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摘　要：由于非线性负荷的大量应用�谐波对电能计量产生影响的问题越来越受到业界的关注�在介绍了感应式和电
子式两类电能表的计量原理的基础上�采用ＭＡＴＬＡＢ仿真工具�分析了两类计量装置的误差频率特性�并通过对谐波
在线性负载和非线性负载下消耗电能情况的计算公式推导�指出现行计量方式存在的不合理性�并提出了一种新型
的电能计量方式。
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　　电能是国民经济和人民生活的主要能源�对国家
的发展起着举足轻重的作用。电能计量数据直接涉
及发电、供电、用电三方的经济利益�同时也是许多技
术指标计算的重要依据。然而随着电力电子装置等
非线性负荷的大量应用�整个电力系统被引入了大量
谐波�严重影响了电能计量的准确性和合理性。谐波
对于电力系统来说是完全有害的�目前�世界各国都
对谐波问题予以了充分的重视�加强了对电力谐波问
题的研究。通过谐波对电能计量影响的分析�提出了
一种改进的电能计量方式。

1　电能表的计量原理
1．1　感应式电能表结构及工作原理

感应式电能表由驱动装置、制动装置、计数装置
三部分组成�其结构及工作原理示意图如图1所示。
　　1）驱动装置由电压电磁铁、电流电磁铁和装于
轴上的铝质圆盘构成。用来产生驱动力矩�驱动力矩
正比于被测电路消耗的功率：

Ｍ＝ｋ1Ｐ （1）
　　2）制动装置由永久磁铁与圆型铝盘构成�大小
正比于铝盘的转速：
　　　　　　　　　Ｍｂ＝ｋ2ｎ （2）

图1　感应式电能表工作原理示意图
　　当转动力矩Ｍ与制动力矩Ｍｂ相等的时候铝盘

将以匀速转动�此转速Ｎ正比于电路的功率：
Ｎ＝ｋ1

ｋ2
Ｐ＝ｋＰ （3）

　　3）计数装置是一个十进制的机械式计数器�用
来记录铝盘转数。

Ｎ＝∫ｔ1ｔ2ｎｄｔ＝ｋ∫ｔ2ｔ1Ｐｄｔ＝ｋＥ （4）
Ｅ＝1

ｋ
Ｎ＝ＣＮ （5）

　　Ｃ称为电能表常数。铝盘转数乘以常数Ｃ就是
被测电路消耗的电能。
1．2　电子式电能表工作原理

电子式电能表的结构主要包括：输入部分、乘法
器、积分部分、输出部分。其工作原理示意图如图2
所示。电子式电能表工作原理是通过电压采样和电
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图2　电子式电能表工作原理示意图
流采样�将电压信号和电流信号送入乘法器得到功
率�然后通过积分电路�也就是进行 Ｖ／Ｆ压频变换�
得到对应的频率�通过对频率信号计数得到被测电路
消耗的电能值送至输出。
2　谐波对电能计量准确性影响的理论
分析

　　电能计量装置是针对工频正弦波电压设计的�由
于谐波的存在使得电能计量装置偏离约定的计量环

境状态�产生误差。谐波是一个周期电气量的正弦波
分量�其频率为基波频率的整数倍�从理论上讲任何
周期性波形都可以将它分解为傅里叶级数来进行分

析�也就是进行频域分析�因此电能计量装置的频率
特性是研究基波变形对电能计量影响的重要依据。
2．1　感应式电能表的频率特性

根据已经建立的感应式电能表频率特性模型�采
用ＭＡＴＬＡＢ数学工具软件模拟仿真�将数据直接进
行图形化处理�可以直观方便地展示输入、输出之间
的关系。通过程序计算绘图�可以得到感应式电能表
的误差频率特性曲线如图3所示。图中多条曲线分
别为不同功率因数下的感应式电能表误差情况。
1）感应式电能表的电能计量误差频率特性曲线

呈迅速下降趋势�即感应式电能表在计量高频电能
时�会出现负误差；
2）计量误差随频率的增高而增大�当频率为1

000Ｈｚ左右时�误差超过了－90％；
3）不同功率因数下的误差值有一定的差异。

2．2　电子式电能表的误差频率特性
电子式电能表的误差频率特性曲线如图4所示。

从仿真结果看�随着频率升高�误差值增大�整个曲线
近似为一个二次曲线。和感应式电能表相同�电子式
电能表计量误差随着谐波频次的升高而增加�但总体
来看�电子式电能表计量误差比感应式电能表计量误

