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基于随机过程平均功率的量化误差影响分析
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摘要：针对数字化变电站电能计量系统中量化误差对功率测量误差的影响，从系统分析的角度出发，建立了

数字化电能计量系统结构化模型和功率测量单元结构化模型，详细地揭示了数字化电能计量系统内部构成

要素间的误差传递关系；给出了量化误差的随机过程表述，提出了基于随机过程平均功率的量化误差对功率

测量误差的影响分析方法，推导了量化误差影响的功率测量误差数学模型，给出了功率测量相对误差数学解

析式；通过对比分析理论推导极限值与蒙特卡罗仿真极限值，二者均在同一个数量级，且理论推导极限值大

于仿真极限值，验证了所提方法的有效性。 与传统的分析方法相比，所提出的分析方法具有普适性，对功率

测量误差的估计具有理论指导意义。
关键词：数字化电能表；结构化模型；量化误差；随机过程；功率测量误差

中图分类号：ＴＭ ９３３ 　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．０７．０２５

收稿日期：２０１７－０４－２５；修回日期：２０１８－０６－２６
基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３ 计划）资助项目

（２０１５ＡＡ０５０４０４）；国家自然科学基金资助项目（５１５７７００６）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（８６３ Ｐｒｏｇｒａｍ）（２０１５ＡＡ０５０４０４）
ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１５７７００６）

０　 引言

随着智能电网的建设，基于 ＩＥＣ６１８５０ 的数字化
变电站发展迅速［１⁃６］。 由于互感器的不同，数字化电
能计量系统包括：电子式互感器＋合并单元 ＥＴＭＵ
（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ＆ Ｍｅｒｇｉｎｇ Ｕｎｉｔ）模式和电磁
式互感器＋模拟量输入式合并单元 ＴＭＵ（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
＆ Ｍｅｒｇｉｎｇ Ｕｎｉｔ）模式［２］。 目前，ＥＴＭＵ 模式是数字
化变电站电能计量的发展趋势，而 ＴＭＵ 模式仍广泛
应用于部分改造变电站和新建变电站中［３⁃５］。 在上
述 ２ 种模式下，Ａ ／ Ｄ 转换和 ＩＥＣ６１８５０－９－２（ＬＥ）协
议组帧解析均对功率测量引入量化误差，量化误差
是功率测量过程中不可忽视的因素。

功率测量误差可以划分为算法误差和量化误差
分别考虑。 算法误差是系统误差，近二十年来，国内
外学者对功率测量算法误差进行了大量的研究。

ａ． 在时域测量方面，针对正弦和非正弦周期信
号的测量，分析了同步采样测量 ＳＳＭ（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）算法的截断误差［７］、非同步
采样测量 ＡＳＭ（Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）
算法的同步误差［８］ 和准同步采样测量 ＱＳＭ（Ｑｕａｓｉ⁃
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ） 算法的泄漏误
差［９］；研究得出 ＳＳＭ 与 ＡＳＭ 算法的误差表达式［１０⁃１１］

和 ＱＳＭ 算法的误差表达式［１２］；解决了被测基波信
号和谐波信号的算法误差的评价问题。

ｂ． 在频域测量方面，针对非正弦周期信号，推
导给出了不同的快速傅里叶变换（ＦＦＴ）加窗插值测

量算法的误差频域表达式［１３⁃１４］；解决了谐波信号算
法误差的估计问题。

上述已经提出的时域和频域功率测量的算法误
差分析方法，解决了算法的原理误差，是一种系统误
差的解决方法，但是不包含随机量化误差对功率测
量的误差影响分析。

采样数据的量化误差（含 Ａ ／ Ｄ 量化误差和协议
量化误差）是随机误差，长期以来，国内外学者针对
量化误差对功率测量的误差影响给予了重视，并进
行了相应的研究，包括以下 ２ 个方面。

ａ． 研究了 Ａ ／ Ｄ 量化误差的数学模型，针对
ＳＳＭ、ＡＳＭ 和 ＱＳＭ 测量方法，采用建立计算机仿真
模型的方法，在典型情况下仿真分析了功率测量的
量化误差影响［１５］；仿真分析了量化误差对电网信号
频率测量误差的影响［１６］；通过基于蒙特卡罗统计模
拟的仿真实验法，计算分析了 ＩＥＣ６１８５０－９－２（ＬＥ）
协议影响下的数字化电能表综合误差［１７］。 采用上
述仿真方法估计量化误差对功率测量误差影响，需
要考虑所有的影响因素，仿真周期普遍较长，效率相
对较低，难以穷尽所有的状态。

