耗散的功率都是由所

有电源共同作用产生的。而能量通过电磁场这种运

动形态的特殊物质传播，因此某支路耗散的功率中

一个电源的分量是多少的问题是一个客观问题。下

面基于电磁场给出耗散功率分量的时域定义。 

定义 3：在电网的所有电源共同作用下，任一

支路ℓ耗散的功率中对应某电源 k 的激励、并满足以

下 2 个条件的功率部分，称为支路ℓ上电源 k 的耗散

功率分量。 
1）针对原始电网结构和参数，完全根据

Maxwell 的电磁场方程求解。 
2）任一支路上各电源的耗散功率分量之和等

于该支路的总耗散功率。 
在复频率中，储能元件的时均功率为零，它只

消耗无功；电阻无储能特性，它只消耗有功；再考

虑到电路理论中的3大基本定律(Ohm定律和KCL、
KVL)可从 Maxwell 的电磁场方程派生，因此定义 3
给出的时域中耗散功率分量的大小等于文献[11]中
给出的复频率中的策动(耗散)功率分量。 

10 余年来，作者从电源激励同步增长和定积分

理论、两步联盟博弈、弱条件-证据思想、独立性

损耗灵敏度 4 个不同角度给出了求解耗散功率分量

的、殊途同归的算法结论[12-15]：一个元件上某电源

的耗散功率分量，等于该电源单独激励时元件的响

应电流相量点乘该元件的总响应电流相量、再乘以

该元件的电阻。 
耗散功率分量的这种算法与相关算法的比较

将另文讨论。 
4.2  流通功率分量的定义 

和耗散功率分量类似，沿任一电网支路的流通

功率中各电源的分量也是客观存在的。下面基于电

磁场给出流通功率分量的时域定义。 
定义 4：在电网的所有电源共同作用下，任一

支路ℓ某点的流通功率中对应某个电源 k 的激励、并

满足以下 4 个条件的功率部分，称为支路ℓ该点电源

k 的流通功率分量。 
1）针对原始电网结构和参数，完全根据

Maxwell 的电磁场方程求解。 
2）任一支路某点，各电源的流通功率分量之

和等于支路该点的总流通功率。 
3）做只包含任一节点的任意封闭曲面，各电

源沿所有支路流出(流出为正)该封闭曲面的流通功

率分量的代数和等于零。 
4）做只包含任一电源的任意封闭曲面(电源内

阻置于封闭曲面外)，该电源沿所有支路流出(流出

为正)封闭曲面的流通功率分量之和等于它发出的

功率。 
条件 1）给出了求解流通功率分量的算法要求，

即完全依从电磁场(从而电路)的客观规律；条件 2）
确保支路上的能流平衡；条件 3）确保通过节点的

能流的连续性；条件 4）确保电源的能量守恒。 
4.3  流通功率分量求解的探讨 

在电磁场和电路理论中，至今既无类似定义 4
的流通功率分量的定义、更无相关的求解方法。从

定义 2 上看，流通功率是电场强度和磁场强度的非

线性函数、不满足叠加原理。因此电网中支路某点

各电源的流通功率分量不可能通过叠加原理来求

取。按 3.4 节的分析，求解一般电网中流通功率的

大小尚属难题，毫无疑问，求解流通功率分量是在

理论层次上更为复杂的难题。 
电力网理论中，虽然基于算式“相导线对中性

点的电压乘以通过相导线的电流”命名的潮流就是

相导线的流通功率，但考虑定义 4 的条件时，已有

的潮流分解算法：如直流潮流法[9]、基于比例共享

假定的方法[1-7]、直接定义法[8]等，求得的还不是定

义 4 的流通功率分量。因为：1）直流潮流法将支
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路有功潮流近似表达成除参考节点电源外的电源

