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前  言

  GB/T17626《电磁兼容 试验和测量技术》系列标准目前包括以下部分:
———GB/T17626.1—2006 电磁兼容 试验和测量技术 抗扰度试验总论;
———GB/T17626.2—2006 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验;
———GB/T17626.3—2006 电磁兼容 试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验;
———GB/T17626.4—2008 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验;
———GB/T17626.5—2008 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验;
———GB/T17626.6—2008 电磁兼容 试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度;
———GB/T17626.7—2017 电磁兼容 试验和测量技术 供电系统及所连设备谐波、间谐波的测

量和测量仪器导则;
———GB/T17626.8—2006 电磁兼容 试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验;
———GB/T17626.9—2011 电磁兼容 试验和测量技术 脉冲磁场抗扰度试验;
———GB/T17626.10—1998 电磁兼容 试验和测量技术 阻尼振荡磁场抗扰度试验;
———GB/T17626.11—2008 电磁兼容 试验和测量技术 电压暂降、短时中断和电压变化的抗

扰度试验;
———GB/T17626.12—2013 电磁兼容 试验和测量技术 振荡波抗扰度试验;
———GB/T17626.13—2006 电磁兼容 试验和测量技术 交流电源端口谐波、谐间波及电网信

号的低频抗扰度试验;
———GB/T17626.14—2005 电磁兼容 试验和测量技术 电压波动抗扰度试验;
———GB/T17626.15—2011 电磁兼容 试验和测量技术 闪烁仪 功能和设计规范;
———GB/T17626.16—2007 电磁兼容 试验和测量技术 0Hz~150kHz共模传导骚扰抗扰度

试验;
———GB/T17626.17—2005 电磁兼容 试验和测量技术 直流电源输入端口纹波抗扰度试验;
———GB/T17626.20—2014 电磁兼容 试验和测量技术 横电磁波(TEM)波导中的发射和抗扰

度试验;
———GB/T17626.21—2014 电磁兼容 试验和测量技术 混波室试验方法;
———GB/T17626.24—2012 电磁兼容 试验和测量技术 HEMP传导骚扰保护装置的试验

方法;
———GB/T17626.27—2006 电磁兼容 试验和测量技术 三相电压不平衡抗扰度试验;
———GB/T17626.28—2006 电磁兼容 试验和测量技术 工频频率变化抗扰度试验;
———GB/T17626.29—2006 电磁兼容 试验和测量技术 直流电源输入端口电压暂降、短时中

断和电压变化的抗扰度试验;
———GB/T17626.30—2012 电磁兼容 试验和测量技术 电能质量测量方法;
———GB/T17626.34—2012 电磁兼容 试验和测量技术 主电源每相电流大于16A的设备的电

压暂降、短时中断和电压变化抗扰度试验。
本部分为GB/T17626的第7部分。
本部分按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本部分代替GB/T17626.7—2008《电磁兼容 试验和测量技术 供电系统及所连设备谐波、谐间

波的测量和测量仪器导则》。本部分与 GB/T17626.7—2008相比,除编辑性修改外,主要技术变化
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如下:
———增加了对IEC60038、IEC61000-2-2以及IEC61000-3-12的引用(见第2章);
———修改了“有关频率分析的定义”、“有关谐波的定义”、“有关畸变因数的定义”、“有关间谐波的定

义”“符号”(见第3章),其他章节的参数符号依此进行相应修改;
———修改了被测信号的特性说明(见4.1);
———修改了时间窗以及加权的要求,修改了测量仪器的通用结构图(见4.4.1);
———修改了电流、电压和功率测量的准确度要求的表格(见5.3);
———增加了每相输入电流大于16A且小于等于75A设备的发射评估用供电电压的要求(见5.4);
———修改了谐波发射评估、电压谐波子群评估的要求(见5.5和5.6);
———修改了过渡期的要求和描述(见第7章);
———修改了间谐波的测量要求(见附录A);
———修改了频率在9kHz以下又高于谐波频率的信号的测量要求(见附录B)。
本部分使用翻译法等同采用IEC61000-4-7:2009《电磁兼容(EMC) 第4-7部分:试验和测量技术

供电系统及所连设备谐波、间谐波的测量和测量仪器导则》。
与本部分中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下:
———GB/T156—2007 标准电压(IEC60038:2002,MOD)
———GB/T4365—2003 电工术语 电磁兼容(IEC60050-161:1990,IDT)
———GB/T18039.3—2003 电磁兼容 环境 公用低压供电系统低频传导骚扰及信号传输的兼

容水平(IEC61000-2-2:1990,IDT)
———GB17625.1—2003 电磁兼容 限值 谐波电流发射限值(设备每相输入电流≤16A)

(IEC61000-3-2:2001,IDT)
———GB/T17625.8—2015 电磁兼容 限值 每相输入电流大于16A小于等于75A连接到公

用低压系统的设备产生的谐波电流限值(IEC61000-3-12:2004,IDT)
本部分做了如下编辑性修改:
———为与本系列国家标准协调统一,本部分的标准名称改为《电磁兼容 试验和测量技术 供电系

统及所连设备谐波、间谐波的测量和测量仪器导则》。
本部分由全国电磁兼容标准化技术委员会(SAC/TC246)提出并归口。
本部分起草单位:中国电力科学研究院、南方电网超高压输电公司、广东电网公司电力科学研究院、

工业和信息化部电子第五研究所、中认英泰(苏州)检测技术有限公司、国网湖南省电力公司电力科学研

究院。
本部分主要起草人:裴春明、万保权、李妮、李澍森、肖遥、梅桂华、尹婷、朱文立、扈罗全、陶莉。
本部分代替标准的历次版本发布情况:
———GB/T17626.7—1998、GB/T17626.7—2008。
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电磁兼容 试验和测量技术
供电系统及所连设备谐波、

间谐波的测量和测量仪器导则

1 范围

GB/T17626的本部分适用于测量叠加在50Hz或60Hz电力系统基波上的频谱分量(最高

9kHz)的测量仪器。从实际应用考虑,本部分将信号分为谐波、间谐波以及其他高于谐波范围但低于

9kHz的分量。
本部分规定了可用于根据某些标准中给出的发射限值(例如IEC61000-3-2中给出的谐波电流限

值)对设备逐项进行试验,以及对实际供电系统中谐波电流和电压的测量的仪器。对谐波频率以上至

9kHz范围的测量仪器,做了暂行规定(参见附录B)。对间谐波产生和测量以及特殊测量方法做了暂

行规定,(参见附录C)。
注1:本部分涉及的仪器是基于离散傅立叶变换的。

注2:本部分清晰地描述了测量仪器的结构和功能,因此可按字面意思理解。这是因为无论输入信号特性如何,均
要求参考仪器都能得到重复结果。

注3:规定的测量仪器需具有测量最高为50次谐波的能力。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

IEC60038 标准电压(Standardvoltages)

IEC60050-161 国际电工词汇(IEV) 第161章:电磁兼容[InternationalElectrotechnicalVocab-
ulary(IEV)—Chapter161:Electromagneticcompatibility]

IEC61000-2-2 电磁兼容(EMC) 第2部分:环境 第2分部分:公用低压供电系统低频传导骚

扰及信号传输的兼容水平[Electromagneticcompatibility(EMC)—Part2:Environment—Section2:

Compatibilitylevelsforlow-frequencyconducteddisturbancesandsignallinginpubliclow-voltage
powersupplysystems]

IEC61000-3-2 电磁兼容(EMC) 第3-2部分:限值 谐波电流发射限值(设备每相输入电流≤
16 A)[Electromagneticcompatibility(EMC)—Part3-2:Limits—Limitsforharmoniccurrent
emissions(equipmentinputcurrent≤16Aperphase)]

IEC61000-3-12 电磁兼容(EMC) 第3-12部分:限值 (每相输入电流大于16A小于等于75A)
连接到公用低压系统的设备产生的谐波电流限值[Electromagneticcompatibility(EMC)—Part3-12:

Limits—Limitsforharmoniccurrentsproducedbyequipmentconnectedtopubliclow-voltagesystems
withinputcurrent>16Aand≤75Aperphase]

3 术语和定义

IEC60050-161(IEV)中界定的及以下术语和定义适用于本文件。
1
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3.1 有关频率分析的定义

工程上对于信号分析通常采用三角形式的傅立叶级数展开法,即频率分析法,这样比较容易通过过

零点观察测量相角。傅立叶级数展开式定义于如式(1)所示,f(t)可代表任意一个周期信号。

ft( ) =c0+∑
∞

k=1
cksin

k
Nω1t+φk

æ

è
ç

ö

ø
÷ …………………………(1)

