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电力量子计量技术的进展与趋势 
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摘 要：现有的电力基标准均是基于电磁原理，受限于原理和测量技术，继续提升准确度水平已接近物理极限。

相较于传统电力基标准，量子计量与传感将物理量溯源至基本物理常数，具有准确度高、复现不受客观条件制约

等显著优点，近年来得到了很快的发展。因此，围绕电力计量主要的参量，包括电流、电压、电能及时间 4 个方

面，比较了基于单电子隧道效应和粒子加速器的两种量子电流技术的发展趋势，介绍了基于量子精密磁测量的新

型电流传感技术以及电流量子比例技术；总结了交直流量子电压装置的发展，以及在电压比例溯源和电能的溯源

应用，可有效提升现有的电压/电能的溯源水平；总结了时间频率计量技术的整体进展和趋势，以国家电网计量中

心建立的国家电网时间频率体系架构和应用为例，介绍了量子时间的应用形态。目前电力量子计量技术取得了突

破性的发展，电力与量子的融合研究刚刚起步，研究潜力很大，值得重点关注和深入研究。 
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Abstract: The existing power-based standards are based on electromagnetic principles. Limited by principles and meas-
urement techniques, continuing to improve the accuracy level is close to the physical limit. Compared with the traditional 
power-based standard, quantum metrology and sensing trace the physical quantity to the basic physical constant, which 
has the advantages of high accuracy and no restriction of objective conditions, has been developed rapidly in recent years. 
Therefore, this paper focuses on the main parameters of power metering, including current, voltage, electric energy and 
time, compares the development trend of two quantum current technologies based on single electron tunneling effect and 
particle accelerator, and introduces new current sensing technology based on quantum precision magnetic measurement 
and current quantum ratio technology. The development of AC/DC quantum voltage devices and their application in volt-
age proportional traceability and power traceability are summarized, which can effectively improve the existing voltage / 
power traceability level. The overall progress and trend of time and frequency measurement technology are summarized. 
Taking the time and frequency architecture and application of the State Grid established by the State Grid Measurement 
Center as an example, the application form of quantum time is introduced. At present, the power quantum metrology 
technology has made a breakthrough development. The research on the integration of power and quantum has just started, 
and the research potential is great, which is worthy of attention and in-depth study. 
Key words：power metering; quantum power benchmark; quantum sensing; quantum current; quantum electric energy 

 

0 引言1 

电力计量是指对消耗的电能进行准确测量，是

电力生产、营销及电网安全运行的重要环节。电力

计量的准确与否将影响电能贸易结算的公平公正和

准确，关系到电力企业、广大电力客户和老百姓的
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经济利益。 
在电力系统的各个环节，为了生产安全、电能

质量以及做好电能经济贸易核算工作，在各个环节

安装了多类测量器具，以随时测量所需的各种参数，

例如电能表。在高电压和大电流系统中，由于应用

场景的特殊，一般测量器具不直接接入被测回路，

而是通过比例器具，比如电压互感器或者电流互感

器，先将大电压/大电流信号，比例变化为低电压/
小电流信号，再进行测量。本文将电能表、互感器
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以及二次回路的接线统称为电能计量装置。 
电能计量装置采集的数据涉及到“发、输、变、

调、配、用”的整个周期，每个环节都会产生海量

的计量数据。电力作为国家关键的基础设置，通过

电力大数据的分析，可以分析出关键区域或者设备

的用电分布、位置信息等，通过篡改电力关键节点

的监测信息、操作指令等数据，给电力系统带来故

障或者重大的安全事故。同时，电网企业服务于社

会大众，若客户的隐私信息因保护不当而被攻击，

如用电信息、电话号码、家庭住址等敏感信息，会

对社会公众安全产生及其负面的影响。因此电力计

量不仅要保证采集的基础数据的准确可靠，同时还

要保证数据传输和安全质量。 
国务院发布的《计量发展规划(2021—2035)》

以及市场监管总局联合科技部、工业和信息化部、

国务院国资委、知识产权局共同出台了《关于加强

国家现代先进测量体系建设的指导意见》，均提出

构建以量子技术为核心的现代先进测量体系。同时，

随着“碳达峰、碳中和”目标和新型电力系统建设

的提出，大规模风电、光伏等新能源将快速接入电

网，电动汽车、电力市场化交易也将规模化应用，

电网形态呈现时频域宽动态、多参量等新特征，给

电力用户的高准确度计量、电压电流精准感知等带

来挑战。 
在这个背景下，本文分析了电力量子计量技术

的进展与趋势，围绕电力领域的关键参量，包括电

流、电压、电能、时间等方面的量子技术的发展做

了介绍，并讨论了在本领域今后发展的方向。 

1  量子电流 

SI 单位制中有 7 个基本单位，其中电流的单位

安培是与电磁计量直接有关的基本单位，符号 A。

在建立电流的量子基准之前，电流安培的定义是

1948 年在第九届国际计量大会确定的，基于安培定

律，电流由两个两条平行导线之间的电磁力定义。

这种定义把电流单位安培和力学单位牛顿、质量单

位千克、长度单位米、时间单位秒结合在一起。因

此，所有的电学单位都依赖于力学单位。基于此定

义的电流计量基准装置为安培天平，其不确定度约

为 10−6量级。此时国际上保存复现电流基准是依据

安培天平，各国计量单位不断提升安培天平的精度

并进行比对。在实际应用中，也基于欧姆定律用标

准电池和标准电阻导出电流基准单位安培。 

在建立电压和电阻的量子基准后，基于欧姆定

律可以很容易地导出电流单位，从而建立电流的间

接基准，但是量子电流直接基准的探索一直未停止。

2018 年 11 月 16 日，第 26 届国际计量大会通过了

“修订国际单位制”决议，将 1 安培定义为“1 s
内(1/1.602 176 634)×1019个电子移动所产生的电流

强度”，并在 2019 年 5 月 20 日世界计量日起正式

生效。为单位时间内通过截面的电荷量，由于构成

电荷量的最小单位是电子电荷 e，所以电荷量也是

量子化的(一份一份的)[1-2]。电流强度的定义可表达为 
 I=n×e/t=n×e×f(A) (1) 
式中 n为考察时间 t内通过某导体截面的电子个数，

而 f 可理解为收集到载流子的频率。当 f=1/ne 时，

即定义了 1 A。安培的最新定义是基于基本电荷，

而基本电荷是一个自然常数，其测量相对不确定已

高达 10−9。时间量是目前基于量子技术不确定度做

的最好的物理量，铯原子喷泉时间频率基准的不确

定度好于 2×10−15，实验室中的锶光钟其长期稳定度

首次达到 10−18 量级[3-4]。因此，理论上电流强度的

量子复现准确度应该与电子电荷量一致，远高于现

有的所有电流标准。国际计量局(BIPM)终身荣誉局

长泰瑞·奎恩这样评价安培的最新定义：“我们终于

可以摆脱那个无限长导线了！”可以看到，要想实

现电流的量子化，必须解决两个问题：一是如何准

确的控制发射的电子个数；二是如何对电子个数进

行精准探测。 
1.1  基于单电子隧道效应的量子电流 

单电子隧道效应(single electron tunneling ef-
fect，SETE)[5-6]，如图 1 所示，简单解释为一个包

含极少量电子，具有极小电容值的粒子称为库仑岛，

其能量由电势能及电子间互作用库仑能组成。当库

仑岛上增加或减少一个电子时，其能量增加 E0。单

个电子进入或离开库仑岛需要 E0的激活能。在极低

温和小偏压下，导体内的电子不具备 E0的能量，故

电子不能穿越库仑岛，此现象称为库仑阻塞。通过

给库仑岛加栅压可以改变其电势能及总能量，在某

个特定的栅压下，库仑岛总电荷和最小能量是简并

的，即态密度间隙消失。此时，即发生单个电子隧

穿库仑岛的现象，称为单电子隧穿效应[5]。通过控

制栅压，一般采用射频的方式施加，则可控制穿过

隧道结的电子通断，以达到控制电子数目的目的，

其原理与安培的最新定义完全一致。 
在基于单电子隧道效应的量子电流装置的研
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发方面，德国联邦物理技术研究院 (Physikalisch 
Technische Bundesanstalt，PTB)已经在基于 GaAs 异
质结构中动态量子点的单电子泵 (single electron 
pump，SEP)中得到 100 pA 量级的电流[7]，不确定

