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摘要

电能是国民经济和人民生活的主要能源，对国家的发展起着举足轻重的作用。电

能计量涉及到发电、供电与用电三方经济利益，同时也是许多技术指标计算的重要依

据。目前，随着电力电子装置等非线性负荷的大量应用，电网中电压、电流波形往往

偏离正弦波形而发生畸变，因此偕波对电能计量影响的研究受到各方的普遍关注。基

于这方面已有的研究成果，本文围绕电能计量系统的谐波问题展开研究。

本文第二章介绍了感应式和电子式电能表的结构，说明了这两种电能表的计量原

理。结合计量原理讨论了畸变波形下两种电能表的误差，同时对两种表的计量特性进

行了比较。

第三章在三相瞬时无功功率理论的基础上，研究了基于均值滤波的三相基频旋转

变换测量方法，并基于这种方法建立了三相电路基波功率与电能检测模型和单相电路

的基波实时检测方法。最后研究了卜倍频旋转变换的任意次谐波的检测。第四章针

对所建立的模型利用C语言和MATLAB联合进行了仿真，验证模型正确性的同时还对

滤波方式进行了仿真比较，并通过仿真实验分析了谐波对电能计量影响，以验证第二

章所论述的内容。

第五章对谐波电能计量装置进行了硬件及软件设计，以实现全能标准的数字式电

能计量。利用ARM快速处理能力，对电压和电流的采样数据进行旋转变换，得到基

波及各次谐波的电压和电流的值，再根据谐波功率和电能计算方法，计算出基波和各

次谐波的电能。本装置硬件和软件都采用模块化设计。硬件分为前置电路、采样电路、

ARM主电路和显示电路：软件则分为主程序、采样子程序、滑动平均滤波子程序和功

率电能计算子程序。
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ABSTRACT

The electric energy is the main energy of the national economy and people‘s lives．It plays

a very important role in the development of the country．Electric measurement involves the

tripartite economic benefits of power plant，power supplier and power user as well It is also

important bases for calculating many technical specifications．At present，wide applications of

non-linear loads distort electric current＆voltage wave from sine wave The harmonic effect on

electric measurement is focused in a¨level research fields．On the base of the existing

research achievements of this subject，this dissertation made a study of harmonic problem in

electric energy measurement system．

Structures of induction electric energy meter and electron electric energy meter are

introduced in chapter two，and operation principles are specially explained in detail．The error

of two meters is also analyzed under the condition of the distortion wave，with measurement

principle． At the same time，a performance comparison is made between the two

measurement meters．

Applying the theory of instantaneous reactive power，chapter three put forward

three-phase basic frequency rotate transform theory with moving average filter and set up

detection model of three-phase basic wave power．Single—phase circuit was also introduced

about basic wave detection method．By the k-multiple frequency rotate transform，k time

harmonic can be separated．Chapter four focused on simulation of the model with C language

and MATLAB．Prov．ng the correctness of model，filter method was also compared through

simulation．Simulation experiments were carried on，and harmonic influence upon electric

energy measurement is analyzed to provethe content mentioned in chapter two．

In chapter five．the hardware&software design was expatiated for a harmonic metering

device to realize standard digital energy metering function．The design in this dissertation

utilized circuits to sample the data of both voltage and current．ARM to rotate transformation

data to get the values of basic wave＆harmonic voltage and current．and algorithm to get the

power of basic wave＆k time harmonics．The hardware and software development adopted

blocking design method．The hardware included：pre·posed circuit，sampling circuit，ARM

circuit and display circuit．The software included：main procedure，MAF sub-procedure and

power algorithm sub—procedure
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第一章绪论

1．1选题背景及研究意义

电能是人类生活中不可缺少的重要能源，电气化程度和管理现代化水平的高低是

衡量一个国家发达与否的重要标志。伴随着工业的发展和科技的进步，电力电子技术

和微电子器件被广泛应用，电力系统中接入了越来越多的大容量电力设备，整流换流

设备以及其它非线性负荷。这导致供电系统中谐波电压和谐波电流成分不断增加，对

电网环境造成严重污染，使电力营运企业成本增加。

国家技术监督局批准颁发了国家标准GB／T14595．93《电能质量公用电网谐波》，

以促使电力部门和电力用户共同采耿措施，把电网的谐波水平控制在谐波国标允许范

围内，提高供电质量，维护电网安全运行，保障接入电网的各种用电设备正常工作，

以获得良好的社会经济效益【1】12】。

电力生产的特点是电厂发电、供电部门供电、用电部门用电这三个环节连成一个

大系统，但同时电能也是作为一种商品来生产、销售和使用的。它作为电力商品交换

的“秤杆子”，是电力企业与用户、电网与电厂、电网与电网之间进行经济结算、考

核的依据。电能表作为贸易结算用的重要计量手段，应用十分广泛。因此确保电能计

量的准确、可靠具有重要意义。在电能计量中，由于谐波的存在，使工业及日常生活

中电能计量装置的误差加大，影响电网的经济运行。因此充分分析谐波对电能计量的

影响，并对新的电能计量方法和计量装置进行研究是电力系统中涉及经济、技术等多

方面问题的重要课题之一，具有十分重要的意义。

1．2电能计量系统及其发展历程

1．2．1电能计量原理

电能计量是准确可靠、公正计量电能的专门学科，而电能表作为测量电能的专用

仪表，是电气测量仪表中使用量最多的仪表。在发电、供电、用电过程中，发电量、

供电量、用电量的多少离不开电能表的计量，电能表的性能直接影响着电能管理的效

率和科学化水平。随着电力系统的发展及其电能管理系统的不断完善，电能表的结构
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和性能也经历了不断完善、不断更新的发展过程12】。

在单相交流电路中，功率P的瞬时值表示为：

P=ui=Um sino)tlm sin(or一妒) (1-I)

式中：U、f表示电压、电流；

【k、厶分别表示电压、电流的幅值；

09、F为角频率和相位角。

三相电能表可分为三相三线和三相四线电能表两种。在三相四线制电路中，

瞬时功率为：

P=uaia+“6毛+Ⅳ。fc (1—2)

式中：‰、U6、U。、‘、ib、ic分别为A、B、c三相的电压、电流。

在三相三线电路中上式仍然成立，但因电流

‘+毛+ic=0 (1-3)

将上式关系代入式(1-2)可得

P置uaia—H6也+ic)+H。ic=0。一M6)‘+O。一“^K；Uabia+M曲‘ (1-4)

即可采用二元件电能表来测量三相三线的电能损耗，但电压线圈承受的电压分别

为线电压H曲及Uc6，也可利用三只单相表合为三相电能表。

电能和功率的关系为：

∥=f：Pdt=_“idt (1—5)

电能表测量的电能就是按公式(1．5)计算的有功电能【3l。

1．2．2电能计量系统发展

世界上第一只电能表，是利用电解原理制成的直流电能表。交流电的出现和被利

用，对电能计量仪表的功能提出了新的要求。1888年意大利物理学教授弗拉里奥首

先想到将旋转磁场理论用于交流电能测量。与弗拉里奥几乎同时，美国一个物理教师

也根据旋转磁场的原理试制出了感应式电能表的雏形。1889年，德国人布勒泰研制

出了无单独电流铁芯的感应式电能表。1890年，带电流铁j芯的感应式电能表出现了，

不过其转动元件是一个铜环，制动力矩靠交流电磁铁产生。直到19世纪末，才逐步
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改用永久磁铁产生制动力矩，以降低转动元件旋转速度并增加转矩，表的计数机构也

几经改进，铜制的圆转盘由铝圆盘所取代。至此，感应式电能表的结构基本形成【”。

感应式电能表是利用处在交变磁场的金属的感应电流与磁场形成力的原理制成

的。由于它具有制造简便、可靠性好和价格便宜等优点，经过不断改进与完善，感应

式电能表的制作技术已经成熟。通过双重绝缘、加强绝缘和采用高质量双宝石轴承甚

至磁悬浮(推)轴承等技术手段，其结构和磁路的稳定性得以提高，电磁振动被削弱，

使用寿命大大延长，且过载能力明显增强。因此至今包括我国在内的许多发展中国家

甚至一些发达国家，感应式电能表仍作为主要的电能计量表被广泛应用，促进了电能

的商品化生产15J。

电能开发及利用的加快，对电能管理和电能表性能提出了更高的要求。随着现代

电力系统的不断扩大，感应式电能表暴露出许多缺陷：

(1)由于受工作原理和结构等因素的制约，一般感应式电能表所能达到的准确度为

2．2级和1．1级，最高达O．5级，但对大用户和大电网的电能管理，要求电能计量仪器

仪表应具有更高的准确度。在市场体系下，高准确度对电能计量管理十分必要。

(2)感应式电能表是针对很低且十分狭窄的频率范围的正弦电压和正弦电流而设

计的，但现代电力系统中非线性负荷产生大量高次谐波，致使电网波形产生畸变、波

动及三相不平衡，使感应式电能表计量不正确。

(3)现代电能管理强调自动化、智能化，要求以高新技术手段确保经济杠杆调配电

能的使用，以求更高的供用电效率。这便对电能计量仪器仪表提出更多功能化的要求，

希望它不仅能计量电能，而且也能应用于管理。因此功能单一的感应式电能表不适应

现代电能管理的要求。

为了能够使电能计量仪器仪表适应工业现代化和能管理现代化飞速发展的需求，

电子式电能表应运而生。早期的电子式电能表是感应式电能表和电子部件的相结合，

仍采用感应式电能表的测量机构作为工作元件，由光电传感器完成电能一脉冲转换，

然后经电子电路对脉冲进行适当处理，从而实现对电能的测量，由于此种表的显著特

点是感应式测量机构配以脉冲发生装置，因此被称为感应式脉冲电能表，简称机电脉

冲式电能表【”。尽管直到90年代不断改进脉冲式电能表的某些技术性能，但以感应

式测量机构作为其测量主回路的原理性缺陷，决定了它同样具有感应式电能表准确度

低、适用频率范围窄等缺点。

3
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人们要替代由感应式机构测量交变电能，丌始研究并试验了许多不同的测量方法

