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摘　要：在复杂电磁环境下，种类繁多、调制方式各异的电磁干扰信号会引起单相电能表性能下降。针对复杂电磁

信号随机性和动态性的特点，先建立 m 序列动态测试信号的参数模型；再建立单相电能表结构化测量模型与电磁

信号对单相电能表计量误差影响的数学模型；然后，模拟并分析电磁信号对电能表随机干扰的影响；最后，通过仿

真与试验测试，分析电磁信号对单相电能表计量误差的影响。研究结果表明，所提方法能较好地度量复杂电磁信

号对单相电能表计量误差的影响。
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Analysis method of impact of complex electromagnetic signals on measurement 
errors in single-phase electric energy meters
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Abstract： In complex electromagnetic environments， the diverse array of electromagnetic interference signals with 

varying modulation schemes leads to degraded performance in single-phase electric energy meters. With the random and 

dynamic characteristics of complex electromagnetic signals， a parametric model is established for m-sequence dynamic 

test signals. Subsequently， a structured measurement model for single-phase electric energy meters and a mathematical 

model for the impact of electromagnetic signals on single-phase electric energy meter errors are developed. The impact 

of electromagnetic signals on random interference in electric energy meters is then simulated. Finally， through 

simulation and experimental tests， the impacts of electromagnetic signals on measurement errors in single-phase 

electricity meters are analyzed. The research findings demonstrate that the proposed methodology effectively quantifies 

the impact of complex electromagnetic signals on measurement errors in single-phase electric energy meters.
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随着智能电网和用户信息采集系统的进一步

发展，电网系统深度融合了智能传感技术、通信遥

感技术和控制技术。但智能电能表数量的急剧增

加，也给电能表的可靠性评估带来了挑战［1-2］。目

前，温度、湿度等环境因素对电能表计量影响方面

的研究已取得了很多成果［3-4］，单相电能表亦属于电

子式电能表，其内部含有大量电子元件，极易受到

周围复杂电磁场的干扰。
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当前，国内外学者对电能表在电磁环境下的影

