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摘　要：非整周期采样条件下，应用ＦＦＴ算法对信号进行分析时，会产生频谱泄漏，从而使有功电能的计量产生误差。在明确
基波有功电能和谐波有功电能的定义，并证明负载所消耗的总有功电能与电压电流信号的频谱之间存在一定关系基础上，提出

一种基于谐波子组加窗ＦＦＴ的有功电能计量新算法。类似于ＩＥＣ标准中谐波子组的分组方法，对加窗信号的频谱进行分组，并
基于加窗前后信号总有功电能保持不变而得到电能恢复系数；同时，应用谐波子组内谱线的参数信息测算出基波有功电能和谐

波有功电能值。数值仿真分析和实际应用验证发现，若该新算法配合以Ｈａｎｎｉｎｇ窗进行信号处理，其在测算基波有功电能和谐
波有功电能时均具有较高的准确度。
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１　引　　言

有功电能计量，包括基波有功电能计量和谐波有功

电能（即总谐波有功电能）计量，是电能计费和电能质量

评估等工作的基础［１４］。ＩＥＣ６１０００４７标准建议，用快

速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）算法进行谐波
参数测算时，其时间窗为２００ｍｓ［５］。若构成电能的电压、
电流信号中，基波成分的实际频率与额定频率（工频为

５０Ｈｚ）存在偏差，就会造成非整周期采样。因此，有必要
研究非整周期采样条件下准确测算有功电能的算法。

非整周期采样条件下对有功电能的计量，可转化为
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对采样时间窗内瞬时平均功率的测量。传统的瞬时平均

功率算法一般分为两类，一类是传统的时域积分法，其主

要根据平均功率的定义进行测算；不论整周期采样还是

非整周期采样下，它均有较高的准确度［６］。但这类方法

只能测算总瞬时平均功率，不能分别测算基波瞬时平均

功率和谐波瞬时平均功率。另一类方法是频域法，主要

根据ＢｕｄｅａｎｕＣ［７］提出的基波瞬时平均功率和谐波瞬时平
均功率的定义进行测算。它需要选用一定的具体方法测

算出基波和各次谐波的幅值、相角及频率等参数的量值，

然后根据上述定义进行测算。因此，测算基波和谐波参数

的准确度，便成为影响基波有功电能和谐波有功电能测算

能否准确的关键。文献［８１３］提出采用加窗及插值等方
法提高基波和谐波参数测算的准确性，且证明了，应用这

些方法均能在一定程度上提高有功电能的计量准确性。

本文试提出一种新的基于谐波子组加窗ＦＦＴ的有功
电能计量算法，旨在有效提高基波有功电能和谐波有功

电能的计量准确性。本文首先明确非整周期采样条件下

基波有功电能和谐波有功电能的定义，在此基础上，阐述

并论证试提出的有功电能计量算法，最后，结合数值仿真

实例和实际应用实验说明该算法的准确性，并讨论选择

窗函数时应考虑的主要因素。

２　非整周期采样条件下有功电能的定义

美国电气与电子工程师学会（ＩＥＥＥ）２０１０年发布的
修订版ＩＥＥＥ１４５９标准中，给出了周期非正弦信号基波
瞬时有功功率和谐波瞬时有功功率的定义。本文将根据

该标准中的定义进行公式推导及相关证明。

设周期非正弦时域电压信号 ｕ（ｔ）和电流信号 ｉ（ｔ）
分别为：

ｕ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｈ＝１
Ａｕ，ｈｓｉｎ（ｈωｔ＋φｕ，ｈ） （１）

ｉ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｈ＝１
Ａｉ，ｈｓｉｎ（ｈωｔ＋φｉ，ｈ） （２）

式中：Ｋ为谐波最高次数，ω＝２πｆ代表基波角频率，ｆ是
基波频率，ｈ为谐波次数（ｈ＝１时，对应的信号分量为基
波分量；ｈ＞１时，对应的信号分量为高次谐波分量），Ａｕ，ｈ
和Ａｉ，ｈ分别表征电压和电流信号第 ｈ次谐波分量的幅
值，φｕ，ｈ和φｉ，ｈ分别是电压和电流信号第ｈ次谐波分量的
初相角。基于上述，可得到其基波瞬时有功功率 ｐ１和谐
波瞬时有功功率ｐＨ分别为：

