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考虑谐波响应率的电能表谐波误差修正 

张勇军，石辉 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 51 0640) 

摘要：通过对感应式和电子式电能表的计量原理及谐波误差的分析，确定以电能表准确计量基波电能为标准；引入谐波响应 

率的概念，指出电能表谐波响应率与谐波误差的关系。针对两种电能表对各次谐波的响应特性，结合流经电能表的各次谐波 

电压、电流的含量和功率角等参数，建立适用于系统实际的谐波响应率模型。借助统计数据计算模型系数，确定谐波响应率 

表达式，并以此修正电能表所测全波电量，剔除谐波误差，实现准确基波电量的计量。 
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0 引言 

随着电力电子技术的迅猛发展，特别是各种整 

流设备的广泛应用，电网中的谐波成分日益增长。 

以电弧炉、家用电器及大功率整流器件等为代表的 

谐波源广泛分布且难以管理，导致各地电网谐波情 

况各异，总体上日趋严重。谐波不仅给电网带来运 

行不安全因素增多、功率损耗增加、设备寿命缩短 

等不良影响，而且给电能计量带来不可忽视的误差， 

导致供用电部门电能计费失准。 

目前虽然高精度的电子式电能表已开始应用于 

生产实际，但大量用户，特别是谐波集中的低压用 

户仍使用感应式电能表或普通电子式电能表。全部 

更换显然不切实际，因此希望能直接将现有表计的 

测量数据加以修正以消除谐波误差。由于系统中谐 

基金项目：国家自然科学基金重点项目(5 O33701 0) 

波测量的复杂性和数据的有限性，一直以来相关研 

究只能通过实验得出单次谐波的误差影响【j J，或只 

做理论分析，均缺乏对实际应用的指导意义。本文 

考虑系统实际各次谐波的综合影响，分析谐波误差 

产生的原因，并引入电能表谐波响应率的概念。通 

过可测的基波和各次谐波电压、谐波电流及其功率 

角关系，分别建立针对感应式和电子式电能表的谐 

波响应率模型，以此反映谐波电量成分。对测得的 

全波电量数据用谐波响应率参数加以修正，剔除其 

中的谐波电量，可有效减小电能表的谐波误差，从 

而准确描述基波电量。 

1 电能表的谐波误差产生原理 

据调查，目前我国关口及大用户普遍采用电子 

式电能表，低压居民用户主要采用感应式电能表[引， 

两种表计均处于谐波环境中，应分别予以考查。 

目前，关于谐波环境下的电能计量标准，还没 
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有统一的规定。主流观点认为，以电能表准确反映 

基波电能为计费标准是比较合理且可行的。 

由感应式电能表的结构可知，电能表接入电路 

后，输入的电压和电流分别产生各自的电压磁通和 

电流磁通，交变磁通穿过转盘而产生涡流，涡流相 

互作用在转盘中产生一个驱动转矩 为了使转盘 

能匀速转动，在转盘上附加了一个永久磁铁，产生 

制动力矩D。当转盘转速与所测电能保持一致关系， 

转盘以一定转速 V匀速转动时，D=M。此即感应式 

电能表的工作原理【4】。由于感应式电能表是针对计 

量基波电能设计，只能准确计量基波分量。 

电子式电能表计量有功采用的是A／D采样数值 

计算的方法【5】。设交流电源电压、电流的瞬时值为 

(f)，f(，)，则瞬时功率P(f)及一个周期内平均功率P 

分别为： 

尸(，)= (f)f(，) (1) 
． T ． T ． ～ 

P=彳1』p(t)dt= 1 f“(t)i(t)dt= ∑“(tx)i(tx)(2) 
0 0 K=I 

式f21中 Jv表示把周期 离散化为 Ⅳ等份。在谐波 

环境中 “(f)，f( 可表示为各次谐波分量的叠加，而 

只有同频率的电压与电流谐波才构成平均功率。电 

子式电能表具有宽频带响应特性，因此，理论上电 

子式电能表所反映的平均功率尸可表示为： 

P=∑ ， cos~．=∑ (3) 
"=1 H=l 

实际应用中两种电能表反映的电能值均可表示 

为： 

P： +∑K (4) 
n=2 

其中：P，P ， 分别为电能表测得的全波电能值， 

通过的基波电能值和，z次谐波电能值； 为电能表 

对iv／次谐波的响应系数， 的大小及正负受 值大 

小，n次谐波的流向及功角关系等影响。 

系统中，电力用户按负荷特性可分为非线性用 

户和线性用户。非线性用户将所吸收的基波电功率 

的一部分转化为谐波功率反送回系统，导致其计费 

电量小于实际吸收的基波电量，售电部门蒙受损失： 

线性用户吸收基波功率的同时，被迫吸收有害的系 

统背景谐波，导致其计费电量大于实际吸收的基波 

电量，线性用户蒙受损失。可见，依据电能表所测 

的全波电能计费不合理。如果将其中的谐波电量视 

为计量误差，通过剔除谐波成分，按基波电量计费， 

就能保证公平合理。因此谐波误差被定义为： 

AA=A-A；=fPdt—JP~dt=(P一 ) =APT (5) 

