
交流电源测量基础知识
应用指南

电源分析涉及到某些测量、项目和计算，新进入这个

领域的工程师和技术人员对这些内容可能会感到陌生

或产生混淆。此外，当今电源转换设备通常会产生复

杂的电压波形和电流波形，可能要求不同于过去对比

较简单的正弦波所使用的方法。本应用指南将介绍电

源测量的基本概念，阐明主要项目的定义，如：

�� 均方根

�� 真实功率

�� 表现功率

�� 功率因数

�� 波峰因数

�� 谐波失真

通过更好地理解这些测量项目和概念，以及它们之间

的关系，您将更好地做好准备，理解测试设计时遇到

的测量。
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图 1.

RMS ( 均方根值 )
RMS 值是指明 AC 电压和电流值最常用、最实用的手

段。AC 波形的 RMS 值指明了从波形中提供的功率水

平，这是任何 AC电源最重要的属性之一。

最好考虑 AC 电流波形及相关的热效应，如上面的图

1a所示，来描述 RMS值的计算方式。

如果这个电流被视为流经电阻，那么应通过下面的公

式得出任何时点上的热效应：

通过把电流周期划分到均匀间隔的坐标中，可以确定

热效应随时间变化，如上面的图 1b所示。

平均热效应 ( 功率 ) 的计算公式如下：

电流

热效应

图1a.

图1b.

时间

时间

平均热效应

如果我们想找到产生上面所示的平均热效应的同等电

流值，那么可以使用下面的公式：

因此：

=�电流的平方的均方根

=�电流的 RMS值

这个值通常表明 AC 波形的有效值，因为它等于在电

阻负载中产生相同热效应 ( 功率 ) 的直接电流。

需要指出的是，对正弦曲线波形：

即：RMS=0.707�x�峰值
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电流

半个周期的面积

半个周期的时间

时间

图 2. 

平均值
如图 2所示，波形的平均值用下面的公式计算：

注意，平均值只在波形的半个周期上有实际意义，因

为对于对称波形，整个周期上的中间值或平均值为零。

最简单的万用表使用 AC 波形的全波校正来确定 AC

值，然后计算中间值。

平均值�=�
半个周期包围的面积�

半个周期上的基数长度

但是，在 RMS 中将校准这些仪表，并利用正弦曲线波

形 RMS和平均值之间的已知关系，即：

�����RMS�=�1.1�x�中间值

但是，对纯正弦波之外的波形，这些仪表的读数是无

效的。因此，示波器、电源分析仪和优质万用表直接

测量 RMS值，而不是根据校正后的波形推断这些值。
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图3a
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...

电压/电流

功率

100W
平均值

时间

图 3. 

真实功率和表现功率 (W & VA)
如果正弦曲线电压源，比如 100VRMS，连接到电阻

负载上，比如 100W，那么电压和电流可以表示为图

3a，称为“同相”。在任何时点从电源流向负荷的功

率使用该时点的电压和电流乘积得出，如图3b所示。

注意，流入负荷的功率会在 0�-�200W 之间波动 ( 其

频率是供电频率的两倍 )，传送到负荷的平均功率等

于100W。多个瞬时功率值的平均值是“真实功率”(有

时称为“活动功率”)。这是为负荷提供的完成实际工

作的功率，用瓦特表示。注意在纯电阻负荷中，可以

把 RMS 电压 (100�VRMS) 乘以 RMS 电流 (1�ARMS)，得

到真实功率 (100�W)。
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电压/电流

功率

50W平均值

图4a

图4b

时间

由于电流和电压相位差损失的功率

图 4. 

现在我们看一下更加现实的负荷。真实世界负荷是无

功负荷，也就是说，它们有某些电感和电容及电阻。

例如，我们假设有一个负载，它有电阻及占主导地位

的电感，结合在一起构成 100W阻抗。电流流量仍是

1�ARMS，但电流流量不再与电压同相，如图 4a所示，

其中电流滞后电压 60°。

尽管功率流量持续以供电频率的两倍波动，但现在它

只在每半个周期的一部分时间内从电源流向负荷，而

在其余部分，它实际上是从负荷流向电源。

流入负荷的平均净流量要比电阻负荷小得多，如图 4b

所示—只有 50W 的有用功率 ( 即真实功率 ) 传送到电

感负荷中。
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为确定真实功率，我们使用与第一个实例相同的技术。

我们同时测量波形多个点的电压和电流，把这些值相

乘，然后取平均值。不管相移或波形如何，这种真实

功率计算方法都是有效的。

在上面两种情况下，RMS 电压都等于 100VRMS，电

流为 1ARMS。但在无功负荷情况下，真实功率不等于

VRMS�x�IRMS。也就是说，负荷为执行工作提供了 50�W，

而不是 100�W。遗憾的是，电源系统还必须传送完整

的 100�W，尽管没有用。RMS 电压和 RMS 电流之积

以伏安 (VA) 作为单位，公式如下：

��������������表现功率�=�VRMSx�ARMS

有时，最好考虑表现功率和真实功率之差。表现功率

和真实功率之间的向量差称为无功功率，用无功伏安

(VAr) 表示。在测量无功功率时，假设表现功率、真

实功率和无功功率构成一个直角三角形，其中表现功

率是最长的边 ( 直角三角形的斜边 )。因此：

但是，这种关系只适用于正弦曲线波形，而这种波形

在当今电源电子器件中越来越少见。

传送的真实功率在一定程度上取决于负荷的特点。在

知道 RMS 电压和电流时，是不可能确定真实功率值

的。这只能通过使用真正的 AC 功率计或示波器来实

现 ( 如评估热损耗或效率 )，真正 AC 功率计或示波器

要能够瞬时电压和电流值之积，并显示结果的中间值。
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功率因数
现在应该明确，与 DC 系统相比，除纯电阻负荷外，

