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谐波对感应式电能表影响的新进展

韩 冰!李和明!许伯强
!华北电力大学 电力工程系"河北 保定 $#;$$<#

摘要! 评述了谐波对感应式电能表性能影响这一课题在理论分析和实际检验方面的工

作"由于现有的误差模型未能反映线路磁阻随频率变化"未能区分电压#电流工作磁通和

非工作磁通"仅将谐波功角偏移归于相位调整线圈的调整作用"所以本文在磁路分析的

基础上"推导了形成电能表转矩的电压#电流工作磁通"推导了感应型电能表计量误差的

数学模型"简要分析了计量误差的成因$
关键词! 谐波%感应式电能表%数学模型%磁路
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> 引 言

感应式电能表设计制造时只能保证在工频附近

很窄的频带范围内"且在纯正弦波形下才有最佳的工

作性能( 但近年来"由于电网中大量使用了非线性负

载"导致电网谐波污染越来越严重"因此人们对感应

式电能计量误差问题非常关注(
国内外大部分文章多建立在电能计量误差测试L

试验结果分析上"文献Z;[\Z![介绍了相控#畸波等的影

响%文献Z*[#Z][在忽略圆盘等效感抗时对测量误差进

行了分析%文献Z#[#Z^[对于高次谐波电压电流情况下

引起的误差进行了更精确的分析%文献Z>[用矢量分析

方法对感应式电能表的转矩进行了分析%文献Z;$[给

出了一个较精确的电能表解析模型"但并未区分工作

磁通和非工作磁通%文献Z;;[对文献Z;$[计量误差模型

进行了分析和验证( 本文将模型推导建立在磁路分析

基础上"比较符合感应式有功电能表原理(
? 感应式电能表误差模型

;(; 假设条件

&;’转盘和轻载补偿线圈回路的电流在空气隙中

产生的磁通相对较小"其对电压#电流工作磁通的影

响可忽略不计%
&"’忽略由铁芯损耗引起的电压#电流磁通相对

于各自励磁电流的轻微滞后%
&<’电压#电流工作磁通在转盘中引起的涡流所

!"< <
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图 ; 电流元件结构图

图 " 电流元件磁路图

 

 
图 ! 电流工作磁通的损耗角随谐波次数的变化

图 < 电流工作磁通的大小随谐波次数的变化

 

 
图 = 电压元件的磁路

图 * 电压元件的结构

经路径上的等效阻抗相等!
"!#电压和电流中不含直流分量!
"*$轻载补偿线圈完全补偿了转盘的机械摩擦力!
%=$电压&电流磁路具有饱和特性’工作磁通中三

次和五次谐波是引起误差的主要因素!
"#$电压线圈为非纯感性’阻抗角随频率而变!
">$相位调整线圈具有调整作用!
"?$转盘具有电感效应(

;(" 电流元件

感应式电能表中电流元件结构和元件磁路如图

;&图 ")
图 " 中 @$ 为工作磁通 !! 和非工作磁通 !" 公共

路径上的铁芯复磁阻!#$ 为调整线圈的复磁阻!%&’ 为

铜片的复磁阻!() 为非工作磁通 !* 路径的气隙磁阻!
(+ 为工作磁通 !! 路径的气隙磁阻!%, 为工作磁通 !!

路径上转盘的复磁阻!!;$ 为总磁通!!- 为非工作磁

通*.! 为电流磁路的总磁势!/"0 为电流线圈匝数)
设通过电流线圈的电流为

0A
1! ;
"21 -&3"1"3B#01 $ ";$

电流在线圈周围建立起磁场’其中穿过转盘的工

作磁通为

$0A
1! ;
" 2140

%01
-&3"1"3C&01C’01 $

A
1! ;
"!01 -&3"1"3C(01 $A

1! ;
"$01 ""$

式中 %01A (01

"
D501

"

# 为工作磁通路径的磁阻’ 其中

(01 为有功 磁 阻’501 为 无 功 磁 阻 E40 为 电 流 线 圈 的 匝

数’)01A1/-.16
501

(01
$ %为工作磁通滞后电流 0 的角度’即

损耗角)
由于电流铁芯线圈磁饱和特性较弱’以及过载分

磁板的补偿作用’当功率因数接近 ; 时’基波电流产

生的等效附加谐波电流可忽略如图 <)
电流工作磁通大小随谐波次数的变化如图 <!其

损耗角随谐波次数的变化如图 !)

;(< 电压元件

电流元件的简化等效磁路如图 * 所示’图 * 中 %6’

为总磁通路径上的铁芯复磁阻!(7 为非工作磁通路径

上的有功磁阻!(8 为工作磁通路径上的有功磁阻!58

为工作磁通路径上的无功磁阻!!89 为总磁通!!8 为

工作磁通!!) 为非工作磁通)
设电压为

’A
1! ;
&81 -&3"1"3C&’1 $ "<$

!"! !
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则电压线圈中的电流为

!";
#! <
" $#

%"#
-&3!#!&=""#=#"# " !!"

