


主要内容 

测量误差 

误差的传递 

误差的处理 

测量模式的选择 

测试方案的选择 

思考题 



测量误差 

• 误差的表示 

• 误差的分类 

• 误差的来源 

• 误差的传递 

• 误差的处理 



测量误差-误差的表示 

• 真值（约定真值） 

• 绝对误差（示值误差） 

• 相对误差 

• 引用误差（最大引用误差） 



测量误差-误差的表示 

同一准确度等级下，相对误差、引用误差与测试点的关系图 



测量误差-误差的表示 

同一准确度等级下，分档后的相对误差、引用误差与测试点的关系图 



测量误差-误差的分类 

• 系统误差 

• 偶然误差 

• 过失误差 

 



测量误差-误差的来源 

• 装置误差 

• 环境误差 

• 人员误差 

• 方法误差 



误差的传递 



误差的传递 

• 例1.X=A-B-C误差传递－求电机杂散耗 

电机效率为92%，X为杂散耗，A为输入功率，B为输出功率，C为杂散耗外的其

它损耗 

假设真值为：A=1000，B=920，C=75，则真值为5. 

假设上述测量误差为1%，可求出X的相对误差为：±385% 

• 例2.X=B/A误差传递－直接法求电机效率 

X为效率，A为输入功率，B为输出功率，假设测量误差为1%，可求出X的相对误

差为： ± 2% 

• 例3.X=(A-B)/A误差传递－损耗法求电机效率 

X为效率，A为输入功率，B为损耗 

假设真值为A=1000，B=80，则真值为0.92 

假设功率测量误差为1%，可求出X的相对误差为： ± 0.174%  

假设A的测量误差为1%，要求X的相对误差为0.5%，则对B的精度要求为3%。 



误差的处理 

• 平均法 

• 绘图法 

• 曲线法 



误差的处理 

• 平均误差 

• 标准误差 

• 可几误差 
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世界上多数国家的物理实验和正式的科学实验报告都是用标准误差评价数据的  



平均与同步 

应用了计算机技术的测试设备，可非常
方便的将平均法植入测试设备，而观测者只
需要一次读数。 

测量是有误差的定量过程，我们无法获
知被测量的真值，但是，偶然误差符合高斯
分布，我们可以通过平均法减小偶然误差。 

平均的应用 



平均与同步 

测量是有误差的定量过程，我们无法获
知被测量的真值，但是，偶然误差符合高斯
分布，我们可以通过平均法减小偶然误差。 

对于电机试验而言，电压、电流、功率
等参量本身也是一个不稳定的量。在输入条
件不变的情况下，其波动一般符合一定的规
律，即有周期性。 



平均与同步 

平均处理可减小测试系统的偶然误差，可
提高测试结果的精密度，对于稳定的测量对象，
平均点数越多越好。 

平均处理可减小周期波动信号的读数波动，
平均点数应与一个或多个波动周期对应的点数
相符，或远远大于波动周期对应的点数。 

对非周期波动信号采用平均处理，会降低
测试系统的响应速度，且会照成重要测试数据
的丢失。 



平均与同步 

同步也就是同步测量。主要用于存在相
互关联的变化量的测量。 

同步的应用 

同步是定性的一个说法，实际测量中，
不存在真正的同步。也就是说，被同步的信
号总是存在时间差。关键在于这个时间差是
否能够满足对测试结果的要求。 



平均与同步 

同步的应用 

对于电机试验而言，符合线性叠加原理的参
量，对同步的要求较低，如用两表法测量三相有
功功率，一般精确到100mS就足够了。满足矢
量叠加原理的参量，对同步的要求较高，如在三
相三线制中，通过两相电压的测试求取第三相电
压，一般要求精确到uS级或更高。 



