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1-2 正弦周期电流电路参数的基本定义 

设电路中u=Umsintot， =lmsin(wt-q~)，则根据式 

(1)和式(2)，两者的有效值分别为 

= 竺 (6) 
V 2 

，_— (7) 、／2 、 

由式(3)可得 

P=Ulcos~=Scosq~ (8) 

式中 为 U和 i之间的相位角。 

根据式(5)可知 ，此时功率因数为 PF=cos~，因 

与 u和 i之间的相位差有关 ，故又称之为相移功率 

因数。 

为了描述电网与负载之 间只进行交换但并不 

做功的功率，传统电T学理论引入了无功功率 Q 

Q=Ulsin~p (9) 

此时有 

S=U／=、／尸 +Q (10) 

1．3 非正弦周期电流电路参数的基本定义 

当 i和 “存在谐波时 ，可用谐波分析法分解为 

，0+∑ in( 抖 0 o r) 
= l 

、 

M=Uo+ Ukmsin(kwt+~ (12) 

式中 ，n和 (／0为直流分量 。 

由于焊机输入电流 、电压中一般没有直流分量， 

故有 

∑ in( t+O 。) 
k=l 

u：∑ in( t+0 【I) 

(13) 

(14) 

椅 L1．)J、 【1 别 1 八 瓦 L1 J、 L 侍  、U 即 

有效值为 

，-＼／ ，}= 面 ) 

＼／ =隔  (16) 
式中 、 为各次谐波的有效值，分别为 = ， 

。 

非正弦周期量偏离正弦波的程度，以总谐波含 

量占基波有效值的百分 比来表示 ，称为总谐波畸变 

系数THD(Total Harmonic Distortion)。如电流i的总 

谐波畸变系数(单位 ：％)为 

T HDf=争 (17) 
式中 ， 为电流 i中基波电流的有效值；厶为电流 i中 

r —一  

的总谐波含量厶：＼／∑ ：、／，7 。 V 
= 2 

将式(13)、式(14)代人式(3)得 

P= “idt：∑UJkc。 ，1c唧 +Ud2c。s 2+．．．(18) 
1 =1 

式中 cos~fl 为各次谐波的功率因数。 

此时视在功率为 
厂 『_—一 厂 __—一  

s= 1／∑ ＼／∑ (19) 
迄今为止 ，非正弦周期电流电路中无功功率和 

功率因数的数学表达还没有权威的标准形式 。尽管 

研究者从频域或时域用不同的方法给 出过一些描 

述 ，但都还存在一些不足 ，尤其是这些描述较繁琐 ， 

计算困难 ，其物理含义不再像正弦电路里那样直观 

明确和容易理解 -31。 

1．4 输入电压为正弦时，非正弦周期电流电 

路参数的基本定义 
一 般而言，电网电压比电流的畸变小得多。为了 

便于分析和测量，常常假定电压是正弦的，这样各种 

关系相对简单一些。此时 

，P_∑ c0s Jf=f／。，1c0s ： c。s 
=1 

(20) 

式 中 cos ，是基波电流与电网电压相位角的余弦。 

5： 
k=l 

， 

pF=P
~  

= = = c。s 。 (22) 
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式中 为畸变因数， ：— 一： 、／ 、／T ’ 
用来表达谐波电流对功率因数产生的影响。各次谐 

波为 0时， =1。 

2 非正弦周期电流电路参数的测量 
传统的电压表 、电流表 、功率表 、功率因数表 、 

： ；，够 钇 ． 一 ·25· 
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电度表都是根据电磁原理针对T频正弦波设计的， 

