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0 引言

在发展智能电网的新形势下，电能计量是高级
量测体系（AMI）的重要组成内容 ［1鄄7］，需要研究分布
式能源、储能装置带来的电能质量与电能计量新问
题；充电站、微网等新型负荷，在接入中产生了丰富
的谐波、非线性冲击，以及双向、随机、间歇和瞬变的
潮流等都为电能计量带来了新的难题。 随着对无功
功率的日益关注，无功计量收费是大势所趋，而新能
源接入电力系统对无功的需求，也有促成无功市场
的趋势。 目前提出的各种功率理论的有功功率定义
统一，具有明确的物理意义，但是对于非正弦情况下
的无功功率理论定义尚未统一，缺乏非线性负荷无功

计量标准，无功计量问题存在较大争议［8鄄13］。 目前，非
正弦无功功率理论主要有 3 种类别：第 1 种是频域功
率理论 ［14］，建立在傅里叶变换的基础上，以 Budeanu
功率理论为代表，其定义已写入 ANSI ／ IEEE1459—
2000 标准；第 2 种是时域功率理论［15］，以 Fryze 功率
理论为代表，该理论被国际电工委员会（IEC）推荐使
用；第 3 种是瞬时无功功率理论［16］，以 20 世纪 80 年
代 H. Akagi 从无功补偿和谐波消除角度提出的三相
电路瞬时无功功率理论为代表。

论文从时域无功理论的角度，根据理论定义分
析论证 Fryze 时域无功与基于周期函数空间的通用
无功定义对于无功计量相同和差异的原因，分析其
无功电能计量统一性条件和非一致性情况。 由于算
法复杂，实现的计算量较大，而又要求实时处理以便
满足实际需要，因此基于 dSPACE 平台构建电能计
量实时仿真系统，进行三相四线制电路的无功计量
建模和实验研究，从实验的角度验证此 2 种无功理
论对于无功电能计量的一致性条件。

摘要： 从时域无功理论的角度，根据理论定义分析论证 Fryze 时域无功与基于周期函数空间的通用无功定
义对于无功计量相同和差异的原因，分析其无功电能计量统一性条件和非一致性情况。 基于 dSPACE 平台
构建电能计量实时仿真系统，进行三相四线制电路的无功计量建模和实验研究。 理论分析和实验结果表明，2
种功率理论的有功功率定义统一，物理意义明确；2 种功率理论对于无功功率的定义适用于正弦和非正弦的
情况，在对称时 2 种功率理论的无功功率定义一致，无功计量结果相同，而在不对称时 2 种无功功率定义
不一致，无功计量结果不相同。 经对比分析，认为基于周期函数空间的通用无功定义具有更大的优越性。
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Abstract： With the personal safety and reliable operation as the targets，the earthing schemes of low鄄voltage
mircrogrid are studied. As to the system earthing of low鄄voltage mircrogrid，the necessity of including the
neutral line of DG is analyzed；it is suggested to set the unique earthing spot for the neutral points of all
power supplies in one building to avoid the harm of stray current；the rules for reliable earthing of neutral
points in a system should be established according to different operating modes. As to the protection
earthing，the applicability of TN and TT earthing modes used in traditional low鄄voltage distribution network
to low鄄voltage microgrid is analyzed；with the consideration of distributed power generators and appliances in
low鄄voltage mircrogrid，a mixed earthing scheme is proposed and the configuration scheme of its auxiliary
equipment is researched.
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1 Fryze时域无功与基于周期函数空间的通
用无功定义

1.1 Fryze 时域无功理论
1932 年，Fryze 提出单相非正弦电路功率理论的

时域分析方法 ［15］，该方法把电流按照电压波形分解
成有功电流 ip 和无功电流 iq，其中有功电流 ip 的波
形与电压 u 完全一致，iq、ip 正交，其定义如下：

ip=
1
T

T

0乙uidt

1
T

T

0乙u2dt
u= PF

U2 u （1）

iq= i- ip （2）
SF=UI （3）

QF=UIq= S2
F-P2

F姨 （4）
其中，ip、iq 分别为有功电流和无功电流；Iq 为 iq 的有
效值；U、I 为电压、电流有效值；SF、PF、QF 分别为视在
功率、有功功率和无功功率；T 为周期。

