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自适应技术在电网功率测量中的应用 
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摘要：针对电力系统中对功率量测量的特殊要求，分析 了功率误差产生的原因，提出在同步采样的基础上采用自适应技术提 

高功率的测量精度，同时利用软件自学习补偿算法，自动补偿测量通道产生的幅值衰减对测量精度的影响，实践证明该方法 

在实际计量应用中效果明显，精度显著提高。 
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Application of the adaptive technique in the power measurement of the electrical network 
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Abstract： Because of the special request of power measurement in the electrical power system，on the basis of the synchronous 

sampling，the paper analyses the reason for power errors and proposes tO improve the precision of measurement of the electric power 

and energy by the adaptive sampling．Moreover the software self-learning compensation algorithm is given to compensate 

automatically the measuring accuracy influence as a result of the amplitude attenuation produced by the channel in the paper．The 

effect in the practical measurement application is evident and the precision is largely enhanced． 
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0 引言 

近年来，电能质量和电能计费问题越来越倍受 

关注。如何更好地测量电网功率成为一个热点问题。 

功率的测量必然涉及到计量精度这一技术指标，目 

前国家有功电能计量标准是 0．0l【l J，无功电能计量 

标准正由中国计量研究院作为研究项目正在研制， 

谐波电能目前各国还没有标准，各省计量研究院计 

量有功标准基本上是 0．02，各个企业生产的电能表 

标准基本上在 0．05。因此及时发现和校验电能表计 

量是否准确对于用户与供电系统颇为重要，具有较 

高精度、小体积、便携现场电能校验仪表的研制也 

迫在眉睫 J。但是目前生产便携式现场校验设备的 

厂家其有功标准大概都在0．05以下，设备体积较大， 

不利于现场操作，这与电网功率测量技术相关，传 

统交流功率测量中经常基于同步采样技术采样电网 

中的电流和电压，即，利用电流和电压的同点采样 

值相乘与累加获得交流电网中的交流电能。实际电 

网的功率测量中，通常是把高电压和大电流转变成 

低电压与小电流，电网中存在的各种非线性及高频 

率干扰却影响了测量功率的准确度，比如电流互感 

器，当一次侧通入电流时，由于激磁的影响以及铁 

心材料的非线性特征使得互感器二次侧电流与一次 

侧电流不成比例 J；A／D转换前电流与电压经过各 

种元件在相位上将产生一定的滞后，幅值上也会有 

所下降；信号通过A／D通道也会产生随机干扰和高 

次谐波，由于电网中的电压与电流随负载大小，性 

质而有所不同，通常测量电参量的做法是用单片机 

与 AD转换器组合实现 J，因此实际得到的功率会 

不很理想，所以必须采取有效办法消除干扰，提高 

电网功率的测量精度，故本文提出在同步采样的基 

础上利用自适应采样技术和软件 自学习补偿算法来 

消除干扰、相移、非线性等不利因素，结合DSP技 

术来提高功率的测量精度，实际证明方法显著。 

1 软件同步采样电路 

同步采样电路以高效DSP处理器作为内核实现 

电流电压数据的采集与处理【lo~ 】，同步采样采用软 

件实现，它无需额外硬件电路和大量的迭代运算， 

精度较高，其实现方式为：在被测信号周期 必须 

是采样间隔 整数倍的前提下，先测出交流信号周 

期 ，然后用该周期除以一周期内的采样点数Ⅳ得 
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到采样间隔，从而实现同步采样。图 l为软件同步 

采样电路系统结构图，以采集A相电压和电流为例。 

输入电压U。和输入电流 。分别通过分压器和 

电流互感器实现分压和分流，考虑到测量电流不能 

直接进行A／D转换，在经过 RC低通滤波后加入电压 

跟随器，利用电压跟随器的高输入阻抗，低输出阻 

抗的特性，隔离输入与输出，使测量电路从系统中 

吸收较少的能量，放大后送入到自适应采样电路， 

白适应采样电路由FPGA和软件配合实现，变换好的 

测量电压将直接供给串行 A／D转换器，模拟量变成 

数字量后经过光电耦合器送入DSP单元，实现电压 

电流的数字化。每一路输入电流和输入电压都进行 

隔离。测量采样频率时，将降压隔离、滤波后的电 

参量(以A相电压为例)，经过零比较器整形成方波， 

通过光电耦合送到DSP的输入接口中，通过定时器 

对该方波进行定时计数，读取定时间隔的计数值 

△Ⅳ，从中计算出频率 厂： 

f=(Ⅳ，一N )／T=△JV／T (T为交流信号周 

期) 

