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摘要 

各种电压等级电网中安装的电能质量仪器日益增多，说明了电能质量越来越受到重视。本文简述了此类设

备符合 IEC 标准的现有测试框架。对于制造厂型式试验和相应的电力公司验收测试，本文根据 IEC 62586-
2，提出了一套指导性的 PQ 仪表测试计划。本来测试仪制造商已经有完整的的测试模板，但进行了全面修

改，以反映标准的最新变化，从而为用户提供测试指导，特别是为测试评估提供实质性支持。文中还讨论

了典型的 PQ 仪表测试中的一些发现。此外，本文还介绍了 PQ 仪表调试或例行现场测试的适用测试项目。  
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1   引言 
随着分布式能源（如 光伏电站）的不断增多和越来越多的非传统负荷，电能质量 (PQ) 对电网运行的影响不

断加大。电力公司需要证明发输配电符合规范标准（如 EN 50160）；工业需要就所接受的能源质量达成合

同协议；甚至消费者也越来越频繁地体验到 PQ 问题的影响。根据《欧洲电能质量调查报告》，欧盟每年因

电力能质量问题而导致的附加成本超过 1500 亿欧元 [1]。随着电力电子器件和非线性元件在电网中的应用

不断增加，，这二者对电能质量的影响趋势将延续下去。 

这导致越来越多的电能质量仪表安装在电网内部及其外部连接点上，然而其故障或准确度降低将会对电网

运营商造成经济上的影响。从另一方面来看，特别是小型电力公司、工业和终端消费者，基本没有电能质

量监测的应用经验并且缺乏正确的认识。这反映了这样一个事实，即在欧盟，用于电能质量 改善和 监测的

投资仅占上述成本的 10% 左右 [2]。 

电能质量监测系统的基本要求是高测量准确度，以及系统在运行中完全正常工作。但在许多情况下，在安

装新的 PQI（电能质量仪表）时并没有重视这一点，此外，通常不会进行日后的检查或例行测试。因为除了

继电保护装置外，对于其他二次设备的安装、例行测试或校准目前还没有通用的的规程。因此，尽管 PQI 
故障或准确度降低可能会产生重大的经济影响，但仍未引起充分注意。 

如今，高压或中压电网中使用的大多数 PQI 都为根据 IEC 61000-4-30 的 A 级或 S 级仪表。对于这些设备，

标准 IEC 62586-1 和 -2 规定了对制造商的要求和要求进行的型式试验。原则上，这些试验的适用项目可用

于在调试和维护测试中评定 PQI（验收测试）。但是，这些标准中定义的试验非常耗时，而且不易理解。测

试评估是另一个难题，例如当对被测设备的特性曲线的多个测试点进行后期处理时。 

但与此同时，市场上其实可能已经有了合适的测试设备：许多最先进的继电保护测试仪的准确度也符合 PQI 
测试的要求。借助测试计划和正确的软件模块，PQI 测试不再“艰深复杂”，而是与继电保护测试类似。 

为此，本文提出了一种简便、清晰、实用的 PQI 测试方法。 

 



2   基于 IEC 61000-4-30 的 PQ 现象 
简而言之，电能质量是指理想正弦信号与电网中实际存在的波形之间的一致程度。在传统上，PQ 被理解为

电压质量。但如今在频率和电压之外，还包括供电可靠性和电流等参数。 

对于 PQI 的测试，标准 IEC 61000-4-30 列出了以下参数： 

• 频率稳定性 
• 电压现象 

o 幅值变化 
o 电压暂降、电压暂升和中断 
o 谐波、间谐波 
o 不平衡 
o 闪变 
o 快速电压变化 

• 电流现象 
o 幅值变化 
o 谐波、间谐波 
o 不平衡 

• 载波信号电压 

此外，还包括对特殊设备功能进行的测试： 

• 电压事件的引起的测量值标记 
• 内时钟的准确度 
• 外部影响量的变化。 

 