Fryze 时域功率理论是对于单相电路提出的，将
其推广应用于三相四线制电路。 在三相四线制电路
中，每一相都用 Fryze 时域功率理论计算有功功率、
无功功率，把各相计算结果相加得三相总有功功率、
总无功功率，并基于此计算有功电能和无功电能。
1.2 基于周期函数空间的通用无功定义

2005 年，马伟明教授提出基于周期函数空间的
通用功率定义［13］，简要介绍该功率定义如下。

构建一个 n维周期函数空间 X=｛［ f1（x），f2（x），…，
fn（x）］T �坌x R，fi（x） = fi（x ± T），T R，i = 1，2，…，n｝。
令 a X，b X，a= ［ f1（x）， f2（x），…， fn（x）］T，b=［g1（x），
g2（x），…，gn（x）］T。

定义此空间中的内积为：

〈a，b〉= 1
T

T

0乙鄱
m＝1

�n
fm（x）gm（x）dx （5）

定义此空间中的范数为：

‖a‖= 〈a，a〉姨 （6）
对于一个 n 相电路系统，令系统的相电压向量

为 uph=［u1，u2，…，un］T，相电流向量为 iph=［i1，i2，…，in］T，
其中 u1、u2、…、un 和 i1、i2、…、in 分别为系统各相相电
压和相电流的时间周期函数 ，周期为 T。 显然有
uph  X，iphX。

定义 1 有功电流向量 iMp 等于相电流向量 iph
对相电压向量 uph 的投影。

iMp=

ip1
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…
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其中，G 为常数。
定义 2 无功电流向量 iMq 等于相电流向量 iph

与有功电流向量 iMp 之差。
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（9）

定义 3 有功功率 PM 等于相电压向量范数‖uph‖
和有功电流向量范数‖iMp‖的乘积。

PM=‖uph‖‖iMp‖= 1
T

T

0乙鄱
m＝1

�n
umimdt （10）

定义 4 无功功率 QM等于相电压向量范数‖uph‖
和无功电流向量范数‖iMq‖的乘积。

QM=‖uph‖‖iMq‖= 〈uph，uph〉姨 〈iMq，iMq〉姨 （11）
定义 5 视在功率 SM 等于相电压向量范数‖uph‖

和相电流向量范数‖iph‖的乘积。
SM=‖uph‖‖iph‖ （12）

定义 6 广义功率因数 λ 等于有功功率 PM 与
视在功率 SM 的商。

λ= PM

SM
= 〈uph，iph〉
‖uph‖‖iph‖

=cos θ （13）

其中，θ 为 uph 和 iph 的夹角。

2 无功电能计量一致性理论分析

从 Fryze 功率理论和通用功率理论的定义出发，
分析 2 种功率理论对于无功计量在各相对称或不对
称时（正弦和非正弦）计量一致性的条件。

在三相四线制电路中，由 Fryze 功率理论对于有
功电流的定义式（1）得：

ipa=
1
T

T

0乙ua iad t

1
T

T

0乙ua
2d t

ua=Kaua

ipb=
1
T

T

0乙ub ibd t

1
T

T

0乙ub
2d t

ub=Kbub （14）

ipc=
1
T

T

0乙uc icd t

1
T

T

0乙uc
2d t

uc=Kcuc

其中，ipa、ipb、ipc 分别为 Fryze 功率理论定义的 a、b、c
相有功电流。

由 Fryze功率理论对于无功电流的定义式（2）得：
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� � � iqa= ia- ipa， iqb= ib- ipb， iqc= ic- ipc （15）
由 Fryze功率理论对于无功功率的定义式（4）得：

QFa=UaIqa= 1
T

T

0乙ua
2dt姨 1

T

T

0乙iqa2dt姨 （16）

b 相、c 相的无功功率可类似得到，将 Fryze 功率
理论推广应用于三相四线制电路，由式（16）可得：

QF= 1
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在三相四线制电路中，由通用功率理论对于有
功电流向量的定义式（7）得：
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其中，ip1、ip2、ip3 分别为通用功率理论定义的 a、b、c 相
有功电流。