与实现方案。70年代就出现了多种较为典型的采用全电子电路的测量方案，而且每

种都有自己的特点和用途。由于电能是电功率对时间的积分，所以任何电子电路式电

能计量方案首先是确定电功率。乘法器是全电子式电能表的核心器件，电子式电能表

的乘法功能是由乘法器完成的，乘法器按其原理可分为模拟乘法器和数字乘法器，因

此电子式电能表也可分为模拟型电子电能表和数字型电子电能表【3J。

现在，国内外生产使用的模拟型电子电能表中采用的模拟乘法器，主要有时分割

乘法器和霍尔乘法器。霍尔乘法器较难实现高精度测量，所以我国的模拟电能表主要

采样时分割乘法器。模拟型电子表的工作原理是：电流经电流互感器、电压经分压器，

分别得到模拟的取样信号，送到时分割乘法器产生一个与输入电流，、电压【，的乘

积成正比的输出电平，通过V／F变换器转换成脉冲信号，送至计度器计量总电量，

由LED或其它方式如红外线抄表器读取。

数字乘法器型电子电能表是以微处理器为核心，采用A／D转换对互感器(TV、

TA)变换的被测电压和电流进行数字化处理，并判断出相位角、正反送，计算出有

功、无功分时电量和最大需量等，从而实现多种功能，由LCD显示读数或其它方式

进行数据交换。这种类型的电能表利用位数较多的A／D转换电路或自动量程转换电

路，理论上可达到很高的测量准确度，且它在一定周期内对电压、电流信号进行采样

处理的方法保证了测量准确度可不受高次谐波的影响。电能管理现代化是发展的必

然，需要访问多种信息，且要求管理系统之间能双向通信，数字乘法器型电子式电能

表功能的扩展十分方便，易与配电自动化系统集成，因此数字乘法器型电子式电能表

将成为今后电子式电能表的发展方向。

随着计算机和微电子技术的快速发展，电子式电能表也得以迅速发展并日趋成

熟。高准确度、高可靠性的元器件以及大规模电路集成技术使电子式电能表的稳定性、

准确性等技术指标都有了明显改善。微机化使电子式电能表的功能多样化，并逐步使

电能管理的自动化与智能化成为现实。电能管理系统的智能化已成为必然的发展趋

势。

1 2．3谐波作用下的电能计量标准

针对电力系统不同用户出现和产生谐波的特点不同以及对电能计量的影响，目前

4
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谐波作用下的电能计量有三种思路：

(1)电能表应准确反应实际功率，即基波和谐波的综合功率，称为全能标准，是

目前国内电能计量的标准；

(2)电能表仅反映基波功率、不计谐波功率，称为基波电能标准；

(3)电能表分别计量基波功率和谐波功率，称为谐波电能标准。

当波形畸变不严重时，以全能量为标准或以基波电能为标准的电能表的计量误差

都很小，对系统来说是允许的。当波形畸变很严重且用电量很大时，计量误差是不容

忽视的。在非线性系统中，线性负载所消耗的总功率为基波功率与谐波功率之和，其

吸收的能量大于基波能量，而感应式电能表读数就会小于总能量而大于基波能量；：Ilz

线性负载所消耗的总功率为其吸收的基波功率与其向电网发出的谐波功率之差，其吸

收的能量小于进入非线性负载的基波能量，感应式电能表的读数会小于基波能量而大

于它吸收的总能量。因此谐波源虽然污染了电网，反而少交电费；而线性用户不但多

交费，而且其电力设备性能要受到损害。因而在非线性系统中基波标准和全能标准都

是不全面的。

在保证经济性的前提下考虑分别计量基波和谐波电能，在综合两种电能的基础上

得到供电部门和用电部门都满意的计量结果。目前，迫切需要既能计量基波电能，又

能计量谐波电能的新型电能表。它一方面可以确定谁是谐波源，又能定量地确定谐波

源向电网输送的谐波能量，方便用户采取措施降低谐波影响，而供电部门可以制定相

应措施对谐波源进行处罚。谐波基波计量的收费政策和考核办法国内还未形成，管理

部门应该予以重视。

1．3谐波对电能计量的影响

1．3．1谐波产生的原因

供电系统中产生谐波的根本原因是具有非线性阻抗特性的电气设备，即大容量的

整流器、换流器等非线性负荷。这些非线性负荷在工作时向电源反馈高次谐波，导致

供电系统的电压、电流波形畸变，使所供电力质量变坏【7]【91。也就是所加的电压与产生

的电流不成线性(正比1关系造成了波形畸变。

对于伏安特性为线性的负荷或设备，如图I-I中的直线1，当施加电力系统的正弦波

5
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电压Ⅱ时，产生正弦波形的电流i，反之也一样，不会造成波彤的畸变，故不产生谐波。

l

／

‘} ／、 ．h

℃尸 ／
O

／

兰口
O —太
／，
／

＼
2re
0

——j
—卫

图1-1 畸变波形的产生

对于伏安特性为非线性的设备或负荷，如图1-1中的曲线2，当施加电力系统的正

弦波电压时，由于其非线性特性，产生的电流r为非正弦波，其频率仍和系统频率f工

频)在相同。波形的畸变产生高次谐波【ll】。

1．3．2谐波对电能计量的影响

图1．2含有线性和菲线性负载的简单电力系统等效电路

图1-2为一含有非线性负载和线性负载的简单系统等效电路。其中，Us(f)为电压

源；㈨为公共连接点Pcc处的电压；Z为电源内阻和线路阻抗：zH和如分别代表非
线性负载和线性负载。嵋，和如-分别为非线性负载和线性负载吸收的基波电流有效值；
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蝻。为非线性负载向电网中注入的^次谐波电流有效值；％舶为线性负载吸收的来自于

非线性负载的^次谐波电流有效值；当电源中含有谐波时，lush和城分别为非线性负
载和线性负载从电源中吸收的h次谐波电流有效值。

当电源电压波形发生畸变时，设电源电压中含有的最高次谐波次数为M则殴电

压为

u(f)=皿-cos(叭丸z)+丕而一s(h oot+≯“n)+聂√2u—s(h oot+≠“m)

(1-6)

式中：Ⅳ为非线性负载产生的谐波电压的最高次谐波次数；玩为PcC点处的基波电压

有效值；

Lk和‰分别为由电源所含谐波和由非线性负载发出谐波在PCC点引起的^次
谐波电压有效值；

屯。和噍。为电压源和非线性负载这两个谐波源在Pcc点引起矗次谐波电压的

初相角；

丸。为PCC点的电压基波分量初相角。

设流经非线性负载的电流f嗣和线性负载电流f以)分别为

‘(f)=扬n。COS(耐+丸。)+差√丑。c。so耐+‰)一耋拒L c。sQ甜+‰)
(1-7)

iu(t)=、／巩。c。s缸+钆。)+耋√互kc。s。“+九J+耋√互‰c。se以+‰J
(1—8)

计算得非线性负载踟吸收的有功功率珊为

己。U1J”t c。s九，+篆un，一c。s‰一荟【，m，m c。s‰。乓-+％一P协(1·9)

式中：PmYfIIPHs分别为非线性负载吸收的基波和背景谐波有功功率；

‰为非线性负载发出的谐波有功功率，负号表示负载向系统注入谐波功率。
则非线性负载在一个周期内消耗的电自比。为
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E一。10 P．dt 2 J=(只，+％一吃)出=E”-+Em—Em (1—10)

式中：Em表示电网中的背景谐波在非线性负载勿上引起的谐波电能损耗；

EHh表示非线性负载z“向电嘲注入的谐波电能。

同理，町求出线性负载ZM在一个周期内消耗的电能E”为：

E”2』Pudt 2』(R，+只m+‰)m 2瓦。+E一+E一 (1_11)

式中：E■J为线性负载消耗的基波电能；

EMSh EMHh为线性负载吸收的出系统和非线性负载提供的谐波电能。

上述分析都是在电源电压波形畸变的前提下得到的。当电源电压为工频正弦波

时，式f1．9)～(1—11)中右边不含中间项，其它两项不变。可以求得两种负载在一个周

期内消耗的电能为：

Eu 2上Pudt 2‘(昂，一‰皿=Em—EHh (1_12)

EM 2Yo PMdt 2fo(只M，+只H1)at=E_；lfl+Em (1_13)

由上述分析，比较两种情况下非线性负载和线性负载吸收电能的表达式f1．12)～

(1—13)可以看出：由于谐波功率的大小和方向的影响，无论电源电压波形是否畸变，

只要系统中存在谐波功率，线性负载实际消耗的电能就大于其吸收的基波电能。而在

一般情况下，非线性负载从系统吸收的背景谐波电能小于其向系统注入的谐波电能，

所以非线性负载实际消耗的电能值要小于其吸收的基波电能值。

如果按照现行的电能计量方式，电能表反映的是基波和谐波的综合电能(翰或

eM)。这就导致用户实际消耗基波电能量饵t)与电能表读数不等。按电能表读数交费就

会使非线性负载向系统注入谐波功率反而少交电费，而线性负载受到谐波污染却要多

交电费，这显然是不合理的【11】[12]。

1．3．3谐波检测的主要方法

要分析谐波对电能计量的影响，谐波检测则是核心环节，也是谐波问题研究的基

础和主要依据I”】。准确、实时地检测出电网中瞬态变化的畸变电流、电压才能为进一

步分析谐波功率对电能计量的影响奠定良好的基础。下面介绍一下现有的谐波检测方

法。
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(1)采用模拟滤波器测量谐波

模拟滤波器有两种，一是通过滤波器滤除基波电流分量，得到谐波电流分量。二

是用带通滤波器得出基波分量，再与被检测电流相减后得到谐波电流分量，其原理和

电路结构简单，造价低，能滤除一些固有频率的谐波。缺点是：误差大，实时性差，

电网频率变化时尤其明显；对电路元件参数十分敏感，参数变化时检测效果明显变差

【14】。

(2)基于瞬时无功功率理论的谐波检测方法

1984年，日本学者H．Akagi等人提出瞬时无功功率理论，根据此理论可以得到瞬

时有功功率和瞬时无功功率，将其分解为交流和直流，其交流部分对应于谐波电流，

由此可以计算谐波分量【13】。基于此理论的p．q法，岛．岛法能够准确测量对称的三相三

线制电路谐波值。其中f，．‘适用广泛，它不仅在电网电压畸变时适用，在电网电压不

对称时也同样有效；而在电网电压畸变时，使用p．q法测量谐波存在较大的误差。由

于此理论基于三相三线制电路，对于单相电路，必须首先构建三相电路才能进行谐波

测量。这两种方法的优点是当电网电压对称且无畸变时，各电流分量(基波正序无功

分量、不对称分量及高次谐波分量1的测量电路比较简单，并且延时少，虽说被测量

对象电流中谐波构成和采用滤波器的不同，会有不同的延时，但延时最多不超过一个

电源周期，对于电网中最典型的谐波源一三相整流器，其检测延时约为1／6周期。可

见，该方法具有很好的实时性【15】[16】。但是所需硬件多，花费大。接下来第三章将就

此方法进行详细的介绍。

(3)基于傅立叶变换的谐波检测方法

随着计算机和微电子技术的发展，基于傅立叶变换的谐波测量是当今应用得非常

多的一种方法。从物理意义上讲，傅立叶变换的实质是把被检测的信号分解成许多不

同频率的正弦波的叠加，由此对各次谐波分量进行分析。它由离散傅立叶过渡到快速

傅立叶变换的基本原理构成。模拟信号经采样，离散化数字序列信号后，经微型计算

机进行谐波分析和计算，得到基波和各次谐波的幅值和相位，并可获得更多的信息，

各种分析计算结果可在屏幕上显示或按需要打印输出⋯。

使用此方法测量谐波应用范围广，使用方便。其缺点是计算量较大，需要花费较

多的计算时间，从而使得检测方法具有较长时间延迟，检测结果实际是较长时问前的

谐波和无功电流，实时性不好。而且这种方法存在频谱泄漏误差，频谱混叠误差，易

9
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造成栅栏效应现象，使计算出的信号参数，即频率、幅值和相位不准，尤其是相位误