ｐ１ ＝Ｐ１－
Ａｕ，１Ａｉ，１
２ ｃｏｓ（２ωｔ＋φｕ，１＋φｉ，１） （３）

ｐＨ ＝∑
Ｋ

ｈ＝２
Ｐｈ－

Ａｕ，ｈＡｉ，ｈ
２ ｃｏｓ（２ｈωｔ＋φｕ，ｈ＋φｉ，ｈ( )）

（４）

式中：Ｐｈ＝
Ａｕ，ｈＡｉ，ｈ
２ ｃｏｓ（φｕ，ｈ－φｉ，ｈ），ｈ＝１，…，Ｋ。如此，

Ｐｈ即为基波分量和各次谐波分量的有功功率值。在从
ｔ０时刻到ｔ时刻的时间段内，对式（３）和（４）进行时域积
分，就可得到基波有功电能Ｗ１和谐波有功电能ＷＨ的表
达式，具体分别为：

Ｗ１ ＝Ｐ１（ｔ－ｔ０）－

Ｐ１
ｓｉｎ（２ωｔ＋φｕ，１＋φｉ，１）－ｓｉｎ（２ωｔ０＋φｕ，１＋φｉ，１）

２ω
（５）

ＷＨ ＝∑
Ｋ

ｈ＝２
Ｐｈ（ｔ－ｔ０）－

∑
Ｋ

ｈ＝２
Ｐｈ
ｓｉｎ（２ｈωｔ＋φｕ，ｈ＋φｉ，ｈ）－ｓｉｎ（２ｈωｔ０＋φｕ，ｈ＋φｉ，ｈ）

２ｈω
（６）

从式（５）和（６）可以看出，对于周期非正弦电压、电
流信号，在非整周期采样条件下，由于同频率的电压分量

与电流分量的三角函数之间不再满足正交性，进行时域

积分后，其结果与仅通过有功功率与时间间隔ｔ－ｔ０相乘
得到的计算值之间存在差异。事实上，非同频率的电压

分量与电流分量进行时域积分的结果并不为０，也会产
生额外的有功电能成分［１４１５］，但由于此部分量值通常很

小，一般可忽略不计。如此，总有功电能Ｗ可通过式（７）
求得，即：

Ｗ≈Ｗ１＋ＷＨ （７）

３　算法原理

３．１　基于谐波子组ＦＦＴ的有功电能计量算法

对可用式（１）和（２）表征的时域电压、电流信号进行等
间隔采样，得到离散的电压、电流信号分别为 ｕ（ｎ）、
ｉ（ｎ）（ｎ＝１，…，Ｎ，Ｎ为所分析数据窗内的采样点数，这里
取偶数）。设等间隔采样频率为ｆｓ，并取连续 Ｎ个采样点
（对应的时间窗为２００ｍｓ）进行ＦＦＴ处理。在非整周期采
样条件下，应用ＦＦＴ算法对其进行频谱分析时，会造成频
谱泄漏。设电压信号经ＦＦＴ变换，得到各频谱分量的幅值
为Ｕｋ（ｋ为幅频谱线的序号，ｋ＝０，…，Ｎ－１），初相角为（ｋ
＝０，…，Ｎ－１）。电流信号也经ＦＦＴ处理，得到各频谱分
量的幅值为Ｉｋ（ｋ＝０，…，Ｎ－１），初相角为（ｋ＝０，…，Ｎ
－１）。让电压、电流信号相乘，并做时域积分，就可得到ｔ０
时刻到ｔ时刻时间段内的瞬时平均功率为：

Ｐ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｕ（ｎ）ｉ（ｎ） （８）

另一方面，分别对式（８）中的ｕ（ｎ）和ｉ（ｎ）做ＦＦＴ变
换，并应用欧拉公式，可得：

Ｐ＝

１
４Ｕ０Ｉ０＋

１
４Ｕ

Ｎ
２ＩＮ２ ＋

１
２∑

Ｎ
２－１

ｋ＝１
Ｕｋ Ｉｋｃｏｓ（φｕ，ｋ－φｉ，ｋ）（９）
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式（９）表明，一段时间内的瞬时平均功率，可表征为