由通用功率理论对无功电流向量的定义式（9）得：

iMq= i- iMp=
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由通用功率理论对于无功功率的定义式（11）得：

QM= 1
T

T

0乙（u1
2+u2

2+u3
2）dt姨 1

T

T

0乙（iq12 + iq22 + iq32）d t姨 （20）

在三相四线制电路中，当对称时，由于各相电
压、电流的对称性，根据式（14）和式（18）分析可知：
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即有：
Ka=Kb=Kc=G （22）

因此，由式（14）、式（18）、式（22）对比分析可知，
在对称的三相四线制电路中，Fryze 功率理论和通用
功率理论对于有功电流的定义是相同的，且由于各
相电压、电流的对称性，这 2 种功率理论定义的各
相有功电流之间在一周期平方的积分也相等。 即有：

ipa= ip1， ipb= ip2， ipc= ip3 （23）

1
T

T

0乙ipa2 dt= 1
T

T

0乙ip12 dt= 1
T

T

0乙ipb2 dt=

1
T

T

0乙ip22 dt= 1
T

T

0乙ipc2 dt= 1
T

T

0乙ip32 dt （24）

将式（23）代入式（15）和式（19）对比分析可知，
在对称的三相四线制电路中，Fryze 功率理论和通用
功率理论对于无功电流的定义是相等的，且由于各
相电压、电流的对称性，这 2 种功率理论定义的各
相无功电流之间在一周期平方的积分也相等。 即有：

iqa= iq1， iqb= iq2， iqc= iq3 （25）
1
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T

0乙iqa2 dt= 1
T

T

0乙iq12 dt= 1
T

T

0乙iqb2 dt=

1
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0乙iq22 dt= 1
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T

0乙iqc2 dt= 1
T

T

0乙iq32 dt （26）

其中，iqa、iqb、iqc 分别为 Fryze 功率理论定义的 a、b、c
相无功电流；iq1、iq2、iq3 分别为通用功率理论定义的
a、b、c 相无功电流。

在对称的三相四线制电路中，由于各相电压、电
流的对称性及根据式（26），可将式（17）化简整理得：

QF=3 1
T

T

0乙ua
2d t姨 1

T

T

0乙iqa2 d t姨 （27）

相似地，在对称的三相四线制电路中，由于各相
电压、电流的对称性以及根据式（26），即可将式（20）
化简整理得：

QM= 3
T

T

0乙u1
2d t姨 3

T

T

0乙iq12 d t姨 （28）

所以，根据式（26）—（28）对比分析可知：
QF=QM （29）

这意味着，在对称的三相四线制电路中，Fryze
功率理论和通用功率理论对于无功功率的计算结果
是相等的。

但是，在不对称的三相四线制电路中，由于各相
电压、电流不具备对称性，式（21）、式（22）不能成立，
从而式（23）—（26）不能成立。 所以式（27）—（29）也
不能成立，于是在不对称时 Fryze 功率理论和通用功
率理论对于无功功率的计算结果不相等。

从上面的推导论证过程可知，2 种功率理论的
无功电能计量一致性条件不受电路系统相数影响，
对于任意 n 相电路系统（有中线）都可以有类似的推
导和得出一样的结论。

一般地，对于 n 相电路系统（有中线），每一相都
用 Fryze 功率理论计算有功功率、无功功率，把各相
计算结果相加得 n 相总有功功率、总无功功率，这样
扩展应用 Fryze 功率理论于 n 相电路系统时，则与基
于周期函数空间的通用功率理论应用于 n 相电路系
统相比具有如下结论。

a. 在各种工况、各种波形情况下，2 种功率理论
的有功功率定义是一致的，有功功率的物理意义明
确，这 2 种方法的有功计量结果都相同。

b. Fryze 功率理论和通用功率理论对于无功功
率的定义适用于正弦和非正弦的情况。 在对称时 2



种功率理论的无功功率定义是一致的，无功计量结
果都相同；在不对称时 2 种功率理论的无功功率定
义不一致，无功计量结果不相同；即这 2 种功率理论
的无功计量结果相同与否只与各相电路是否对称有
关，而与电压、电流是正弦或非正弦无关。 在各相电
路不对称时，若不对称性越小，则 2 种功率理论的无
功计量结果相差越小；若不对称性越大，则 2 种功率
理论的无功计量结果相差越大；即各相电路不对称
的程度决定了 2 种功率理论的无功计量结果相差
的程度。

