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摘要： 从系统测量精度的角度出发，研究非标设备对电压、电流、电功率等电气量测试误差的影响。 结果表
明，测试系统有功功率测试误差为电压、电流、功率因数及采样环节测试误差之和，且标称相对误差会随被测
电气量的减小而增大。 在此基础上，提出互感器在全量程范围内进行变比、相位修正措施，以及消除因频率波
动引起计量误差的解决方案。 试验结果表明，电机负荷高于 20%时，有功功率测试误差可由 1.2% 降低至
0.35%。
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电动机微机自动测试系统测试误差分析及改进方法
王 博，赵海森，李和明，罗应立，张 虹

（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

0 引言

自“十一五”计划推行节能减排政策以来，我国
各行业短期内涌现出大量节能产品及节能控制装
置，电动机产业也不例外。 企业在选购新电机时或旧
电机维修后再次投入使用前，有必要对电机进行准
确的性能参数测试。 微机测试系统操作简便、自动
化程度高，可大幅缩短测试时间，提高工作效率，近
年来得到广泛的推广应用［1］。 检测结果是评价产品
质量优劣的依据，而电动机微机自动测试系统又是
人为设计、搭建及编程实现的测试平台，系统的测试
误差受多方面影响 ［2］。 以有功功率测量为例，文献
［3鄄4］讨论了仪用互感器出厂误差对测量结果的影

响，并给出了相应的修正方法；文献［5鄄6］分析了电压
互感器（TV）二次引线压降引起电度计量误差的机
理，并给出了相应的补偿措施及引线布线规则；文献
［7鄄9］指出在电源波形畸变情况下应采用各次谐波功
率求和算法，常规算法会引起较大的计算误差；文献
［10］介绍了三相不对称负荷对功率测量误差的影响
及校正方案。 在实际使用过程中，上述文献所述的各
误差因素及改进措施的使用场合均有一定的限制，
移植性不强；且采用上述措施后，通常只定性认为系
统精度会有所提高，但具体各环节测试误差与系统
整体误差之间的关系并无明确说明。 所以，受到多个
因素影响的微机测试系统整体测试误差就是一个值
得分析、讨论的问题。

微机测试系统有其独特的结构特点：2 级 TV 串
联；电流互感器（TA）需经精密电阻完成电流信号向
电压信号（I ／ U）的转换；信号经数据采集卡 A ／ D 采样
后送入微机处理。 鉴于以上特点，本文从电压、电流
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的测试流程角度出发，着重分析了互感器及数据采
集卡等非标设备对系统功率测试误差的影响，并根
据误差理论［11］推导出它们之间的关系表达式。 考虑
到测试系统整体误差不仅受元器件精度的影响，还
与电能质量、不对称度以及功率算法等众多因素有
关，为便于分析，试验在实验室电源质量均达标的时
间段进行，以排除此类因素对测试误差的影响。 在
此基础上，提出了互感器在全量程范围内的误差修
正方案以及消除由频率波动引起采样误差的方案；
并以一套微机测试系统为例进行现场实测，验证本
文提出的误差分析及改进方法的正确性、有效性。

1 电动机微机自动测试系统结构介绍

电动机微机测试系统由供电线路、控制回路、仪
用互感器、数据采集卡、微机 5 个部分组成，系统结
构如图 1 所示。 区别于电气仪表测试，微机测试系统
是课题组自行设计、搭建的硬件系统；软件算法也是
由开发人员编程实现的，元器件精度选型及微机数
据处理算法不尽相同，其特点在引言中已作总结，此
处不再赘述。

2 测试误差分析

以一套电动机微机测试台为例，从电压、电流的
测试流程角度分析互感器及数据采集卡等非标设备
对系统整体测试误差的影响。
2.1 仪用互感器准确度等级对功率测量的影响
2.1.1 2 级 TV 串联时的累积误差分析

微机自动化测试系统采集的信号幅值通常低于
10V，值得注意的是电压测
量时，为保证测量精度工业
上常采用 2 级 TV 串联的
接线方式，结构示意图如
图 2 所示。