ｂ． 将量化误差作为具有理想均匀分布概率密
度函数的随机变量，分析量化误差对电能测量误差
的影响［１８⁃１９］，该方法未能考虑电能计量系统内部构
成要素，包括电磁式互感器、模拟量输入式合并单
元、离散电压电流值、功率测量单元的乘法器、功率
测量低通滤波器和离散有功功率等，以及各要素彼
此之间的误差传递关系对功率测量的误差影响。 因
此，数字化电能计量系统中，如何找到一种分析量化
误差对功率测量误差影响的新方法，是电能计量领
域长期探索且亟待解决的科学问题。

针对上述问题，本文首先从系统分析和建模的
角度出发，分析了系统的主要构成要素，在此基础上
建立了数字化电能计量系统的结构化模型，然后详
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细分析系统中要素之间的信号传递关系；进而，基于
随机过程理论分析量化误差，并建立功率测量单元
结构化模型，分析要素间的误差传递关系；其次，采
用基于随机过程平均功率的分析方法，推导量化误
差影响电能表功率测量误差数学模型，揭示功率测
量相对误差的影响因素；最后，采用蒙特卡罗法仿真
验证本文所提方法的有效性。 本文针对当前应用较
多的 ＴＭＵ 模式［６］分析量化误差的影响，得出的结论
同样适用于分析 ＥＴＭＵ 模式下的量化误差影响。

１　 结构化模型

１．１　 数字化电能计量系统结构化模型

在 ＴＭＵ 模式下，数字化电能计量系统由电磁式
互感器子系统、模拟量输入式合并单元子系统和数
字化电能表子系统 ３ 个主要要素构成，根据 ３ 个子
系统的工作原理和要素之间的连接关系，建立其结
构化模型如图 １ 所示。

图 １ 数字化电能计量系统结构化模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

在图 １ 所示的结构化模型中，各个要素之间信
号的传递关系为：电磁式互感器子系统包括电磁式
电压互感器和电磁式电流互感器，分别将被测参量
按比例关系变换成二次侧电压值 ｕ（ ｔ）、电流值 ｉ（ ｔ）
送至模拟量输入式合并单元；在模拟量输入式合并单
元中，首先通过 Ａ ／ Ｄ 转换器转换得到瞬时离散电压、
电流采样值，然后通过协议组帧产生符合 ＩＥＣ６１８５０－
９－２（ＬＥ）协议的采样报文并发送；数字化电能表接
收经过光纤传输的报文并解析瞬时离散电压值
ｕ^（ｎ） 和电流值 ｉ^（ｎ），然后送至功率测量单元 ＰＭＥ
（Ｐｏｗｅｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｅｌｅｍｅｎｔ）的乘法器进行 ｕ^（ｎ） ×
ｉ^（ｎ） 运算，得到离散瞬时输入功率 ｐ^ｉ（ｎ）；通过功率
测量低通滤波器滤除 ｐ^ｉ（ｎ）中的高频部分，输出得到
离散有功功率 ｐ^ｏ（ｎ）（值得注意的是，功率测量低通
滤波器是功率测量算法，如点积和算法等的具体实
现）；ｐ^ｏ（ｎ）经过电能累计单元计算得到电能量值 Ｅ
并进行电能显示。

上述系统结构化模型中，Ａ ／ Ｄ 转换器的最小量
化单位对应可分辨的最小模拟量［２０］；而 ＩＥＣ６１８５０－
９－２（ＬＥ）协议的每帧数据构成同样具有最小量化单
位，同样也对应着 １ 个可分辨最小模拟量［１７］。 即：
Ａ ／ Ｄ 转换与 ＩＥＣ６１８５０－９－２（ＬＥ）协议的每帧数据产
生的量化误差均是由最小量化单位引起。 上述 ２ 种
来源的量化误差均需要输入数字化电能表子系统，

对功率测量值产生影响。 因此，Ａ ／ Ｄ 量化误差与
ＩＥＣ６１８５０－９－２（ＬＥ）协议量化误差对功率测量相对
误差的影响机理相同。

考虑到 ＡＳＭ 算法会产生较大的同步测量误差
（该误差在 ２×１０－３ ～ １×１０－２范围内），该误差会掩盖
Ａ ／ Ｄ 量化误差对功率测量误差的影响［１５］，因此，为
了不受同步测量误差的影响，本文针对 ＳＳＭ 算法，
研究 Ａ ／ Ｄ 量化误差对功率测量误差的影响，该方法
可以扩展到 ＡＳＭ 算法的分析中。
１．２　 量化误差的随机过程表述