  式(1)中的相关参数见式(2)。

ck = bk +jak = a2
k +b2k

YC,k =
ck

2

φk =π+arctan
ak

bk
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è
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ö

ø
÷ ,若bk <0 φk =arctan

ak

bk
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è
ç

ö

ø
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π
2
,若bk =0且 ak >0 φk =-

π
2
,若bk =0且 ak <0

φk =0,若 bk ≤ε且 ak ≤ε,

        其中ε=0.05%Unom,ε=0.15%Inom

         或ε=0.15%Unom,ε=0.5%Inom

         分别参见IEC61000-4-7的表1
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  式(2)中的相关参数见式(3)。
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2
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0
ft( ) ×sin
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÷dt
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TN∫
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ø
÷dt
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1
TN∫
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0
ft( )dt
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…………………………(3)

  注1:以上定义中将bk 与ak 很小情形下的φk 设置为0,为仪器制造商提供了指导。由于幅值很小时的相位测量的

偏差可能非常大,因此这类小信号无需测量相位。

式中:

ω1 ———基波角频率(ω1=2πfH,1),单位为弧度每秒(rad/s);

TN ———时间窗的宽度(持续时间);时间窗是在一个时域函数上进行傅立叶变换的时间段,单位为

秒(s);

c0 ———直流分量;

ck ———频率为fC,k =kfH,1/N 的分量的幅值;

YC,k———分量ck 的方均根值;

fH,1———电力系统基波频率,单位为赫兹(Hz);

k ———与频率分辨率(fC,1=1/TN )相关的序数(频谱分量的次序);

N ———时间窗宽度内的基波周期数,单位是个;

φk ———频谱分量k的相角,单位为弧度(rad)。
注2:严格地讲,这些定义仅适用于稳态信号。在多数情况下,傅立叶级数实际上通过数字信号进行分析,即离散傅

立叶变换(DFT)或快速傅立叶变换(FFT)。

对待分析的模拟信号f(t)进行采样,经A/D变换并存储。每组 M 个样本构成一个时间窗,并在该时间窗上进行

DFT。根据傅立叶级数展开式,时间窗口宽度TN 决定了频率的分辨率fC,1=1/TN(即频谱分量的频率间隔)。因此,窗

口宽度TN 应是系统电压基波周期T1的 N 个整数倍:TN=N×T1。此时采样频率为fs=M/(NT1)(式中,M 为时间

窗TN 内的样本数)。

2
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在进行DFT之前,在时间窗TN 之内的样本通常要乘以一个特殊的对称函数“窗函数”进行加权。如果对周期性信

号进行同步采样,对每一个样本乘以权重为1的矩形加权窗函数则更可取。

DFT变换后的频谱分量频率fC,k=k/TN(k=0,1,2,…,M-1),含有正交的傅立叶系数ak 和bk 。然而,式中仅

k≤M/2的值是有用数据,后面一半数据只是重复。

在同步采样条件下,与基波频率fH,1相关的谐波次数为h的分量,在频谱序列上表示为k=hN 的频谱分量。

注3:快速傅立叶变换(FFT)是一种可以缩短计算时间的特殊算法。它要求样本数 M 是2的整数次幂,即 M =

2i ,如i≥10。

注4:甄别不同的信号,可以用符号I替代Y 来表示电流,用符号U 代替Y 来表示电压,下标C则限定为频谱分量。

3.2 有关谐波的定义

3.2.1
谐波频率 harmonicfrequency
fH,h

电力系统(基波)频率的整数倍频率,fH,h =h×fH,1 。
注:k=hN 时,谐波频率fH,h与频谱分量的频率fC,k相等。

3.2.2
谐波次数 harmonicorder
h
谐波频率与电力系统基波频率的(整数)比。DFT分析中,当基波频率fH,1与采样频率fs 同步时,

谐波次数h对应的频谱分量k=h×N (k为频谱分量的次数,N 为时间窗TN 内的基波频率周期数)。

3.2.3
谐波分量的方均根值 r.m.s.valueofaharmoniccomponent
YH,h

非正弦波形经过DFT分析后得到的谐波频率分量的方均根值。
为表达上的简明扼要,这样的一个分量可简称“谐波”。
注1:谐波分量YH,h等于频谱分量YC,k,k=h Ń;(YH,h =YC,h×N )。甄别不同的信号,可以用符号I替代Y 表

示电流,用符号U 代替Y 表示电压。下标 H则表示I或U 的分量为谐波。

注2:为了实现本部分的目标,时间窗采用N =10(50Hz系统)或N =12(60Hz系统)个基波周期的宽度,即大约

为200ms(见4.4.1),因此YH,h=YC,10×h(50Hz系统)或YH,h =YC,12×h (60Hz系统)。

3.2.4
谐波群的方均根值 r.m.s.valueofaharmonicgroup
Yg,h

某一次谐波方均根值和在时间窗之内与两侧相邻的频谱分量的方均根值之和的平方根值,如此把

谐波能量以及两侧相邻各频谱分量的能量值累加在一起。见式(8)和图4。谐波群的次数则为所考虑

的谐波次数。
注:用符号I 替代Y 则表示电流,符号U 代替Y 则表示电压。

3.2.5
谐波子群的方均根值 r.m.s.valueofaharmonicsubgroup
Ysg,h

指某一谐波方均根值和与之两侧紧邻的两个频谱分量的方均根值之和的平方根值。在电压测量过

程中,考虑到电压波动的影响,将DFT输出的谐波能量加上紧邻其两侧的两个频率分量的能量,得到一

个子群[见式(9)和图6]。谐波子群的次数即为所考虑的谐波次数。
注:用符号I 替代Y 则表示电流,符号U 代替Y 则表示电压。
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3.3 有关畸变因数的定义

3.3.1
总谐波畸变率 totalharmonicdistortion
THD
THDY(符号)
不大于指定次数(hmax)的所有谐波分量YH,h 的方均根值与基波分量YH,1方均根值的比值,见

式(4):

THDY = ∑
hmax

h=2

YH,h

YH,1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

…………………………(4)

  注1:用符号I替代Y 则表示电流,单位为安培(A);符号U 代替Y 则表示电压,单位为伏特(V)。

注2:如果在相关现值标准(如IEC61000-3系列标准)中,没有规定其他值,则hmax取值为40。

3.3.2
谐波群的总畸变率 grouptotalharmonicdistortion
THDG
THDGY(符号)
谐波群Yg,h的方均根值与基波群Yg,1的方均根值的比值,见式(5)。

THDGY = ∑
hmax

h=hmin

Yg,h

Yg,1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

,其中hmin≥2 …………………………(5)

  注1:用符号I替代Y 则表示电流,单位为安培(A);符号U 代替Y 则表示电压,单位为伏特(V)。

注2:如果有关限值的标准(例如在IEC61000-3系列标准中)未标定其他值,则hmax取值40,hmin取值2。

3.3.3
谐波子群的总畸变率 subgrouptotalharmonicdistortion
THDS
THDSY(符号)
谐波子群Ysg,h的方均根值与基波子群Ysg,1的方均根值的比值,见式(6)。

THDSY = ∑
hmax

h=hmin

Ysg,h

Ysg,1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

hmin≥2 …………………………(6)

  注1:用符号I替代Y 则表示电流,单位为安培(A);符号U 代替Y 则表示电压,单位为伏特(V)。

注2:如果有关限值的标准(例如在IEC61000-3系列标准中)未标定其他值,则hmax取值40,hmin取值2。

3.3.4
部分谐波加权畸变率 partialweightedharmonicdistortion
PWHD
PWHDH,Y(符号)
某一范围高次谐波(从hmin 次到hmax 次谐波)的方均根值与基波方均根值的比值,并用谐波次数h

加权,见式(7)。

PWHDH,Y = ∑
hmax

h=hmin
hYH,h

YH,1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

…………………………(7)

  注1:用符号I替代Y 则表示电流,单位为安培(A);符号U 代替Y 则表示电压,单位为伏特(V)。

注2:引入部分谐波加权畸变率的概念是为了给高次谐波分量的集合规定一个限值。可通过用量值Yg,h 代替YH,h

来评估部分谐波群加权畸变率PWHDg,Y;可通过用量值Ysg,h 代替YH,h 来评估部分谐波子群加权畸变率

PWHDsg,Y。相关标准(IEC61000-3系列)在使用PWHD 类型(PWHDH,Y,PWHDg,Y,或PWHDsg,Y)的限

值时,均对其有定义。
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注3:相关标准(IEC61000-3系列)在使用PWHDY 时,均对hmin 和hmax 的值做了定义。