3 基于 dSPACE 平台的无功电能计量仿真

3.1 电能计量实时仿真系统设计
由于算法复杂，且要求具有较高的计算精度和

很强的实时性，因此基于 dSPACE 平台构建电能计
量实时仿真系统进行实时仿真验证。 电能计量实时
仿真系统结构框图如图 1 所示。 PC 机负责和实时
仿真平台通信，完成算法和模型编辑、仿真、编译下
载、实时显示、人机交互操作等。 实时仿真平台运行
嵌入算法和模型，控制、协调整个系统的运行，完成
数据采集、处理和输出等。 输入接口完成电参量信
号变换以及产生同步采样的触发信号，以便实时仿真
平台与外部设备连接和同步采集外部输入信号。 谐
波源接口和谐波源完成谐波信号产生、放大输出，这
部分采用现有的标准谐波源设备来实现。

一方面，实际负荷或虚拟负荷通过输入接口变
换、调理后输入到实时仿真平台进行计算和处理，与
电能表 1 比较，即可进行算法性能分析、优化以及电
能表校验等。 另一方面，实时仿真平台输出预定谐
波信号，经谐波源接口，谐波源放大输出一定功率
的、含有预定谐波的虚拟负荷，再从输入接口采集
输入到实时仿真平台进行计算、分析和处理，实现闭
环控制处理，即可进行谐波分析、计量，算法性能分
析、优化，与电能表 2 比较实现比对研究等。

论文选用的 dSPACE 平台硬件资源及主要技术
指标为：处理器板 DS1006，CPU 主频 2.8 GHz，内存
1.5GB；A ／D板 DS2004，16位分辨率，转换时间 800 ns；

D ／A 板 DS2102，16 位分辨率，建立时间 1.6 μs；数字
I ／O 板 DS4002；串口板 DS4201-S；通信板 DS814 和
DS819。
3.2 建立实时模型

根据上述 2 种时域功率理论，并进行必要的离
散化处理，分别进行三相四线制电路的总有功功率、
总无功功率计量算法设计和建立实时模型。 建立实
时模型时，积分方法统一采用 Cotes 积分法。

实验装置输出电压、电流信号，经过接口电路采
集输入到 dSPACE 平台进行计算处理。 设置各 A ／D
通道完成连续单周期采样 512 点，分别用 Embedded
MATLAB Function 模块嵌入 2 种功率理论的计量
算法程序，分别实现三相四线制电路的总有功功率、
总无功功率计量，这样即可对这 2 种功率理论的计
量特点进行分析比较研究。
3.3 三相四线制电路电能计量实验

把实时模型下载到 dSPACE 平台运行，并接入
相关设备进行三相四线制电路的总有功功率、总无
功功率计量实验。 用德国 EMH 公司的准确度为
0.02 级的 MTE F3-10.03-CI.0.01 三相功率电能表标
准装置输出电压、电流，德国 EMH 公司的准确度为
0.01 级的 K2006 三相高准确度多功能功率电能比较
仪计量标准装置输出功率，以此比较仪与电能计量实
时仿真系统的计量结果作对比分析。