图 1同步采样电路系统结构图 

Fig．1 Structural diagram of the synchronous sampling circuit 

2 功率电能测量中误差产生的机制 

假设A相输入电压为U ，输入电流为ia，电流 

滞后电压 角度，电网频率 厂固定，放大器为理想 

放大器，且不考虑噪声，非线性因素和干扰， 和 

，为 有 效 值 ，则 有 =√2U sin(Wt)， 

i。=√21 sin(wt一 )，对应的向量形式分别为： 

U A=U Z0，IA=， (1) 

经 RC低通滤波后的电压为U2： 

：  

+U l 1志 __×1 jwCR+I(2) 
jwC 

放大后A相电压值为 ： 

U =k U2 (3) 

则前向通道的传递函数G(jw)为： 

G(j = u=—kG- =— ： (4) 

~41+(wCR) 

其中： =-arctan(wCR)： 

k 

—了——— ， √1+(wcR) 

根据式 (1)、(2)、 

k为放大倍数。 

= v
／-2Cr

nU sin(wt+q)n) 

同理：ia=42o~ii sin(wt+ + ) 

(5) 

(6) 

故同步采样电路转换后的电网功率设为尸： 
1 

P=÷【 fa出=GGUIcos(~+ 一 )(7) 』-J 

而电网实际功率设为P： 

1 

P=_=_I 。 dt=U／COS (8) 7’ ““ 

理论上，只要选择相同的电阻电容及同型号的 

运算放大器并进行幅值补偿的情况下就可以真正实 

现 =田，但实际上使用相同的电阻电容和同型号 

的运算放大器，也不能使得 =癣，原因是由于采 

样过程通道中的非线性及高频干扰等因素的影响， 

以及电阻、电容和运算放大器等半导体元器件随温 

度变化的特性；导致实际的电压、电流、相位如下： 

( )=x／2Uo&sin(wTn+ + )+fu(nT，t) 

in( )=x／2Icc~sin(wTn+ +癣)+fi(nT，t) 

= +A (9) 

其中：fu(nT，t)与 (，z ，t)分别为电压和电流通 

道非线性及高频干扰的影响量，t是通道的温度值， 

△ 是相位误差。这样一来，测量功率与实际电网 

功率存在误差，用数学式表达即为P=P +A ，A 

为功率误差值。以往一些系统通过增加硬件来补偿 
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两个通道的相位差，利用各种硬件和软件定量补偿， 
取得了一定的效果，但效果并不太理想 ～1。 

3 自适应技术消除功率误差的工作原理 
， 

由于通道传递函数不一致和各通道的非线性及 

高频干扰的影响，变换后的电压电流存在较小的相 

位值和非线性分量，传输通道对信号幅度也会产生 

衰减，因此所求的功率会偏小。故对于相位与幅值 

采用不同的自适应方法来消除各种随机和高频干 

扰，消除功率误差，提高电网功率的准确度。 

3．1自适应滤波和 LMS算法 

放大后的电压与电流信号在电压和电流通道中 

夹杂着较大的非线性，随机信号和高频噪声，对功 

率精度有着很大影响。 

3．1．1移动平均滤波器消除高频噪声 

对于高频噪声，软件上通过采用移动平均滤波 

器，即非递归的FIR滤波器来消除，滤波器的输出 

为： 

．

N 
_ 1

- 1 

s(n)=(1／N)> x(n— ) (10) 
i=0 

其中： f，2)为输入的电压电流信号。 

3．1．2 自适应 FIR滤波器消除随机信号 

滤波后的电信号由于含有一定的随机信号，考 

虑到易实现性和实时性，采用基于最小均方(LMS) 

算法的自适应滤波器，滤出这部分干扰【JⅢ。图2为 
一

典型的自适应滤波器的方框图， 为自适应权值 

系数 ( =0，⋯，J7V—1)，上级标准测量值 y(，z)作为 

给定信号， (，z)为移动平均滤波后的信号。当 ) 

发生变化时，FIR滤波器自动跟踪上次输入信号的 

变化，然后 自动调整滤波器的参数使得误差信号 

(，z)均方值达到最小，最终实现滤波，实现自适应 

过程㈣ 。 

图 2 利用最小均方算法 (LMS)实现自适应 FfR滤波器 

Fig．2 The adaptive FIR filter with LMS algorithm 

LMS算法如下： 

(1)自适应权值系数的初始化： =0， 

(k=0．⋯．JV一1) 

(2)求出自适应滤波器的输出： 

Y术(，2)= ( ) ( --Tl+1)=b (，2) ( ) (11) 
k=0 

(3)计算误差估计e(n)：e(n)=y(n)一Y术(，1) 

