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非同步采样情况下有功电能时域计量新方法
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摘　要:在非同步采样情况下,使用FFT分析电网信号时,会出现频谱泄漏现象,从而降低有功电能的计算精度。为

保证基波和谐波有功电能的测算精度,提出时域分析基波和谐波参数的计算方法。该方法通过对基波信号进行积

分来获取基波参数,在此基础上,建立基于傅里叶级数的电压和电流信号模型,并使用递推最小二乘法对采集的电

压和电流信号进行模型辨识来获取基波和谐波参数,从而实现基波和谐波有功电能的测算。数值仿真结果表明,该

方法不仅具有较高的有功电能测算精度,而且只需要3个额定工频周期窗口的采集数据即可获得基波和谐波的最

优参数,进而可以预先获得10个额定工频周期窗口的有功电能,因而是一种有效的有功电能计量方法。
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Abstract:IfapowergridsignalisanalyzedbytheFFTalgorithminthecaseofnon-synchronoussampling,itwill

causethespectralleakage,andcalculationprecisionreductionofactiveelectricenergy.Inordertoensurecalculation

accuracyoffundamentalandharmonicactiveelectricenergy,atime-domaincalculationmethodforfundamentaland

harmonicparametersisproposed.Fundamentalparametersarecalculatedbytheintegraloffundamentalsignal.On

thisbasis,voltageandcurrentsignalmodelsareestablishedbasedonFourierseries.Fundamentalandtheirharmonic

parametersarethenidentifiedbyusingtheRLSalgorithmtomatchthesampledataofvoltageandcurrentsignals.As

aresult,themeasuredvaluesoffundamentalandharmonicactiveelectricenergyareobtained.Thenumericalsimula-

tionresultsshowthattheproposedmethodhashighmeasurementaccuracyofactiveelectricenergy.Theoptimal

parametersoffundamentalandharmonicareobtainedbythesampledatainonlythreeratedcyclewindowsinworking

frequency.Inthisway,theactiveelectricenergyofthetenratedoperatingfrequencyperiodcanbeobtainedin

advance.Hence,itisaneffectivemeasurementmethodofactiveelectricenergy.

Keywords:fundamentalactiveelectricenergy;harmonicactiveelectricenergy;modelidentification;RLSalgorithm
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　　电力系统的基波参数和谐波参数不仅是电能计

