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试析电学仪表在线计量要点
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摘      要  ：  �本论文围绕电学仪表在线计量展开深入分析，阐述在线计量的重要意义，详细探讨电流、电压、电阻、功率等电学参

数计量过程中的要点，结合具体数据说明计量标准、误差范围及操作规范，同时引入计量设备选型要点、软件技术应

用、实际案例分析等内容，旨在为保障电学仪表在线计量的准确性与可靠性提供全面参考。
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Abstract  :  � This paper delves into the online measurement of electrical instruments, elucidating the significance 

of online measurement. It meticulously examines key points in the measurement processes for 

electrical parameters such as current, voltage, resistance, and power. By presenting specific data, 

it explains measurement standards, error ranges, and operational norms. Additionally, it introduces 

considerations for selecting measuring equipment, software technology applications, and case studies. 

The aim is to provide comprehensive references to ensure the accuracy and reliability of online 

measurements of electrical instruments.
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引言

在现代工业生产和科研活动中，电学仪表广泛应用于电力系统、电子设备、自动化控制等领域，其测量数据的准确性直接影响生产

过程的控制、设备的安全运行以及科研结果的可靠性。在线计量能够实时获取电学仪表的测量数据，并对其准确性进行评估和校准，及

时发现仪表故障和测量偏差，对于保障生产安全、提高产品质量、降低能源消耗具有重要意义。随着工业自动化和智能化程度的不断提

高，对电学仪表在线计量的要求也越来越高，不仅需要保证计量的准确性，还需提高计量效率和智能化水平。因此，深入研究电学仪表

在线计量要点，确保计量的准确性和可靠性，是当前亟待解决的重要问题。

一、电流计量要点

（一）计量标准规范

电流计量的标准依据国家计量检定规程，对于直流电流计

量，常用的标准器有标准电阻和直流数字电流表。以0.01级直流

数字电流表作为标准器，其测量范围为0-10A，最大允许误差为

±（0.01%RD+0.005%FS），其中 RD为读数，FS为满量程。交

流电流计量标准器一般采用电流互感器和标准表，例如0.02级电

流互感器，变比为（0.1~100）A/5A，其比差不超过 ±0.02%，

角差不超过 ±1′。此外，在高精度电流计量场景中，霍尔效应电

流传感器作为新型标准器逐渐得到应用，其具有非接触测量、频

带宽等优点，在一些特殊环境下能发挥独特作用 [1]。

（二）计量操作方法

1.直流电流计量：采用直接比对法开展测量工作，将待校准

直流电流表与标准直流数字电流表串联接入直流电路。当电路电

流稳定后，同步读取两块电表的测量值。例如，在测量2A直流电

流时，标准表显示2.001A，被检表显示2.005A，由此可计算出被

检表在该测量点的绝对误差为0.004A，相对误差约为0.2%。为提

升测量效率与精度，可引入自动化测量系统，通过程序控制实现

多电流值自动切换测量，减少人为干扰。并完成数据的自动采集

与分析。

2.交流电流计量：借助电流互感器将大电流转换为标准表可
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测量的小电流，再与被检交流电流表进行对比测量。如在测量

