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工频交变磁场对电子式电能表的计量影响 
 

 

基于 OIML 制定的 R46 对电子式电能表在防交变磁场

干扰提出了要求，研究磁场角度和励磁电流如何影响电子

式电能表的电能计量。通过定性分析得出，交变磁场产生

的感应电流使得电子式电能表功率因素角发生改变，其变

化量与磁场引入的电能误差成余弦曲线关系。采用微机远

程控制装置实现全自动检定，得到工频磁场干扰最不利相

位和磁场角度。最后提出改造电能表工艺及结构的可行性

建议。 
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0  引言 

我国是电子式电能表生产大国，

生产和研发能力也已经能够满足国内

市场的不同需求，而且价格优势明显，

在市场上具有一定的竞争力。但随着

我国智能电网建设进程的不断推进以

及相应的居民递增式阶梯电价改革模 

式的提出，对电能表等相关电能计量

工具的要求也随之提高。目前国际法

制计量组织（OIML）制定的 R46电能

表国际建议草案中 [1]，对电能表提出

了新的要求，尤其是在防磁场干扰防

窃电方面提出了更高要求。 

电能表一般采用电阻网络对电压

进行采样，电流一般采用锰铜分流器

或互感器进行采样 [2]，两者对交变磁

场干扰较为敏感。外加交变磁场在被

测仪表的电流测量回路中产生感应电

流，在测量电能误差时，会引入相位

和幅值误差。下面将讨论交变磁场是

怎样影响电子式电能表误差的，以及

如何确定最不利励磁电流相位和最不

利磁场角度。 

1  亥姆霍兹线圈 

根据右手螺旋定则，亥姆霍兹线

圈通交流电流可产生沿轴方向的较大

均匀交变磁场。图 1为新型亥姆霍兹线

圈结构示意图。0 点是亥姆霍兹线圈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  新型亥姆霍兹线圈结构示意图 
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几何中心，Y轴为亥姆霍兹线圈轴向方向。亥姆

霍兹线圈通过电动机控制绕 X 轴方向 0~360°旋

转 [3-4]，使线圈能停留在任意角度。电能表旋转

台通过托架与亥姆霍兹线圈连接。将被检电能

表置于电能表旋转台上，通过计算机程控或手

动控制。电能表可以在 XOY平面内 0~360°旋转，

并可停留在任意方向。 

随着亥姆霍兹线圈旋转，交变磁场 B 在

YOZ 平面旋转。由亥姆霍兹线圈旋转产生的交

变磁场可看成一对相互交变的振荡磁偶极子 M1

和 M2
[5]，旋转磁偶极子数学模型如图 2所示。 

 

图 2  旋转磁偶极子数学模型 

图 2中，Y轴同亥姆霍兹线圈轴向一致且垂

直电能表 Y 正交截面。假设亥姆霍兹线圈旋转

角度为，则正交磁偶极子等效为 

1 sinM M 
 

           （1） 

2 cosM M 
 

           （2） 

2 2
1 2M M M 

 
          （3） 

随着亥姆霍兹线圈旋转，磁场方向 M

不断

变化，此时正交磁偶极子大小改变。设亥姆霍

兹线圈原始角度为 0°，如图 2 所示。当=0°或

=180°时，此时磁场垂直通过电能表 Y 正交截

面。当=90°或=270°时， 1M M
 

、 2 0M 


，

此时磁场垂直通过电能表 Z 正交截面。将被检

表顺（逆）时针旋转 90°即可以对电能表 X正交

截面进行试验。 

2  误差分析 

当电能表在交变磁场干扰下，计算电能误差

i 时会引入相位误差和幅值误差。 

cos( ) cos

cos( )
cos

i
W W U I UI

W UI
U I

UI

  

  

    
 

  
 

  （4） 

式中，W 为相位误差和幅值误差的电能值。下
文以单相电能表为例进行分析，三相电能表亦然。 

根据规程《JJF12453—2010安装式电能表型

式评价大纲 特殊要求静止式有功电能表（0.2S、

0.5S、1和 2级）》要求[6]， cos 1  ，即 0  。

U 为 A 相电压相位，令 U 0  。产生工频干

扰，励磁电流的频率 f=50 Hz。励磁电流 I   

m sin(2 )I ft    ，其中  为励磁电流与工作电

压的相位差[7-9]。 

m sin 2
2

M M ft        
 

        （5） 
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式中，以图 1中 0点处磁场进行分析得出 
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式中，S1为垂直于 M1电流变换回路面积；S2为

垂直于 M2电流变换回路面积；R1为 M1磁场作

用的电流变换回路等效电阻；R2为 M2磁场作用

的电流变换回路等效电阻。 

当为定值时，感应电流同励磁电流成 90°，

励磁电流相位改变，感应电流I 使电能表电流
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相位旋转了，使得电能表功率因数角由 0°变成