电压、电流信号前
Ｎ
２ ＋１个频谱分量的有功功率之和。

对式（９），文献［１６］中有详细证明，本文不再赘述。如
此，该段时间内，负载消耗的总有功电能Ｗ可表示为：

Ｗ ＝Ｐ（ｔ－ｔ０） （１０）
如此，就可利用式（１０）测算出负载所消耗的总有功

电能。特别地，结合式（７）可知，当信号中仅含有基波或
某次谐波分量时，利用式（１０）测算出的电能，就为负载
消耗的基波或该次谐波分量的有功电能。

另外，为更准确地测算电力负荷实际消耗的有功电

能，就需要分别测算负荷耗用的基波有功电能和谐波有功

电能。由于无论在非整周期采样还是整周期采样条件下，

基波或某次谐波的幅频谱线总是集中在某一频率范围内，

这样，就可采用类似于ＩＥＣ６１０００４７中谐波子组的分组方
法，对信号的频谱进行分组，即，分别划分出谐波子组，再

利用这些谱线的参数信息，测算出负荷实际消耗的有功电

能。这里提到的谐波子组方法，最早见于 ＩＥＣ６１０００４７
中，之后，也有文献将其应用于谐波参数的测量［１７］，但未见

将这种方法直接应用于有功电能计量的报道。

这里将５０ｈ±５ＨＺ（ｈ为谐波次数，ｈ＝１，…，Ｋ）频率
范围内的信号频谱分为一组，即将整个信号频谱分为 Ｋ
组，其具体的信号频谱的分组方法，如图１所示（由于电
压、电流信号的频谱分组原则相同，这里只给出电流信号

频谱分组的示意图）。如此，采用谐波子组内谱线的参数

信息，即可测算出基波有功电能和谐波有功电能的量值。

具体地，从ｔ０～ｔ时间段内，当频率分辨率取５Ｈｚ时，基
于谐波子组法测算基波有功电能的表达式为：

Ｗｓｇ，１ ＝
１
２∑

１

ｋ＝－１
Ｕ１０＋ｋＩ１０＋ｋｃｏｓ（φｕ，１０＋ｋ－φｉ，１０＋ｋ）（ｔ－ｔ０）

（１１）
基于谐波子组法测算谐波有功电能 Ｗｓｇ，Ｈ的表达式

为：

Ｗｓｇ，Ｈ ＝

∑
Ｋ

ｈ＝２

１
２∑

１

ｋ＝－１
Ｕ１０ｈ＋ｋＩ１０ｈ＋ｋｃｏｓ（φｕ，１０ｈ＋ｋ－φｉ，１０ｈ＋ｋ( )）（ｔ－ｔ０）

（１２）
实际上，类似于谐波子组法，ＩＥＣ标准还提出了谐波

组法，但会引入过多的谱线，从而导致频谱混叠的严重

化，因此实际情况下，选择谐波子组法为宜。另一方面，

在非整周期采样条件下，电压、电流信号的频谱存在泄

漏，会使基波有功电能和谐波有功电能的测算误差增大。

这里，考虑采用加窗的方法来减小因非整周期采样带来

的负面影响。

３．２　基于谐波子组加窗ＦＦＴ的有功电能计量算法

具体地，在进行电能计量时，首先对电压和电流信号

图１　电流信号谐波子组分组示意
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｒｏｕｐｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｒｍｏｎｉｃ

ｓｕｂｇｒｏｕｐｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ

做加窗处理，再对加窗后的电压、电流信号分别进行 ＦＦＴ
变换。常用的窗函数有 Ｈａｎｎｉｎｇ窗、Ｂｌａｃｋｍａｎ窗、
Ｈａｍｍｉｎｇ窗和三角窗等。设电压信号经 ＦＦＴ处理，得到
其各频谱分量的幅值为Ｕｗ，ｋ（ｋ为幅频谱线的序号，ｋ＝０，
…，Ｎ－１），初相角为φｕｗ，ｋ（ｋ＝０，…，Ｎ－１）；电流信号
经ＦＦＴ分析得到各频谱分量的幅值为 Ｉｗ，ｋ（ｋ＝０，…，Ｎ
－１），初相角为φｉｗ，ｋ（ｋ＝０，…，Ｎ－１）。当频率分辨率
取５Ｈｚ时，基于谐波子组法测算基波有功电能 Ｗｓｇｗ，１和
谐波有功电能Ｗｓｇｗ，Ｈ的表达式如式（１３）和（１４）所示，即：

