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0 引 言

在现代工业飞速发展的过程中，电力系统接入了

各种非纯电阻负载，由此产生的大量谐波电流、谐波

电压已经非常严重地影响了电力的传输和使用效率，

造成了大量电能的浪费。有数据表明，我国某些区段

的线损在农网改造以前高达 15％，目前，很多区域的

线损仍高居 6％以上；世界上线损控制最好的日本为

4％以下。其中，导致线损增加的重要因素就是由基波

与各次谐波产生的无功电能，因此，对无功电能的准

确计量及考核，已显得尤为重要，这对提高电能利用

效率和节约能源有着非常重要的意义。因此对无功电

能的计量也越来越引起人们的重视。传统的感应式无

功测量方法即采用跨相接线的方法计算无功电能，已

经不能满足用户对无功电能计量的要求，因为这种无

功电能计量方式在三相电源不对称或者三相负载不

平衡时所导致的误差可能达到 5％以上。新型的电子

式多功能电能表的出现及其对市场的迅速占有，让无

功计量理论得到了广泛的发展和应用。
1 无功电能的计量原理与常用方法

在无功电能计量方面主要有以下几种方法：（1）
基于定义的功率三角公式计算无功功率；（2） 基于采

样点平移的移相法计算无功功率；（3）基于 Hilbert 变

换计算无功功率。
1.1 基于功率三角公式的无功功率计算

理论上我们可以按照公式（1）计算无功功率：

Q= S
2
-P

2%
姨 （1）

式中 Q 是无功功率；P 是有功功率；S 是视在功率，且

S=UI ，U 为电压有效值，I 为电流有效值。
根据公式（1），只要知道了电压和电流的有效值

以及功率因数，就能求出无功功率。但实际运用时会
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产生偏差，因为实际中要获得精确的 U、I 和功率因数

过于困难，主要原因是电压、电流中不可避免地存在

谐波成分，而且测量电路本身就是用数字方法逼近

的。另外电路中还存在各种干扰和噪声，A/D 转换器

位数有限并存在量化误差，计算机的运算位宽受限，

所表达的数值存在舍入误差。特别是在 P 较大的时候

将会给 Q 的精度带来很大的影响。比如：假设理论上

S=3000，P=3000，这时应该 Q＝0。如果测量结果是 S=
3005，P=2995，这时，有功误差为-0.17％。但按照以上

公式计算得 Q=245。很显然误差太大，不能满足日常

测量的精度要求。设：

u=
n

k=0
∑Ukcos(kωt+φk) （2）

i=
n

k=0
∑Ikcos(kωt) （3）

p=u·i=
n

k=0
∑(Ukcos(kωt+φk)·Ikcos(kωt) （4）

p= 1
T

T

0
∫u·idt= 1

T

T

0
∫

n

k=0
∑(Ukcos(kωt+φk)·Ik

cos(kωt)dt= 1
2

n

k=0
∑Uk·Ikcos(φk) （5）

S= 1
2

n

k=0
∑Uk·Ik （6）

Q= 1
2

n

k=0
∑Uk·Iksin(φ)