ZkP=P-P,=∑K =∑K U ， COS0． (6) 
n=2 n=2 

式f5)中，T表示电能计量时间。可见，所求的 

谐波误差，其大小等于电能表所反映的高次谐波有 

功电量之和。由于感应式和电子式电能表计量原理 

及频率特性不同，导致两种表计对谐波的响应情况 

不同，所取 也不相同，误差系数应分别选取。 

2 谐波响应率 

2．1谐波响应率概念 

理论上，谐波误差等于电能表所响应的总谐波 

电量。由于电能表测量精度有限，且受自身频响特 

性限制，一般只能准确响应谐波电量的大部分， 

J I 1。为区别谐波误差与谐波响应量的概念，本文 

分别定义谐波响应量 AH和谐波响应率AH％为： 

A =AA= U ， COS 71 (7) 
= 2 

AH％：粤= =∑ (8) n
‘ 』1 n=2 

式中： 表示 ，z次谐波的功角系数； = l，为 ，z 

次谐波电流含有率； = ，为 n次谐波电压含 

有率。谐波响应率表征电能表测得的谐波电量相对 

基波电量的大小。 

经验数据表明，电能表带入功角偏移，导致谐 

波功率因数与理论值略有不同，故用 替换 

cos0．／cos0，。对感应式、电子式电能表以及对不同 

次数、不同功率角的谐波，响应系数 和功角系数 

各不相同，应分别予以选取。 

实际系统中电压波形一般接近正弦波，畸变量 

较小；电流波形则畸变严重，普遍含有奇次谐波， 

特别是3，5，7，9次谐波，而所含偶数次谐波含量 

极少，一般忽略不计。此外，各谐波次数越高，其 

含量越少【6，”。据此不妨简化谐波响应率表达式为： 

An％=∑K．Ae．Z (-，=1，2 3．．) (9) 
n=2j+1 

2．2响应系数 

典型的感应式电能表频响特性曲线如图 1，对 

不同次数的谐波响应情况各不相同。一般感应式电 

能表对 l5次及以上次数的谐波测量已不满足精度 

要求V J，而且高次谐波衰减很快，可不予考虑。研 

究证实L2'jJ，对我国的负荷特性作加权统计处理，得 

如下感应式电能表响应系数的经验数据： =0．74， 

K<0．5，／(7=O．28，Kg=0．25，K11=0．22，K 1f0．16。 
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图 1感应式电能表频响特性 

Fig．1 Frequency responding characteristic of inductive meter 

典型电子式电能表频响特性曲线如图 2，以其 

宽频特性，电能表能准确测量各阶次谐波。目前一 

般电子式电能表能计量 50次以下的谐波电能。统计 

数据表明【3，91，对电子式电能表，其响应系数可取为： 
= 1．0， =3、5、7、9，⋯) 

— —

～  厂  

＼  ／／ L、√  

图2电子式电能表频响特性 

Fig．2 Frequency responding characteristic of electronic meter 

2．3功角系数 

谐波功角 0，即谐波电压与谐波电流的夹角。 

在谐波含量一定的条件下，改变谐波功角 ，实际 

上改变了谐波功率的大小和方向。因此，电能表谐 

波响应率的正负取决于谐波功角 。 

文献[3]进行了基波叠加3次谐波，cos0l=1，且 

谐波电压、电流含有率均为20％时，各种功角下电 

能的测量误差试验。将其代入谐波响应率公式 

％= x0．2 (10) 