性优于 0.2×10–6。但是，实验测量中的准确性验证

仍然依赖于特殊的低电流放大器，该放大器需溯源

至 Von-Klitzing 常数 RK和 Josephson 常数 KJ，也就

说测量方法依赖于量子电压和电阻基准。而对于真

正 SEP 量子电流源，需要以“自溯源”方式提供独

立的方法来确定源电流的精度，最准确的方法是在

SEP 芯片上增加一个能直接统计误差的电路。这种

直接统计误差的方案已经被计量界和学术界所重

视，该方案包括一个电荷检测器，该电荷检测器能

够探测 SEP 芯片上电荷岛的电荷状态。探测器至少

需要满足两点：能以单电子分辨率感测该岛电荷以

及带宽足够大，几乎可以检测到所有传输错误(也就

是说检测速率比随机错误事件的平均速率大得多，

而在合理的操作方式下，该平均速率又远小于泵浦

频率 fSEP)，从而可以完整统计错误事件，以校正

SEP 产生的实际电流[8]。 
PTB 正在研究基于 GaAs 的 SEP 中原位误差计

数的“自溯源”设备，这些设备包括几个与单电子

检测器串联的泵，用于检测电荷岛的电荷状态。如

图 2 所示。经过理论和第一性原理实验证明，在有

三个串联的 SEP 比单个单电子泵，电流不确定性降

低了约 50 倍，实验中电流强度在 aA 量级。 
从计量实用的角度考虑，增大SEP的电流强度，

也就是要将泵浦频率增加到 100 MHz 量级，与此同

时需要更快的单电子探测器。假设泵浦频率为

100 MHz，SEP 的错误率 10−6数量级，则单电子输

运的失误率则为 1 kHz，则宽高达约 100 kHz 的单

电子探测器进行可靠的误差计数。这种检测器可采

用目前正在研究的一些技术，比如基于金属单电子

晶体管或半导体量子点或量子点触点的射频单电子

静电计。这些探测或者设计方案旨在实现基于 SEP
“自溯源”的量子电流标准，其相对不确定度低于

0.1×10–6。但是，在首次实现大电流“自溯源”基于

SEP 的量子电流基准之前，仍然需要解决几个具有

挑战性的实验问题。 
比如，在电子探测方面，英国国家物理实验室 

(National Physical Laboratory, NPL)开发了基于

GaAs 量子点接触电荷传感器的新型的误差计数方

案[9]，该方案证明了 SEP 传递误差约为 1×10–6。在 

 

图 1  单电子隧道效应示意图 

Fig.1  Single electron tunneling effect diagram 

 

 

图 2  用于误差计数的探测原理示意图 

Fig.2  Schematic diagram of detection principle  

for error counting 

 

用于计量的硅基纳米电子设备领域，电子计数技术

在可调谐势垒 SEP 中也得到了应用。 
SEP 和单电子探测器电路的实现和制造工艺非

常复杂，不仅涉及纳米电子电路本身，还涉及用于

实时分析探测器信号的高速信号和数据处理方案。

因此，需要寻求更简单的“非微观”方式来进行 SEP
准确性的验证。比如，目前正在欧洲开展的联合研

究中，尝试通过检查 SEP 的电流与控制参数特性来

判断 SEP 的误差率。这要求 SEP 产生的电流对其控

制参数和环境不敏感(可以实际控制)，并且局部不

敏感(“稳健”)。相关参数通常是栅极电压、射频

驱动信号的幅度、源极–漏极偏置电压、温度或磁场

等。在调整和调整这些参数后，在 SEP 上测得的电

流与控制参数曲线呈现出平坦区域，通常称为“平

稳电流”。换句话说，如果 SEP 对于所有这些参数

的微小变化都是“稳健的”，则可以认为源电流的

精度是不变的。但是，由 n 反映的 SEP 传输保真度

不仅是恒定的，而且在 n 足够接近 1 的意义上也是

准确的，这是一个必须证明的附加假设。实验结果

表明，调整好的电流平稳状态出现在偏离标称值超

过 20×10–6 的值时，说明该方法是有效的，这也证

明了该假设的一般合理性。但该实验也证明这种方

法在10–6级的电学量子计量基础实验中可能存在问题。 
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最终，这些技术探索和尝试是希望最终能够为

