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摘要：针对在频率不断变换的情况下对信号功率进行测量的问题，提出了一种可同时测量信号瞬时频率、基波有功功率和视在功率

的算法。输入信号为已经滤除了直流和高次谐波的基波分量，通过自适应有限长单位冲击响应（FIR）数字滤波器测量了基波有功功

率，通过Prony算法测量了信号的瞬时频率和视在功率，利用改进的最小加权二乘法（WLS）算法提高了功率的精确度。研究结果表

明，在频率大量变化的情况下，该算法对信号频率、有功功率以及视在功率的测量的精确度可满足工程应用的需要。
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Power measurement under wide-range frequency deviations
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Abstract：Aiming at the power measurement under wide-range frequency deviations，a simple algorithm for measurement of the
frequency and both the fundamental active and apparent power of a power system was presented. The input voltage and current signals
were filtered to be fundamental components and the noise effects were minimized，adaptive finite-impulse-response（FIR） filters were
used to measure fundamental active power，Prony-based algorithm was carried out to measure the frequency and fundamental apparent
power. Weighted-least-square（WLS）algorithm was employed to improve the precision of both the fundamental active and apparent power.
The results indicate that the measurement with proposed algorithm has a high accuracy over a wide range of frequency changes. Thus，the
proposed algorithm really meets the needs of online applications.
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0 引 言

近年来出现了各种有效电能计量方法，但这些方法

大部分只适用于电能信号处于平稳情况下的测量。对

于非稳定状况下的电能计量，如频率不断变换时，由于

电能系统产生的总电能与消耗的电能之间的不平稳关

系，使得这些测量方法会产生很大的误差［1］。

对于同步采样的电力系统标准周期信号，研究者

可通过传统快速傅里叶变换（FFT）算法无误差地计算

出其基频幅值、相位等参量，但因电网频率的波动，采样

频率难以等于信号频率的整数倍，从而产生非同步采样

现象，FFT算法的栅栏效应和频谱泄漏将导致较大的测

量误差，减小非同步采样误差的方法有两大类：加窗、插

值以及同步采样技术。通过加窗和插值算法对计算结

果进行修正时，一般要求采样窗口的宽度不得低于8个

基波周期，才能在频率波动范围较大的情况下仍然获

得较为理想的谐波分析结果。由此可知，通过加窗、插

值等方法进行改进，可提高一定的精度，但计算量加大，

不利于实现［2-5］。小波变换通过把信号分解到不同尺度

上求正弦情况下谐波的分量，但受分解尺度影响不能准

确反映被测信号的各种参数［6-7］。Kalman滤波求谐波参

数有很好的实时跟踪性，然而，只有在信号和噪声的统

一特性先验已知的情况下，这种滤波技术才能获得最优

滤波［8-9］。Gauss-Newton法不受频率变化的影响，但对
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初始值敏感，初始值设置不当将造成迭代不收敛［10］。

为了解决上述问题，本研究提出一种新的电能计

量算法，可同时计算信号的频率、有功功率以及视在功

率。为了提高基波有功功率和视在功率测量的精度，本

研究引入自适应最小加权二乘法（WLS），并通过仿真分

析和FFT算法的比对，以验证本研究算法的有效性。

1 基波有功功率测量

算法方框图如图1所示，有功功率、视在功率和基波

频率测量分为3个部分：第1部分将经过基波滤波器滤波

后得到的瞬时电压信号和瞬时电流信号进行相乘得到

瞬时有功功率 p1(k) ；第2部分将瞬时有功功率 p1(k) 经

过直流滤波器滤波以后，得到有功功率；第1部分的瞬时

有功功率去掉第2部分的有功功率以后，剩下的一部分

经过Prony算法和最小加权二乘法（WLS）的计算，获得

基波频率 f1(k) 和基波视在功率。 k 时刻的基波频率要

用于 k + 1的CIC滤波器的设计和功率的测量。

图1 算法方框图

由文献［11］提出，有功功率和视在功率定义如下：

P =U1I1 cos ϕ1 + å
k ¹ 1

Uk Ik cosϕk =P1 + å
k ¹ 1

Pk （1）
S = (U 2

1 + å
k ¹ 1

U 2
k )(I 2

1 + å
k ¹ 1

I 2
k ) （2）

其中：
ϕk = θk - φk 。

式中：Uk ，Ik — k 次谐波电压和电流的有效值。

假设输入信号经过基波滤波器滤波后噪声为零，

瞬时电压和电流信号模型为：
u(k)=U1 sin(w(k)kDt + θ1) （3）
i(k)= I1 sin(w(k)kDt + φ1) （4）

式中：ω(k) —基波的角频率。

本研究将式（3）和式（4）相乘，得到基波瞬时有功

功率：
p(k)= u(k)i(k)=P1 - S1 cos(2w(k)kDt + λ)

