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摘要:由于现场运行的电子式电能表数量多,常会发生计量失准等情况,严重影响电力贸易结算的

准确性和公平性。虽然电子式电能表安装前会进行误差检定,但是电子式电能表的现场运行情况

复杂多变,实验室单一变量对电子式电能表综合性能研究无法完全满足其现场运行可靠性的评判。
现场运行的电子式电能表电能计量过程引入的不确定度种类较多,需综合评判才能保证电子式电

能表计量的准确性。本文以在运行的596万单相电子式电能表为样本库随机选取不同种类样本

164只,依托主成分分析方法,查找影响电子式电能表准确计量的主要影响因子,为电子式电能表

综合性能评价提供试验数据支撑;对电子式电能表进行基本误差试验,并结合历史基本误差试验数

据和四种影响电子式电能表计量性能的因素进行数据比对。
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Abstract:Duetothelargenumberofstaticelectricityenergymeter(SEEM)infieldoperation,
SEEMoftenoccurredwithmeasurementmisalignment,seriouslyaffectingtheaccuracyandfair-
nessofelectricitytradesettlement.AlthoughSEEMwillbeaprincipalcomponentanalysisbefore
installation,thefieldoperationoftheSEEMiscomplexandchangeable,andthelaboratorysingle
variablecannotfullymeettheevaluationonthereliabilityoftheSEEMoperation.Theuncertain-
tyoftheelectricenergymeasurementprocessoftheSEEMinthefieldoperationisgreat,soit
needsacomprehensiveevaluationtoensuretheaccuracyoftheSEEMmeasurement.Basedonthe
principalfactoranalysismethod,164samplesofdifferentkindsarerandomlyselectedfrom5.96
millionsingle-phaseSEEMsinoperation,withthemainfactorsaffectingtheaccuratemeasure-
mentofSEEMsfound.
Keywords:staticelectricityenergymeter;principalcomponentanalysis;initialverification;fun-

damentalerror

  随着电力电子技术的不断发展,电子式电能表

作为电网终端计量器具越来越多地安装到用户家,
为电力贸易结算提供及时有效的服务。由于电子式

电能表尤其单相电子式电能表具有使用量大、分布
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区域广、服务环境复杂多变等特点,其质量的优劣将