差较大，影响了测量精度【17】【18J【19l。

很多文献给出了一种加窗插值算法，相对于快速傅氏变换fFFT)算法的相位误差

较大的缺点，该方法使相位精度显著提高，结果可用于谐波分析，且有效的抑制了谐

波之间或噪声的干扰。采用加窗和插值算法可以提高谐波分析的精度。但是也应该看

到，由于增加的计算量使其不太适合实时信号处理。另外，凼其受限于离散傅立叶变

换(DFT)分析，故对要求进行同步采样的有关应用也不太合适。但采用加窗方法对实

时性要求不太高的谐波分析还是适合的【22】【23】【24】。

(4)基于神经网络的谐波检测方法

神经网络理论是最近发展起来的很热门的交叉边缘学科，它之所以受到人们

的普遍关注，是由于它具有本质的非线性特性、并行处理能力，强鲁棒性以及自

组织自学习的能力。应用神经网络于谐波测量中，根据谐波的非线性特性，将会

有很好的应用前景。

在理论上，神经网络计算能力、对任意连续函数的逼近能力、学习理论及动

态网络的稳定性分析等都取得了丰硕的成果，在应用上已迅速扩展到许多重要领

域，如模式识别与图像处理、控制与优化、预测与管理、通信等【16】【25】。

(5)基于小波分析的谐波检测方法

小波分析是时域分析的重要工具，它克服了傅立叶分析在频域完全局部化而在时

域完全无局部化的缺点，尤其适合突变信号的分析与处理【26】[271。它在频域和时域同

时具有局部性，因而能算出某一特定时间的频率分布并将各种不同频率组成的频谱信

号分解成不同频率的信号块。因而通过小波变换，可较准确地求出基波电流，进而求

得谐波。文【26】用小波变换的奇异性对暂态信号的初始突变点进行精确的时域定位，然

后在暂态信号邻近无干扰时段中确定该突变点的同相位点，将突变点暂态波形与相应

的正常波形进行点对点比较，以判断暂态干扰类型。既克服了传统时域方法在检测周

期性暂态现象上的困难，又避免了当前基于小波变换检测方法中引入的复杂性问题。

综上所述，基于瞬时无功功率理论的谐波检测法实时性好，延时小，既能检测谐

波又能补偿无功；基于傅立叶快速变换的谐波检测法，在谐波检测、无功补偿和频谱

分析方面，均获得较广泛的应用，这两种是目前采用的主要方法。基于神经网络的自

适应谐波检测法和基于小波分析的渚波检测法则是极具潜力的新型谐波检测方法。

10



r海海事大学硕十论文 电能计量系统的惜波研究

1．4论文的主要研究内容及目标

本论文的任务是围绕电能计量系统的谐波问题展丌研究。根据目前电力系统谐波

的状况，结合相关理论，主要研究了基波和谐波及其功率的检测方法，并通过仿真加

以验证，最后在日前电能计量装置的基础上研制了谐波电能计量装置。论文的主要研

究内容分以下几个方面：

(1)谐波对电能计量的影响分析

当电压和电流为工频正弦波时，感应式和电子式两类电能表都能够准确反映被测

电能值。当波形发生畸变时，根据我国现有电能计量方式，要求电能表仍然能够准确

计量出流经电能表的总电能值。本文综合了国内外文献，研究了谐波下两种电能表的

工作情况及计量误差。为后面的仿真提供理论依据。

(2) 基于旋转变换滑动平均滤波的谐波功率检测

介绍与本文直接相关的瞬时无功功率理论的谐波测量方法；研究基于滑动平均滤

波的基频旋转变换并建立基波的功率及电能检测模型，包括三相及单相的：然后研究

“倍频旋转变换理论，将其应用于任意次谐波的检测；最后在此基础上给出任意次谐

波功率检测模型。

(3)基波及谐波功率检测的仿真分析

利用了c语言编程和MATLAB联合仿真技术，对基波及任意次谐波功率检测模

型进行了仿真，根据仿真数据，验证了提出的检测模型的正确性和有效性。同时对二

阶低通滤波和滑动平均滤波的方式进行仿真比较，从滤波器角度分析其对谐波检测的

影响。通过在仿真语言程序中改变参数设置，对谐波对电能计量影响的误差做了简单

的分析实验。

(4)谐波电能计量装置的设计

在理论及仿真基础上，对谐波电能计量装置进行了设计。装置的硬件电路主要分

为四部分：前置电路、采样电路、ARM主电路和显示电路。装置的软件设计也采用模

块化设计，主要分为三部分：主程序、采样子程序、滑动平均滤波子程序和功率电能

计算子程序。

作为一个谐波检测及其电能计量装置，严格地讲它必须具有以下几种功能：在

任何时刻能够对电力系统信号进行数据采样；具有快速、准确地分析包括电流、电

压和功率在内的各种电力基本参量；通过软件算法分析出谐波对电能计量的影响，
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并加以纠正，使得最终电能计量结果更加准确；能够以文本和图形两种方式显示分

析结果(如各种参量的波形图，谐波含量柱状图等)；在必要时，能够将分析结果打

印出来； 整个计量装置尽可能的做到功耗较低。这就是本课题的研究内容和期望达

到的目标。
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第二章谐波对电能计量的影响分析

2 1电能计量装置的分类

我国的电能表研制开始于上世纪50年代，已经有半个多世纪的历史。电能表的分

类情况大致如下【”1：

(1)按结构原理分，有感应式和电予式电能表；

(2)按被测量电源分，有直流式电能表和交流式电能表；

(3)按被测量的电能分，有功电能表和无功电能表；

(4)按接入线路方式分，有直接接入式电能表和互感器接入式电能表；

(5)按精度等级指数分，电能表有安装式(3。0、2．0、1．0、0．5级)，携带式(O．2、0．1、0，05、

O．02、0．01级1。

本文主要对感应式和电子式两种电能表进行分析。

感应式电能表早在100多年前就己经在世界上生产和应用了，经过不断的改进，

其性能也逐步的完善，具有结构简单、操作安全、维修方便、造价低廉、耐用等一系

列的优点。目前我国还在大量的使用着感应式电能表。

相对感应式电能表，电子式电能表是国外在70年代发展起来的一种产品，它是应

用现代电能测量技术和微电子技术构成的一类全新的电能表。它与感应式电能表相

比，除了具有测量精度高、性能稳定、功耗低、体积小、重量轻等优点外，还易于实

现多功能计量，可现场校验数据。它们的性能比较见表2．1。

表2．1感应式电能表与电子式电能表的性能比较

感应式电能表 电子式电能表

准确度等级 O．5～3．O 0．0l～2．0

频率范围 45～55(Hz) 40～1000(Hz)

启动电流 0．003x6 0．00011厶

过载能力 4倍 5～10倍

功率消耗 大 小

外磁场影响 较大 小

(注：表2—1中的厶表示电能表输入的基本电流)
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2．2感应式电能表的结构和计量原理

感应式电能表是当前电力用户普遍采用的电能计量仪表。为了深入研究谐波对供

电系统电Hbq,11量的影响，定量分析感应型电能表在畸变电压和电流作用卜+的误差特性

是有积极意义的。

(1)结构

电能表由电磁元件(包括电压元件和电流元件)，转动元件，制动元件，计度元件，

轴承等构成，结构图如图2．1所示【61【28】。当电能表接入电路后，电流元件与负载串联；

电压元件与负载并联，它两端的电压为负载电压。接线示意图如图2．2所示。

B

载

』 ，≮蚴
～ JWh f

b “[{
图2—1感应式电能表结构示意图 图2．2电能表接线示意图

1．电流元件2一电压元件3．铝制圆盘

4-转轴 5．永久磁铁6．蜗轮蜗杆传动机构

负载

电磁元件(驱动元件)包括电压元件和电流元件，其作用是产生电磁驱动力矩，使

电能表转动。制动元件由永久磁铁和铝盘组成，其作用是当铝盘转动时切割永久磁铁

的磁力线而产生感应电流，感应电流与磁铁的磁通作用，产生与电磁力矩方向相反的

制动力矩。计量元件由蜗轮、蜗杆、齿轮和鼓轮等组成，用来累计电能表圆盘的转数，

并以电度数表示。轴承一般用宝石制成，起定位导向作用和支撑转动部件的作用。调

整线圈用于调整电压工作磁通的相角，使其在额定频率下与电流工作磁通间的夹角和

功率因数角之和为90度，以保证在不同的功率因数下计量的准确性。

(2)计量原理

如图2—3所示，在测量时，电压线圈被加以被测电压U，电流线圈通以负载电流it．。

因电压线圈匝数多，磁路问隙小，故自感非常大，它产生的磁通哦比电压U滞后90。；
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转船

Ⅲk线吲娥路

永久磁铁

墨离匡二当
电流线}鞘磁端

图2．3感应式电能表工作原理示意图

而由于电流线圈匝数少，因而其产生的磁通锄与iL同向。磁通蛾和吼穿过转盘，产生

涡流和移动磁场，致使转盘在磁场作用下旋转。

蛾与iL的有效值吐成正比，吼和U的有效值啾正比，若吼滞后“正好90。，则在转盘
上产生的平均转动力矩M为

M=cl丸破sin(90。一妒)=CUlL cosl40=CP(2-1)

式中： cl、c-一比例系数；痧一u与丘的相位差；

P一负载消耗的有功功率。

由式(2—1)可见，转盘的转动力矩与负载功率成正比。当感应电能表所接负载功率

不变时，转盘受到一个不变的转动力矩作用。但如果只有此转动力矩存在，那么只要

它略大于转盘支撑系统的摩擦阻力矩，转盘就会做等加速旋转，这显然不能正确反映

负载消耗电能的大小。因此，在感应式电能表中，安装有制动磁铁，它产生的磁场与

转盘中的响应涡流相互作用，产生制动力矩^靠使转盘的转动速度与被测负载的功率

成正比。

根据电磁感应定律，此反抗力矩MIiE比于转盘的旋转角速度，若转盘转速为n，

则有

M，=％n (2-2)

式中：K卜为常数。
在转动力矩与反抗力矩的共同作用下，转盘最终匀速旋转的平衡条件为

M=Mf，甄以南

CP=KH (2-3)
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于是

忙云肚妒 (24)

式中：＆为常数。

由式(2—4)可知，转盘转速n证比于负载消耗的有功功率P。

假定在一段时间丁内负载消耗的功率不变，且转盘以转速麟专过的圈数为Ⅳ，即

N：nT，则丁时间段内，负载所消耗的电ilwJ,J

缈=SPdt=P丁2去一r2石1Ⅳ(2-5)
从式(2—5)可见，负载所耗电能完全可由，时间段内电能表转盘的转数确定，且正

比于转盘转数。

式(2—5)可改写成K。。专N[r／(kW’^)]。这表明，墨体现了电能表计数每增加1t形
磷专盘转过的圈数，故砭又被称为“电能表常数”。

最后，通过转轴上的蜗杆、涡轮使计数器的齿轮旋转进行计数，经计算机构的转

换，从计数器指示窗口处可直接读出负载消耗的电能数∞I。

2．3电子式电能表的结构和计量原理

电子式电能表是在数字功率表的基础上发展起来的，由于其准确度高，可靠性强，

防窃电功能好等特点，必将得到更广泛的应用。电子式电能表采用乘法器实现对电功

率的测量，它是电子式电能表的核心。根据所采用乘法器的不同，可以将电子式电表

进一步划分为两类。

2．3．1采用模拟乘法器的电子式电能表

采用模拟乘法器的电子式电能表主要由输入级、乘法器、频率变换和计数显示几

个主要部分组成【301。其结构原理如图2．4所示。

(1)输入部分

电压信号输入要经过精密电阻分压或通过电压互感器变换为与被测电压成正比

的低电压，输出至乘法器；电流信号常直接通过分流电阻变换为电压或采用表内互感
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器，将大电流变换为乘法器适用的小电流，或再将其变换为电压；为提高电能表的抗