k = 12M
（5）

其中：
S1 =U1I1 2 ，P1 = S1 cos(θ1 - φ1) ，λ = θ1 + φ1 。

由式（5）可知，瞬时有功功率可以看作两部分组

成：第1部分是直流部分即基波有功功率 P1 ；第2部分

可看成频率为 2w 的基波分量。因此，可以用低通滤

波器滤出 P1 。对于频率处在不断变换情况下，低通滤

波器的设计必须满足条件：

|
|

|
|HDC(e

jw(k)
) = 1 （6）

文献［12-14］提出了一种自适应CIC滤波器（级联

积分-梳状滤波器），用 z 变换函数表示如下：

HDC(z)=HDC0(z)Õi = 1

M HDC i(z) （7）
其中：HDC0(z)= 1 + z-1 ，目的是滤除频率为 ws 2

的信号。

且：

HDC i(z)=
1 - 2 cos(wiDt)z-1 + z-2

2 ||1 - cos(wiDt)
 i = 12M （8）

上式的功能是滤除 i 次谐波并且对于直流分量的

增益为1，M 为级联子节的数目，其值取 fs 2f1 的最大

整数部分。

2 频率的测量

通过上述分析可知，本研究可以从瞬时有功功率

中将基波有功功率滤出，将 P1 从式（5）中去除后，剩余

部分为：
S1 cos(2w(k)kDt + λ)=P1 - p(k)= g(k) （9）

为了测量瞬时频率，文献［15］提出了基于Prony的
测量方法。

公式（9）用一对复指数表示如下：

ĝ(k)= bzk
1 + b*z*k

1 （10）
其中：

z1 = e
j2w(k)Dt

（11）
b =

S1

2
e

jλ （12）
根据文献［15］的介绍，可以获得的角频率为：
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3 基波视在功率的测量

由式（13）获得瞬时频率以后，本研究将瞬时频率

代入式（11）可获得 z1(k) 和 z*
1 (k) ，因此，式（10）可以简

化为未知参数 b 的线性等式：
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式（14）是 (k + 1)´ 2 维 Vandermonde 矩阵，Vander⁃
monde矩阵为满秩矩阵，因此式（14）可用具有自适应遗
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忘因子的最小加权二乘法（WLS）改进。具有自适应遗

忘因子的WLS是在最小二乘法的基础上进行改进的方

法，通过用不断变化的遗忘因子代替原先固定不变的

值，使算法的收敛性变快，而且准确度也更高［16-17］，具

体实现步骤如下。

根据式（14），k 时刻的瞬时参数 b 可用下式表示：
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式（15）可用下式表示：
y(k)= z(k)x(k) （17）

其中：

y(k)= ĝ( )k + 1 z*k - 1
1 (k)- z*k

1 (k + 1)ĝ(k)
x(k)= b(k + 1)
z(k)= z*k - 1
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（18）

本研究运用文献［12］所提供的具有自适应遗忘因

子的WLS算法，可以获得视在功率 S1(k) 为：

S1(k)= 2
åi = 0

k σ 2
k - i z(i)y(i)