量与电能品质的主要技术评估指标,同时也是谐波

分析与谐波治理的重要技术指标[1-5],特别是基波频

率的测量精度不仅会直接影响谐波的分析精度,而

且还会严重影响基波有功电能的计量精度和谐波有

功电能的计量精度。在电网电压和电流信号中,如

果电网基波信号的实际频率与50Hz额定工频存在

偏差,就会出现非同步采样情况。因此,在非同步采

样情况下,研究有功电能的高精度计量方法具有重

要的理论与实际意义。

为了测算基波和谐波的有功电能,需要分别测

算基波瞬时平均功率和谐波瞬时平均功率,因而要

求分别测算出基波的频率、幅值和初相角参数以及

各次谐波的幅值和初相角参数,才能分别获得基波

或谐波的瞬时平均功率或有功电能。因此,基波和

谐波参数的测算精度是保证基波或谐波有功电能测

算准确性的关键因素。现有基波和谐波参数的主要

分析方法是采用加窗、插值的方法来提高基波、谐波

参数测算的准确性[1,6-7],从而在一定程度上保证有

功电能计量的准确性。

由以上分析可知,为了提高基波和谐波有功电

能的计量精度,要求高精度测算基波和谐波的参数,

尤其基波频率的高精度测算是关键,否则难以保证

谐波参数测算的准确性,从而影响基波和谐波有功

电能的准确性。在电网基波频率的检测领域,已有

不少研究成果[8-13]。在非同步采样的情况下,使用

傅里叶频谱分析方法会产生频谱泄露现象和栅栏效

应[9-10],因而会使基波频率的测量精度较降低;使用

周期测频方法尽管简单易行,然而,在噪声与谐波都

同时存 在 的 情 况 下,其 基 波 频 率 的 测 量 精 度 较

差[11];使用正交去调制法来测量基波频率,不仅需

要具备很高的滤波技术[12],而且难以实现;尽管使

用Lagrange插值方法[13]能够实时获得较高精度的

基波频率测量值,然而,该方法只能测量基波频率,

无法测量谐波参数,存在明显的局限性;使用前馈神

经网络(feedforwardneuralnetwork,FNN)的检测

方法来测量基波参数[14],尽管可以获得较高精度的

基波测量值,并具有较好的噪声滤波效果,然而,该

测量方法存在计算量大的局限性;使用迭代变权最

小二乘SVM 来测量基波参数[15],该测量方法尽管

有效提高了检测的实时性、具备较好的噪声滤波效

果,然而,该测量方法只能检测基波参数的幅值,却

无法检测关键的基波频率,存在明显的局限性;基于

AM 的基波频率测量方法[16]尽管可以有效抑制混

频干扰,能够有效获得较高测量精度的基波频率,然

而,该测量方法需要0.25s以上的观测窗口时间,

即要求具备12个以上额定工频周期时间的采样数

据,因而存在计算量大、实时性欠佳的局限性;使用

Algebraicpolynomial模型的基波测量方法[17]对采

集的基波信号进行曲线拟合以获得光滑的待测基波

曲线,然后使用梯度下降法求解待测基波曲线相邻

的2个过零点,从而获得待测基波信号的半个周期,

进而获得待测基波信号的频率、幅值和相位,由于该

方法只需要约20ms观测窗(约1个额定工频周期)

的样本数据就可以得到基波频率、幅值和相位的测

量结果,实时性好、测量精度较高,然而也存在计算

量较大的局限性;使用基于跟踪微分器的基波参数

测量方法[18]尽管显著提高了测量的实时性,然而,

该方法的测量精度不很高。

为了进一步减小基波测量的计算量,有效提高

测量精度和实时性,该文提出了一种基于积分方法

的基波参数测量方法,在此基础上,分别建立了基于

傅里叶级数的电压和电流信号模型,并使用递推最

小二乘法(recursiveleastsquare,RLS)对采集的电

网信号进行模型辨识以获取基波和各次谐波的参

数,从而实现基波和谐波有功电能的测算。研究结

果表明,该方法不要求同步采样,仅需要3个额定工

频周期时间窗(0~60ms)的观测数据即可获得较

高精度的基波和谐波参数,从而可以预先测算出10
个额定工频周期时间窗的有功电能,因而显著提高

了有功电能计量的实时性,在智能电表有功电能计

量领域具有重要的理论意义和应用价值。

1　周期非正弦信号有功电能描述

设周期非正弦电压、电流信号的时域模型分

别为

u(t)=∑
n

j=1
Ajcos(jω0t+φj) (1)

i(t)=∑
n

j=1
Bjcos(jω0t+θj) (2)
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其中,n 是谐波最高次数;ω0=2πf0 是基波角频率,

rad/s;f0 是基波频率,Hz;Aj 和φj 分别表示电压

信号中第j 次谐波分量的幅值和初相位;Bj 和θj

分别表示电流信号中第j次谐波分量的幅值和初相

位。基波和第j次谐波瞬时有功功率分别定义为

p1(t)=i1(t)u1(t) (3)

pj(t)=ij(t)uj(t) (4)

其中,基波电压:u1(t)=A1cos(ω0t+φ1),基波电

流:i1(t)=B1cos(ω0t+θ0);第j 次谐波电压:uj

(t)=Ajcos(jω0t+φj),第j 次谐波电流:ij(t)=

Bjcos(jω0t+θj)。因此,基波瞬时有功功率为

p1(t)=P1+0.5A1B1cos(2ω0t+φ1+θ1)

(5)

第j次谐波瞬时有功功率为

pj(t)=Pj +0.5AjBjcos(2jω0t+φj +θj)

(6)

且Pj=0.5AjBjcos(φj-θj),j=1,2,…,n。

因此,谐波瞬时总有功功率为

ph(t)=∑
n

j=2
pj(t) (7)

　　从t0 时刻到t时刻的时间范围内,分别对式(5)、

(7)进行时域积分,即可获得基波、谐波有功电能:

E1(t)=P1(t-t0)+ΔE1(t) (8)

ΔE1(t)=

A1B1
sin(2ω0t+φ1+θ1)-sin(2ω0t0+φ1+θ1)

4ω0

Eh(t)=∑
n

j=2

[Pj(t-t0)+ΔEj(t)] (9)

ΔEj(t)=

AjBj
sin(2jω0t+φj +θj)-sin(2jω0t0+φj +θj)