干扰性能从而增加稳定性，各信号输入回路应采用具有较高准确度的电压、电流互感

器，使外电路与测量系统在电气卜．完全隔离。

电压值u(t)

电流值I(t)

图2．4采用模拟乘法器的电子式电能表结构原理图

(2)乘法器

模拟乘法器是用来完成两个电量电压、电流相乘运算的器件，是电子式电能表工

作的核心关键部分，也是产生计量系统误差的主要部分。我国主要采用时分割式，所

以这里主要介绍时分割乘法器。时分割乘法器的原理框图如图2．5所示：

节拍方

标准电‘u8

压嚣+us

fly

图2．5 时分割乘法器的原理框图

这种乘法器的工作原理是在节拍信号提供的周期内对其中一个被测信号U，做脉

冲调宽式转换，再以此脉冲宽度控制另一被测信号u，的积分时间而实现两个信号的相

乘【3“。在图2-5中，两个准备相乘的输入量(U，Uy)，被一定的时问间隔△厮分割，在

此分割期蒯进行乘法运算。由于△竹艮小，故输入量在此期间可以被认为是直流。在图

中运算放大器A和积分电容C组成积分器，+Us和．us是两个基准电压，Sx和S2是两个

受比较器控制同时动作的模拟开关。输入信号与节拍方波(+E、．E)、标准直流参考电
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，oEOl L

_一
了2 ” ￡0 +Vy

一

-vy t

图2．6时分割乘法器波形图

源UsI司时加到积分器的输入端，其输出端通过一个比较器对S1和S2的丌阿进行控制。

乘法器工作时Us是固定的，在△f期间可以认为U不变，由于这是一个闭环系统，当

达到平衡，积分器积分电容充放电电荷在一个周期T中可以认为是平衡的，目PQI+Q2

≈O。

其qhQl和Q2分别为：

¨降熹卜 口q

蝌(皋__U)Zz p，，

式中：T．一s1接通+Us的时间；

T：一S1接通．us的时间。

将式(2·6)和(2·7)代入式QI+Oz=0，且T=T1+T2，则可得

鲁+鼍。L-RUT 。LT。 (2-8)
足 足 R

、 ’

经简化可把(2-8)式化为

丝T。嘉R,U％ (2_9)
。

^ 、 ，

滤波器的输mEo是由开关s2在T．期IN接+u”在T2期间接-Ur，而得到的±Uy的平

均债，故
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Eo=U，rTl+-U丁rT2=孚-u(2-10)
将式(2-9)代入(2．1 0)中，得

铲嘉％巩 (2-11)

只要适当的选取各个参数的大小，使式(2-11)中的一足Ru2=1就可以得到时实有功

功率的瞬时值。显然，1越小，误差就越小。

f3)V—F杏拯强熟钋

图2—7 V．F型A／D转换器原理框图

如图2—7所示，为了测量电能，需要将模拟乘法器的输出电压先进行v．Ff电压／

频率)转换，转换成频率正比于该电压的脉冲串，再送至计数器进行电能累计。采用

数字乘法器的电子式电能表中则不需要这一转换器。

(4)输出部分

即显示部分，包括以下几种方法：使用步进电机驱动机械计度器；使用发光二极

管(LED)显示；使用液晶显示板(LCD)显示。

2．3．2采用数字乘法器的电子式电能表

与模拟乘法器不同的是，数字乘法器是以微处理器为核心，采用A／D转换器将电

压、电流值由计算机软件来完成数字化相乘。它可以在功率因数为O～1的全范围内保

证电能表的测量准确度，这是众多模拟乘法器难以胜任的。采用数字乘法器的电子式

电能表的结构框图如图2．8所示。

从目前情况看，因内～D采样设计应用比较成熟，困外时分割乘法器型静止式电

19
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能表最为成熟，国内时分割乘法器的单相电子式电能表也较好。几种电子式电能表的

比较见表2．2：

图2．8采用数字乘法器的电子式电能表结构框图

表2．2几种电子式电能表性能比较

比较项目 A／D采样型 时分割乘法器型 霍尔乘法器型

精 度 高 一般 一般

启动电流 小 小 一般

频率响应 <10KHz <10KHz 0～100KlIz

电磁兼容 好 好 好

时间漂移 好 较好 较好

功能扩展性 好 一般 一般

抗外磁场干扰 好 好 差

制造成本 中 低 高

2．4谐波对电能计量影响的分析

这里主要从畸变波形下感应式电能表和电子式电能表的计量误差方面来分析谐

波对电能计量的影响，并对两种电能表的电能计量特性进行了比较。

2．4．1畸变波形下感应式电能表的误差分析

(1)感应式电能表的频率特性

感应系电能表频率特性曲线是由一系列单一频率电压电流作用一卜．得到的一系列

误差特性数据点连接而成的～条曲线，如图2—9所示。感应式电能表频率特性曲线的
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形状和走势基本相似：在工频的一个很小范围外，计量误差随频率的增加而负向地急

剧增大。

6，B 9 101 2 ，4，6 789l 0l 2 3 4 5 6

图2．9感应式电能表计量误差随频率变化曲线

根据分析，感应式电能表频率特性曲线具有下降特征的主要原因是：①圆盘的等

效阻抗角随频率的升高而增大；②相位补偿线圈对非额定频率不能达到最佳的补偿：

③补偿力矩随频率升高而减少，且这种特性在轻载下尤为突出【321。

(2)谐波对感应式电能表准确度的影响

大量的研究结果表明，当系统中电压、电流波形因各种原因偏离正弦有畸变时，

感应式电能表的测量准确度将下降。这主要是因为在负载上当基波电压、电流不变而

又含有谐波时，电能表电压线圈阻抗和转盘阻抗都会变化，导致电压工作磁通和对应

的电流磁通变化，从而影响电能表的测量精度。同样，根据电磁感应式电能表的工作

原理，只有同频率的电压、电流产生的磁通相互作用才能产生转矩，畸变的波形通过

电磁组件以后，由于磁通不与波形对应变化，导致转矩不能与平均功率成正比而产生

附加误差(1l】[33】。

在对电压、电流的基波上叠加二、三、五、七次谐波情况下，检测电压、电流中

所含直流分量对电表影响的程度，结果如图2．10所示。

存在谐波功率时，电能表反映的电能值∥可以表示为

E’=c】E+ChE，, (2．12)

式中：E，、西分别为基波和h次谐波电能值，其符号可正可负，由实际潮流方向决定；

80軎商。毫_o，最淬霉富．88l_

嚣一制嘴
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c·，已为电能表所反映的与基波和船欠谐波电能成比例的系数。

对于感应式电能表，在通常情况下C1仍然逼近理想值1；当mDf在50％以下时，C1在1

士O．05范围内。

／。 ； _t赢干i磊f一一

莲 菇／醚雾““<l[』』』¨7
l l
I 『

grror％ 8

—8

(8j

岫j

图2一lO(a)、(b)为直流分量对电度表准确度的影响的试验曲线

根据实验，c^偏离1的幅度主要取决于谐波功率产生的转盘转矩小于等值基波功

率产生的转盘转矩的程度，_Il值越大、转矩越小、c^也越小。当输入电压和电流的THD

值都为20％时，C5≈0．4，C7≈O．28。

根据以上的分析可以看出，从电能计量准确性这个角度来考虑，电流波形中含有

谐波，或系统中存在谐波功率时，感应式电能表的计量存在较大误差，不能够准确反

映流入电能表的总能量[34】1351。

2．4．2畸变波形下电子式电能表的误差分析

(1) 电子式电能表的频率特性

现在大多使用时分割模拟乘法器构成的电子式电能表，其频率特性取决于时分割

频率。时分割频率高，电能表的工作频带就宽；时分割频率低，则电能表的工作频带

就窄。其频率特性如图2．11所示：

误筹(■)

150 250 350 450 550 650 750频率(Hz)

电子式电能表的频率特性曲线

5

0

5

5

L

L

乱

o

_0一

^orrE
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当电压、电流两信号都畸变，即存在谐波功率时，基于时分割乘法器的电子式电

能表测量的电能值与理论计算值吻合得很好。电子式电能表频带不宽的主要原因是，

输入器件对不同频率信号成分产生的相移不同。对50Hz引入的相位补偿，不能补偿

其他频率的相位移，因此造成了计量误差随频率彳i同而变化。

(2)谐波对电子式电能表准确度的影响

电子式电能表对不同的被测信号的波形响应电不同，相应产生的误差也有差别。

大量的研究结果表明，当构成功率的电流信号产生畸变时，随畸变程度的不同，电子

式电能表出现测量误差，但误差不大，可以忽略。

应当指出，在测量电能量时，电网电压、电流要经测量用互感器转换成弱电信号

后才送入电能表，因此测量用互感器的准确度直接影响着测量结果的准确程度，如果

测量用互感器存在非线性，当畸变信号经过互感器时，互感器对各次谐波成分的转换

比例就不一致，从而使被测信号发生变形。在这种情况下，测量误差会很大。研究发

现，在波形畸变情况下，互感器的波形变换误差随谐波次数的增加而非线性的增大，

偶次谐波的波形变换误差比奇次谐波更大⋯361。

2．5两种电能表的电能计量特性比较

从上一节的分析可以看出：感应式电能表有迅速下降的误差频率特性，使得感应

式电能表只能计量谐波的部分。若以鹏表示基波电能，矾表示谐波电能，-睐示电
能表所计量的电能，则感应式电能表反映的电能值近似可表示为：

W=彬+∑K-w (2—13)

其中：蜀为谐波电能系数，表征谐波被计量的程度。根据前述理论分析，显然忍

<1，且随谐波频率次数增加而减少。

而对电子式电能表的仿真分析结果表明，和感应式电能表计量基波电能和部分谐

波电能不同，电子式电能表误差频率特性曲线变化较为平缓，即电子式电能表计量基

波电能和几乎全部谐波电能。因此电子式电能表计量可近似表示为：

W；啊+罗w (2-14)

在以全能量为计量标准的计量中，电子式电能表的计量误差接近于零，但是

以基波为计量标准电子式电能表的计量误差将比感应式电能表的计量误差大【3J。
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第三章基于旋转变换滑动平均滤波的基波及谐波功率检测

4事两相币交的坐标系上可以得到n、鼻两相瞬时电压e。、印和两相瞬时电流f。如：

讣％引 p-，

盼％[|；] pz，

c矿厨咕苏兹】
在图3—1所示的n∞平面上，矢量e。、印和f。、扫分别可以合成为

和电流矢量i：

P=8口+Pd=e￡讧

i—io+ip=f￡铭

式中，e、f为矢量e、f的模；晚、唾分别为P、f的辐角。

卢

％
，

f印

L ．e

i，：71

骗，／；； 。、、～、、、、．磊骊’。
＼o‘。：’ ／ ￡。 Ot

＼ }
}

r＼～ ，

图3．1 n书牮标系中的电压、电流矢量

(3—3)