差小得多�20次谐波频率特性误差值不超过4％。

图3　感应式电能表误差频率特性曲线

图4　电子式电能表误差频率曲线
2．3　感应式电能表和电子式电能表的误差频率特性

比较

将感应式电能表和电子式电能表的误差频率特

性曲线绘制到一张图上�如图5所示。可以看出：感
应式电能表随着高次谐波的增加�误差频率特性曲线
衰减很严重�而电子式电能表的误差频率曲线则相对平
坦�这说明电子式电能表具有较宽的频率响应特性。

从以上分析可以看出：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
一部分。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＋ΣＫｎＷｎ （6）
　　其中：Ｋｎ为谐波电能系数�表征谐波被计量的程
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度�显然Ｋｎ＜1�且随谐波频率次数增加而减少。

图5　两种电能表误差频率特性曲线比较
而对电子式电能表的仿真分析结果表明�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＋ΣＷｎ （7）
　　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的计量
中�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。

3　现阶段电能计量方式的探讨
3．1　谐波作用下电能计量的方式

目前在谐波作用下电能计量有3种方式。
1）电能表要准确反映实际功率�即基波和谐波

的综合功率�称为全能量方式；
2）电能表仅仅反映基波功率�不计谐波功率�称

为基波电能方式；
3）电能表分别计量基波功率和谐波功率�称为

谐波电能方式。
由于目前国内采用的是全能量的电能计量方式�

使得在谐波作用下电能计量的准确性和合理性都产

生了问题。
3．2　谐波功率对现行计量方式合理性的影响

中国采用的全能量的计量方式�在基波情况下能
够准确地反映出用户的用电情况�但是在谐波作用
下�就会产生较大的差异�下面通过一个简化的电力
系统模型�分析在谐波情况下的电能计量情况。

图6为一含有非线性负载和线性负载的简单的
系统等效模型�图中电压源Ｓ电压为ｕｓ（ｔ）�ｕ（ｔ）是用

户与电网公共连接点 ＰＣＣ处的电压�Ｚ是电源内阻
和线路阻抗；ＺＨ和ＺＭ分别代表非线性负载和线性负
载；ＩＨ1和ＩＭ1分别为非线性负载和线性负载吸收的基
波电流有效值；ＩＨｈ为非线性负载向电网中注入的 ｈ
次谐波电流有效值；ＩＭＨｈ为线性负载吸收的来自于非
线性负载的ｈ次谐波电流有效值；当电源中含有谐波
时�ＩＨＳｈ和ＩＭＳｈ分别为非线性负载和线性负载从电源
中吸收的ｈ次谐波电流有效值。

图6　含线性和非线性负载的简化电力系统模型
下面就电源电压波形畸变和无畸变两种情形�研

究电能计量所受到的影响。设电源电压中含有的最
高次谐波次数为Ｍ�则设电压ｕ（ｔ）为

ｕ（ｔ） ＝ 2Ｕ1ｃｏｓ（ωｔ＋Φｕ1）
　 ＋Σ

Ｍ

ｈ＝2 2ＵＳｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｕＳｈ）
　 ＋Σ

Ｎ

ｈ＝2 2ＵＨｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｕＨｈ） （8）
式中�Ｕ1－－－ＰＣＣ点处的基波电压有效值；

Ｎ－－－非线性负载所产生的谐波电压的最高次
谐波次数；

ＵＨｈ、ＵＳｈ－－－分别为由电源所含谐波和由非线性
负载发出谐波在 ＰＣＣ点引起的 ｈ次谐波电压有效

值；
ΦｕＳｈ、ΦｕＨｈ－－－电压源和非线性负载这两个谐波

源在ＰＣＣ点ｈ次谐波电压的初相角；
Φｕ1－－－ＰＣＣ点的电压基波分量的初相角。
设流经非线性负载的电流ｉＨ（ｔ）和线性负载的电

流ｉＭ （ｔ）分别为：
ｉＨ（ｔ） ＝ 2ＩＨ1ｃｏｓ（ωｔ＋ΦｉＨ1）

＋Σ
Ｍ

ｈ＝2 2ＩＨＳｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｉＨＳｈ）
－Σ

Ｎ

ｈ＝2 2ＩＨｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｉＨｈ） （9）
ｉＭ （ｔ） ＝ 2ＩＭ1ｃｏｓ（ωｔ＋ΦｉＭ1）

＋Σ
Ｍ

ｈ＝2 2ＩＭＳｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｉＭＳｈ）
＋Σ

Ｎ

ｈ＝2 2ＩＭＨｈｃｏｓ（ｈωｔ＋ΦｉＭＨｈ） （10）
式中�ΦｉＨＳｈ、ΦｉＭＳｈ－－－非线性负载和线性负载从系统
中吸收的ｈ次谐波电流的初相角；
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ΦｉＨｈ－－－非线性负载发出的ｈ次谐波电流初相角�
有效值前的负号表示电流实际方向与参与方向相反；