从扰动到停电甚至到接入电网设备的破坏，都可能与电能质量有关。尤其是工业环境中出现的电压暂降和

短暂中断以及浪涌和瞬变均造成了经济损失 [1]。 

 

3   PQI 测试  

3.1   PQI 测试的标准 

PQI 测试的规范性基础在不同的 IEC 标准组成的的框架中定义。这不太容量被理解困惑，因此在下面简要

描述并显示在图 1 中。PQI 测量标准化的基础是 IEC 61000-4-30，其中定义了原则方法，并规定了包括准

确度要求的设备分类（ A 级 或 S 级）。同时通用设备规范部分参照 IEC 62586-1 标准，（型式试验）测试

信号的实际描述参照 62586-2 标准。在某些特殊情况下，测试程序中还需要包括附加标准 IEC 61000-4-2、
61000-4-7 和 61000-4-15。 

 



 
图 1：PQI 测试的 IEC 标准框架 

 

3.2   测试接线 

PQI 测试对测试仪的典型要求： 

• 3 个电压输出通道 
• 3 个电流输出通道 
• 高准确度（对应于被测 PQI 仪器的级别） 
• 准确模拟 PQ 现象的软件模块 
• 测试仪能够执行自动测试计划 
• 测试允许时间同步，并可以由时间信号触发。 

 
对于某些测试，测试仪和 PQI 的时间同步是强制性的，例如评估短期闪变 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠 或时钟不确定性。对于许多其

他的测试，时间同步不是强制性的，但对于测试过程的顺利进行和简化评估非常有用。 
  
在本文的实际工作中，我们使用测试仪 OMICRON CMC 256plus 和 CMC430 进行测试，因为它们都满足 A
级 PQI 测试的准确度要求。所测试设备为 Siemens SICAM Q200 和 Eberle PQI-DA（均为符合 IEC 61000-
4-30 的 A 级 A 仪器）。对于时间同步，使用 CMGPS 588。在许多测试中，借助于 CMC430 的 Enerlyzer 
Live 功能进行参考测量。在图 2 中可以查看测试接线。 
 



 
图 2：用于 PQI 测试的测试仪：GPS588（顶部）、CMC 430（左侧）、SICAM Q200（中间）、CMC 256plus（右侧）、计算机（自

有图片，OMICRON [3] 和 Siemens [4] 图片的来源）。 

 

3.3   测试模板 

PQI 测试的执行和评估可能相当复杂。因此，我们制定了测试计划，解释所执行的测试，并为用户提供评估

指导。它们包含运行测试所需的所有信息，例如测试仪、测试对象的设置，当然还有测试信号的设置。 

测试计划可自动适应所定义的额定电压和待测 PQI 的额定频率。 

借助这些模板，用户可直接开始测试。用户可以很轻松地执行和评估每一项测试，甚至不需要对章节 3.1 中
提出的标准框架有深入了解。模板将自动运行所有必要的测试，只有程序对话框为用户提供信息时才会暂

停。每个模板都允许用户根据测试项目为所使用的测试仪和测试对象创建特定的条目。此外，测试模板可

以修改以适应任何特殊的测试用例；也可以进行单独的适配调整（例如，要执行的测试步骤、事件前时间

的长度或与 PQ 现象相关的参数，如闪变幅度）。  

 

3.4   评估 

与测试结果依赖于开关量信号的继电保护测试不同，PQ 测试的评估需要更多信息。在某些情况下，用户可

以通过 PQI 显示屏上的仪表读数来获得评估相关的测量值。但对于大多数测试用例，评估基于从 PQ 仪表

存储器中读取的测量值和计算值来完成。此外，还有一些测试，在这些测试中，需要对相关数据进行后期

处理以进行评估。  

创建的测试模板将在每次测试后自动要求用户进行评估。用户可以用通过/失败/未评估进行测试评估。选择

手动评估后，可以随时更改评估结果。因此，我们的建议是，用户应该在第一步中以未评估评估测试。稍

后，在第二步中，通过借助其他的软件工具（如 Excel），以完成最终评估。  

测试模板为评估提供用户指导，包括用于测试数据的后期处理的 Excel 电子表格。因此，用户可以快速进行

评估，而无需费时地查阅标准。 

4   符合 IEC 62586 标准的型式试验和验收测试 
之前已经按照 IEC 62586 早期版本设计了一些测试模板。为涵盖目前 IEC 62586-2 最新标准中定义的所有