实验分三相对称和三相不对称 2 种工况，每种
工况又分正弦和非正弦（即含谐波，谐波次数为 1~9
次）2 种情况。 在各次实验中，各种工况下统一设置
三相四线制电路各相的电压、电流。 基波频率为 f=
50 Hz，功率因数为感性 0.5。 在三相对称和三相不对
称以及正弦和非正弦的情况下，分别设置各次实验
的各相相电压、相电流有效值及各次谐波含量。 在各
次实验中，每隔 10min记录一组数据，共记录 5 组。
3.3.1 三相对称

a. 正弦。
设置三相四线制电路各相相电压为 57.7 V，相

电流为 5 A。 记录计量结果实验数据如表 1 所示。
从表 1 可见，在三相对称正弦时，2 种功率理论

对于有功功率、无功功率的计量结果都是一致的，且与
K2006 比较仪的计量结果相比均在误差范围内，也
是一致的。 这表明，在三相对称正弦且功率因数为
感性的情况下，这 3 种方法的计量一致，2 种功率
理论都和经典正弦功率理论一致，这时的有功计量
和无功计量都没有争议。

b. 非正弦。
设置三相四线制电路各相基波相电压为 57.7 V，

基波相电流为 5 A，各次谐波电压、谐波电流的含量
如表 2 所示。 记录计量结果实验数据如表 3 所示。
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图 1 电能计量仿真系统组成结构框图
Fig.1 Structure of simulation system of electric

energy measurement
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时间 K2006 比较仪有功
功率计量值 ／ W

Fryze 功率理论有功
功率计量值 ／ W

通用功率理论有功
功率计量值 ／ W

K2006 比较仪无功
功率计量值 ／ var

Fryze 功率理论无功
功率计量值 ／ var

通用功率理论无功
功率计量值 ／ var

０0:10:00 435.437 435.021 0 435.021 0 754.214 751.490 7 759.705 4
０0:20:00 435.575 435.581 4 431.877 4 754.523 752.455 3 758.127 2
０0:30:00 435.181 432.857 2 432.857 2 754.265 750.558 3 758.088 3
０0:40:00 435.233 433.844 2 433.844 2 754.784 752.336 4 760.425 3
０0:50:00 435.212 433.348 9 433.348 9 754.986 753.978 5 762.012 9

表 4 三相四线制电能计量实验数据（不对称正弦）
Tab.4 Experimental data of three鄄phase four鄄wire electrical energy measurement for asymmetric and sinusoidal wave

� � 从表 3 可见，在三相对称非正弦时，2 种功率理
论对于有功功率、无功功率的计量结果都是一致
的，但与 K2006 比较仪的无功计量结果差别较大。
这表明，在三相对称非正弦时，有功计量是一致的；
对称时 Fryze 功率理论和通用功率理论对于无功功
率计量是一致的，但 K2006 比较仪采用经典正弦无
功功率定义，不能准确反映非正弦时的无功功率，因
此与 2 种功率理论均不相同。
3.3.2 三相不对称

a. 正弦。
设置三相四线制电路：a 相相电压为 60 V，相电

流为 6 A；b 相相电压为 57.7 V， 相电流为 5 A；c 相
相电压为 55 V，相电流为 4 A。 记录计量结果实验数
据如表 4 所示。 从表 4 可见，在三相不对称正弦时，2
种功率理论对于有功功率的计量结果是一致的，而
对于无功功率的计量结果不相同。 K2006 比较仪的
无功功率计量与 Fryze 功率理论是一致的，但与通用
功率理论不相同。 这表明，在三相不对称正弦的情

况下，有功计量也是一致的；K2006 比较仪是计量各
相的功率后求代数和得总功率，因此与 Fryze 功率理
论的扩展一致，而由于不对称，故通用功率理论与此
两者均不一致。

b. 非正弦。
设置三相四线制电路：a 相基波相电压为 60 V，

基波相电流为 6 A，各次谐波含量如表 5 所示；b 相
基波相电压为 57.7 V，基波相电流为 5 A，各次谐波
含量如表 2 所示；c 相基波相电压为 55 V，基波相电
流为 4 A，各次谐波含量如表 6 所示。 记录计量结果
实验数据如表 7 所示。 从表 7 可见，在三相不对称非
正弦时，2 种功率理论对于有功功率的计量结果是
一致的 ，且与 K2006 比较仪的计量结果相比在误
差范围内，因此是一致的，但对于无功功率的计量结
果不一致。 2 种功率理论与 K2006 比较仪三者的无
功功率计量结果差别较大。 这表明，在三相不对称
非正弦的情况下，有功计量仍是一致的，而无功计量
结果差异较大，非正弦无功功率计量不一致。

