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摘　 要:当前对直流电能表的检定忽略了功率的动态变化对计量结果的影响,缺少非理想直流电能计量标准。 为此,提出一种

使用脉冲虚功率源检定直流电能表的方法,该法通过将脉冲虚功率施加给被检表对比输出电能和被检表测得电能得到误差,且
实现了输出电能的量值溯源,基于该法研制校验装置样机,通过检定和实验计算出了仪器输出电能的误差,并对市面上现有直

流电能表进行测试,结合测试结果和算法仿真结果分析了动态变化功率对直流电能计量的影响。 结果表明,脉冲虚功率源法能

够用于建立直流电能计量标准,实现动态变化功率下直流电能表的检定。
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Abstract:
 

The
 

current
 

verification
 

of
 

DC
 

energy
 

meters
 

ignores
 

the
 

impact
 

of
 

dynamic
 

changes
 

in
 

power
 

on
 

the
 

measurement
 

results,
 

and
 

lacks
 

DC
 

energy
 

metering
 

standards
 

under
 

non-ideal
 

conditions.
 

For
 

this
 

reason,
 

proposed
 

a
 

method
 

of
 

using
 

pulse
 

virtual
 

power
 

source
 

to
 

calibrate
 

DC
 

electric
 

energy
 

meters.
 

This
 

method
 

applies
 

pulsed
 

virtual
 

power
 

to
 

the
 

tested
 

meter,
 

and
 

obtains
 

the
 

error
 

by
 

comparing
 

the
 

output
 

electric
 

energy
 

with
 

the
 

electric
 

energy
 

measured
 

by
 

the
 

tested
 

meter.
 

It
 

realizes
 

the
 

traceability
 

of
 

the
 

value
 

of
 

the
 

output
 

electric
 

energy.
 

Based
 

on
 

this
 

method,
 

developed
 

a
 

calibration
 

device,
 

and
 

calculated
 

the
 

error
 

of
 

the
 

instrument’s
 

output
 

energy
 

through
 

verification
 

and
 

experiments.
 

Using
 

this
 

device
 

to
 

test
 

the
 

existing
 

DC
 

electric
 

energy
 

meters
 

on
 

the
 

market,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

dynamic
 

change
 

of
 

power
 

on
 

the
 

DC
 

electric
 

energy
 

measurement
 

is
 

analyzed
 

by
 

combining
 

the
 

test
 

results
 

and
 

the
 

algorithm
 

simulation
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pulse
 

virtual
 

power
 

source
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

establish
 

DC
 

electric
 

energy
 

metering
 

standards
 

and
 

realize
 

the
 

verification
 

of
 

DC
 

electric
 

energy
 

meters
 

under
 

dynamic
 

power
 

changes.
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0　 引　 言
 

　 　 随着新能源产业的快速发展,直流供用电作为新能

源战略的重要组成部分,在越来越多的领域得到应用,直
流电能准确计量的重要性也随之上升[1-2] 。 在直流用电

的实际工况中,受负载与电力电子设备影响,输出功率存

在动态变化[3-5] ,而现有直流电能表检定装置仅对理想直

流工况进行测试,缺少非理想直流电能的计量标准,没有

全面检定直流电能表的能力,导致通过检定的直流电能

表在实际工况下所测直流电能仍存在较大误差,甚至不

同厂家电能表所测结果不一致。 而直流充电的合理计费

关系电力企业和用户的利益,对推动直流供用电相关行

业发展具有十分重要的意义[6] 。
市场上现有直流电能表所使用的计量芯片其内算法

结构基本相同,在原理上难以准确计量实际充电过程中

存在动态变化的直流功率,导致直流电能表测量值与标

准值相比存在较大误差[7] 。 目前对直流电能表的检定普
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遍采用标准源法,将标准源输出电能与被检表测得电能