平均与同步 

同步的应用 

三相三线制中，同步测量两相电压可求出
第三相电压。 

方法一、采用高速采集的计算机测试系统，
可用两个传感器测量出三相电压。 

方法二、采用指针式仪表，根据同步原理，
可用两个传感器、三个仪表的方式测量出三相
电压。 

上述两种方法，在原理上等效。 



平均与同步 

同步的应用 
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单相变频器输入 

电压和电流波形 

单相变频器输出 

功率波形 



平均与同步 

同步的应用 

变频器的输入功率与输出功率在瞬时状
态下，没有明确的数学关系，还与整理电路、
支撑电容及负载的变化等有关。 

在外部条件恒定的情况下，变频器的输
出功率和输入功率在一个周波内的平均值为
恒定值，且输出功率与输入功率的比值为变
频器的效率。 



平均与同步 

同步的应用 

三相电机的输入功率与输出功率在外部
条件恒定时，输入功率与输出功率均为恒定
值，避免了转矩脉动，且输出功率与输入功
率的瞬时比值为恒定值。 

三相电机的输入功率或输出功率变化时，
变化的瞬间，由于电机惯性的存在，输入功
率与输出功率不再满足稳定状态下的关系。 



平均与同步 

同步的应用 

对于平均值符合数学关系的参量，在平
均的基础上使用同步测量，其结果较准确。 

最小平均时间为一个周波，当外部条件
波动，造成一个周波内的均值仍有较大波动
时，可适当延长平均时间。 



测量模式的选择 

• 电压 

• 电流 

• 真有效值 

• 整流平均值 

• 校准平均值 

• 简单平均值 

• 基波有效值 

• 平均功率 

• 基波有功功率 

• 功率因数λ 

• 基波功率因数cosφ 

• 有功功率 

• 功率因数 



测试方案的选择 



曹冲称象 

A=a1+a2+a3+…+an 

测试原理 



曹冲称象 

ΔA= Δa1+ Δa2+ Δa3+… Δan 

E= ΔA/A 

=(Δa1+ Δa2+ Δa3+… Δan)/A 

≈na1/A 

误差分析 



曹冲称象 

•在船上标刻度，采用了差值原理，具有较高
的精度 

•测试结果的误差相当于测试设备的误差 

•多次测量减小了偶然误差 

•1800年后，该方法被用于国防科大磁悬浮加
载试验 

方案评价 



测试方案的选择 

•定性分析 

•定量分析 

•根据定量分析的误差大小决定测试方案 



测试方案的选择 

•案例 

电机效率求取。 

可用设备： 

0.5级电功率测试仪；0.2级扭矩测试仪；0.1级
转速测试仪；并假设损耗计算误差小于2%。 



测试方案的选择 

•方案一：输入输出法 

运算公式： 

η=P2/P1 

误差传递公式：  

Δη/η=ΔP2/P2+ ΔP1/P1 

误差： 

1% 

采用输入输出法运算效率，效率精度取决于测试系统
精度，相对误差等于输入输出功率的相对误差之和。 



测试方案的选择 
方案二：损耗分析法 

运算公式：  

η=(P1-P3)/P1=1-P3/P1 

误差传递公式：  

Δη/η=((P3/ (P1-P3))*(ΔP1/P1+ ΔP3/P3) 

误差： 

假设效率真值=0.8。  

Δη/η=0.25* (ΔP1/P1+ΔP3/P3)=0.63% 

假设效率真值=0.95。 

Δη/η=0.053* (ΔP1/P1+ΔP3/P3)=0.13% 

采用损耗分析法运算效率，精度与电机效率密切相关，效率越
高，精度越高，且精度可超越测试设备精度。 



测试方案的选择 

GB755明确指出 



测试方案的选择 

《IEC61800可调速电力传动系统标准》亦指出 



思考题 

双馈电机试验中，发电状
态下，出现定子功率与转子功
率之和小于电网功率，有哪些
可能原因？ 



原理图 



试验数据 

电网Ｐ1(KW) 2598.3 2608.3 2597.8 2611.6 2603.5 2603.8 2600.8 

定子Ｐ2(KW) 2171.5 2180.38 2178.3 2183.1 2175.77 2198.2 2176.8 

转子Ｐ3(KW) 422.97 427.54 425.95 428.18 426.62 427.44 427.35 

P2+P3-P1 -3.83 -0.38 6.45 -0.32 -1.11 21.84 3.35 



定性分析 

假设电网功率为P1，定子输出功率为P2，转子输出功
率为P3，变频器输出功率为P4。 

令P5=P3-P4，即P4=P3-P5 

按照能量守恒定律，必然有：P2+P4=P1 

即：P2+P3-P1=P5 

一般的理解，P5为变频器的损耗，且损耗为正值。 

得到：P2+P3-P1>0 

那么，上表中P2+P3-P1<0，是否一定违背了能量守恒
定律呢？ 



定性分析 

类似现象： 

旋转中的电机，输入突然开路，输入功率等于零，电
机并不会马上停下来。 

运动中的物体，本身积蓄了动能。输入开路后，积蓄
的动能释放，维持电机旋转。 

转子变频器的母线支撑电容积蓄了电能。 



定性分析 

认为P2+P3-P1<0违背了能量守恒定律的观点，是因
为忽略了支撑电容这个能量源。 



定量分析 

为了简化分析，假设系统运行在稳定状态。对P5的测
量误差进行分析。 

运算公式：P5=P2+P3-P1 

误差传P递公式： 

ΔP5/P5=(ΔP2+ΔP3+ΔP1)/(P2+P3-P1) 

从试验记录看：P2≈5/6*P1，P3 ≈1/6*P1；根据
VACON提供的数据，转子变频器损耗约2%， 

P5 ≈ 0.02*P3 ≈0.02/6*P1 ≈ 0.02/5*P2 



定量分析 

误差： ΔP5/P5 

≈250*ΔP2/P2+50*ΔP3/P3+300*ΔP1/P1 

三套功率测试系统的相对误差均为0.5%。 

 
误差： ΔP5/P5=±300% 

实际损耗为2%*P3 ≈8.5kW，即P5测量结果可能范围
是：-17kW~+34kW。 

表中所有数据均在误差允许范围之内。 



处理措施 

措施一：提高转子变频器的稳定性 

基于本试验系统的目的不在于测量变频器损耗。根据
误差处理的原则，本系统三个功率具有一定的关联性，
已经采用了同步测量。建议通过下述手段提高精度，
尽可能使数据符合规律。 



处理措施 

措施二：采用平均功能，减小偶然误差 



处理措施 

措施三：改变测量原理在转子变频器的网侧增加一套测
试系统 

根据误差传递理论，在转子变频器的网侧增加一套同
等精度的测试系统，约可提高6倍精度。 



总      结 

测试模式是前提 

测试设备是基础 

数学公式、误差传递理论是工具 

好的试验方法，可提高试验精度 

好的误差处理方法，可提高试验精度 

试验方法不当，量变引起质变，可能导致

错误结论 



谢谢各位！ 


