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國內電機電子產品「功因」一詞重新定義 

及管制的重要性論述 

 

                                            林昆平/經濟部標準檢驗局技正  

前言 

本研究涉國家能源損耗問題。國內目前應施電機電子產品安規以下列標準列檢：

CNS3765 家用和類似用途電器產品的安全通則(管制家電產品)，CNS14408 影音及其類似電

子產品安全規定(管制影音設備、影像監視設備、遊樂器)，CNS14336 資訊技術設備安全通

則(管制辦公室事務機器、網路設備、電信設備)；燈具類則有 CNS13755 電子式安定器、

CNS14125省電燈泡及 CNS14335 燈具安全通則，這其中只有電子式安定器對功因進行管制，

其它產品卻沒有，筆者推論：「可能大量應用在居家辦公大樓燈具，且功因甚低，有線路

損耗問題」[5]。 

功因有兩種，一種為基頻功因或稱相移功因 PF1，主要在 60Hz 電源供應下，由產品內

部鐵芯結構、電感組件及配線感抗等消耗虛功產生；另一種稱為諧波功因或稱失真功因

PFH，主要由產品使用具二極體、電晶體及 MOSFET 等非線性元件組成的電子控制基板，衍

生大量諧波電流，流竄線路引起[1][3]。前者功因 0.85 左右，後者使產品綜合功因

PF(PF1xPFH)降得更低，由於一般電力儀表只測得 PF1，測不出 PFH值，因此國家標準「功因

一詞」，到底指的是基頻功因？還是綜合功因？實有爭議，如果是前者，無法反應產品實

際功因更低，線路損耗更大現象，與經濟部能源局及台電公司節能政策背道而馳。 

本文以電子式安定器燈具為例，以實驗證實基頻功因與綜合功因的差異性，強調電機

電子產品應以綜合功因加以管制；量測需採用諧波分析儀而非一般電表；對於功因偏低之

其它電機電子產品，政府應鼓勵廠商於控制基板電源部份，加裝主動式功因校正積體電路 

(APFC IC)，以提升功因及抑制諧波，減少電器線路損耗。 

 

關鍵詞 (Key Words)：功因(Power Factor)、相移功因(Displacement Factor)、失真功

因(Distortion Factor)、主動式功因校正積體電路 APFC IC(Active Power Factor 

Correction IC)、綜合諧波電流失真率THDi(Total Harmonic Current Distortion)、綜合

諧波電壓失真率THDV(Total Harmonic Voltage Distortion)、電子式安定器 (Electronic 

Ballasts)  

 

一、基頻功因、諧波功因、綜合功因[3] 

就字義而言，「基頻功因」是 60Hz 正弦電源下產品產生的功因，「諧波功因」則是由於產品

應用電子控制基板，衍生諧波電流(雜訊)所造成，至於「綜合功因」則是基頻功因與諧波

功因的綜合效應。電機電子產品衍生諧波電流是近幾年被重視，目前國際以 IEEE 1459-2000

試用規範作為參考。照規範所言，綜合功因可以(式 1)表示，而具電子控制基板的電機電
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子產品運作，下面兩個條件通常會成立(量測點為產品電源端)，這使得(式 1)可再改寫成

(式 2)。 

 

．條件 1 產品基頻實功遠大於諧波實功 (即 P1>>PH) 

 

．條件 2 產品 THDV < 5% 且 THDi > 40%  
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上述公式，對於電機電子產品功因重新定義是重要的。(式 2)已明確告訴讀者，除非電機

電子產品不會在電源線上產生諧波電流(即 THDi=0)，否則實際產品表現的功因值(即綜合

功因)，都會比基頻功因值來得低。電機電子產品要找到沒有諧波電流不是沒有，卻真的很

少，尤其像這種操作在 20KHz~40KHz 電子式安定器電路，就算代以起動較慢感抗式安定器，

其鐵芯磁滯現象也仍有三次諧波電流存在[5]。 

 

二、基頻功因與諧波功因的物理含意[2] 

圖 1 解釋基頻功因與諧波功因的物理含意。在週期 T內，如果電流波形不是弦波波形就一定

有諧波成份，所以(b)(c)(d)都產生了諧波功因 PFH，其值小於 1，波形畸變嚴重者，PFH值越

小；至於基頻功因 PF1，下列任一條件不成立即會產生，其值也小於 1。 

 

1. 週期內電壓波形可以包住電流波形(不限弦波)。 

2. 週期內電壓波形起點終點波幅為 0時，對應的電流波形亦需為 0(不限弦波)。  

3. 週期內電壓電流波幅達最高點時，需發生在同一時刻。 

 

因此(b)(d)基頻功因 PF1都等於 1，(a)(c)則 PF1<1。為了解釋這種現象，筆者以一辦公室用

T-BAR 電子式安定器燈具(T5 14wx4)為例，分別就裝置 APFC IC 與否，量測其週期內電壓與
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電流波形相對關係。圖 2顯示未安裝 APFC IC 時，電壓電流波形對應關係無法滿足上述條件