互感器的准确度等级 S 是以最大绝对误差 Δm

与仪器量程 Ａm 的百分比表示的［12］，即：

S= Δm

Ａm
×100% （1）

而标称相对误差 γ 是以最大绝对误差 Δm 与当前测
量值 A 的百分比表示的，即：

γ= Δm

Ａ ×100% （2）

图 2 中初级和次级 TV 准确度等级分别为 SU1、
SU2，变比分别为 k1、k2，量程分别为 Ａm1、Ａm2，则此时
U1、U2、U3 的最大绝对误差 Δm1、Δm2、Δm3 之间的关系式
为：

Δm3=k2（Δm２＋k1Δm1）=k2（Ａm２SU2＋k1Ａm1SU1） （3）
结合式（1），将式（3）代入式（2）可推导出，2 级

TV 串联时总的标称相对误差 γU 如式（4）所示。

γU= Δm3

Ａ3
= SU1+SU2

A軍3

（4）

其中，A3 为被测量值；“-”表示取标幺值，后同。
由式（4）可知，2 级 TV 串联时总的标称相对误

差 γU 与 2 级 TV 准确度等级 SU1、SU2 之和成正比，且
随着被测电压幅值的减少而增大。
2.1.2 TA 测量环节中 I ／U 变换的误差分析

I ／ U 变换结构如图
３ 所示，图中 TA 二次侧
电流经精密电阻 R 产生
压降转换为电压信号，结
合式（1）、（2）可以推导
出 I ／ U 转换后测量信
号标称相对误差 γI 的表达式为：

γI＝ Δm

Ｕ ＝ Ｉ（ＲmSR）+Rm（ＩmSI）
ＩＲ = SR

R軍
+ SI

I軃R軍
（5）

其中，Ｉ 为被测电流；SR、SI 分别为精密电阻和被测电
流的准确度等级。 通常，精密电阻精度很高，可达到
0.05%、0.01%，在测量过程中可认为电阻基本不变，
即 R≈Rm，故式（5）可化简为：

γI＝SR+ SI

I軃
（6）

通过式（6）可以看出，I ／U 变换环节电流测量标
称相对误差与被测电流标幺值有关，此外，整体误差
还附加一项精密电阻准确度等级 SR。
2.1.3 仪用互感器相位误差对测量精度的影响

相位误差是负载电流的函数［13］，补偿难度较大，
这会影响功率测量精度，而仪用互感器在使用过程中
不可避免地存在相位偏差，基于相关误差理论推导出
由相角误差 Δφ 引起的功率测量误差如式（7）所示。

γφ＝ δφ
cos φ ＝-Δφ tan φ （7）

仪用互感器检定规程明确规定 0.2 级互感器角
差 Δφ 不得大于 0.17°，实测显示，当 φ=85°时由式（7）
计算可得仅相角误差一项因素引起的测量误差可达
3.39%。 可见，当电动机运行在低功率因数的空载或

图 1 微机测试系统结构
Fig.1 Microcomputer鄄based test system
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图 3 TA 测量时的 I ／U 变换环节
Fig.3 I鄄U conversion in current

measuring with CT

TA
is

i1
R

+

-
us

图 2 2 级 TV 串联示意图
Fig.2 Series connection of

two PT stages

U1

+

-
U2

+

-
U3

+

-

初级 TV 次级 TV



轻载情况时，由相位偏差引起的系统测试误差不容
忽视。
2.2 A ／ D 转换过程中误差分析

采样计算式功率测量方法［14］是一种非常普遍的
功率测量方法，TV、TA输出电信号均经 A ／ D采样设备
送入微机进行数据分析及后处理。 A ／D采样是微机测
试系统所特有的环节，此环节包含采样误差及量化误
差两部分，现作如下分析。
2.2.1 采样误差分析