当有l (n)均方值l≤ (￡由软件设定)，算法结束， 

认为随机信号已基本消除，取此时的Y木(，z)作为后 

续的电信号，否则执行第四步。 

(4)更新权值系数：根据最速下降法，“下一时 

刻”权值系数b(k+1)应等于“现时刻”权值系数 

(七)加上一个负均方误差梯度 一V(n)的比例项 

(自适应收敛系数)，有 

+ = -／．17(n)V(n)： 

一 llV(n)ae )／ = (J2) 

一 2llV(n)e(n)s(n) 

(5)返回第二步 

具体操作时利用 DSP处理器的 LMS指令以及 

sTI IMPY指令，计算当前自适应滤波输出的同时并 
更新滤波器的每个系数『I ，实现程序如下： 

sT A，*AR4+：存储更新后的滤波器系数 

J JMPY*AR5+0％，A：A=e(I3)X(n__N一1) 

LMS*AR4，*AR5：B=累加滤波后的输出，同时更 

新滤波器的系数 

实际上噪声与随机信号无法真正消除，利用算 

法滤波后消除了电压和电流中的非线性、高频干扰 

和各种漂移对功率精度的影响，即，消除了式 (9) 

中 。( 丁，t)与 (，z71，t)这两项干扰量，这样使得 

电压和 电流可近似成为： 

u ( )=x／2CCuU sin(wnT+ )， 

t( )=42cr,I sin(wTn+ 十四) (13) 

3．2幅度的自适应补偿 

由于传输通道的影响，变化后的电压和电流信 

号幅度将会产生衰减，所求功率精度大大降低。虽 

然通过低通滤波，自适应滤波已排除了大部分不利 

因素，但还是无法满足电网功率测量的精度要求， 

因此提出根据不同的环境和时间通过自学习补偿算 

法实现自适应补偿，消除掉通道对幅度值产生的测 

量影响。 

自学习补偿算法的原理是：先通过与较高一级 

的计量标准仪器进行比较，获得被检电能表的数据 

信息，然后通过内部设定的一个校准程序对被检电 

能表的准确度进行调整，经过计算得到的一系列的 

修正参数作为一个修正表存在一个内部的闪速存储 

器中，而且这个修正表可以随时被数字信号处理器 

所读取，经过自学习后，式(14)中系数 ．与 被 

归一化为 1，电网的电压和电流可以近似表示为： 
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( )=x／2U sin(wnT+~~) 

ia(n)=√ sin(w + + ) (14) 

