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摘  要：随着新规程 JJG 596-2012《电子式交流电能表》的发布，无功电能表的检定越来越得到大家的重视。

而且电网公司对大用户收取电费时，采用两部制电价，除了按实际用电量和最大需量或变压器容量收取电费外，

还有功率因数补偿费。由于无功电量的多少直接关系着功率因数的大小，从而影响功率因数调整电费，因此无

功电能的准确计量也就显得尤为重要。并且，随着电气计量技术的不断进步，无功电能计量原理也在上世纪

90 年代末期取得了突破性进展，使我国无功电能计量技术水平上了一个新台阶，为无功电能的准确计量打下

了技术性基础。在本文中，对无功电能表的发展、分类及不同原理无功电能表的误差来源进行了综述，最后对

无功电能表校验的现状进行了介绍。 
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0 引言 

电网公司对大用户收取电费时，采用两部制电

价，除了按实际用电量和最大需量或变压器容量收

取电费外，还有功率因数补偿费。由于无功电量的

多少直接关系着功率因数的大小，从而影响功率因

数调整电费[1]。因此，大用户会安装无功补偿设备，

进行无功功率就地补偿，实现功率因数调整。随着

居民用户非线性元件的广泛应用，所需无功容量也

越来越大，而目前居民没有安装功率补偿装置。因

此对居民用户收取功率因数调整费时，会使电价较

高。不利于用户电价成本的合理分担。因此可以按

用户实际消耗的无功电量计算无功电费，达到合理

分担系统无功供电成本的目的[2][3]。虽然目前还没

有出台无功电价的相关政策，但是无功电能的准确

计量随着大家的重视程度显得越来越重要。 

另外随着电气计量技术的不断进步，无功电能

计量原理在上世纪 90 年代末期取得了突破性进展，

相继研制出基于正弦无功功率理论的标准无功电能

表和安装式全电子无功电能表，使我国无功电能计

量技术水平上了一个新台阶[4]，为无功电能的准确

计量打下了技术性基础。在本文中，对无功电能表

的发展、分类及不同原理无功电能表的误差来源进

行了综述，最后对无功电能表校验的现状进行了介

绍。 
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1 无功电能测量 

1.1 无功功率定义 

传统的无功定义是在假定电压和电流均为正

弦波的条件下，当不含谐波或者谐波较小时，精确

度较高。当电压和电流均不含谐波时，无功功率定

义如下： 

sinQ U I                          (1) 

式中：Q为无功功率，U ，I 为电压和电流的

有效值，为电压和电流的相位差。但是，对于非

正弦系统，无功功率一直没有普遍的令人接受的定

义。 

在 IEEE1459-2000 中，当电压电流存在谐波时，

引入了畸变无功功率 的定义，也就是非同次谐

波引起的无功功率，并且无功功率定义为每次谐波

分量无功的总和。即： 

BD

 


1
sin

n nnnB IUQ 


                  (2) 

则畸变无功功率 222
BQPSBD  。这是无

功功率定义两大学派之一，采用频域分析方法的

Budeanu 学派对无功功率的定义，其定义也被写入

ANSI/IEEE 标准 1459-2000 中。这一定义与正弦系

统中无功定义基本吻合，但是在此种定义中，当 nQ
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非零时， 可能为零，因此它失去了无功应代表

的物理意义，不能反映源和负载间存在的能量交换
[5]。 

BQ

当系统中电压电流为非正弦波形时，无功功率

的另一定义为 Fryze 无功定义。在定义中： 

2222222 cos PSIUIU

S

idt
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QF       (3) 