对比实现检定,检定过程中标准源输出量均为直流稳态

电压电流,无法实现对变化功率与高频纹波的计量[8-11] ,
现场校验时常使用到的标准表法,所使用的标准表测得

的结果也只是在理想工况下有更高精度[12] ,不能作为非

理想直流电能计量标准。 而当前对改进直流电能表检定

方法的相关研究较少, 且多数未用于实际测量。 文

献[13]通过大量标准器件与高精度标准表的应用,设计

了一个以标准表法为理论依据的校准系统,但该系统只

针对纹波工况,且仅仅停留在理论分析阶段。 文献[14]
通过研究不同计量算法面对带有纹波的高功率直流计量

时存在的误差,分析了纹波对计量的影响,但其仍使用直

流标准表测量作为标准结果,未能解决溯源问题。 相比

之下,交流电能计量针对功率变化、纹波等非理想因素下

的电能计量误差存在较多相关研究,但均不适用于直流

电能计量
 [15-20] 。

针对当前直流电能表检定中缺少非理想直流电能计

量标准这一问题,提出一种使用脉冲虚功率源检定直流

电能表的方法,该法通过将脉冲虚功率施加给被检表对

比输出电能和被检表测得电能得到误差,且实现了输出

电能的量值溯源,可用于测试直流电能表面对非理想直

流电能时的计量误差。 基于该法研制一台直流电能表校

验装置样机,设计计量实验对市面上不同厂家直流电能

表面对动态变化功率的计量误差进行了测试,通过对比

仿真算法与计量实验的误差结果,研究了动态变化功率

对直流电能计量的影响,为改进直流电能计量算法提供

了思路,通过检定和误差分析,验证了脉冲虚功率源法作

为非理想直流电能计量标准的可行性,有助于建立完善

的直流电能表检定方法,对推动直流供用电行业发展具

有重要意义。

1　 动态变化功率引起的直流电能计量误差
分析

　 　 目前市场上使用的直流电能表,结构普遍为通过分

压器分流器将电压电流信号变为小电压模拟信号,再由

计量芯片将模拟输入量转为电能脉冲,计量芯片多为

“A / D 采样—数据处理”的架构[7] ,其内直流电能计量算

法结构如图 1 所示。
其中 LPF1 截止频率 fc1 较高,可滤除采样量化过程

中产生的噪声,LPF2 截止频率 fc2 较低,用于滤除功率信

号中存在的交流分量,得到平均功率。
基于该算法原理,以 ADE7953 等市场上现有交直流

混合计量芯片参数为参考,在 Simulink 中搭建图 1 所示

算法结构的仿真模型,对该模型输入非理想直流电能以

研究算法与电能计量误差关系,仿真模型中算法的关键

图 1　 直流电能计量算法结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

DC
 

energy
 

metering
 

algorithm

参数如表 1 所示。
表 1　 仿真模型重要参数

Table
 

1　 Important
 

parameters
 

of
 

simulation
 

model
AD 采样 fs = 100

 

kHz
LPF1 fc1 = 1. 23

 

kHz　 32 阶巴特沃斯滤波器
 

LPF2 fc2 = 3
 

Hz　 8 阶巴特沃斯滤波器

　 　 超级电容典型充电曲线中的恒流区波形如图 2 所

示,对该算法模型输入连续变化功率,研究连续变化功率

累计电能计量误差和算法的关系。

图 2　 超级电容器充电曲线[7]

Fig. 2　 Super
 

capacitor
 

charging
 

curve

控制仿真算法模型中输入电压信号幅值随时间从 0
到 A 线性增大,输入电流信号为稳态直流,设功率变化速

率 α 为电压从 0 ~ A 所用时间 tA 的倒数。 改变功率变化

速率,将输入电压电流信号累计电能作为标准值,则对比

0 到 tA 期间算法模型电能测量值与输入电能标准值即可

得动态变化功率下的电能计量误差 μ,改变 LPF2 的截止

频率 fc2 进行重复计算,结果如图 3 所示。
可见,当电能计量芯片对连续变化功率进行计量时,

产生的电能计量误差受功率变化速率和 LPF2 截止频率

fc2 的影响,过低的 LPF2 截止频率容易产生了较大的计

量误差。
输入含纹波的直流脉动电压电流,模拟整流性负载

或电力电子开关在实际工况下的影响。 在不同纹波频率

下记录算法模型的电能测量值,并与仿真模型输入信号

累计电能这一标准值相比较,当输出功率中纹波分量为
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图 3　 连续变化功率输入下仿真模型计量误差