4jω0

　　由式(8)、(9)可知,在非同步采样情况下,相同

频率的电压分量和电流分量不再满足正交特性,即

ΔEj(t)≠0。同理,不同频率的电压分量和电流分

量也不再满足正交特性,其时域积分的结果也不等

于0,因而会产生额外的有功电能分量[1],只是由于

其分量值很小,通常可以忽略不计,因此,总的有功

电能可以近似表示为

E(t)=E1(t)+Eh(t) (10)

　　由上述分析可知,基波有功电能和谐波有功电

能分别由基波和谐波参数(频率、幅值和初相位)来

确定,如果基波和谐波参数测算不准确,则会直接影

响基波、谐波有功电能的计量精度,因此,针对基波

和谐波参数的时域测算方法进行详细研究。

2　待测基波的测算原理

假设待测基波的电压或电流信号经过低通滤波

器滤除谐波后,获得的待测基波信号为

s1(t)=A1cos(2πf0t+φ0) (11)

式中　f0、A1 和φ1 分别表示待测基波的频率、幅

值和初相位。

2.1　待测基波的测量原理

1)待测基波的幅值测量原理。

由式(11)可知,基波的幅值为

max(s1)=A1 (12)

　　2)待测基波的频率测量原理。

对式(11)进行积分,可得其积分信号为

y(t)=∫
t

t
0

s1(t)dt=∫
t

t
0

A1cos(2πf0t+φ1)dt=

A1

2πf0
[(sin(2πf0t+φ1)-sin(2πf0t0+φ)]

(13)

　　由式(13)可知,积分信号的最大值为

max(y)=
A1

2πf0
[1-sin(2πf0t0+φ1)]

(14)

　　积分信号的最小值为

min(y)=
A1

2πf0
[-1-sin(2πf0t0+φ1)]

(15)

　　根据式(12)~(15),可得基波频率为

f0=
max(s1)

π[max(y)-min(y)] (16)

　　根据式(16)可知,从理论上而言,待测的基波频

率可以通过s1(t)的最大值及其积分信号y(t)的最

大值和最小值来获取。

3)待测基波的初相位测量方法。

获得基波的频率和幅值参数后,由式(11)可获

得基波的初相位:

φ1=arccos[s(t)/A1]-2πf0t (17)

2.2　待测基波信号的软测量方法

2.1节描述的基波参数测量原理是基于模拟信
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号的测量方法。为了符合智能电网的发展趋势,对

式(11)所示的待测基波信号离散化,以便实现数字

化测量方法。设采样频率为fs,采样周期为ts=1/

fs,则式(11)离散化为

s1(k)=A1cos(2πf0tsk+φ1) (18)

　　以s1(k)作为采集的样本数据,考虑到积分信

号y(t)满足微分方程:

ẏ(t)=s1(t) (19)

　　因此,式(19)的离散化模型为

y(k)=y(k-1)+tss1(k-1) (20)

　　获得离散化样本数据s1(k)和y(k)后,即可根

据2.1节分析的基波参数测算原理进行数字化测

算,即:

①根据式(12)可得待测基波的幅值:

A1=max(s1(k)) (21)

　　②根据式(16)可得待测基波的频率:

f=
max(s1(k))

π[max(y(k))-min(y(k))] (22)

　　③根据式(17)可得待测基波的初相位:

φ=arccos[s1(k)/A1]-2πftsk (23)

其中,k=0,1,…,m-1,m 是样本个数。特别是当

k=0时,φ=arccos[s1(0)/A1]。

由式(21)~(22)可知,只要一个基波周期的样

本数据即可获得基波参数的测算值。获得基波参数

的测算值后,再详细研究谐波参数的测算方法。

3　谐波参数原理

3.1　电网信号建模

设最高谐波次数为n 的电网电压或电流信号

模型s(t)为

s(t)=∑
n

j=1
Ajcos(jω0t+φj) (24)

式中　ω0=2πf0。将式(24)展开为傅里叶级数的

形式,即

s(t)=∑
n

j=1

[ajcos(jω0t)+bjsin(jω0t)](25)

式中　aj=Ajcos(φj),bj=-Ajsin(φj),且Aj=

a2
j+b2

j ,φj=-arctg(bj/aj)。

由于最高谐波频率为fm =nf0,根据采样定

理,采样频率要求满足:fs≥2nf0,且采样周期:ts=

1/fs,因此,式(25)的离散模型为

s(k)= ∑
n

j=1

[ajcos(jΩ0k)+bjsin(jΩ0k)](26)

