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电能表检测中电磁干扰的影响与防护措施

雍海玉*

（兰州兰石检测技术有限公司，兰州 730314）

摘 要：本文旨在研究电能表检测中电磁干扰的影响及防护措施。采用实验和理论分析相结合的方法，立足电磁干

扰对电能表检测精度的影响，包括测量误差、数据不稳定性、设备损坏三个方面，提出防护电磁干扰的措施，包括

应用物理屏蔽技术、合理设计滤波器、严控检测电能表的注意事项。结果表明，电磁干扰会导致电能表检测误差增大，

严重时甚至会造成误操作。为减小电磁干扰的影响，本文提出了一系列有效的防护措施，包括合理布线、增设滤波器、

使用屏蔽电缆等。这些措施在实际应用中取得了良好的效果，显著提高了电能表检测的准确性和稳定性。
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The influence of electromagnetic interference in the detection  
of electric energy meters and protective measures

YONG Hai-Yu*

(Lanzhou Lanshi Testing Technology Co., Ltd., Lanzhou 730314, China)

ABSTRACT: This article aims to study the influence of electromagnetic interference on the testing of electric energy meters 

and corresponding protective measures. By combining experimental and theoretical analysis, this study focuses on the 

impact of electromagnetic interference on the accuracy of electric energy meter testing, including measurement errors, data 

instability, and equipment damage. Based on these factors, this article proposes protective measures against electromagnetic 

interference, including the application of physical shielding technology, reasonable design of filters, and strict attention to the 

testing of electric energy meters. The results indicate that electromagnetic interference can lead to increased errors in electric 

energy meter testing, which can cause malfunctions and even incorrect operations. To minimize the impact of electromagnetic 

interference, this article proposes a series of effective protective measures, including reasonable wiring, installation of filters, 

and use of shielded cables. These measures have achieved good results in practical applications and significantly improved 

the accuracy and stability of electric energy meter testing. 
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0  引  言

智能电能表相较于传统电能表包含更多的电子元器件，这

使得它们对电磁干扰更加敏感。高强度的电磁干扰可能会造成

智能电能表的 CPU 及芯片损坏，导致电能表失效并使电量流失，

这种窃电行为不易被发现，严重影响供用电秩序及安全。电磁

兼容性是电气设备共存而不引起性能下降的能力，包括承受来

自其他设备的电磁干扰以及本身不对外界产生过量的电磁辐射。

因此，研究电能表检测中电磁干扰防护措施，对保证智能电能

表的正常、准确和稳定运行对于用户的经济利益至关重要。
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1  电能表检定装置的结构与原理