直接关系到供用电双方电力交易的公平公正。文献

[1]提出基于以太坊区块链技术的配网运行方法。
文献[2]提出一种高效准同步谐波算法。文献[3]推
导出了存在间谐波条件下的电能计算公式。电子式

电能表的基本误差是一个多变量、非线性的函数,通
过将电流,电压,功率和光电测量电路检测的转速作

为输入元,电子式电能表运行过程各种影响因素各

种不确定度会引入至电子式电能表输出的基本误

差。本文基于主成分分析法对电子式电能表基本误

差形成过程中运行年限、生产厂家、用户类型和运行

区域四种影响因子进行分析,确定影响基本误差的

运行年限和自然环境为两种主成分,通过电子电能

表基本误差误差曲线验证主成分理论,并为现场运

行电子式电能表提出可靠运行数据。

1 主成分分析

1.1 电子式电能表样本的选取

电子式电能表作为贸易结算的计量工具安装在

客户侧,客户安装地点的自然环境、客户用电负荷等

情况复杂多变,电子式电能表的计量性能因湿度、温
度、砂尘、电磁干扰、振动等因素的变化而变化。本

文以居民用户为主体,以现场运行的596万余只单

相电子式电能表样本库,按照运行年限(现场运行1
年~6年)、生产厂家(基本覆盖中国国内知名电子

式电能表生产厂家)、用户类型(负荷类型:农村、城
区)、运行区域(自然环境因素)等随机抽取164只电

能表为样本。具体选取情况见表1。
表1 单相电子式电能表样品清单

Tab.1 Samplelistofsingle-phaseSEEM

变量 种类 数量

运行年限
3年及以下 100
3年以上 64

自然环境

温带大陆气候 42
暖温带半湿润半干旱气候 39
温暖带大陆性季风气候 31

大陆性干旱气候 52

用户类型
农村用户 80
城市用户 84

生产厂家

样本数第一的厂家 W 41
样本数第二的厂家 H 22

九个其它厂家 101

  以上述样本的基本误差试验数据构成四维数

组,作为电子式电能表聚类分析的评级指标。样本

所在地年均温度(1~16)℃、降水量(40~600)mm、
年平均日照时数2446h等。

1.2 基于主成分权重给定法

主成分分析法是在遇到用统计分析方法研究多变

量的课题时,由于每只电子式电能表的影响因子作为

不确定度引入至电子式电能表基本误差,当几个变量

反映此课题的信息有一定的重叠时,通过降维思想把

多个变量转化为少数几个包含较多信息的综合变量,
使得这些新变量是两两不相关的,而且这些新变量在

反映课题的信息方面尽可能保持原有的信息。

1)原始数据的标准化[4-8]

对于样本选出的电子式电能表,设有p 个影响

因子对n 个采集样本进行分析,借助正交变换,将其

分量相关的原随机向量表示为:

X = (x1,x2,…,xp)T =

x11,x12,…,x1p
x21,x22,…,x2p

…

xn1,xn2,…,xnp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:xij 表示第i组样本数据中的第j个变量的值。
对样本矩阵X 进行变换的Y = yij  n×p :

yij =
xij,对正指标

-xij,对逆指标 (2)

对Y 做标准化变换得标准化矩阵Z:

zij =yij -yj
-

sj
(3)

式中:i=1,2,…,n;j=1,2,…,p;yj
-,sj 分别为

Y 阵中第j列的均值和标准差。

2)计算标准化矩阵Z得相关系数矩阵R:

R= [rij]p×p = ZTZ
n-1

(4)

3)解 样 本 相 关 系 数 矩 阵 R 的 特 征 方 程

R-λIp =0,解得p 个特征值,特征值从大到小

排列为λ1 ≥λ2 ≥ … ≥λp ≥0。确定主成分,按:

∑
m

j=1
λj

∑
p

j=1
λj

≥0.85 (5)

来确定m 值,使信息的贡献率达85%以上。对每个

λj,j=1,2,…,m,解方程组Rb=λjb,得单位向量

b0j = bj

‖bj‖
。

4)求出zi = (zi1,zi2,…,zip)T 的m 个主成分

分量uij =zTib0j,j=1,2,…,m,得决策矩阵:

U =

uT1
uT2
…

uTp

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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􀭥
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􀪁
􀪁
􀪁
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=
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u21,u22,…,u2m

…

up1,up2,…,upm
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(6)
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式中:ui 为第i个变量的主成分向量。
5)计算权重

假设需确定权重的指标个数为h个,确定得初

级权重模型即是主成分模型:
F1 =a11X1+a12X2+…+a1mXm +a1ε1
F2 =a21X1+a22X2+…+a2mXm +a2ε2
…
Fp =ap1X1+ap2X2+…+apmXm +apεp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:F1,F2,...,Fm为分析后得到的m 个主成分;
uij 为决策矩阵中系数。在用SPSS软件进行主成分

分析时,得到的不是决策矩阵系数uij 而是初始因子

载荷fij 二者满足如下关系:

uij = fij

λj

(8)

式中:j=1,2,…,m。
构建综合评价函数:

   FZ =∑
m

j=1

(λj/K)·Fj =

a1w1+a2w2+…+ajwj (9)
式中:K=λ1+λ2+…+λm;a1,a2,…,aj即指标ω1,
ω2,...,ωj 在主成分中综合重要度。在此基础上,
可算出原有指标得分综合值:

VZ,i =∑
L

j=1
ajpij (10)

式中:i=1,2,…,h。
可得各指标权重为:

ωi = VZ,i

∑
h

i=1
VZ,i

(11)

以基本误差试验为例,进行基于主成分的权重

计算。结合表2和表3可知,运行年限和自然环境

对单相电子式电能表基本误差影响较大。
表2 主成分特征值和贡献率

Tab.2 Characteristicrootandcontributionrate
ofprincipalcomponentanalysis

变量 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

运行年限 4.5 61.29 61.29

用户类型 0.7 5.91 67.20

自然环境 3.5 27.63 94.83

生产厂家 0.6 1.86 100.00

表3 基本误差主成分载荷

Tab.3 PrincipalcomponentloadofFE

变量 主成因载荷

运行年限 0.956

用户类型 0.936

自然环境 0.958

生产厂家 0.927

2 试验验证

参考国际法制计量组织 OIMLR4-1/R46-2:

2012标准,采用准确度等级0.05级电能表为测量

标准,对样本在cosφ=1.0和cosφ=0.5L下Imax、

0.5Imax、1.0In、0.1In、0.05In 五个负载点进行比

对试验,其负载点电流用 A为单位,并用相对误差

进行表征,同时对照各自首次检定、验收误差数据等

进行性能比对[9-10]。用阿拉伯数字表示不同功率下

不同的负载点,对应关系为1~5表示为样本在功率

因数cosφ=1.0下Imax、0.5Imax、1.0In、0.1In、

0.05In,6~10表示为样本cosφ=0.5L下Imax、0.
5Imax、1.0In、0.1In、0.05In。

2.1 运行年限

1)运行年限:三年内用户和三年外用户基本误

差比对见图1。

图1 不同运行年限单相电子式电能表基

本误差曲线分布图

Fig.1 DistributionchartofFEcurvesofsingle-phase
SEEMwithdifferentoperatinglife

 

根据图1的(a)和(b)可见,使用年限在三年以

外的智能电能表比使用年限在三年以内的智能电能

表误差稳定性差、波动范围大,且误差明显变大。因

此,电子式电能表误差随着运行年限增加逐渐增大。

2)运行年限:三年内用户和三年外用户基本误

差变差比对见图2。
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图2 不同运行年限单相电子式电能表误差变差曲线分布图

Fig.2 Distributionchartforerrorvariationcurvesofsingle-phaseSEEMwithdifferentoperatinglifes
 

  根据图2的(a)和(b)可见,使用年限在三年以外

的智能电能表本次基本误差和历史(全检验收)基本误

差差值比使用年限在三年以内的智能电能表本次基本

误差和历史(全检验收)基本误差差值变大,因此,电子

式电能表随着运行年限增长误差变差变大。

2.2 自然环境

根据图3的(a)~(d)可见,自然环境中温度、湿

度对电子式电能表影响较为明显。温带大陆性气候

和暖温带半湿润半干旱气候及暖温带大陆性季风气

候比较,在一定范围内,电子式电能表随着湿度的增

大误差变大;温带大陆性气候和大陆性干旱气候相比

较,在一定范围内,电子式电能表随着温度降低误差

变大。

图3 不同自然环境单相电子式电能表变差曲线分布图

Fig.3 Distributionchartforvariationcurvesofsingle-phaseSEEMindifferentnaturalenvironments
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2.3 用户类型

根据图4的(a)和(b)可见,城区用户与农村用

户误差对比,用户类型不同体现的负荷变化对电子

式电能表影响不太明显。

图4 不同用户类型电子式电能表基本误差分布图

Fig.4 DistributionchartforFEcurvesofSEEMwithdifferentusertypes
 

2.4 生产厂家

根据图5的(a)和(b)可见,取安装选取样本数

量较多的两个厂家进行基本误差比对,用户类型不

同体现的用电负荷变化对电子式电能表误差影响不

太明显。

图5 不同生产厂家电子式电能表基本误差分布图

Fig.5 DistributionchartforFEcurvesofSEEMwithdifferentmanufacturers
 

3 结 论

本文以主成分分析法对电子式电能表四种影响

因子进行数学计算,并结合596万只在运行单相电

子式电能表样本库抽取的164只进行基本误差试验

可知:电子式电能表运行年限越久对其计量性能影

响越大,湿度、温度、砂尘等综合因素组成的自然环

境对电子式电能表影响较大。此外,本文对电子式

电能表计量性能影响因子分析具有普适性,不仅适

用于本文中涉及的2级单相智能电能表,对于其他

单相智能电能表以及各类三相智能电能表也是同样

适用的,可以在本文的基础上优化评级指标体系,对
于各类不同电能表的性能特性、使用途径、全性能试

验检测具体项目等方面的差异,对相应的性能评级

指标进行调整,保证未来评级工作的准确合理性。
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