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Abstract: With the constant change of the working environment of the electric energy meter, the dynamic detection method of the electric energy meter becomes more and more important. Based on the basic principle of testing and verification of electric energy meter, this paper analyzes the unique characteristics of dynamometer test and the key problems, and puts forward an effective dynamic testing method, which lays a theoretical foundation for the realization of dynamic testing scheme, and further promote the standardization and standardization of the testing and verification of the dynamic characteristics of the watt-hour meter, and provide a direction for improving the dynamic error performance of the watt-hour meter.
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摘要：随着电能表工作环境的不断变化，电能表动态检测方法显得越来越重要。本文基于电能表测试和检定的基本原理，剖析电能表动态测试的独特之处以及所存在的关键问题，进而提出有效的动态测试方法，为后续动态测试方案的实现奠定理论基础，进一步推动电能表动态特性测试及检定的标准化和规范化，为彻底摸清电能表动态误差特性、提高其动态误差性能提供技术指导方向。
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0  引言
伴随着智能电网的快速发展，新能源和动态非线性负载的数量急剧增加，导致电网信号中出现大量的谐波及间谐波[1]，直接影响电能计量的准确性；同时电力负载装置的过渡过程控制和状态变化，导致其信号波形（特别是电流）在稳态谐波的基础上还呈现出随机“动态”非平稳特性[2,3]，因
而对电能表动态测量性能及其检测方法提出了新的要求。
长期以来，大部分电能表的误差校验及测试是基于标定的电压和电流信号，其更多的在于检验电能表在工频和稳态谐波条件下的计量误差[4]，不能准确地反映电能表在动态变化条件下的误差特性，进而导致常规检定合格的电能表在运行工况下存在巨大的电能计量误差。
目前，上述问题已引起国内外的广泛关注。文献[5]针对其研发的宽频、宽量程冲击负荷电能表，构建了两种动态冲击信号模型，开展动态条件下的性能测试；文献[6-7]率先提出了用于评定电能表动态测量性能的两种动态激励信号和实验方法，基于传统误差评定完成了量值溯源，但测量的不确定度完全依靠标准表在动态信号条件下的准确度；文献[8]建议通过DDS信号发生器的幅值、频率和相位独立变化模拟实验，完成电能表动态测量性能评价，但没有针对量值溯源展开深入的研究；专利[9]提出斜线和指数信号模型，用以检验该类特定信号条件下电能表的测量准确度；文献[10]基于开关键控(OOK)建立了不同类型的动态测试电流信号与功率的模型，利用幅值调制占空比完成电能表动态测量性能误差评定和量值溯源；文献[11]提出了基于三幅值键控(TASK)的双向动态测试功率模型及其产生方法，利用开关通断状态间接完成标准动态电能量值溯源，进而能够有效评估电能表动态误差；文献[12]基于实测波形下的实验结果建立电能表误差模型，用于预测电能表的测量误差，但该方法中模型的准确性和鲁棒性明显受限于有限的负载（波形）条件；文献[13]利用Pareto图从实验结果中确立了电能表测量误差的主要影响条件，在此基础上建立最优的静止式电能表动态误差非线性回归(NAR)模型，缩小了模型影响条件的范围，提高了电能表误差模型的动态适应性和泛化能力，但用于实验室检定和量值溯源，该方法的精度有待于进一步的提高；关于电能表检定的现行标准和国际建议[14-16]，给出峰值等于参比电流两倍的固定2周期间隙的脉冲串触发电流测试波形，通过与正弦条件下的固有误差进行比对，完成电能表偏移误差的测量。

上述研究成果表明，在日趋复杂多变的电力信号条件下，现有的检测方法用于测试电能表的动态误差特性具有明显的不足，电能表误差检测装置在现有测试条件的基础上还应具有有效模拟或还原现场运行条件的能力，通过模拟的动态性能测试突出或预测电能表测量系统在动态信号（或功率）条件下存在的问题，并得到电能表的动态误差特性；同时，还应具有准确的误差测量和量值溯源方法，确保整个测试过程的准确性和可靠性[7]。进而促进电能表在系统架构、元器件选型和算法等方面进行改进和性能提升，以满足动态信号条件下的准确计量要求。