电能表检定装置是用来对电能表进行精确测量和校正的设

备。其主要目的是确保电能表的测量结果准确无误，以保证电

力交易的公平公正。电能表检定装置主要由以下几个部分组成：

电源模块、测量模块、控制模块、显示模块、存储模块等。电

能表检定装置框图如图 1 所示：

图 1 电能表检定装置框图 
Fig.1 Block diagram of electricity meter verification device

电能表检定装置的工作原理主要是利用电能守恒定律，通

过测量电能表的电压、电流和功率，然后通过特定的算法计算

出电能表的实际测量误差，最后通过控制模块对电能表进行校

正，使其测量结果更加准确。在具体的操作过程中，电能表检

定装置通常会将待检电能表与标准电能表串联或并联在同一测

试回路中，然后施加可控的电压和电流测试信号，通过比较待

检电能表和标准电能表的测量结果，得出待检电能表的测量误

差，并进行相应的校正。

2  电磁干扰对电能表检测精度的影响

电磁干扰是一种由外部电磁场变化引起的电路中电压或电

流的扰动现象。在电能表的检定过程中，电磁干扰可能源自多

种源头，包括但不限于开关电源、通信设备以及检定装置内部

的电子元件。这些干扰不仅可能降低电能表的测量准确性，尤

其是在高精度测量要求的场合，还可能对设备的稳定性和寿命

产生负面影响。本文将从测量误差、数据不稳定性和设备损坏

三个方面，深入探讨电磁干扰对电能表检测精度的影响，并提

出相应的应对策略。

2.1  测量误差

电磁干扰对电能表测量精度的影响。电磁干扰可能直接导

致电能表的测量结果偏离真实值，从而产生测量误差。这种误

差可能源于干扰信号与电能表输入信号的叠加，使得读数产生

偏差。在计费等需要高精度测量的场合，这种误差可能导致计

费的准确性和公平性受到影响。例如，在电力工业中，微小的

测量误差可能导致巨大的经济损失。因此，降低电磁干扰对电

能表测量精度的影响至关重要。距离一定不同磁场强度时三相

三线电子式电能表计量误差曲线图如图 2 所示：

图 2 距离一定不同磁场强度时三相三线电子式电能表计量误

差曲线图 
Fig.2 Measurement error curve of three-phase three-wire electronic 

energy meter at certain different magnetic field intensity

2.2  数据不稳定性

电磁干扰对电能表数据质量的影响。电磁干扰还可能引起

电能表读数的波动，导致数据不稳定。这种不稳定性使得对电

能使用情况的统计分析变得困难，甚至可能导致错误的结论。

例如，在电力需求预测和能源管理中，稳定的数据是制定合理

策略的基础。因此，保证电能表数据的稳定性对于提高电力系

统的运行效率和可靠性具有重要意义。干扰脉冲群的频谱特性

图如图 3 所示：

图 3 干扰脉冲群的频谱特性图 
Fig.3 Spectral characteristics of the interference pulse group

2.3  设备损坏

电磁干扰对电能表设备寿命的影响。长期的电磁干扰还可

能对电能表内部的电子元件造成损坏，从而影响设备的正常运

行和寿命。这种损坏可能表现为元件老化、性能下降甚至直接

烧毁。因此，减少电磁干扰对于保护电能表设备、延长其使用

寿命具有重要意义 [1]。

3  电能表检测中电磁干扰的防护措施

电磁干扰不仅影响电表的正常运行，还会增加磁干扰攻击

的风险。电磁干扰对智能电能表的影响是多方面的，不仅直接

影响电表的计量准确性，还可能通过增加攻击风险、导致设备

损坏、干扰数据传输等方式，间接影响电网的稳定运行和管理

效率。因此，采取有效的防护措施对于保障智能电能表的数据

准确性和电网的安全运行至关重要。

3.1  应用物理屏蔽技术

物理屏蔽是减少电磁干扰影响的有效手段。通过合理应用

抗电磁干扰器件有电容器、电感器、共模扼流线圈等物理手段，



 第 6 期 雍海玉：电能表检测中电磁干扰的影响与防护措施 135

可以有效阻止外部电磁场的干扰 [2]。实验证明，物理屏蔽可以

显著降低电磁干扰的影响，提高电能表的测量准确性。

3.1.1 电容器

电容器在电能表检测中的电磁干扰防护中起着重要作用，

主要用于构建低通滤波器以降低高频电磁波的干扰。电容器是

一种电子元件，它可以存储和释放电能，通常在电路中用于平

滑供电、滤波和耦合等目的。在电能表检测中，电容器的应用

主要集中在以下几个方面：

低通滤波器：电容器常与电感器和电阻器一起使用，构成

低通滤波器。这种滤波器可以有效地阻止高频电磁波的干扰，

保护电能表检定装置不受快速瞬变脉冲群试验中的干扰信号影

响。实际电容器在高频信号下的等效电路如图 4 所示：

图4 实际电容器在高频信号下的等效电路图（ESL为寄生电感，

ESR 为电表计生电阻，C 为其原来电容） 
Fig.4 Equivalent circuit diagram of actual capacitor under high 
frequency signal (ESL is parasitic inductor, ESR is meter meter 

resistance and C is its original capacitor)