得各 自的功角系数 ，汇总如表 1。 

表 1功角系数 

Tab．1 Power-angle coefficient 

n  
感应式 电子式 感应式 电子式 

!12 !!! 苎璺 璺 
0 2．82 4．34 1．18 1．09 

30 2．56 3．70 1．07 0．93 

60 1．68 2．12 0．70 0．53 

9O O．32 0．67 0．13 0．17 

l2O 一1．54 1．86 —0．64 —0．47 

150 —1．98 —2．65 —0．83 —0．66 

180 —2．67 —3．42 —1．1l —O．86 

210 一1．28 —2．45 —0．53 —0．61 

240 —0．92 —1．28 —0．38 —0．32 

270 0．21 0．54 0．09 0．14 

300 l 65 1．89 0．69 0．47 

3n ， 56 3 65 1 07 0 91 

见图 3，司得如 F功角系数表达式 ： 

感应式： ，： (11) 
COS 

电子式： 2o，： (12) 
COS 

由于功角系数 锄仅由谐波功率角 决定，不 

受谐波次数 影响。当忽略不可测的电能表功角偏 

移影响时，可认为各次谐波的功角系数表达式一致， 
即 ： 

感应I弋． = (13) 

电子式： ：—0．9
—

co
—

s0 ．+0．1 (14) 

谐波功角 

线 

of2o3 

2．4谐波响应率表达式 

根据上述响应系数和功角系数，在基波功率因 

数确定的前提下，可将感应式电能表和电子式电能 

表的谐波响应率表达式分别确定如下： 

(1)对感应式电能表，由系统谐波实际情况和 

己知参数，仅测算 13次及以下的奇次谐波。结合表 

2中的％数值，谐波响应率表达式为： 

屈 cos82 ⋯ 、 

w
％= —  一  【DJ 

表 2系数 a 数值表 

Tab．2 Datatable ofa 

系数 a3 5 7 n9 。[11 6t13 

值 0．873 0．590 0．330 0．295 0．260 0．1 89 

(2)对电子式电能表，因其宽频特性和系统谐 

波实际情况，应准确测算各奇次谐波(一般计量 20 

次以下谐波即能满足要求)，谐波响应率为： 

A ： ：： ： ：： (16) 
． ％ =竺L————————————一  ， 
“  

COSa 

对以上表中数据分别拟合函数关系，拟合曲线 3 用谐波响应率修正谐波误差 
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由上式(15)、(16)可知，谐波响应率的大小和 

正负受电能表对各次谐波的响应系数，基波功率因 

数，谐波电压、谐波电流含有率及其功率角大小影 

响。实际应用中，很难准确测得流过电能表的全部 

谐波的相关数据，故计算所得谐波响应率只能近似 

反映谐波误差大小。 

原始谐波误差，即电能表测得的全波有功电量 

与基波有功电量之差： 

AA=A—A (17) 

按本文观点，剔除所测得全波电量中的谐波响 

应量 H，可有效减小谐波误差。经谐波响应率修正 

后的电能表谐波误差为： 

AA =A’一 =— 一A (18) 
1+AH％ ‘ 

式中： ’， ’分别表示经修正后的谐波误差和全波 

有功电量。 

4 算例及结果分析 

(1)算例 1 

现有某牵引站感应式电能表实测数据 J，见表 

3，各次谐波与基波方向相反，导致谐波负误差。计 

算可得谐波响应率 H％为一0．0935％，以此修正单位 

小时计量的全波有功电量。不考虑电能表基本误差， 

修正前后电能表谐波误差对比，数据见表 4。 

表 3某牵引站实测数据 

Tab．3 Measured data of one traction station 

表4修正前后谐波误差对比 

Tab．4 Harmonic error comparison before and after correc~d 

经修正，谐波误差减小 43％。由于实际系统中 

还含有大量未测及的谐波数据，导致修正效果有限。 

(2)算例2 

引用实验数据【9】’基波叠加同方向的3、5次谐 

波，具体参数见表 5，计算可得 H％为 0．497％。通 

过仿真电子式电能表 1h实测有功电量数据，计算修 

正电量及修正前后谐波误差量，数据见表 6。 

表 5实验实测数据 

Lb．5 Measu~d experiment data 

表 6修正前后谐波误差对比 
Tab．6 Harmonic error comparison before and after cor

—

rec
—

ted 

经修正，谐波误差减小 97．5％。由于实验所测 

的谐波数据完整且精确度高，误差修正效果明显。 

5 结论 

通过上述算例分析，本文得出以下结论： 

(1)电能表谐波误差，其大小等于计量全波时 

电能表响应的谐波电量，可通过其谐波响应率参数 

加以修正，修正效果受所得谐波数据的完整性和精 

确性影响。 

(2)本文的谐波响应率模型采用经验参数，并 

针对电能表电量示数设计，有很强的实用性。可以 

据此在电能表中加装全波电量修正环节，修正电能 

表示数，以减小甚至消除谐波误差。 
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