因此，针对电能表动态误差检测问题，本文分别从测试系统架构、激励信号波形、误差测试方法这三个方面进行阐述，就各个方面的关键技术问题及相关影响因素进行分析，进而提出可行的检测方法及技术实施方案。

1  系统架构及检测原理
用于测试和检定电能表的实验装置系统架构和主要组成部分不尽相同，如图1所示。其中，利用主控电脑建立相应的稳态或动态负荷信号的数学模型，经由DA转换的模拟电压小信号控制功率信号源的校准电压/电流信号输出；受控功率信号源输出独立的三相电压和和电流信号，形成虚拟负载；标准表作为准确度基准用以被测电能表的误差特性比对；误差处理模块单元通过采集被测电能表和标准表的电能脉冲输出，经周期比例换算后与参考的负荷模型理论功率或电能进行比对，输出被测电能表的误差。
其中：1）模拟小信号的生成，需根据后续动态激励信号及功率模型，采用相应的信号合成方法产生。目前有DDS、键控、任意波形发生器和半实物硬件在环等可用于小信号构成；2）首先需评估标准表在动态信号条件下的不确定度，进而考察其是否满足电能表动态测量性能检测的高精度要求，才能进一步将其作为电能表动态误差计算的基准；或者是以标准正弦信号作为标准表的测试激励信号，通过后续的适当“线性”换算，与电能表动态测试值进行比对；3）常用的误差处理模块直接利用标准表和被测表的输出脉冲，采用比较法进行误差比对，而此处动态测试需考虑标准电能表在动态条件下的不确定度，进而采用合适的比对方式与被测表进行误差比对。
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图1 电能表误差测试系统

Fig.1 Electric Energy Meter Testing System
因此，有别于现有的稳态测试系统，电能表动态误差测试将在激励信号构成和误差计算方法等方面，呈现完全不同的测试波形合成、测试系统架构和测试方法。
2  测试信号
事实上，定义一组有限的合成测试波形，用以反映电网中不同类型的非线性负荷导致的波形失真及其功率变化特征，实际上是非常困难的。因而从电能表动态测试的最初目的出发，即通过动态变化信号激励，把电能表在动态信号条件下可能出现的问题突显出来[6]。因而电能表动态测试的激励信号特征分析及功率准确计算显得尤为重要。

2.1 动态激励信号时频域分析
现有电能表检定的国际和国内标准（包括GB/T 17215、IEC 62053和OIML-IR46）规定的测试信号如图2所示，包含：
（a）基波+5次谐波；
（b）直流+偶次谐波；
（c）奇次谐波；
（d）次谐波；
（e）四峰波形；
（f）峰值波形；
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图2 电压/电流波形
Fig.2 Voltage and Current Waveforms
图2d比较例外且值得格外关注，从时域特征来看具，该信号具有明显的动态特性。根据上述特征，结合信号调制原理，信号模型：
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其中幅度调制方波信号可进一步分解为傅里叶级数，即：
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，T为基波周期。通过三角变换：
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（2）
因此，从频域特征来看，该调制信号含有谐波和间谐波，其频谱如图3所示。
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图3 谐波分析