时间 K2006 比较仪有功
功率计量值 ／ W

Fryze 功率理论有功
功率计量值 ／ W

通用功率理论有功
功率计量值 ／ W

K2006 比较仪无功
功率计量值 ／ var

Fryze 功率理论无功
功率计量值 ／ var

通用功率理论无功
功率计量值 ／ var

00:10:00 434.356 432.387 6 432.387 6 751.454 750.086 3 750.136 4
00:20:00 434.204 430.152 8 430.152 8 751.574 750.085 3 750.128 7
00:30:00 434.124 432.226 7 432.021 7 751.213 749.149 2 750.429 3
00:40:00 434.103 430.401 7 430.401 7 751.113 747.168 0 747.219 6
00:50:00 434.678 433.529 7 433.529 7 751.232 749.362 3 749.412 4

表 1 三相四线制电能计量实验数据（对称正弦）
Tab.1 Experimental data of three鄄phase four鄄wire electrical energy measurement for symmetric and sinusoidal wave

表 2 三相对称电压、电流谐波含量
Tab.2 Percentage of harmonics in three鄄phase symmetric voltage and current

谐波
次数

谐波含量 ／ ％ 谐波
次数电压 电流

1 100 100 4
2 3 3 5
3 10 10 6

电压 电流 电流
2 2 3
5 5 0.5
1 1 2

谐波含量 ／ ％
电压

7 3
8 0.5
9 2

谐波
次数

谐波含量 ／ ％

时间 K2006 比较仪有功
功率计量值 ／ W

Fryze 功率理论有功
功率计量值 ／ W

通用功率理论有功
功率计量值 ／ W

K2006 比较仪无功
功率计量值 ／ var

Fryze 功率理论无功
功率计量值 ／ var

通用功率理论无功
功率计量值 ／ var

0０:10:00 419.125 414.793 0 414.793 0 740.784 759.661 3 759.702 6
０0:20:00 419.841 418.714 6 418.088 5 740.455 757.744 2 758.215 7
０0:30:00 419.787 418.004 2 418.004 2 740.558 758.789 2 758.852 8
０0:40:00 419.445 416.957 9 416.957 9 740.697 759.553 1 759.612 0
０0:50:00 419.753 417.987 0 417.987 0 740.882 759.817 2 759.860 3

表 3 三相四线制电能计量实验数据（对称非正弦）
Tab.3 Experimental data of three鄄phase four鄄wire electrical energy measurement for symmetric and nonsinusoidal wave
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谐波
次数

谐波含量 ／ ％ 谐波
次数

谐波含量 ／ ％
电压 电流 电压 电流

1 100 100 6 1 1
2 3 3 7 4 4
3 11 11 8 0.5 0.5
4 2 2 9 3 3
5 6 6

表 5 a 相电压、电流谐波含量
Tab.5 Percentage of harmonics in voltage and

current wave of phase a
谐波
次数

谐波含量 ／ ％ 谐波
次数

谐波含量 ／ ％
电压 电流 电压 电流

1 100 100 6 1 1
2 3 3 7 2 2
3 9 9 8 0.5 0.5
4 2 2 9 1 1
5 4 4

表 6 c 相电压、电流谐波含量
Tab.6 Percentage of harmonics in voltage

and current of phase c

时间 K2006 比较仪有功
功率计量值 ／ W

Fryze 功率理论有功
功率计量值 ／ W

通用功率理论有功
功率计量值 ／ W

K2006 比较仪无功
功率计量值 ／ var

Fryze 功率理论无功
功率计量值 ／ var

通用功率理论无功
功率计量值 ／ var

０0:10:00 420.554 419.467 3 419.467 3 742.035 759.975 1 767.715 1
０0:20:00 420.421 418.839 0 418.839 0 742.207 761.105 7 768.711 4
０0:30:00 420.856 420.226 6 419.196 7 742.538 763.015 9 770.728 8
０0:40:00
０0:50:00