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

measurement
 

error
 

under
continuously

 

varying
 

power
 

input

γ%时,选取 ADE7953 与 QS1211D 两块计量芯片中 LPF1
的参数,得到不同截止频率 fc1 下电能计量误差 μ 如图 4
所示。

图 4　 纹波功率输入下仿真模型计量误差

Fig. 4　 Simulation
 

model
 

measurement
error

 

under
 

ripple
 

power
 

input

结果表明,当电能计量芯片对含纹波的直流脉动电

压和电流进行计量时,其内频率较高的交流分量被 LPF1
滤除,影响电能计量的准确度。

2　 脉冲虚功率源法的检定原理

　 　 实际工况中直流电能表所计量波形存在各种非理想

因素,本章提出一种使用脉冲虚功率源检定直流电能表

的方法,并说明通过脉冲虚功率模拟动态变化功率的

原理。
2. 1　 脉冲虚功率源法检定直流电能表原理

 

　 　 目前并没有针对功率动态变化、整流性负载等非理

想情况下的直流电能表的检定规程,其主要原因是无法

建立计量标准。 因此本文提出采用脉冲虚功率源来建立

非理想直流电能的计量标准,通过把该标准与电能表的

测量结果相比较,可得被测电能表在受非理想因素影响

时的计量误差。

脉冲虚功率源的核心是采用动作时间很短的半导体

功率开关对稳定的电压和电流源进行通断控制,输出脉

冲虚拟功率,通过控制开关的变化使得施加到电能表上

的虚拟功率产生变化,方法的主要原理如图 5 所示。

图 5　 基于脉冲虚功率源法的直流电能表检定系统原理

Fig. 5　 Functional
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

DC
 

electric
 

energy
meter

 

verification
 

system
 

based
 

on
 

the
 

pulse
virtual

 

power
 

source
 

method

图 5 中,电压和电流源均为稳定的直流量,其大小通

过分压器和互感器监视并输出到控制器,Q1 和 Q2 是电

压通道的开关,Q3 和 Q4 是电流通道的开关,通过控制器

精确控制各开关,可以实现把稳态电压 Uc 稳态电流 Ic 快
速切换为脉冲电压 Uout 和脉冲电流 Iout ,且可分别与直流

电压源 Ub、直流电流源 Ib 叠加提高直流分量。 电压电流

通道的典型开关驱动信号及对应输出如图 6 所示。

图 6　 开关驱动信号及对应输出波形

Fig. 6　 Waveform
 

of
 

switch
 

drive
 

signal
 

and
 

corresponding
 

output

Q1、Q2 不同时导通,当 Q1 导通时 Q2 关断,输出电

压快速上升至稳态电压源幅值,Q1 关断时,通过延时导

通 Q2,可使输出电压快速下降至 0。 Q3、Q4 不同时关

断,当 Q3 导通时,延时关断 Q4 实现换流,输出电流快速

上升至稳态电流源幅值,Q3 关断时,提前导通 Q4,避免

电流源断路,同样通过换流实现输出电流快速下降至 0。
因此输出的脉冲虚功率幅值稳定且边沿陡峭,当与

理想脉冲相比的误差可以忽略时,输出的电能 E 可由稳

态电压 Uc,稳态电流 Ic,电压电流通路导通时间 ton 计算
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得出:
E = Uc × Ic × ton (1)
电压电流通路均导通的时间 ton 可由控制器面板设