=- 1
2

n

k=0
∑Uk·Ikcos(φk+

π
2
) （7）

用式（2）表示含 0～n 次谐波分量的电压信号，其

中 Uk 表示各次谐波的幅值，Uk 表示各次谐波电压与

电流的相位差；式（3）表示含 0～n 次谐波分量的电流

信号，Ik 表示各次谐波的幅值；式（4）表示式（1）与式

（2）产生的瞬时功率；式（5）表示周期 T 内产生的平均

有功功率；式（6）表示视在功率；式（7）表示无功功率。
由上面式子可以看出式（5）和式（7）具有相似性，其中

式（7）的相位角比式（5）中的相位角相差 π/2，针对无

功计算的移相法就是为了得到电压信号与电流信号

的 π/2 相位差值，这是利用移相法计算无功功率的理

论依据，即用计算有功功率的乘法器来计算无功功

率，这在数字信号处理中十分有用，实际运用数字信

号处理器时，让乘法器的两个输入序列变成电压序列

与移相后的电流序列即可实现无功功率计算。而在计

算有功功率时已经获得了电压的采样值、电流的采样

值及电压电流之间的相位角，当采样点数满足计算谐

波无功电能的奈奎斯特采样定理时，针对计算无功功

率，有两种方法可以实现对离散信号的 π/2 移相，一

种是基于采样点平移来实现；另一种则是通过 Hilbert
变换[1～4]来实现。
1.2 基于采样点平移的无功计量

基于采样点平移的无功计量理论是将得到的离

散的采样点信号进行 π/2 移相，然后采用式（7）计算

无功功率。这是针对基波频率的采样点移相方法，实

际应用时有其局限性。
首先，这种方法要求被采样的信号只包含基波分

量。假如对一个包含基波和三次谐波的信号，每基波

周期 2π 内进行 100 次采样，那么基波的 π/2 移相等

效于移动 25 个采样点，但是，由于三次谐波的周期缩

为基波的 1/3，25 个采样点对于三次谐波而言，已经

是移动 3π/2 了。
另外，基于采样点平移还要求每周期的采样点数

是 4 的整数倍，否则将不能被 4 整除而得不到 π/2 的

移相。基于采样点平移的无功计量方法虽然存在其局

限性，但仍被一些要求不高的场合采用，主要是其实

现相对简单，对硬件的性能要求也不是很高，但是当

电网中的谐波成分提高时，基于采样点平移计量无功

电能的精度就很难保证。采样点平移的方法还有几

种，虽然具体的平移方法不同，比如将电压向前移相

π/4，电流向后平移 π/4 等等，性能方面也只是略有差

别，但是其原理都是一样平移采样点，其固有的缺陷

仍无法克服 （更详细的采样点平移方法叙述见文献

[5]）。
1.3 基于希尔伯特变换的无功计量

解析信号是实信号在复空间的映射，其特征表现

为在信号的某一定义区域内导数处处存在的复值函

数。对于一个实信号 u(t)，我们可以构建一个解析信

号，其数学表达式如下：

z(t)=u(t)+jv(t) （8）
式中的实部和虚部为分别满足柯西—黎曼方程

的实函数。
得到信号的解析函数之后，我们就可以十分方便

的获得实信号的相关信息，如幅度信息、相位信息和

频率信息等参数，这也是构建解析信号的目的。那么，

如何构建实信号 u(t)的解析信号，也就是如何求出解

析信号 z(t)的虚部 v(t)呢？这里就需要用到希尔伯特变

换的方法。
对于因果系统，其冲激响应 h(t)在t<0 时等于 0，

仅在 t>0 时存在，因此有：

h(t)=h(t)u(t) （9）
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设 h(t)的傅里叶变换即系统函数 H(jω)可分解为

实部 R(ω)和虚部 jX(ω)之和，即：

H(jω)=F［h(t)］=R(ω)+jX(ω) （10）
将式（9）左右两边取傅里叶变换可得：

F［h(t)］=F［h(t)u(t)］= 1
2π

｛［R(ω)+jX(ω)］·［πδ(ω)+ 1
jω

］｝

=｛ R(ω)
2

+ 1
2π

∞

-∞
∫ X(λ)

ω-λ
dλ｝+j ｛ X(ω)

2
- 1
2π

∞

-∞
∫ R(λ)

ω-λ
dλ｝

（11）

所以，R(ω)=- 1
π

∞

-∞
∫ R(λ)

ω-λ
dλ （12）

X(ω)=- 1
π

∞

-∞
∫ R(λ)

ω-λ
dλ （13）

式(12)、式(13)称为希尔伯特变换对[8]。它说明了

具有因果性的系统函数 H(jω)的一个重要特性，实部

被已知的虚部唯一的确定，反过来也一样。并且其不

只适用于系统函数，对于任意因果函数，该特性也是

成立的，即:

g(t)=H［f(t)］= 1
π

∞

-∞
∫ f(τ)

t-τ
dτ （14）

f(t)=H［g(t)］=- 1
π

∞

-∞
∫ g(τ)