ΦｉＭＨｈ－－－线性负载吸收的由非线性负载发出的
ｈ次谐波电流初相角；

ΦｉＨ1、ΦｉＭ1－－－非线性负载和线性负载的基波电
流初相角。

计算得非线性负载ＺＨ吸收的有功功率ＰＨ为：
ＰＨ ＝Ｕ1ＩＨ1ｃｏｓΦＨ1＋Σ

Ｍ

ｈ＝2ＵＳｈＩＨＳｈｃｏｓΦＨＳｈ－Σ
Ｎ

ｈ＝2ＵＨｈＩＨｈｃｏｓΦＨｈ
＝ＰＨ1＋ＰＨＳ－ＰＨｈ （11）

式中�ＰＨ1、ＰＨｓ－－－分别为非线性负载吸收的基波和
背景谐波有功功率；

ＰＨｈ－－－为非线性负载发出的谐波有功功率�负
号表示向系统注入谐波功率。

则非线性负载在一个周期内消耗的电能ＥＨ为：
ＥＨ ＝∫Ｔ0ＰＨｄｔ＝∫Ｔ0 （ＰＨ1＋ＰＨｓ－ＰＨｈ）ｄｔ
　 ＝ＥＨ1＋ＥＨｓ－ＥＨｈ （12）
式中�ＥＨｓ－－－表示电网中的背景谐波在非线性负载
ＺＨ上引起的谐波电能损耗；

ＥＨｈ－－－表示非线性负载ＺＨ向电网中注入的谐
波电能。

同理�可求出线性负载ＺＭ在一个周期内消耗的
电能ＥＭ为：
ＥＭ ＝∫Ｔ0ＰＭｄｔ＝∫Ｔ0 （ＰＭ1＋ＰＭＳｈ＋ＰＭＨ）ｄｔ
　 ＝ＥＭ1＋ＥＭＳｈ＋ＥＭＨｈ （13）
式中�ＥＭ1－－－线性负荷吸收的基波电能；

ＥＭＳｈ、ＥＭＨｈ－－－线性负载消耗的分别由系统和非
线性负载两个谐波源提供的电能。

上述等式都是在电源电压波形畸变的前提下得

到的�当电源电压为工频正弦波时�式 （11）～式 （13）
右边不含中间项�而其他两项不变。可求得两种负载
在一个周期内消耗的电能为：
ＥＨ ＝∫Ｔ0ＰＨｄｔ＝∫Ｔ0 （ＰＨ1－ＰＨｈ）ｄｔ＝ＥＨ1－ＥＨｈ （14）
ＥＭ ＝∫Ｔ0ＰＭｄｔ＝∫Ｔ0 （ＰＭ1＋ＰＭＨ）ｄｔ＝ＥＭ1＋ＥＭＨｈ （15）

比较两种情况下非线性负载和线性负载吸收电

能的表达式 （12）～式 （15）可以看出：由于谐波功率
的大小和方向的影响�无论电源电压波形是否畸变�
只要系统中存在谐波功率�线性负载实际消耗的电能
就大于其吸收的基波电能 （ＥＭ＞ＥＭ1）。而在一般情
况下�非线性负载从系统吸收的背景谐波电能小于其
向系统注入的谐波电能 （ＥＨｂ＜ＥＨｈ）�所以非线性负载

实际消耗的电能值要小于其吸收的基波电能值 （ＥＨ
＜ＥＨ1）。
非线性负载吸收其所需基波电能的同时又向系

统注入谐波电能�线性负载吸收基波电能的同时又被
迫吸收了谐波电能。而不论是对于线性负载还是非
线性负载�谐波电能都是有害的�电动机所做的功只
和它从电网吸收的基波电能成正比�不会由于从谐波
源送来的谐波电能而多做功。

如果按现行的电能计量方式�电能表反映的是基
波和谐波的综合电能 （ＥＨ或ＥＭ ）。这就导致用户实
际消耗基波电能量 （Ｅ1）与电能表读数不等。按电能
表读数缴费就会使非线性负载向系统注入谐波功率

反而少缴电费�而线性负载受到谐波污染却要多交电
费�这显然是不合理的。

4　一种建议的新型电能计量方式
为解决谐波对电能计量准确性及合理性的影响

这一问题�需要确定新的计量方式。在分析某个特定
用户与配电网的相互影响时�可以将单一正弦电压源
供电的多用户配电网等效为一个由多电源 （正弦电
压源与背景谐波源 ）供电的单用户电网�电网与某一
负荷间的关系可以总结为以下几种情况：
1）电网无背景谐波�负荷为线性负荷�此时没有

