
　　收稿日期：1997－04－21
第一作者　女　1965年生　硕士学位　讲师

谐波对感应式电能表影响的研究

刘晋平　王　越
（河南电力职工大学�郑州�450052）

摘　要　主要研究感应式电能表在正弦畸变波形下的性能。通过实测对工业典型谐波点某铝
厂的谐波情况进行分析�并从理论和实测结果两方面论述了该厂谐波对常用感应式电
能表计量电能的影响。
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上世纪问世的感应式电能表�由于结构简单、调节方便、成本低、使用寿命长和负载特性
好等特点�一直是工业部门和家庭不可缺少的电工仪表。然而�由于感应式电能表在设计、
制造时只保证在工频附近很窄的频带内�且在纯净的正弦波形下具有最佳的工作性能。因
此�当电网电压和电流的正弦波产生畸变时�就会影响电能表的准确度［1�2］。

近年来对这一课题所发表的文章主要分两个方面：（1）通过实验�评价感应式电能表在
各种正弦畸变波形下的计数误差；（2）理论上分析正弦畸变波形下感应式电能表的响应�并
与实验结果相比较。

感应式电能表在畸变波形下产生的计数误差不仅与电表的特性而且还与实际的谐波情

况有关�考虑到影响电能表准确度的实际因素很多�对不同的厂家、甚至同一生产厂家的同
一类型产品�其实验数据也常有较大的出入。为了从本质上考察畸变波形下电能表误差的
原因及其防治对策�本文将研讨以下几方面的问题。

1　建立常用感应式电能表的数学模型
用于仿真在非正弦电压和电流作用下电表的性能。

1∙1　电能表的频率特性［1］

本模型主要考虑的因素有：
（1）电压线圈的电阻 Rv 和电感 L v；
（2）电压、电流磁路的饱和特性�使有效磁通Φj′和主磁通Φj 之间的关系为

Φj′＝ aj1Φj ＋ aj3Φj
3＋ aj5Φj

5　　　　（ j ＝ v�i）
其中 aj1、aj3、aj5为磁路的饱和系数；
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（3）转盘的涡流电阻 Rd 和电感 L d；
（4）滞后线圈对电压有效磁通的调整作用。
则感应式电能表的频率误差公式为：

误差（％） ＝ S－ S0
S0 ×100

其中�　　　 S ＝
∑

k＝1�3�5
kωCkΦ″vkΦ″iksin（βvk－βik）

K1′＋ ∑
k＝1�3�5

（1／2）Ck（ K2Φ″2
vk＋ K3Φ″2

ik）

　　　　　　 Ck ＝
1＋（ω0L d／Rd）2

1＋（kωL d／Rd）2
Φ″vk、Φ″ik －－－电压、电流的工作磁通（滞后线圈对有效磁通Φj′调整后的磁通）；
βvk－βik －－－电压、电流工作磁通之间的夹角；
　　 K1′ －－－永久磁铁制动力矩系数；
K2、K3 －－－电压、电流抑制力矩系数。

S0＝
∑

k＝1�3�5
A kGvk（ V ） G ik（ I）sin［ k（αv0－θ）＋δk0］

K1′＋ ∑
k＝1�3�5

｛Bk ［ Gvk（ V ） ］2＋ Dk ［ Gik（ I） ］2｝
　　Gvk（ V ）、G ik（ I）－－－额定角频率下电流、电压的有效磁通；

αv0＝arctg（ω0L v／Rv）；
　　　θ－－－功率因数角；
　　δk0 －－－电压有效磁通Φj′和工作磁通Φ″vk之间的夹角；
Bk、Dk －－－电压、电流抑制力矩系数。
用该模型所作的感应式电能表的频率曲线如图1所示。

图1　感应式电能表频率特性误差曲线

这些曲线表明�随着频率的增加�电能
表的误差也增加�其主要原因是铝盘的等
效阻抗角随频率的升高而增大所致。
1∙2感应式电能表在多重谐波下的误差

根据对工业典型谐波点某铝厂的谐波

测试知道�该厂主要包括3、5、7、11、13次
谐波。因此�该模型主要考虑这些次数的
谐波；同时由于电能表的磁路具有饱和特
性�所以该模型还考虑了3、5、7、11、13次
谐波与基波之间的相互作用。其误差公式
为：