Ｗｓｇｗ，１ ＝
１
２ｃｗ，１∑

１

ｋ＝－１
Ｕｗ，１０＋ｋＩｗ，１０＋ｋｃｏｓ（φｕｗ，１０＋ｋ－φｉｗ，１０＋ｋ）（ｔ－ｔ０）（１３）

Ｗｓｇｗ，Ｈ ＝
１
２ｃｗ，Ｈ（ｔ－ｔ０）×

∑
Ｋ

ｈ＝２
∑
１

ｋ＝－１
Ｕｗ，１０ｈ＋ｋＩｗ，１０ｈ＋ｋｃｏｓ（φｕｗ，１０ｈ＋ｋ－φｉｗ，１０ｈ＋ｋ） （１４）

式中：ｃｗ，１和ｃｗ，Ｈ分别为基波电能恢复系数和谐波电能恢
复系数。它们是为了保证施加窗函数前后，相应的有功

电能不受影响而设置的。

对被测电压、电流信号做时域截断后，频域分析中引

入的电能恢复系数，应使加窗后信号的能量（有功电能）

与未加窗时信号的能量（有功电能）相等［１８］；其具体计算

方法如下。一般地，设电压、电流信号分别为 ｕ（ｔ）和 ｉ
（ｔ），窗函数为ｗ（ｔ），则电能恢复系数ｃ为：

ｃ＝

∫
ｔ

ｔ０

ｕ（ｔ）ｉ（ｔ）ｄｔ

∫
ｔ

ｔ０

［ｗ（ｔ）ｕ（ｔ）］［ｗ（ｔ）ｉ（ｔ）］ｄｔ
＝
∫
ｔ

ｔ０

ｕ（ｔ）ｉ（ｔ）ｄｔ

∫
ｔ

ｔ０

ｗ（ｔ）２ｕ（ｔ）ｉ（ｔ）ｄｔ
（１５）

实际经过等间隔采样后，电压、电流信号均是离散信
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号，所加窗函数也是离散的。如此，电能恢复系数的表达

式应改为：

ｃ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｕ（ｎ）ｉ（ｎ）Ｔｓ

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｗ（ｎ）２ｕ（ｎ）ｉ（ｎ）Ｔｓ

（１６）

式中：Ｔｓ为等间隔采样的时间间隔。当采样频率足够高，
即采样时间间隔足够小时，由数值积分代替连续积分而

产生的误差可忽略不计［６］。如此，当 ｕ（ｎ）、ｉ（ｎ）（ｎ＝１，
…，Ｎ）为离散的基波电压和基波电流信号时，基于
式（１６）测算得到的结果，即为基波电能恢复系数 ｃｗ，１；
当ｕ（ｎ）、ｉ（ｎ）（ｎ＝１，…，Ｎ）为离散的谐波电压和谐波
电流（包含所有次谐波）信号时，其结果即为谐波电能恢

复系数ｃｗ，Ｈ；而当ｕ（ｎ）、ｉ（ｎ）（ｎ＝１，…，Ｎ）为离散的总
电压、总电流（即包含基波和所有次谐波）信号时，则其

结果即为总电能恢复系数ｃｗ。式（７）就可改写为：
ｃｗＷｗ≈ｃｗ，１Ｗｗ，１＋ｃｗ，ＨＷｗ，Ｈ （１７）

式中：Ｗｗ、Ｗｗ，１和Ｗｗ，Ｈ分别为加窗后信号的总电能理论
值、基波有功电能理论值和谐波有功电能理论值。在实

际应用中，电压、电流信号是已知的，但其中的基波分量

和谐波分量未知，这样，就只能测算出总电能恢复系

数ｃｗ。这里，再考虑采取一定的方法测算出ｃｗ，１和ｃｗ，Ｈ的
近似值。首先，对式（１６）做如下变换：

ｃｗ≈ｃｗ，１
Ｗｗ，１
Ｗｗ
＋ｃｗ，Ｈ

Ｗｗ，Ｈ
Ｗｗ

（１８）

而实际情况下，谐波有功电能Ｗｗ，Ｈ远小于基波有功

电能Ｗｗ，１，如此，有
Ｗｗ，Ｈ
Ｗｗ
≈０，

Ｗｗ，１
Ｗｗ
≈１。从而可推知：

ｃｗ≈ｃｗ，１ （１９）
于是，式（１７）就可改写为：
ｃｗＷｗ≈ｃｗＷｗ，１＋ｃｗ，ＨＷｗ，Ｈ （２０）
从而有：

ｃｗ（Ｗｗ－Ｗｗ，１）≈ｃｗ，ＨＷｗ，Ｈ （２１）
另外，由于Ｗｗ －Ｗｗ，１≈ Ｗｗ，Ｈ，如此，在式（２１）中，

ｃｗＷｗ，Ｈ≈ｃｗ，ＨＷｗ，Ｈ，从而有：
ｃｗ≈ｃｗ，Ｈ≈ｃｗ，１ （２２）
所以，只要计算出总电能恢复系数ｃｗ，也就近似得到

了基波电能恢复系数和谐波电能恢复系数。仿真分析表

明，上述的近似化简计算方法是可行的。

综上所述，在用本文提出的算法进行有功电能测算

时，首先要对电压、电流信号做加窗处理；接着，要对其进

行ＦＦＴ变换，从而得到电压、电流信号的频谱；然后，再基
于谐波子组的分组方法对其频谱进行分组；另外，还应根

据式（１６）测算出总电能恢复系数；最后，根据式（１３）、
（１４）和（２２），便可测算出基波有功电能和谐波有功电
能。

４　算法的数值仿真验证

４．１　新算法与传统算法测算准确性的对比

采用含有多次谐波的电压、电流信号进行数值仿真

验证，其数学模型如式（１）和（２）所示；其中，最高谐波次
数Ｋ＝１１，电压、电流信号的基波和各次谐波的具体参数
如表１所示。

表１　用于数值仿真验证的电压、电流信号的
基波和各次谐波参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ

ｈ Ａｕ，ｈ／Ｖ φｕ，ｈ／（°） Ａｉ，ｈ／Ａ φｕ，ｈ／（°）

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 ０．１０ 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

设对电压、电流信号实施等间隔采样的频率均为ｆｓ＝
１０．２４ｋＨｚ，采样数据点数取Ｎ＝２０４８（当ｆ＝５０Ｈｚ时，Ｎ
对应于电压、电流信号的１０个整数基波周期的采样点
数），时间窗为０～０．２ｓ。为了能分析、比较不同电能计
量算法在非整周期采样和整周期采样条件下的测算准确

度性能，本文中，基波正弦电压、电流信号频率 ｆ的量值，
分别取４９．５，４９．６，４９．７，…，５０．３，５０．４，５０．５Ｈｚ。接下
来，用本文提出的新算法（窗函数以 Ｈａｎｎｉｎｇ窗为例）以
及传统的加窗ＦＦＴ有功电能计量算法（并分别施加了３
种窗），分别测算负载消耗的基波有功电能和谐波有功电

能量值，并比较这些算法的测算准确性。这里所指的传

统加窗ＦＦＴ有功电能计量算法，具体为：首先对信号进行
加窗处理，然后进行ＦＦＴ变换，得到基波和各次谐波的幅
值、初相角等参数，再应用文献［１７］中的方法测算出信
号的基波频率，代入式（５）和（６），从而测算出有功电能
量值。本文在实现传统加窗 ＦＦＴ算法上，还分别选用了
Ｂｌａｃｋｍａｎ窗、Ｈａｎｎｉｎｇ窗和三角窗等窗函数。

表２和３中，分别给出了基波频率不同时，新算法与
传统算法的基波有功电能和谐波有功电能的测算结果，

同时也给出了理论值。图２则展示了以新算法和传统算
法测算基波有功电能和谐波有功电能的相对误差（绝对

值），其中，图２（ａ）所示为新算法与传统算法测算出的基
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波有功电能计量误差的对比图；图２（ｂ）所示为两者测算
出的谐波有功电能计量误差的对比图。结合表２、３和图
２可以看出，对于基波有功电能，本文提出的新算法的测
算准确度高于３种具体传统算法（窗函数不同），且实际
频率偏离工频５０Ｈｚ越多，新算法的优势越明显；对于谐
波有功电能，本文提出新算法的测算准确度比其他３种
算法的测算准确度高１个数量级，且实际频率偏离工频
５０Ｈｚ越多，新算法的优势也越明显。另外，相比于基波
有功电能的测算，本文提出的新算法在测算谐波有功电

能时，与其他３种传统算法相比优势更明显。
表２　新算法和传统算法的基波有功

电能测算结果及理论值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗａｎｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

频率／Ｈｚ
基波有功电能测算结果／Ｊ

新算法 Ｂｌａｃｋｍａｎ Ｈａｎｎｉｎｇ 三角窗 理论值

４９．５０ ２２２．０１ ２２０．０３ ２１９．３９ ２１８．６１ ２２２．０９
４９．６０ ２２１．６０ ２２０．４８ ２２０．０７ ２１９．５７ ２２１．６４
４９．７０ ２２１．１７ ２２０．６４ ２２０．４１ ２２０．１３ ２２１．２０

４９．８０ ２２０．７６ ２２０．５９ ２２０．４８ ２２０．３６ ２２０．８０
４９．９０ ２２０．４０ ２２０．４２ ２２０．３９ ２２０．３６ ２２０．４６

５０．００ ２２０．２０ ２２０．２１ ２２０．２０ ２２０．２０ ２２０．２０
５０．１０ ２２０．１７ ２２０．０１ ２１９．９７ ２１９．９４ ２２０．０３
５０．２０ ２２０．２７ ２１９．８５ ２１９．７４ ２１９．６２ ２１９．９８

５０．３０ ２２０．３８ ２１９．７３ ２１９．４９ ２１９．２１ ２２０．０３
５０．４０ ２２０．５０ ２１９．５９ ２１９．１８ ２１８．６９ ２２０．１９
５０．５０ ２２０．６７ ２１９．３８ ２１８．７５ ２１７．９８ ２２０．４５

表３　新算法和传统算法的谐波有功电能
测算结果及理论值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗａｎｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