100A交流电流时，通过100A/5A的电流互感器转换后，标准表

测量值为4.998A，被检表测量值为5.01A，经计算被检表比差约

为0.24%，角差则需使用专门的相位测量仪器进行测定计算。在实

际应用中，针对谐波含量较高的交流电流测量，需配备特殊的宽

频电流互感器以及具备谐波分析功能的测量设备，从而保障测量

结果的准确性。

（三）误差影响因素及处理办法

环境温度和湿度会显著影响电流计量的准确性。一般情

况下， 温度每变化1℃， 部分直流电流表的误差变化可达到

±0.05%。为减少环境因素的影响，电流计量应在恒温恒湿的环

境中进行，温度宜控制在（20±2）℃，相对湿度保持在40%-

60%。同时，要保证计量电路的稳定运行，防止因电路接触问

题、电源波动等导致测量误差 [2]。另外，电磁干扰也是影响电流

计量准确性的重要因素，特别是在高频电流测量时，需要使用屏

蔽性能良好的电缆和测量设备，并合理安排测量线路，以降低电

磁干扰的影响。

二、电压计量要点

（一）计量标准规范

直流电压计量标准常用标准电池、标准电阻和高准确度的

直流数字电压表。例如，标准电池的电动势稳定性为 ±1×10⁻⁶/

年，0.005级直流数字电压表测量范围为0-1000V，最大允许误

差为 ±（0.005%RD+0.002%FS）。交流电压计量标准器主要有

电压互感器和标准电压表，0.05级电压互感器，变比为（6~10）

kV/5V，比差不超过 ±0.05%，角差不超过 ±2′。在高压电压计

量中，电容式电压互感器因其体积小、重量轻等优点得到广泛应

用，其计量标准也需符合相关规范要求。

（二）计量操作方法

1.直流电压计量：主要运用分压法和直接比较法。分压法是

通过标准电阻组成的分压器，把高电压转化为标准电压表能够测

量的范围后进行比较。比如在测量500V直流电压时，使用分压比

为10:1的分压器，标准电压表测得值为49.98V，那么实际电压为

499.8V，若被检表测量值是501V，绝对误差为1.2V，相对误差约

0.24%。直接比较法是将被检直流电压表与标准直流数字电压表并

联接入直流电路，直接进行测量对比 [3]。在高精度直流电压计量

中，基于量子霍尔效应的电压标准装置因稳定性和准确性高而被

采用。

2.交流电压计量：与交流电流计量方式类似，先借助电压互

感器把高电压转换为低电压，再与被检交流电压表进行对比测

量。在测量380V交流电压时，经过380V/100V的电压互感器，

标准电压表测量值为99.95V，被检表测量值为100.2V，计算得出

比差约0.25%，角差则需通过相位测量仪器确定。对于存在畸变电

压的交流电路测量，需要使用具备波形分析功能的测量设备，从

而精确获取电压参数。

（三）测量注意要点

在进行电压计量时，需谨慎选择合适的量程。量程选取不

当，过大可能导致测量误差增加，过小则可能损坏测量仪表。同

时，要防范感应电压对测量结果的干扰，特别是在高压电压计量

场景下，应做好屏蔽措施，保证计量过程的安全与准确。此外，

当需要同时测量多路电压时，必须注意各测量通道之间的隔离，

避免相互干扰影响测量数据的可靠性。

三、电阻计量要点

（一）计量标准规范

电阻计量的标准器具主要为标准电阻器，其精度等级划分细

致，涵盖0.001级、0.002级等。在20℃环境下，0.001级标准电

阻器若标称值为100Ω，其年稳定性波动不超过 ±5×10⁻⁶，电阻

温度系数不超过 ±2×10⁻⁶/℃。随着纳米技术的发展进步，纳米

级电阻标准器逐渐进入人们视野，在超精密电阻计量范畴内拥有

可观的应用前景。

（二）计量操作方法

1.直流电阻计量：电桥法是常见的测量手段，其中单臂电桥

适用于1Ω-1MΩ的中值电阻测定，双臂电桥则用于1Ω以下的

低值电阻测量。例如，使用0.01级单臂电桥对100Ω电阻进行测

量，得到测量值为100.05Ω，由此可算出绝对误差为0.05Ω，相

对误差为0.05%。此外，数字欧姆表法凭借操作简单、测量快速的

特点，常被用于现场直流电阻的快速检测。

2.交流电阻计量：主要采用交流阻抗电桥法和伏安法。以伏安

法为例，通过测量交流电路中的电压与电流，利用欧姆定律计算

电阻值。如某次测量中，电压测量值为220V，电流测量值为2A，

计算出电阻值为110Ω，若标准值为108Ω，经计算相对误差约为

1.85%。在高频交流电阻测量场景下，由于趋肤效应和邻近效应的

影响，必须采用专门的高频测量技术与设备来保证测量准确性。

（三）测量影响因素控制

电阻值极易受温度变化干扰，计量过程中需精确测定环境温

度，并按照电阻温度系数对测量结果实施修正 [4]。同时，要着重

消除接触电阻带来的影响，确保测量电极与被测电阻接触稳固。

此外，湿度同样会对电阻测量产生影响，尤其在绝缘电阻测量

时，需严格遵循规定湿度条件开展测量工作，从而保障测量结果

的可靠性。

四、功率计量要点

（一）计量标准规范

功率计量的主要标准器是标准功率表，其准确度等级能达到
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0.05级。在三相功率计量方面，常使用三相标准功率表，当测量