3．3相位自适应采样克服相位失真 

采样电压和电流信号时一般都采用同步整周期 

采样，即，先测量出交流信号的周期丁，再用丁除 

以一个周期内的采样点数，其中丁是采样间隔 整 

数倍。如图3所示 (以 A相为例)，假设 时亥0是 

电压电流信号的同步采样时刻，利用 时刻虚线与 

电压和电流曲线相交点的对应幅值相乘再累加，便 

可求得测量功率尸，实际上信号在传输通道过程中 

会产生相位失真使得所求功率精度不高。为此提出 

在同步整周期采样的基础上，在采样时刻附近选取 
一 个参考相作为基准，根据每个通道每相的延迟， 

局部调整采样时间，如图 3所示，把 作为采样的 

参考相，在t 时刻采样电压信号 i，而在t，时刻采 

样电流信号 ，使得 = +wn(t，一t )成立，即 

△ =wnAt。只要通过调整电压电流采样的时刻t 

与t，时刻，便可以求出实际功率，这样一周期内逐 

点相乘累加的功率和实际被测功率理论上就完全相 

等 了。 

图 3 电压电流自适应采样示意图 

Fig．3 Sketch map of the adaptive sampling of current 

and voltage 

系数可以通过一个标准的功率表自适应调整， 

求出标准功率与实测功率在各种情况下的差值，从 

而得出各种情况下的 一 的相位差值，再将该相 

位差值转换成高频脉冲数，当脉冲数计数到设定值， 

才进行采样，即在同步采样的基础上实时调整电压 

和电流的采样时刻。图4示出了自适应采样时序图， 

调整电压电流采样的时刻分别为t，与t，时刻，从而， 

求出实际功率。 

0_0 0 瑚 瑚  0 0 
，， L l I l l I 

图 4 自适应信号采样时序图 

Fig．4 Sequential chart of the adaptive sampling 

通过上述的LMS滤波，相位自适应，幅度的自学 

习等措施，大大降低了功率误差值，此时的功率可 

以表达为： 
1 N —l 

P= ∑ (，z)=Ulcos~ (15) 
n=0 

从而大大改善了电网功率的测量准确度。 

4 应用实例 

目前国内现场校验仪由于使用了较多的硬件抗 

干扰与补偿措施，因而体积较大，不便于携带，可 

操作性较差，更重要的是电能计量精度误差很难达 

表 1实际测试的电能误差 

Tab．1 Energy errors of practical test 

档 位 电能误差 

1．0 0．5L (感性负载) O．5C (容性负载) 
U If 

A B C A B C A B C 

60 5 10o％ 0．009 O．o09 0．009 O．01l O．O12 0．011 0．008 0．008 0．008 

60 5*20％ 0．Ol1 0．009 0．0l1 0 Ol6 O．013 O．0ll 0．O¨ 0．009 O．Ol1 

12O 5 100％ 0 0l3 0．O12 0．OI】 0．O13 0．O12 O．O13 0．Ol2 O．0ll O．O12 

12O 5*20％ 0 013 0．013 O．O17 0．O13 0．0l3 0．017 0．O】3 0．O10 O．0l3 
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表 2幅度自适应补偿前后的测试数据对比 

Tab．2 Pre—and post data comparison of amplitude adaptive compensation 

幅度自适应补偿前 幅度自适应补偿后 ＼ ＼ 芝施 
TPZ303标准仪表 

参 数 、＼  测量值 误差／f％) 测量值 误差／(％) 

＼  

电压／v 379．64 379．28 0．094 379．40 0．063 

电浙e／A 1．006 4 0．999 8 O．65 l 000 0 O．63 

电功率，w 382．O7 379-2O O．72 379．40 O．69 

表 3幅度与相位自适应补偿前后的测试数据对比 

Ta b．3 Pre—and post data comparison of amplitude and phase adaptive compensation 

幅度与相位自适应补偿前 幅度与相位自适应补偿后 
TPZ303标准仪表 

测量值 误差，(％) 测量值 误差／(％) 

电压，V 57．745 57．7lO 0．06l 57 735 O OOl 7 

电流／A 5．030 9 5．028 6 0．045 5．030 2 O．Ol3 

功率因数 0 999 8 0．999 4 0．04 0 999 7 O．O1 

电功率，w 290．45 29o．27 0．058 290 33 0．04 

到 0．05％，而本系统中提出的自适应采样、软件自 

适应滤波及软件幅度补偿与自学习算法，利用高性 

能DSP作为内核的技术，已成功应用在电能表现场 

校验仪中，具有现场测量电压、电流、频率、相位、 

有功功率、无功功率、功率因数等功能，精度误差 

能达到 0．05％，重量仅为 1．6 kg，体积仅为当前国 

内外同类设备的四分之 。表 1为校验仪实际测试 

结果，表 2与表 3为通过比较法获得的数据。校验 

仪现已投入批量生产并通过河南省科技厅的技术产 

品鉴定，受到了用户的好评。 

5 结论 

本文首先分析了功率误差产生的主要原因，在 

利用 DSP采集并处理电压电流数据基础上，提出利 

用自适应采样、软件自学习补偿算法和滤波技术实 

现功率的测量，而利用该技术开发出来的电能表现 

场检验仪证明了该技术的有效性和可行性。 
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图 4 测试系统主站软件主界面 

Fig．4 M ain interface of testing system software 

终端设备厂家进行严格的测试，并根据测试过程中 

反馈的问题及时完善补充规约内容。在项目建设中 

的到货验收和现场验收环节中，终端产品必须通过 

本测试系统的测试，为全省项 目建设顺利推进提供 

了有力的技术保障。 

目前全省项目建设进展顺利，至 2008年 6月 

底，全省己安装厂站采集终端 1 233台，主站系统 

建设也正在有序地进行，2008年底前，大部分地市 

供电局计量遥测系统将进行试运行阶段。 

4 结论 

为了加强电能计量管理工作，实现电能计量管 

理信息化和自动化，目前，全国各省电力公司均在 

大力推进该电能计量遥测系统项 目的建设。在整个 

系统项目建设中，电能量采集终端产品的质量是倍 

受关注的焦点问题之一，不仅影响项目建设的顺利 

推进，还影响整个系统的稳定运行。因此，在终端 

产品招标选型和到货验收等环节，必须加强对终端 

产品的测试。本文研制的测试系统，不仅实现对通 

信规约的分析和测试，对制定和完善通信规约起着 

重要的作用，同时，根据广东省计量遥测系统建设 

技术规范，实现了对终端产品的功能测试，不仅对 

保证终端产品质量提供有力的测试手段，同时也方 

便现场安装调试，解决通信规约理解上存在的分歧， 

为全省项目建设的顺利推进发挥重要作用。 
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