响做出了大量研究。文献［5］提出了基于聚类优化

的三相电能表计量误差自动检定办法，提高了检定

的准确度。文献［6］分析了电能表在射频电磁场出

现频繁自动重启的案例，针对空间射频电磁场在环

路中受干扰电压影响所引发的电能表自动重启复

位问题，采用在参考引脚与地之间并接旁路电容的

方法，有效滤除了此类噪声。文献［7-9］主要研究了

工频电磁场抗扰度试验的设计与改进。文献［10］
结合多种算法，建立了台区线损率预测模型，对电

能表误差进行估计。文献［11］为解决电能表检定

装置易受频带内信号干扰的问题，建立了电压去耦

网络，有效增强了装置的抗电磁干扰能力。文献［12］
建立了开‒关键控动态电流模型与动态负载能量模

型，提高了动态信号测试准确度。但这些研究均忽

略了电磁信号随机性的特点。

在研究电磁信号对电能表计量误差影响方面，

电磁信号的随机干扰仍是一个有挑战性的难题。

本文先分析电磁干扰的耦合机理［13-14］和电磁信号对

电能表的影响机理；再从电磁信号传播过程中的随

机性与不确定性着手，建立基于 m 序列调制的动态

测试信号模型与电磁信号对电能表计量影响的数

学模型；最后，进行仿真与试验，分析复杂电磁信号

对电能表计量误差的影响。

1　电磁干扰耦合机理及对电能表的

影响机制

电磁干扰的 3 个要素分别是干扰源（骚扰源）、

耦合路径和敏感体［15］。为减少电磁干扰带来的影

响，应从干扰源出发，切断其传播途径。

电磁干扰的耦合途径主要有辐射与传导 2 种类

型。在远场区域，电磁干扰的耦合途径是电磁波；在

近场区域，辐射耦合可以表现为磁场主导，也可能以

电场耦合主导，且电场与磁场的比值是固定的［16］。

根据频谱特征，电磁干扰可分为 3 类：音频噪声

（0~20 kHz）多由电容器和高频变压器引发，其会对

电能表的计量和相序造成干扰；射频干扰（20 kHz~
50 MHz）与辐射干扰（超过 50 MHz）均会不同程度地

影响电能表精度。目前，频率超过 20 kHz 的射频与

辐射信号对常见单相电能表的辐射干扰无法被有效

滤除，单相电能表的计量精度将不同程度地下降。

射频信号对单相电能表的影响主要体现在两

个方面：一方面，射频信号能穿透电能表的外壳，直

接进入其内部结构；另一方面，射频信号也通过电

能表的各个接线端口进入其内部，造成干扰。射频

信号对电能表计量的干扰途径如图 1 所示。

电能表通过电压、电流采样得到电压、电流模

拟信号，并将这些信号转变为数字信号进行处理。

在电能表内部，高精度计量芯片的外部模拟量接口

直 接 与 外 部 的 印 刷 电 路 板（printed circuit board，
PCB）电路板布线相连。当其参考电压信号线和模

拟量信号线中的信号耦合了电磁干扰信号时，后续

数字电路中的低通滤波器可能无法进行有效的滤

波处理。如果干扰信号的强度超过了电能表内部

电路的噪声阈值，就可能对电能表的计量精度造成

显著影响。

2　m 序列动态测试信号的调制与建模

在实际中，电能表附近区域电磁信号在时间、

频域、能量等方面发生异常变化时，周围的电磁信

号具有随机性与时变性等特点［17-19］。因此，为更准

确地表征射频电磁信号，本文采用将稳态信号转换

为动态信号的方法，建立 m 序列动态测试信号

模型。

2.1　m 序列生成原理

m 序列又称线性反馈移位寄存器序列。m 序列

的一般结构如图 2所示。在图 2中，ci，i = 0，1，…，n，

为反馈系数；ai
n - i，i = 1，2，…，n 为移位寄存器各级

的状态。该序列是由带线性反馈的移位寄存器产

生的周期最长的序列。

设 m 序列的初始状态为 ( a0，a1，…，an - 1 )，经过

一次线性移位后，移位寄存器第一级的输入 an为

电压
采样

电流
采样

计量芯片
辐射干扰电

能
表

干
扰
源

图 1　射频信号对电能表计量的干扰路径

Figure 1　Interference path of radio‑frequency signal to 
measurement of electric energy meter 

输出{ an }

c0 = 1 cn = 1c1 c2 cn - 1

a1
n - 1 a2

n - 2 an - 1
1 an

0

图 2　m 序列的一般结构

Figure 2　General structure of m sequence
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an = c1 an - 1 + c2 an - 2 + ⋯ + cn a0 = ∑
i = 1

n

ci an - i  （1）

经过 k次移位后，第一级的输入 a i为

ai = ∑
i = 1

n

ci al - i，l = n + k - 1 （2）

由式（1）、（2）可知，移位寄存器的原状态和反

馈逻辑将会决定移位寄存器第一级的输入。以 4 级

线性反馈移位寄存器为例，其反馈移位寄存器原理

如图 3 所示。在图 3 中，其周期 p = 24 - 1 = 15，特
征多项式为能整除 ( x15 + 1 )的 4 次本原多项式。先

对 x15 + 1 分解因式，使各因式为既约多项式（在定

义域内不能被分解为 2 个非常数多项式乘积的多项

式），再寻找 f ( x )，即
x15 + 1 = ( x + 1 )( x5 + x + 1 )( x4 + x + 1 )

( x4 + x3 + 1 )( x4 + x3 + x2 + x + 1 )
   （3）

其中，4 次既约多项式有 3 个，但是在这 3 个既约多

项式中，只有 2 个可以产生 m 序列，用 f ( x )= x4 +
x + 1 构成的 m 序列如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，该 4 级 m 序列的初始状态