其中,k=0,1,…,m-1,m 是样本个数,Ω0=ω0ts

是基波数字角频率。为了便于分析,分别设相关向

量如下:

w=[a1,…,an,b1,…,bn]T∈R2n×1

C(k,:)=[cos(Ω0k),…,cos(nΩ0k)]∈R1×n

S(k,:)=[sin(Ω0k),…,sin(nΩ0k)]∈R1×n

以及Cs(k,:)=[C(k,:),S(k,:)]∈R1×2n,

因而,式(26)可简写为:

s(k)=Cs(k,:)w (27)

　　由于电网电压或电流信号都可以表示为式(26)

或式(27)的离散模型,因此,如果以s(k)作为电网

电压或电流信号的样本采集数据,则与其相匹配的

参数辨识模型则为

y(k)=Cs(k,:)w (28)

此时,向量Cs(k,:)中的Ω0=ω0ts=2πfts,且其中

的基波频率f 则是根据式(22)获得的测算值。

由式(28)可知,这是一个多参数的目标优化问

题。为了获得最优参数辨识,分别定义模型误差和

性能指标(误差动能):

e(k)=s(k)-y(k),J=0.5∑
m

k=1
e2(k)

　　如果对所有样本数据形成的误差动能最小,即

J=min,则由式(28)所示的参数辨识模型就是电网

电压或电流信号的最优辨识模型,且参数向量w=
[a1,…,an,b1,…,bn]T 则是最优的参数向量。获

得最优待测参数后,即可获得基波和各次谐波的最

优幅值和初相位,即

Aj = a2
j +b2

j ,φj =-arctg(bj/aj),

j=1,2,…,n
3.2　模型参数最优算法

尽管多变量目标优化的方法有很多,然而,考虑

到递推最小二乘法(RLS)具有噪声滤波功能,因此,

该文使用RLS算法来实现未知电压或电流信号的

参数优化辨识。

随机产生初始参数向量:w=rand(2n,1);由式

(28)计算辨识模型值:y(k)=Cs(k,:)w;计算模型

辨识误差:e(k)=s(k)-y(k);为了使误差动能最

小,即J=min,则有RLS算法[17]。

17
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①计算增益向量:

qk =
PkCT

s (k,:)
λ+Cs(k,:)PkCT

s (k,:)
(29)

　　②参数向量更新:

wk+1=wk +e(k)qk (30)

　　③协方差矩阵更新:

Pk+1=[I-qkCs(k,:)]Pk/λ (31)

式中　λ 是遗忘因子,且0<λ≤1,当λ=1时是基

本的RLS算法;Pk∈R2n×2n 是协方差矩阵,初始协

方差矩阵P0=αI,且I∈R2n×2n 是单位矩阵,其中α
是一个很大的实数,通常取α≥103。

对于所有样本数据s(k)(k=1,…,m),使用式

(29)~(31)进行递推更新后,即可获得最优辨识模

型的参数向量w,进而获得最优的电网基波和各次

谐波的幅值和初相位,从而获得准确的基波、谐波有

功电能以及总的有功电能。

4　仿真结果与分析

为了便于比较分析,该文使用的电压、电流信号

以及采样频率均与文献[1]相同,其信号的数学模型

如式(1)、(2)所示,最高谐波参数为n=11,电网的

电压和电流信号的相关参数如表1所示[1]。该文实

验中,采样频率fs=10.24kHz,时间窗0~60ms,

共采集数据614个,相当于3个额定工频(50Hz)周

期的采集数据。其中,第1个额定工频周期时间窗

(0~20ms)的205个电压基波采集数据主要用于基

波频率的测算,为后续的电压基波与谐波参数以及

电流基波与谐波参数的辨识奠定前期基础;第2、3
个额定工频周期时间窗(20~60ms)的409个电压

采集数据和409个电流采集数据分别用于电压基波

与谐波参数的最优辨识以及电流基波和谐波参数的

最优辨识。

仿真1.基波参数测算实验

将表1所示的电网电压信号通过低通滤波器滤

除谐波成分后,可获得基波电压信号。使用该文方

法进行基波参数测算,其测算结果如表2所示。其

中,基波频率测算值的最大相对误差小于1.4e-3%;