1,2,3，會有基頻功因 PF1產生;而電流波形完全不像弦波，含有諧波成份，會有諧波功因 PFH

產生。圖 3安裝 APFC IC 後，電壓電流波形對應位置關係已大幅改善(類似圖 1b)，且電流波

形由鋸齒波被重塑成弦波，PF1與 PFH值均會提升，因此 APFC IC 確實具有調變畸形波成弦波

(降低諧波含量)，並拉近電壓電流相角能力(提升基頻功因)，其技術門檻甚高。 

  

 

圖 1基頻功因與諧波功因的物理含意 

 

  
圖 2 未安裝 APFC IC (T-BAR 56W 燈具)  圖 3 安裝 APFC IC (T-BAR 56W 燈具) 

 

三、 一般電力儀表及諧波分析儀的量測結果比較 

正如前言，一般電力儀表只能量測基頻 60Hz 的電壓、電流、功率、功因；而諧波分析儀卻

可測得各種頻率(含 60Hz)的個別及綜合雜訊電壓、電流、功率、功因。本節以 27W 電子式

安定器檯燈為例，以一般電力儀表(型號 2406B)及諧波分析儀(HIOKI 8806)分別在電源端

進行量測(圖 4)，結果如表 1~表 4，顯示下列事實的存在： 

 

1.IEEE1459-2000 試用規範的適用性驗證 (表 1~表 3) 

(b) PFθ=1,PFd<1 

(c) PFθ<1, PFd<1 
(d) PFθ=1, PFd<1 

電壓 220V弦波-1 

電流為單支鋸齒波

電壓 220V弦波-1 

電流由單支鋸齒波被

APFC重塑成弦波

(a) PFθ<1, PFd=1 
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諧波分析儀所量測：P1(22.75W) >> PH (125mW、125mW⋯)、THDV(1.83%)、THDI(132.93%)，

均符合(式 2)成立的假設條件，可直接套用(式 2)計算出綜合功因理論值為 0.36，此值

與實測值 0.33 非常接近，驗證規範的適用性。 
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2.電壓、電流、功率(取絕對值)量測 (圖 4,表 1~表 3) 

一般電表量測結果均較諧波分析儀來得小，尤其產品本身製造大量雜訊電流者差距更

大，以本例而言，一般電表 0.345A，諧波分析儀 0.61A，一般電表由於測不到雜訊電流，

量測值確實比諧波分析儀量測值少很多。 

 

3.功因量測 (圖 4,表 1) 

  一般電表 0.598，諧波分析儀 0.33，若依標檢 90 三字第 300788 號令規定：「檯燈功因限

制值需達 0.5 以上」，用一般電力儀表量測合格，用諧波分析儀量測卻不合格，那到底要

以何者作判定？此不明分際將導致下列電力損耗結果。 

 

4.電力伏安 VA量測 (圖 4 計算 VI ,表 1) 

一般電表 37.95VA，諧波分析儀 68.13VA，一般電表隱藏實際耗電力 1 倍，若改採諧波分

析儀量測，就有辦法揭發隱藏的電力消耗，督促廠商降低其產品諧波含量，以提升綜合

功因。 

 

5.虛功 var量測 (圖 4 計算 var ,表 1) 

  一般電表 30.41var，諧波分析儀 64.31var，實際線路虛功損耗為一般電表量測值的兩倍

多。 

 

6.線路損失 (圖 4 及表 1) 

一般電表量測值：電力伏安 37.95VA(計算)，實功 22.7W(量測)，虛功 30.41VAR(計算)。 

諧波分析儀量測值：電力伏安 68.13VA，實功 22.5W，虛功 64.31VAR。 

兩者雖都測得線路損耗，但實際情形，實功 22.5W 對應虛功 64.31VAR 差距加大，說明線

路損失比想像中嚴重，只是大家都被一般電表量測值矇騙了。 
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   圖 4 一般電表及諧波分析儀同時量測       表 1 實功、虛功、綜合功因(HIOKI) 

     

表 2 60Hz~2400Hz 電壓及 THDv (HIOKI)    表 3 60Hz~2400Hz 電流及 THDi (HIOKI) 

 

項目 一般電表 (型號 2406B) 諧波分析電表(HIOKI 8806) 

電壓 V1=110V  ΣV=111V  (V1=111V,V2=0.2V,V3=0.8V⋯) 

電流 I1=0.345A ΣI=0.61A (I1=0.37A,I3=0.37A,I5=0.25A⋯) 

實功 P1=22.7W ΣP=22.5W (P1=+22.75W,P3=-125mW,P5=-125mW⋯) 

功因 PF1=0.598 PF=0.330  (PF1,PF2,PF3,⋯PFn) 

伏安 S1=V1xI1=37.95VA ΣS=68.13VA (S1,S2,S3,⋯Sn) 

虛功     ΣVAR=64.31var (var1,var2,var3,⋯varn) 

諧波 v 無法偵測 THDV=1.83%  

諧波 I 無法偵測 THDI=132.93% 

 