超级电容器：在智能电能表的应用中，超级电容器因其高

储能能力和长期可靠性而被用来提高表计运行的稳定性。它们

能够在电源短暂中断或波动时提供额外的电能，保证电能表的

正常工作。

抗扰度提升：在电磁兼容抗扰度试验中，电容器有助于减

少对电能表检定装置的电磁干扰，避免出现复位、误动作和死

机等现象，确保检定过程的准确性和连续性。

3.1.2 电感器

电感器具有阻抗特性，通过电感器的频率越大，阻抗也就

越大，因此，通过电感器可实现对电磁信号衰减，从而降低电

磁对电能变检测造成的影响。但在实际应用中由于电感器上有

寄生电容的存在，使得电感器自身也会形成电容效应 [3]。若电

感器发生了串联谐振，阻抗达到最大值，超过最大的谐振点之后，

阻抗特性也会随之降低。因此，利用实际电感器的阻抗频率特性，

可借助不同电感量来实现对电磁信号的屏蔽和过滤，若电磁干

扰信号的频率特性在 100 kHz~420 MHz 之间则可以选择 100 μH 的

电感 [4]。实际电感器在高频信号下的等效电路如图 5 所示：

图 5 实际电感器在高频信号下的等效电路图 
Fig.5 Equivalent circuit diagram of the actual inductor under the 

high-frequency signal

3.1.3 共模扼流线圈

影响电能表检测准确性的电磁干扰，按照传导方式对不同

可分为两种，一种是共模干扰，另一种的差模干扰。在电能表

检测中，主要为共模干扰。而相比于差模干扰，共模干扰是一

种可以被消除的电磁干扰 [5]。因此，在进行电磁兼容设计时，

可采用共模流线圈来消除共模电磁干扰信号，共模扼流线圈结

构如图 6 所示：

图 6 共模扼流线圈结构图 
Fig.6 Common-mode choke coil structure diagram

3.2  合理设计滤波器

滤波器设计是电能表检测中电磁干扰防护的关键环节。滤

波器的主要作用是滤除特定频率范围内的电磁干扰，从而提高

电能表的测量精度和稳定性，滤波器设计的基本原理是通过选

择适当的滤波器类型和参数，来实现对特定频率信号的筛选 [6]。

常见的滤波器类型包括高通滤波器、低通滤波器、带通滤波器

和带阻滤波器。在电能表检测中，通常使用低通滤波器来滤除

高频电磁干扰 [7]，滤波器设计的一般步骤包括：

第一步，确定滤波器的截止频率：根据电能表的工作特性

和电磁干扰的频率范围，确定滤波器的截止频率。

第二步，选择滤波器的类型：根据实际需求，选择适合的

低通滤波器类型，如巴特沃斯滤波器、切比雪夫滤波器等。

第三步，计算滤波器的参数：根据滤波器的类型和截止频

率，计算滤波器的参数，如电阻、电感和电容的值 [8]。

第四步，实施滤波器设计：根据计算出的参数，制作滤波

器实物或者在电路仿真软件中实现滤波器 [9]。

电能表检测电磁干扰防护通过合理设计滤波器可以有效滤

除电磁干扰，从而提高电能表的测量精度。滤波器可以稳定电

能表的输出，使其在电磁干扰的环境下也能保持稳定的性能。

电能表长期暴露于电磁干扰环境中，可能会加速电能表内部元

件的老化，而滤波器可以减少这种影响，从而延长设备的使用

寿命 [10]。

3.3  检测电能表的注意事项

在电能表的检测过程中，电磁干扰是一个不可忽视的因素，

它可能对检测过程和结果产生不良影响。为了确保电能表的准

确性和可靠性，需要严格控制以下几个关键方面，以最大限度

地降低电磁干扰的影响。

3.3.1 有效实施屏蔽和接地措施

有效实施屏蔽和接地措施以减少电磁干扰，首先需要理解
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这两种措施的基本原理和应用场景。对于屏蔽措施，可以通过

