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1.1、引言 

1.2、完美的互感器 

1.3、傅里叶变换 

1.4、变频测量现状 





通用五要素 

• 观测者 

• 测量对象 

 

• 测量仪器 

• 测量方法 

 

• 测量条件 

 

变频测量五要素 

• 人是主角，计算机辅助 

• 幅值、频率、相位、基波
、谐波、真有效值等等 

• 带微处理器的数字式系统 

• 同步测量、数值、波形、
图表等等 

• 电磁兼容 





定义 

• 变频电量泛指频率可变的
电压、电流及其合成的功
率等信号。 

• 在电力领域，主要针对由
于电力电子调速设备的广
泛应用而引申出来的区别
于工频正弦电信号的一个
概念。 

 

特征 

• 幅值范围大，可以从几伏
变化到几万伏，从几安变
化到几千安。 

• 基波频率范围宽，从0.1Hz

到400Hz甚至更宽。带宽
约为开关频率的6倍。  

• 相位范围宽，功率因数在-

1~1间任意变化。 

• 往往是非正弦、高畸变，
谐波含量丰富。 



频率固定与频率变化的区别，对于测试设备而言，
在于频率的适用范围，也就是常说的带宽指标，
是工频测量的延拓。 

 

工频电量频率成分单一，变频电量频率成分复杂。
因此，变频电量测试设备毫无例外都需要采用频
域分析手段，主要分析方法---傅里叶变换 







GB1207电压互感器标准 

GB1208电流互感器标准 

JJG313测量用电流互感器
检定规程 

JJG314测量用电压互感器
检定规程 



电压测量范围：几V~几百kV 
电流测量范围：几A~几十kA 

0.001级~0.5级， 
普通级、S级、保护级 



1、二次输出信号大：100V、5A 

2、限定二次输出负荷：弥补互感器的缺陷 

3、量程方案：原副边换挡技术 

4、指标齐全：明确的比差和角差 

5、明确的使用条件：明确的额定频率 

6、电磁兼容性好：铁芯的利弊 

7、电气隔离：隔离电压可达几百kV 



二
次
输
出
信
号
大 

• 可不可以小？ 

• 是不是仪表的需要？ 

• 大的弊端是什么？ 

• 为什么要这么大？ 

 