数据采样是微机测试系统的重要组成部分，采
样过程中因信号源频率波动引起的测试误差是不容
忽视的，文献［15鄄16］给出信号源频率波动引起测量
误差的理论值，如式（8）所示。

esv= UpIp
2n 鄱

i＝0

n-1
cos ４πmi

n +2α++ #φ =

UpIp
2n Re 鄱

i＝0

n-1
ej［（４πmi） ／ n+2α+φ+ φ］ （8）

其中，Up、Ip 分别为被测电压、电流的峰值；n 为采样
点数；m 为 n 个采样点数所覆盖的信号周期个数；α
为信号的采样初相角；φ 为功率因数角。

式（8）中，理想情况下 m 为整数，即在每个采样
周期（n 个采样点）内 m 均为恒整数，使用图形解
法 ［16］可知式（8）中的累加和为零，但事实上电网频率
波动是不可避免的，此时无法保证采样周期等于整数
个信号周期。 这是由于在 m 个信号周期采样结束后
又多采样一小段数据点引起的。 本文提出消除该误
差的技术方案将在第 3 节中详述。
2.2.2 量化误差分析

随着电子行业的飞速发展，现有 8 bit、12 bit、16 bit
甚至位数更高的 DSP 芯片，而量化过程是把模拟信
号按照信号幅值分为 2n-1 份，表 1 给出不同位数芯片
对应的量化误差值。

一般 16 bit 即可满足精度要求较高的场合，此
时量化误差为 0.0031%，可近似忽略不计。

由上述分析，可以得出以下结论：
a. 2 级 TV 串联使用时电压测量的准确度等级

为各个 TV 的准确度等级之和，在实际测量过程中，
标称误差会因被测电压标幺值的减小而放大；

b. TA 经 I ／ U 变换后，测试误差除附加了一项精
密电阻误差 SR 外，在实际测量过程中，误差同样会
因被测电流标幺值的减小而放大；

c. 固定采样模式下由电网频率波动引起的采样

误差是实时存在的，频率波动范围越大，误差也越大；
d. 当 DSP 芯片位数较高时，量化误差可忽略不

计，一般 16 bit 即可满足系统测试要求。

3 微机测试系统功率测试误差的理论分析

综上所述，功率测量与互感器准确度等级、数据
采集设备及运算算法有关，通过对测试系统中互感器、
I ／ U 变换及数据采集环节的误差分析，综合式（4）、式
（6）给出电压、电流标称相对误差表达式如下：

γU= SU1+SU2

U軍
＋０.００３％

γI=SR+ SI

I軃
＋０.００３

３
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
))
*

％
（9）

已知 P =U I cos φ，可见有功功率测量误差与电
压、电流、功率因数 3 个参数的测试误差有关，由误
差理论推导可知，功率测试误差等于以上三者误差
之和，即：

γP=γU+γI+γφ=
SU1+SU2

U軍
+SR + SI

I軃
-Δφ tan φ＋０.００6％ （10）

由式（10）可知，系统输入功率测量精度并非恒
定值，而是随互感器相位偏差及电机运行工况下电压、
电流标幺值变化而变化的。

4 减小测试误差的改进方法

经过上述理论分析，针对互感器及数据采集等非
标设备，本文提出 2 种减小测试误差的改进方法，并
以一套微机测试平台为例，进行现场测试，前后测试
数据表明该方法是简便、有效的。
4.1 提高测试精度的改进方法

首先，由于制造工艺及使用环境等原因，现场互
感器变比及相位均会偏离理论值，互感器变比、相位
误差是存在优化空间的。 文献［17］提出的应用 T 型
等效电路来提高 TA 精度的补偿算法在实际的工程
应用中因阻抗参数未知而不易实现；而文献［18］附
录中变比、相位修正方法较易实现，但仅限于恒值修
正。本文使用标准电压源、电流源测量得到互感器的
实际变比及相位误差曲线，然后通过线性插值的方法
对互感器变比、相位在全量程范围内进行实时修正，
该方法无需已知互感器等效电路参数，较已有补偿算
法简便有效，通用性强。