为 (a3，a2，a1，a0)= ( 1，0，0，0 )。第一次移位时，先将

a3 和 a0 模 2 相加，产生的新输入放至寄存器 a3；再将

寄存器 a2 更新为 a3 原有值；然后，将 a1 更新为 a2 原

有值；最后，将 a0 更新为 a1 原有值。因此，此时的状

态变为 ( 1，1，0，0 )。按照这种方式移位 15 次后，序

列的状态将回到其初始状态。从这种移位方法可

以看出，若初始状态为 ( 0，0，0，0 )，则 15 次移位后仍

为全零状态，但反馈移位寄存器应避免全零状态。

从这些对 m 序列原理的分析中不难看出，在一

个周期内，m 序列能有效反映动态信号的随机变化，

且有着很强的自相关性，但 m 序列长度超过该周期

长度后，又会进入下一个周期循环。因此，利用 m
序列伪随机性的特点，可模拟复杂电磁环境下射频

电磁信号。

2.2　m 序列调制的动态测试电流信号模型

基于文 2.1 中所叙述的 m 序列调制原理，将稳

态信号转化为动态信号，构建的 m 序列测试电流信

号模型如图 5 所示。在图 5 中，m ( t )为 m 序列二元

波形信号，其是由线性反馈移位寄存器产生的伪随

机序列，通常表现为方波形式，将稳态电流信号转

化为动态信号。

本文基于 m 序列对正弦稳态电流信号 i0 ( t )行
调制，得到具有随机动态特性的电流信号 i1 ( t )。其

中，正弦稳态电压信号 u0 ( t ) 和正弦稳态电流信号

i0 ( t )分别为

ì
í
î

ïï
ïï

u0 ( t )= U sin ( ωt + φ u )
i0 ( t )= I sin ( ωt + φ i )

（4）

式中，t 为时间；U，I 分别为电压和电流的幅值； 
φ u，φ i 分别为电压、电流的相位；ω 为角频率。

二元波形函数 m ( t )采用矩阵窗函数与 m 序列

相乘的形式，即

m ( t )= ∑
k = 1

N

m ( k ) g ( t - kT ) （5）

g ( t - kT )=
ì
í
î

1， t ∈ [ kT，( k + 1 )T ]
0， 其他

（6）

式中，N 为 m 序列的周期长度，其值为 2l - 1；l 为 m
序列的级数；g ( t )为矩阵窗函数；T 为正弦稳态电流

的周期；k = 1，2，…，n。

将 m ( t ) 函数与正弦稳态电流 i0 ( t ) 相乘，进行

幅度调制，可得随时间 t变化的动态电流信号 i1 ( t )：

a1
3 a2

2 a3
1 a4

0

{ ak }

图 3　4 级反馈移位寄存器原理

Figure 3　Principle of 4‑stage feedback shift register

调制器

m 序列二元波形产生器

m 序列二元波形产生器m（t）

图 5　m 序列测试电流信号模型

Figure 5　m sequence test current signal model
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图 4　4 级 m 序列

Figure 4　4‑stage m sequence
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i1 ( t )= m ( t ) i0 ( t )=

Im
é

ë
ê
êê
ê∑

k = 1

N

m ( k ) g ( t - kT )ù
û
úúúú sin ( ωt + φ i ) （7）

式中，Im 为调制后电流 id ( t )的最大幅值，| m ( t ) |≤ 1。
依据文 2.1 中 m 序列生成原理，序列 m ( k )为

m ( k )=∑
i = 1

l

ci m ( k - i )( mod 2 )，k = 1，2，…，n   （8）

式中，ci 为反馈系数（若参与反馈，则其为 1；若不参

与反馈，则其为 0）。

将式（8）代入式（7）中，可得

i1 ( t )= Im∑
k = 1

N ì
í
î

ü
ý
þ

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i = 1

l

c i m ( k - i ) ( )mod 2 ⋅ g ( t - kT ) ⋅

sin ( ωt + φ i )
（9）

3　射频电磁信号对单相电能表影响

的建模

射频干扰是一种近似均匀分布噪声，这种噪

声和电能表输入的电流、电压均是相互独立的。

因此，其可叠加到输入电流和电压中，影响电能

表计量精度［20-21］。在本文中，先建立单相电能表

结构化测量模型；再基于 m 序列调制，建立射频

电 磁 信 号 对 单 相 电 能 表 计 量 误 差 影 响 的 数 学

模型。

3.1　单相电能表结构化模型

为进一步分析射频电磁场对单相电能表的误

差影响，建立如图 6 所示的单相电能表结构化测量

模型。

从图 6 中可以看出，单相电能表测量系统由 3
个子系统串联组成：信号处理单元、低通滤波单元

和电能检测单元。其中，低通滤波部分主要由低通

滤波器和乘法器组成；信号处理单元包括电流通道

和电压通道，其由程控放大器（programmable gain 
amplifier，PGA）、模 数 控 制 器（analog-to-digital 
converter，ADC）组成；电能检测单元主要用于求解