结论1： 
二次输出信号大有利于提高
抗干扰能力 



限
定
二
次
输
出
容
量 

• 是不是越小越好？ 

• 限定负荷有什么好处？ 

结论2： 
限定负荷弥补了励磁电流带
来的非线性 



完
善
的
量
程
方
案 

• 原边换挡 

• 副边换挡 

• 原副边结合换挡 

• 不可替代 

结论3： 
完善的量程方案是宽范围测
试的必要条件 



明
确
的
比
差
和
角
差 

• 额定条件下的比差和角差 

• 非额定条件下的比差和角差 

结论4： 
在功率测量中角差指标不可
忽视 



明
确
的
额
定
频
率 

• 额定频率下准确度指标明确 

• 非额定频率下准确度指标不明确 

结论5： 
应该明确准确度适用的频率
范围 



铁
芯
的
利
弊 

• 弊：非线性、易饱和 

• 利：放大被测对象的磁感应强
度，等效于抑制了环境磁场的
影响。 

结论6： 
磁敏感设备要特别注意磁场
的影响 



电
气
隔
离 

• 电磁隔离 

• 隔离电压可达几百kV 

结论7： 
优良的电气隔离是安全测量
的前提 



2、限定负荷弥补了励磁电流带来的非线性 

互感器适用于工业现场的7个特性 

1、二次输出信号大有利于提高抗干扰能力 

6、磁敏感设备要特别注意磁场的影响 

3、完善的量程方案是宽范围测试的必要条件 

4、在功率测量中角差指标不可忽视 

5、应该明确准确度适用的频率范围 

7、优良的电气隔离是安全测量的前提 



实践证明，互感器的上述特性，加上正确
使用，可以很好的满足于工频测量。 

变频测量设备，应该囊括工频测量，上述
要求对变频测量设备同样有效。 



2、限定负荷弥补了励磁电流带来的非线性 

互感器适用于工业现场的7个特性 

1、二次输出信号大有利于提高抗干扰能力 

6、磁敏感设备要特别注意磁场的影响 

3、完善的量程方案是宽范围测试的必要条件 

4、在功率测量中角差指标不可忽视 

5、应该明确准确度适用的频率范围 

7、优良的电气隔离是安全测量的前提 



2、完善的量程方案是宽范围测试的必要条件 

工业环境下变频电量高精度测量需
要考虑的六个问题 

1、二次输出信号大有利于提高抗干扰能力 

5、磁敏感设备要特别注意磁场的影响 

3、在功率测量中角差指标不可忽视 

4、应该明确准确度适用的频率范围 

6、优良的电气隔离是安全测量的前提 



一种特殊的积分变换，它能将满足一定
条件的某个函数表示成正弦基函数的线
性组合或者积分。 



足够高的采样频率 

最高频率成分的2倍，与基波频率无关 

整周期截断 

基波周期的整倍数，与谐波无关 

要求足够大的存储容量 

要求足够快的运算速度 



日置HIOKO3193 
Thd只取100次，在基波60Hz，开关频率
5kHz时，变频器pwm的Thd测量结果接近0. 

 

横河WT3000 
采样频率是基波频率的3000倍，当开关频
率3kHz，基波频率低于5Hz时，违背采样定
理，分析结果混乱。 





霍尔传感器 

霍尔传感器+外置电阻 

电阻分压器 



• 二次输出：10V以内 

• 量程方案：原边换挡 

• 指标：无角差指标，实际影响
较大。 

• 频率范围：DC~700Hz(15kHz) 

• 磁敏感：安装要求高 

• 电气隔离：电磁隔离，12kV 

 

 

 

 

霍尔传感器 

电磁感应原理 

霍尔效应原理 

电压电流变换 

高导磁铁芯 

• 应用最广 

 

 

带宽：0.35/500uS=700Hz 

50Hz角差：  2404
700
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霍尔传感器 

+外置电阻 

• 二次输出：10V以内 

• 量程方案：原边换挡 

• 指标：无角差指标，实际影
响较大。 

• 频率范围：DC~700Hz。 

• 磁敏感：安装要求高 

• 电气隔离：电磁隔离，12kV 

 

 

 

 

电磁感应原理 

霍尔效应原理 

电压电流变换 

高导磁铁芯 

• 用于6kV以上变频测试 

 

 



电阻分压器 

• 二次输出：灵活 

• 量程方案：可副边换挡 

• 指标：比差大于1% 

• 频率范围：较宽 

• 磁敏感：不敏感 

• 电气隔离：无 

 

 

 

 

欧姆定理 

• 直流接地系统较多应用 

 



霍尔传感器 

磁通门传感器 

罗氏线圈 

无感分流器 



霍尔传感器 

• 二次输出：500mA以内 

• 量程方案：原边换挡 

• 指标：无角差指标，实际
影响较小。 

• 频率范围：-3db带宽，
100kHz 

• 磁敏感：较敏感 

• 电气隔离：穿心 

 

 

 

 

电磁感应原理 

霍尔效应原理 

高导磁铁芯 

• 应用最广 

 

 



磁通门传感器 

• 二次输出：500mA以内 

• 量程方案：原边换挡 

• 指标：指标优异。 

• 频率范围：-3db带宽，
100kHz 

• 磁敏感：较敏感 

• 电气隔离：穿心 

 

 

 

 

电磁感应原理 

磁通门技术 

高导磁铁芯 

• 部分集成商用于替代换挡 



罗氏线圈 

• 二次输出：500mA以内 

• 量程方案：一般不考虑 

• 指标：无角差指标，积分
器导致相位特性较差。 

• 频率范围：0.1Hz~1MHz 

• 磁敏感：敏感 

• 电气隔离：穿心 

 

 

 

 

电磁感应原理 

安培环路定律 

• 工业现场非计量类测量 



无感分流器 

• 二次输出：75mV以内 

• 量程方案：原边换挡 

• 指标：指标优异。 

• 频率范围：DC~100kHz 

• 磁敏感：敏感 

• 电气隔离：无 

 

 

 

 

