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摘要：新能源系统、储能设备等设备接入到电力系统中，电网中的谐波含量大大增加，传统的电能计量系统已

经无法满足多能源接入电网的计量需求。分析了影响电能电量计量的各个方面，提出了一种新型计量方案。在

运用智能仪表的基础上，特别增加了谐波计量模块，采取先消除谐波，使采样环节不受干扰提高精度，后利用

dq 坐标系快速而准确地估计出电网电压的谐波。仿真结果验证了该方案能有效估计出谐波值，进而实现了新能

源并网时电能的更准确计量。 
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0  引言 

电能量计量系统主要实现电厂上网、下网和联

络线关口点电能量的计量，分时段存储、采集和处

理，为结算和分析提供基本数据[1-2]。在传统的电能

计量系统中，搭建的系统是可以应对当地的用电情

况的，为电力各部门和用户做出过很大的贡献。但

随着电网日新月异的发展，特别是新能源系统接入

到电力系统后，大量非线性元件的引入导致电网中

的谐波含量增加，造成计量不准确[3-6]。与此同时， 
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新能源并网同样会对电网波形的频率和相位造成一

定的影响[7-8]。此外，谐波会造成用户用电设备的使

用寿命降低，而在常用的基波或全波电能计量方式

下，计量用户用电数据时不能区别谐波电能，会造

成线性用户和电力部门的损失[9-10]。因此，寻找一

种新型计量系统，这种系统能够消除电网谐波的干

扰，实现快速而准确的计量非常必要。 

目前，国内外学者对电网谐波消除已经做了一

些相关的研究。文献[11]提出了一种基于改进的模

拟退火-粒子群优化算法来配置滤波装置，通过该优

化算法提供的滤波装置配置方案能达到较好的滤波

效果，但该算法需要引入一个额外的存储器，增加

了成本。文献[12]提出一种基于混沌振子的电力系
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统谐波检测新方法，该方法可以用来解决电力系统

谐波检测方法对频率相近的谐波、间谐波分辨力不

足和抗噪声干扰能力弱的问题，但存在高信噪比下

检测精度不高的问题。文献[13]提出一种动态电压

恢复器的谐波补偿数字控制技术，但该控制技术只

能补偿低次谐波电压。文献[14]使用一种方法在虚

拟阻抗和下垂控制的基础上来估计每一个高次谐波

成分。文献[15]研究了单个间谐波和间谐波成对存

在时引起的电压峰值波动和有效值波动。然而以上

文献均没有考虑一个整体的电能谐波计量系统。文

献[16]借鉴国内外相关领域研究成果并结合国内现

有计量系统的发展状况，提出了一套适应未来智能

电网的计量自动化系统的系统架构、设计原则，但

没有考虑具体针对谐波的计量方法。本文在运用基

于智能仪表的新型计量系统时，创新添加了谐波计

量模块，实现对并网谐波进行准确计量，避免造成

电网或者用户的损失。 

1   新型电网电量计量方法 

针对新能源发电系统并网时对系统产生的电能

质量的改变，所述新型电能计量系统是在传统电能

计量结构上的改进，传统电能计量结构如图 1(a)、

(b)所示。 

 

图 1 传统电能计量结构  

Fig. 1 Traditional electric energy metering system  

传统的模拟电能计量系统或近来流行的数字电

能计量系统对电能的计量形式大多都是针对基波电

能或是全波电能，没有考虑分布式新能源接入后谐

波对电能计量的影响。基于此，本文在传统的计量

系统中增加谐波计量模块作为改进。所改进的环节

如图 2 中红色部分标出，一方面在智能计量仪表中

增加谐波计量模块，其用于精确测量非线性用户产

生的谐波；另一方面与电力部门进行信息交互，对

电网调度和电力市场提供指导。图 3 为在图 2 的基

础上提出的一个简易的改进计量结构图，其在传统

的计量模式下考虑了新能源发电系统和遥测系统以

及相应增加的谐波计量单元和计量数据库对计量得

到的数据进行处理和分析，最后进行用电节能诊断。

限于篇幅，本文主要介绍新能源计量遥测系统、电

能检测装置以及谐波计量模块。 

 
图 2 分布式能源对电能计量的影响 

Fig. 2 Impact of distributed energy on electric 

energy measurement 

 

图 3 计量结构图 

Fig. 3 Measurement chart 

1) 新能源计量遥测系统 

这种新型新能源计量遥测系统的关键就是远程

自动化抄表系统，而远程自动抄表系统的主要部件

是抄表集中器、抄表中继器、采集器和中央信息处

理机四部分。系统结构图如图 4 所示。 

 

图 4 新能源计量遥测系统 

Fig. 4 New energy measurement telemetry system 
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自动化抄表最为关键的就是其通道，一般采用