置,故对稳态电压 Uc,稳态电流 Ic 进行精确测量即可获

得施加给电能表的精确的虚拟电能量,控制器接收电能

表输出的电能脉冲可知电能表测得的电能累加量,将电

能表测得电能量与标准电量比对即可知电能表的计量误

差,这是该方法区别于当前模拟实际电池充电特性进行

电能表测量的方法的最独特的优点,即脉冲虚拟功率源

可以获得可溯源的电能累计量准确值,可作为标准源法

实现电能表计量误差的测量。
2. 2　 脉冲虚功率源模拟连续变化功率原理

　 　 脉冲虚功率源可通过改变输出脉冲功率占空比,模
拟功率的连续变化。 以超级电容器恒流区波形为例,控
制仿真算法模型中输入电压信号幅值随时间从 0. 2AU 增

大到 0. 8AU,输入电流信号为幅值为 AI 的稳态直流,得到

输入功率与算法累计电能,再将仿真算法模型中输入电

压信号改为幅值为 AU 的定频率脉冲,控制占空比从 0. 2
到 0. 8 线性变化,输入电流信号为稳态直流不变,得到两

者输入功率与算法累计电能如图 7 所示。

图 7　 脉冲功率模拟连续变化功率波形

Fig. 7　 Waveform
 

of
 

pulsed
 

power
 

simulation
continuously

 

changing
 

power

可见对直流电能计量算法来说,在保证输入电能一

致的情况下,输入占空比变化的脉冲功率和输入连续变

化功率所得累计电能结果一致。 因此,通过测试直流电

能表面对脉冲功率时的计量误差,可分析变化功率对直

流计量误差产生的影响。

2. 3　 脉冲虚功率源模拟纹波功率原理

　 　 在实际工况下,当直流电是通过交直流变流设备整

流获得时,输出直流电并非恒稳直流,受拓扑影响会叠加

各次谐波构成脉动的直流电压,而其中的交流脉动分量

会产生相应功率,如未被准确计量易导致电能计量超差。

直流电能表校验仪可输出频率、相位、占空比均一致

的低幅值电压电流脉冲并与直流电压源 Ub、直流电流源

Ib 叠加,此时被检表所测波形 Ur、Ir 如图 8 所示。

图 8　 脉冲虚功率源模拟纹波工况波形

Fig. 8　 Waveform
 

of
 

pulse
 

virtual
 

power
 

source
simulates

 

ripple
 

condition

该波形与整流性负载等工况中的脉动直流类似,均
包含直流分量、基波分量以及各次谐波,即叠加了谐波的

非理想直流波形。 因此,通过脉冲虚功率源法测试直流

电能表面对该脉冲直流时的计量误差,可分析纹波功率

对直流计量产生的影响。

3　 基于脉冲虚功率源法的直流电能表校验
仪的样机研制与实验测试

　 　 为研究非理想波形对直流电能计量的影响,基于脉

冲虚功率源法研制一台直流电能表校验仪,简要介绍校

验仪结构设计,并分析计算该仪器输出电能存在的误差。
3. 1　 直流电能表校验仪样机研制

　 　 直流电能表校验仪内部结构如图 9 所示,该仪器采

用 NI 公司 cRIO-9076 作为校验仪控制器,cRIO-9076 是

一款适用于高级控制和监控应用的嵌入式控制器,
 

具有

一个实时处理器和 FPGA,提供了各种连接端口,可实现

控制,采集和计算。 工控机作为 cRIO 上层实现操作界面

数据交互,cRIO 中 RT 层实现面板输入参数的处理与采

集得到数据的计算,cRIO 中 FPGA 层时钟高达 40
 

MHz,
足以实现高速采集与开关的高精度控制。

控制器通过隔离驱动驱动电压电流开关阵列中的

MOS 管,将输入稳态直流电压 Uc 和稳态直流电流 Ic 变

为脉冲电压 Uout 和脉冲电流 Iout ,校验仪内部使用精密电

阻分压和精密零磁通互感器将大电压、大电流信号变为

0 ~ 10
 

V 小电压信号,由 NI 公司 16 位 AD 板卡 NI9220 采
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图 9　 直流电能表校验仪结构

Fig. 9　 Structure
 

of
 

DC
 

electric
 

energy
 

meter
 

calibrator

集给控制器用于计算。
该检验仪通过外接屏幕,显示当前稳态电压、电流值

与功率,可选择模式输入频率、占空比和工作时间,即可

控制电压脉冲和电流脉冲的输出,模拟不同工况下功率

变化。 控制器内部计算得到输出标准电能,与接收到的

被检表电能脉冲比较即可得到被检电能表电能计量误差

并显示,直流电能表校验仪机箱实物图如图 10(a)所示。
为保证电压电流开关阵列切换大电压大电流的能力,电
压通道开关采用 SiCMOS,电流通道开关采用多个大电流