。图 3为电压电流相位矢量图。 

 

图 3  电压电流相位矢量图 

如图 3可知， I0 9 ,9 0 0 90i   ≥ ；≤ ≤ ≤  

I 270 , 0i ≤ ≥ 。 

1 coscos
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IU I k
UI I

 
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0 0cos 1i k          

2 2I Ik
I

 
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式中， 0 为未加工频磁场，测量的电能误差；

 i 为工频磁场干扰下的电能误差；为工频磁场
引入的电能误差。 

图 4 为磁场引入的电能误差同功率因数角

变化量曲线图。 

 

图 4  与曲线 

由图 4 可知，电能误差是功率因数角变化
量的余弦函数。当叠加电流相位与电能表相位
同向或反向时，即励磁电流同电能表工作电压

成 90°或 270°时，产生的电能误差最大。 

同理当Ι为定值时，随着磁场方向改变，
有效磁场大小改变，感应电流会发生变化，也
会随之改变。 

3  测量原理 

一些厂家检定电能表时，需手摇亥姆霍兹

线圈旋转，磁场角度会引入较大的误差。仅能检

定几个磁场角度的影响，检测数据单一。同时需

要大量的人力成本，不适合应用于大批量检测电

能表。本文设计的装置，由微机控制实现全自动

化测量。利用精密步进电动机准确调节磁场偏转

角度，实现磁场 0~360°全方位干扰，检测最不

利励磁电流相位和磁场方向。 

计算机通过 RS 232通信接口发送命令至控

制台，调节源装置输出电压电流至标准表和被检

表，使其正常工作，测量被检电能表误差 0
[9]。

然后调节源装置输出励磁电流至亥姆霍兹线圈，

使亥姆霍兹线圈几何中心磁场强度 H 达到 400 

A/m。根据设定的磁场角度，调节亥姆霍兹线旋

转。在不同的磁场角度改变励磁电流与电能表

工作电压相位角，计算电能误差i。测试完毕

后，顺时针旋转电能表 90°，再测量电能误差。

最后通过比较 0 和 i 值，计算出磁场引入的电

能误差。 

0i     

当测试点超出误差允许范围，控制台发出

报警信号[10]。图 5 为检定三相四线电能表的原

理图。 

 

图 5  检定三相四线电能表原理图 

4  试验 

4.1 试验项目 

不同磁场角度下，测试不同磁场引入的
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电能误差。 

4.2 试验设备 

1）源装置：准确度为 0.05级。 

2）励磁源：磁场强度为 0~400 A/m，准确

度为 0.1级。 

3）亥姆霍兹线圈：直径为 1 m，磁通势为

400安匝。 

4）电能表旋转台。 

5）被检电能表。 

4.3 测试数据 

1）0.5级三相三线电子式多功能电能表（变

换电路为互感器）规格：3100 V，31.5 A，

5 000 imp/kW • h。表 1 为磁场垂直作用电能表

X、Y、Z正交截面磁场引入的电能误差。 

表 1  三相三线电能表磁场引入误差 

  0° 90° 180° 270° 

  

（%） 

X 面  –0.01 0.05 0.004 0.05 

Y 面  –0.01 0.02 –0.01 –0.03 

Z 面  –0.01 –0.02 0.01 0.02 
     

表 1 中，为励磁电流同电能表工作电压
的相位差。 

2）1.0级单相电子式多功能电能表（变换电

路为分流器），规格：220 V，5 A，3 200 imp/ 

kW • h。表 2为磁场垂直作用于电能表 X、Y、Z

正交截面磁场引入的电能误差。 

表 2  单相电能表磁场引入误差 

  0° 90° 180° 270° 

  

（%）  

X面  –0.02 –0.08 –0.04 0.04 

Y面  0.01 0.09 0.05 –0.07 

Z 面  0.03 1.61 –0.03 –1.63 
     

表 2中，根据 R46要求≤±1.3%，测量 1.0

级单相电能表 Z 正交截面，=90°或=270°  

时，误差超差。 

建议电能表添加高磁导率屏蔽层且分流器

电压测量线尽量缩短，经过测量磁场引入电能

误差减少且在 R46要求范围内。 

图 6 为试验 2 中单相电能表误差曲线图。

红色曲线为=90°时，改变磁场方向，磁场引
入误差关系。蓝色曲线为励磁电流与工作电压

相位角与电能误差关系。 

 

