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摘 要：根据 JJF1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》和Q/GDW 10650.4—2021《电能质量监测技术规范 第 4
部分：电能质量监测终端检验》的要求，分析在各种影响条件下，电能质量监测终端在谐波电压测量中所引入的A
类及B类测量不确定度分量，并对其测量结果不确定度进行评定。
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0 引言

电能质量监测装置是一种通过对引入的电压、电

流信号进行分析处理，实现电能质量指标监测的专用

设备，包括电能质量监测终端和便携式电能质量分析

仪两类。电能质量监测终端适用于对其相关指标如

电压、电流、频率、谐波电压、谐波电流等参数，进行长

期在线监测的设备。

为满足接入江西电网谐波在线监测系统的要求，

国网江西省电力有限公司电力科学研究院依据文献

[1]、文献[2]等技术文件，对电能质量监测终端进行测

试，保证其电压、电流、频率、谐波电压、谐波电流和电

压暂升、暂降及短时中断等试验项目能在受控状态下

运行，保障电力设备和电网的安全稳定运行。

根据功能、精度及测量方法，电能质量监测终端

分为 A 级和 S 级，A 级用于需用进行精确测量的场

合。文中以A级电能质量监测终端为例，对其谐波电

压值进行测量，按照文献[3]的要求，分析在各种影响

条件下，在测量中所引入的A类及B类测量不确定度

分量，阐述其测量结果不确定度的评定过程。

1 数学模型

该次测量使用的标准设备为电能功率标准源，被

测对象为电能质量监测终端，试验环境温度（23±

3）℃，相对湿度（30%~60%）。试验采用标准源法，即

采用电能功率标准源作为信号发生器，直接输出标准

信号对电能质量监测终端进行检验，谐波电压测量结

果直接由仪器读数给出。

数学模型如式（1）所示：

HRUh=HRU'h （1）

式中：HRUh为第 h次谐波电压含有率，%；HRU'h为第

h次谐波电压含有率仪器示值，%。

根据数学模型，灵敏度系数 c为：

c =
f

HRU'h

= 1 （2）

2 测量不确定度评定

文中选取A级电能质量监测终端为被检对象，设

置系统基波电压 100 V，频率 50 Hz，谐波含有率为：2

次谐波电压含有率 5%，3 次谐波电压含有率 10%，5

次谐波电压含有率 0.3%，50次谐波电压含有率 1%。

分别对上述 4个谐波电压测量点进行测量，并按照文

献[3]的要求，对其测量结果不确定度进行分析。

2.1 不确定度来源

电能质量监测装置谐波电压的测量不确定度来

源主要包括4个方面：

1）测量重复性引入的标准不确定度，采用 A 类

方法进行评定；

2）电能功率标准源谐波电压允许误差引入的标
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准不确定度，采用B类方法进行评定；

3）由误差修约引入的标准不确定度，采用 B 类

方法进行评定；

4）由被检表的分辨力引入的标准不确定度分度，

采用B类方法进行评定。由于重复性中已经包含分辨

力对检定或校准结果的影响，当重复性引入的不确定分

量，大于被检表的分辨力所引入的不确定度分量时，将

不再考虑分辨力所引入的不确定度分量；当重复性引入

的不确定分量，小于被检表的分辨力所引入的不确定度

分量时，应当用分辨力所引入的不确定度分量代替重复

性引入的不确定分量，即两者取较大值。

2.2 标准不确定度的A类评定

测量重复性可通过连续测量，得到测量列，采用A

类方法进行评定。在重复性条件下，连续独立测量10

次，利用贝塞尔公式计算单次测量值的实验标准差值：

s ( x ) =
∑
i = 1

n

( xi - x )2

n - 1

（2）

由电能功率标准源的调节细度、环境的温度、湿

度等因素的影响，导致的不确定度被认为都包括在此

项标准不确定度中，故不再重复评定。

因为日常检定中，多采用单次测量数据为测量结

果的方式，所以测量重复性引入的标准不确定度为：

uA=s（x） （3）

设置系统基波电压 100 V，频率 50 Hz，谐波含有

率为：2次谐波电压含有率为 5%，3次谐波电压含有

率为 10%，5次谐波电压含有率为 0.3%，50次谐波电

压含有率为 1%，分别对这 4个谐波电压值进行测量，

其重复性测量数据及A类标准不确定度uA详见表1。

表1 标准不确定度的A类评定

谐波电压含有率/%
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

平均值 x/%
单次标准偏差 s（x）%

A类标准不确定度 uA /%

5
5.001
5.005
5.002
4.998
4.996
5.001
4.998
5.005
5.002
5.003
5.000

0.003 0
0.003 0

10
10.002
10.001
10.003
10.002
9.999
10.003
10.001
10.003
10.002
10.003
10.002
0.001 3
0.001 3