式 中 %"#; ’"#

"
>!!("# "

"

# 为 电 压 线 圈 的 阻 抗 ## "# ;

1/-.16
!("#

’"#
$ %为电压线圈的阻抗角$ 电流 !" 在电压线

圈的周围建立起磁通#其中穿过转盘的工作磁通为

$";
# ; <
& $#)"

%"#%"#
-&3!#!&=""#=&"#=#"# "

;
#! <
&$#’"# -&3!#!&=("# "

;
#! <
&)"# -&3!#!&=("# "

;
#! <
&$"# !*"

式中 %"#; *"#
"
>+"#

"

# 为工作磁通路径的磁阻#其中

*"# 为有功磁阻#+"# 为无功磁阻,)" 为电压线圈的匝

数#&"#;1/-.16
+"#

*"#
$ %为工作磁通滞后电流的角度$

实际上#由于电压铁芯线圈的磁饱和特性#工作

磁通和励磁电流之间的关系并不是线性的#可表示为

$" ?;&"<$"=&"@$
@

" !A"

将式!*"代入式!A"并展开#可得!忽略小值项和

不同频率之间的乘积"

$"< ?;)"< !&"< =
@
! &"@$

"

"< "-&3!!&=("< " !#"

$"# ?;)"# !&"< =
@
" &"@$

"

"< "-&3!#!&=("#"

;)"# ?-&3!#!&=("#" !B"

显然#基波电压工作磁通几乎不受谐波电压的影

响C谐波电压工作磁通略有减少#这取决于基波电压的

大小和电压线圈的磁饱和程度#而基波电压和线圈的

磁饱和程度一般是稳定的#因此谐波电压工作磁通按

固定比例减少$

由于电压线圈的磁饱和特性#还存在由基波电压

产生的 @ 次和 * 次谐波磁通#称为附加 @ 次和 * 次谐

波磁通# 相当于电压线圈存在 @ 次和 * 次谐波电压#
把这种电压称为附加的 @ 次谐波电压和 * 次谐波电

压$那么#@ 次谐波电压和 * 次谐波电压工作磁通应表

示为

$"@ ?;)"@ !&"< =
@
" &"@$

"

"< "-&3!@!&=("@ ">$"@1

;)"@ ?-&3!@!&=("@ ?" !D"

$"* ?;)"* !&"< =
@
" &"@$

"

"< "-&3!*!&=("* ">$"*1

;)"* ?-&3!*!&=("* ?" !<$"

式中

$"@1 ;$@-’"@ -&3!@!&=""@-=&"@ =#"@ "

$"*1 ;$*-’"* -&3!*!&=""*-=&"* =#"* " !<<"

式中 >$"@1 %>$"*1 分别为附加 @ 次和 * 次谐波工作磁

通&$@-%$*- 分别为等效附加 @ 次%* 次谐波电 压 有 效

值&"
"@-
%""*1 分别为等效附加 @ 次%* 次谐波电压滞后

基波电压的相位$
<(! 转盘的驱动转矩

由文献E<!F中公式

./;
!
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"* G!

$
’ $0 H!!=$! H!"$ %I&

1
2;<#@#*
&2!32 +2)"2 H)!2 H306!#"2 4#!2 "

代入电压%电流工作磁通C求得驱动转矩为

.5;!)"< ?)!< ?
-&3&6<

%6<
306!("< ?=(!< ?"

7
2 J <
&#!)"# ?)!#

-&3&6#

%6#
306!("#=(!# "

;!)"< ?)!< ?
-&3&6#

%6<
-&3$<

8
2 J <
&#!)"# ?)!#

-&3&6#

%6#
-&3!$#=’# " !<""

式中 %6#; ’6#
"
>!#!(6# "

"

# #’6#%("# 分别为转盘的等效

电阻%电感& &6#;1/-.16
#!(6#

’6#
$ %为转盘阻抗角&$# 1"!#

4""# 为谐波功角&’# 1D$98&!#4&"#?=#"# ?为谐波功角偏

移$
<(* 制动转矩及转速

由文献K<!F中公式
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图 # 随谐波次数的变化

!"! !
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代入电压!电流工作磁通!求得此时的制动转矩

与转速为

)*;+ ",A"$
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%$-
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! -&3&.-

/.-
%&-

@"# $ %<=$

转盘的转速为

+; )0

",A"$
-" <
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A"&

-" <
! -&3&.-

/.-
%&-
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定义电能表误差

’; +?+$

+$
B<$$C

+$;
!%$< @%&<

-&3&.<

/.<
-&3(<

",A"$
-" <
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/.<
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-" <
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/.<
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@"

! 结 论

"<$感应式电能表计量谐波电能时产生误差主要

原因为&由式%"$’"*$!知转盘的阻抗角及阻抗随频率

增加而增加!使穿过圆盘电压’电流工作磁通减少所

致D
""$由于电压’电流工作磁通损耗角随频率增加

而不同程度增加! 电流元件中含调整线圈及铜片!损

耗角增加更快!存在谐波功角偏移(
%=$线圈端电压一定时!电压工作磁通和频率的

乘积随频率增加而减少(
%!$由式%E$’%<$$’%<<$知!电压铁芯饱和影响使

电压工作磁通存在附加 = 次谐波电压磁通(
%*$存在谐波功率时!由于仪表非线性及其频响

曲线下降特性!误差比较大)
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