t-τ
dτ （15）

信号的 Hilbert 变换可以看成信号与 1/πt 的卷

积，也就是说，该系统的冲激响应函数为 1/πt，其对应

的频域表达式为-jsgn(ω)。其中：

sgn(ω)＝
-1， ω<0
0，% ω=0
1，% ω>

∫
∫
∫
∫∫
∫
∫
∫
∫∫
∫

∫
∫
∫
∫∫
∫
∫
∫
∫∫
∫0

（16）

根据该系统的频域表达式，我们可以得到以下结

论：经过 Hilbert 变换，实信号的正频率部分加上了-90°
的相移，负频率部分加上+90°的相移。

按照式（7）对非正弦电路中无功功率的定义，无

功功率测量的原理是：首先对电压、电流的瞬时值进

行采样，然后使离散的电流信号经过 Hilbert 数字滤

波器实现移相滤波。最后，采用有功功率测量方法来

测量无功功率。
设电路中电压、电流的瞬时值表达式如式（2）和

式（3），根据式（7）有：

Q= 1
2

n

k=1
∑UkIksinφk=-

1
T

T

0
∫u(t)i′(t)dt （17）

式中 i′(t)为 i(t)经 Hilbert 变换移相 90°后的信号，

即：i′(t)=
n

k=1
∑Iksin(2πkft-

π
2
)，k=1,2…n。

Hilbert 变换后的实部就是原信号，虚部就是对原

信号各次谐波移相了 90°。即将电流的所有谐波成份

都移相 90°，并保持各次谐波幅值不变。这样，就可采

用有功功率测量方法来测量无功功率。
2 Hilbert 算法仿真与无功误差对比

用 Matlab 对 Hilbert 变换的仿真如图 1 和图 2 所

示,图中实线表示各次谐波分别移相 π/2 再相加后的

波形,虚线表示 Hilbert 变换后的虚部波形。图中的 in
表示第 n 次谐波，in 表示第 n 次谐波移相 π/2，iHilb
(i1+i2)表示对含基波和二次谐波的信号进行 Hilbert 变

换的虚部，iHilb(i1+i2+i3)表示对含基波、二次和三次谐

波的信号进行 Hilbert 变换的虚部，依此类推。图中原

信号各谐波分别平移相加的信号在纵坐标上都减了

0.2，这是为了便于与 Hilbert 变换的虚部信号进行相

位对比而设。

图 1 低次谐波 Hilbert 变换移相 90°
Fig.1 Low-order harmonic Hilbert transform shift 90°

包含 1，2，3 次谐波的信号分别平移 90 度与 Hilbert 变换虚部对比图

幅
值

幅
值

包含 1，2，3 次谐波的信号分别平移 90 度与 Hilbert 变换虚部对比图

角频率 /rad/s

角频率 /rad/s

基波平移 90 度

Hilbert 变换虚部

i1′+i2′

Hilbert（i1+i2）

i1′+i2′+i3′+0.2

Hilbert（i1+i2+i3）

i1′+i2′+i3′+i4′+0.2

Hilbert（i1+i2+i3+i4）

基波平移 90 度与 Hilert 变换后的虚部对比图

角频率 /rad/s
基础加二次谐波分别平移 90 度与 Hilbert 变换虚部对比图

角频率 /rad/s

幅
值

幅
值

i1′+i2′

Hilbert（i1+i2）

基波平移 90 度

Hilbert 变换虚部
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表 1 无功算法精度对比

Tab.1 Reactive power algorithm accuracy comparison

��� 

���

���	 


� 

CS5460 

���

DSP 

���

ATT7022C 

Hilbert���

���

���

���

���

���

���

1.00 

0.5L 

1.00 

0.5L 

1.00 

0.5L�

-0.118 

-0.242 

-0.131 

-0.132 

-0.118 

-0.062�

-0.104 

-0.600 

-0.111 

-0.166 

-0.076 

-0.380�

-4.149�

13.097�

-9.113�

20.600�

-6.667�

7.302�

�

从仿真图中可以看到，即使原始信号中包含复杂

的谐波甚至高达 21 次谐波 （如图 2），Hilbert 变换移

相器仍能保持准确的 π/2 移相，这就保证了利用式

（17）计算无功功率的准确性。
实际测试中，在加入不同谐波的情况下，采样点

平移算法与 Hilbert 算法进行对比，其精度数据如表 1
所示：（基波电流：I0=In，基波电压：U0=Un；谐波含量：

UK=10%Un，IK=40%In，谐波功率因数：1.0，谐波相位为

0。其中，CS5460、DSP、及测试台体均采用采样点平移

算法计算无功，ATT7022C 采用 Hilbert 变换算法计量

无功，因此，表中列出的误差实际上是两种无功计量

算法上的误差）。

3 结束语

本文讨论了无功计量的理论及无功功率计算的

常用方法。根据对 Hilbert 变换法进行的仿真，以及与

采样点平移算法的实测数据对比表明，基于采样点平

移的无功功率算法在电网存在谐波影响时，其精度不

能保证，测得的无功是假无功；而基于 Hilbert 变换的

无功计量算法可以做到移相准确，计量精度高，因此，

基于 Hilbert 变换的移相算法是无功计量中较好的方

法。
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图 2 多次谐波 Hilbert 变换移相 90°
Fig.2 High-order harmonic Hilbert transform shift 90°

各谐波分别平移 90 度与 Hilbert 变换后的虚部对比图

各谐波分别平移 90 度与 Hilbert 变换后的虚部对比图
角频率 /rad/s

角频率 /rad/s

幅
值

幅
值

iHilb(ih7)
imh′7-0.2

iHilb(ih8)
imh′8-0.2
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