频率／Ｈｚ
谐波有功电能测算结果／Ｊ

新算法 Ｂｌａｃｋｍａｎ Ｈａｎｎｉｎｇ 三角窗 理论值

４９．５０ ０．５２６ ０．４３０ ０．４０５ ０．３８２ ０．５３６

４９．６０ ０．５３１ ０．４６３ ０．４４５ ０．４２８ ０．５３６

４９．７０ ０．５３４ ０．４９３ ０．４８１ ０．４７０ ０．５３６

４９．８０ ０．５３５ ０．５１６ ０．５１０ ０．５０４ ０．５３６

４９．９０ ０．５３５ ０．５３０ ０．５２９ ０．５２７ ０．５３５

５０．００ ０．５３５ ０．５３５ ０．５３５ ０．５３５ ０．５３５

５０．１０ ０．５３５ ０．５３１ ０．５２９ ０．５２８ ０．５３６

５０．２０ ０．５３４ ０．５１６ ０．５１１ ０．５０５ ０．５３６

５０．３０ ０．５３２ ０．４９２ ０．４８１ ０．４６９ ０．５３７

５０．４０ ０．５２９ ０．４６２ ０．４４４ ０．４２６ ０．５３６

５０．５０ ０．５２２ ０．４２９ ０．４０５ ０．３８１ ０．５３６

图２　新算法与传统算法有功电能测算误差的对比
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４．２　本文新算法与其他新颖算法的测算准确性对比

用本文提出的新算法和其他国内外新颖算法，分别

测算负载消耗的基波有功电能和谐波有功电能量值，并

比较这些算法的测算准确性。这里提到的国内外新颖算

法，主要包括基于 ＩＥＣ标准的加窗谐波子组算法［１７］（所

用窗函数为Ｈａｎｎｉｎｇ窗）、三角窗双峰插值算法［１９２０］。其

具体计算流程，相关参考文献有详细介绍，本文不再赘

述。

表４和５中，分别给出了基波频率不同时，新算法
与其他新颖算法的基波有功电能和谐波有功电能的测

算结果，同时也给出了理论值。图 ３则展示了以新算
法和其他新颖算法测算基波有功电能和谐波有功电能

的相对误差（绝对值），其中，图３（ａ）所示为新算法与
其他新颖算法测算出的基波有功电能计量误差的

对比；图３（ｂ）所示为两者测算出的谐波有功电能计量
误差的对比。结合表４、５和图３可以看出，本文提出的
新算法的测算谐波有功电能准确度要高于其他３种算
法，而对基波有功电能的测算，本文提出的算法也有较

高准确度。
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表４　三种算法的基波有功电能测算结果及理论值
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

频率／Ｈｚ

基波有功电能测算结果／Ｊ

新算法
加窗谐波

子组算法（ＩＥＣ）
三角窗双峰

插值算法
理论值

４９．５０ ２２２．０１ ２２０．６３ ２２１．９８ ２２２．０９
４９．６０ ２２１．６０ ２２０．６７ ２２１．５５ ２２１．６４
４９．７０ ２２１．１７ ２２０．７０ ２２１．１４ ２２１．２０

４９．８０ ２２０．７６ ２２０．７２ ２２０．７５ ２２０．８０
４９．９０ ２２０．４０ ２２０．７３ ２２０．４３ ２２０．４６

５０．００ ２２０．２０ ２２０．７３ ２２０．２０ ２２０．２０
５０．１０ ２２０．１７ ２２０．７３ ２２０．０３ ２２０．０３
５０．２０ ２２０．２７ ２２０．７２ ２１９．９８ ２１９．９８

５０．３０ ２２０．３８ ２２０．７０ ２２０．０３ ２２０．０３
５０．４０ ２２０．５０ ２２０．６７ ２２０．２０ ２２０．１９
５０．５０ ２２０．６７ ２２０．６３ ２２０．４７ ２２０．４５

表５　三种算法的谐波有功电能测算结果及理论值
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

频率／Ｈｚ

谐波有功电能测算结果／Ｊ

新算法
加窗谐波

子组算法（ＩＥＣ）
三角窗双峰

插值算法
理论值

４９．５０ ０．５２６ ０．５２１ ０．５３５ ０．５３６
４９．６０ ０．５３１ ０．５２８ ０．５３５ ０．５３６
４９．７０ ０．５３４ ０．５３２ ０．５３５ ０．５３６

４９．８０ ０．５３５ ０．５３４ ０．５３４ ０．５３６
４９．９０ ０．５３５ ０．５３５ ０．５３２ ０．５３５

５０．００ ０．５３５ ０．５３５ ０．５３０ ０．５３５
５０．１０ ０．５３５ ０．５３５ ０．５２４ ０．５３６
５０．２０ ０．５３４ ０．５３４ ０．４９４ ０．５３６