计量学中的 SEP 准确性验证提供通用的实用“指

南”，类似于在电阻计量学中成功建立的基于量子

霍尔效应的量子电阻(quantum Hall resistance，QHR)
标准技术指南。这些 QHR 指南描述了通过独立方

式(例如，通过纵向和接触电阻的标准)来验证 QHR
器件的霍尔电阻可以用作 RK参考的实验测试程序。

但是，考虑到 SEP 设备中电子传输过程的脆弱性，

特别是与 QHR 设备的“参数鲁棒性”相比，高准

确度的 SEP 尚无法实现。如上所述，对于 SEP 准确

性的验证，严格的“全计数”方法仍然是不可替代的。 
在电流强度方面，目前即使是最先进的 SEP 器

件也只能够产生最大为几 nA 的电流。使用上述

GaAs 可调势垒泵方式在可接受的精度情况下，最

高电流约为 100 pA。对于硅基可调势垒的 SEP，当

电流为 160 pA 时，精度优于 0.3×10–6。2014 年，使

用硅基泵浦器件实现了低精度下的高电流，但产生

的电流接近 500 pA，但是只有 0.1%的精度水平。

随后，该设备被证明可以在高达 7.5 GHz 的频率下

工作，对应 1.2 nA 的电流强度，与标称值的偏差约

为 20×10–6[10]。 
关于基于 GaAs 和硅基的 SEP 的区别，有研究

表明，对于泵浦频率超过 1 GHz(约等于 160 pA)，
GaAs 器件产生的电流的精度会急剧下降，在硅基

器件中，这样的频率限制不太明显，除非使用更高

的泵浦频率。基于 GaAs 的 SEP 中这种频率限制的

可能物理原因尚不完全清楚，仍在研究中。 
尽管过去几十年来SEP的输出电流水平取得了

令人瞩目的进步[11-12]，但如果不采用并联结构，即

使在接下来的十年内，也不大可能产生超过 1 nA 的

电流强度。目前为止，能够获得的最高水平的电流

强度为 100 pA。这种强度的电流，在计量领域，可

能用在最新的小电流放大器和静电计的性能验证。

此外，通过实验也证明了通过调制泵浦频率来产生

量化的任意电流波形的SEP器件可能对交流低电流

校准很有用。与此同时，SEP 设备在实验室层面，

提供用于 fA 和 µA 之间的小电流直流校准替代设

备，也有显著的优势。 
1.2  基于电子加速器电子流计数的量子电流 

在 20 世纪 50 年代，基于电子加速器中的电子

束流进行计数的电流量子化方案已被提出，但是由

于当时加速器的电子发射、电子探测等技术的限制，

该方案并未能得到实现。随着加速器技术的飞速发

展，该方案有可能实现，并在量子电流的强度、稳

定性及探测手段方面突破单电子隧道效应。 
电子加速器是使电子在高真空场中受磁场力

控制、电场力加速而达到特定能量的特种电磁、高

真空装置，其输出电子束流的强度和稳定性对应量

子电流的电子强度和稳定性。电流量子化需要从加

速器出口开始，对束流中的电子分离调束，计数最

终得到的电子，在此过程中束流参数如流强等的变

化会对计数过程造成误差，因此需要稳定性非常好

的束流。虽然目前少有基于电子加速器开展量子电

流研究的成果，但本文对目前世界上的加速器的流

强和稳定性开展了调研，有利于梳理该技术路线的

可行性[13]。 
日本的 SACLA 开发和建造了 c 波段（5.712 

GHz）加速器系统，它包含 64 个加速器单元，出口

束流能量为 8.5 GeV，能散为 0.1%，流强在 300 A
附近，射频场的相位稳定性和幅值稳定性分别为均

方根 0.03 度和 0.01%[14]。 
美国的 SLAC 国家加速器实验室对直线型加速

器相干光源(LCLS)x 射线自由电子激光器(FEL)进
行调试和运行，多年来，研究了各种不同的束流稳

定性和抖动处理方法，从 LCLS 操作之前的容差计

算开始，到研究和识别抖动源并改善 LCLS 操作期

间电子束的稳定性，一些抖动源已被识别并修复，

目前 LCLS 将关注点从电子抖动转移到光子抖动。

LCLS-II 稳定度方面有很大的提高，能量抖动为

0.009%，能散抖动为 0.0011%，束团长度抖动为

3.8%，时间抖动为 20 fs[15]。 
瑞士 Paul Scherrer 研究所的 X-ray FEL 机器

SwissFEL 已投入使用，FEL 的运行对 linac 输出的

束流稳定性有严格要求，如电子束到达时间、峰值

电流和能量等,稳定目标为出口处束流能量抖动为

0.05%，峰值电流抖动为 5%，束团到达时间抖动为

20 fs[16]。 
瑞士的 CTF3 直线型加速器出口束流能量为

150 MeV，能散小于 0.6%，流强在 3.5 A 附近，驱

动束流的稳定性在过去几年内得到显著提高，目前

为 5×10–4[17]。 
中国上海软 x 射线 FEL (SXFEL)是一种基于小

型直线加速器产生高亮度束流的 FEL 装置,平均束

能量 0.1%，束流强度 10%，横向束流抖动 10%[18]。 
中国台湾光源储存环(SR)早已开始运作，维持

电子束的最佳稳定性正成为主要挑战，Hung-Chiao 
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Chen 等人研究如何提高 SR 的电子束稳定性和注入

效率。通过确定影响存储环的电子感应加速器的主

要因素，以最大程度地提高电子束的稳定性和注入

效率。当 SR 调频为 753.48 kHz 和 437.05 kHz 时电

子束稳定性为 0.0428%[19]。 
韩国浦项加速器实验室(PAL)制造了基于自放

大自发辐射(SASE)的太赫兹自由电子激光[20-21]，其

初始电子由光阴极 RF 枪产生，Eun-San Kim 等人研

究了在 PAL 的自放大自发发射(SASE)自由电子激

光(FEL)的 10 GeV 直线加速器中的束流动力学。峰

值电流 3.4 kA 左右，沿束团的薄片发射度在水平和

垂直方向上均为 0.8 μm，束流的预计能量分散为

0.037%，而束流核心部分的薄片能量分散均方根小

于 0.0025%。 
FERMI 自由电子激光器(FEL)是基于 S 波段直

线加速器的外部 FEL[22]，可在 4~80 nm 基本输出波

长范围内实现高增益谐波的产生。保证这种 FEL 设

备成功运行的关键要求之一是电子束和激光器之间

的时间重叠的稳定性。目前 FERMI 激光器的均方

根时间抖动约为 50 fs。相反，电子束到达时间的抖

动基本上由光电注入器驱动激光器相对于电子枪射

频相位的到达时间来确定，束流稳定性参数为：幅

值 0.018%，相位 0.056°。 
国际直线对撞机(ILC)阻尼环注入和抽取踢腿

具有非常特殊的作用：将束间距 189~480 ns 注入阻

尼环时压缩为 3~9 ns，然后在注入时解压缩为

189~480 ns。在 KEK 加速器测试设施(ATF)上进行

了带有原型带状线喷射器的束流提取实验，踢脚由

两个 60 cm 长的带状线电极单元组成，成功提取了

阻尼环中存储的多束光束(30 束，间隔为 5.6 ns)，
束间距为308 ns，测得的踢角稳定度为3.5×10–4，ILC
束流参数为：能量 5 GeV，束团长度 3~9 ns，峰值

踢稳定度 0.07%[23-25]。 
现阶段日本的 SACLA 加速器、瑞士 Paul 

Scherrer 研究所的 SwissFEL 加速器、瑞士 CTF3 加

速器、美国 LCLS-II 加速器的束流稳定性较好，它

们大多进行了稳定性方面的改进，稳定度可达 10−4

量级，且输出的电流强度覆盖 mA 到百安培范围，

这是单电子隧道效应所无法比的[26]。此外，由于上

述装置输出的均是强流高能的束流，在稳定性控制

方面不如弱流电子束，因此若能降低电子流强，适

当减小能量，重点关注束流稳定性方面，可以预见

束流的稳定性可得到进一步的提高，这也意味着，

基于电子加速器的量子电流发生装置在量子电流的

核心指标方面有望超越现有的单电子隧道效应[27-28]。 
1.3  电流量子传感 

互感器作为电力系统中基本电气量的量测设

备，广泛地应用于电力系统的计量、线路保护监测

等重要环节[29]。电网的智能化和自动化的发展，对

互感器产品也提出了更高要求，互感器的安全性、

环保性、智能化等也是互感器的发展趋势。传统的

电磁式互感器由于测量频带窄、动态范围小、输出

为模拟量等局限性，难以适应智能电网的发展要求。

随着电压等级的不断提高，由于绝缘的需要，互感

器的体积与重量几何增加。电子式互感器具有绝缘

结构简单、无磁饱和与铁磁谐振、暂态响应范围大、

重量轻、体积小、输出信号数字化等优点，能够适

应智能电网的发展方向，已经越来越多的应用于各

种自动化变电站中，将电子式电流互感器应用于电

气成套设备中，全面提升了产品的智能化水平，极

大地加快了智能化建设的脚步。然而，在国家电网

公司智能变电站试点阶段，电子式电流互感器却存

在如电子式器件和光学器件抗干扰问题、温度问题、

积分漂移等问题。准确度与稳定性问题已成为电子

式电流互感器在电网中正常使用的最大瓶颈与障

碍。因此，如何提高电子式互感器的准确度与稳定

性，是亟待解决的技术难题。 
电流量子传感技术是指基于量子精密测量技

术，例如原子气体、玻色–爱因斯坦凝聚体、超导量

子干涉仪(SQUID)、力探测磁共振、巨磁电阻(GMR)
和金刚石氮空位(NV)色心体系等量子体系对磁场

进行测量，再通过空间磁测量或者零磁通原理对电

流实现测量。由于量子精密测量构建的是一个相对

测量系统，能够很好地消除环境产生的共模信号影

响，具有良好的温度适应性和稳定性，因此有助于

在电力系统内实现超越经典方法的电流测量性能。 
图 3 展示的是各个技术的测磁灵敏度和空间分

辨率，相比于其他量子磁测量方法，金刚石探针量

子传感器具有超高的磁场测量灵敏度和稳定性，对

磁场探测的灵敏度达到 9×10−13 T/Hz1/2，最高工作温

度可达 600 K，且体积小、可靠性高，更加适合应

用于电力系统复杂的应用环境。 
基于金刚石 NV 色心的精密测磁方法，随着近

十年来的发展，已经取得了长足的进步。该项技术

从 2008 年提出以来，迅速成为固态量子材料测量领

域的一项“颠覆性”技术。美国 DARPA、欧盟“地
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平线 2020”计划等重大科研经费均将该技术列为重