误差（％） ＝ S″－ S0″
S0″ ×100

其中：S″－－－基波迭加3�5�7�11�13次谐波时电表转盘的转速；
S0″－－－3�5�7�11�13次谐波若在额定频率下和基波共同作用时转盘的转速。
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S″＝
∑

k
kωCkΦ″vkΦ″iksin（βvk－βik）

K1′＋∑
k
（1／2）Ck（ K2Φ″2

vk＋ K3Φ″2
ik）
　　　（k ＝1�3�5�…�27�29）

S0″＝
∑

t
∑

k＝1�3�5
A kGvk（ V ） G ik（ I）sin［ k（αv0－θ（ t））＋δk0］

K1′＋ ∑
k＝1�3�5

｛Bk ［ Gvk（ V ） ］2＋ Dk ［ Gik（ I） ］2｝ 　　　（ t ＝1�3�5�7�11�13）
θ（ t）－－－基波和3�5�7�11�13次谐波功率因数角。
某铝厂的谐波测试点为如图2中的变压器低压侧（ A 点）和单台整流机组前（ B 点）。

用所建模型求出的感应式电能表在谐波下的误差以及实际测量的电表误差如表1、2所示�
测量和计算的误差二者相差甚微�可见所建的电表模型基本是正确的。

图2　 测试点位置示意图

表1　变压器低压侧（ A 点）
电能表在谐波下的误差

次数
模型计算
误差（％）

实际计算
误差（％）

1 －0．062 －0．07
2 －0．072 －0．07
3 －0．052 －0．05
4 －0．088 －0．09
5 －0．125 －0．12
6 －0．093 －0．10

平均值 －0．082 －0．083

表2　单台整流机前（B 点）
电能表在谐波下的误差

次数
模型计算
误差（％）

实际计算
误差（％）

1 0．24 0．26
2 0．20 0．23
3 0．22 0．25
4 0．30 0．28
5 0．23 0．24
6 0．19 0．21

平均值 0．25 0．24
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2　工业典型谐波点某铝厂的谐波对感应式电能表的影响
2∙1　某铝厂的谐波测试情况

（1）测试仪器：谐波分析仪、电子式电能表、脉冲计数器、感应式电能表。
（2）测量方法：每十分钟进行一次测量。所测量的数据有：现场电能表读数、电子式电能
表10分钟内记录的电能、10分钟内感应式电能表记录的电能与电子式电能表记录
电能之间的误差、谐波分析仪中测出的基波、各次谐波的电压和电流的大小、方向以
及功率等。

（3）测试结果：
　（ a）变压器低压侧（ A 点）的谐波测试情况�如表3所示。
　（b）单台整流机组前（B 点）的谐波测试情况�如表4所示。

表3　变压器低压侧的谐波含量
谐波次数 DV（ ab）％ DV（ cb）％ DI（ a）％ DI（ c）％

3 0．616 1．231 0．913 1．436
5 1．127 1．211 1．181 1．541
7 0．681 0．674 0．954 0．928
11 1．671 1．518 1．735 1．486
13 1．023 1．282 0．749 0．931

表4　单台整流机组前的谐波含量
谐波次数 DV（ ab）％ DV（ cb）％ DI（ a）％ DI（ c）％

3 1．003 1．152 0．210 1．454
5 0．856 1．091 15．578 16．682
7 0．683 0．685 7．094 6．899
11 1．872 1．825 2．130 2．249
13 1．286 1．421 1．298 1．337

表5　变压器低压侧的谐波频率
谐波次数 3 5 7 11 13 总谐波

谐波功率（ W） 0．032 0．025 0．005 －0．023 －0．011 0．028

2∙2　某铝厂的谐波对电能计量的影响
由表5知�在感应式电能表所装地点即变压器低压侧（ A 点）的3、5、7次谐波功率为

正�而11、13次谐波功率为负�总的谐波功率为正。见表1所示�感应式电能表在谐波下的
相对误差约为－0．083％�即电表少记了能量�但这个值不大。＃4号主变某天消耗的电量
约为567000kwh�则电表每天少记的电量约为470∙61kwh�这也不是一个很小的数值。因
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此�该厂还应该尽量减小谐波�从而减小电表的误差。

3　结论
3∙1　某铝厂采用的整流方式为不完整的等值十二脉动�所产生的谐波主要为3、5、7、

11、13次谐波。
3∙2　在供电局计费电能表所装的位置即某台主变低压侧（A点）�各次谐波功率有正有

负�在我们进行测试的这段时间内�3、5、7次谐波功率为正�而11、13次谐波功率为负�但总
的谐 波功率为正（若谐波功率和基波功率方向相同时为正�而向相反时为负）；实际测量和
用数学模型计算的电能表在谐波下产生的误差为负�相对误差约为－0．083％�即电表少记
了能量�但是相对误差不大。＃4号主变某天消耗的电量约为567000kwh�则电表每天少记
的电量约为470∙6kwh�从绝对值来看也不是一个很小的数值。因此该厂还应该采取措施尽
量减小谐波�从而减小电表的误差。
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