５０．３０ ０．５３２ ０．５３２ ０．４９６ ０．５３７
５０．４０ ０．５２９ ０．５２８ ０．４９７ ０．５３６
５０．５０ ０．５２２ ０．５２１ ０．５４７ ０．５３６

图３　新算法与其他新颖算法有功电能
测算误差对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４．３　新算法采用不同窗函数的测算准确性对比
对本文提出的新算法，采用不同的窗函数，其测算结

果也有差别。这里为新算法分别施加 Ｈａｍｍｉｎｇ窗、
Ｈａｎｎｉｎｇ窗、三角窗、Ｂｌａｃｋｍａｎ窗和矩形窗等５种常用窗
函数进行数值仿真计算，并比较它们的测算结果。这里

所采用的５种窗函数的窗长均为 Ｌ＝Ｎ＝２０４８。在表６
和７中，分别给出了基波频率不同时，以本文提出的新算
法选配不同窗函数进行测算，分别得到的基波有功电能

和谐波有功电能的测算结果，同时也给出了理论值；图４
则展示了选用不同窗函数进行基波有功电能和谐波有功

电能测算的相对误差（绝对值），其中，图４（ａ）所示为基
波有功电能测算误差的对比图，图４（ｂ）所示为谐波有功
电能测算误差的对比图。

表６　新算法采用不同窗函数的基波有功电能
测算结果及理论值

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎ

频率／Ｈｚ
基波有功电能测算结果／Ｊ

ＨａｍｍｉｎｇＨａｎｎｉｎｇ 三角窗 Ｂｌａｃｋｍａｎ矩形窗 理论值

４９．５０ ２２２．０６ ２２２．０１ ２２１．３５ ２１９．４５ ２１９．２０ ２２２．０９

４９．６０ ２２１．６３ ２２１．６０ ２２０．８９ ２１９．１３ ２１９．７３ ２２１．６４

４９．７０ ２２１．１９ ２２１．１７ ２２０．４３ ２１８．７７ ２２０．０６ ２２１．２０

４９．８０ ２２０．７７ ２２０．７６ ２１９．９８ ２１８．４０ ２２０．２１ ２２０．８０

４９．９０ ２２０．４１ ２２０．４０ ２１９．６１ ２１８．０８ ２２０．２４ ２２０．４６

５０．００ ２２０．２０ ２２０．２０ ２１９．３９ ２１７．８８ ２２０．２０ ２２０．２０

５０．１０ ２２０．１８ ２２０．１７ ２１９．３６ ２１７．８５ ２２０．０９ ２２０．０３

５０．２０ ２２０．２８ ２２０．２７ ２１９．４６ ２１７．９２ ２１９．８６ ２１９．９８

５０．３０ ２２０．４０ ２２０．３８ ２１９．６０ ２１７．９９ ２１９．４３ ２２０．０３

５０．４０ ２２０．５４ ２２０．５０ ２１９．７５ ２１８．０５ ２１８．８２ ２２０．１９

５０．５０ ２２０．７３ ２２０．６７ ２１９．９６ ２１８．１３ ２１８．０８ ２２０．４５
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表７　新算法采用不同窗函数的谐波有功电能
测算结果及理论值

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎ

频率／Ｈｚ
谐波有功电能测算结果／Ｊ

ＨａｍｍｉｎｇＨａｎｎｉｎｇ 三角窗 Ｂｌａｃｋｍａｎ矩形窗 理论值

４９．５０ ０．５３４ ０．５２６ ０．５５９ ０．５１１ ０．８６１ ０．５３６

４９．６０ ０．５３７ ０．５３１ ０．５６４ ０．５１９ ０．７７７ ０．５３６

４９．７０ ０．５３８ ０．５３４ ０．５６７ ０．５２５ ０．７０９ ０．５３６

４９．８０ ０．５３７ ０．５３５ ０．５６８ ０．５２８ ０．６５０ ０．５３６

４９．９０ ０．５３６ ０．５３５ ０．５６８ ０．５２９ ０．５９０ ０．５３５

５０．００ ０．５３５ ０．５３５ ０．５６８ ０．５２９ ０．５３５ ０．５３５

５０．１０ ０．５３４ ０．５３５ ０．５６９ ０．５２８ ０．５０６ ０．５３６

５０．２０ ０．５３４ ０．５３４ ０．５６９ ０．５２６ ０．５０７ ０．５３６

５０．３０ ０．５３４ ０．５３２ ０．５６８ ０．５２３ ０．５２２ ０．５３７

５０．４０ ０．５３２ ０．５２９ ０．５６４ ０．５１７ ０．５３９ ０．５３６

５０．５０ ０．５２７ ０．５２２ ０．５５７ ０．５０８ ０．５５６ ０．５３６

图４　新算法采用不同窗函数的有功电能
测算误差的对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

结合表６、７和图４可以看出，对于基波有功电能的
测算，相较于其他 ３种窗函数，采用 Ｈａｍｍｉｎｇ窗和
Ｈａｎｎｉｎｇ窗时，新算法的测算准确度较高，而采用三角窗
和Ｂｌａｃｋｍａｎ窗的误差较大；采用矩形窗时，新算法的测
算准确度受频率偏差影响较大。对于谐波有功电能的测