åi = 0

k σ 2
k - i z(i)2 （19）

可以看出，上述方法结构简单，易于在DSP上实现。

4 仿真分析

为了验证本研究算法的有效性，笔者完成了大量

的数字信号实验。以下将对算法进行仿真，测试非稳定

状态下对于频率、有功功率及视在功率的测量，为了突

出本研究算法的有效性，将与FFT算法进行比较分析。

设有非正弦工况下电压、电流信号为：
u(t)= 5 + 10 sin(ωt + π 2)+ 2 sin(3ωt + π 3)+

sin(5ωt)+ 3 sin(11ωt)
i(t)= 1 + 8 sin(ωt + π 3)+ 3 sin(3ωt + π 6)+

2 sin(5ωt - π 6)+ sin(11ωt)
其中：ω = 2πf ，另加信噪比为 30 dB的高斯白噪

声。本研究对以上信号以采样频率为1 024 Hz采样，

一次采样 6个工频周期（1.2 s），共采样 1 228个点，考

察系统频率在3种情况下的理论计量结果。

模型1（缓变频率）：
f = f0 +Df = 50 + 0.5 sin(8πt)

模型2（突变频率）：

f ={50 Hz t < 0.05
49.8 Hz 0.05 < t≤ 0.25

模型3（线性变化频率）：

f ={ f = 50 Hz t < 0.05
f = 50 + t Hz 0.05 < t < 0.25

在信号频率为突变信号的情况下，频率和电能计

量的情况如图 2所示。当频率在 0.05 s的时刻突然由

50 Hz调到 49.8 Hz，本研究提出的算法虽然在突变部

分有一个过渡的过程，但仍然能有效地跟踪信号的变

化，有功功率和视在功率的误差率也不明显。当信号频

率为一个正弦波的缓变频率时的频率、功率计量情况如

图3所示，由图3可知，测量的频率和实际频率曲线基本

重合，有功功率和视在功率的误差呈现出一个曲线波

形，但最大误差率不超过0.3%。当信号频率线性变化时

的频率、功率计量情况情况如图4所示，由图4可知，该

算法对频率的跟踪性很好，有功功率的误差在0.003 6%
之内波动，视在功率的误差与频率一样呈现线性变化，

但在一个周期内最大误差率不超过0.06%。

（a）频率计量 （b）功率误差

图2 模型1的频率和功率的计量

（a）频率计量 （b）功率误差

图3 模型2的频率和功率的计量

（a）频率计量 （b）功率误差

图4 模型3的频率和功率的计量

3种模型下使用本研究算法和FFT算法的误差率

的比较如表 1~3所示。比较结果显示，在一个数据取

样周期内，本研究算法的误差率要远远小于FFT算法。

5 结束语

针对在频率不断变换的情况下的信号功率测量的

问题，本研究提出了一种新的电能计量算法，并验证了

该算法的有效性，该算法适用于非正弦波和频率大范

围变换下的有功功率和视在功率计量。在电网处于不

稳定的情况下，探索准确的电能计量方法具有积极的

现实意义，而采用基于谐波分析理论的电能计量方法

已是未来的趋势。
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表1 模型1下两种算法的误差比较分析

模型类型

本研究算法

FFT

计算项目

有功功率/W
视在功率/VA
有功功率/W
视在功率/VA

计算结果

直流

0.023 5%
0.012 2%

5.34%
5.34%

基波

0.041 2%
0.051 5%
26.88%
26.02%

3次谐波

0.074 6%
0.077 4%

50.8%
50.78%

5次谐波

0.097 8%
0.102 3%
10.64%
10.69%

11次谐波

0.092 5%
0.118 7%

53.1%
53.1%

表2 模型2下两种算法的误差比较分析

模型类型

本研究算法

FFT

计算项目

有功功率/W
视在功率/VA
有功功率/W
视在功率/VA

计算结果

直流

0.021 1%
0.278 8%

6.32%
6.32%

基波

0.038%
0.480 5%
97.49%
97.41%

3次谐波

0.054 8%
0.502%
99.91%
99.91%

5次谐波

0.082 3%
0.650 4%

100%
99.96%

11次谐波

0.096 4%
0.782 9%
99.34%
99.33%

表3 模型3下两种算法的误差比较分析

模型类型

本研究算法

FFT

计算项目

有功功率/W
视在功率/VA
有功功率/W
视在功率/VA

计算结果

直流

0.001 5%
0.033 1%

4.38%
4.38%

基波

0.003 6%
0.078 6%

11.7%
10.6%

3次谐波

0.005 9%
0.084%
40.65%
40.45%

5次谐波

0.006 4%
0.100 5%
33.63%
33.43%

11次谐波

0.008 2%
0.124 6%
36.64%
36.64%
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