(旋转)电压矢量P

(3-5)
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三相电路瞬时有功电流易和瞬时无功电流‘分别为矢量f在矢量P及其法线上的投

影。即：

￡口2 zCOS妒

‘一i sin妒 (3—7)

式中，妒=伊。一蛾。口巾中的‘和岛如图3—1所示。

三相电路瞬时有功功率p(瞬时无功功率口)为电压矢量P的模和三相电路瞬时有

功电流fP(瞬时无功电流岛)的乘积。即

P=eip (3·8)

q；P乞 (3·9)

把式(3—6)、(3—7)及伊=伊。一伊i代入(3_8)、(3-9)中，并写成矩阵形式得出：

⋯乏础卜引 pt∞

式中：

钳臣羔] p∽

把式(3—1)、(3-2)代A．(3-11)，可得出p、口对于三相电压、电流的表达式：

P—e。i+ebib+eoi (3-12)

g 2去【瓴_)‘a+ec--ea)ib+(e一一eb)／c】(3-13)
a、口相的瞬时无功电流及瞬时无功功率，三相电路各相的瞬时无功电流及无功

功率可以依次类推得出，在此不一一推导。

传统理论中的有功功率、无功功率、有功电流、无功电流都是在平均值或相量

的意义上定义的，它们只适用于电压、电流均为正弦波时的情况。而瞬时无功功率

理论中的概念都是在瞬时值的基础上定义的，它不仅适合于正弦波，也适用于非正

弦和任何过渡过程的情况。从上述的各定义可以看出，瞬时无功功率理论中的概念

在形式上和传统理论非常相似，可以看成传统理论的推广和延伸。
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3．2基于滑动平均滤波的三相基频旋转变换

3．2．1三相基频旋转变换

以三卡日电路瞬时无功功率理论为基础，以计算p、qgJ￡ip、iq为出发点即町得出三

相电路谐波和无功电流检测的两种方法，分别称之为卧q运算方式和‘、‘运算方式【13】。

根据大量分析结果推广可知，对于三相电路，只要电网电压波形发生畸变，而不论

三相电压、电流是否对称，P、口运算方式的检测结果都有误差；而按o‘运算方式

检测时，由于只取sincot、COS(Or参与运算，畸变电压的谐波成分在运算过程中不出现，

因而检测结果不受电压波形畸变的影响，检测结果是准确的。这里主要研究fp、岛运

算方式，它适用于无零序分量的信号。原理图如3．2所示：

图3-2用。岛运算方式检测基波电流框图

匆
b
Zc，

图3—2ee，被测信号【乇ib叫经过环节c32后，变换为两相静止坐标Ⅱ、卢上的向量乏和

‘：再通过基频旋转矩阵c变为两相基频旋转坐标d—q上的向量‘和云，其直流分量i

和亏代表了基波，而其交流分量i和；代表了二次及二次以上的谐波。两个低通滤波

器LPF分别滤出直流分量i和i，这就将基波从整个信号中分离了出来。环节c。1实现

基频旋转逆变换，使之又回到了两相静止坐标n书上；环节c23实现两相静止坐标到三

相坐标的变换，其输出即为基波分量0、0和0。图3—2中三相到两相的变换矩阵c32

和基频旋转变换矩阵C分别为：
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铋冉
l 一三 一三
2 2

．拈 以
U——一——
2 2

8i删1 (3-14)
cos∞tJ

式中：c23是C32的转置矩阵，f1是c的逆矩阵。PL啦炎相环节和“sin、cos”蔗弦、余

弦函数发生器的作用是形成与基准信号岛同步的正、余弦信号，以便实现基频旋转变

换矩阵C及其逆矩阵f1中的sincot币13coscot。在测量公用电网谐波时，也常取aal电压作

为基准信号e。。

图3—2的核心技术是：基频旋转坐标d．q旋转的角速度与被测基波向量旋转的角速

度相等，因而相对静止，那么基波在该坐标上的投影为直流分量，其他谐波在该坐标

上的投影为交流分量。于是，在d-q坐标上可以很方便地将基波从其余谐波中分离出

来。如果从原始的被测信号中减去基波分量，就可以得到各次谐波的总和。

这种方法的最大特点是所需信号长度短，测量速度快，实时性好。此方法既可用

模拟电路实现，也可用数字电路实现。对于三相三线制电路，无论电网电压是否畸变，

如果采用理想的滤波方案或设计优良的低通滤波器，检测结果都是准确的。可见，滤

波方式的选择成为关键，接下来就对滤波环节做进一步的研究。

3．2．2低通滤波器的设计

3．2．2．1滑动平均滤波原理

可以看出运用基频旋转变换方法的一个重要环节就是将变换后的直流分量￡和

五分离出来，显然，LPF的设计是很重要的，低通滤波算法的性能直接决定着检测方

法的精确性和动态跟踪速度。常用的数字滤波算法有算术平均滤波法、中值滤波法和

滑动平均滤波法等。

数字滤波算法有很多优点：当今处理器多采用流水线结构，指令执行速度有很大

提高。在系统时钟为25MHz时它的峰值速度可达25M1PS，最大系统时钟频率已接近

100MHz，采用软件滤波算法基本可满足测控系统实时性很强的要求；数字滤波无需

硬件，只用一个计算过程，不存在阻抗匹配问题，可靠性高，尤其对频率很高或很低

的信号进行滤波，数字滤波相对模拟滤波器的设计其优越性更为显著；只要适当改变

27
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软件滤波器的滤波程序或运算参数，就能方便地改变其滤波特性，这对丁低频干扰、

随机信号的滤波会有较大的效果。

(1)算术平均滤波法

N个连续采样值(分别为x。至X。)相加，然后耿其算术平均值作为本次测量的滤

波值，即

妊吉荟x z

设X；=S．+n；，Si为采样值中的有用部分；n．为随机误差。

又=雨1善N csj+nJ；吉：||；s；+吉；||；ni又；吉薯s
由公式(3—16)可知，滤波效果主要取决于采样次数N，N越大，

系统的灵敏度要下降。因此这种方法适用于慢变信号。

(2)中值滤波法

(3·15)

f3-16)

滤波效果越好，但

传统中值滤波算法处理思路是：取一个窗El，将该窗口内元素进行排序，求得中

值，并用之替代中心像素；逐步将窗口右移一列，将窗口内元素进行重新排序，再求

得中值替代；周而复始，这样每一次求中值都必须将窗口内所有元素重新排序，没有

充分利用前后窗口的相互关系，是一种效率低的排序方法。

中值滤波法比较适用于去掉由偶然因素引起的波动和采样器不稳定而引起的脉

动干扰。若被测量变化比较缓慢，采用中值滤波法效果比较好；但对快速变化的数据，

则不宜采用中值滤波法。一般的平均值滤波是取一批数据进行计算，实时性和快速性

都受到影响。

(3)滑动平均滤波的原理

对于采样速度较慢或要求数据更新率较高的实时系统，算术平均滤法是无法使用

的。本文构造了一种更为直接的滑动平均滤波方法，更有效地提高对电网基波以及各

次谐波电流的检测精度与检测速度。滑动平均滤波法把N个测量数据看成一个队列，

队列的长度固定为N，每进行一次新的采样，把测量结果放入队尾，而去掉原来队首

的一个数据，这样在队列中始终有N个“最新”的数据。

令如为第k次的采样值，则有序列
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Ⅳ

，——————————————·—。^、--—--------——一
Ik—N+1，⋯，Z女一2，Z☆一1，Z々，1k+1，Ik+2，⋯

则滑动平均滤波器可由下列方程定义：

瓦=寺∑@一州+⋯+‘一-+¨=万1 N盏-1屯一， (s．，7)

式中：i为第砣定采样经滤波后的输出；

t，为未经滤波的第纠次采样值；

N为滑动平均滤波项数。

当采样点‘随着时间不断向前推移时，i则随之向前滑动，从而实现了滑动平均

值运算。每当新的采样值到来，就将最后一个采样值丢弃。依此原理则第k+l，k+2，⋯，

女吖次的采样输出为：

‰+』5‰一一百k厂万k-Ⅳ+，

由上式可知，虽然采样长度不变，每次采样都以N个采样数据为依据进行计算，

但可以在上～次滤波结果的基础上，加上最新的一个采样数据，去掉最早的数据，大

大减少了运算量，实时性和快速性较好。

由于电网的交流分量具有周期性，所以采用了一个工频(50nz)周期内的数据作为

平均值滤波器的输入，即一个周期0．02s。为了便于第四章进行仿真，这里设定采样

步长为O．0001s，采样率为每两个步长采样一个数据，即0．0001s×2=0．0002s，则

0．2s／0．0002s=100个采样点，则设定的采样频率为每工频周期采样100个点，即5000Hz，

则有：

i=而1铲99．，(3-19)铲而未k一』

■≯卜≯oⅣ

一．k

一．k。
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这种滤波方法，平滑度比较高。实际应用时，可通过观察不同N值F滑动平均的

输出响应来获取N值以便少占用计算机时间，又能达到最好的滤波效果。

3．2．2．2软件实现步骤

无论是第四章通过C语言编程来进行任意次谐波功率检测的仿真，还是第五章谐

波电能计量装置的’设计，滤波器的软件算法实现都是至关重要的一步。其它的平均滤

波算法都有一个共同点，每取得一个有效采样值必须连续进行若干次采样，当采样速

度较慢，如A／D转换，或目标参数变化较快时，系统的实时性不能得到保证。滑动平

均滤波算法只采样一次，将这一次采样值和过去的若干次采样值一起求平均，得到的

有效采样值即可投入使用。

在程序实现时，为了得到更快的运算速度，减少数据的复制和删除，要定义循环

缓冲队列。缓冲队列有三个要素：储存数据(数组)、头指针(Head)和尾指针(Tail)。

对于接收数据的循环缓冲队列，它的input—Head指针总是指向数组中要接收的数据，

input mail指针总是指向数组中将要被替换的数据。以第^次采样为例，数据指针的

循环方式和算法流程图分别如图3—3；j}n3—4所示。

ato)

a(1)

a(N)

a(N+1)

采样xi

上

i一专》
上

l i+，=_+，一t+专t+，一专t—w+，
上

采样后滤波输出值

图3．3滑动平均滤波的数据指针循环方式 图3—4滑动平均滤波的算法流程图

3．3基波功率与电能的检测

按照3．2节所述以同样的方法对电压进行变换及检测，然后根据公式(3-12)年N(3—13)

完成电压和电流的瞬时值相乘，则可以计算基波的有功和无功功率。由于瞬时功率在
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实际中不便应用和分析，所以常把瞬时功率转化为平均功率，也就是瞬时功率在“个

周；}HTILj的平均值。把单位时间的有功功率累加就得到电能量值。其运算框图如图3—5

所示：

图3-5基波有功和无功功率及电能的运算框图

3．4单相电路的基波实时检测

若能根据单相电路的电压、电流构造一个类似的三相系统(或直接构造一个等效

的两相系统)，即可使用三相电路瞬时无功功率理论。从这～基本构想出发，对单相

电路的电流进行分解。

设‰‘分别为单相电路的电压和电流瞬时值，由断‘构造三相系统，并设乞、eb、

e和‘、‘、t分别为所构造的系统的三相电压、电流的瞬时值。

根据式(3—1)和(3—2)可将此三相电压、电流变换至n、卢坐标系，求出n、鼻两相瞬时

电压％印5}13a、p两相瞬时电流厶、审。

由三相电路瞬时无功功率理论可知，该三相系统的瞬时有功功率和瞬时无功功率

分别为p、q，如下所示：

P=eoio+e月‘ (3—20)

q=％屯一气‘ (3-21)