MOS 并联,且考虑到 MOS 管内阻带来的发热问题,电流

开关板采取在铝基板上焊接贴片 MOS 的方式制作,并辅

以铜排通流,电流开关板实物图如图 10( b)所示,其驱动

板通过上面的排针组固定在铝基板上方,铝基板下方安

装散热片。
3. 2　 脉冲虚功率源输出电能误差分析

　 　 在脉冲虚功率源作为标准源实现电能表计量误差的

测量前,需对输出脉冲功率累计电能的误差进行分析

计算。
本文仪器经中国电科院检定,测得稳态下各项指标

如表 2 所示。
表 2　 电能表校验仪测量精度

Table
 

2　 Measurement
 

accuracy
 

of
 

electric
energy

 

meter
 

calibrator
被测量 量程 测量精度

电压 100 ~ 1
 

000
 

V 0. 01%
电流 20 ~ 500

 

A 0. 02%
电能 0. 025%

　 　 易知脉冲虚功率源输出的电能为直流稳态电能与输

出功率脉冲占空比的乘积,故仪器输出电能的误差 δ 受

校验仪稳态电能测量误差 δE 和控制信号占空比误差 δD
的影响。 其中,δE 如表 2 所示,δD 受仪器时钟分辨率的

图 10　 直流电能表校验仪实物图

Fig. 10　 Picture
 

of
 

DC
 

electric
 

energy
 

meter
 

calibrator

影响,cRIO 中 FPGA 时钟频率高达 40
 

MHz,单个脉冲周

期可能存在的最大误差为两个时钟周期,因此当脉冲频

率为 fp 时,受分辨率影响产生的误差小于 5×10-8 ×fp。
此外还需考虑开关非理想特性引起的的误差。 该误

差可以通过测量开关动态过程的上升、下降和建立时间,
设计合适的最大脉冲频率来进行控制,以图 11 所示电压

电流脉冲及其边沿的实测波形为例说明这部分误差的

计算。
电压电流脉冲波形的边沿均可视为梯形与振荡两部

分误差叠加,通过波形在稳态值的 10% ~ 90%变化花费

的上升、下降时间可计算出梯形波与理想脉冲的相对误

差 δ1,再将实际波形与梯形对比,计算振荡部分的相对误

差 δ2。
图 11(b)和(d)设脉冲波形上升时间为 tr,下降时间

为 td,当脉冲频率为 fp 时,可知单个周期梯形波与理想脉

冲的相对误差为:

δ1 = 1
2

× 5
4

× ( td + tr) × fp (2)

振荡产生的误差可以由实际脉冲波形与梯形对比的

最大偏差和振荡时间计算。 图 11( b)和( d)设上升沿和

下降沿的振荡时间( ±2%)分别为 trs 和 tds,最大偏差分别

为 δAr 和 δAd,可知振荡产生的误差:
δ2 < ( trs × δAr + tds × δAd) × fp (3)
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图 11　 脉冲虚功率源输出电压电流脉冲波形

Fig. 11　 Waveform
 

of
 

the
 

voltage
 

and
 

current
 

pulses
output

 

by
 

pulse
 

virtual
 

power
 

source

定义实际脉冲波形积分与理想脉冲波形积分的比值

为波形因子 Q,实际脉冲波形积分与理想脉冲波形积分

的相对误差为 δQ,可知:
δQ = Q - 1 ≤ δ1 + δ2 (4)
综合仪器输出电能误差 δ 的其他两个组成成分 δE

和 δD,可知输出电能误差 δ 可由误差传递公式计算:
δ2 = δE

2 + δD
2 + δQ

2 (5)
可见,通过测量电压电流脉冲边沿波形,可计算出当

前脉冲频率下上升下降动态过程产生的电能误差范围。
3. 3　 脉冲虚功率源输出电能误差计算

　 　 仪器可选择 3 种脉冲功率输出模式,以应对不同实

验的需要,模式 1 输出脉冲电压和稳态电流,模式 2 输出

脉冲电流和稳态电压,模式 3 输出脉冲电压和脉冲电流。
脉冲虚功率源模拟连续变化功率时可选择模式 1,此时

仅需计算脉冲电压波形的 δQ。 而模拟纹波功率时需选择

模式 3,输出脉冲电压和脉冲电流,由乘积误差传递公式

对脉冲电压波形和脉冲电流波形的 δQ 进行合成。
对两种实验各选取一组电压电流脉冲波形进行测

量,用以计算输出电能误差,脉冲波形边沿各项数据如表

3 所示。
表 3　 脉冲虚功率源输出脉冲边沿测量结果

Table
 

3　 Measurement
 

result
 

of
 

pulse
 

edge
 

output
by

 