表 4 一般電表與諧波分析儀之量測值比較(27W 檯燈為例) 

 

四、主動式功因校正電路介紹[2] 

var41.302
1

2
11 =−= PSVAR

一般電表(型號 2406B) 

110V   22.7W 

0.345A  0.598 

諧波分析儀 
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主動式功因校正電路原理，就是調變被畸變負載電流相位去追趕電壓相位，以縮小相位移角

θ，使 PF1值接近 1；另控制負載電流波形趨向弦波，逼使諧波成份消失，即 PFH值接近 1。

這種能同時縮小相位移角θ兼諧波抑制的技術，便稱為主動式功因校正電路 APFC (Active 

Power Factor Correction)，目前已被研製成八腳 IC，國際單價約 1.2~3.5 塊美金，美國、

日本、韓國及歐盟均有量產，國內燈具大廠常採用 APFC IC 型號有：TI 的 UC3852 及 UC3853、

Motorola 的 MC34262、ST 的 L6561 及 L6560，IC 表面通常刻有型號及製造公司，於 Google

網站輸入 APFC+型號，即可發現其技術資料(包含電路圖、IC 尺吋規格、偏壓電路)，圖 5與

圖 6德州儀器開發的 APFC IC 外觀與電路架構，標榜功因可提升至 0.995，總諧波失真<10%，

應用範圍包括電子式安定器、交換式電源供應器、變頻器等控制基板等，可提升應用產品的

功因及減少諧波污染。 

       

圖 5 德州儀器開發的 APFC IC              圖 6 APFC IC 內部電路架構 

     

五、APFC IC 裝置與否的電性量測[2]~[5] 

續第 2節，對 APFC IC 裝置與否以諧波分析儀進行電性量測，包括功率、功因、諧波。圖 7

顯示量測情形，圖 8顯示安裝於基板上的 APFC IC 實體。量測時，先將市電透過自耦穩壓器

穩壓在 220V，以確保燈具輸入電源乾淨，其次，將 HIOKI8806-1 電力諧波分析儀電壓夾表夾

住燈具電源引線的 LN 相，電流表則勾住 L相，表 5~表 8 為量測數據，表 9為兩種狀況差異

性比較，結果發現: 

 

1. 裝置後，電壓電流相角由 53°拉近為 32.5°，基頻功因由 0.602 提高至 0.843。 

2. 裝置後，電流波形被重塑成弦波，諧波成份銳減，綜合諧波電流失真 THDi 由 137.66%被

抑制到 10.88%，使諧波功因由 0.588 改善至 0.994。 

3. 裝置後，燈具總功因由低功 0.352 被改善至高功 0.836，但此顆韓製 APFC IC 並未改善至
0.95↑。 

4. 裝置後，由於電流波形被重塑，基頻電流比原先 0.336A 還低，僅為 0.239A，綜合電流也

由 0.571A 下降至 0.24A，線材可因此再節省。 

5. 裝置後，負載實功沒變，但虛功大幅下降，由 117.9VAR降到 29.0VAR，導致實際用電量

由 125.90VA降至 52.91VA，說明了：「APFC IC 安裝於電機電子產品控制基板上，具有節

省大量能源功效」。 
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圖 7 T5 14Wx4 辦公室燈具量測   圖 8 電子安定器的 APFC IC(KOREA IP3102L) 

   

表 5 綜合實功率、視在功率、虛功、功因     表 6 綜合實功率、視在功率、虛功、功因        

        (未加裝 APFC IC)                      (加裝 APFC IC)                        

   
表 7 諧波電流、綜合諧波失真 THD-F           表 8 諧波電流、綜合諧波失真 THD-F 

(未加裝 APFC IC)                            (加裝 APFC IC)   

 

HIOKI 8806-1 

電壓夾 

電流勾表 
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表 9 主動功因校正電路裝置前後的燈具電性特性差異 

結論 

目前實驗室測試電子式安定器功因值大都在 0.95 以上，究其因不外使用一般電表進行

量測；有的雖採用更高等級的電力分析儀，但查其規格書，功因偵測能力也僅限於基頻；

有些採用正確諧波分析儀，但發現量測功因值偏低，懷疑是電壓夾表或電流鉤表引進諧波

干擾，而自行開啟儀器內部低通濾波器，此等操作方式都會錯失產品實際功因電性的偵測。        

另一方面，國家標準沒釐清功因定義也是個盲點，但這是電機電子產品日新月異演進，

產生新問題的結果[3]~[5]，最後想想!國家能源每一電力伏安都是電廠花錢買煤製成的，

也只有以綜合功因對產品進行管制，廠商才會正確使用諧波分析儀進行量測，並對低功因

產品裝置 APFC IC，以減少產品功因過低所引發的能源損耗問題。 

至於台灣 APFC IC 的研發能力，仍侷限 200W 以上商品；對於更低瓦數 100W 以下商品，

仍需產官學合作開發，尤其 APFC IC 抑制諧波兼改善功因的精確度，更應重視，以在未來

降低電機電子產品電力耗損上，取得領導地位。 
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