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摘  要：简单介绍了用于无功计量的感应式无功电能表及电子式四象限真无功电能表的测量特点，阐述了只有

电子式四象限真无功电能表才能准确测量无功量值，以及正确表示所有运行工况的电能状态，并说明了根据四

象限真无功计算平均功率因数的重要性。 
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0 引言 

随着计算机及芯片技术的发展，电子式电能表

被广泛应用到电力系统中，传统的感应式电能表绝

大部分已退出运行，电子式电能表具有可编程性较

强以及准确度较高的特点，从而使无功电能测量更

加准确。 

在这种背景下，再谈电子式电能表测量无功电

量的原理以及与感应式电能表的对比，目的是使计

量人员了解电子式电能表的测量特点，厘清平均功

率因数的概念，在与客户的电量纠纷中正确使用平

均功率因数，避免不当取值，准确计算退补电量。 

1 感应式无功电能表的特点 

感应式无功电能表就是余弦式电能表，是在有

功电能表的基础上，改变电压和电流线圈的接线方

式，或者在电压线圈中串接附加电阻，以达到测量

无功电能的目的，比如内相角 60°型三相三线无功

电能表、跨相 90°型三相四线无功电能表。这种余

弦式电能表的特点是只能在三相电路对称的情况下

才能正确测量三相电路无功电量，如果三相电路不

对称，则会产生线路附加误差。 

2 电子式四象限真无功电能表的特点 

电子式四象限真无功电能表一般采用交流采

样原理，利用高精度 A/D 转换器，以相等时间间隔

采样电压、电流波形并进行数字化，再把数字量送

入存储器，通过 DSP 和 CPU 对每个时刻存储的数

字量进行积分，实现对电压、电流、有功功率、无

功功率、视在功率等参数的测量，其原理示意图如

图 1 所示。 

 

图 1 电子式四象限真无功电能表测量原理示意图 

2.1 在交流电路中，有功功率就相当于平均功率 

有功电能 W 是有功功率 P 对时间 t 的积分： 
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进行数据处理时，需要将连续量离散，用和式

代替积分。若以Δt 的时间间隔对电压和电流进行

采样，N 为每个周期的采样次数，即 T＝N·Δt，

则有功功率和有功电能的公式可以分别表示为： 
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式（3）及式（4）中 u(k)和 i(k)分别表示电压和

电流的第 k 次采样值，m 为采样点总数，按照式（3）

及式（4）分别计算出有功功率和有功电量，Δt 越

小，计算结果越准确。 
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2.2 采用软件 90°移相法计算真无功 

由无功电量公式 

Q=UIsinφ　                          (5) 

假设一个函数Qx等于电流与移相 90°后的电

压相乘，即 
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Q 的在 x 一 个 周 期 内 积 分 ， 则
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对比式（5）及式（7）式，说明Qx也表示t时刻

的瞬时无功功率。 
从式（6）及式（7）式可知， 

式（8）说明，无功功率是将电流第 k 次的采样

值与滞后 90°的电压采样值的乘积，N 的取值应为 

4 的整数倍。 
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同样，无功电量 
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所以，电子式四象限真无功电能表是在电子式

有功电能表的基础上通过调用不同测量模块，实现

无功的测量功能。 

3 四象限无功测量 

电子式四象限真无功电能表可以将无功电量

按四个象限分别测量，克服了感应式无功电能表的

不足。使用感应式无功电能表测量无功电量的方法

是在计量点处安装两只带止逆器的感应式无功电能

表，实现测量正反向无功电量。这种无功测量方式

其实不能反映无功电量的真实状况，四象限无功测

量确定了电量潮流的真实状态，即不同象限的无功

对应四种运行工况（如图 2）。 

 

图 2 四象限无功对应四种电能运行工况 

其含义是： 

Q1区──在送出有功的同时送出无功； 

    Q2区──在送入有功的同时送出无功； 

    Q3区──在送入有功的同时送入无功； 

    Q4区──在送出有功的同时送入无功。 

四个象限的无功意味着四种不同性质的运行

工况，只用两只感应式无功电能表无法进行区分，

感应式无功电能表只是将输出无功计在正（或反）

向无功电能表中，送入无功计在反（或正）向无功

电能表中。 

另外，在与客户的电量补偿及纠纷中，有时要

测算一段时间内的电量损失，由于线路功率因数一

般不是恒定值，在电量细节数据缺失的情况下，只

能用平均功率因数取代瞬时功率因数进行计算。 

线路平均功率因数的计算公式为： 
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其中感性无功QL和容性无功QC的方向相反，公

式中采用绝对值相加，即计算平均功率因数时，无

功是按照有功的送入和送出方向确定的，对有送、

受（正、反向）电量的计量点，送出无功应按有功

输出方向设置成计量Ⅰ、Ⅳ象限无功之和（Q1+Q4），

送入无功应按送入有功方向设置成计量Ⅱ、Ⅲ象限

无功之和（Q2+Q3）。 

则式(10)也可以用式(11)表示： 

而感应式无功电能表，正向无功测量的是Ⅰ、

Ⅱ象限的无功（Q1+Q2），反向无功测量的是Ⅲ、Ⅳ
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象限的无功（Q3+Q4），平均功率因数的计算方式为 
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式(12)： 

22
4321 )(

cos
PQQQQ

P


      （12） 

因此感应式无功电能表不能正确计算平均功

率因数。 

4 结论 

采用交流采样原理的电子式四象限真无功电

能表使用多个存贮器分别测量四个象限的无功电

量，并可以对不同象限的无功电量进行任意组合，，

反映了真实的运行工况。计量人员必须了解电子式

电能表的无功测量方式，从而保证无功测量的真实

和平均功率因数计算的正确。 
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