并输出累计的电能。

图 6 中，信号处理单元包含了 PGA 与 ADC。

由于射频信号属于加性噪声，故该电能表输入的正

弦稳态电流 i0 ( t )和射频干扰信号 e i ( t )二者叠加形

成 ie ( t )，ie ( t ) 输入至 PGA1 进行增益放大，PGA1 的

放大系数为 k i，其将放大后的电流信号经过模数转

化得到 ie ( n )；同理，正弦稳态电压信号 u0 ( t )叠加射

频电压信号后得到 u e ( t )，经 PGA2 放大 ku 倍进行模

数转换得到 u e ( n )；ie ( n )和 u e ( n )相乘，得到离散化

的瞬时功率信号 p ( n )；最后，通过低通滤波器进行

滤波，除掉高次谐波，得到有功功率 p0 ( n )，有功功

率 p0 ( n )经过电能检测单元输出电能 E 0

3.2　射频电磁信号对单相电能表影响的数学模型

输入的正弦信号电压与电流 u0 ( t )，i0 ( t ) 与式

（4）中的电压与电流相同，建立未调制射频电流信

号 e i ( t )与射频电压信号 eu ( t )数学模型，即

e i ( t )= Ie cos (ω 1 t + ψ i)-
Ie sin (ω 1 t + ψ i)+ σ i （10）

eu ( t )= U e cos (ω 1 t + ψ u)-
U e sin (ω 1 t + ψ u)+ σu （11）

式中，U e、Ie 分别为射频信号的电压幅值和电流幅

值；ω 1 为射频信号的角频率，ω 1 = 2πf1，f1 为射频信

号的角频率，其值为 1.84 GHz；ψ i 和 ψ u 分别为射频

电流信号和射频电压信号的相位；σ i 和 σu 分别为射

频信号的电流噪声误差和电压噪声误差（ψ i、ψ u、σ i 和

σu 均服从均值为 0，方差为 1 的高斯分布）。

为模拟复杂电磁环境下的射频信号的随机性，

对射频电流信号进行 m 序列调制，可得随时间 t 变

化的动态射频电流信号 e id ( t )，即

e id ( t )= e i ( t ) m ( t )= 2 Ie
é

ë
ê
êê
ê∑

k = 1

N

m ( k ) g ( t - kT )ù
û
úúúú ⋅

cos (ω 1 t + ψ i +
π
4 )+ σ i∑

k = 1

N

m ( k ) g ( t - kT )

（12）

电流通道

电压通道

低通滤波单元

乘法器
ADC

ADCki

ku

i0（t）

u0（t）

ie（t）

ue（t）

eu（t）

ei（t）

ie（n）

ue（n）

PGA1

PGA2

p（n） p0（n） 电能检
测单元

输出电
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图 6　单相电能表结构化测量模型

Figure 6　Structured measurement model of single‑phase electric energy meter
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将调制后输入电流与射频电流相加，可得到

ie ( t )，即
ie ( t )= i0 ( t )+ e id ( t ) （13）

将输入电压与射频电压相加，可得 u e ( t )，即
u e ( t )= u0 ( t )+ eu ( t ) （14）

将 ie ( t )乘以增益系数 k i，再进行模数转换，离散

化可得到 ie ( n )。类似地，将 u e ( t ) 乘以增益系数 ku

后，进行离散化，得到 u e ( n )，即
ie ( n )= k i I0 sin (nω 0 ts + φ i)+ k i σ i +

2 k i Ie
é

ë
ê
êê
ê∑

k = 1

N

m ( k ) g ( tn - kT ) ù
û
úúúú cos (nω 1 ts + β1)