0.3
0.301
0.300
0.298
0.302
0.300
0.299
0.300
0.301
0.302
0.301
0.300

0.001 3
0.001 3

1
1.001
1.003
1.002
0.998
0.997
1.001
1.001
1.002
1.001
1.003
1.001

0.002 0
0.002 0

均以第 10次测量值作为测量结果为例，则测量

结果分别为：

HRU2=5.003%，uA（HRU2）=０.0030%

HRU3=10.003%，uA（HRU3）=０.0013%

HRU5=0.301%，uA（HRU5）=０.0013%

HRU50=1.003%，uA（HRU50）=０.0020% ，

自由度 ν= 10–1 = 9。

2.3 标准不确定度的B类评定

1）电能功率标准源谐波电压允许误差引入的标

准不确定度uB1

从电能功率标准源的用户手册得知，电能功率标准

源谐波电压幅值最大允许误差技术指标，为1年准确度指

标加“开环24小时”稳定度指标，其技术指标如表2所示。

表2 谐波电压幅值技术指标

量程/V

13~180

输出/V

0~54

频率/ Hz

16~850

年准确度±（ppm输出+mV）

60 4.4

开环24小时稳定度±（ppm输出+mV）

75 1.5

在基波电压 100 V，频率 50 Hz，输出 0 V~54 V

时，区间半宽为（60 ppm×输出+4.4 mV+75 ppm×输

出+1.5 mV），在区间内被认为属均匀分布。查文献

[3]可知，包含因子 k= 3，则由电能功率标准谐波电

压允许误差引入的标准不确定度 uB1分别为：

2次谐波电压含有率 5% 时：

uB1 ( HRU2)=
60×10-6×5+4.4×10-3 +75×10-6×5+1.5×10-3

3×100
×

100%=0.0 038%

3次谐波电压含有率 10% 时：

uB1 ( HRU3)=
60×10-6×10+4.4×10-3+75×10-6×10+1.5×10-3

3×100
×

100%=0.0 042%

5次谐波电压含有率 0.3% 时：

uB1 ( HRU5)=
60×10-6×0.3+4.4×10-3+75×10-6×0.3+1.5×10-3

3×100
×

100%=0.0 034%

50次谐波电压含有率 1% 时：

uB1 ( HRU50)=
60×10-6×1+4.4×10-3+75×10-6×1+1.5×10-3

3×100
×

100%=0.0 035%

2）由误差修约引入的标准不确定度 uB2

依据文献 [2]的要求，A 级电能质量监测终端

的谐波含有率 Uh≥1%UN 时，最大误差为±5%Uh；当

其谐波含有率 Uh<1%UN 时，最大误差为±0.05%UN，

误差修约间隔为最大允许误差的 1/10，由误差修约

引起的标准不确定度的区间半宽为修约间隔的一

半。各个测量点的修约间隔和区间半宽如表 3

所示。
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表３ 各个测量点的误差修约间隔

谐波电压含有率/%
5
10
0.3
1

最大允许误差/V
±0.25
±0.5
±0.05
±0.05

修约间隔/V
0.02
0.05
0.005
0.005

区间半宽/V
0.01
0.025

0.002 5
0.002 5

A级电能质量监测终端谐波电压含有率分别为

5%、10%、0.3%、1% 时，由误差修约引起的区间半宽

分别为 0.01 V、0.025 V、0.002 5 V、0.002 5 V。在区间

内服从均匀分布，包含因子 k= 3，则由误差修约引

入的标准不确定度 uB2分别为：

uB2 ( HRU2) =
0.01V

3 × 100 V
× 100% = 0.005 8%

uB2 ( HRU3) =
0.025 V

3 × 100 V
× 100% = 0.0014%

uB2 ( HRU5) =
0.002 51V

3 × 100 V
× 100% = 0.0014%

uB2 ( HRU50) =
0.002 51V

3 × 100 V
× 100% = 0.0014%

3）被检表的分辨力引入的标准不确定度分度 uB3

被检表 A 级电能质量监测终端的分辨力为

0.001 V，则区间半宽为 0.000 5 V，在区间内服从均匀

分布，包含因子 k= 3，则各个测量点由分辨力引入

的标准不确定度分量 uB3为：

uB3 ( HRUh) =
0.000 51V

3 × 100 V
× 100% = 0.000 3%

2.4 合成标准不确定度评定

由于被检A级电能质量监测终端的重复性和分辨

力存在重复，在合成标准不确定时，需将二者中较小者

舍去，且这两个不确定度分量与其它不确定度分量间

彼此独立，互不相关，故采用方和根方法合成。根据数

学模型，灵敏度系数为1，则合成标准不确定度uc为：

uc ( HRUh) = [ max (uA ,uB3) ]2 + u2
B1 + u2

B2 （4）

2.4.1 合成标准不确定度 uc（HRU2）