3.4 有关间谐波的定义

3.4.1
频谱分量的方均根值 r.m.s.valueofaspectralcomponent
YC,k

在对波形进行分析后的各频谱分量方均根值,其频率为采样窗口时间倒数的整数倍。
注1:如果时间窗持续时间数倍于基波周期,仅有某些频谱分量的频率为基波频率的整数倍。

注2:两个连续频谱分量间的频率间隔为时间窗宽度的倒数,本部分中大约为5Hz。

注3:用符号I替代Y 则表示电流,单位为安培(A);符号U 代替Y 则表示电压,单位为伏特(V)。

3.4.2
间谐波分量的方均根值 r.m.s.valueofaninterharmoniccomponent
YC,i

介于两个相邻谐波频率之间的某一频谱分量YC,k≠h×N 的方均根值(见图4),为简明扼要起见,该分

量可简称为“间谐波”。
注1:间谐波分量的频率由谱线的频率给定,该频率不是基波频率的整数倍。

注2:设备产生的实际“间谐波分量”(如频率为183.333Hz),与由仪器对波形测量分析计算得出的“频谱分量”(如

50Hz系统,FFT频谱中的频率185Hz分量)之间有差异。当频率为h ×N(h 为整数),“频谱分量”同时也

是“谐波分量”。

3.4.3
间谐波群的方均根值 r.m.s.valueofaninterharmonicgroup
Yig,h

指在两个相邻谐波频率之间所有频谱分量的方均根值(见图4)。
注1:为便于表述,谐波次数在h和h+1之间的间谐波群的方均根值指定为Yig,h。例如,在h=5和h=6之间的

间谐波群指定为Yig,5。

注2:用符号I替代Y 则表示电流,单位为安培(A);符号U 代替Y 则表示电压,单位为伏特(V)。

3.4.4
间谐波中心子群的方均根值 r.m.s.valueofaninterharmoniccentredsubgroup
Yisg,h

在两个相邻谐波频率之间,全部频谱分量(但不包括与谐波频率直接相邻的两个频谱分量)的方均

根值(见图6)。
注1:为便于表述,谐波次数在h和h+1之间的间谐波中心子群的方均根值指定为Yisg,h。例如,在h=5和h=6

之间的间谐波中心子群指定为Yisg,5。

注2:用符号I替代Y 则表示电流,单位为安培(A);符号U 代替Y 则表示电压,单位为伏特(V)。

3.4.5
间谐波群频率 interharmonicgroupfrequency
fig,h

指间谐波群两侧的两个谐波频率的平均值,即fig,h =(fH,h +fH,h+1)/2。

3.4.6
间谐波中心子群频率 interharmoniccentredsubgroupfrequency
fisg,h

该间谐波子群两侧的两个谐波频率的平均值,即fisg,h =(fH,h +fH,h+1)/2。
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3.5 符号

3.5.1 符号与缩写

下列缩略语适用于本部分。除非特别声明,本部分中,电压和电流值是指方均根值。
a   傅立叶级数中余弦分量系数的幅值

b 傅立叶级数中正弦分量系数的幅值

c 傅立叶级数系数的幅值

f 频率;函数

fC,k k次频谱分量

fC,1 1次频谱分量,频率的分辨率等于该频率

fg,h h 次谐波群频率

fsg,h h 次谐波子群频率

fig,h h 次间谐波群频率

fisg,h h 次间谐波中心子群频率

fH,h h 次谐波分量频率

fH,1 电力系统基波频率

fs 采样率

hmax 所考虑的最高谐波次数

hmin 所考虑的最低谐波次数

j -1
t 运行时间

B 带宽

I 电流(方均根值)
M 整数,时间窗内采集的样本数

N 时间窗宽度内供电电源的周期数

P 功率

T 时间间隔

T1 供电系统的基波周期

TN 时间窗宽度含有的N 个基波周期

U 电压(方均根值)
Y 可由I、U 代替的变量

YC,k k次频谱分量的方均根值

Yg,h 谐波群的方均根值

YH,h h 次谐波分量的方均根值

Yig,h 间谐波群的方均根值

Yisg,h 间谐波中心子群的方均根值

Ysg,h 谐波子群的方均根值

ω 角频率

ω1 供电系统的基波角频率

φ 相位角

3.5.2 下标

下列下标适用于本部分。
b 中心带频率
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h 标识谐波次数的整数序列号

k 标识频谱分量的整数序列号

m 测量值

max 最大值

min 最小值

o 平滑值

g 群值

sg 子群值

i 间谐波值

g,h 与h 次谐波相关的谐波群次数

sg,h 与h 次谐波相关的谐波子群次数

sg,1 与基波相关的谐波子群次数

ig,h h 次谐波上方的间谐波群

isg,h h 次谐波上方的间谐波中心子群

og,h 平滑后的h 次谐波群

nom 标称值

s 采样的标识

C 与频谱分量相关的值

H 谐波

f 频率

0 与直流分量相关的

4 各类型测量仪器的通用概念和共同要求

4.1 被测信号的特性

仪器应考虑到用于下列类型的测量:
a) 谐波发射的测量;
b) 间谐波发射的测量;
c) 谐波频率以上至9kHz范围的测量。
严格地讲,只有在稳态信号下FFT才能得到准确的结果,时变信号(信号随时间变化)仅仅用谐波

分量是不能对其准确描述的。当被测对象的电源波动、由此导致基波电流并且谐波电流也可能波动时,
为了获得重复性较好的谐波发射分析结果,应综合采用平均方法和足够长的测量周期。因此,本部分提

供了一种简化的方法,也就是特定的平均方法(见5.5.1)。另外,规范了足够长的试验观察周期,使获取

的连续测量结果的误差满足与本部分相对应的谐波发射标准。

4.2 仪器的准确度等级

在满足应用要求的前提下,允许使用简单而低成本的仪器,为此考虑了两类准确度(Ⅰ、Ⅱ)。在发

射测试中,如果发射值接近限值,则要求使用更高准确度的Ⅰ类仪器(见表1的注2)。

4.3 测量的类型

给出了用于谐波和间谐波测量的要求。也考虑了在最高至9kHz频率范围内信号的测量。

4.4 仪器的通用架构

新设计的仪器可能使用离散傅立叶变换(DFT),通常采用一种称为快速傅立叶变换(FFT)的算法。
7
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因此本部分仅考虑这种结构,但不排除其他分析原理(见第6章)。
图1给出了仪器的通用架构。一台仪器可以包括,也可以不包括图1所标示的全部模块和输出。

4.4.1 仪器的主要部分

仪器主要包括:
———具有抗混叠滤波器的输入回路;
———含有采样/保持单元的A/D转换器;
———同步单元和窗函数单元(必要时);
———提供傅立叶系数ak 和bk 的DFT处理器(“输出1”)。
仪器可增加电流和/或电压评价的特殊单元。
注1:更详细的信息可参见5.5。
注2:为分析谐波和间谐波,将待分析信号f(t)进行预处理,以消除高于仪器处理范围的频率。

窗口宽度应为10(50Hz系统)或12(60Hz系统)个基波周期[TN =(10或12)×T1≈200ms],
并带有矩形加权窗,并与电力系统的基波频率同步。汉宁窗加权仅在失去同步的情况下允许使用。这

种同步丢失应在仪器显示器上显示,并应标记此时得到的数据,不能据此数据判断标准符合性,但可用

于其他目的。
每一组10个或12个周期的时间窗应与50Hz或60Hz的电力系统频率同步。第一个采样脉冲和

第(M+1)个采样脉冲的上升沿之间的时间(M 为样本数,见3.5.1),应等于电力系统特定周期数的持

续时间,最大允许误差为±0.03%。当被测信号的频率偏差在标称系统频率±5%之内时,含有锁相环

或其他同步方式的仪器,应满足准确度和同步要求。然而,对于由集成电源供电的仪器,因电源与测量

系统已同步,对工作输入频率范围的要求不再适用,只需满足同步和频率准确度的要求。
仪器的输出“输出1”(见图1)应能分别给出电流或电压在DFT后的每一个系数ak 和bk ,以及