发出有功的线性函数，这使参考节点的电源在各支

路上的流通功率分量为零、不满足定义 4 中的条件

4）；2）基于比例共享假定的方法假定“流出节点

的功率(或电流)中某电源所占的比例等于它的流入

量占总流入量的比例”，这是极强条件的假定，它

有凌驾于电磁场和电路规律之上的嫌疑、让定义 4
的条件 1）难以信服；3）直接定义法将对应某电源

的潮流复功率分量定义为“支路总端电压与该电源

单独激励下的支路响应电流共轭值的乘积”，若可，

则完全有理由又定义为“支路总电流共轭值与该电

源单独激励下的支路响应端电压的乘积”。然而，

这 2 个定义得到的潮流分量在量值上并不相等、存

在不可调和的矛盾。 
值得注意的是，流通功率分量和流通功率一样

是客观存在的(有能量和质量)，因此也必然可解。 

5  电网中流通功率与耗散功率的关系 

用点 e 表示一段有损导线或一个负载(统称元

件)的等值电阻、用无损导线作元件之间的连接线，

则图 2(a)中导线段 mm'附近空间的分散场功率可用

流通功率和耗散功率集总描述，如图 4 所示。即：

输入元件等值电阻处的流通功率被分解成 2 个分

量：其一是透入元件内部的耗散功率；其二是继续

向前传输的输出流通功率。 

 
无损导线 无损导线 有损导线或负 

载的等值电阻 
耗散 

功率 输入 

流通功率 e

e 
输出 

流通功率 
 

图 4  流通功率与耗散功率的关系 
Fig. 4  Relationship between passing-power and 

dissipation-power 

可见，对任意结构电网中的元件，流通功率和

耗散功率具有如下关系： 
输出流通功率和耗散功率是同一输入流通功

率的 2 个分量，逻辑上两者是同级并行关系。 
耗散功率位于并消耗在元件内部，流通功率位

于元件附近空间、是向负载方向传播的电磁功率。 
输入流通功率等于输出流通功率加耗散功率。

这正是能流沿电网元件(支路)流动连续性的体现。

考虑该点和定义 4 中条件 3）要求的“节点能流连

续性”，流通功率和耗散功率一起就能完整描述电

网中能量流动的连续性。 

6  应用 

无论是用作信息处理的电信网还是功率输送

的电力网，能量都是通过电磁场传输的。因此本文

基于电磁场给出的流通功率及其分量有着广泛的

工程应用前景。如电力网中，流通功率及其分量不

仅展现沿一条线路的总有功潮流，而且展现总有功

潮流中各电源的分量大小。按定义 4，流通功率分

量完全遵循电磁场规律(从而遵循电路规律)，因此

比已有电力网中的潮流分解结果更科学，这将为定

制和调控能量高速公路上的电能提供更高效可靠

的工具。流通功率分量可应用于电力网规划、安全

校正、优化调度和稳定控制。它有助于更高效地调

整发电机出力、快速消除关键线路的安全和稳定隐

患、改善电网运行的经济性能。 
流通功率及其分量的解答将全面揭示电网中

功率流分布的客观规律，弥补已有电路理论中元件

吸收功率的相互孤立性缺陷，展示能量在电网中流

动的连续特征。 
本文基于电磁场定义的耗散功率对应电路理

论中的元件吸收功率，其分量的应用在文献[11]中
已有分析，此处不再赘述。 

7  结论 

导线内部的径向能流密度在导线表面处最大、

越接近导线轴心越小。导线内部只传输供其本身发

热散失的电能、不向负载传输能量。导线内部传输

的电能来自导线附近空间的径向能流。 
导线附近空间的轴向能流对应电网向负载方

向传输的流通功率。沿任意电网支路(元件)传输的

能流用流通功率和耗散功率两者才能完整描述。电

网某元件处的输出流通功率和元件耗散功率是同

级并行关系。结构和参数关于所有电源中心和负载

中心对称的电网中，导线某点的流通功率等于通过

导线的电流乘以该点与电源中心之间的电压。 
非对称电网中的流通功率、以及对称和非对称

电网中的流通功率分量，目前都尚无方法求解、有

待深入研究。 
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