420.962
420.433

420.726 3
418.646 6

420.726 3
418.646 6

742.217
742.292

761.342 7
761.564 5

769.232 2
769.377 9

表 7 三相四线制电能计量实验数据（不对称非正弦）
Tab.7 Experimental data of three鄄phase four鄄wire electrical energy measurement for asymmetric and nonsinusoidal wave
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� � K2006 比较仪是采用经典正弦无功功率定义来
计量每相的无功功率，然后求代数和得总无功功率，
故 K2006 比较仪不能准确反映非正弦时的无功功
率。 而在正弦且负载为感性时，Fryze 功率理论的无
功功率定义与经典正弦无功功率理论定义一致，并
且扩展应用 Fryze 功率理论时，也是对各相结果求代
数和而得。 所以 K2006 比较仪与 Fryze 功率理论对
于无功功率计量在正弦时相同而在非正弦时不相
同，与各相电路是否对称无关。
3.4 2 种功率理论的对比分析

单相电路中 Fryze 功率理论的有功、无功和视在
功率满足功率三角形关系，但在多相电路中若简单
地采用各相的有功、无功和视在功率相加获得总的
有功、无功和视在功率，则总的有功、无功和视在功
率不再始终满足功率三角形关系（各相对称时仍满
足），同时功率因数在这一概念体系下也很难定义。

基于周期函数空间的通用功率定义应用于单相
电路时可以得到与 Fryze 功率理论完全一致的结论。
该通用功率定义中有功、无功和视在功率始终满足
功率三角形关系，同时功率因数定义为 cos θ，见式
（13），物理意义明确。 有功电流的波形与相电压在
波形上完全一致，仅相差一个比例系数，该性质具有
较好的工程应用价值。 该通用功率定义的无功可以
较全面地反映同频率电压、电流之间产生的无功功
率以及不同频率电压、电流之间产生的无功功率，可
以较全面地反映多相电路中功率交换情况。 因此，
基于周期函数空间的通用功率定义具有更大的优越
性，适用于更普遍的情况。

4 结论

论文从理论定义的角度分析论证了 Fryze 时域
无功与基于周期函数空间的通用无功定义对于无功

计量相同和差异的原因，分析其无功电能计量统一
性条件和非一致性情况。 由于算法复杂，计算量较
大，而又要求较强的计算实时性以满足实际需要，因
此基于 dSPACE 平台构建电能计量实时仿真系统，
开展无功计量建模和实验研究，从实验的角度验证
无功电能计量一致性理论分析。 理论分析与实验结
果表明，此 2 种功率理论的有功功率定义统一，物理
意义明确；Fryze 无功理论和通用无功理论对于无功
功率的定义适用于正弦和非正弦的情况，在对称时
2 种功率理论的无功功率定义一致，此时无功计量结
果相同，而在不对称时 2 种无功功率定义不一致，此
时无功计量结果不相同。 经对比分析，认为基于周
期函数空间的通用无功定义具有更大的优越性，适
用于更普遍的情况。

国际电工界对非正弦无功功率理论的研究给予
了极大的关注，但非正弦无功功率尚无统一的理论定
义，还没有满意的物理解释。 因此，发展更合理的非
正弦无功功率理论以及更先进的无功电能计量技术
尤为必要和迫切，也是今后电能计量领域需要密切关
注的课题。
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Analysis of coherence condition for Fryze time鄄domain reactive power definition
and universal reactive power definition
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Abstract： Based on the theory of time鄄domain reactive power，the difference between the reactive power
definition in Fryze time鄄domain and the universal reactive power definition based on periodic function space
is theoretically analyzed in respect to reactive power measurement and the coherence conditions of reactive
power measurement are studied. A real鄄time simulation system of electrical energy measurement is
constructed on dSPACE platform and the model of three鄄phase four鄄wire circuit for reactive power
measurement is built and tested. Theoretical analysis and experimental results show that，with clear physical
meaning，the active power definitions by two power theories are coherent；the reactive power definitions by
two power theories are applicable for both sinusoidal and nonsinusoidal conditions，but only in symmetric
conditions，two reactive power definitions are coherent and the measurements are same；the universal reactive
power definition based on periodic function space has greater superiority.
Key words： electrical energy measurement； reactive power measurement； power theory； dSPACE platform；
computer simulation； reactive power
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