要研究路线之一。目前，国际上已有哈佛大学、麻

省理工学院、斯图加特大学、苏黎世联邦理工

(ETHZ)、IBM 实验室等几十个著名高校和研究机构

开展了相关研究。近年来，基于该技术，量子纠错

算法、量子隐形传态、单分子自旋探测等量子技术

领域重要“里程碑式”的工作相继出现，共有三十

余篇文章发表在国际顶级期刊《自然》和《科学》

上，上百篇 SCI 一区论文发表，成为一大重要的科

研领域，高端市场潜力巨大。 
2010 年，美国伯克利大学的 Budker 教授通过

红外光探测的方法实现了基于系综氮–空位色心的

低频磁场测量其探测频率范围为直流到交流 100 
Hz，探测灵敏度达到 7×10–9 T/Hz1/2[30]。2012 年，

美国哈佛大学的 Walsworth 教授通过光波导边带收

集的方法提高了荧光收集效率使得其在 20 kHz 频

率处的磁测量灵敏度达到 10−10 T/Hz1/2[31]。2013 年

德国斯图加特大学的 Wmchtrup 教授通过采用序列

方式、利用抛物面透镜收集实现了 20 kHz 频率处

0.9×10–12 T/Hz1/2的灵敏度[32]。2016 年，Budker 教
授利用 NV 色心的基态能级免交叉点实现了不使用

微波的磁测量技术[33]。2017 年，美国哈佛大学的

Walsworth 教授采用了相消方法来抑制激光的噪声，

还同时利用了两个NV主轴和三个 14Ｎ核自旋造成

的超精细结构来实现了 15×10–12 T/Hz1/2 的高灵敏 
度[34]。2020 年，Acosta 教授将磁通聚集方法结合系

综氮－空位色心来发展系综氮－空位色心磁测量方

法，该方法实现了 0.9×10–12 T/Hz1/2的灵敏度[35]。在

2020 年 MIT 的 Bany 教授提出了介质腔微波读出方

法，在 5 kHz 附近频点处也实现了接近 3×10–12 
T/Hz1/2的灵敏度[36]。 

国内在系综 NV 色心磁测量领域的研究相对起

步稍晚，自 2016 年国内开始有团队开展该领域的研

究，包括中科大团队、北航团队以及中北大学团队

等。到 2020 年为止，国内团队对该领域开展的相关

工作包括：结合磁通聚集方法将系综氮–空位色心磁

测量灵敏度提升 0.2×10–12 T/Hz1/2[37]、面向低频磁测

量应用发展高频率分辨率以及高带宽的稳态磁测量

方法[30]、发展异形荧光收集透镜提高荧光收集效 
率[31]、发展能够产生高均匀性微波场的辐射结构用

于系综氮–空位色心的操控[38]、发展边带棱镜反射

式光波导荧光收集方法提高荧光收集效率等[39]。 
尽管国内在诸多领域开展了量子精密测量技

术的应用研究，但在电力系统的应用研究方面还非

常少。只有在国家电网公司科技项目的支持下，安

徽省电力科学研究院与中国电科院联合开展了基于

金刚石 NV 色心的电流互感器的研究，基于磁传感

器的空间分布实现对一次电流的测量，设计指标为

0.1 级，完成了世界首台量子电流互感器的研制，并

在安徽 110 kV 潜水变挂网，见图 4[40]。但是该样机

依然存在如下几个问题：微波源需要同轴电缆引入

到传感端，即高压端，会带来绝缘的问题；传感结

构的空间布局，容易受到振动等环境因素的影响；

传感头与光纤分离，不易于激光信号和荧光信号的

采集；样机体积过大。因此尚存在较大的优化和改

进的空间。 
1.4  电力电流量子比例 

为了解决我国高电压大电流计量领域的量值

溯源问题，填补了我国工频大电流比例标准空白，

1977 年，国家标准计量局组织在国家高电压计量站

筹建工频电流比例国家基准，并于 1985 年通过了国

家计量局和水利部组织召开的鉴定会验收。工频电

流比例基准成为我国电力行业唯一保存的电磁国家 

 

图 3  量子传感器测磁灵敏度对比[41] 

Fig.3  Comparison of magnetic sensitivity of  

quantum sensors[41] 

 

 

图 4  世界首台量子电流互感器挂网于潜水变 

Fig.4  The quantum current transformer hanging on Qianshui 

transformer station 
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计量基准。2017 年国家质检总局依法对原有的 183
项国家计量基准进行了全面系统复核，发布了现行

有效的 177 项法定国家计量基准，将国家高电压计

量站建立和保存的“工频大电流比例基准”收录在

最新的《中华人民共和国国家计量基准名录》中。 
现阶段我国高电压大电流比例标准技术水平

已经达到 10−6量级[42-44]，电流覆盖 5 A~60 kA，电

压等级覆盖 1~1000 kV。目前高准确度标准器，采

用优化电磁结构、提高测量精度等传统技术手段所

能提升的准确度水平已接近物理极限。标准器误差

在突破 10–6级别的超高准确度时易受电场、磁场、

温度等多参量混叠影响。传统技术手段瓶颈限制了

高准确度标准器计量性能继续提升。 
1972 年澳大利亚的 Harvey 提出了低温电流比

较仪的概念。运用迈斯纳效应，直接在超导屏蔽外

皮上得到比例线圈电流的安匝数和，消除了磁调制

式直流电流比较仪铁芯磁导率的限制；用超导量子

干涉器(SQUID)取代磁通门作为对不平衡量产生的

磁通的探测器，大幅度提高了探测灵敏度。低温电

流比较仪测量不确定度的理论值可以达到 10−12量级。 
低温电流比较仪（见图 5）是现代电测量技术

中最为准确的比例量具之一，其发展之初并不是为

了作为电流比例器具，而是为传递量子化霍尔电阻。

量子霍尔电阻作为电阻量子基准启用后，低温电流

比较仪受到各发达国家的充分重视，成为了电学精

密测量的重要发展方向之一。从 1972 年澳大利亚的

Harvey 提出超导低温电流比较仪的概念后，各国科

学家都在不断地完善和修改国际计量局方案。在科

技研究的进程中，日本 ETL 研制了基于自平衡式的

低温电流比较仪电桥，用于电桥中不平衡电流的测

量，美国 NIST 和英国 NPL 研制了低温电流比较仪

电桥，应用于高值阻抗和大工作电流的测量，此外，

英国 NPL 相继研制了基于高温超导的低温电流比

较仪电桥，BIPM 研制了适用于 1 Hz 以下频率的交

流低温电流比较仪电桥，上述低温电流比较仪电桥

均满足 10−9量级的电磁计量基准复现性。 
1988 年我国建立量子化霍尔电阻标准的研究

课题，2000 年中国计量科学研究院完成了在低温电

流比较仪的基础上对量子化霍尔电阻量值传递实

验，在CIPM组织的100 Ω国际量值比对CCEMK-10
的国际比对实验中，我国的不确定度最小。中国计

量科学研究院张钟华院士采用低温电流比较仪传递 

表 1  国家工频电流比例基准技术参数 

Table 1  Technical parameters of national power frequency 

current proportional reference 

基准序号 测量范围 
不确定度 

最大允许误差 

81001、81002 (5~30)A/5A 0.2×10−6 

81003 (5~100)A/5A 0.3×10−6 

81004 (5~200)A/5A 0.4×10−6 

81005 (50~2000)A/5A 0.4×10−6 

81006 (1000~10 000)A/5A 1×10−6 

81007 (5000~60 000)A/5A 1×10−6 

 

 

图 5  低温电流比较仪 

Fig.5  Cryogenic current comparator 

 
量子化霍尔电阻量值，并于 2004 研制成功并进行验

收，该低温电流比较仪电阻电桥系统的电阻测量不

确定度达到 10−10，至此，我国在不确定度指标方面

达到较为领先的水平。 
就目前低温电流比较仪的进一步发展来说，在

低温电流比较仪法的基础上，尽量消除测量过程中

超导量子干涉器件(DC-SQUID)的 1/f 噪声、非线性

特性和电流跳跃以及低温系统氦气气压波动和冻结

磁通引起的附加噪声，提高系统信噪比，突破超导

泄露磁通、磁平衡监测方面是研究更高不确定度水

平与稳定性的低温电流比较仪必须要解决的问题。 
目前国外所研制的低温电流比较仪均是基于

SQUID 作为磁通探测器对不平衡磁通进行测量，但

由于检测线圈分布参数使反馈调节产生暂态过程，

导致 SQUID 输出信号存在“跳跃”聚焦于采用新

型磁探测器(金刚石 NV 色心)来作为低温电流比较

仪磁探测器，进而避免 SQUID 在磁测过程中遇到
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的磁通跳跃问题。 
低温超导电流比较仪工作时超导材料与

