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电网电子式电压互感器作为电力系统中不可或

缺的测量元件，其测量结果的准确性直接关系到电

力系统的稳定运行与高效管理。然而，在实际应用

中，由于电子元件的固有特性、环境因素以及测量

方法的局限性，电压互感器的测量结果往往伴随着

一定的不确定度。这种不确定度不仅影响电力数据

的准确性，还对电力系统的调度、控制及保护策略

产生误导。因此，深入研究电网电子式电压互感器

检定测量结果的不确定度评定方法，对于提升电力

系统测量准确度具有重要意义。本研究旨在通过系

统分析影响电压互感器测量不确定度的各种因素，

包括电子元件的温漂、老化和噪声干扰，以及测量

环境的温度、湿度和电磁场变化等，探索科学、合

理的不确定度评定方法。通过构建数学模型结合统

计学原理与计量学知识，本研究将全面评估电网电

子式电压互感器在不同工况下的测量不确定度，为

制定更加精准的检定规程，提升电压互感器产品质

量提供理论依据和技术支持。

测量结果不确定度评定实验

1. 实验对象

针对电网电子式电压互感器进行不确定度评

定，选用准确度达0.001级的精密电压校验装置，

测量范围覆盖1～1  000  V。此次将检定电压互感

器，其设计用于一次电压10 kV～50 kV、二次电压 

100 V的场景，准确度等级为0.02级。电网电子式电

压互感器结构如图1所示。

图1　电网电子式电压互感器结构
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在对电网电子式电压互感器检定测量结果进行不确定度评定时，确保电压互感器在 

10 kV～50 kV一次电压、100 V二次电压下的测量准确度满足0.02级准确度等级要求。采

用准确度达0.001级的精密电压校验装置作为标准器，通过比对法连接电路，在0.5%、

2%、10%、50%及110%额定电压点下进行测量。实验方法包括A类和B类不确定度评定，

A类反映重复性测量结果的分散性，B类基于已知信息合理推断。结果表明，随着额定电压

的增加，幅度差异和相位偏差的A类与B类不确定度均呈增大趋势。最终，通过合成标准不

确定度评定，各测量点的幅度差异不确定度从0.008%增至0.085%，相位偏差不确定度从

0.05°增至0.35°，验证高电压条件下电压互感器受外部干扰增加，导致不确定度扩大的

现象，同时展示评估过程的稳定性和可靠性。
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实验环境设定为恒温20±2 ℃，相对湿度保持

在6 0 %以下，以消除环境因素对测量结果的潜在

影响。

2. 电网电子式电压互感器检定测量方法

在电网电子式电压互感器的检定过程中，为确

保测量结果的准确性，需采用科学的不确定度评

定方法。以图1的电网电子式电压互感器作为标准

器，通过比对法连接电路，实现了被检电子式电压

互感器与标准器之间的无缝对接，如图2所示。

图2　比对法连接电路

随后，利用高准确度数字测量系统直接读取并

计算被检电子式电压互感器的误差。在此过程中，

标准器型号为DHBV-110/0.02，其卓越的准确度为

检定工作提供了坚实的基础。对于待测试的电子式

电压互感器，设定0.5%、2%、10%、50%及110%

的额定电压点，以全面覆盖其工作范围。值得注意

的是，尽管这些测量点在满载与轻载条件下的最大

允许误差界限相同，但鉴于电子元件本身存在的温

度漂移、老化等特性，其稳定性在不同条件下可能

存在显著差异。因此，需要对每个测量点的稳定性

进行独立评估，以确保检定结果的不确定度得到有

效控制，从而满足电网运行对高准确度测量技术的

严格要求。

3. 数学模型

在电网电子式电压互感器检定测量结果不确定

度评定实验中，针对待测设备的准确度验证，其不

确定度表现往往通过多个维度进行量化，如准确度

偏移量与相位滞后量。这两项指标分别反映测量值

与真实值之间的幅度差异与相位偏差。因此，可构

建独立的数学模型以精确描述这些不确定度来源。

对于准度偏移量Y，可采用线性回归模型表示为

  (1)

式中，β 0、β 1为模型参数；X为电网电子式电压互感

器输入信号；ε为随机误差项。

而相位滞后量φ，则可通过三角函数模型表示为

  (2)