图 １ 所示的模拟量输入式合并单元子系统中，
在 Ａ ／ Ｄ 转换器的作用下，对模拟量电流信号 ｉ（ ｔ）进
行数据采集。 由于模拟量电流信号 ｉ（ ｔ）的幅度和频
率均会随着时间随机变化，在任意一次（λ ＝ ｒ）数据
采集过程的任意一个时刻（ ｎ ＝ ｋ），电流量化误差
ｅ^ｉｒ（ｋ） 都是随机的。 任意一次数据采集过程导致的
电流量化误差就是一个样本函数 ｅ^ｉｒ（ｎ）。 在任意一
个固定的时刻，不同样本的取值就是一个随机变量
ｅ^ｉλ（ｋ）。 随着时间的变化，随机变量在时间进程中不
同时刻的集合｛ ｅ^ｉλ（１），ｅ^ｉλ（２），…，ｅ^ｉλ（ｎ）｝就构成一
个随机过程，即电流量化误差 ｅ^ｉ（ ｎ）的随机过程表
述。 同理可知电压量化误差 ｅ^ｕ（ ｎ）也是一个随机
过程。

根据图 １ 所示的结构化模型，数字化电能表通过
报文接收和解析得到的瞬时离散电压值 ｕ^（ｎ）与随机
过程电压量化误差 ｅ^ｕ（ｎ）、瞬时离散电流值 ｉ^（ｎ）与
随机过程电流量化误差 ｅ^ｉ（ｎ）的关系分别为：

　ｕ^（ｎ）＝ ｕ（ｎ）＋ｅ^ｕ（ｎ）＝ ２Ｕ１ｓｉｎ
２π ｆ０ｎ
ｆｓ

＋ϕ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｅ^ｕ（ｎ） （１）

　ｉ^（ｎ）＝ ｉ（ｎ）＋ｅ^ｉ（ｎ）＝ ２ Ｉ１ｓｉｎ
２π ｆ０ｎ
ｆｓ

＋φ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｅ^ｉ（ｎ） （２）

其中，ｎ＝ ０，１，２，…；ｕ（ｎ）、ｉ（ｎ）分别为数字化变电站
中基波电压、电流理想瞬时采样值；Ｕ１、Ｉ１ 分别为基
波电压、电流有效值；ϕ１、φ１ 分别为基波电压、电流
初相角； ｆ０ 为被测信号频率（取 ５０ Ｈｚ）；ｆｓ ＝Ｎｆ０ 为采
样频率，Ｎ 为每周期采样点数，根据 ＩＥＣ６１８５０－９－２
（ＬＥ）协议，Ｎ 取 ２５６ 或 ８０。

通过上述分析，可将量化误差对功率测量误差
的影响问题转化为量化误差随机过程通过功率测量
低通滤波器系统，估计系统输出随机过程平均功率



　􀁱􀂂􀂈　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

的问题。 下文将通过建立基于随机过程的 ＰＭＥ 结
构化模型，分析要素间的误差传递关系，来分析推导
该问题。
１．３　 ＰＭＥ 结构化模型及量化误差随机过程的影响

分析

　 　 根据 １．１ 节中所介绍的 ＰＭＥ 功能，考虑量化误
差随机过程对有功功率计算过程的影响，建立基于
随机过程的 ＰＭＥ 结构化模型如图 ２ 所示。

图 ２ ＰＭＥ 结构化模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＭＥ

图 ２ 中，Ｈ（ｅ ｊω）为有限长单位冲激响应（ＦＩＲ）
滤波器的频率响应，与其相对应的单位冲激响应为
ｈ（ｎ），ｈ（ｎ）的长度为 Ｍ（一般情况下，Ｍ 与每周期采
样点数有关），ｈ（ｎ）由采样加窗平均算法和数值积
分法给出，根据 ＦＩＲ 滤波器的横截型信号流图结构，
Ｈ（ｅｊω）可表示为：