传送的 AC 功率并不是简单的 RMS 电压值和 RMS 电

流值之积。表达表现功率和真实功率之间关系的方式

之一是使用无功功率概念，我们已经对此进行了介绍。

但是，在大多数应用中，可以更容易地掌握和应用真

实功率和表现功率之间的简单比率。这一比率称为功

率因数，公式如下：

�������功率因数�=���
真实功率

����������������������������表现功率

在前面的实例中，实用功率 (50�W) 是表现功率 (100�

VA)的一半，所以我们说，功率因数是0.5或50%。(注

意功率因数的单位是没有量纲的 )

在正弦曲线电压波形和电流波形中，功率因数实际上

等于电压波形和电流波形之间的相位角 (θ) 的余弦。

例如，对前面介绍的电感负荷，电流滞后电压 60°。

因此：

也正因如此，功率因数通常称为 cosθ。但是，需要

记住，这只适用于电压和电流是正弦曲线 [ 图 5�(I1�和�

I2)]，且在任何其它情况下功率因数不等于 cosθ的情

况 [ 图 5�(I3)]。在使用读取 cosθ 的功率因数表时，

必须注意这一点，因为除纯正弦曲线电压波形和电流

波形外，读数是无效的。真实功率因数表将计算上面

介绍的真实功率与表现功率之比。

电压

没有相移
正弦电流I1

相移
正弦电流I2

没有相移
非正弦

曲线电流I3

图 5.
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波峰因数
我们在前面已经说明，对正弦曲线波形：

�

峰值和 RMS之间的关系称为峰波因数，公式如下：

波峰因数�=������
峰值�

����������������������RMS 值

因此，对正弦曲线：

�

许多连接到 AC 电源的现代设备项目获得的都是非正

弦曲线电流波形，包括电源、灯调光器、甚至荧光灯。

典型的开关式电源(SMPS)将从AC电源中获得电流，

如图 6 所示。很明显，图中电流波形的波峰因数要比

1.414 大得多—事实上，大多数开关式电源和马达速

度控制器的电流波峰因数都在 3 或更高。因此，它遵

循一个规律，即大的电流峰值因数必须给为此类负荷

供电的设备带来额外的压力，因为设备必须能够提供

与失真的波形有关的大峰值电流。在限定阻抗的电源

(如备用逆电器 )为负荷供电时，其相关度特别高。因

此很明确，在涉及 AC 设备时，必需知道吸收的电流

的波峰因数及其 RMS电流。

电压

电流

时间

时间

峰值

RMS值

图 6.
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图 7. 图 8.

50Hz (基础谐波)
150Hz (三阶谐波)
250Hz (五阶谐波)
350Hz (七阶谐波)

幅度 时间 时间

频率                                   幅度 频率                                   幅度
100Hz (基础谐波)
300Hz (三阶谐波)
500Hz (五阶谐波)
700Hz (七阶谐波)

注：没有偶数谐波，因为两个半周期是对称的

电流
(@2220
50Hz输入)

2.6A峰值

2.1A RMS值

谐波失真
如果负荷引入电流波形失真，那么除了知道波峰因数

外，最好量化波形的失真。示波器上的监测结果将指

明失真，但不是失真水平。

傅立叶变换表明，非正弦曲线电流波形由供电频率的

基础成分及一串谐波 ( 即供电频率整数倍的频率上的

成分)组成。例如，100Hz方波由图7所示的成分组成。

与纯正弦波相比，方波的失真明显更严重。但是，吸

收的电流波形，如 SMPS、灯调光器、甚至控制速度

的洗衣机马达，会包含有效性高得多的谐波。图 8 显

示了流行的 SMPS 模型吸收的电流以及该电流的谐波

成分。

额外的谐波电流不仅在电源自身内部流动，还在与电

源相关的所有分配电缆、变压器及开关设备中流动，

从而会导致额外的损耗。

人们日益认识到，必需限制设备可以产生的谐波水平。

许多地区都有控制措施，对某些负荷类型允许的谐波

电流水平规定了极限。通过使用国际公认标准，如

EN61000-3，这类法规控制正在越来越广泛。因此，

设备设计人员越来越需要了解其产品是否产生谐波，

以及产生的谐波水平。

测量 AC 参数
在本应用指南中，我们介绍了最基本的AC功率参数。

还存在许多其它专用参数，但这些参数广泛用来评估

AC系统。通过了解这些基础参数，您将能够理解测试

自已的系统时在实验室中看到的测量数据。
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