测试，首先就需要更新和扩展这些测试模板，当然某些测试并未包含在内，例如温度影响测试。测试模板

附带有用户使用手册，为用户在 PQI 测试中提供更好的支持。  



测试模板中的对话框为用户提供了每个单独测试项目 的基本信息，因此不用再去通读 IEC 标准。同时，每

个模板的结构符合 IEC 标准 62586-2 的相关章节的规定；测试点和额定值也是如此。 

用户可以据此进行型式试验或验收测试。当然，这些测试主要是由 PQI 制造商或大型电力公司进行，以对

某些 PQI 设备进行入网验证。但是，易用性、简单的测试接线和通用测试仪的使用拓宽了这些测试的应用

范围。在第 5 章中，我们讨论了如何在调试和维护期间将部分测试项目用于现场测试。 

 

4.1   测试用例示例 

实现大多数规定的测试条件可以通过操作输出信号的简单的特征参数实现，如递变、状态序列或一个或两

个电压或电流参数的变化。但是，也存在比较复杂的信号，例如 IEC 62586-2 中的如下方程 [5]： 

 𝑢𝑢𝐻𝐻(𝑡𝑡) = √2𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 · cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝑛𝑛) + [1 + 𝐴𝐴𝑚𝑚 · cos(2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑚𝑚𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝑚𝑚)] · 0,1 · √2𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 · cos(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑓𝑓𝑛𝑛𝑡𝑡 + 𝜑𝜑𝑀𝑀) (1) 

   其
中： 𝑢𝑢𝐻𝐻(𝑡𝑡) 瞬时值电压，谐波含量 𝐻𝐻 V 

 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 额定电压 V 

 𝑓𝑓𝑛𝑛、𝑓𝑓𝑚𝑚 额定频率、调制频率 Hz 

 𝜑𝜑𝑛𝑛、𝜑𝜑𝑚𝑚、𝜑𝜑𝑀𝑀 基本、调制、谐波信号的相位 ° 

 𝐴𝐴𝑚𝑚 调制幅度 V 

 𝑀𝑀 谐波次数 - 

 

此公式的“含义”是：输出某个谐波次数的谐波电压信号，该谐波以频率 𝑓𝑓𝑚𝑚 进行幅值调制并叠加到额定电

压上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

对于许多测试信号，我们进行了参考测量，以验证输出信号的准确度和定时时序符合标准中给出的要求。

图 3 示出标准中描述的一个测试用例，而图 4 示出来自测试仪的相同信号的输出。  

 



 
图 3：标准中描述的测试信号；x 轴时间为半周期；y 轴：标幺值电压（来源：IEC 62586-2 [5]）  

 

 
图 4：参考测量的测试信号 

 

4.2   使用模板实际测试 PQI 的发现 

一般的发现首先是模板的设计是正确的和可执行的，可以根据需要产生相应测试信号。其次，我们意识到，

执行和评估 IEC 62586-2 中定义的所有测试需要大约两周的时间（即使通过模板节省了大量时间）。  



更具体的发现涉及时间同步和事件前后时间的正确调整。时间同步和时间触发开始的测试使测量值的评估

容易得多，并且对于某些测试，甚至必须使用外部时间源。例如，对于无缝和非重叠测量，因为必须评估

特定的测量值时间序列。所有类型的测量值累积测试都需要时间同步，因为测量必须累积到下一个完整的

十分钟。事件前（事件前时间）和事件后（事件后时间）输出额定值信号，表示电网的正常状态。由于 PQI
具有较高的测量速度和准确度，对于大多数评估瞬时值的测试而言，时间同步不太重要。但同时也有一些