Ｈ（ｅｊω） ＝ ∑
Ｍ－１

ｎ ＝ ０
ｈ（ｎ）ｅ － ｊωｎ （３）

ＰＭＥ 结构化模型给出了 ＰＭＥ 输入 ｕ（ｎ）、ｉ（ｎ）、
ｅ^ｕ（ｎ）、ｅ^ｉ（ｎ）、ｕ^（ｎ）、ｉ^（ｎ）与功率测量低通滤波器（以
下简称低通滤波器）共 ７ 个要素和 ＰＭＥ 输出 ｐ^ｏ（ｎ）
之间的相互关系。 图 ２ 中，瞬时输入功率 ｐ^ｉ（ ｎ）与
ｕ（ｎ）、ｉ（ｎ）、ｅ^ｕ（ｎ）和 ｅ^ｉ（ｎ）４ 个要素之间的关系为：
ｐ^ｉ（ｎ）＝ ｕ^（ｎ） ｉ^（ｎ）＝ （ｕ（ｎ）＋ｅ^ｕ（ｎ））（ ｉ（ｎ）＋ｅ^ｉ（ｎ））＝

ｐｉ（ｎ）＋ｕ（ｎ） ｅ^ｉ（ｎ）＋ｉ（ｎ） ｅ^ｕ（ｎ）＋ｅ^ｕ（ｎ） ｅ^ｉ（ｎ）≈
ｐｉ（ｎ）＋ｕ（ｎ） ｅ^ｉ（ｎ）＋ｉ（ｎ） ｅ^ｕ（ｎ） （４）

其中，ｎ＝ ０，１，２，…；ｅ^ｕ（ｎ） ｅ^ｉ（ｎ）为高阶无穷小，因此
可以忽略不计。

由式（３）、（４）建立功率测量低通滤波器输入与
输出的关系：

　 ｐ^ｏ（ｎ） ＝ ∑
Ｍ－１

ｋ ＝ ０
ｈ（ｋ） ｐ^ｉ（ｎ － ｋ） ＝ ∑

Ｍ－１

ｋ ＝ ０
ｈ（ｋ）ｐｉ（ｎ － ｋ）＋

∑
Ｍ－１

ｋ ＝ ０
ｈ（ｋ）（ｕ（ｎ － ｋ） ｅ^ｉ（ｎ － ｋ））＋

∑
Ｍ－１

ｋ ＝ ０
ｈ（ｋ）（ ｉ（ｎ － ｋ） ｅ^ｕ（ｎ － ｋ）） ＝

ｐｏ（ｎ）＋ ｅ^ｕｉ（ｎ）＋ ｅ^ｉｕ（ｎ） （５）
由式（５）可以看出，输出离散有功功率 ｐ^ｏ（ｎ）由

ｅ^ｕｉ（ｎ）、ｅ^ｉｕ（ｎ）和 ｐｏ（ｎ）３ 个部分构成。 为了更好地分
析量化误差对功率测量误差的影响，将 ＰＭＥ 结构化
模型表示成并联形式，如图 ３ 所示。

图 ３ 反映了量化误差随机过程 ｅ^ｕ（ｎ）与 ｅ^ｉ（ｎ）在

图 ３ ＰＭＥ 结构化模型的并联形式

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＭＥ

各要素之间的传递关系。 图中， ｅ^ｕｉ （ ｎ）为随机过程
ｅ^ｉ（ｎ） 受确定信号 ｕ（ｎ）调制之后通过线性低通滤波
器（线性系统）的输出，依然是随机过程，表示电流
量化误差导致的 ＰＭＥ 输出误差； ｅ^ｉｕ（ｎ）为随机过程
ｅ^ｕ（ｎ）受确定信号 ｉ（ｎ）调制后通过线性低通滤波器
的输出，依然是随机过程，表示电压量化误差导致的
ＰＭＥ 输出误差；ｐｏ（ｎ）为无量化误差影响时的输出
离散有功功率。 因此，求解功率测量误差的关键在
于求解随机过程 ｅ^ｕｉ（ｎ）与 ｅ^ｉｕ（ｎ）的平均功率。

在数字化电能表实验室测试中，随机过程 ｅ^ｕｉ（ｎ）
与 ｅ^ｉｕ（ｎ）的任一样本均是确定的功率型信号，其频谱
特性可以由功率谱密度来表述，对功率谱密度积分
即可得平均功率。 根据该研究思路，建立基于随机
过程平均功率的量化误差影响的功率测量误差数学
模型。