电量远程传输通信信道。按照通信方法的不同，远

程自动化抄表系统可以分为多种类型。其中按通信

介质分为有线的远程抄表和无线的远程抄表。按通

信手段分为载波式远程抄表和总线式远程抄表。常

用的三种简单抄表方法如下。 

A. 有线远程自动化抄表 

该系统的构成有两大部分：一部分是数据传输

读取终端和微型计算机，连通它们的是RS232接口；

另一部分是用户端，主要通过单片机模块进行控制。 

B. 无线远程自动化抄表 

无线远程自动化抄表系统一般通过无线信号来

实现远距离传送数据，其结构图如图 5 所示。 

 

图 5 远程自动抄表系统结构图 

Fig. 5 Structure of remote automatic meter reading system 

C. 电能采集与传输方式 

这种抄表方法是利用集中式脉冲系统方式和分

布式直接传输方式。依据新能源发电系统的特性，

适用于中小电力用户，在每个数据模块都连接有通

信接口，而且可以相互传输数据和指令，最终用主

数控平台进行总的控制。 

2) 电能计量检验装置 

A. 虚负荷法和实负荷法 

根据检验装置使用电源的不同，检验方法分为

虚负荷法和实负荷法。实验室常用的检验装置为虚

负荷法装置，实负荷法装置主要用于交流电能表的

现场检验。采用实负荷法的检验装置中，电能表和

功率表所测量的电能和功率，与负荷实际消耗或电

源的实际供给的电能和功率是一致的，流过仪表电

流回路的电流是由加于对应电压回路上的电压在负

荷上所产生的电流。 

B. 数字程控型检验装置的组成和原理 

数字程控型电能表检验装置主要由主控单片

机、程控电源、标准电能表、误差计算器等几部分

组成。此外，装置还有带显示器的键盘、打印机，

并可和 PC 机通信。其原理框图如图 6 所示。 

数字程控电源由信号产生、功率放大、输出控

制三大部分组成。信号电路用来产生多相正弦谐波

信号，并完成对信号的频率相位和幅度的调节；输

出控制电路完成对输出的启停、切换、保护等。 

 

图 6 数字程控型检验装置结构图 

Fig. 6 Digital program-type structure of the test apparatus 

通过新型计量方法可以逐步解决系统间接口编

码不统一而导致的编码对照无法维护的问题，通过

统一图模一体化接口可以解决网络拓扑统一数据源

问题，进而解决线损模型、停复电管理诸多难题。 

2  谐波计量模块 

在新能源计量系统中，谐波计量模块是必不可

少的，因为只有对谐波进行精确计量后，才能处理

用户电能表显示的实时数据[17]。 

现今可再生能源系统(Renewable Energy Source, 

RES)与公用电网的并网应用越来越广泛，除了能源

供应，RES 还可以提供许多电力系统的配套服务。

比如：电压调节、无功补偿及电能质量的改善。随

着越来越多的电力电子器件增加到公用电网中，电

网线电压中的谐波变得更加明显。 

谐波计量是谐波通过锁相环节得出来的相角差

在dq旋转坐标系中转换得来的
[18]

。本文在dq旋转坐

标系中，定义 sku 是高次谐波成分， cku 是它的 π / 2 相

移。则第k次谐波的正弦信号可写为 

 s sin( )k ku U k t         (1) 

 c cos( )k ku U k t         (2) 

式中， kU 是线电压中的第k次谐波的幅值。估计的

第k次谐波的幅值按式(3)获得。 
2 2

s ck k kU u u              (3) 

此外，统一的正弦和余弦的幅值是要从dq旋转

坐标系中变换的，这些信号可以从式(4)、式(5)获得。 

ssin( ) k

k

u
k t

U
                (4) 

ccos( ) k

k

u
k t

U
                (5) 

因此，电网电压的谐波信号 gv 可以表示为 
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 g
1

cos sin( ) sin cos( )
n

k k k k
k

v V k t V k t   


   (6) 

这种方法通过 skV 和 ckV 来估计 cos( )k kV  和

sin( )k kV  ，其中k=1,2,3…。 skV 和 ckV 代表的正弦和

余弦信号的谐波的幅值，其估计是谐波在dq旋转坐

标系中得来的。用 skV 和 ckV 来估计 cos( )k kV  和

sin( )k kV  在系统进入稳定状态后， ckV 和 skV 可由式

(7)、式(8)表示。 

c gsin( ) 2cos( )k k kV V LPF k t V           (7) 

s gcos( ) 2sin( )k k kV V LPF k t V           (8) 

其中  ( )LPF f t 是信号 ( )f t 经过滤波器后的信

号，尽管非常简单，但是有差异，尤其是当低通滤

波器的截止频率低的时候。为了估计谐波更精确，

图7中提出了一个估计器结构，其中给出了一个示例

的估计的第k次谐波的正弦分量。在此估计中，原始

信号与估计谐波之间的差异，乘以 sin( )k 得到信号

k 。如果有一个估计误差， k 将具有直流成分，

其大小取决于误差的大小。积分器是通过 k 的直

流分量来更新电路的估计值，相应增加增益 skG 可

以减小瞬态分量。这种估计方法称为混合误差积分

估计(Mixed Error Integral Estimation，MEIE)。 

 