欧姆定律 

• 国际基准、实验室使用 



NORMA 

YOKOGAWA 



YOKOGAWA 
WT3000 

FLUKE 
NORMA5000 

FFT能力不足！ 



NORMA 

YOKOGAWA 







无缝量程转换 2 

变频功率测试系统 主要特点 

前端数字化 
无需二次设计 1 

宽频带 3 

低功率因数 4 

系统精度 5 



1 

2 

3 

4 

5 

变频功率测试系统 主要特点 

前端数字化 

      由于在传感器内部就将被测信号数字化，没有信号传输

环节的损失与干扰，无传输距离的限制，无需专设电缆沟弱

电层，并方便网络化、智能化应用。      



2 

3 

4 

5 

变频功率测试系统 主要特点 

1 
无缝量程切换 

   Anyway在传感器内部设置8个换档，采用无缝量程切换

技术，用户无需关注档位设置，并且转换量程过程中，数据

不丢失。 

       此外，AnyWay具有20倍的瞬间过电流能力，可以承受

电机直接启动时的瞬间大电流。 

       大大减少了传统测试系统大量的换档设备。减小了设备

占地面积、节约了用户的设备投入 

资金，减少在试验过程中的误操作 

和劳动强度。 



1 

2 

3 

4 

5 

变频功率测试系统 主要特点 

宽频带 

0.1Hz~400Hz范围内，基波测量精度满足标称指标 

电压（-3db）带宽：100kHz 

电流（-3db）带宽：30kHz 



3 

4 

5 

变频功率测试系统 主要特点 

1 

2 

低功率因数 

角差小，是目前唯一一款提供低功率因数下功率测量精度指
标的变频电量测量设备。 



3 

4 

5 

变频功率测试系统 主要特点 

1 

2 

全量程无需换挡 

   Anyway测试系统在全量程范围内无需外部换档，大大减少了传统测试系统大量的换档设备。特

别是在高电压大电流的情况下，用户无需增加转换柜进行换档测量即可保证测试精度，极大的节约公

司的设备投入资金，减少在试验过程中的误操作和劳动强度。 
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系统精度 

传感器精度就是系统精度 

宽幅值、频率、相位范围内采用最低精度标称，一个精度

指标涵盖全范围。 



只有一次相
位补偿！ 

所有采样信号来
自同一个源头！ 

光纤通讯既用于
通讯也用于隔离！ 

电场/磁场双
重屏蔽！ 

高性能处理器使
DFT成为可能！ 

海量存储器保证
了低频高谐波分
析能力！ 

模拟小信号传输
线路尽可能短！ 

变频功率测试系统 原理简图 



变频功率测试系统 检定及溯源 



ATITAN鉴定之前 

• 计算机检定系统进行一致
性及稳定性测试 

• 工频检定幅值线性度 

工频全范围校准 

• 变频检定频率特性 

FLUKE6100覆盖范围内变频
比对，绘制幅频曲线和相
频曲线 

 

ANTIAN鉴定之后 

• 计算机检定系统进行一致
性及稳定性测试 

• 工频检定幅值线性度 

工频全范围校准 

• 变频检定频率特性 

ATITAN覆盖范围内变频比对
，绘制幅频曲线和相频曲
线 

变频功率测试系统 检定及溯源 



工频 

• 电压0~10kV，17档 

• 电流0~4000A，31档 

• 互感器准确级：0.01级 

• 仪表准确级：0.02级 

 

变频 

• 电压：0~10kV 

• 电流：0~500A 

• 频率：5~400Hz 

• 相位：0~360° 

• 准确级：0.05级 

 

变频功率测试系统 溯源能力 



• AnyWay变频功率传感器检定规程 

• 自主研发的变频电量信号发生器 

• 20~100Hz/3500A电流源 

• 20~100Hz/10kV电压源 

• 每台传感器40个试验项目，全部实现计算
机自动检定，所有试验过程采用20次/每秒
记录数据，自动出具检定报告 

 