YC,k,即计算出的每一个频率分量的值。

图1 测量仪器的通用架构

还要提供与谐波测量同一时间窗内的有功功率评估,但不一定来自DFT分析。根据IEC61000-3-2
进行谐波发射测量时,这个功率不应包含直流分量。
8

GB/T17626.7—2017/IEC61000-4-7:2009



注3:有功功率P 作为平滑过程的输入,无需分群处理。
注4:直流分量及直流功率的测量可以作为一个选件包括在仪器中,但本部分不作要求。

4.4.2 后处理部分

按发射标准的要求,对原始数据进行诸如平滑和原始结果的加权等的附加运算在仪器的后续部分

中进行。
如果将输出值与相应的数值(基波的声称值或标称值)作归一化处理,则应仅在这些附加的平滑过

程之后进行。

5 谐波测量

5.1 电流输入回路

电流输入回路应与待分析的电流相适应,应能对谐波电流进行直接测量。此外,还应有一个低压高

阻抗电压输入端,可以是外部的电阻分流器(或电流互感器与电阻分流器的组合)。合适的输入回路灵

敏度范围为0.1V~10V,如果输入回路满足5.3的要求,0.1V是优选值。
注:如果在电路中直接测量电流,建议(但不要求)提供以下输入电流Inom测量范围(方均根值):0.1A、0.2A、0.5A、

1A、2A、5A、10A、20A、50A、100A。

Ⅱ类测量仪器中电流输入回路的功率损耗应不超过3VA,Ⅰ类测量仪器输入回路电压降的方均

根值不应超过0.15V。
每一个电流输入回路应能够承受1.2Inom的连续输入电流,并在持续1s的10Inom的电流应力下,不

导致任何损坏。
信号方均根值不大于5A时,仪器应能够接受峰值系数最高为4的输入信号;信号方均根值不大于

10A时,峰值系数应达到3.5;更高的量程时,峰值系数应达到2.5。
要求仪器具备过载指示功能。
表1给出了所有准确度要求。
其他要求见第8章。
注:直流分量常与待测的畸变电流相关,这样的直流分量在输入电流互感器中会产生较大误差。制造商应在仪器

的技术规范中指出允许的最大直流分量,以保证因其引起的误差不超过规定的准确度。

5.2 电压输入回路

测量仪器的电压输入回路应适应待分析电压的最大值和频率,在电压信号幅值高达1.2倍的最大

电压值(量程)时,仍应能保持其性能和测量准确度不变。1.5以上的峰值系数才能满足测量要求;在电

压高度畸变的工业电网中,峰值系数至少取2才能满足测量要求。任何情况下都要求有过载指示。
在交流电压输入信号为4倍额定输入电压或1kV的方均根值(取较小者),持续1s的电压下,不

应引起仪器的任何损坏。
很多标称供电电压在60V~690V之间,这取决于当地实际情况。为使测量仪器能广泛适用于多

数供电系统,建议按照以下标称电压设计输入回路的档级:
Unom:对50Hz系统:66V、115V、230V、400V、690V;
Unom:对60Hz系统:69V、120V、240V、277V、347V、480V、600V。
注1:利用外部电压互感器时,附加的电压范围(100V、100/ 3V、110/ 3V)可能有利于应用。
注2:具备更高灵敏度的输入信号端子(0.1V、1V、10V)有助于利用外部传感器。输入回路应能承受的输入信号

峰值系数至少为2。

输入回路在230V时的功率损耗不应超过0.5VA,如果提供高灵敏度输入(低于50V)端子,其输

入电阻至少应为10kΩ/V。
应注意,与要测量的其他电压分量相比,幅值很高的基波(供电频率)电压不应产生过载导致仪器损
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坏,或不应引起仪器输入端信号相互调制。这样引起的误差应低于规定的准确度。应有过载指示。

5.3 准确度要求

推荐将仪器测量谐波分量的准确度分为两级。在制造商标明的额定使用条件(温度范围、相对湿度

范围、仪器电源电压等)下,测量仪器在其工作频率范围内,对单一频率和稳态信号的最大允许误差见

表1。
注:当按IEC61000-3-2测试设备时,其不确定度按此原则取较大值:允许限值(允许限值的5%),或被测设备的额

定电流Ir相关(即0.15%Ir)。这在选择测量仪器的合适的输入电流量程时应加以考虑。

表1 电流、电压和功率测量的准确度要求

准确度 测量类型 测量条件 最大误差

Ⅰ

电压
Um≥1%Unom

Um<1%Unom

±5%Um

±0.05%Unom

电流
Im≥3%Inom
Im<3%Inom

±5%Im

±0.15%Inom

功率
Pm≥150W
Pm<150W

±1%Pm

±1.5W

Ⅱ

电压
Um≥3%Unom

Um<3%Unom

±5%Um

±0.15%Unom

电流
Im≥10%Inom
Im<10%Inom

±5%Im

±0.5%Inom

  Inom:测量仪器的标称电流范围;

Unom:测量仪器的标称电压范围;

Um,Im和Pm:测量值。

  注1:在诸如验证是否满足标准、解决争议等需要精确测量时,推荐使用Ⅰ类仪器。任何满足Ⅰ类要求的两台仪

器,在与同一信号相连时,会得到与规定准确度相符的结果(或显示过载状态)。
注2:Ⅰ类仪器推荐用于发射测量。Ⅱ类仪器推荐用于常规普查,也可用于允许不确定度增大的情况下,测量结

果明显不会超过限值的发射测量;实际上,这表示谐波测量值应低于允许限值的90%。
注3:此外,对于Ⅰ类测量仪器,各个通道间的相移需小于h×1°。

  应对测量仪器测量频率范围之外的频率分量进行衰减处理,以免影响测量结果。为得到合适的衰

减,仪器可对输入信号以远高于测量范围的频率进行采样。例如,被分析信号可能会有超过25kHz的

分量,而仪器所考虑分量的最高频率却不超过2kHz。这时应提供抗混叠低通滤波器,其-3dB的截止

频点应高于测量范围,带外衰减应大于50dB。
注:如,5阶巴特沃斯(Butterworth)滤波器在大约3倍于-3dB频率处能得到50dB的衰减。

在有必要评估额定电流大于5A、15次以上的谐波,且要求不确定度最小时,建议使用外部分流器

或电流传感器,以便使测量范围与被测设备的额定电流相等。
对于仅仅用于谐波测量的仪器,仅对谐波分量有准确度要求。
为达到表1中规定的准确度,根据制造商给出的明确说明,可有必要通过内部或外部校准器对仪器

进行一些简单的调整。应规范校准器(如在内部)的不确定度。
制造商应标明仪器自身和内部校准器(如果提供的话)受主要影响因素(温度、辅助电源电压等)引

起的误差。
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5.4 测量布置与供电电压

5.4.1 用于发射评估的测量布置

图2和图3给出了测量布置。

说明:

Us ———相线—中性线间的电源电压;

U ———EUT端电压;

ZL,N ———连接线和电流传感部件的阻抗;

EUT———受试设备;

ΔU ———ZL和ZN上的压降,ΔU=ΔUL+ΔUN;

L ———相线;

N ———中性线。

图2 用于单相设备发射测量的测量布置

  说明:

Us  ———相线—中性线间的电源电压;

U ———EUT端电压;

ZL,ZN———连接线和电流传感部件的阻抗;

EUT ———受试设备;

ΔU ———ZL和ZN上的压降,ΔU =ΔUL+ΔUN;

对于线与线之间的连接线,ΔU =2ΔUL;

L1-3 ———相线;

N ———中性线。

图3 用于三相设备发射测量的测量布置

11
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5.4.2 发射评估中使用的供电电压

5.4.2.1 概述

在对上限为40次谐波进行测量并对其进行评估时,在EUT端的试验电压U 应满足以下要求。

5.4.2.2 每相输入电流小于或等于16A的设备要求

对于每相输入电流小于或等于16A的设备,应满足以下要求:

a) 试验期间,试验电压的稳定性应维持在所选定电压值±2%的范围之内,且频率应维持在所选

定频率值±0.5%的范围之内。若EUT有指定的供电电压范围,则试验电压应与给设备供电

的电力系统的标称电压对应(例如,230V线—中性线间电压,与400V线—线间电压对应)。
如果电源是三线、三相三角形接线法,没有中性点,为便于测量,可采用三个匹配误差小于1%
的电阻来构成人工中性点。该中性点的目的是为了在采用线—中性线以及线—线的配置方案