pulse
 

virtual
 

power
 

source

实验类型
上升 / 下降

时间 / ns
振荡时间 /

ns
最大偏差 / %

连续变化功率模拟

(Uc = 500
 

V)
U 上升沿 7. 5 13. 9 13. 4
U 下降沿 1. 9 50. 4 21. 6

纹波功率模拟

(Uc = 100
 

V)

( Ic = 20
 

A)

U 上升沿 7. 2 14. 3 10. 1
U 下降沿 1. 8 52. 2 18. 5
I 上升沿 362. 5 1

 

425 7. 9
I 下降沿 390. 5 1

 

402 7. 9

　 　 仪器输出脉冲频率可调范围为 10
 

Hz ~ 10
 

kHz,代入

表内数据到式(2) ~ (5),计算可得两种脉冲功率输出模

式在不同脉冲频率 fp 下输出电能的误差如表 4 所示。
表 4　 脉冲虚功率源输出电能误差

Table
 

4　 Error
 

of
 

electric
 

energy
 

output
 

by
pulse

 

virtual
 

power
 

source

fp / Hz
连续变化功率输出

电能误差(模式 1)
纹波功率输出电能

误差(模式 3)
10 2. 500×10-4 2. 501×10-4

50 2. 500×10-4 2. 525×10-4

100 2. 501×10-4 2. 599×10-4

500 2. 514×10-4 4. 349×10-4

1
 

000 2. 556×10-4 7. 544×10-4

5
 

000 3. 568×10-3

10
 

000 7. 122×10-3

　 　 可见脉冲虚功率源输出连续变化功率时,在 10
 

Hz ~
1

 

kHz 任意选择输出电压脉冲频率,输出电能的误差 δ 不

超过 2. 556×10-4。
在脉冲虚功率源输出纹波功率时,当输出电压电流
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脉冲频率在 10
 

Hz~ 10
 

kHz 这一范围内时,输出电能的误

差 δ 不超过 7. 122×10-3。
此外,由式(2)可知,梯形相对理想阶跃的误差 δ1 可

被准确计量,若需要实际输出电能误差更小,可考虑通过

精确的测量计算修正这部分误差,得到精度更高的实验

结果。

4　 脉冲虚功率输入下直流电能表计量误差
的仿真与实验

4. 1　 对连续变化功率计量的仿真与实验

　 　 现对当前市面上直流电能表面对连续变化功率时的

计量误差进行研究,本实验选取 DJS566 和 DJZY102 两款

相同规格不同厂家的直流电能表作为被检表 A 和被检表

B,使用基于脉冲虚功率源法研制的直流电能表校验仪

输出变占空比脉冲虚功率给被检电能表。 当稳态电压为

500
 

V,稳态电流为 200
 

A 时,通过校验仪将稳态电压斩

波为 100
 

Hz 的脉冲电压,在不同的占空比变化速率下,
计数被检表输出电能脉冲换算其测量值,并与脉冲间隔

内输出电能标准值相比得计量误差,被检表 A、被检表 B
和表 1 中的仿真模型面对同样的变化功率输入时产生的

计量误差结果如图 12 所示。

图 12　 连续变化功率输入下的计量误差

Fig. 12　 Measurement
 

error
 

under
 

continuously
varying

 