SQUID 都要在低温液氦环境下。由于氦气的昂贵，

挥发排出的氦气要经过回收管道回收利用。实验中

发现，每当对回收气柜进行压气操作时，会对液氦

杜瓦瓶中的气压造成冲击波动，此时会对测量过程

产生影响，回收柜进行压气操作时减弱其对杜瓦瓶

中气压的影响是削弱液氦气压波动噪声的关键。 
低温超导电流比较仪具有超高电流比例准确

度，就目前的研究主要围绕量子霍尔电阻开展，其

工作电流往往在 mA 以下。随着电力、铁路、核工

业等关键领域的发展，对极端大动态电流精密测量

提出更高要求电力，这些领域电流一般在 kA 量级，

此时会带来发热、超导气压不稳等一些列问题，此

外磁通信号跳跃、动态范围小等因素对超导量子干

涉仪磁探测灵敏度与量程存在制约，限制了其在大

电流领域的应用。 
低温电流比较仪理论上可通过不断增加原副

线圈的匝数比来提高电流分辨率，但当匝数比过大

时，需要考虑线圈自身产生的磁场影响以及实际测

量过程中采样电阻校准不确定度的影响。因此突破

大变比电流比率自校准的难题是使得低温电流比较

仪测量范围增大，拓宽应用领域不可忽视的一项 
技术。 

随着半导体和数字处理技术的不断进步，微处

理芯片的功能和计算能力的不断提高，利用微处理

芯片设计控制电路使仪器仪表的智能化和自动化成

为一种设计趋势和发展潮流。利用数字化工程设计

更新低温电流比较仪作为一种先进的仪器改进模

式，近几年才正式提上日程。 

2  量子电压及比例标准 

2.1 量子电压标准 

2.1.1 直流量子电压 
随着 20 世纪后半叶量子物理理论的不断完善，

在为电压计量领域的相关研究提供参考的同时，精

密电磁测量技术不断发展，计量科学呈现出利用量

子标准代替传统实物标准的进步发展趋势。 
20 世纪 80 年代，美国国家标准与技术研究院

(NIST)和德国联邦物理技术研究院(PTB)联合研制

出世界上首只集成串联的 SIS 型约瑟夫森结阵，并

用 SIS 型串联结阵建立了 1 V 直流约瑟夫森电压基

准。约瑟夫森量子电压的建立实现了电压伏特从实

物基准到自然基准的过渡，将直流 1 V 电压量值传

递的不确定度指标从 1×10−7 量级提高到 2×10−8 量 
级[45]。我国于分别 1993 年和 1999 年先后建立 1 V
和 10 V 直流约瑟夫森量子电压基准[45]。中国航天

机电二院 203 所也建立约瑟夫森电压基准装置[46]。

量子电压标准技术基础研究是精密电压测量的一种

不可替代的技术手段，不仅可以完善现有的计量标

准，提高我国计量能力和水平，而且对于交直流电

压的高端测试开拓了很好的应用前景。 
2.1.2 交流量子电压 

20 世纪 90 年代，美国和德国国家计量院率先开

展了基于约瑟夫森效应的交流量子电压标准研制[46]。 
目前，国际上交流量子电压标准分为可编程约瑟

夫森交流量子电压标准和脉冲驱动型交流量子电压

标准两种方案，其中可编程约瑟夫森电压标准(PJVS)
的工作原理是通过改变处于工作状态的约瑟夫森结

数量来合成电压台阶近似的交流波形。该方案发展较

为成熟，能输出较高有效值的量子电压，但是由于过

渡过程其波形中包含谐波成分[47]。90 年代中期，美国

NIST和德国PTB分别开发了SNS和SINIS结构的新

型可编程约瑟夫森结阵，可用于合成交流约瑟夫森量

子电压，SNS 和 SINIS 结构的交流量子电压标准装置

合成工频范围交流电压的不确定度均优于 1×10−6 量

级[48]。2006 年至 2009 年，中国计量科学研究承担了

国家科技支撑计划项目“可编程约瑟夫森电压量子电

压基准(PJVS)研究”课题，以新型 SINIS 约瑟夫森量

子电压器件为基础，旨在建立新一代量子电压基准。

研制的交流量子电压合成装置能够合成频率 200 Hz
以下，峰值 1 V 的交流量子电压，合成电压有效值的

不确定度优于 5×10−6[49-51]。 
另一种是脉冲驱动型交流约瑟夫森电压标准

(JAWS)，它通过改变微波的频率或者说驱动脉冲的

疏密，来合成所需要的电压波形。与 PJVS 合成电

压的方式不同，JAWS 巧妙地利用磁通量子原理，

采用一系列高速电流脉冲来驱动约瑟夫森结阵。该

技术方案仍处于发展当中，相比于可编程型合成的

阶梯波，其具有免台阶切换、频谱纯净、频带宽等

优点，但输出幅值较低[52]。目前，美国国家标准与

技术研究院 (NIST)和德国联邦物理技术研究院

(PTB)通过多阵列联合驱动的方式分别实现了 4 V
和 1 V 的脉冲驱动型交流量子电压合成[53-55]。2012
年，中国计量科学研究院研制了微伏量级的量子电

压噪声源装置和 mV 量级的 ACJVS 交流量子电压
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装置，分别用于玻尔兹曼常数测量和交流电压量值

溯源，同时，提出了一种新型的脉冲驱动型任意量

子电压合成方法，使感应分压器的溯源不确定度下

降了近 3 个数量级。2020 年通过驱动包含 4 个子阵

列，每个子阵列含12 810个约瑟夫森结的结阵芯片，

并结合 4通道联合低频补偿的方式，成功产生了 1 V
有效值的脉冲驱动型交流量子电压[56]。 
2.1.3 量子电压比对 

2011 年美国 NIST 采用采样和多路复用方法，

直接比较 JAWS 和 PJVS 输出幅值为 100 mV，频率

为 500 Hz 的信号差值，得到(−0.18±0.26) μV/V 的相

对一致性[57]。2015 年德国 PTB 采用差分采样方法，

在测量信号幅值为 1 V，频率为 250 Hz 的条件下，

JAWS 和 PJVS 之间交流量子电压的差值为

(+3.5±11.7) nV/V[58]。然而，由于输出电压幅值和信

号频带范围的限制，即 JAWS 输出电压幅值最高 4 
V(有效值 )，PJVS 可靠输出波形频率范围小于

1 kHz。因此，两种原理的量子电压系统并未开展在

宽频带范围内的比对。 
2.1.4 存在的问题 

1）目前合成交流量子电压的技术方案有 2 种，

可编程型和脉冲驱动型约瑟夫森交流量子电压，其

合成方法、驱动原理、计量特性各不相同。虽然约

瑟夫森效应是具有永恒不变性的量子物理现象，但

是目前没有成熟的试验方法验证不同材料、技术方

案、生产厂商制造的交流量子电压系统之间，在宽

频带范围内的一致性和可靠性。 
2）脉冲型约瑟夫森量子电压合成方法还处于

发展阶段，其在宽频带交流领域具有巨大的应用潜

力，但其系统性误差有待验证。通过研究可编程型

和脉冲型约瑟夫森量子电压的比对方案，分析不同

原理量子电压系统间可能存在的系统误差，可以帮

助量子技术和量子计量标准准确度进一步提高。 
3）通过比对不同原理生成的交流量子电压信

号，验证其量子电压的等效性，比较不同原理交流

量子电压在不同频率下的计量特性，研究其在交流

领域的应用特性，寻找不同原理的适用范围和适用

场景，可以为实现约瑟夫森芯片在电压量传中的最

优技术指标，以及量子化发展提供技术支撑。 
2.1.5 未来发展 

为了实现芯片级的计量标准器，以美国 NIST
为代表的发达国家计量院已布局研究新一代量子计

量标准，期望基于微加工技术实现量子效应的小型

化和芯片化，以实现多场景下的标准级原位测量。

与此同时，中国计量院也开展了量子标准装置小型

化、集成化、便携式方向的研究，正在研究基于制

冷机的可用于现场校准的免液氦量子电压标准系统。 
国家电网计量中心将通过分析可编程型和脉

冲型约瑟夫森量子电压的工作原理、驱动方法、合

成方法，研究可编程型和脉冲型正弦波形高准确度

关联的实现方法、信号发生时序与电压比对信号控

制策略，形成脉冲型和可编程型交流电压比对方法；

开展交流量子电压比对试验方案研究，分析可编程

型和脉冲型量子电压比对误差产生来源，形成比对

结果不确定度评估方法，分析可编程型和脉冲型量

子电压标准的计量特性和适用场景，为后续其他电

参量的研究提供参考。将结合国际和国内对量子化

计量技术的研究现状、工作路径、未来发展方向，

分析国家电网公司应对量子化变革中的发展站位，

综合考虑投入经济性和技术发展态势，探索公司近

期及中远期量传体系改革方向，提出公司量子化计

量工作实施路径，保证公司在量子化变革中的技术

先进性水平。 
2.2  量子电压比例 

目前，电力系统中常见的高电压信号类型主要

为工频和直流信号，通常采用高压测量设备进行测

量，为保证高电压信号测量的准确可靠，需要利用

高压计量标准装置对高压测量设备进行量值溯源，

溯源方式一般包括检定和校准。比例测量原理的高

压计量标准装置具有较高的测量准确度，在国际上

作为国家的最高计量标准被广泛采用。目前，工频

和直流电压比例标准装置的电压等级达到 1000 
kV，准确度分别优于 0.02%和 0.005%。 

随着约瑟夫森电压效应的推广应用，美国、德

国、日本及中国等国家计量技术机构对量子电压标

准开展了大量研究，德国联邦物理技术研究院(PTB)
和美国国家标准与技术研究院(NIST)在 21 世纪初

成功研制了10 V可编程量子电压标准装置和2 V脉

冲驱动量子电压标准，并先后提出一种差分采样方

法[50-60]，促进了量子电压标准在交、直流电压溯源

及 50 Hz 和 60 Hz 电力计量领域的应用，包括阻抗、

功率、模数转换装置、标准电压源和标准数字多用

表等校准。在溯源应用方面，我国也开展了电力系

统的谐波电压[61]、电压比例[62]和电子式互感器校验

仪[63]等计量标准的量子化溯源应用研究。目前，可

编程量子电压标准作为高准确度交直流电压量值溯
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源的基标准装置，促进了其在电压比例溯源方面的