P、q分别分解为直流分量万、酉和交流分量卢、牙，即

P=p+p

q=彳+口

据此可将单相电路电流0分解为单相电路瞬时有功电流‰、

流‰及谐波电流“。

0-22)

r3-23)

单相电路瞬时无功电
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f，=厢》万(3-24)

l’sq历≥虿 (3-25)

‘=‘一0一‰ (3-26)

上述分解所得到的≮、‘。之和为单相电路电流的基波分量畸。根据上述电流分解

原理，得出单相电路基波电流检测框图如图3—6所示。

图3—6单相电路谐波和无功电流检测框图

图3—5中，LPF为低通滤波器，Pu。为锁相环，其后为正弦、余弦信号发生电路，

它的输出是与B同相的正弦信号sincot和滞后90。的余弦信号一COSO)t。这部分电路的作

用之一时消除电源电压波形畸变对检测结果的影响。从具体分析可以看出，当电源电

压为正弦时，sincot乘1．cos耐分别就是％和印【13】1391140]。

3．5任意次谐波获取原理

前文3．2节的基波检测缺陷是只能测量基波和广义谐波，也就是各次谐波的总和，

而不能分别测出每一次谐波。因此，它常常只能用于谐波补偿装置的测量环节，在要

求任意次谐波电流的检测中无法满足实际的需求。下面会研究基于k一倍频旋转变换理

论来测量各次谐波的方法。它具有以上讲的优点，同时克服了仅能测量广义谐波的缺

陷，可以分别测量出各次谐波。

每个谐波可表示为一个在空间旋转的综合向量。基波的综合向量旋转速度等于基
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波的角频率，厅次谐波的综合向量旋转速度等于基波角频率的k倍，旋转方向决定于该

次谐波的相序。

k-倍频旋转坐标变换的思路足：提出_iF向t一倍频旋转坐标『P卜¨q卜"11和负向≈

倍频旋转坐标【p‘“’q卜”】。，使正序k次谐波【p‘“’q‘“1]。上的投影为直流信号，负

序k次谐波在『pC-k’q卜”11上的投影也为直流信号，而其余谐波在其上的投影为交流

信号，因而可以用低通滤波器将直流分量分离出来。这里根据正向旋转变换和负向旋

转变换原理，研究基于≈．倍频旋转变换的各次谐波测量原理141】【42】。

图3．7用b倍频旋转变换测量谐波的原理图

，。t

敛擅

la(±女)

bbtl

lc(±女)

图3—7是用七_倍频旋转变换从三相周期信号kO)‘p)tO)]2中分离出各次谐波

的算法原理图。图中两个环节的变换矩阵需要根据被测谐波的次数及相序进行选择。

测证序第七次谐波时用C+。或《，输出的瞬时值为I+。、致。和[ia{㈣ib(Ⅲt∽)]。测

负序第七次谐波时用c一女或c二，输出的瞬时值为，一I、札。瞳(ⅢI‘b(Ⅲic(圳】。

图3·7的核心技术是：正(负)向倍频旋转坐标【p卜2’鼋‘+”]1([P卜¨q卜”]1)
与被测尼次正(负)序谐波综合向量旋转的角速度相等，因而相对静止，那么k次正(负)

序谐波在该正(负)向坐标上的投影为直流分量，基波和其它谐波在该坐标上的投影

为交流分量。于是，在倍频旋转坐标上可以很方便地将k次谐波从基波及其余次谐波

中分离出来，达到女次谐波检测的目的。

各次谐波检测出来之后，同3_3节基波功率的算法一样，就可以计算各次谐波功

率及谐波总功率，即可以进一步分析谐波电能对电能计量系统的影响。
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第四章 基波和谐波功率检测的仿真分析

4．1仿真工具的选择

C语言是很有发展前途的计算机高级语言，它适合于作为系统描述语言，即可用

来写系统软件，也可用来写应用软件。C语言的优点很多，主要的有四点：

(1)兼备高级语言与低级语言的优点，属于一种中间语言

(2)它是一种结构化程序设计语言，非常适合结构化程序设计

(3)有较丰富的数据类型，运算符以及函数供以选用

(4)直接与内存打交道，使修改，编辑其他程序与文档变得轻松、简单。

MATLAB虽然也是目前系统仿真的常用工具，但由于MATLAB的程序不用编译

等预处理，也不生成可执行文件，程序为解释执行，所以和其他高级程序相比，程序

的执行速度较慢。它的Simulink仿真模块虽然应用起来也比较灵活，但其使用者必须

熟练掌握其各元件的参数配置，往往由于参数配置的疏忽而导致仿真试验失败。所以

本文选择了使用C语言编写源程序，用它来仿真系统，对第三章的计算模型进行验证，

然后在Matlab中调用c语言程序，画出图形并加以分析。

4．2任意次谐波功率检测的仿真实验

4．2．1仿真目的及仿真程序的设计

第三章主要讨论了基频及卜倍频旋转变换，以这种方法为基础，对基波及任意次

谐波进行检测，并建立了功率及电能的检测模型。本章仿真的目的主要有三点：

(1)对第三章的理论及建立的检测模型进行仿真，根据图形及仿真数据进行分析；

(2)旋转变换的关键问题是滤波方案的选择，算法的不同直接影响着检测结果是否准

确。本章分别以二阶低通滤波器和本文提出的滑动平均滤波器方法进行仿真，从

滤波方式角度分析对谐波检测的影响：

(3)进行谐波对电能计量影响的分析实验。

如图4—1所示，为仿真程序流程图。首先对整个过程中涉及到的信号源参数及其

相关变量赋初值；然后根掘旋转变换理论对任意次谐波进行d—q变换(包括『F序和负
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序)，这里主要是在基波上加以5次利7次谐波进行的仿真分析；接着对d—q变换后的波

形进行滤波，滤除其中的交流分量；然后对滤波后的直流分量进行d—q反变换。最后

将波形(包括畸变波、提取的基波和任意次谐波)的“、i瞬时值相乘，得到相应的

瞬时功率。求出瞬时功率在一个周期内的平均值即为有功功率。详细的仿真程序见

附录1。

对信号源参数及
相关变量赋初值

上

对基波及任意次
谐波进行d—q变换

’L

I 对信号进行滤波
上

I 对滤波后的直流
1分量进行d-q反变换

上

显示基波及各次谐波
的电流、电压和功率

上

l打印成文件J

图4—1仿真程序流程图

4．2．2仿真实验

由于仿真工具选择了用C语言来编写，它不像MATLAB的simulink那样对叠加谐波

次数有所限制，因此这里模拟加入的谐波参数可以根据需要在程序当中修改配置。

程序经过编译后，对应生成基波及各次谐波的电流、电压和功率的数组文件。在

MATLAB中将数组文件打开，运行即可生成基波及各次谐波的波形图。基于此我们就

可以进行观察和分析。本章主要以畸变波、基波、5次和7次谐波为主进行仿真分析

的。

根据采用的滤波方式不同，这里分别以滑动平均滤波和二阶低通滤波两种方式

进行仿真，验证第三章建立的检测模型的正确性的同时对滤波方式进行比较。

(1)滑动平均滤波
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关于滑动平均滤波的原理，第三章中做了详细的介绍，这里根据原理进行编程

仿真，仿真波形图分别如图4—2、4—3和4—4所示。

由于仿真出的功率数值为瞬时功率，因此需要求出瞬时功率在一个周期内的平

均值，也就是有功功率，因此要对仿真的数据结果加以处理。当C程序经过编译执行

后，在MATLAB中将生成文件打开，可以看到结果是以矩阵形式输出的。矩阵中的

元素即代表畸变波，基波以及n次谐波的瞬时功率值。然后利用MATLAB的函数运算

功能，选取一个或几个整周期的数值提取出来加以运算。数据分析结果见表4．1。

50广————T————-r—————r————T————]—————r————T————]__————T_———]o陡南移oo斌≯《够，铡胬矗移漱，弗岳09会：届彰净叫(。)
．50 L——————L—————j——————J——————j——————J——————J——————J——————JL—————J————_一

0 口01 0 02 口03 口D4 0 05 0 06 0 07 0 08 口D9 0 1

0 0 01 O 02 0 03 口04 0 05 0．06 0．07 0 08 0 09 0，1

(c)

0 001 0 02 D 03 0 04 0 05 D 06 0D7 D D8 0 09 0 1

50广———]————_r————T————丁————广———]————_r————T————1-——_]

墨 。卜—≮岛煮采≥避耋≯《豪譬≤五≯=；：末兰鲨笔≯《套叠≤互稳蚓(d)
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图4～2畸变波形和检测的电流波形图(滑动平均滤波)

(a)畸变波形 (b)d-q轴波形(c)滑动平均滤波后波形

(d)检测出的基波(e)检测出的5次谐波 ④检测出的7次谐波

表4—1基波叠加5、7次谐波时的功率情况(滑动平均滤波)

单位：kw A B C 三相有功功率 占有率

总电能 2．600 2．600 2．600 7．800

基波(1次) 2．200 2．200 2．2∞ 6．600 84．62％

5次谐波 0。408 0．400 0。359 1．167 14．96％

7次谐波 0．0566 0．0462 0．0536 0．1564 2．0l％
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图4—3畸变波形和检测的电压波形图(滑动平均滤波)

(a)畸变波形

(d)检测出的基波
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(b)d-q轴波形

(e)检测出的5次谐波

(c)滑动平均滤波后波形

(f)检测出的7次谐波
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图4—4畸变波形和检测的功率波形图(滑动平均滤波)

(a)畸变波功率 (b)基波功率

(c)5次谐波功率 (d)7次谐波功率

(2)二阶低通滤波

ButterWorth低通滤波器的传递函数可以表示为如下形式：

％”氍
乏叩。

(4—1)

其中m为ButterWorthi'氐通滤波的阶数。

图4—5为不同维数的ButterWorth滤波器的单位阶跃响应曲线。由图4．5可知，随着

滤波器的维数n的增大低通滤波器的稳态误差越小，而动态响应时间越长。

l

O
}
；

伊
扩

{。
ch。￡

?
f r》

图4—5不同阶ButterWorth滤波器的单位阶跃响应

(a)2阶 (b)3阶 (c)4阶 (d)5阶 (e)6阶 (f)7阶
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图4—6畸变波形和检测的电流波形图(二阶低通滤波)

(a)畸变波形

(d)检测出的基波

Co)d-q轴波形

(e)检测出的5次谐波

(c)

(c)滑动平均滤波后波形

(D检测出的7次谐波

表4．2基波叠加5、7次谐波时的功率情况(二阶低通滤波)

单位：kw A B C 三相有功功率 占有率

总电能 2．6∞ 2．610 2．600 7．800

基波(1次) 2．310 2．220 2。330 6-860 87。95％

5次谐波 O．317 0．304 0．298 0．919 11．78％

7次谐波 0．0555 0．0584 0．0548 0．1687 2．16％

∞0卯∞0卯卯D∞

≤一
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图4—7畸变波形和检测的电压波形图(二阶低通滤波)