（15）
u e ( n )= kuU 0 sin (nω 0 ts + φ u)+ ku σu +

2 kuU e cos (nω 1 ts + β2) （16）

β1 = β + ψ i +
π
4 （17）

β2 = β + ψ u + π
4 （18）

式中，I0 为负载电流的基波幅值；n 为采样点序号；ω 0

为工频角频率；ω 1 为射频干挠信号的角频率；U 0 为

电网电压的基波幅值；tn 为 m 序列的码元宽度；ts 为

采样点的时间间隔；β 为第一个采样点的过零弧度。

将离散信号 ie ( n )、u e ( n )相乘，可得到含射频干

扰的瞬时功率信号 p i ( n )，即
p i ( n )= u e ( n ) ie ( n ) （19）

瞬时功率信号经过低通滤波器后，其中的高次

滤波可被有效滤除。设有功功率低通滤波器的有

效抽样响应为{r ( k )= 1/L，0 ≤ k ≤ L - 1}（L 为滤

芯波器窗口长度），经过离散化的瞬时有功功率信

号可以分解为输入信号的有功功率 p0 ( k )和含射频

电磁干扰的信号的有功功率 p ( k )，即

p ( k ) = ∑
k = 0

L - 1

( )u e ( k ) ie ( k ) *r ( k ) （20）

p0 ( k ) = ∑
k = 0

L - 1

( )u0 ( k ) i0 ( k ) *r ( k ) （21）

式中，*为卷积运算符。

对有功功率进行累计求和，得到累计电能。因

此，若设输入信号的电能为 E 0，则含射频电磁信号

的电能 E 为，即

E 0 = ∑
k = 0

R - 1

p0 ( k ) （22）

E = ∑
k = 0

R - 1

p ( k ) （23）

式中，R 为采样点个数。

根据式（20）、（21），计算含射频电磁信号的计

量误差 e，即

e = E - E 0

E
× 100% （24）

4　误差影响的试验与仿真分析

为更好地分析电磁信号对电能表计量误差的

影响，先基于文 3.2 的射频电磁信号对单相电能表

电能影响的数学模型，利用数值软件 MATLAB，编

写程序，分析误差大小；再通过搭建电能表动态误

差测试系统，分别对 3 种不同品牌的电能表进行动

态误差试验；最后，分析所得的试验数据，确定误差

影响。

4.1　误差仿真分析

基于文 3.1~3.2 建立的数学模型，设输入电压

为 220 V，输入电流为 5 A，分别从 3 个方面研究射

频电磁信号对电能表计量产生的影响：

1） 当相位噪声和幅度噪声同时存在时，比较经

过 m 序列调制得到的射频信号对电能表的计量误

差影响和未经过 m 序列调制得到的射频信号对电

能表的计量误差影响，其仿真结果如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，在相位噪声和幅值噪声都

存在的情况下，经过 m 序列调制后所得到的数学模

型的计量误差约为未调制情况下的 50%。

2） 当保证相位噪声和幅度噪声同时存在时，

将 m 序列的级数由 1 增加至 12，每一级均进行 20
次仿真，分析比较不同级数下电能表计量误差情

况。m 序列级数对电能表计量误差的影响如图 8
所示。

从图 8 中可以看出，随着 m 序列级数的增加，计

量误差的变化幅度不明显。一般情况下，计量误差

小于 0.30%；在最糟糕的情况下，计量误差为 0.97%，

0.26

0.24

0.22

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

计
量

误
差

/%

12111098765432

级数

未调制射频信号
m 序列调制射频信号

图 7　m 序列调制对电能表计量误差的影响

Figure 7　Impact of m sequence modulation on measurement 
errors of electric energy meters
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均符合电能表计量标准。

3） 当功率因数分别为 0.5、0.8、1.0 时，经过 m 序

列调制，分析比较输入电流幅值对单相电能表计量

误差的影响。输入电流幅值对计量误差的影响如

图 9 所示。

从图 9 中可以看出，随着输入电流幅值的增加，

电能表计量误差逐渐减小，当输入电流大于 5 A 时，

计量误差均低于 0.30%，当输入电流大于 15 A 后，

计量误差低于 0.15%，且不同功率因数下均存在此

规律。

4.2　试验测试方案

为进一步分析研究射频信号对电能表计量误

差的影响，本文搭建误差测试平台，该平台由单相

电能表、电能表误差校验仪、工频磁场发生器、高频

电场发生器和射频电磁场发生器组成。试验设备

及参数见表 1。
试验仪器如图 10 所示。智能电表的干挠区域

划分为 12 个干扰区域。在 400~1 000 MHz 的电磁

场频率范围中，分别使用频率为 400、450、500、600、
700、800、900、1 000 MHz 的 8 个频点的调谐偶极子

天线，在 1.0~2.5 GHz的高频段中，使用频率分别为

1.1、1.5、2、2.5 GHz 的 4 个频点的喇叭天线。每个

频点在每个位置、每个极化方向测试 20 min，干扰

60 s，在暂停 20 s 后，继续干扰，每一频段均进行 100
次测试。

4.3　试验数据误差分析

根据文 4.2 的分析，分别对 3 款不同厂商的电能

表进行动态误差测试。

为减少测试误差对于试验结论的影响，本文采

用 3σ 准则，对采集的各干扰组的功率数据进行清

洗，确保后续数据分析的可靠性和准确性，其均值

及标准差计算式分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

μ = 1
n' ∑i = 1

n'

p i

σ = 1
n' ∑i = 1

n'