变频功率测试系统 计算机检定系统 



变频功率测试系统 计算机检定系统 



变频功率测试系统 计算机报表系统 





GB755 

未明示系统准确度 

未明确低功率因数时传感器的角差要求 

量程的选择没有量化 



GBT1032 



GBT1032 



GBT1032 



GBT22670 



未明示系统准确度 

未明确低功率因数时传感器的角差要求 

量程的选择没有量化 

部分描述用词不准确 



数据不稳定时，可采用同步测量消除影响。 

习惯思维：两个量都在变化，那么，要对其状态进
行确认，就应该采用同时读数的方法。 

信号系统：只有无记忆系统才能具备上述特点。电
机不是无记忆系统。 



4.1、试验过程 

4.2、效率计算方法简介 

4.3、B法计算效率 



 
空载试验 

 
负载试验 

 
热试验 



空载试验 
1、在负载试验后进行 
2、输入功率稳定后记录数据 
3、125%~空载电流不稳定的点 
4、参数：U、I、P、θ（R） 

1、获取风摩耗和铁耗之和 
2、根据风摩耗与铁耗与负载无关，铁耗由电压决定，进行
铁耗和风摩耗的分离 

主要目的 



负载试验 
1、定子绕组温度与热试验时相同 
2、150%~25%依次取点 
3、参数：U、I、P、Td、n、f、θt、θf 
4、推荐采用埋置检温计法测温度 
 

1、计算定子铜耗、转子铜耗，剩余损耗 
2、由剩余损耗计算负载杂散损耗 

主要目的 



热试验 
1、直接负载法 
2、降低电压法 
3、降低电流法 
4、定子叠频法 
 

1、获取稳定温升，作为空载试验和负载试验的温度参考。 

主要目的 





12种方法 

A法：输入-输出法 
B（B1）法：损耗分析及输入-输出法间接测量杂散损耗 
C（C1）法：损耗分析及回馈法间接测量杂散损耗 
E法：损耗分析及直接法测量负载杂散损耗 
E1法：损耗分析及推荐负载杂散损耗 
F法：等值电路及直接法测量负载杂散损耗 
F1法：等值电路及推荐负载杂散损耗 
G法：降低电压负载法及直接法测量负载杂散损耗 
G1法：降低电压负载法推荐负载杂散损耗 
H法：圆图法 
 





1、空载试验+热试验：确定风摩耗和铁耗 

2、负载试验+热试验：确定定子铜耗 

3、负载试验+空载试验+热试验：转子铜耗 

4、负载试验+热试验+扭矩仪修正：剩余损耗 

5、线性回归分析：负载杂散损耗 



直接法比间接法准确 

思维习惯： 

直接测量的值可信； 

环节越少，结果越可信。 



阿基米德测皇冠的含金量 

浮力原理 

利用浮力原理辨别皇冠是否纯金，并因此发现
了浮力原理。 



曹冲称象 



间接法用于现代精确测量 

 
比较法检定互感
器的比差和角差 

 
电桥原理精确 
测量电阻 



12种效率计算方法中有11种是间接法 

GB755明确指出： 
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测量中，某些结果，要通过一系列的测量操作步骤并分析运
算后获得的。而其中的每一个步骤可能发生的误差都会对分
析结果产生不同程度的影响。 
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例1：A法计算效率：η=p1/p2 
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假设p1、p2的准确度为0.5级，那么效率的相对误差为±1% 



例2：功率计算中电压、电流、相位的误差传递，P=UIcosφ 

 dUIdUdIdP sinIcosUcos 

dtan
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当功率因数为1时，tanφ=0，误差由U、I决定。 
当功率因数接近0时， tanφ接近无穷大，φ的微小误差将引起
P的很大的误差！ 



例3：损耗分析法求效率 
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由于各种损耗的比例均很小，其误差与P1的比值更小。初略
估计，假设电机效率为95%，每项损耗均匀分布，各占1%
，假设各项损耗的计算误差为5%，效率的误差为0.1%。 



例4：B法中的杂散耗计算 
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假设电机效率为95%，P1和P2的相对误差为0.2%，每项损
耗均匀分布，各占1%，假设各项损耗的计算误差为5%，PL
的误差为83.5%。 



1、电机试验是专业性非常强的一门科学，除了对测量设备
有较高的要求之外，试验人员的经验及操作方法都会对试验
结果产生较大的影响。 

2、电机试验人员很难熟练掌握试验要求与技巧，研制融汇
国家标准和实践经验于一体的计算机试验系统，具有非常大
的现实意义。 
3、规范试验方法，明确各种试验方法的适用范围，明确各
种试验方法对试验结果带来的不确定度，明确测量数据的不
准确对结果带来的影响程度，是科学、准确评价电机能效的
重要基础工作。 