(a)畸变波形

(d)检测出的基波
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图4—8畸变波形和检测的功率波形图(二阶低通滤波)

(a)畸变波功率 (b)基波功率

(c)5次谐波功率 (d)7次谐波功率

这里以m=2，也就是二阶ButterWorth{[￡通滤波器为模型进行滤波仿真的。仿真波

形图分别如图4—6、4-7和4—8所示。其中图4—6的六个图形依次为畸变波形、旋转变换

后波形、二阶低通滤波后波形、检测出的基波、5次谐波．f117次谐波的电流波形。同

理图4-7为上述六种波的电压波形，图4—8依次为畸变波、基波、5次谐波和7次谐波的

功率波形。数据分析结果见表4—2。

Hp)。‰sin cot+专“。sin(5tot+120。)+毒‰sin(7cot一120。) (4‘2)

i拓2丽／Am)2=84．72％(4-3)㈦2+(知2+(扣(1+丢+扣m)2⋯“

赤2 2一毒舅出ss％ ㈣，
㈦2+(≯+(扣(1+丢+扣∥“一“

r¨

蒜1 2。孝1≥2剐s％ 件s，

㈦2+(扣+(≯(1+丢+扣∥⋯’‘
"叫

41
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表4—3仿真实验分析与理论值对比一览表

滑动平均滤波 二阶低通滤波
理论值

实验值 误差率 实验值 误差率

基波 84．72％ 84．62％ O．12％ 87．95％ ．3．81％

5次谐波 13．55％ 14．96％ ．10．4l％ 11．78％ 13．06％

7次谐波 1．73％ 2．0l％ ．16．18％ 2．16％ ．24．86％

由表4．3的分析数据可知，基于滑动平均滤波的算法滤波效果较好，其实验值与

理论值更接近。当然系统仍然存在着一定的误差，还需要进～步改进。

通过以上仿真实验及数据分析结果证明了本文说所的基于旋转变换的检测方法

的可行性。从功率波形图和表还可以很直观的看出，随着谐波次数的增加，谐波功

率在总功率中所占的比重在减小。即随着谐波次数增加，其谐波电能对总功率影响

越来越小。

4．3谐波对电能计量影响的分析实验

4．3．1谐波畸变率相同，谐波次数对电能计量的影晌实验

本实验的前提是假定h次谐波电压和电流的畸变率都是30％，且始终不变，只改

变谐波次数。设输入电压和电流分别为：

“02√2u 81n唧+√2％8inh呼
一

(4—6)

=ff2[U1’sinl00srt+o．2u。sin(h’lOOxt)J

‘(1)一-42J-8in唧+x／21h
sinh郇

一 (4—7)
=,12 11l’sin 100xt+o．2‘’sin(h’100xt)J

其中，U和‘分别为输入的基波电压和电流有效值。当基波电压、电流同相位

时：

f U1=57．7V

{ ，l-5A

l巨；3×U1 xl 1=o．866KW

其中臣为基波电能值。由式(4·6)和式(4—7)可知，谐波功率与基波功率之比

n／p。=0．09，则理论上基波和谐波总的电能值为E=E1+Eh=1．09E，=0．94394KW。
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改变电压和电流的谐波次数h的值，得出的实验结果如表4．3：

由表4．4的实验结果可以得出，当谐波畸变率相同时，仅改变所叠加谐波的次数，

电能计量误差没有明显的变化。即在谐波含量相同时，谐波次数对电能计量的误差

几乎没有什么影响。因此当电压，电流畸变率为30％时，谐波对电能表的计量误差影

响很小。

表4—4 HRUh=HR／h=30％时，改变谐波的次数 功率单位：KW

谐波次数 测量值 误差计算

2次 0．94322 ．0．0763％

3次

4次 0．94392 ．0．0065％

5次 0．94340 ．0．0589％

6次

7次 0．94392 ．0．0065％

4．3．2谐波次数相同，谐波畸变率对电能计量的影响实验

基波电压和电流上叠加7次谐波，并且设定谐波电压畸变率为HRU—lO％。设

输入电压和电流分别为：

“(f)一42U1 sinn矿+42U7 sinh7吐V

=压吼·sinl00：rt+0．姒·sin(7-100m)】 (4—8)

蜊x／2[11竺sinl0吖0fft一+H2如R／7‘嚣sin(7．100。t)】 (4-9)
= ‘

。‘。
‘ J

保持谐波电压畸变率不变，改变7次谐波的电流畸变率HR／，，得出实验结果如表

4．5所示：

表4—5 电压、电流都含7次谐波，HRU7=10％，改t．变HR／7的值 功率单位：KW

HR／7 测量值 误差计算

10％ 0．8729 ．0．058％

20％ 0．8869 ．0．068％
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I 30％ 0．8891 ．0．069％

0 50％ 0．9254 ．0．119％
¨

由表4．4的实验结果可知，在基波中叠加某一次谐波时，随着电流畸变率的增大

误差也有所增大。

4．4实际情况下电能计量系统的计量误差

基波叠加多次谐波的误差分析可根据前述理论所建模型的基础上进行。实际电网

中电压和电流的波形随用户情况不同而各异。谐波功率巾不同的阶次及各阶次不同的

功率流向对电能表计量产生不同的影响。在实际电力系统中，非线性负载特性千变万

化，本文没有在各种谐波组合情况下检验电能表的计量误差。

以非线性负载为例【矧，它的奇次谐波电流、电压和有功功率见表4．6。由于偶次

谐波数值非常微小，这里忽略不计。

表4．6一个非线性负载基波以及谐波测试数据

基波，谐 U(KIO I《口) P(KW)
P

波次数 Ua UB Uc 厶 lB Ic ea Ps Pc

基波 68．6 69．0 69．5 60．3 65．S 69．8 3516 3842 4123 114810

30：谐波 2．2 2．1 1．5 16．4 11．5 7．2 19．3 13．O 8．13 40．43

5次谐波 2．2 1．4 2．1 6．4 5．7 7．2 7．53 4．29 8．20 20．02

7次谐波 1．4 1．9 1．5 3．8 3．9 3．5 2．85 3．99 2．85 9．69

90：谐波 1．1 0．8 1．2 2．0 2．2 2．7 1．18 0．95 1．76 3．89

11次谐波 1．5 1．9 1．2 1．6 1．7 1．8 1．28 0．82 1．17 3．27

13次谐波 2．0 2．1 1．8 1．3 1．1 1．6 1．39 1．24 1．56 4．19

1S次谐波 1．1 O．6 O．9 1．O O．9 1．3 0．59 0．29 O．63 1．5l

17次谐波 0．6 O．4 O．6 1．1 1．1 1．2 O．35 0．30 O．39 1．04

19次谐波 1．2 0．8 1．7 1．2 1．8 1．9 O．77 1．36 1．7S 3．88

其中P为三相总功率。根据上表可以计算出谐波负荷总和为0．088MW，基波负荷

为11．481 Mw，谐波负荷占谐波负荷的0．768％。这样看来按照现有的电能计量方式，

这种用户每年要少交很多的电费。
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第五章基于ARM的谐波电能计量装置硬软件设计

5．1硬件设计

只有同次谐波的电压与电流分量之问才能产生谐波功率。所以，只要能检测出各

次谐波电压和电流的值，就能计算出含有各次谐波分量的有功功率。本计量装置的工

作原理是：通过数据采集电路采集到各相电流和电压信号的离散序列，同时利用锁相

环模块，将计量所需信号送入单片机，然后利用艮倍频旋转变换谐波检测方法，实

现对各次谐波的检测，再根据谐波功率计算方法算出功率和电能，就得到每相的各次

谐波电能。所能计量的最高次谐波电能由采样程序中的采样点数决定。根据以上原理，

利用AT91RM9200的高速度、高精度处理数据的特点，设计了该计量装置的硬件系

统。

5．1．1装置总体设计方案

本装置的整体设计方案如图5一l所示。整个电路分四个主要部分：前置电路、采

样电路、控制器主电路和显示电路。PT、Cr和放大电路是前置电路，是把220V电压、

电流信号转换成5V的交流信号；TLV2548是采集电路的核心部分，TLV2548是专门的

A／D芯片，把模拟信号转换成数字信号；AT91RM9200是电路的核心，也是整个装置

的核心，所有计算、数据存储、显示控制以及和上位机联系都由它来完成。

U1

U2

U3

11

12

13

猫妊⋯。j⋯⋯⋯某存豳⋯⋯⋯。!

放拒弛 AT91RM大
电

9200

微控制器路

i L干衰斗j
··_．．．．--．_．-__m·_-··················___。

图5．1系统硬件总体设计方案

5．1．2前置电路

前置电路包括PT，CT和放大电路。前端信号处理电路用来把被测的电网电压和

45
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电流信号转换为．5v～+5v的交流电压信号，供下一级电路进行数据采集。本设计的

电压和电流传感器采用无源交流隔离采样器(WBV511E0，WBl411D0 o该传感器采用

特制的隔离模块，将被测交流电压、电流隔离转换成同频同相的交流电压信号，具有

一定的过载能力，精度等级为0．1级。后面加上一个放大电路用来把小信号调整为适

合A／D转换器采样的信号，并起阻抗变换的作用，有利于提高采样的精度。电路原

理图如图5．2和5-3所示：

’OP一07

图5—2电压信号处理电路原理图

0P—UT

图5-3电流信号处理电路原理图

5 1．3采样电路

数据采集和A／D转换部分在系统中占有比较重要的地位，数据采集的精度直接

影响到后面的处理了结果。这部分主要包括抗混叠低通滤波电路、信号调理电路、

A／D转换和过零检测电路145l【蚓。

(1)抗混叠采样电路

在采样过程中，必须满足奈奎斯特采样定理的要求，防止频谱混叠的发生。采用

模拟滤波器滤除高于采样频率九，即5000Kz一半的高频，但是由于模拟滤波器的物

理特性，往往难以保证低通频带的较好的特性。这里采用模拟低通滤波与数字滤波相

结合的方法提高抗混叠效果，减少单纯模拟滤波器的非平直通带特性带来的测量误

差。假定所需测量的信号频率范围为o～丘，模拟低通滤波器只需滤除f 2丘以上

的频率成分，并保证O～，。范围内的特性品质，而对于，，～g／2范围内的信号频率

成分则可以采样后用数字滤波的方法来滤除。为了使滤波特性更接近于理想情况，模
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拟抗混叠低通滤波器采用二阶RC式结构，如图5-4所示

Cl

图5-4模拟抗混叠低通滤波器

图5．5前端信号调理电路

(2)信号调理电路

要对输入信号进行适当的信号调理，使得调理后的信号满足A／D转换器的输入

要求。TLV2548模拟输入通道的输入电压范围为0～+5V，在图5．5所示的电路中使

用了2个运算放大器，一个用来缓冲TLV2548输出的基准电压源；另一个和4个电

阻构成了信号调理网络，适当配置R，～R4电阻可以实现对输入信号vi的缩放和平移，

以适合TLV2548模拟通道的要求【朔。

(3)A／D转换电路
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在周期性的电力参数测量中，进行同步采样是准确测量实时信号的关键，而A／D