基波电压 100 V，频率 50 Hz，谐波电压测量点为

2次谐波电压含有率 5% 时，各标准不确定度分量如

表4所示。

表4 2次谐波电压含有率5%时标准不确定度分量一览表

分量
uA

uB1

uB2

uB3

不确定度来源
测量重复性

标准源谐波电压允许误差
误差修约

被检表分辨力

类型
A
B
B
B

标准不确定度/%
0.003 0
0.003 8
0.005 8
0.000 3

合成标准不确定度：

uc ( HRU2) = [ max (uA,uB3) ]2 + u2
B1 + u2

B2 =

0.003 02 + 0.003 82 + 0.005 82 % = 0.007 6%

2.4.2 合成标准不确定度 uc（HRU3）

基波电压100 V、频率50 Hz、谐波电压测量点为3次，

谐波电压含有率10%时，各标准不确定度分量如表5所示。

表5 3次谐波电压含有率10%时标准不确定度分量一览表

分量

uA

uB1

uB2

uB3

不确定度来源

测量重复性

标准源谐波电压允许误差

误差修约

被检表分辨力

类型

A

B

B

B

标准不确定度/%

0.001 3

0.004 2

0.014 4

0.000 3

合成标准不确定度：

uc ( HRU3) = [ max (uA,uB3) ]2 + u2
B1 + u2

B2 =

0.00132 + 0.004 22 + 0.014 42 % = 0.015%

2.4.3 合成标准不确定度 uc（HRU5）

基波电压 100 V、频率 50 Hz、谐波电压测量点为

5次，谐波电压含有率 0.3%时，各标准不确定度分量

如表6所示。

表6 5次谐波电压含有率0.3%时标准不确定度分量一览表

分量
uA

uB1

uB2

uB3

不确定度来源
测量重复性

标准源谐波电压允许误差
误差修约

被检表分辨力

类型
A
B
B
B

标准不确定度/%
0.001 3
0.003 4
0.001 4
0.000 3

合成标准不确定度：

uc ( HRU5) = [ max (uA,uB3) ]2 + u2
B1 + u2

B2 =

0.00132 + 0.003 42 + 0.00142 % = 0.003 9%

2.4.4 合成标准不确定度 uc（HRU50）

基波电压100 V、频率50 Hz、谐波电压测量点为50次，

谐波电压含有率1%时，各标准不确定度分量如表7所示。

表7 50次谐波电压含有率1%时标准不确定度分量一览表

分量
uA

uB1

uB2

uB3

不确定度来源
测量重复性

标准源谐波电压允许误差
误差修约

被检表分辨力

类型
A
B
B
B

标准不确定度/%
0.002 0
0.003 5
0.001 4
0.000 3

合成标准不确定度：

uc ( HRU50) = [ max (uA,uB3) ]2 + u2
B1 + u2

B2 =

0.002 02 + 0.003 52 + 0.00142 % = 0.004 3%

2.5 扩展不确定度评定

取 k =2，计算扩展不确定度：

U1=kuc（HRU2）=2×0.007 6%=0.015%

U2=kuc（HRU3）=2×0.0015%=0.030%

U3=kuc（HRU5）=2×0.003 9%=0.007 8%

U4=kuc（HRU50）=2×0.004 3%=0.008 6%

（下转第 35页）
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的光谱幅值不同，且物质浓度与光谱幅值之间呈线性

正比关系。应用皮尔逊相关系数可实现对物质成分

的识别，利用最小二乘法拟合的曲线可实现物质浓度

的估计，从而实现对绝缘子表面污秽物的检测。
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3 结语

综上所述，按照文献[3]的方法，完成了对A级电

能质量监测终端谐波电压的测量不确定度的评定；按

照文献[2]的规定，A级电能质量监测终端谐波电压含

有率分别为 5%，10%，0.3%，1%的测量结果需分别修

约至 0.02%，0.05%，0.005%，0.005%；依据文献[6]，按

照“四舍六入五留双”数值修约规则及所评定的扩展

不确定度数值与测量结果的末位数一致的要求，被检

A 级电能质量监测终端在基波电压 100 V，频率 50

Hz，谐波电压含有率分别为 5%，10%，0.3%，1%，修约

后的测量结果分别表示如下：

1）在 2 次谐波电压含有率 5% 时，测量结果为：

HRU2=5.00%，U=0.02%，k=2；

2）在 3次谐波电压含有率 10%时，测量结果为：

HRU3=10.00%，U=0.03%，k=2；

3）在 5次谐波电压含有率 0.3%时，测量结果为：

HRU5=0.300%，U=0.008%，k=2；

4）在 50次谐波电压含有率 1%时，测量结果为：

HRU50=1.005%，U=0.009%，k=2。
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