测试，比如短期闪变 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠，需要定义好事件前时间，这是因为 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠是建立在十分钟的连续测量基础上的，测

试信号从零输出突然跳变到设定的值将导致不正确的测量结果。在这种情况下，一个类似的问题是，最大

瞬时闪变 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 所需的准确度也是在恒定的事件量输出几分钟后才能首次达到。此外，根据我们的检查，

这些测量稳定时间随 PQI 的变化而不同。 

 

4.3   限制和提高 

我们意识到测试仪硬件和软件的某些限制上。 

 
• CMC 256plus 的辅助直流电压输出限制为 264 VDC。某些被测设备可能需要更高的辅助直流电压

（可能需要外部标准直流电源）。 
 
 

• 用于模拟量输出的 CMC256plus 的内部系统时钟为 10 kHz。因此，模拟输出采样点每 0.1 ms 产生

一次。对于有关相位跃变的测试，各自正好发生在每一相的过零点处，必须考虑到这一点。在 50 
Hz 时，这意味着两相过零点之间的时间延迟为 6.67 ms (𝑡𝑡 = 1

3
· 20 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 6, 66���� 𝑚𝑚𝑚𝑚))。在该情况下，

定义测试（模板）时必须考虑小数点舍入。图 5 显示两种情况下的输出信号： 
a) 没有适当的舍入。相位跃变不完全发生在过零处。  
b) 有适当的舍入。过零点的时间误差在 A 级 PQI 的准确度范围内。 

 

 

 



 
图 5：相位跃变测试的输出信号；a) 没有适当的舍入；b) 有适当的舍入（向下） 

 

5   例行测试 
对于调试或例行测试，必须显著减少测试用例的数量。测试持续时间必须从 2 周缩短到例如 2 小时（类似

于保护继电器测试的时间）。  

首先，我们根据以下标准排除了与调试或例行测试无关的测试： 

• 测量方法检查：测试测量方法的正确实现是型式试验的一部分，对于最终用户来说，测量值的准确

度比基础测量方法更重要。 
• 可预测的结果：如果没有合理的怀疑，我们不建议使用可预测的结果进行测试，例如，没有施加谐

波畸变的测试不会产生与零值差异显著的 THDS 测量结果。 
• 实际应用相关性：如果用户不能理解和解释测试的评估结果，或者只有很少的测试用例，那么测试

是不实用的。例如，- 10° C 时，电压为额定值 10% 的测试条件在变电站中应该不会经常发生。如

果发生了，则 PQI 的准确度以外的其他问题将是优先考虑的。 
• 适用性：在现场试验条件下，某些测试的环境条件下的不能重现。 

其次，我们根据每个测试的持续时间、复杂性和重要性对其进行评分，以得出例行测试相关性的最终分数。

结果是一种选择，整个测试持续时间约为一小时（纯测试持续时间：无评估，通过程序对话框读取，…），

至少包括图 6 中的测试。在目前的情况下，这只是供进一步讨论的草案。 

 



 
图 6：PQI 例行测试的测试项目选择 (IEC 62586-2)。 

 

 

 

 

6   摘要和后续步骤 
在 17 个测试模板中实现了约 250 个电能质量仪器测试的单次测试，着重于清晰度、适用性和用户友好性。

连同一份 90 页的用户手册，非 PQ 专家应能根据 IEC 61000-4-30 执行 IEC 62586-2 中所列的所有类型的 
PQI 测试。 

此外，我们还介绍了一个 PQI 的未来例行测试的草案，主要包括测试结果和评估结论对最终用户（如电力

或工业）来说是有意义和重要的测试。  



下一步将进一步开发例行测试的概念。应以科学的方式证明并调整当前的测试选择。为了在现场进行实际

验证，我们正在寻找合作伙伴，以确保所选的测试用例适合在现场执行，并确保它们提供了所需的关于所

使用的 PQI 的功能和准确度结果。 
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