谐波功率；
2）电网无背景谐波�负荷为非线性负荷�此时有

谐波功率由负荷流向电网�谐波功率为负�负荷为谐
波发生源；
3）电网有背景谐波�负荷为线性负荷�此时有谐

波功率由电网流向负荷�谐波功率为正�负荷为谐波
吸收源；
4）电网有背景谐波�负荷为非线性负荷�这是最

为普遍的一种情况�此时谐波功率有正也有负�当谐
波总和为正时可以将负荷看作谐波吸收源�为负时看
作谐波发生源�因此第二、第三种情况可以视为第四
种情况的特殊情况�在谐波分析时只考虑第四种情况
即可。

发电机提供的电源近乎纯正弦波电压源�因而�
电网中消耗的谐波能量是由电网中各个电力用户的

非线性负荷引起的。因此�由某个电力用户所引起的
配电网谐波电能损耗理应由该用户来承担。电力用
户希望电网提供纯正弦波电压源�因而�由电网背景
谐波源在电力用户中引起的谐波电能损耗理应由电
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网来承担。假设负荷吸收的基波电能为 Ｗ1�吸收的
谐波电能为 Ｗｉｎ�发出的谐波电能为 Ｗｏｕｔ（这里 Ｗｉｎ、
Ｗｏｕｔ仍以基波电能方向为基准�与基波方向同向为
正�反向为负 ）�在电能量收费时可以按照下式对以
上3种电能进行区别对待：

电费 ＝Ｃ1Ｗ1－ＣｉｎＷｉｎ＋ＣｏｕｔＷｏｕｔ （16）
　　Ｃ1、Ｃｉｎ和Ｃｏｕｔ分别是负荷消耗的基波电能电价、
负荷吸收的谐波电能电价及负载产生的谐波电能电

价。这里规定：
Ｃｉｎ≤Ｃ1≤Ｃｏｕｔ （17）

　　依据此电费数学模型对用户进行收费�将有效地
起到通过经济手段�迫使用户采取措施减小注入电网
的谐波量�同时对受谐波危害的用户进行部分补偿的
作用�有利于电能计量的准确性和公平性。

采用这种建议的计量方式需要设计、制造新型电
子式电能计量装置�由于它的原理相对复杂�成本会
比较高。但是如果所研究的标准和定义是建立在科
学基础上的�这些研究工作将会有力地促进电测仪表
的发展和改进。随着电子技术的不断发展�相信这种
计量方式将会在技术、经济、政策等方面得到支持�在
众多的研究、生产、管理部门的共同努力下电能计量
将越来越准确、合理。
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成都局计量中心跃升 “国家实验室 ”
2009年元旦前夕�中国合格评定国家认可委员会 （ＣＮＡＳ）国家级权威评审专家们进行为期三天客观、公

正、严格、细致的现场评审后正式宣布：国家电网四川成都电业局电能计量中心顺利通过了 “国家实验室 ”现场
评审�成为中国西部地区第一家地市级电能计量 “国家实验室 ”。

这就意味着成都局电能计量中实验室质量管理及控制水平实现了质的飞跃�一举跃升为 “国家级电能计
量检测机构 ”。今后�成都局电能计量中心在ＣＮＡＳ认可业务范围内授权出具的质量报告�将被世界上54个国
家和地区的政府及国际大公司所认可。

成都局电能计量中心是根据《四川省电力公司电能计量中心建设指导性意见》和成都局城区单位体制改
革试点设立的主业二级单位�2007年1月挂牌成立�当年7月正式全面运营。该中心成立以来�克服了人才资
源和物质条件严重不足的困难�在全川电能计量中心中第一家通过了ＩＳＯ9001质量管理体系Ａ级优质客户认
证�取得了ＪＪＦ1069法定计量检定机构考核认证。

与此同时�该中心的建设工作也取得了阶段性成果－－－将该计量中心初步建设成了集约化、规模化、专业
化、标准化和现代化的全川最大型电能计量专业检测机构。国家电网公司、四川省电力公司和省 （市 ）质量技
术监督局的有关领导和权威技术专家到该中心实地检查和指导工作后�均给予了高度评价�一致认为该中心在
建设、生产、运营、管理等方面都走在了全川前列。

据悉�今后中国合格评定国家认可委员会 （ＣＮＡＳ）每年都将派考评专家到该中心进行了一次监督考评�以
确保 “国家实验室 ”的技术权威性。

（摘自《西南电力报》）
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