算，采用 Ｈａｍｍｉｎｇ窗、Ｈａｎｎｉｎｇ窗和三角窗时，新算法的
测算准确度较高，而采用 Ｂｌａｃｋｍａｎ窗的误差较大；采用
矩形窗的误差也较大，而且其结果受频率偏差的影响较

大。分析发现，所提出新算法的测算准确度，不仅与窗函

数的旁瓣峰值电平有关，还与其主瓣宽度有关，即旁瓣峰

值电平越低，则泄漏越少，但这并不意味着其测算准确度

就越高，例如 Ｂｌａｃｋｍａｎ窗，其旁瓣峰值电平比其他４种
窗函数的旁瓣峰值电平都低，但采用它的算法测算误差

反而很大。分析发现，这主要是由于 Ｂｌａｃｋｍａｎ窗的主瓣
宽度较大，为１２π／Ｎ；而 Ｈａｍｍｉｎｇ窗、Ｈａｎｎｉｎｇ窗和三角
窗的主瓣宽度均为８π／Ｎ。本文采用谐波子组分组方法，
利用４５～５５Ｈｚ内的谱线进行测算，更适宜于 Ｈａｍｍｉｎｇ
窗、Ｈａｎｎｉｎｇ窗和三角窗的主瓣宽度。而对于 Ｂｌａｃｋｍａｎ
窗，它所采用的谱线的频率范围应以４０～６０Ｈｚ为宜。

５　实际应用

考虑在实际条件下，验证本文提出算法的准确性。

本文应用深圳市星龙科技有限公司生产的 ＸＬ８０３型模
拟功率源产生表１中所述的电压电流信号，经信号调理
电路对上述信号进行调理后，再用 ＴＥＸＡＳＩＳＴＲＵＭＥＮＴ
公司生产的２４位采样单元 ＡＤＳ１２７８对电压、电流信号
进行采样，最后应用 ＡＮＯＬＯＧＤＥＶＩＣＥＳ公司生产的
ＢＬＡＣＫｆｉｎ系列数字信号处理器 ＡＤＳＰＢＦ６０９，对采样得
到的数字信号进行处理，并分别用本文提出的新算法、基

于ＩＥＣ标准的加窗谐波子组算法（所用窗函数为Ｈａｎｎｉｎｇ
窗）和三角窗双峰插值算法进行有功电能测算。图５（ａ）
和（ｂ）所示分别为上述算法在测算基波有功电能和谐波
有功电能时的误差。通过对比可知，在实际应用条件下，

相比于其他新颖算法，本文提出的新算法在测算基波有

功电能和谐波有功电能时均具有较高的准确度。
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图５　新算法与其他新颖算法有功电能实际
测算误差对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒ

ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

６　结　　论

本文提出了一种基于谐波子组加窗ＦＦＴ的有功电能
计量算法。它与传统的加窗 ＦＦＴ有功电能计量算法相
比，无需测算出信号的实际基波频率，计算方法简单，而

且基波有功功率和谐波有功功率的测算准确度均更高。

本文还推导了非整周期采样条件下基波电能恢复系数和

谐波电能恢复系数的测算方法。

数值仿真分析和实际应用验证发现，相比于传统的

加窗 ＦＦＴ有功电能计量算法（采用的窗函数包括
Ｂｌａｃｋｍａｎ窗、Ｈａｎｎｉｎｇ窗和三角窗共３种）和其他２种新
颖有功电能计量算法，本文提出的谐波子组加窗 ＦＦＴ的
有功电能计量算法在测算基波有功电能和谐波有功电能

时，均具有更高的准确度。另外，本文提出的新算法的测

算准确度与窗函数的旁瓣峰值电平以及主瓣宽度均有

关，若采用４５～５５Ｈｚ范围内的谱线进行有功电能计量，
选用Ｈａｎｎｉｎｇ窗和Ｈａｍｍｉｎｇ窗更为合适。

致　　谢

对本文提出新算法的实验验证，是在深圳市星龙科

技有限公司的鼎力协助下完成的，在此，对该公司黄建钟

高工、黄清乐工程师和刘明浩工程师在实验工作中给予

的指导和帮助表示衷心的谢意。
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