下测量每相电压与功率。在发射试验期间,由仪器电压测量部分和任何安装的人工中性网络

负载效应引入的EUT电流测量误差不应超过0.05%。
注:很多情况下不需要人工中性点。但如需要,可采用如下方法。中性点可由测量仪器中三个电压测量输入阻抗

提供。作为一种选择,人工中性点也可由一个明显的网络加上仪器中电压测量回路输入阻抗的组合构成。人

工中性网络(如果存在)和电压测量回路的输入阻抗如此连接,可以避免电流测量时产生误差(由于加载发生在

电流互感器的源侧)。还有其他情况,由人工中性网络和测量仪器中电压测量回路输入阻抗的负载效应引起的

误差,可通过调整电源内的反馈回路进行适当补偿,消除这种测量引入的误差(否则会出现这种误差)。如果不

超过要求的不确定度,可接受多种其他的配置。

b) 对于三相电源供电情况,三个线电压应具有0°、120°±1.5°、240°±1.5°的相位关系。

c) 在EUT连接并运行在特定试验条件下时,EUT的试验电压U 的电压谐波畸变不应超过以下

数值:
———3次谐波,0.9%;
———5次谐波,0.4%;
———7次谐波,0.3%;
———9次谐波,0.2%;
———2~10次偶次谐波,0.2%;
———11~40次谐波,0.1%。

d) 试验电压的峰值应在其方均根值的1.404~1.424倍范围之间,且应在过零后87°~93°相位之

间到达峰值。

e) 在电流传感部件和连接线阻抗上的电压降ΔU 不应超过0.5V(峰值电压)。

5.4.2.3 每相输入电流大于16A且小于或等于75A的设备要求

对于每相输入电流大于16A且小于或等于75A的设备,应满足以下要求:

a) 输出电压U 应为设备的额定电压。若输出电压为一个范围,根据IEC60038,输出电压应为标

称系统电压(例如:单相电压为120V或230V,三相线—线间电压为400V)。如果电源是三

线、三相三角形接线法,没有中性点,为便于测量,可采用三个匹配误差小于1%的电阻来构成

人工中性点。该中性点的目的是为了在采用线—中性点以及线—线的配置方案下测量每相电

压与功率。在发射试验期间,由仪器电压测量部分和任何安装的人工中性网络负载效应引入

测量误差不应超过0.05%。
注:我国标准电压参见GB/T156—2007。

b) 输出电压应维持在标称值的±2%,频率应维持在标称值的±0.5%范围之内。
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c) 对于三相电源供电情况,电压不平衡度应低于IEC61000-2-2中所规定的不平衡电压兼容水

平的50%。

d) 空载条件下输出电压U 的谐波含有率不应超过:
———5次谐波,1.5%;
———3次与7次谐波,1.25%;
———11次谐波,0.7%;
———9次与13次谐波,0.6%;
———2~10次偶次谐波,0.4%;
———12次以及14~40次谐波,0.3%。

e) 为满足IEC61000-3-12中表2与表3,电源阻抗的短路比Rsce(如IEC61000-3-12中所述)应大

于或等于Rsce最小值(Rscemin),以便使设备满足符合性要求,可能的话串联一个电抗器。为满

足IEC61000-3-12中表4,电源阻抗的短路比Rsce应大于或等于最小值Rsce的1.6倍,以便使

设备满足符合性要求,可能的话串联一个电抗器。
注1:因子1.6考虑到如下因素:如果将设备连接至电源后,Rsce值大于Rscemin值,则谐波发射电流将增大。相关说

明见IEC61000-3-12中表2与表3,此处不必补充说明。符合性测量依照Rsce是有必要的。

f) 电流互感器与连接线的阻抗包含在电源阻抗之内。
注2:考虑到高质量的大容量的电源极少,对上述阻抗值与畸变值进行了折衷。使用不同的电源,采用上述阻抗与

畸变值得出的测试结果的重复性可能较差。但采用相同电源时,测试结果的重复性较好。如果可能,可使用

畸变与阻抗值较低的电源。

5.4.3 设备的功率

若需要,应按照图2或图3的EUT的端部电压U 和流入EUT的电流来测量设备的功率。对于包

含有电流传感部件的电源,应通过电源输出端的电压和流入EUT的电流来测量设备的功率。在这种

情况下,如果电源在其输出端进行调节,则电压测量应选择在电流传感部件的EUT侧。

5.5 谐波发射的评估

以下内容与图1的后处理部分有关。

5.5.1 分群和平滑

为评估谐波,DFT的输出“输出1”(见图1)首先根据式(8)进行分群,分群为两个邻近谐波之间的

各中间分量的平方和,如图4所示。仅使用2次谐波以上的中间分量。得到的第h 次谐波群(对应涂黑

区域的中心分量)具有幅值Yg.h (对于50Hz系统,该幅值等于整数倍谐波频谱分量的平方、紧邻的k=
N×h-4到k=N×h+4范围内各频谱分量平方与k=N×h-5和k=N×h+5频谱分量平方一半

的和的平方根)。

Y2
g,h =

1
2
·Y2

C,(N×h)-N/2+ ∑
(N/2)-1

k=(-N/2)+1
Y2
C,(N×h)+k +

1
2
·Y2

C,(N×h)+N/2 …………(8)

  注:式中仅对2次谐波以上的中间分量进行计算。

式中:

YC,(N×h)+k  ———与DFT输出值(频谱分量)对应的方均根值;
(N ×h)+k———频谱分量的次数;

Yg,h ———谐波群方均根值。
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图4 谐波群和间谐波群示意图(图示为50Hz电源)

注:图4中所示的间谐波群仅为明晰定义(间谐波电流评估参见附录A)。

应对根据式(8)(图1中的“输出2a”)输出的各次谐波的方均根值Yg.h 进行信号的平滑处理。使用

一阶低通数字滤波器,其时间常数为1.5s,如图5所示。

图5 数字低通滤波器的实现原理[z-1表示时间窗延迟,α、β为滤波器系数(数值见表2)]

表2 依据窗口宽度的平滑滤波器的系数

频率 时间窗内周期数 N
数字低通滤波器采样率

ms
α β

50 10 ≈1/200 8.012 7.012

60 12 ≈1/200 8.012 7.012

50 16 ≈1/320 5.206 4.206

60 16 ≈1/267 6.14 5.14

  对于基波分量YH,1 ,应对从“输出1”输出的方均根值YH,1 进行同样的平滑处理(若需要,例如对于

IEC61000-3-2的C类以及可能的畸变系数)。
如果根据3.3,发射限值包含了通过谐波分量YH,h 导出的畸变因数THDY 或PWHDH,Y ,则应通过

“输出1”的值来计算。
如果根据3.3,发射限值包含了根据谐波分量Yg,h 或Ysg,h 导出的畸变率THDGY、THDSY、

PWHDg,Y 或PWHDsg,Y ,则通过“输出2a”的值来计算。
如果在相关标准中需要对上述畸变率进行平滑处理,应使用一阶低通数字滤波器,其时间常数为

1.5s,如图5所示,滤波器的相关系数见表2。
对有功功率P 和功率因数(若需要,例如IEC61000-3-2对C类和D类的要求),应对有功功率和功

率因数的模数进行相似的平滑处理。
注:如果用来测量功率P 的时间分辨率约为200ms,则可使用外部功率表。因此可以预先在平滑模块前增加外部

功率表的输入,见图1。

为与谐波电压的调查相协调(见IEC61000-4-30),极力推荐一种更好的平滑方式:在根据式(8)计
算出的各谐波分量均方根值的基础上,其输出是对连续15个时间窗结果的平滑,每个时间窗(大约
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200ms)或每15个时间窗(大约3s)更新一次。

5.5.2 发射限值的符合性

应依照相关标准(例如IEC61000-3-2、IEC61000-3-6、IEC61000-3-12和IEC61000-4-30)中给定

的条件,在进行数据的统计处理后再行评估发射是否符合限值。

5.6 电压谐波子群的评估

傅立叶变换分析假设信号是稳态的。然而,供电系统的电压幅值可能会出现波动,将谐波分量的能

量扩散到与之邻近频率的频谱上。为提高电压评估准确度,DFT后每5Hz频率分量的输出UC,k ,应
根据图6和式(9)加以分群:

Y2
sg,h =∑

1

k= -1
Y2
C,(N×h)+k …………………………(9)

  式中,
YC,(N×h)+k  ———与DFT输出值(频谱分量)对应的方均根值;
(N ×h)+k———频谱分量的次数;
Ysg,h ———谐波子群的方均根值。
用符号I 替代Y 则表示电流,单位为安培(A);符号U 代替Y 则表示电压,单位为伏特(V)。

图6 谐波子群和间谐波中心子群示例(图示为50Hz电源)