应用。 
在直流量子电压比例方面，中国计量院参加

1999 年国际组织的“直流电压比率比对”项目，采

用约瑟夫森电压基准对作为传递标准的直流电压分

压器的 1000 V/100 V 和 1000 V/1 V 比率值进行测 
量[64]，如图 6 所示。 

约瑟夫森电压基准采用 20 208 个约瑟夫森结

串联而成的 10 V 约瑟夫森结阵，直流电压可在

0.1~10 V 范围内连续可调。采用固态电压标准 732B
作为直流电压源，采用低热电势多路转换开关连接

结阵与被测电压，并用一台高内阻的精密数字电压

表 HP3458 来测量串联结阵电压与被测电压的差

值。量子电压标准测量 1 V 和 10 V 时具有很高的准

确性，由于分压器内阻负载影响，测量直流电压分

压器的 1000 V/100 V 和 1000 V/1 V 比率值时，量子

电压标准在小电压下的测量不确定度水平会有所降

低，因此，需要增加 100 V/1 V 比率测量结果进行

旁证。试验过程中忽略温度和湿度的不规则变化影

响，测量不确定度优于 2.4×10−7。 
北京东方计量测试研究所采用同样方案对直

流电阻分压箱 4902 的比例进行了测量，获得了直流

电阻分压箱 4902 的 10:1 和 100:1 的分压比结果，

测量的不确定度可达到 0.9×10–7和 3×10–7。 
PTB提出一种基于双路可编程量子电压标准的

阻抗桥电压比例测量方案[65]，如图 7 所示。 
两个量子电压标准产生频率相同，极性相反的

方波，施加到 Z1 和 Z2 组成的阻抗桥两端，利用放

大电路及锁相放大器对阻抗桥中间电位进行测量，

通过微调两路可编程量子电压的幅值和相位实现阻

抗桥的调零，读取锁相放大器测量示值，结合两路

可编程量子电压的幅值和相位，计算阻抗桥在的比

差和角差。当 Z1和 Z2 为 100 pF 电容，频率为 800 Hz
时，测量 1:1 比例的最小测量不确定度为 0.9×10−8，

当 Z1和 Z2为 10 pF 电容，频率为 800 Hz 时，测量

的 1:1 的测量不确定度为(2~3)×10−8。测量 100 pF 
时的 1:10 比例的测量不确定度约为 1:1 时的 5 倍。

该溯源方案在低频和高频下，由于阻抗增加和暂态

影响，测量不确定度有所增加。 
基于同样原理，PTB 提出了基于脉冲驱动量子

电压的感应分压器比例测量方案，如图 8 所示。量

子电压 1 施加 Vi在感应分压器一次侧，量子电压 2
作为参考施加在感应分压器的二次侧，两路量子电 

 

图 6  量子电压标准测量直流电阻分压器比率值连线示意图 

Fig.6  Quantum voltage standard measurement DC resistance 

divider ratio value connection diagram 

 

 

图 7  基于量子电压的阻抗桥及比例测量原理 

Fig.7  Impedance bridge and proportion measurement  

principle based on quantum voltage 

 
压的幅值比例与感应分压器标称比例 DN 相同，调

节两路量子电压的相位使锁相放大器的幅值最小

化，读取锁相放大器的值，作为感应分压器的比例

误差，该方法测量的比例测量不确定度可达到 10−8

量级。 
中国计量院研制了双路可编程量子电压标准

系统，在 2 V SNS 结阵的中间位置引出一个公共的

电压抽头，上半部分结阵和下半部分结阵构成两路

可编程量子电压结阵，通过平衡三进制驱动算法控

制产生两路成比例的量子电压信号。中国计量院设

计了基于交流量子电压比例的 IVD 测量方案[66]，如

图 9 所示。 
根据 IVD 标称比例，采用商用 FLUKE 5720 A

作为电压信号源，利用双路可编程量子电压输出两

路对应 IVD 比例倍数的交流信号 V1和 V2，通过两

路差分采样通道对 IVD 输入端和输出端的信号与

量子电压信号进行同步差分采样，计算 IVD 输出端
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与输入端的幅值之比和相位之差，测得 IVD 的比差

与角差。考虑信号检测和传输过程中的引线负载参

数影响、PJVS 的过渡过程所引入的高次谐波影响、

两个差分采样通道匹配不完全一致造成的影响，交

流量子电压比例测量标准不确定度为 0.09 μV/V，

交流量子电压比例输出精度优于 0.05 μV/V[67]。 
上述基于量子电压标准的交流、直流电压比例

测量方法可获得较高准确度的量子电压比例测量，

测量不确定度可达到 1×10−7。但由于量子电压的输

出幅值限制，该方法仅适用于 10 V 及以下的电压比

例测量，无法适用于高电压比例标准全量程范围的

电压比例量值溯源。 
中国电力科学研究提出了一种基于可编程量

子电压的电压比例标准溯源方法，通过量子电压标

准电压信号的引入，实现 1 kV 电压比例标准的比例

量值溯源，提升比例标准装置溯源设备的准确度，

从而提升电压比例标准的溯源不确定度水平[68]，如

图 10 所示。 
1 kV电压比例标准采用 10段感应分压器结构，

包含励磁绕组 W1和比例绕组 W2，为了匹配量子电

压标准的 10 V 幅值，采用标称比例为 1000 V：10 V
的辅助标准器 A 作为电压比例标准，1 kV 电压比例

标准二次比例绕组增加标称比例为 100 V：10 V 的

辅助标准器 B，使 1 kV 电压比例标准和辅助标准 B
的额定输出为 10 V，再利用双通道的量子电压测量

系统，测量两个辅助标准二次输出的比差和角差。

参照参考电势法[69]，每次试验，辅助标准器 B 的一

次绕组依次在 1 kV 电压比例标准的二次比例绕组

间切换，从而获得 1 kV 电压比例标准各段误差

iε (i=1，2，…，10)，根据下列公式计算出 1 kV 电

压比例标准的 K/N 系列的比例误差。 

 /
1

1 K

K N i
iK

ε ε ε
=

= −∑  (2) 

式中ε 为 1 kV 电压比例标准各段误差 iε 的平均值。 
根据上述溯源方法，要得到 1 kV 电压比例标准

的 1/10，2/10，…，9/10 的比例误差，从而实现 1 kV
电压比例标准误差的量子化溯源。 

为了降低辅助标准 B 在 1 kV 电压比例标准的

二次比例绕组间切换过程中悬浮电位及负载泄漏电

流对被测电压比例标准误差的影响，该辅助标准器

需要采用分段等电位屏蔽和高输入阻抗设计，将辅

助标准 B 的屏蔽层与 1 kV 电压比例标准对应励磁

绕组连接，采用磁导率较高的铁芯材料(纳米晶)以 
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图 8  基于量子电压的感应分压器比例测量原理 

Fig.8  Proportion measurement principle of inductive voltage 

divider based on quantum voltage 

 

 

图 9  基于交流量子电压比例的 IVD 测量方案 

Fig.9  IVD measurement scheme based on AC quantum volt-

age ratio 

 

 