２　 基于随机过程平均功率的量化误差影响
的功率测量误差数学模型

２．１　 ｅ^ｕｉ（ｎ）和 ｅ^ｉｕ（ｎ）功率谱密度

通过对随机过程 ｅ^ｕｉ（ｎ）与 ｅ^ｉｕ（ｎ）进行离散时间傅里

叶变换，再对每一可能实现的功率谱求统计平均，获
得随机过程的功率谱密度。 设 Ｅ^ｕ

ｉ（ｅｊω）与 Ｅ^ ｉ（ｅ ｊω）分
别表示随机过程 ｅ^ｕｉ（ｎ）和 ｅ^ｉ（ｎ）的频谱，对随机过程

ｅ^ｕｉ（ｎ）求离散时间傅里叶变换得：
Ｅ^ｕ

ｉ（ｅｊω）＝ＤＴＦＴ［ ｅ^ｕｉ（ｎ）］ ＝

ＤＴＦＴ ∑
Ｍ－１

ｋ ＝ ０
ｈ（ｋ）ｕ（ｎ－ｋ） ｅ^ｉ（ｎ－ｋ）[ ] ＝

Ｈ（ｅｊω）ＤＴＦＴ［ｕ（ｎ－ｋ） ｅ^ｉ（ｎ－ｋ）］ ＝

Ｈ（ｅｊω） １
２π

［Ｕ（ｅｊω） 􀱋 Ｅ^ ｉ（ｅｊω）］ｅ － ｊωｋ ＝

Ｈ（ｅｊω） ２Ｕ１

２
ｅ －ｊ π

２{ ∑
∞

ｍ ＝ －∞
［ｅｊϕ１δ（ω－ω０ －２πｍ） －

ｅ － ｊϕ１δ（ω＋ω０ －２πｍ）］ 􀱋 Ｅ^ ｉ（ｅｊω） } ｅ － ｊωｋ ＝

２Ｕ１

２
ｅ － ｊπ２ Ｈ（ｅｊω） ∑

∞

ｍ ＝ －∞
［ｅｊϕ１Ｅ^ ｉ（ω－ω０ －２πｍ） －

ｅ － ｊϕ１Ｅ^ ｉ（ω ＋ ω０ －２πｍ）］ｅ － ｊωｋ （６）
其中，ω 为数字角频率；ω０ ＝ ２πｆ０ ／ ｆｓ。 按照上述思
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路，得到随机过程 ｅ^ｕｉ（ｎ）的功率谱密度为：

Ｐ^ｕ
ｉ（ω）＝Ｅ［ Ｅ^ｕ

ｉ（ｅｊω） ２］ ＝

Ｅ {
Ｕ２

１

２
Ｈ（ｅｊω） ２ ∑

∝

ｍ ＝ －∝
［ Ｅ^ｉ（ω－ω０ －２πｍ） ２＋

Ｅ^ ｉ（ω＋ω０ －２πｍ） ２］ } ＝

Ｕ２
１

２
Ｈ（ω） ２Ｅ { ∑

∝

ｍ ＝ －∝
［ Ｅ^ ｉ（ω－ω０ －２πｍ） ２ ＋

Ｅ^ ｉ（ω＋ω０ －２πｍ） ２］ } ＝

Ｕ２
１

２
Ｈ（ω） ２［ Ｐ^ ｉ（ω－ω０）＋ Ｐ^ ｉ（ω ＋ ω０）］ （７）

其中，Ｅ^ｉ（ω－ω０－２πｍ）和 Ｅ^ｉ（ω＋ω０－２πｍ）均为 Ｅ^ ｉ（ｅｊω）
在频域的平移，在低通滤波器的作用下，只保留 ｍ ＝
０ 时的频谱。 显然，求得 Ｐ^ｕ

ｉ （ω）的前提是要确定量
化误差 ｅ^ｉ（ｎ）的功率谱密度 Ｐ^ ｉ（ω）和滤波器频率响

应幅度谱的平方 Ｈ（ω） ２。
２．１．１　 量化误差 ｅ^ｉ（ｎ）的功率谱

量化误差 ｅ^ｉ（ｎ）的功率谱在［０，π］的带宽之内

均匀分布［２１］，如图 ４ 所示。 ｅ^ｉ（ｎ）的平均功率 σ２
ｉ ＝

Ｒ ｉ（ｎ，０），Ｒ ｉ（ｎ，０）表示电流量化误差时间起点为 ｎ、
时间间隔为 ０ 的自相关函数，可由仿真分析得到。
根据随机过程的平均功率与功率谱密度的关系 σ２