power
 

input

图 12 实验结果表明,当电能表对变化功率进行电能

计量时,随着功率变化速率的上升,电能计量误差变大,
且相同规格不同厂家的电能表 A 和电能表 B 在相同输

入下产生的计量误差不同。
对比实验结果与仿真结果,发现实际情况下电能表

面对连续变化功率时,计量误差与功率变化速率的正比

关系与仿真基本一致,均受到计量算法中滤波器的影响

产生了较大的计量误差。 但面对 100
 

Hz 占空比不变的

脉冲电压时,两块被检表仍存在误差,应是实际电能表算

法中存在与仿真的电能表算法不同的结构,导致产生了

额外的误差。

考虑仪器误差的影响,由表 4 可知,该实验中标准电

能误差不超过 2. 501×10-4,远低于实验或仿真测得的电

能计量误差,对结果的影响可忽略不计。
4. 2　 对纹波功率计量的仿真与实验

　 　 对直流电能表面对纹波功率的计量误差进行研究,
仍旧采用 DJS566 和 DJZY102 两款直流电能表作为被检

表 A 和被检表 B,使用直流电能表校验仪输出低幅值电

压电流脉冲给被检电能表。 当稳态电压为 100
 

V,稳态电

流为 10
 

A 时,通过校验仪将稳态电压、稳态电流均斩波

为占空比为 0. 5 的脉冲波形,与直流源叠加提高直流分

量。 控制输出脉冲的频率从 10 ~ 10
 

000
 

Hz 变化,计数被

检表输出电能脉冲换算其测量值,并减去叠加直流源产

生的电能,与脉冲间隔内输出电能标准值比较即可得计

量误差。 相同脉冲输入下被检表 A、被检表 B 和表 1 的

仿真模型各自产生的计量误差结果如图 13 所示。

图 13　 纹波功率输入下的计量误差

Fig. 13　 Measurement
 

error
 

under
 

ripple
 

power
 

input

图 13 实验结果表明,直流脉动中的交流分量在频率

过高时会被低通滤波器滤除,交流分量产生的功率无法

被计量,造成电能计量结果超差。
直流电能计量算法仿真模型所设计量带宽为 3

 

kHz,
可见,脉冲频率达到该频率时因脉冲的基波分量也被滤

除,电能计量误差大幅上升至近 50%。 两款直流电能表

的电能计量误差上升趋势与仿真基本相同。 不同之处为

滤波器截止频率附近的计量误差变化较缓,推测是因为

实际电能表算法中滤波器阶数较低,另一不同之处为实

际情况下电能表计量误差较之仿真计量误差更大,高频

下甚至出现误差超过 50%的情况,超出了理论上交流分

量均被滤除时的误差值,这与连续变化功率实验中观察

到的情况类似,应是实际电能表中存在的其他结构产生

了误差,与采样通道上滤波器产生的误差叠加所致。
考虑仪器误差的影响,由表 4 可知,该实验中标准电

能的误差随频率变化,但最大不超过 7. 122×10-3,始终远

低于实验或仿真测得的电能计量误差,对结果的影响可

忽略不计。



·196　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

5　 结　 论

　 　 直流供用电在实际工况下的功率存在动态变化,并
非理想的稳态直流,而当前直流电能表的检定并未建立

非理想直流电能的计量标准,无法全面评估直流电能表

电能计量的性能,这导致了市面上直流电能表在实际工

况下测量值相比标准值存在较大误差,且不同厂家直流

电能表所测结果往往并不一致,影响了直流用电的合理

计费。 本文提出了一种使用脉冲虚功率源检定直流电能

表的方法,该法实现了输出电能的量值溯源,建立了功率

动态变化的非理想直流电能的计量标准,解决了直流电

能表面对动态变化功率所产生计量误差的检定问题。 基

于该法研制一台直流电能表校验装置样机,且通过实验

和理论分析证明仪器输出电能精度足够,对市面上不同

厂家直流电能表的电能计量误差进行测试,结果发现,当
前市场上直流电能表面对动态变化功率的确存在不可忽

视的电能计量误差,且在具体误差量上,即使规格相同,
不同厂家电能表的测量结果仍存在较大差异,该实验验

证了基于脉冲虚功率源建立非理想直流电能计量标准的

可行性和重要性,为改进直流电能计量算法提供了思路,
对于建立完善的直流电能表检定方法从而推动直流供用

电行业发展具有重要意义。
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