其次，微机自动化测试系统因其快速、高效的数
据运算优势，可有效消除 A ／ D 采样过程中信号源频
率波动给功率测量结果带来的误差影响，技术解决方
案的原理框图如图 4 所示。 采样数据经离散快速傅
里叶变换（DFFT）［19］处理，计算得到信号的实际频率
f′，然后按式（11）截取所需采样数据个数 n′。
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DSP 芯片位数 ／ bit 相对误差 ／ %
8 0.7813
12 0.0488
16 0.0031

表 1 不同位数芯片对应的量化误差值
Tab.1 Quantization error for different bits
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其中，f 为电流理想频率 ５０ Ｈz。
4.2 测试结果及数据分析

文献［7］指出采样频率达到一定阈值时，采样误
差将稳定在一定幅值。 本测试台选用的采样频率
10 kHz，即可满足测试要求，图 5 为采样周期为 0.3 s
和 0.5 s 时，采用第 4.1 节中的数据截取方案前后在某
钢厂实测的功率计量误差曲线。 由图 5 可见，当采样
周期为 0.5 s 时，电网频率波动超过 ± 0.05 Hz，该方
案可将由采样引起的功率计量误差控制在 0.05%以
内，能有效抑制电网频率波动对功率计量误差的影响。

引言中提及，为避免试验时非正弦、三相不对称
时电能质量以及 TV二次压降等引起的功率计量误差，
试验选在电源电能质量达标的时间段进行。 同时，
为排除供电线路损耗对测量结果的影响，测点选在机
端，电机选用谐波含量较小的异步电机。 选用 Fluck
公司生产的 Norma 5000 功率分析仪，功率测量精度
可达 0.05 级，以此作为真值参考，该测试平台所选
用互感器、精密电阻、数据采集卡的参数见表 2。

电机负载为 20% 时功率因数角 φ=71.3°，测得
功率因数角偏差 Δφ= 0.08°，参照表 2 参数，结合式
（10）计算可得 γP=1.4225%。

图 6 为全量程范围内变比、相位修正前后系统

功率测量精度曲线。 由图 6 可知，系统功率测量精度
改进前后效果显著，修正前负荷 20% 以上时该微机
测试系统的功率测量误差为 1.2%，采用本文提出的
改进方法后，负载在 10% 以上时功率测量精度可达
0.35%，在兼顾系统成本的基础上，可满足高精度场
合的测试要求。

5 结语

本文着重从互感器及数据采集设备角度，分析了
影响微机自动化测试系统功率测试误差的几个因素，
并给出了功率测量精度与各影响因素之间的数学关
系表达式；在此基础上提出互感器在全量程范围内的
变比、相位修正措施及频率波动引起的 A ／ D 采样误
差解决方案。 最后，以一套微机测试系统为例进行
现场测试及改造，在电能质量、互感器二次引线及三
相电源不对称度均达标的情况下，采用本文提出的改
进方法及建议可使系统功率测量误差由 1.2% 降
低至 0.35%，完全满足系统精度要求 0.5 级的设计指
标，达到预期改进效果。 本文方法为分析系统整体
测试误差提供了理论依据，可供其他研究单位及企业
借鉴，具有一定的现实意义和实用价值。
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表 2 微机测试台非标设备精度
Tab.2 Accuracy of non鄄standard equipments of
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Analysis of measurement error for electric motor
test system and countermeasures

WANG Bo，ZHAO Haisen，LI Heming，LUO Yingli，ZHANG Hong
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： The influence of non鄄standard equipment on the measurement error of electrical variables such as
voltage，current and power is studied from the aspect of system measurement accuracy，which shows that，the
system measurement error of active power is the measurement error sum of voltage，current，power factor and
sampling loop，and the nominal relative error increases along with the decrease of electrical variables. The
measures to correct the transformer ratio and phase covering full measurement range and the solution to
eliminate the measurement error caused by frequency deviation are proposed. Experimental results show the
system measurement error of active power decreases from 1.2% to 0.35% when the load of electric motor is
higher than 20%.
Key words： electric motors； electric transformers； automatic testing； measurement errors； error analysis；
power measurement； data acquisition
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