式中，α为固定相位偏移；θ (X )为随输入信号变化

的相位函数；

进一步细化分析可引入非线性项或多项式逼近

以提高模型准确度。这些数学模型的建立，为全

面、系统地评定测量结果不确定度提供坚实的理论

基础与量化工具。

不确定度分量评定实验结果

在电网电子式电压互感器检定中，设定多组电

压水平进行不确定度评估。选取0.5%、2%、10%、

50%及110%的额定电压点，采用比对法测量。记录

并计算幅度差异与相位偏差的平均值，作为该电压

水平下的基准值，以精确评估被测互感器的性能不

确定度。

1. A类不确定度评定

A类不确定度反映在多次针对同一测量对象进

行重复性测量的过程中，所获取到的结果之间所展

现出的离散程度。其计算公式为

  (3)

式中，n为测量次数；xi为第i次的测量值；x 为测量

值的算术平均值，即 。 

则在0.5%、2%、10%、50%及110%的额定电

压点下，A类不确定度评定结果见表1。

表1　A类不确定度评定结果

额定电压点（%） 幅度差异（%） 相位偏差（°）

0.5 0.01 0.05

2 0.02 0.10

10 0.05 0.20

50 0.10 0.30

110 0.15 0.40

从表1中可以看出，随着额定电压点的增加，幅

度差异和相位偏差的A类不确定度也呈现出增加的

趋势。这是因为在较低的电压水平下，电压互感器

更加稳定，导致测量结果的分散性较小。而在较高
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的电压水平下，电压互感器受到更多因素的影响，

从而导致测量结果的分散性增大。

2. B类不确定度评定

在遵循JJF 1059.1—2022《测量不确定度评定

与表示》的框架下，B类不确定度源自对已知相关

信息的合理推断，进而估算其标准偏差。这些信息

可能涉及制造商提供的设备规格书、行业公认的

校准方法数据或历史测量数据的统计分析。B类不

确定度的核心在于基于经验或专业知识设定测量值

可能变化的范围，其半宽为该范围宽度的一半。随

后，根据概率分布的特性及所需的置信水平，选定

合适的置信因子k进行量化。在多数情况下，若测量

值在预设区间内均匀分布，即每个值出现的概率相

等，则常采用均匀分布模型，此时置信因子k可取为

的近似值，以确保评估的准确性和严谨性。B类

不确定度计算公式为

  (4)

式中，a为测量变化区间的半宽。

在0.5%、2%、10%、50%及110%的额定电压

点下，B类不确定度评定结果见表2。

表2　B类不确定度评定结果

额定电压点（%） 幅度差异（%） 相位偏差（°）

0.5 0.005 0.03

2 0.01 0.06

10 0.025 0.12

50 0.05 0.20

110 0.075 0.05

根据表2可知，在不同额定电压点下，无论是

幅度差异还是相位偏差，其不确定度均随着电压水

平的上升而呈现出增大的趋势。与A类不确定度相

比，B类不确定度的评估更加依赖于已知信息的准

确性和完整性，它反映了对测量电压互感器性能的

一种先验估计。因此，在实际应用中，综合考虑A

类和B类不确定度，可以更全面地把握测量结果的

准确性和可靠性。

3. 合成标准不确定度评定

在评定合成标准不确定度时，若各电网电子式

电压互感器检定测量结果之间独立无相关，即它们

的相关系数均为0，则不确定度遵循线性组合原则

进行累加。基于此，合成标准不确定度的评定可通

过以下公式表达

  (5)

则在0.5%、2%、10%、50%及110%的额定电

压点下，合成标准不确定度评定结果如图3所示。

图3　合成标准不确定度评定结果

根据图3的评定结果，可以看出随着额定电压从

0.5%提升至110%，幅度差异和相位偏差的合成标

准不确定度均呈现出稳步增长的趋势。具体而言，

幅度差异不确定度从0.008%增加至0.085%，增长

了约10倍；而相位偏差不确定度则从0.05°增加到

0.35°，增长了近7倍。这种增长趋势表明，在更高

的电压条件下，电压互感器受外部因素干扰的可能

性增加，导致测量结果的不确定度扩大，但是各点

的数据跨度适中，未出现极端变化，说明评估过程

具有一定的稳定性和可靠性。

结束语

在电网电子式电压互感器检定测量结果不确定

度评定方法的研究中，剖析了影响测量准确度的多

重因素，并探索了科学有效的评定方法。通过理论分

析与实验验证，不仅提升电压互感器测量结果的可靠

性，也为电力系统的稳定运行提供坚实保障。EA
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