注:为进一步评估电压子群的平滑过程规定见IEC61000-4-30。

6 其他分析原理

本部分指定DFT仪器作为参考仪器的事实,并不排除应用其他分析原理,例如(数字)滤波器组或

诸如小波分析的其他分析原理。
此外,特殊条件下,为降低仪器成本,可以考虑采用较短时间窗或仅有一个周期的时间窗,但是这种

仪器不得用于评估非稳态信号是否符合发射限值,因为这类信号不能通过此方式进行评估。
根据其他分析原理的仪器规范,应注明各种影响因素引起的不确定度的范围,包括信号的非稳态特

性、混叠现象和信号同步故障等。不确定度应满足第5章的要求。

7 过渡期

推荐使用分群方法,尤其是对于波动性负荷。但在过渡期内,现存测量仪器如满足IEC61000-4-7:

19911)的要求,仍可继续使用。但是,使用这种仪器进行的测量,应在测试报告中标明“测量仪器依照

IEC61000-4-7,1991”。

1) IEC61000-4-7:1991,电磁兼容(EMC) 第4-7部分:试验和测量技术 供电系统及所连设备谐波、间谐波的测

量和测量仪器导则。
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注:过渡期是必要的,因为在使用如5.5.1所述的分群方法之前,IEC61000-3-2和IEC61000-3-12的改变对一些设

备(例如那些使用对称多周期控制的设备)是必要的。

对于根据IEC61000-4-71991使用16周期窗口进行的测量,平滑过程(图1中“输出2b”)应根据表

2中的数据修正。且滤波器应按图5实施。

8 概述

制造商应明确说明额定工作条件和可能由下列变化引起的误差量级:
———温度;
———湿度;
———仪器供电电压和相关的串联干扰;
———仪器接地连接与其输入回路以及其他辅助供电电压之间的共模干扰电压;
———静电放电;
———辐射电磁场。
注:鉴于安全和绝缘要求而采用IEC61010-1时,需考虑输入电路(电压和电流)可能会直接连接到供电电源的电

压上。
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附 录 A
(资料性附录)
间谐波的测量

  两个相邻的谐波频率之间含有频谱分量是因为信号中包含了间谐波分量。间谐波分量的来源主要

有两种:
———基波分量和/或谐波分量的幅值和/或相位角的变动,例如换流器驱动;
———电力电子回路的开关频率与供电频率不同步,例如交流/直流电源、功率因数校正器。
举例来说,可能的影响有:
———音频放大器的噪声;
———电动机和发电机的附加转矩;
———骚扰过零点检测,例如在调光器中;
———电感线圈中的附加噪声(磁致伸缩);
———纹波控制装置的阻塞或非正常运行。
测量布置应符合5.4的总体描述。
与间谐波分量有关的频谱分量不仅有幅值的变化,而且还有频率的变化。在两个连续的谐波分量

之间有一组频谱分量,从而构成一个间谐波群。这种组合给出了在两个离散的谐波分量之间所有间谐

波分量的综合值,也包含了谐波分量波动的影响。根据供电频率,可用式(A.1)计算间谐波群的值:

Y2
ig,h =∑

N-1

k=1
Y2
C,(N×h)+k …………………………(A.1)

  注:式中下标ig,h表示第h次间谐波群(见图4和3.4.3)。本部分旨在将介于第h次和第h+1次谐波之间的间谐

波群的方均根值用Yig,h 来表示。例如,5次谐波和6次谐波之间的间谐波群表示为Yig,5 。

从式(A.1)中剔除紧邻谐波频率的分量,部分地减少了谐波幅值和相位角波动的影响。同样,为了

确定间谐波中心子群的方均根值Yisg,h ,其分量,即图1中DFT的“输出1”的输出数据,用式(A.2)重新

组合(见3.4.4):

Y2
isg,h =∑

N-2

k=2
Y2
C,(N×h)+k …………………………(A.2)

  该式中,YC,(N×h)+k 是由DFT得到的频率超出第h 次谐波频率的相应频谱分量的方均根值,而

Yisg,h 则是第h 次间谐波中心子群的方均根值,例如,5次谐波和6次之间的间谐波中心子群表示为

Yisg,5 ,见图6和3.4.4。
注1:因为非稳态谐波会在谐波旁边生成旁带,与所考虑谐波直接相邻的频谱分量(k=1和9或11)可能表征其幅

值和相位角的变化。所以,为给出间谐波中心子群,要把它们从间谐波群中剔除,参见图6。

注2:若仅对谐波进行评估,则可用分群式(8)。如果要分别评估谐波和间谐波(例如,评估设备是否产生间谐波),

则直接将某谐波相邻的频谱分量(k=-1和+1)和该谐波一起组合成一个h次谐波子群,而剩下的频谱分量

(k=2至8或10)则按照式(A.2)构成一个第h次的间谐波中心子群,参见图6。

间谐波群和间谐波中心子群的平滑方式与谐波测量相同,参见5.5.1。不建议只对间谐波分量进行

平滑处理。
注:IEC61000-4-30已经给出进一步的平滑过程。

对间谐波的准确度要求与谐波测量相同,参见表1。
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附 录 B
(资料性附录)

谐波频率范围以上至9kHz的测量

B.1 概述

信号(电流或电压)中高于40次谐波频率(约2kHz)且又低于低频范围上限(9kHz)的分量是由于

诸如此类的现象而产生的:
———连在电源侧的电源脉宽调制控制(与主电源频率同步或异步),例如用于(有源)功率因数校正

系统;
———发射,诸如电源的信令;
———通过电源变换器负载侧或发电机侧对电源系统侧的反馈分量;
———由换相缺口引起的振荡。
这些分量可以是单一频率的,也可以是宽频带的。
这些分量的测量在频域不需要很高的分辨率。而习惯上是将要分析的信号能量聚集到预定的频

带中。
对于频率分析,推荐使用第4章所述的DFT方法。
此目的之一是对2kHz~9kHz范围内的信号进行发射分析,通常采用小幅值、合适的网络阻抗

(见图B.3)来滤除起主导作用的低次谐波。在使用滤波器后,2kHz~9kHz范围内的EUT测试电压

可直接来自低压网络,但要求电压稳定、在合适频率下满足容差要求。如不能从公共低压网络获取合适

频率或电压时,可使用适当的电源。
另外,如测量仪器内部有滤波器组合和足够大的动态测量范围,即使不使用上述滤波器也可分析

2kHz~9kHz频率范围内的信号。

B.2 基本仪器

这种较高频率范围的测量,可按4.4.1进行离散傅立叶变换,且按照本附录进行改造。
外部电压和电流传感器的频率范围应适用2kHz~9kHz的测量。
由于要测量的信号较弱,可用带通滤波器抑制基波和9kHz频率以上的分量幅值,从而大大减少

测量的不确定度。对基波频率的衰减要超过560倍(55dB)。
注1:与基波电流、电压的幅值相比,待测分量幅值在2×10-5~5×10-2范围内。

采样频率应按已有的信号分析的既定规定选取,使频率高达9kHz的分量都能测到。可采用宽度

为200ms的矩形数据采集窗,约相当于50Hz(60Hz)系统的10(12)个周期。这样,两个连续的被测分

量YC,f之间的频率差是5Hz。
注2:采样频率无需与电源频率同步。

频率为f 的分量的方均根值为YC,f,例如YC,3160是频率3160Hz分量的方均根值。
电流与电压输入电路应分别满足5.1与5.2的要求。

B.3 分群

DFT的原始输出(图1中的“输出1”)应按200Hz的带宽分群(见图B.1),起点在高于谐波范围之
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上的第1个中心带宽。第1个群的中心频率对于50Hz以及60Hz系统分别为2.1kHz和2.5kHz。
每个频带的输出YB,b是方均根值,见式(B.1):

YB,b = ∑
b+100Hz

f=b-95Hz
Y2
C,f …………………………(B.1)

  式中:

YB,b———每个频带的输出的方均根值;

YC,f———频率为f 的分量的方均根值。
用符号I替代Y 则表示电流,单位为安培(A);符号U 代替Y 则表示电压,单位为伏特(V)
注1:选取200Hz频带分群是为了与CISPR16-1-2中对9kHz以上的信号带宽处理相一致。

注2:中心频率b如2100Hz、2300Hz、2500Hz等频率代表了该段频带。最高的中心频率为8900Hz,见图B.1。

注3:对于60Hz电力系统,谐波范围以上的分量频率大于2400Hz。

注4:当谐波范围以50次谐波结尾时,式(B.1)对于b≥2500的50Hz电力系统以及b≥3100的60Hz电力系统

均适用。

图B.1 50Hz电力系统中40次谐波频率以上至9kHz的频带范围内测量示意图

B.4 发射评估用的测量布置

为了提高发射评估测量结果的可重复性,需要明确定义电源侧的阻抗。因此应在电源端以及EUT
端之间插入人工电源网络(AMN),以使电源侧在2kHz~9kHz范围内的阻抗特性标准化,测量布置

