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摘　要：介绍了电能计量的原理�着重研究了感应式电能表和电子式电能表的工作原理和计量特性�并对二者进行了
比较。
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　　随着电力电子技术的飞速发展�各种大功率整流
／换流设备、电弧炉等非线性负荷日益增多�造成供电
系统电压、电流波形不同程度畸变�产生大量高次谐
波。而大多数仪器、仪表是针对工频正弦波设计的�
因而造成数据不正确�即谐波对电能计量的影响。

1　电能计量原理
在单项交流电路中�功率 p 的瞬时值表示为：
p＝ ui＝UmsinωtImsin（ωt－⌀）

式中：u、i表示电压、电流；
Um、Im 分别表示电压电流的幅值；
ω、⌀为角频率和相位角。
三相电能表有两种：三相三线和三相四线电能表

两种。
三相四线制电路中�瞬时功率为：
p＝ uaia＋ ubib＋ ucic

式中：ua、ub、uc、ia、ib、ic 分别为 A、B、C 三相的电压
电流。

三相三线制中�由于：
ia＋ ib＋ ic＝0
得：
p＝ uaia－ ub（ ia＋ ic）＝（ ua－ ub） ia＋（ uc－ ub） ic

＝ uabia＋ ucbic
所以可以用二元件电能表来测量三相三线的电

能损耗�或者用三只单相合为三相电能表。
电能：

W＝∫t0 pdt＝∫t0 uidt

电能表测量的电能按上式计算得有功电能［1］。

2　感应式电能表
感应式电能表的工作原理是：感应式电能表是用

铝盘来对电功率进行采样的�它的电压、电流铁芯线
圈分别位于铝盘的上下两侧�将铝盘夹在中间�线圈
上产生的电压电流交变磁通穿过铝盘时会在铝盘上

产生感应电流�磁通和感应电流互相作用�使铝盘转
动起来。铝盘的转速与电功率 p 成正比�实现了对
电功率的采样�电功率大转一圈用的时间少�电功率
小转一圈用的时间就多�每转一圈代表的电能质量是
一样大的�用计度器的机械传动机构将铝盘所转圈数
记录下来�等效于实现了功率与时间相成�所以计度
器所记录的铝盘转的圈数正比于电能量 W ［2］。

铝盘旋转时�切割永久磁铁的磁通而在其内感应
涡流；此涡流与永久磁铁的磁场相互作用产生制动力
矩。铝盘旋转越快（转速 n越大）�感应的涡流越大�
与永久磁铁相互作用产生的制动力矩 M制也越大。
M转＝K2n。
当转动力矩与制动力矩大小相等时�
K2n＝K1P
n＝K1P／K2＝KP
在给定的时间 t 内对上式积分�得该段时间内消

耗的电能 A 和对应的总转数 N�［3］

N＝ nt＝KPt＝KA。
感应式电能表的计量模型：
与基波相似�谐波既有有功功率又有无功功率。
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而有功功率与电网的安全经济运行有着直接、密切的
关系�因此本文主要研究谐波有功功率对感应式电能
表计量的影响总的有功功率为直流功率、基渡功率及
各次谐波功率之和在稳态工作状态下�通常认为电网

中无直流功率�故有 P＝P1＋∑∞
n＝2Pn�式中�谐波功率

∑∞
n＝2Pn不仅不产生有用的功效�而且会在各类设备中
引起附加损耗和发热�并干扰某些用户正常工作。

感应式电能表的计量模型为 P＝K1P1＋∑∞
n＝2Pn�

式中�K1的理想值为1�故感应式电能表的近似模型
为 P＝P1＋∑∞

n＝2KnPn�式中 Kn为电能表对高次谐波电

能的响应系数�因感应式电能表具有单调下降的频率
特性如图1�故有 Kn＜1�且随 n的增加而减小；谐波
功率 Pn 的符号可正可负：当用户为线性用户时�谐
波由系统注人用户�谐波功率与基波功率同向�P 为
正；当用户为非线性用户时�用户向系统注入谐波�谐
波功率方向与基渡功率相反�P为负。

从前述不难看出�感应式电能表不只计量基波电
量�也非正确计量消耗的总电量。对线性用户而言�
感应式电能表少计量了用户消耗的总电能�但计量的
电能大于基波电能；对非线性用户�电能表计量的值
大于用户消耗的总电能而小于基波电能．按照只计量
基波电量的正确观念�可以认定电能表对线性用户多
计了电量 �它们因谐波功率影响要相应地多支付电
费．而对非线性用户少计了电量�它们在向系统注人
有害的谐波功率之后反而少支付相应于谐波功率的

电费�从电能损失角度来说�供电部门损失最大�因为
谐波功率在传播过程中很大一部分损耗在线路和变

压器上�线损明显增大�对发电部门而言则是煤耗增
大了。［4］

图1　感应式电能表频率误差曲线

3　电子式电能表
3∙1　电子式电能表的工作原理

电能的基本表达式为：
W（t）＝∫p（ t） dt＝∫ u（ t） i（ t） dt
式中�u（t）、i（ t）、p（ t）分别是瞬时电压、瞬时电

流、瞬时功率�所以测量电能的基本方法是将电压、电
流相乘�然后在时间上再累加（即积分）起来。电子式
电能表中实现积分的方法�是将功率转换为脉冲频率
输出�该脉冲成为电能计量标准脉冲 fH（或 fL）�其频
率正比于符合的功率。
3∙2　电子式电能表的组成