图 7 基本MEIE模块 

Fig. 7 Basic MEIE module 

为了提高第k个MEIE块的精度，其他的谐波估计

值从电网电压中减去之后将被传送到模块。用于估

计第k次谐波的正弦信号 gv 和 g,skv 被定义为 

  g s c
1

sin( ) cos( )
n

k k
k

v v k v k 


         (9) 

 g,s s c g s
1

cos( ) sin( )
n

k k k k
k

v v v k v v k 


     (10) 

   然后，在每一个采样使用的所有 MEIE 块之前

只需要计算一次。因此，这种方法不仅减少瞬时时

间，但也降低了所需的计算复杂度——在每个估计

模块中只有一个乘法运算，如图 8 所示为 k 次谐波

的混合估计积分模块。 

 

图 8 k 次谐波MEIE模块 

Fig. 8 k harmonics MEIE module 

当取电网频率为50 Hz时， =314 rad/s，考虑

基波的改变量为0，则有积分器的输入量 inx 为 

in s s g gsin( )( )k kx v G k t v v          (11) 

gv是滤波后的电网电压， skv 是积分器之前的输

入量，而输出量为 

     s
op s

2
k

k

G
x v t                (12) 

 s s
in s s ms s( )

2 2
k k

k k k k

G G
x v v V v          (13) 

式中， mskV 是k次谐波的正弦分量。因为输出量 skv 是

通过直流分量计量出来的，所以它的一阶响应为 
s

2
s ms ms(1 e ) (1 e )

kG t
t

k k kv V V 
 

         (14) 

式中，时间常数 s2 / kG  。为了减少瞬态分量的干

扰，我们设定响应时间为20 ms，此时推导出增益

s 2 / 100kG   ，其作用是消除瞬态分量，减小误差。 

如图9所示为谐波估计方框图。这些正弦分量和

余弦分量从dq旋转坐标系中产生后，只需要做出相

应的逆变换，而没有额外的计算三角函数的操作。

该方法包括：两个三角运算，四个乘法和两个集成。

事实上，由于正弦分量和余弦分量所需要的所有谐

波估计块，它们可以非常有效地使用一个单一的查

找表来处理这些计算。这极大地降低了该方法的复

杂性，如表1所示。 

 

图 9 整体谐波估计模块 

Fig. 9 Overall harmonic estimation module 
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表 1本文方法和一般方法运算复杂度的比较 

Table 1 Comparison of this method and the general  

methods of computational complexity 

数学方法 本文方法 一般方法 

查找表 1 0 
三角运算 2 2 

乘法运算 4 4 

集成分解 0 2 

根式运算 0 1 

3   仿真分析  

应用本文所提的谐波估计算法，设置仿真的电

网电压波形如下：  

g 170cos( ) 10sin( ) 14cos(3 )

40sin(3 ) 1.8cos(5 ) 2sin(5 )

0.7cos(7 ) 0.5sin(7 )

V t t t

t t t

t t

  

  

 

   

  



   (15) 

图10是消除3、5次谐波之后与原来的对比图。 

 

图10 电网电压滤波后与实际电网电压的仿真 

Fig. 10 Grid voltage filter simulation and actual grid voltage 

图11~图14分别为基波、3次谐波、5次谐波、7

次谐波的估计谐波和实际谐波的对比图。 

为了使所有高次谐波能被估计出来，设置图8

里面的 ckG 和 skG 都为100。通过图11~图14和表1可

以观察到：本文提出的谐波估计方法上升时间很快，

比传统一般谐波估计方法更迅速，所采用的数学方 

 

图 11 电网电压基波分量的估计值与实际值对比图 

Fig. 11 Grid voltage fundamental component of the estimated 

value and the actual value comparison chart 

 

图12 3次谐波的估计值与实际值对比图 

Fig. 12 3 times the estimated value of the harmonic  

contrast with the actual value 

 

图 13 5 次谐波的估计值与实际值对比图 

Fig.13 5 times the estimated value of the harmonic 

contrast with the actual value 

 

图 14 7 次谐波的估计值与实际值对比图 

Fig. 14 7 times the estimated value of the harmonic 

contrast with the actual value 

法更加简单。该算法有利于新能源接入后谐波影响

环境下的电能计量，同时从仿真图可以看出，所述

估计方法能准确追踪实际值，进一步可对后阶段新

型计量系统的合理探讨提供指导，确定非线性用户

产生的谐波，并可针对非线性用户制定一系列惩罚

措施，对线性用户提供一定的补偿，使电力部门更

好地实现电力调度与经济运行。 
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4   结论 

本文针对新能源系统并网系统，提出了一个新

型计量方法，着重添加了谐波计量模块。该方法首

先消除谐波，使采样环节不受干扰提高精度；而后

通过相位差利用 dq 坐标系快速而准确地估计出电

网电压的谐波。这两个环节是相互独立的，但通过

这两个阶段中的算法可以使其整体性能变得高效。

比较一般方法，该方法的运算非常简单，而且能快

速、准确地得出估计值，非常适合应用在可再生能

源系统的并网计量过程中。 
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