使用金属板、金属网或金属盒等材料将产生电磁波的区域与需

防止侵入的区域隔开，从而限制电磁场在一定范围内传播或削

弱其强度。这种方法适用于防止外部电磁波对敏感设备的影响，

或者减少设备自身产生的电磁波对外部环境的影响。为了提高

屏蔽效果，可以采用导电或导磁材料来屏蔽变化的干扰磁通。

此外，静电屏蔽层接地可以抑制变化电场的干扰，但需要注意

的是，不接地的屏蔽导体可能会增强静电耦合而产生“负静电

屏蔽”效应，因此通常建议进行接地处理 [11]。对于接地措施，

通过适当的方式降低地线阻抗是关键。并联单点接地是一种有

效地避免公共阻抗接地方法，可以减少地线造成的电磁干扰。

接地不仅可以防止电磁干扰信号的传递，还是降低干扰的最常

用方法之一。在实际应用中，电机电缆的地线应直接接地或连

接到变频器的接地端子 (PE)，并且上述接地电阻值应符合相关

标准要求 [12]。有效实施屏蔽和接地措施以减少电磁干扰的方法

包括：

(1) 使用金属板、金属网或金属盒等材料进行物理屏蔽，必

要时采用导电或导磁材料。

(2) 对于屏蔽层，考虑进行接地处理以抑制静电耦合效应。

(3) 实施并联单点接地或其他适当的接地方式，以降低地线

阻抗，减少电磁干扰。

3.3.2 正确的接线方式

电能表的接线应该严格按照说明书或专业人员的指导进行，

以避免因接线错误导致的电能表损坏或检测结果的不准确。错

误的接线可能会导致电流或电压的不稳定，进而干扰电能表的

正常工作 [13]。因此，在进行电能表检测之前，检测人员应该仔

细核对接线方式，确保每一根线都连接到正确的位置。

3.3.3 规范的检测步骤

电能表的检测通常包括多个步骤，如预热、零点校准、基

本误差测定、负载效应测定等。每个步骤都需要仔细操作，以

确保检测结果的准确性。例如，在预热阶段，电能表需要稳定

地工作一段时间，以达到稳定的工作状态。在零点校准阶段，

需要调整电能表的零点，以确保其在无负载时的输出为零 [14]。

在基本误差测定和负载效应测定阶段，需要施加不同的负载，

以测试电能表的准确性和稳定性。如果跳过任何一个步骤或操

作不当，都可能导致检测结果的偏差。

3.3.4 翔实松动数据记录与分析

在检测过程中，需要详细记录每一个数据，包括电压、电

流、功率等关键参数。通过对这些数据的分析，检测人员可以

充分了解电能表的工作状态和性能，也可以判断电能表是否存

在故障或误差 [15]。例如，如果发现电能表的误差超过了允许范

围，就需要进一步检查其原因，可能是电能表本身的问题，也

可能是接线或检测步骤的问题。

4  结束语

综上所述，结合理论实践，分析了电能表检测中电磁干扰

的影响与防护措施，分析结果表明，电磁干扰 (EMI) 是指任何

可能对电子设备产生不良影响的电磁现象。在电能表的应用场

景中，电磁干扰可以来自多种内外源，包括电网本身的电能质

量问题、设备自身的高频脉冲、静电放电以及自然现象如雷电等。

这些干扰因素可能会造成以下问题：电压波动和闪变、谐波含

量增加、三相电压不平衡等。通过综合运用多种防护技术，可

以有效降低电磁干扰对电能表检测的影响。建议在未来的电能

表设计中，应考虑电磁兼容性，采取相应的防护措施，以确保

其在复杂的电磁环境中仍能保持高准确度和可靠性。同时，相

关标准的制定和完善也是保障电能表抗干扰能力的关键。
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