幅值测算值的最大相对误差小于4.4e-5%;初相位

测算值的最大相对误差小于1.3e-4%。显然,该文

方法测算基波信号的参数具有很高的测算精度。

表1　电网电压与电流信号的基波与谐波参数

Table1　Theparametersoffundamentalandharmonic

componentsofvoltageandcurrentsignals

谐波次数

j

电压参数

Aj/V φj/(°)

电流参数

Bj/I θj/(°)

1 220.5 32 10 29

2 1.2 20 0.15 5

3 3.5 68 0.8 64

4 0.9 46 0.13 77

5 2.1 19 0.65 49

6 0.5 85 0.1 15

7 1.3 53 0.48 61

8 0.4 28 0.05 37

9 1.1 50 0.32 53

10 0.2 16 0.03 20

11 0.5 72 0.21 38

表2　基波电压信号参数测算

Table2　 Parametersoffundamentalcomponents

ofvoltage

基波频率/

Hz

基波电压信号参数测算结果

频率/Hz 幅值/V 相位/(°)

49.5 49.4940 220.4765 31.9902

49.6 49.5985 220.4990 31.9996

49.7 49.6983 220.4921 31.9967

49.8 49.7991 220.4878 31.9949

49.9 49.9006 220.4999 32.0000

50.0 49.9972 220.4830 31.9929

50.1 50.1007 220.4948 31.9978

50.2 50.2006 220.4977 31.9990

50.3 50.2936 220.4755 31.9898

50.4 50.3987 220.4986 31.9994

50.5 50.4992 220.4933 31.9972

仿真2.基波与谐波有功电能测算实验

在仿真1的实验中获得基波频率后,使用该文

方法来辨识电压、电流信号的基波和谐波参数,进而

获取基波、谐波有功电能的测算值。在 RLS算法

中,取λ=1、α=1000。基波、谐波有功电能的测算

结果分别如表3、4所示。

由表3所示的基波有功电能测算结果和表4所

示的谐波有功电能测算结果可知,与文献[1]的测算

结果相比,该文算法具有更高的有功电能测算精度,

其中,基 波 有 功 电 能 测 算 值 的 最 大 相 对 误 差 小

于0.001%,谐波有功电能测算值的最大相对误差

小于0.116%。
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表3　基波有功电能测算结果

Table3　Calculatedfundamentalactiveelectricenergy

基波频率/

Hz

基波有功电能测算结果/J

理论值 该文算法 文献[1]

49.5 222.09 222.0904 222.01

49.6 221.64 221.6398 221.60

49.7 221.20 221.2024 221.17

49.8 220.80 220.7988 220.76

49.9 220.46 220.4553 220.40

50.0 220.20 220.1978 220.20

50.1 220.03 220.0325 220.17

50.2 219.98 219.9766 220.27

50.3 220.03 220.0255 220.38

50.4 220.19 220.1882 220.50

50.5 220.45 220.4431 220.67

表4　谐波有功电能测算结果

Table4　Calculatedharmonicactiveelectricenergy

基波频率/

Hz

谐波有功电能测算结果/J

理论值 该文算法 文献[1]

49.5 0.536 0.5328 0.526

49.6 0.536 0.5353 0.531

49.7 0.536 0.5349 0.534

49.8 0.536 0.5351 0.535

49.9 0.535 0.5354 0.535

50.0 0.535 0.5333 0.535

50.1 0.536 0.5360 0.535

50.2 0.536 0.5366 0.534

50.3 0.537 0.5342 0.532

50.4 0.536 0.5360 0.529

50.5 0.536 0.5356 0.522

5　结语

该文提出的非同步采样情况下有功电能时域计

量新方法,不仅计算简单、计算量小,而且基波频率

和有功电能的测算精度高。该方法的主要创新点是

只需要3个额定工频周期时间窗(0~60ms)的采集

数据即可分别获得电压和电流的基波与谐波参数,

从而可 以 预 先 测 算 出 10 个 额 定 工 频 周 期 时 间

窗(0~200ms)的基波、谐波有功电能,因而显著提

高了有功电能测算的实时性。而文献[1]提出的基

于谐波子组加窗FFT的有功电能计算方法是频域

计算方法,不仅计算复杂,而且需要10个额定工频

周期时间窗(0~200ms)共2048个采集数据来进

行分析计算,因而计算量大。仿真结果表明,与文献

[1]的结果相比,该文方法具有更高的有功电能计算

精度,因而是一种有效的有功电能测算方法。
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