图 10  基于可编程量子电压的电压比例标准溯源方案 

Fig.10  Voltage ratio standard traceability scheme based on 

programmable quantum voltage 

 
及增加铁芯截面积的方式提高辅助标准B的输入阻

抗，以保证辅助标准 B 在整个溯源过程中的误差稳

定性[70]。 
该溯源方法中采用辅助标准实现与量子电压

幅值的匹配，可应用于现有的电压比例标准溯源线
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路中，理论上可适用于任意电压等级比例标准的量

子化溯源。但该溯源方法额外引入了辅助标准 B，
因此需要对辅助标准进行特殊设计，以降低其对比

例测量的影响。 

3  量子电能 

国际单位制并没有直流电能这个量值，可由电

压、电流以及电阻值计算得到，由于量子电流尚处

于研究阶段，无实用化的量子电流标准出现，而电

压、电阻是已经量子化的，所以可以通过电压、电

阻溯源电能量值。 
3.1 交流量子电能 

直至 20 世纪 90 年代，国际上基于约瑟夫森效

应和量子化霍尔效应开启了电压和电阻单位的常数

定义后，2000 年左右美国、德国相继建成了基于约

瑟夫森量子电压的电能标准装置，实现了电能计量

标准从实物向物理常数转变的重大技术革新。其中，

美国 NIST 基于可编程约瑟夫森电压标准建立了标

准功率源[71]，可测电压幅值高达 120 V、电流为 5 A、

频率范围为 ( 5 0 ~ 4 0 0 ) H z，测量不确定度为

6.0×10−6[72]。德国 PTB 通过可编程约瑟夫森电压标

准，对被测功率源的输出电压、电流进行准确测量，

即可实现电能测定，可测电压幅值高达 120 V、电

流为 5 A、频率范围为(50~400) Hz，测量不确定度

为 5.0×10−6[73-74]。近几年，英、法、日、韩等国家

也开始了基于约瑟夫森效应创建电能标准装置的研 
究，实现方案与美、德类似。 

国内除中国计量科学研究院开展了基于量子

电压测量交流电能的研究外[75-77]，国家电网江苏公

司也在开展相关工作研究[78]。中国计量科学研究院

先后申请了国家 863 研究计划项目《新型数字化计

量仪器的溯源与量传技术》和国家质检总局科研项

目《电磁计量数字化及宽频带计量标准装置研究》，

主要研究内容即为基于约瑟夫森量子电压创建新一

代国家电能标准装置，旨在进一步提高我国电能计

量准确度水平，同时解决数字化电能无法直接溯源

至电能实物标准的难题。目前，中国计量科学研究

院已经基本完成了量子化的电能计量单位复现工

作，创建的基于量子电压的新型电能标准装置，可

测电压幅值高达 120 V、电流为 5 A、频率范围为

(50~1000) Hz，测量不确定度为 4.9×10−6。 
3.2 直流量子电能 

在直流电能方面，根据 BIPM 国际计量局网站

显示，目前全球尚没有国家建立直流电能计量基准，

但国际上已经将为直流电能计量制定统一的法律框

架列入《欧洲智能电网战略研究议程》。中国计量

院已完成直流电能计量基准的研究课题，正在筹建

基于量子电压的直流电能基准，相关技术及设备正

在完善，建立时间尚未确定。中国计量院预计在直

流电能检定系统表及相关规程发布后，向国家市场

监督管理总局申请直流电能建标，开展相关溯源工

作。国内除中国计量科学研究院开展了基于量子电

压测量直流电能的研究外，公司系统内陕西公司、

江苏公司等也在开展相关工作研究。 
3.3 交直流量子电能 

目前量子化计量基标准技术经过将近 30 年的

技术发展与积累，相关技术已比较成熟，运行环境

及要求也较前几年有了大幅度的改善。在量子交直

流电能计量技术方面，NIST、PTB 及中国计量院研

制了基于可编程约瑟夫森芯片的交直流电能计量标

准，但其在幅值、频率量程范围扩展能力等方面还

不能完全适应新型电力系统应用需求。与此同时，

更具频谱纯净度及频率范围的脉冲型约瑟夫森计量

标准技术刚刚兴起，其在交直流电能计量标准领域

的应用处于起步阶段，还需要结合新型电力系统电

能计量需求开展深入研究。为了进一步提升国家电

网计量中心交直流电能计量能力，同时为后续扩展

到更宽范围、更宽频带及任意波形、动态等更多量

值溯源校准技术研究奠定基础，国家电网计量中心

正在开展量子化交直流电能计量标准能力建设。 

4  时间频率计量 

时间是物理学中的 7 个基本物理量之一，时间

的基本单位为秒。1967 年，第 13 届国际计量大会

正式通过了秒的量子化定义：“秒是铯−133 原子基态

的两个超精细能级之间跃迁所辐射的 9 192 631 770
个周期所持续的时间”。随着秒定义的量子化，“时

间”从天文秒到量子秒，准确度水平提升了 10 个量

级，成为应用最广且准确度最高的物理量，成为了

7 个国际基本单位中最基础和最准确的。在电力计

量，时间的计量是其他物理量量值准确可靠的基础[78]。 
原子秒的确定，使得时间频率计量可应用在许

多高技术领域，高精度的时间频率已经成为国家科

技、经济、社会发展中至关重要的参量，其应用范

围从基础研究渗透到了工程技术应用和国计民生领

域等各方面，关系着国家社会的安全稳定。随着互
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联网发展和信息系统日趋复杂，高稳定、统一溯源