转换器是模数转换电路的核心器件。选择了A／D转换器TLV2548。它是专用的A／D

转换芯片，该芯片分辨率为12位，转换精度为1LSB，CPU通过SPI口访问A／D模

拟量输入通道为8路。通过外围电流转电压电路可以实现4路的电流输入和4路电压

输入。它具有高速、高精度、温度依赖度低以及长期工作条件下能耗小、重复性好等

优点。其框图如图5-6所示：

图5．6 A／D转换器TLV2548的结构框图

A／D的输入采用AT91RM9200的SPI口，外部输入的模拟量经过A／D转换后的

数字量，串行送给AT91RM9200的SPI口，交由AT91RM9200的数据总线处理。

TLV2548的片选CS由NPCS0选择使能。接法如图5．7所示：

百 ∽
S∞

，。急 善SⅨ

。⋯”‘F．14褴罄
SCLK REFM

16一q∞cid朔r_，嘲
、Ⅵ A7悄匕褴n_一一一 肺 —_『广—词觅

A5 —1r—嘲G∞ A4 —百——l蕊
⋯ I⋯4r 14

越 —1——黼
CSTART AT．

”
．坐3 12 砖 Ao 量二曼广—bF√———一

图5．7 A／D转换器TLV2548的接线原理图
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TLV2548共有8路输入信号，可以通过配置，输入相应得电压或者电流信号。

这旱配置为4路电压和4路电路信号。电压和电流的输入原理图分别如图5—8的(a)

和(b)所示：

h皿—手_岭j[a——匕叫
l”

、

。。 ”卜—l?艺—一 ⋯
广血卜{叫a臣舟÷—锄
监旌

(a) Co)

图5—8(a)(b)分别为电压和电流的输入原理图

其中：V—INl～4，是放大器AD704的输出，为TVL2548提供输入电压信号；

V．INPUTI～4，是AD模块的外部模拟量输入端子，接外部电压输入；

I-INl～4，是放大器AD704的输出，为TVL2548提供输入电流信号：

I-INPUTl～4，是AD模块的外部模拟量输入端子，接外部电流输入。

(4)过零检测模块

在电力系统中，除了要知道每路信号值的大小之外，还要知道信号彼此之间的相

位关系，这就要求采用同步采样技术来获取准确的信息，同步采样也是信号频谱分析

的前提条件。

本计量装置是一个周期采样100个点，然后对这些数据进行处理。如果电网频率

恒定，则采样间隔t=T／100(W为周期，N为采样点)，而电网的频率是在50HZ左右波

动，所以采样间隔t不能是固定的，要根据电网周波不断调整。这就需要用一个过零

比较器来实现每一个电网电压周期的零点定位。如图5—9所示，被测输入信号经低频

滤波去除一个周波信号中由于含有高次谐波而可能产生的多余过零点，由前置电路而

来的电压信号v1经放大电路((OP一07)后，经过零检测电路(比较电路LM311)将信

号整为方波信号(这个方波信号的频率就和电网的基频相同)，使之在零点发生跃变。

这种方波再连接到微处理器上。当方波在零点发生跃变时，AT91RM9200就能捕捉到

并产生一个捕捉中断，同时通过设置定时器记录两个零点之间的时间，这个时问就是
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此时的电网周期，再把这个值除采样点数，就得到了采样间隔时间。这样，采样间隔

能跟着电网周期的变化而变化。同时，可以通过软件来实现信号转换，产生旋转变换

算法中所需的与A相电压同相位的正弦信号和对应的余弦信号【48】【49】。

+SV

Vl

图5-9同步采样电路

5．1．4控制器主电路

AT91RM9200的功能结构图如5一lO所示。AT91RM9200片内集成了USB、以太网、EBI、

MCI、SSC和SPI等多种通信接口，AT91RM9200的主要特点如下：

·集成了ARM920T ARM Thumb核，工作频率为180MHz时处理速度为200MIPS，16KB

的高速数据缓存，16KB的高速指令缓存；

·16KB SRAM和128KB ROM的扩展存储器：

·外部总线接IUEBl支持SDRAM、静态存储器、Burst Flash等多种存储器；

·10／100BASE．T以太网MAC接口；

·USN2．0全速(12Mbps)主端口和设备端口；

·44"通用同步／异步收发器；

·主／从SPI接口；

·208一lead PQFP或256一ball BGA封装。

， AT91RM9200嵌入的是ARM9TDMI RISC处理器内核，简化了指令集合译码机制，
lr

实现了很高的指令吞吐量和实时中断响应。ARM9TDMI内核采用了5级流水线技术，

使处理和存储系统连续操作，在执行一条指令的同时对下一条指令进行译码，并将

第三条指令从存储器中取出，指令执行速度高达1．1MIPS／MHz。ARM9TDMI内核集

成了Thumb代码压缩器，片上ICE断点调试器，和一个32位的硬件调试器。

AT91RM9200提供了丰富的、通用片上外设，大大减少了系统中硬件控制电路，从而



【：海海事人学硕上论义 电能计量系统的I肯波研究

最小化了系统的体积和硬件成本【46】。

图5—10 AT91RM9200的功能结构图

5．1．5显示电路

系统将各次谐波电能显示在LCD(128．64)的图形点阵的液晶显示器上。LCD对

于CPu而言就如同一个挂在地址和数据总线上的一个RAM。由于LcD的特性将LCD
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分为：左半屏和右半屏，这个RAM就可以分为：左半屏命令地址和数据地址以及右

半屏命令地址和数据地址，分别对这四个地址写入正确的指令和数据，在LCD上显

示对应的字符。

LCD的左右半屏通过NCS6和Ncs7片选。所以可以设置：

LCD左半屏指令地址：0x70000000

LCD左半屏数据地址：0x70000004

LCD右半屏指令地址：0x80000000

LCD右半屏数据地址：0x80000004

这里采用CMl2864一LCD显示模块，CMl2864．16是一种图形点阵液晶显示器，它

主要由行驱动器／列驱动器及格128×64全点阵液晶显示器级成。可完成图形显示，也

可以显示8×4卟-(16X 16点阵)汉字。即可根据要求显示各次谐波电能和总谐波电能，

各次谐波电能分别用循环显示。LCD接口定义如图5．11所示：

Tpt

陟一
蛩-qS04

qV

__一如

HWl。∞司————，、’、’、
100K

N醛T

"V

∞

图5．II LCD显示接线原理图

20Pnq"

5．2软件设计

在本设计中，整个系统的软件采用模块化设计，整个程序分为主程序、采样子

程序、滑动平均滤波子程序和功率电能计算子程序等，在主程序中对其它程序进行

调用。

5．2．1主程序设计
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主程序流程图如图5．12所示。软件的工作过程是：系统上电复位后，首先按照

所选定的模式(调试时为Jump to HO SRAM模式，实际应用时为Jump to Flash模式)

自举加载程序，跳转到主程序入口，然后进行相关变量、数据缓冲区、控制寄存器、

状态寄存器的初始化；调用事件管理器EV初始化程序；初始化外设扩展中断PIE、

使能所用到的外部中断XINT和捕获中断，清中断标志位，开全局中断；而后复位并

初始化MAXl25，等待外部中断，在中断服务子程序中将～D转换后所得到的数据

读入所分配的数据缓冲区，待周波采样完毕后，调用数字滤波子程序进行数字滤波，

然后再调用标准正弦数据库与数字滤波后的数字信号进行数值运算，将差值存放在存

储器中，如果有需要，可再将数字量转换为模拟量，用示波器显示出来。

5．2．2采样子程序设计

采样程序是程序设计的核心，其精度和速度都直接关系到计量结果。采样计算程

序的设计主要考虑两方面的问题，一是要求程序的速度快。因为对于50Hz频率的电

网周期采样100个点，其时间间隔只有0．0002s，采集一个点的时间应该小于这个间

隔，不然不能进行正常的采样。二是要求精确，各个数据直接送到旋转变换子程序，

作为它的原始序列，其精度直接影响整个计量的精度。

根据采样定理，对电力系统进行采样，其采样频率正应该满足正，2^．螂条件要

求。每个周期采样100点，其采样间隔t是由捕捉程序捕捉到两个零点跃变之间的间

隔T，即这个电网周波的周期，来除100即是。实际上t是作为下一周波的采样间隔。

这是通过同步采样控制电路和控制器捕捉程序来跟踪电网的周期变化，做到真正的同

步采样。采样程序流程图如图5—13所示。
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图5一12主程序流程图
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图5-13采样子程序流程图

5．2．3滑动平均滤波子程序设计

滑动平均滤波算法只采样一次，将这一次采样值和过去的若干次采样值一起求平

均，得到的有采样值即可投入使用。如果取N个采样值求平均，RAM中必须开辟N

个数据的暂存区。每新采集一个数据便存入暂存区，同时去掉一个最旧的数据，保持

这N个数据始终是最近的数据。这种数据存放方式可以用环行队列构方便地实现。

具体的滤波程序如下：

char value—bu[N]：

char I=O：char filter一5()

fchar count：

int sum=O；

value_bu[i什]=get—ac()：



r海海事大学硕士论文 电能计量系统的谐波研究

i(i=-N)i=O：

for(count=O：count<N：count++)

sum=value—bu[count]：

return(char)(sum／N)：

)

图5—14滑动平均滤波程序流程图

5．3本章小结

本章主要从原理上对谐波电能计量装置的硬件及软件进行了设计。硬件上的设

计主要以AT91RM9200为控制核心执行数掘处理功能，有着结构简单、易于操作和功

能强大的特点。软件上以控制器为主进行数据采集，并对采样的数据进行分析计算。

程序采用模块化、结构化的设计思想，有着便于移植，功能模块容易增加或删除的

优点。
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第六章结论与展望

在进行课题研究和论文撰写期问，本人较系统地研究了电能计量系统、谐波的

产生、谐波对电能计量系统产生的影响以及谐波的一些检测方法，并巩固了C语言程

序设计、MATLAB仿真等应用工具，并在此基础上完成了以下工作：

(1)充分研究了谐波以及电能计量问题，并在此基础上分析了谐波对电能计量系

统产生的影响；采用了基于瞬时无功功率理论的旋转变换理论，并加以分析推导，

将其应用于基波和任意次谐波功率的检测模型。

(2)利用c语言+MATLAB联合仿真技术，对设计的任意次谐波功率检测模型进行

仿真分析。最后得出结论，验证了模型的正确性和可行性。

(3)最后在前几章的基础上，完成了一种基于ARM的谐波电能计量装置的硬件及

软件主要设计工作。

没计该装置的初衷是能够在硬件设计完成的基础上完成软件的成功调试。但由

于设计过程中遇到了一些困难，加之时间的限制，所以仍然有一些问题需要进一步

研究及完善：

(1)设计本装置的目的是要实现全能标准的数字式电能计量，能够以文本和图形

两种方式显示分析结果(如各种参量的波形图，谐波含量柱状图等)。数据显示较容

易实现，但如何实现波形图实时准确的显示，还有待于研究。

(2)对于本测量装置，应当进行更详尽的实验测试，分析此装置的溺量误差，以

便改善并提高其测量精度。

(3)由于时间仓促，加之本人水平有限，设计实物装置时对装置的性价比考虑的

不够周全，如果真正要应用于实际当中，对其功耗，性能以及成本价格的考虑还要进

一步改善。
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