范围在0-10kW时，最大允许误差为 ±（0.05%测量值 +0.02%

满量程）。在智能电网和新能源领域不断发展的背景下，新型的宽

频带、高精度功率标准装置不断出现，以满足复杂电能质量条件

下的功率计量要求。

（二）计量操作方法

1.直流功率计量：通过测量直流电压和直流电流，运用公

式 P=UI来计算功率。比如在测量某直流电路时，电压测量值为

24V，电流测量值为5A，计算得到的功率是120W，若标准功率

表测量值为120.5W，绝对误差为0.5W，相对误差约0.42%。为了

提高直流功率测量精度，可采用四端测量法，减少引线电阻对测

量结果产生的影响。

2.交流功率计量：单相交流电路采用 P=UIcosφ（φ为电压

电流相位差）进行功率计算；三相交流电路需根据三相三线制、

三相四线制等不同接线形式选择对应公式。如在三相四线制电路

功率测量中，三相标准功率表测得值为5kW，被检功率表测量

值为5.02kW，经计算相对误差为0.4%。在谐波丰富的交流电路

中，需借助基于傅里叶变换的测量手段，精确区分并计算基波功

率与谐波功率。

（三）计量关键要点

在功率计量过程中，准确测量电压、电流和相位差是保证计

量准确性的关键所在。要选择合适的电压互感器和电流互感器，

并确保其相位误差符合要求。同时，必须注意功率表的正确接线

方式，防止因接线错误致使测量结果出现偏差。此外，针对动态

变化的功率测量，需要选用具备高速采样和数据处理能力的测量

设备，以便实时、准确地获取功率参数 [5]。

五、计量设备选型要点

（一）依测量参数适配选型

各类电学参数的计量工作，对应着不同类型的计量设备需

求。就电流计量而言，大电流测量时，需选择量程恰当、精度达

标的电流互感器和电流表；小电流测量任务，则适宜采用高灵敏

度的微安表或皮安表。在电压计量范畴内，高压测量必须借助高

压电压互感器与高压电压表，低压测量使用普通电压表便能完

成。电阻计量需根据电阻值大小，合理选用电桥或数字欧姆表；

功率计量则要依据电路特性和功率数值，挑选适配的功率表。

（二）按需确定准确度等级

计量设备的准确度等级是影响测量结果可靠性的关键因素。

在设备选型时，需紧密结合实际测量需求以及允许误差范围，科

学选定适配的准确度等级。通常情况下，科研实验以及高精度测

量领域，对设备的准确度要求极为严格，需选用高准确度等级的

设备；而在工业生产的常规测量环节，可在满足生产过程控制要

求的前提下，适当放宽准确度标准 [6]。

（三）注重设备稳定性和可靠性

计量设备在长时间使用过程中，稳定可靠的性能至关重要。

选型时，需综合考量设备的制造工艺、材料质量以及厂家的售后

服务等因素。具备良好稳定性和可靠性的设备，能够减少测量误

差的起伏，保证计量结果的准确性和一致性，同时降低设备维护

和校准成本。

六、软件技术在电学仪表在线计量中的应用

（一）数据采集处理一体化软件

数据采集处理一体化软件能够高效实现电学仪表测量数据的

实时采集、存储及分析功能。借助与计量设备通信接口的连接，

软件可自动获取测量数据，并对数据实施滤波、校准、误差剖析

等处理操作。比如在电流计量过程中，该软件可对采集到的电流

数据开展实时监测分析，判断电流稳定性状况，精确计算测量误

差，并生成数据报表，为计量工作提供直观的数据支持 [7]。

（二）自动化计量智能控制软件

自动化计量操作软件推动计量过程迈向自动化，实现测量设

备的智能切换、测量参数的自动设定以及测量流程的自动运转。

用户只需通过编程设置计量任务和流程，软件便能按照预定规则

自动完成电学仪表在线计量工作，显著提高计量效率，同时减少

因人为操作不当引发的误差，保障计量工作的规范性和准确性。

（三）远程监控与管理软件

随着物联网技术的普及，远程运维管理软件在电学仪表在线

计量中得到广泛应用。该软件支持对分布在各处的电学仪表进行

远程监控与管理，实时掌握仪表运行状态和测量数据，开展远程

校准和故障诊断工作，有效突破地域限制，提升计量管理的灵

活性和工作效率，为电学仪表在线计量的智能化管理提供新途

径 [8]。

七、实际案例分析

（一）电力变电站电流计量故障处理案例

于某电力变电站的电流计量工作中，以0.02级电流互感器

和0.01级直流数字电流表作为标准器，对站内交流电流测量设备

进行在线校验。在测量进程中，监测数据显示某一路电流互感器

的比差超出允许误差范围 [9]。技术人员随即展开排查，发现是电

流互感器二次侧接线存在接触不良的情况，进而致使测量误差扩

大。找到问题根源后，工作人员重新规范接线，并对设备进行全

面校准，成功使测量误差恢复至正常水平，确保了变电站电流计

量的精准度。

（二）电子生产车间电阻计量误差优化案例

在某电子生产车间的电阻计量中，使用0.001级标准电阻器和

单臂电桥对生产线上的电阻元件进行在线检测。在测量过程中，
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发现部分电阻元件的测量值与标称值偏差较大，经过分析，发现

是环境温度变化导致电阻值发生变化 [10]。通过对测量结果进行温

度修正，并加强对环境温度的控制，有效提高了电阻计量的准确

性，保证了产品质量。

八、结论

电学仪表在线计量涉及多参数测量校准，各参数需特定标

准、方法与规范。计量标准明确各类标准器，科学的计量方法为

测量提供路径。实际工作中，环境、设备选型和操作规范影响计

量结果，通过控制环境、合理选型设备、规范操作可降低误差。

同时，计量设备选型要点、软件技术应用及实际案例经验，都为

保障计量准确性提供支撑。计量人员需严格遵循规程，综合运用

多种手段，才能确保测量数据真实有效，筑牢计量保障根基。
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