电子式电能表一般由输入级、乘法器、变换器、计
数显示控制电路、直流电源等几部分组成。

电子式电能表的输人级是将电网中的电压和电

流经电压互感器和电流互感器转换成合适的小电压

信号�供给乘法器。乘法器是电子式电能表测量机构
的核心部分�它把两个电压模拟量转换成它们的乘
积�目前使用最普遍的是时间分割乘法器。时间分割
乘法器具有精度高、响应快、功率因素变化范围宽等
特点。从乘法器输出的电压模拟量送入 V／f 转换电
路�转换成与其成正比的脉冲数字量�最后输入到记
数电路和驱动电路�完成功率测量。
3∙3　电子式电能表的误差分析

图2是电子式电能表的频率特性曲线�相对于感
应式电能表的频率曲线而言�电子式 电能表的曲线
平坦�基本没有衰减�说明它具有宽频带响应。它对
基波的响应和高次谐波功率的响应是相同的。

电子式电能表通过对电压、电流的采样计算来计
量有功电能�当采样电压 u（ t）和采样电流 i（ t）含有
高次谐波时�u（t）、i（ t）可分别表示为各次谐波的叠
加：

u（t）＝∑n
k＝1Ukmcos（ωt＋ψkm）

i（ t）＝∑n
k＝1Ikmcos（ωt＋ψki）

式中：Ukm为 k 次谐波电压最大值；Ikm为 k 次谐波电
流最大值；ψkm为 k 次谐波电压初相角；ψki为 k 次谐波
电流初相角；ω为基波角频率；n 为谐波次数。则瞬
时功率为 p（ t）＝ u（ i） i（ t）�那么一个采样周期 T 的
平均功率为 p＝1

T∫T0 u（ t） i（ t） dt
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（1）当采样信号只有一个发生畸变�另一个信号
仍为正弦波时�以电压发生畸变为例�有：i（ t）＝ I1m

cos（ωt＋ψ1i）�式中：I1m为基波电流最大值；ψ1i为基

波电流初相角。

图2　电子式电能表的频率响应曲线

则平均功率：

p＝1
T∫T0 ∑n

k＝1Ikmcos（ωt＋ψki） u（ t）

＝∑n
k＝1Ukmcos（ωt＋ψkm） dt
根据电路理论�对不同频率的电压、电流的乘积�

积分为零（不产生平均功率）；同频的电压、电流的乘
积积分不为零 。可知上式的积分结果为基波平均功
率�电子式电能表在这种情况下计量误差较小�基本
反映了基波电能。

（2）当采样信号都发生畸变�不难得出平均功率：
p＝U1I1cosψ1＋U2I2cosψ2＋…
＋UnIncosψn＝∑n

k＝1UkIkcosψk

式中：Uk＝Ukm／2、Ik＝ Ikm／2、ψk＝ψku－ψki即平均

功率等于基波功率和各次谐波功率的代数和。
可见同感应式电能表相比�电子式电能表由于频

带较宽�对基波电能和谐波电能都能较准确计量�但
值得注意的是它把谐波功率和基波功率同等对待�这
样计量误差会增大。［5］

4　两种电能表的电能计量特性比较
感应式电能表有迅速下降的误差频率特性�使得

感应式电能表只能计量谐波的部分。若以 W1表示
基波电能�Wn 表示谐波电能�W 表示电能表所计量
的电能�则感应式电能表反映的电能值近似可表示
为：W＝W1＋∑KnWn

其中：Kn为谐波电能系数�表征谐波被计量的程度。
根据前述理论分析�显然 Kn＜1�且随谐波频率次数
增加而减少。

而对电子式电能表�和感应式电能表计量基波电
能和部分谐波电能不同�电子式电能表误差频率特性
曲线变化较为平缓�即电子式电能表计量基波电能和
几乎全部谐波电能。因此电子式电能表计量可近似
表示为：W＝W1＋∑Wn

因此在以全能量为计量标准的计量中�电子式电
能表的计量误差接近于零�但是以基波为计量标准电
子式电能表的计量误差将比感应式电能表的计量误

差大。［1］
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（上接第83页）　通过解体检修�发现了导电触指盘破
裂、触指烧伤、导电轴承氧化等在运行中不能及时发
现的问题。该类型隔离开关机械回路的防尘、防雨能
力一般�加之负荷过重�极易由此引发机械故障。为
防止隔离开关故障发生�不但要做好检修维护工作�
还要在日常巡视、操作中注意观察其状态有无异常�
避免缺陷升级�并根据具体运行状况确定其解体大修

年限及小修维护检查项目�只有把握住隔离开关检修
维护的关键问题�才能使隔离开关的安全运行得到保
障。
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