见图B.2。
注:CISPR16-1-2中的方法适用于9kHz以下频率。

AMN内部电路(用于单相时)如图B.3所示。
发射测量时,需要测量AMN与EUT之间导线上的电流,如图B.3中的B点。
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a) 单相测量布置

b) 三相测量布置

图B.2 通用的测量布置

网络2是由3个网络1单元组成,并将所有的中性点连接在一起。
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图B.3 适用于16A电流及以下测量的人工电源网络

注:如果使用交流电源,其电感与电阻分别不可超过160μH和0.1Ω。

B.5 性能要求

用单频率信号进行测量时,总体测量不确定度(测试仪器包括分流器或CT)不得超过被测电流的

±10%。仪器制造商应明确说明该±10%的不确定度所适用的测量范围。
包括AMN在内总体测量不确定度不应超过所适用群值YB,b的±15%。
注:电源需满足EUT的工作需要。如果提供了合适的频率、电压以及足够可用的额定功率,低压供电系统可作为

测试电压源。也可采用其他合适的电源。

如果在B点使用电流分流器,其电阻最高为0.02Ω。
当A直接连至 N时,在B和 N之间测量,AMN应提供给EUT的阻抗特性,应在图B.4所示

2kHz~9kHz特性的±5%范围内。因此需要选择元件的容差,以使得在EUT电流、温度、频率在运

行条件之内时,阻抗特性不超过其容差范围。记住要根据该容差设计AMN的物理布局、封装以及温度

控制措施。
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图B.4 从EUT侧看人工电源网络阻抗

在2050Hz以及2450Hz,输出阻抗分别为3.745051以及3.868689Ω。频率f 大于3kHz时的

输出阻抗由式(B.2)计算:

z = 8.819+1.23×10-7×f2ln(f)…………………………(B.2)

  式中:

|z|———输出阻抗,单位为欧姆(Ω);

f ———频率,单位为赫兹(Hz)。
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附 录 C
(资料性附录)

分群方法所考虑的技术性因素

  经仔细考虑并平衡各种竞争目标(例如,测量带宽与频率分辨率),得到本部分所定义的测量方法。
某些情况下,需要确定一种切实可行的测量方法,来折衷表征所研究的信号特性,并非获得最高的精度。
本附录详细描述了处理几个难点问题的考虑。

注:在本部分中,除非另有说明,电压、电流的值均用方均根值表示。

C.1 时域信号表征和频域信号表征的功率等值

帕斯瓦尔(Parseval)关系式,也称为瑞利(Rayleigh)能量定理,定义信号功率(或能量)在时域和频

域中的等价关系,见式(C.1):

∫
+∞

-∞

g(t)[ ] 2dt=
1
2π∫

+∞

-∞

Gjω( ) 2dω …………………………(C.1)

  式中:

g(t) ———时域函数;

G(jω)———时域函数的傅立叶复变换,ω=2πf。
注:由于功率与电压或电流的平方成正比,因此,信号的平方被看作信号的“功率”。例如,如果设g(t)是某电压的

时域函数,则公式左侧(时域)的物理量纲应该是 V2s(能量)。傅立叶变换表示的是电压的频谱密度,在上例

中,G(jω)的量纲就是V/Hz或者Vs,即该公式右侧的量纲也是V2s(能量)。

如果为非周期函数,则其频谱是连续的。但是,如果是周期函数,则它可以用在时间窗Tw 内表征,
即用该时间窗的无限重复可生成整个函数g(t)。该时间受限信号的傅立叶变换就不再连续,而是由按

fw=1/Tw频率分隔的频谱分量构成。时间窗Tw和在频率f =k×fw 的频谱分量(复数)方均根值平

方G2
k 的积,近似表示从f-fw/2到f+fw/2积分的连续频谱密度的“能量”。由所有频谱分量贡献的

“能量”总和就等值于在时间窗内该时域函数的“能量”。将该“能量”除以时间窗的时间Tw 就得到

式(C.2):

1
Tw∫

+Tw/2

-Tw/2

gt( )[ ] 2dt=∑
∞

k= -∞
Gk

2 …………………………(C.2)

  式中,左边相当于时间函数在时间窗内的平均“功率”,右边对应于频域内所有频谱分量的总“功
率”。

傅立叶变换的一个性质,是在负数频率的频谱分量是在同一正数频率频谱分量的共轭复数,即“功
率”频谱关于频率f=0是对称的。将频谱的负数部分取正,与正数部分叠加,则式(C.2)可简化为

式(C.3):

1
Tw∫

+Tw/2

-Tw/2

gt( )[ ] 2dt=G2
0+2∑

∞

k=1
Gk

2 …………………………(C.3)

  按照本部分中式(3)的傅立叶分量的幅值ck,其定义与Tw/2而不是Tw 有关(c0除外,与Tw 有

关),即ck=2×Gk或Ck= 2×Gk。因此,式(C.3)可改写成式(C.4):

1
Tw∫

+Tw/2

-Tw/2

gt( )[ ] 2dt=c20+∑
∞

k=1
Ck

2=∑
∞

k=0
Ck

2 ………………(C.4)

  实际上,求和式中系数的个数应限制:k=1,…K。如果对于频率fK≤K×fw有限带宽信号,下标
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k>K 的系数则没有“功率”,在式(C.4)的求和式里可不考虑这些系数。但该频率fK 应远超过仪器的

工作频率范围。

C.2 数字化实现的特性

本部分考虑了数字仪表。为了满足香农定理,应该以fs>2×fk的采样频率对时域信号进行采样,
所以,原则上可以计算出一直到Ck的所有系数。一个时间窗内的采样点数为N=fs×Tw。

在上述的理想条件下,即数字化的信号是周期性、有限带宽的实数,且时间窗与信号周期同步,
式(C.4)可改写成式(C.5):

1
N∑

N

i=1
gti( )[ ] 2 = ∑

N/2

k=0
Ck

2 …………………………(C.5)

  式中:

g(ti)———时域函数在采样点的值;ti=i×Tw/N 。式(C.5)表明,信号通过采样和数字化,其频域

分量的方均根值等于它在时域中的方均根值。在某些特定的情况下,可利用帕斯瓦尔关

系式来确定功率频谱是否能准确地描述时域信号。
在上述设定的理想条件下,由本部分给定方法计算出的功率频谱是被测信号在指定的时间窗内各

频谱分量的平均功率。这种功率频谱准确地反映了被测信号的总功率、各单一频率分量的功率及其频

率。在实际情况下,当被测信号的所有分量确实是“基础”频率fw=1/Tw的谐波时,这种理想的条件才

存在。由于本部分对同步有严格的要求,这种近于理想的条件仅在电力系统的基波频率和其他频率分

量为基础频率的整数倍时才出现,当然,也包括了信号分量为基波频率的谐波的情况。
注:“基础”频率是时间窗宽度的倒数,“基波”频率是电源系统周期的倒数。

按照IEC61000-4-7的第1版本的要求,当时的测量仪器设计中,时间窗的宽度是按16个周波来确

定的(≈320ms或≈267ms)。将来设计测量仪器时,时间窗的宽度Tw≈200ms,是按系统频率为

50Hz或60Hz时分别取10或12个周波来确定的。因此,频谱分量间的频率间隔(基础频率fw)分别

≈5Hz、≈3.125Hz或≈3.75Hz。根据本部分的式(8)所给出的分群方法能确保准确地计算信号的总

功率。它不仅包括基波频率整数倍的(谐波)分量,而且考虑到了所有的频谱分量。式(8)是仅按频谱分

量间的频率间隔≈5Hz给出的,因此,当采用其他“基础”频率时,该公式要作修改。在理想条件下,帕
斯瓦尔关系式描述的功率频谱就可以准确地反映被测信号的平均功率,必要时应作上述修正。

在不太理想的情况下,如信号含有频率为f≠k×fw(k 是整数)的非谐波信号的成分,由于频率泄

漏现象引起频率信息损失,但信号功率通常能准确地描述。对于时间窗等于200ms的情况而言,只要

存在不是5Hz整数倍频率的间谐波信号(如287Hz),或者在分析的时间窗内信号幅值有波动,就会出

现非谐波的信号成分。本部分给出的分群方法有助于确保在大部分情况下能准确评估总功率。至于功

率如何分配到某个特定的信号组,那就取决于被测信号的特性了。
以下几个示例会有助于说明这一点。C.3中的示例说明了电压、电流信号幅值波动的影响。C.4中

说明了间谐波的影响。为了在图中以全屏的尺寸更加清楚地显示频谱线和分群的作用,在电压、电流信

号中实际上占有主导地位的基波分量被省略了。

C.3 谐波的波动

示例1:

图C.1表示的是5次谐波电流方均根值从3.536A波动至0.7071A的例子。电流的阶跃是在21.25个5次谐波周

期之后出现的。对于这个例子,预期的电流方均根计算值应是2.367A。但测得的5次谐波(单一频谱)结果仅为1.909A,

即忽略了其他频谱分量产生了19.3%的误差。在这个例子中,谐波子群的测量值为2.276A,其误差已减少到3.84%,但
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谐波群的测量值为2.332A,相应的误差小至仅为1.47%。

图 C.1 5次谐波电流大波动

示例2:

电力系统的谐波电压通常是由几个非线性负载产生的谐波电流共同注入造成的结果。这些负载通常不会明显关联

地波动。此外,系统中还有准稳定的负载。所以,谐波电压高振幅、快速波动的情况是一种例外,在电力系统中很少出

现。例如,图C.2表示5次谐波电压的方均根值由13.225V减少到9.775V的情况。在这个例子中,总的方均根期望值

应是11.37V,但是单一谐波频谱分量仅为11.24V。用本部分推荐的算法得到谐波子群值11.33V,以及谐波群值

11.34V,对应的误差仅分别为0.35%和0.24%,远低于测量仪器本身的不确定度。

图 C.2 5次谐波电压大波动

示例3:

某连续运行的微波器具会产生(含有)3次谐波电流,例如1A,它的平均功率由多周期过零的方法控制(例如,按

5Hz的速率重复,占空系数为50%)。图C.3表示了3次谐波电流的时间函数及其相应的频谱。总的电流方均根值应

为0.707A。3次谐波频谱分量的方均根值为0.5A,相应的误差为29.3%。由谐波子群得到的值为0.673A,误差仅为

4.8%,而由谐波群得到的值为0.692A,误差也减少到了2.0%。
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图 C.3 某微波器具波动的3次谐波电流

这些示例证明通过分群步骤给出的结果较好地满足帕斯瓦尔公式。

C.4 间谐波

示例1:

通信(信号传输)系统也会加载在电力系统上。为了避免受到谐波的干扰,它们所采用的频率通常介于两个谐波频

率之间,即间谐波频率。如果它们的频率是“基本频率”fw 的整数倍,并在时间窗内又有恒定的幅值,那么,频谱只是在

该频率上显示一条附加的频谱分量,而并不一定需要额外的分群。但是,为了传递信息,信号需要调制。这时对频谱的

影响与前面几个示例相似,仅有的差异只是从调制信号得到的频谱分量是以信号传输频率为中心的一组频谱分量。按

附录A介绍的“间谐波群”的方法,可以按C.3中谐波分群方法减少误差。

在许多情况下,传输使用的信号都不是fw 整数倍的频率。例如,图C.4显示一个方均根值保持为23V、频率为178Hz
的通信信号迭加在系统中本已存在的3次和5次谐波(幅值均为11.5V)之上。尽管离散傅立叶变换不能直接分解出

178Hz的功率,它却能把功率分散到该频率的临近的频谱分量上(所谓的“泄漏”)。这时,3、5次谐波之间的间谐波组

(参见附录A)收集了该通信信号分散功率的主要部分,得到的值为22.51V,误差只有2.15%。

图 C.4 178Hz的通信信号以及3次、5次谐波
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  注1:对于频率为非“基本频率”整数倍的信号来说,其“泄漏”效应就是在原有的谐波矢量上添加了一个附加矢量

(见图C.7)。同一频率的附加矢量与原始谐波矢量之间的相位角在各个时间窗中的增加(或减少)几乎相等。

合成矢量的大小则根据实际相位角的不同在这两个矢量差及矢量和的幅值之间变化。在所给的示例中,原始

谐波矢量的大小为11.5V,150Hz时≈1.2V、250Hz时≈0.4V(见图C.4),则合成矢量的大小对于150Hz
在≈10.3V和≈12.7V之间变化,对于250Hz在≈11.1V和≈11.9V之间变化。由许多个毗邻时间窗得到

的合成矢量的方均根值等于原始谐波矢量与附加矢量共同的方均根值,该例中150Hz时11.56V、250Hz时

11.51V。分群之后的平滑过程使结果的变化大大减少,并给出了一个接近于共同的方均根值的平均输出量。

注2:实际上,通信信号的幅值比本例中所述的要小,所以,它的“泄漏”效应将相应地减小。

示例2:

在发射电流的方均根值中也会有间谐波,并因此也会出现在电源电压的方均根值中。它们会随机地出现在两个毗

邻的谐波之间。例如,图C.5给出了频率为287Hz、幅值为9.8V的间谐波以及13.2V的5次谐波和10V的6次谐波。

从频谱中可以看出其“泄漏”效应。从5次间谐波群(见3.4)得到的值为9.534V,其误差为2.7%。

图 C.5 287Hz的间谐波以及5次和6次谐波

示例3:

如图C.6a)所示,一个变转矩的电子式马达驱动(例如活塞泵)会在供电系统中产生5次谐波,其幅值有5Hz、20%
的正弦调制,围绕平均方均根值10V波动。时域函数在0.2s时间内的总方均根值评估为10.10V。其频谱中的250Hz
频率含有一根方均根值为10V的“载波”分量,并在两侧频率245Hz和255Hz各有一根1V分量,见图C.6c)。250Hz
处单根频谱分量的误差为0.99%,而由谐波子群得到的结果就没有误差了。

在同一个系统中可加载频率为287Hz、幅值为9.8V的通信信号[见图C.6b)]。该信号在以200ms时间窗内的周

期数为57.4次,是非整数,从而在频谱中出现“泄漏”效应[见图C.6d)]。由间谐波群得到的方均根值为9.538V,误差为

2.7%。

当波动的谐波和通信信号同时加载在电压上时[见图C.6e)],总的方均根值为14.07V。所得到的频谱分量可用不

同的组合方式加以组合[见图C.6f)]。因为在250Hz存在谐波,而且从频谱的包络线来看在285Hz附近有明显的信

号,用两个群的方式就合理一些(但每个频谱分量只能用一次):
———9.36V的间谐波群(相对于9.8V的误差为4.5%)和一根10.16V的谐波频谱分量(相对于10.0V的误差为

1.6%),结果是总的方均根值为13.81V(相对于14.07V的误差为1.8%);
———9.34V的间谐波子群(相对于9.8V的误差为4.7%)和10.23V的谐波子群(相对于10.1V的误差为1.29%),

结果得到总的方均根值为13.85V(相对于14.07V的误差为1.5%)。

第2种组合方式更符合“物理意义”,因为245Hz和255Hz的频谱分量并不在“泄漏”的包络线之中。如果注意观

察几个毗邻的时间窗的频谱的话,这一点就很清楚了。
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     a) 有20%幅值波动的5次谐波           b) 频率为287Hz的间谐波

      c) 频谱:5次谐波,20%的幅值波动        d) 频谱:频率为287Hz的间谐波

       e) 谐波和间谐波的总和             f) 频谱:信号的总和

图 C.6 调制后的5次谐波和频率为287Hz的间谐波
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  5次谐波两侧旁带得到的频谱分量主要是泄漏效应的结果。对于一个波动的谐波来说,谐波旁带频率(即245Hz
和255Hz)分量的矢量,其大小相等,方向相反。矢量的大小在恒定的调制深度下保持不变。但是,如果调制频率不是

基本频率的整数倍,其角度从一个时间窗到下一个时间窗会一步一步地旋转。由频率为287Hz的间谐波得到的矢量的

大小也几乎保持不变,但因为该间谐波在时间窗中的位置在改变,所以对各个时间窗来说该间谐波矢量的角度在改变。

当然,由调制和泄漏合成的矢量,其大小和角度在不同的时间窗内也在改变。图C.7表示的是图C.6所示的时间窗内

5次谐波上下各5Hz的分量。这时,相对于“调制”矢量来说,245Hz的合成幅值是增加了,而255Hz的合成幅值是减

小了。在其他的时间窗内由287Hz的信号产生的矢量就有其他的角度,相应的合成矢量的幅值也就不同。频谱的时间

表示方式在245Hz和255Hz处显示出频谱分量的波动,而该时间段的平均值却近似于“调制”和“泄漏”矢量的共同的

方均根值。

图 C.7 频率分别为245Hz和255Hz处的矢量
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