图 6  磁场引入的误差同励磁电流同电能表工作相位、磁场

角度的曲线图 

5  结束语 

针对电能表抗工频磁场干扰的要求，将理论

和试验相结合，找出“最不利相位”和最不利磁

场方向。其中“最不利相位”为励磁电流与工作

电压成 90°和 270°，最不利磁场方向为垂直方

向，即所定义的电能表 Z 截面，这是因为大多

数电子式电能表中互感器、分流器采用平躺的

安装方式。 

电能表生产厂家为了提高抗电磁干扰能力，

可在电能表壳内衬添加薄层高磁导率材料作为

总屏蔽层，减少电磁干扰。将分流器电压输出信

号线拧成双绞线，再接入 PCB 板上，减少有效

磁通。同时分流器电压测量导线应尽量短，减小

导线的寄生电感、电容，减少有效磁场面积。分

流器和互感器为磁场敏感元件，放置的位置也十

分重要。 
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4  结束语 

将贝叶斯网络应用于电力系统短期负荷预

测，给出了贝叶斯网络的数学模型和简要构建方

法，归纳了常见的影响负荷的因素，并根据关联

因素（参数）推导网络中相应的概率，从而能够

确定负荷预测处于何种状态，实现负荷预测。算

例分析表明，基于贝叶斯网络的短期负荷预测方

法是有效的，且较之多元回归线性预测法具有一

定的优越性。贝叶斯网络具有很强的不确定推理

能力，同时具备数据挖掘的功能，通过历史数据

的分析得出统计规律，符合大数据分析的趋势，

该方法可为负荷预测提供一种新的预测思路。 

参考文献 

[1] 廖旎焕，胡智宏，马莹莹．电力系统短期负荷预

测方法综述[J]．电力系统保护与控制，2011，39

（1）：147-152． 

[2] 张翠芝，智明．泰州电网负荷特性分析及符合预

测[J]．江苏电机工程，2011，30（4）：45-47． 

[3] 张林，罗晓初，徐瑞林，等．基于时间序列的电

力负荷预测新算法研究[J]．电网技术，2006，30：

595-599． 

[4] 彭鹏，彭佳红．基于多元线性回归模型的电力负

荷预测研究[J]．中国安全生产科学技术，2011，

7（9）：158-161． 

[5] 朱斌，刘晓军．应用人工神经网络算法进行短期

负荷预测[J]．江苏电机工程，2006，25（1）：57-59． 

[6] 高山，张凌浩，李军红，等．节假日短期负荷预

测的一种实用算法[J]．江苏电机工程，2002，21

（2）：19-21． 

[7] 张素香，赵丙镇，王风雨，等．海量数据下的电

力负荷短期预测[J]．中国电机工程学报，2015，

35（1）：37-42． 

[8] 黄影平．贝叶斯网络发展及其应用综述[J]．北京

理工大学学报，2013，33（12）：1211-1219． 

[9] 郑翠芳．基于贝叶斯网络的软件缺陷预测技术研

究与应用[D]．绵阳：中国工程物理研究院，2006． 

[10] 刘学艺，刘祥官，王文慧．贝叶斯网络在高炉铁

水硅含量预测中的应用[J]．钢铁，2005，40（3）：

17-20． 

[11] 郑长江，葛升阳，郑树康．基于贝叶斯网络的交

通事件持续时间预测 [J]．华东交通大学学报，

2014，31（5）：50-55． 

[12] 徐计，张桂芸．基于贝叶斯网络的一种牛奶产量

预测研究[J]．计算机工程与科学，2008，30（10）：

15-18． 

[13] 韩焱红，矫梅燕，陈静，等．基于贝叶斯理论的

集合降水概率预报方法研究[J]．气象，2013，39

（1）：1-10． 

[14] 朱明敏．贝叶斯网络结构学习与推理研究[D]．西

安：西安电子科技大学，2013． 

[15] 董雷，周文萍，张沛，等．基于动态贝叶斯网

络的光伏发电短期概率预测[J]．中国电机工程

学报，2013，33（2）：38-45． 

———————— 

作者简介 

周玉（1982-），男，工程师，主要研究方向为计量管

理、用电信息采集。 

（收稿日期：2015-12-10）EA 

（编辑：崔岩） 

 

（上接第 129 页） 

[4] 成大先．机械设计手册[M]．北京：机械工业出

版社， 

[5] 田雨，王成林．有源交变磁场导向定位方法及实

验研究[J]．电子测量技术．2011，34（10）：4-7． 

[6] JJF1245.3—2010  安装式电能表型式评价大纲 

特殊要求 静止式有功电能表（0.2S、0.5S、1和

2级）[S]． 

[7] Colonel Wm．T Mclyman．变压器与互感器设计

手册[M]．4版．北京：中国电力出版社，2014． 

[8] Slawomir， Tumansk． Handbook of Magnetic 

Measurements[M]．北京：机械工业出版社，2011． 

[9] JJG596—2012 电子式交流电能表检定规程[S]． 

[10] 李宝树．电磁测量技术[M]．北京：中国电力出

版社，2007． 

———————— 

作者简介 

熊浩（1962-），男，高级工程师，主要研究方向为电

测计量。 

（收稿日期：2015-12-10）EA 

（编辑：崔岩）  