若被测对象不是正弦波时 ，测量值会出现误差。波形 

畸变严重时 ，可能会出现很大的测量误差。 

例如，电磁系或电动系电流表原理上是根据电 

流有效值 ，偏转指示的[4】。但谐波成分较大时，其读 

数将会与实际有效值发牛偏差 1，此时肯定不会是 

基波 ， 值。 

普通功率 因数表是根据电动式偶衡表的原理 

制作的，其偏转角与同频率电压和电流问的相位差 

有关。但对于高次谐波电流，由于它在一个基波周期 

内所产生的电磁力将互相抵消，对指针的偏转角不 

起作用。其读数反映不了畸变因数的问题 ，基本只反 

映相移功率因数 ，数值偏大 。 

感应式电度表是在T频附近很窄的频带范围 

内设计的，当同频率 的电压和电流产生 的磁通之间 

相互作用时 ，产生转动力矩使转盘转动。当电网电 

压和电流波形畸变时 ，其测量误差将随着高次谐波 

的增大而增大。例如：当电压为正弦波，电流发生畸 

变时 ，电度表 的误差随畸变率的增 大而增大 ，且为 

正 向误差 ，̈j。 

一 直以来 ，研究者都在理论和实践上对非正弦 

周期电流电路参数 的分析和测量进行努力 ，也取得 

了很多成果 。如标准的建直 ，依据先进的理论 、算法 

和计算机技术研制的数字化仪表等。国外在上述各 

方面都发展较快 ，国内也在加紧对非正弦量计量方 

法的探索和对非正弦量计量仪表的研制Ill。 

但是 ，由于研 究者在理 沦上还存在不 同的观 

点，致使对一些产品的认同导向都存在问题l2】。长期 

以来 ，国内电力系统计量及检测机构所采用的还都 

是常规的电磁式或电动式测量仪表，对新标准的研 

究建立和新式的数字化仪表接受还要有一个过程 ， 

但是这一过程应该加快。 

在数字化测量仪表 中，比较典型的代表是美国 

福禄克公 司生产的电能质量分析仪 FLUKE43B。它 

通过对基波和 51次以内谐波的分析和计算 ，可 以 

给出较为准确 的电压 、电流 、有功功率 P、视在功率 

、功率因数 PF、位移功率 因数 即cos 一)、各次 

谐波相位角 和总谐波畸变系数 THD的数值 ，使 

用便捷 。 

表 1是对山东奥太电气有限公司生产的 ZX7— 

400和 NBC一500焊机进行测试的一组数据。其中输 

出电流的测量采用 FLUCK337(钳形表)、输 电压 

的测量采用 FLUCK17B(万用表)、输入 电流的测量 

· 26· 孝 修 。 

采用 FLUCK43B和常规指针表 T51一I、输入电压的 

测量采用 FI UCK43B和常规指针表 T51一V、输入功 

率因数的测量采用 FLUCK43B。 

表 1 测试数据 

焊机型号 ZX7-4007 

输出电流 12／A 300 

输 电压 ／、， 28．3 

／A(常规 几

卧

UKE4

I 

B 4．1 

输入相电流 ，h／A FLUKE43B 14．57 

输入相电流 L／A FLUKE43B 14．21 

FI．IIKF43B 231．8 

输入相电压 ／V 
T5l—v 234 

输入相电压 厂v FLUKE43B 231．3 

输入相电压 ／v FLUKE43B 231．5 

输入功率 因数 0．95 

输出功率 ／kW =，2·蚴 8．46 

NA；g；)j~jjg P／KW FLU

吲

KE4。B 

效率 叩=Potei FLuKE43B 0·9O 

表 1中，由 FLUKE43B测量得到的输入有功功 

率 JpI为 

(FLUKE43B)=( ，H+ ，}l+ )xPF 

注意 ：三相输入功率不平衡 ，只测试一相功率 

后乘以 3会引入一定误差。 

F}_f T51测量并得到的输入有功功率 为 

(T51)=IUa，a(T51)／ ，a(FLUKE43B)]× (FLuKE43B) 

由表 1的数据可知 ：普通仪表与 FLUKE43B测 

量并计算得到的输入功率的偏差主要是由电流表产 

生的。ZX7—400测量时电流表的误差为 4．5％，电压 

表的误差为 l％，计算得出的输入功率误差为 5．5％； 

NBC一500测量时电流表的误差为 7．8％，电压表的误 

差为 1．5％，计算得出的输入功率误差为 9．4％。 

1和陶 2分别 是 ZX7-400和 NBC一500测 

试时的电压和电流波形。 

由图 l、图 2可知 ：电流 、电压波形越偏离正弦 

波 ，普通仪表数值与 FLUKE43B数值相比的正偏 

差就越大，得到的焊机效率就越低 ，这 明显是不合 

理 的 

3 结论 

对于非正弦周期 电量应采用基于谐波分析的 

数字化智能仪表进行测量 ，用常规仪表测量将产生 

卿一姗 ～一一一一 ～ 哪 一 
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一 定 的误差 。 
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《焊接工装夹具及变位机械图册》 

书号：237 定价：38 

本图册 由焊接工装夹具 、焊接变位机械 、焊接机 

器人及其与焊件变位机械的组合应用、装焊吊具及装 

焊辅具等 253个图例组成。多数图例是 以结构图的 

形式给出，有的还指出了设计要点 ，给 出了计算公式 

或参考文献。对于 以选用为主的装备 ，例如焊接机器 

人 ，则配合图例主要介绍其原理 、特点、性能以及选用 

时的注意事项等。为了使读者在设计非标工装时对一 

些装备的细部结构能有所借鉴 ，对一些复杂的图例 ， 

在给 出总装图的同时还给出了部位图以至零件图，有 

的还 画出了传动简图，并作了较详细的文字说 明。 

本图册主要供广大焊接工程技术人员在设计或选用 

焊接工艺装备时使用 ，也可作为大专院校 师生焊接工 

装设计的参考教材。 1991年该书一经出版便 受到 

广大焊接人士的极大欢迎 ，2006年该书第三次 印刷 

仍被焊接设计者视为经典。 

毪 ． ~27’ 