的时间频率重要性日益凸显，根据我国国家计量法，

法定时间频率量值应溯源到国家时间频率计量基

准，尤其是电力、通信、金融、公安、交通、航空

和航天等对安全、稳定有着高要求的行业及用户。 
4.1 时间频率计量技术的整体进展和趋势 

4.1.1 时间频率计量基标准 
当前国内外大多数守时实验室的守时钟组都

是由氢原子钟和铯原子钟组成，并通过国际时间比

对和铯喷泉驾驭主钟产生准确的原子时标。例如美

国标准时间 UTC、日本标准时间 UTC 以及我国国

家计量院、航天 203 所和国家授时中心采用铯、氢

钟组作为守时标准，先后建立了地方原子时[79-80]。

当前，原子钟的测量精密度和准确度已分别达到

1×10−19和 1×10−16，是国家时频体系的核心设备，常

见的有铯原子钟、氢原子钟以及铯原子喷泉钟。 
铯原子钟利用铯原子的最外层的电子绕着原

子核旋转的速度，总是极其精确地在几十亿分之一

秒的时间内转完一圈，稳定性比地球绕轴自转高得

多。利用铯原子的这一特点制成了一种新型的钟

——铯原子钟。具有优越的频率准确度和长期频率

稳定度，且基本无漂移，主要应用于时频标准和守时。 
氢原子钟是利用氢原子能级跳跃时辐射出来

的电磁波去控制校准石英钟，稳定程度相当高，每

天变化只有十亿分之一秒。氢原子钟是常用的时间

频率计量基标准，被广泛用于射电天文观测、高精

度时间计量、火箭和导弹的发射、核潜艇导航等方

面，具有非常好的中短期频率稳定度，可长期连续

运行，主要应用于守时[81]。 
铯原子喷泉是铯原子钟的一种，主要利用磁光阱

等方法将铯原子冷却，形成温度只有几微开的冷原子

云，并通过激光获得与光频段跃迁相应的光信号，再

用该光信号锁定实用频标的频率。由于用激光冷却，

使原子速度比传统设备中的原子速度降低两个量级，

因而提高铯钟的准确度，目前铯原子喷泉钟的频率不

确定度已优于 5×10−16，目前作为频率基准。 
我国铯原子喷泉钟研制中实现了一系列国际

首创，主要有：提出铯原子喷泉钟运行率的概念，

将铯原子喷泉钟运行可靠性用定量表述，并在 2003
年率先达到运行率 95%；用单根光纤传输四束水平

装载(即冷却光)改善对射光功率平衡；利用选态微

波功率控制原子密度，改善冷原子碰撞频移评定；

提出并成功实现正负交替采样，改善频率锁定稳定

度[82]。 
在原子钟不断发展的过程中，离子陷微波钟以

及光钟已经开始出现，目前，光钟不确定度指标和

稳定度指标均进入了 10−19量级。其中不确定度指标

最高达到 9.5×10−19(Al+)，相当于 330 亿年不差一秒，

时间尺度比宇宙的年龄还要长。光钟的研究在我国

受到了高度重视，并被广泛关注，在国家基金委重

大研究项目和国家基础重大项目(973)支持下，我国

及时开展了光钟的研究我国科学研究者们在这个领

域取得了重大突破，成功将 729 nm 钟跃迁激光器

的频率锁定到钙离子钟跃迁参考跃迁频率上，实现

了钙离子光钟的锁定，该钙离子光钟的实现标志着

国内首台光钟的诞生。随着研究的深入，钙离子光

钟的性能不断提高。目前，钙离子光钟的不确定度

达到 2×10−17，相当于 15 亿年不差一秒。另一个重

要指标是稳定度，达到了 7×10−18，为目前离子光钟

的最好水平。 
4.1.2 时间频率传递方法 

时间频率传递技术是基于现代科技手段与实

际应用需要而发展起来的技术手段，其目的是使相

距一定距离的两个点或多个点的时钟与频率达到同

步，从而实现它们高精度地协同工作[83]。 
时间频率的远程传递主要依赖于 3 种方法：卫

星双向法、光纤传递和 GNSS 卫星共视法。卫星双

向法是利用地球同步卫星的转发器作为媒介，两地

同时发送各自的时间信号进行比对得到两地钟的真

正时差，主要有两种：一是利用卫星的射频通道对

发对收秒脉冲，比对精度较高；二是利用秒脉冲同

步伪随机码，该方法能进一步改善信噪比，提高时

间同步精度；卫星双向时间频率传递是一个对发对

收系统，原理如图 11 所示。 
光纤传递是通过光纤进行精密时间传递的方

法，在本地和远地端采用与卫星双向时间比对相同

的方式实现两地时间同步以及通过频率信号的自外

差环回比，对得到光纤链路噪声并使用延迟线补偿

链路噪声的方式，将稳定的时间信号传递到远地端，

并且在本地端补偿采用前置补偿技术补偿链路的传

输时延，实现两地之间的时间同步[84]。 
GNSS 卫星共视法需要两地接收机在相同的时

间观测同一颗卫星，并通过同样的测量方法对数据

进行处理，其原理如图 12 所示[79]。时间频率传递

双方都将各方 GNSS 时频(tAGNSS和 tBGNSS)传递接收

机同步到本地参考时间频率标准，双方记录同时段
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的导航卫星观测数据，通过解算，分别得到两站参

考时间频率标准与 GNSS 卫星系统时间的偏差，它

们的单差之差为两站参考时间频率标准的比对结

果，即两站时间频率传递结果。能够消除或明显减

小了各误差因素对测量时间精度的影响。 
4.2 国家电网时间频率体系架构和应用 

4.2.1 时间频率量值传递体系架构 
为保证国家电网有限公司时间频率计量量值的

准确性和一致性，国家电网建立了较为完整的时间

频率量值传递体系。按层级来分可分为 4 级：一级

为国家电网时间频率最高计量标准；二级为省级时

间频率标准；三级为台区/厂站时间频率标准；四级

为时间频率应用终端。体系中每个层级覆盖不同的

应用需求，上一级时间频率标准可向下量值传递，

也可扁平化覆盖。目前已打通了国家时间频率计量

基准–国家电网时间频率最高计量标准–省级时间频

率计量标准–电力专业应用的标准量值溯源和传递

通道。在中国电力科学研究院建立了以“三氢三铯”

钟组为核心的时间频率计量标准装置作为国家电网

时间频率最高计量标准，采用北斗卫星共视技术实

时远程溯源至国家时间频率基准 UTC，与美国 UTC
的时间偏差优于 8 ns，频率准确度优于 2×10−14。在

省级电力公司建立省级时间频率计量标准作为国家

电网二级时间频率标准，采用北斗卫星共视技术实

时远程溯源至位于中国电科院的国家电网时间频率

最高计量标准，时间偏差优于 30 ns，频率准确度优

于 1×10−12。在台区或厂站内建立卫星共视终端作为

三级时间频率标准，通过卫星共视法直接溯源到省

级时间频率计量标准，直接给用时终端或需测试监

测的时钟源提供时间参考[85]。时间频率应用终端通

过电力线、线缆、光纤、网络等方式溯源至三级时

间频率标准。在业务应用中，对长距离(超过 5 km)
或实验室远程设备检测的授时授频服务，采用共模

共视的方式实现时频信号传递。对短距离(不超过

5 km)或实验室现场检测的授时授频服务，采用光纤

实现时频信号的传递。 
4.2.2 时间频率标准量值应用 

国家电网建立的时间频率量值传递体系保证

了国家电网时间频率量值的准确可靠，满足现有电

力计量、信通、调度、继保和自动化的授时授频服

务需求和实验室现场或远程时频装置检测需求，满

足能源互联网源、网、荷、储各领域的应用需求。

在发电侧，应用于电厂综合自动化管理与安全管理 

 

图 11  卫星双向时间传递结构图（图已经替换！） 

Fig.11  Satellite two-way time transfer structure diagram 

 

 

图 12  卫星共视技术原理图 

Fig.12  Satellite common view technology schematic diagram 

 
系统，为电厂系统的统一协调提供了保障，为保护

设备、测控设备的维护人员对事故分析提供了精确

的时间标志，对安全事故的预判预防起到了重要作

用；新能源发电并网需要协调源测与网测的时频、

相位一致，高精度的时间频率标准量值有利于新能

源安全并网与有效消纳。在电网侧，统一向公司时

频同步网进行授时授频，实现公司时频全同步；提

供比对评估以及时频信号指标分析评估，支撑公司

时频同步网长期稳定运行；提供电网设备时频相关

性能测试环境；满足现有变电站二次设备的时间同

步需求，进一步支撑未来大电网广域级联保护技术

应用。开展向用电信息采集系统授时和时钟管理，

将标准时间通过采集设备间互联互通的网络资源延
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伸至电力计量末端设备，确保电力计量设备的时间

准确统一；为电能表自动化流水线提供授时服务，

确保电能表时钟检验检测结果的准确性；为国家电

网商业密码管理系统提供准确的时间信号，支撑用

电信息秘钥管理体系健康运行；为电力 5G 融合、

边缘计算和智能协同服务相关产品性能检测与生产

环境下的统一授时授频服务，将有助于提升能源互

联网和 5G 等新兴技术的整体科研仿真与产业化应

用水平[86]。 

5  结论 

从电力计量的发展可以看到，其核心已经由实

物原器向以物理常数转变，国际计量的发展趋势是

用物理常数复现单位。在电力系统中，电压、时间

等量已经实现了量子复现，但是目前电流以及高电

压中的比例装置的量子化进展距离实用化还有一定

距离。 
1）在量子电流方面，基于单电子隧道效应的

量子电流装置需突破电流强度以及稳定性方面的难

点，且需要在液氦条件下的使用给其未来在电力的

应用增加了限制；基于电子加速器的方案虽在电流

强度上有所优势，但在电子发射与控制方面不如单

电子隧道效应精准。基于量子效应的磁传感技术在

测量性能方面已经表现出远超过传统传感器的优

势，前景空间相当广阔，需针对电力测量的实际需

求，在宽量程与采样率方面需进一步提升。超导低

温电流比较仪可能是未来大电流比例标准的发展趋

势，但是大电流引入的热负载以及超导量子干涉仪

在量程的限制，均是需重点研究和突破的方向。 
2）在量子电压方面，10 V 量子电压技术已发

展成熟，且可实现交直流输出，不确定度水平远高

于传统的电压基准。提高带载能力以及如何与现有

的电力溯源体系有效结合，是量子电压的电力应用

需重点关注的内容。 
3）在量子电能方面，NIST、PTB 及中国计量

院研制了基于可编程约瑟夫森芯片的交直流电能计

量标准，在不确定度水平方面与现有国家电能基准

水平一致，但其在幅值、频率量程范围扩展能力等

方面还不能完全适应新型电力系统应用需求。 
4）在量子时间方面，国家电网有限公司建立

了基于原子钟的时间频率量值传递体系，统一了国

网时间量值，是目前在电力行业实际应用最好的量

子技术。 

电力与量子的融合研究刚刚起步，前景空间相

当广阔、研究潜力很大，未来 5~10 年有望成为此

领域取得重要突破的关键机遇期。 
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