Fig.3 Harmonic Analysis

文献[18]进一步推导了AM和PM调制与间谐波之间的关系，即：
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其中：
幅度调制
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相位调制
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其中NC满足
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。同时还证实了方波调制是一系列适当的幅度和相位角复合调制的典型情况；文献[19]进一步推导了间谐波参数与信号波动之间的关系，因而变幅值（包络）和变相角等动态信号模型等，都可以通过选择合适的间谐波参数来近似构成。
通过上述分析发现，间谐波是信号波动的根本原因。因而，用于动态测试的激励信号可根据间谐波与信号波动的内在联系，结合信号调制方式来产生，从而有效解决动态测试信号的可重复性。
2.2 动态激励信号有功功率准确计算分析
从最初的标准正弦到现在含有不同频次谐波的各种激励信号，从理论上都能够得到准确的有功功率，计量才具有可追溯性。分析动态信号构成与功率的准确计算之间的关系，是设计动态激励信号的必要前提。不失一般性，扩展单相非正弦周期电压和电流信号的数学模型：
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（4）
式中
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为直流分量，
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为电压/电流基波分量，
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为谐波分量，
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为间谐波和次谐波分量。根据标准IEEE 1459-2010[17]，单相非正弦信号时域有功功率计算的数学表达式为：
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式中T=1/f为基波周期，k为整数，τ为采样起始时刻。根据三角函数变换的关系可知：
1)若非正弦信号中仅含有谐波，则在测量时间间隔kT内可以正确测量功率值，即相同频次电压/电流谐波消耗电能，不同频次之间不消耗电能，即：
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2）如果电压/电流波形含有间谐波，以单频次为例，根据三角公式变换，可知：
当m==n时，
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则当4nk为整数时
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（7b）
则当k(n-m)和k(n+m)为整数时，上式为零。因而通过式（7）可发现，正确测量功率所需的测量时间间隔是基波分量和间谐波分量周期的最大公倍数，才能有效消除间谐波功率对计量准确性的影响。
上述分析还可以以另一种方式来理解，IEEE 1459-2010的功率计算方式同样有效，即图2d信号频谱分量中以12.5Hz为“基波”，其他相应频次为谐波（如50Hz）。假设电压为sin(100πt)，在其周期0.8ms内的功率则为0.25（结果与上述直接按照式（3）的结果一致），即对应50Hz频率的4次“谐波”信号消耗有功，而其他频次则不消耗有功。
同理，还可以进一步扩展上述AM的不同占空比，AM信号及其频谱如图4所示。此处的“基波”分量为10Hz，工频相当于5次“谐波”，若电压采用标准工频正弦信号，其有功功率为0.4。

2.3 信号合成方法
上述的分析证明了采用基波+间谐波的方式能够合成不同的动态信号（包括变幅值、相位），最为关键的问题在于确定合成信号的周期。因而，基于目前普遍采用的确定型动态激励信号思想，动态信号合成需按照以下步骤：

1、首先确定动态信号的“周期”，以便选择合适的间谐波“频率”参数，实现单幅度调制、单频率调制以及复合调制；
2、根据电能表量程的动态范围，采用频谱分解算法分解信号频谱特征，进而确定间谐波“幅值”参数，以满足电能表的过电压和过电流测量需求；
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图4 信号及谐波分析

Fig.4 Signal and Harmonic Analysis
3  误差测试
目前采用的误差测量方式如图1所示，即通过与标准表进行比对，得到电能表的动态误差，测量的准确性和有效性完全依赖与标准表对动态信号的适应性，因而在动态条件下，标准表的准确性值得考虑。
目前，基于标准正弦下的计量准确性，标准表的准确度可以有效保证，因而可基于用于测试的动态激励信号与正弦信号在功率上的线性比例关系，在准确确定动态积累信号的周期后，可以采用诸如上述占空比的线性转换方式，有效保证用于比对的标准表测量数值转换的有效性和准确性。
另一种即从比对的根本出发，采用能够准确计及间谐波的电能计量方法，装置上采用能够满足动态测试要求的高分辨、宽动态范围、高精度计量芯片及AD，进而从根本上解决动态测试的量值溯源问题。

4  动态测试方案
按照前述部分对电能表动态测试系统的初步分析，有别于现有测试及检定系统的系统架构、信号合成方法以及误差测试方法，拟提出电能表动态测试通用测试方案，其系统原理如图5所示。
其中标注信号1和信号2，即根据两个信号理论功率的等效比例，通过标准表对信号1的功率计信号换算激励信号2的功率有效值。因而信号激励模块较现有电能表检定的功率源应增加不同的信号和控制通道，但同时应有效地保证两通道之间的等效性，才能为后续等效换算提供有效保证。

[image: image28.emf]误差比对模块

常用比对

动态误差比对

标准表

表1 表2

表3

信号

激励

等效换算

信号1

信号2


图5 测试方案

Fig.5 Test Program

5  结论
1）首先从电能表动态测试初衷出发，从系统架构上剖析了动态测试与常规静态测试的区别，进而提出了动态测试所需要的关键问题及影响因素；
2）目前的动态激励信号还无统一，根据其时域特征和频域成分构成，得到了动态测试信号的含间谐波数值模型，进而通过功率计算准确性分析，准确计及间谐波的时间周期确定，为标准比对提供了有效依据；
3）基于误差测试的比对方式，结合动态信号调制方式，提出了两种比较可行的误差比对方案及溯源方法，为后续实际测试方案设计和装置开发奠定了基础。
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