( )p i - μ
2

（25）

式中，μ 为干扰组计量误差的均值；σ 为干扰组计量

误差的标准差；p i 为每个采样点的功率值；n'为总的

采样点数量。

对干扰组误差进行异常值剔除，即
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图 9　输入电流幅值对计量误差的影响

Figure 9　Impact of input current amplitude on 
measurement errors

表 1　试验设备及参数

Table 1　Experimental equipment and parameters

序号

1

2

3

4

5

名称

单相电能表

电能表误差校验仪

工频磁场发生器

高频电场发生器

射频电磁场发生器

参数

220 V，5（60）A ，2.0 级

0.1

0.5~2.0 mT

0~100 V/m，0~6 GHz

0~300 V/m，80 MHz~6 GHz

数量

1

1

1

1

1

220 V 输入
虚拟负载 0.26 kW ⋅ h/min

图 10　试验仪器

Figure 10　Experimental instruments
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0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

计
量

误
差
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级数

图 8　m 序列级数对电能表计量误差的影响

Figure 8　Impact of m sequence stages on measurement 
errors of electric energy meters
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ue ( n )=
ì
í
î

ïï
ïï

保留， μ - 3σ ≤ ei ≤ μ + 3σ

剔除， 其他
（26）

经过处理后，分布在 [ - 3σ，3σ ]的数据的概率

为 99.73%。在此范围外的数据均可视为异常值，予

以剔除。以此种方式有效降低误差对数据分析的

影响。

利用数值软件 MATLAB，分别对 3 款不同电表

进行计量误差分析，研究其信号源频率依次为 400，
450，500，600，700，800，900，1 000，1 500，2 000，
2 500 MHz；发射源功率依次为 -30，-12，-10，
-8，-5 dBm 时的信号源功率和动态误差的关系，

这 3 款电能表误差分析如图 11 所示。

从图 11 中可以看出，这 3 款电表的数据分析结

果相似。当信号源频率一定时，电能计量误差随着

信号源功率的增大而增大；当信号源功率增大到一

定程度时，该误差变化范围会缩窄。信号源功率的

大小主要取决于射频信号的幅值，故当信号源频率

一定时，电能计量误差随着信号源幅值的增大而

增大。

当信号源功率一定时，电能计量误差会随着信

号源频率的增大而缓慢增大；当信号源频率增大到

一定程度时，电能计量误差又呈减小的趋势，且在

不同发射功率的情况下，其转折频率相近。

为进一步分析干扰位置对电能表计量误差的

影响，本文在每一个测量区域采用相同频点的电磁

信号进行干扰，并对数据进行均值处理，干扰位置

对电能表计量误差的影响如图 12 所示。

从图 12 中可以看出，位置 4、8 处均靠近电流互

感器的位置，其对射频干扰信号更敏感，故该两个

位置的射频干扰信号的幅值相对较高，导致其平均

计量误差高于其他位置的。位置 4 处的电能表平均

计量误差最高为 0.50%，而在位置 1、7、12 处，其平

均计量误差较小，最小值仅为 0.15%。

5　结语

本文首先依据复杂电磁环境下电磁干扰信号

具有随机传播的特性，建立了 m 序列电流测试信号

参数模型；其次，基于 m 序列电流测试信号参数模

型的特征，建立射频电磁信号对电能表计量误差的

数学模型，得出计算电能表计量误差的方法；最后，

通过仿真分析和实验测试，得到如下结论：

1） 当信号源频率不变时，计量误差会随着信号

源幅值的增加而增大；当信号源功率不变时，随着

信号源频率的增加，电能表计量误差呈现先增大后

减小的趋势；
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图 11　3 款电能表误差分析

Figure 11　Error analysis of three electric energy meters
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图 12　干扰位置对电能表计量误差的影响

Figure 12　Impact of interference position on measurement 
errors of electric energy meters
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2） 当功率因数不变时，射频电磁场引起的电能

计量误差随着被测电流幅值增大而减小；采用 m 序

列调制所建立的数学模型的计量精确度更高；m 序

列的级数变化对电能表计量误差的影响不明显。

未来将进一步研究脉冲信号与谐波干扰等特

殊情况对电能表计量影响。
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