其中， 为视在功率。在这种定义方式中，无

功功率可以比较简单的计算出来，为无功电能表的

设计提供了一种方法。但是它没有正弦波形下无功

功率那样明确的物理意义，不能提供改善功率因数

方面的信息；或者说在这一定义中，改善功率因数，

使有功功率因数尽量接近于 1 不能仅仅依靠电感或

者电容来实现；另外，在这一定义下，不能确定电

力系统中任意节点的无功功率之和为零，因此这一

定义不能用于潮流计算[6]。 

除以上无功功率定义以外，有将 Fryze 定义扩

展的 Kusters 和 Moore 定义，为功率因数改进提供

了进一步定义；另外还有 Shepherd 和 Zakikhani 定

义、Czarnecki 定义，均在无功功率的物理意义体现

和功率因数的改进方面做出了不同程度的努力[7]。 

1.2 无功电能测量原理及电能表分类 

有功功率求解是通过瞬时功率求平均值，即

。又已知  cosIUuP sin IUQ ，

并且 。而且，在求解无功功率时，

若直接求相位差来计算正弦值，引入了角度测量的

误差，所以通过电压或者电流的移相来计算瞬时功

率积分实现无功功率测量是必须的。 

sin)cos(  90

针对上述几种无功功率的定义，主要存在三类

无功功率测量装置以及对应的无功电能表。传统的

无功电能表是在有功电能表的基础上，通过改变电

压、电流线圈接线方式，或者在电压、电流线圈中

串接电阻或者附加线圈，使电压（或电流）移相 90°，

从而达到无功计量的目的，因此又被称为跨相无功

或者余弦无功。 

二十世纪 90 年代，随着电子技术和数字技术

的发展及其在电测量领域中的应用，自然无功电度

表产生。自然无功电度表是从无功的定义出发，通

过乘法器、移相器直接实现无功电能的计量，因此

又被称为真无功电度表。自然无功电度表应用无功

计量原理又可以分为两类，一类是应用 Hibert 变换

实现所有频率的电压或者电流的 90°移相，从而实

现 Budeanu 无功功率的计量；一类是通过视在功率

及有功功率的计量，实现 Fryze 无功计量。现在的

多功能电能表一般采用真无功计量的方式。 

2 无功电能表的误差来源及校验现状 

2.1 无功电能表的误差来源  

传统无功电能表在仅考虑了正弦波形的情形

下，对电压、电流线圈中串接的电阻或者线圈，使

电压（或电流）移相 60°或者 90°进行计算。因此当

波形畸变严重或者存在较大谐波时，无功计量的误

差显然会比较大。 

在计算真无功时，又会有模拟式和数字式移相

之分。模拟式移相是用 90°移相器实现电压移相。

但是模拟式移相器在进行设计时，以频率

50f Hz 为中心频率进行电路参数设计。因此，

这种方法也只考虑了基波的情况，若信号频率产生

变化，有谐波存在时，基于模拟式移相器的无功功

率测量会有较大的误差[8]。 

数字式移相利用交流采样原理，采用 A/D 转换

器，将电压、电流信号数字化，通过软件实现电压

90°移相，与电流信号相乘后积分求得无功功率；或

者通过 Fourier 变化、小波变换、Hilbert 变换，对

信号频率进行分析，根据无功功率的定义实现无功

电能测量。其中，Budeanu 无功功率即可通过上述

的 Hilbert 变换进行所有频率信号的移相，实现精度

高、反应快速的无功计算。 

2.2 无功电能表校验现状 

由于无功功率/电能计量标准装置及其相应的

技术规范还不够完善，目前国内还没有专门的无功

计量标准装置[9]。中国电科院有研究者通过基于电

流比较仪原理的电容桥结构来获取稳定的正交电

流，经高精度交直流转换标准的交流电压值的准确

校准及电压、电流、功率因数全覆盖宽量程的无功

计量标准装置的建立，为正弦无功标准的量值传递

奠定了实物基础，可以实现无功表计的校准和测试
[10][11]。 

另外，由上述不同类型电能表的误差来源可

知，传统的无功电能表即余弦无功电能表仅考虑了

基波无功功率，因此误差属于原理性误差，而多功

能电能表计量无功则不存在原理性误差。因此传统
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无功电能表和多功能电能表在校验方法上应该有所

不同[12][13]，若采用比较法对两种无功电能表校验时

需要采用相对应的无功标准表。 

3 结论 

本文简单讲解了无功功率对电价定价的影响，

对无功电能表的发展、分类及不同原理无功电能表

的误差来源进行了概述，最后介绍了无功电能计量

标准装置及无功电能表校验需注意的问题。随着新

规程 JJG 596-2012《电子式交流电能表》的发布中

对无功电能表检定的相关规定，无功电能计量重要

性也将日益得到广泛认识。 
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