ｉ ＝
１
２π∫

π

０
Ｐ^ ｉ（ω）ｄω ，计算得 ｅ^ｉ（ｎ）单边功率谱密度为：

Ｐ^ ｉ（ω）＝ ２σ２
ｉ （８）

图 ４　 ｅ^ｉ（ｎ）功率谱密度分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅ^ｉ（ｎ） ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

２．１．２　 滤波器频率响应

滤波器频率响应 Ｈ（ ｅｊω）取决于功率测量算法
的选取。 根据数值积分方法的不同，功率测量算法
以复化矩形（即点积和算法）、复化梯形和准同步算
法最为典型。 基于复化矩形算法构造滤波器时，Ｍ ＝
Ｎ，单位冲激响应 ｈ（ｎ）满足：

ｈ（ｎ）＝ １
Ｎ
　 ｎ＝ ０，１，…，Ｎ－１ （９）

基于复化梯形算法构造滤波器时，Ｍ ＝Ｎ＋１，单
位冲激响应 ｈ（ｎ）满足：

ｈ（ｎ）＝

１
Ｎ

ｎ＝ １，２，…，Ｎ－１

１
２Ｎ

ｎ＝ ０，Ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

基于三次迭代矩形准同步算法构造滤波器时，

Ｍ＝ ３Ｎ＋１，单位冲激响应 ｈ（ｎ）满足：

ｈ（ｎ）＝

（ｎ＋１）（ｎ＋２）
２（Ｎ＋１） ３ 　 ｎ＝ ０，１，…，Ｎ

１
（Ｎ＋１） ３

（Ｎ＋１）（Ｎ＋２）
２

＋（ｎ－Ｎ）（２Ｎ－ｎ）é

ë
êê

ù

û
úú

　 　 　 　 　 　 　 　 ｎ＝Ｎ＋１，Ｎ＋２，…，２Ｎ－１
（３Ｎ－ｎ＋２）（３Ｎ－ｎ＋３）

２（Ｎ＋１） ３ 　ｎ＝ ２Ｎ，２Ｎ＋１，…，３Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１１）
２．２　 基于随机过程平均功率的功率测量误差估计

下面以基于矩形算法构造的滤波器为例，推导
基于随机过程平均功率的量化误差影响的功率测量
误差数学模型。 ｅ^ｕｉ（ｎ）的平均功率由式（７）所示的功
率谱密度积分得到：

　 Ｐ　 ＾ ｕ
ｉ ＝ １

２π∫
∞

－∞
Ｐ^ｕ

ｉ（ω）ｄω ＝

１
２π∫

∞

－∞

Ｕ２
１

２
ＨＲ（ω） ２［ Ｐ^ ｉ（ω － ω０）＋

Ｐ^ ｉ（ω ＋ ω０）］ｄω （１２）
将式（８）代入式（１２）得：

Ｐ^ｕ
ｉ ＝ Ｕ２

１σ２
ｉ

１
２π∫

ωα

－ωα

ＨＲ（ω） ２ｄω ＝ Ｕ２
１σ２

ｉ Ｅ
～

Ｒ（Ｎ） （１３）

其中，ωα ＝π 为 ＨＲ（ω）的截止数字角频率； Ｅ
～

Ｒ（Ｎ） ＝
１
２π∫

ωα

－ωα

ＨＲ（ω） ２ｄω 为基于复化矩形算法构造的滤

波器频率响应的平方在频域的积分，即滤波器频率
响应的总能量。 根据帕斯瓦尔定理，信号在频域的
总能量等于信号在时域的总能量，因此，由式（９）可
求得式（１３）中的 Ｅ

～
Ｒ（Ｎ）为：

Ｅ
～

Ｒ（Ｎ） ＝ １
２π∫

π

－π
ＨＲ（ω） ２ｄω ＝ ∑

∞

ｎ ＝ －∞
ｈ（ｎ） ２ ＝ １

Ｎ
（１４）

将式（１４）代入式（１３）得到 ｅ^ｕｉ（ｎ）的平均功率：

Ｐ^ｕ
ｉ ＝

Ｕ２
１σ２

ｉ

Ｎ
（１５）

同理可计算 ｅ^ｉｕ（ｎ）的平均功率：

Ｐ^ ｉ
ｕ ＝

Ｉ２１σ２
ｕ

Ｎ
（１６）

根据式（５）所示的 ｅ^ｕｉ （ｎ）、 ｅ^ｉｕ（ ｎ）和 ｐ^ｏ（ ｎ）的关
系，由式（１５）、（１６）可得量化误差对功率测量误差
影响的表达式为：

Ｐ^＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　　　　　　　　　　　　　

　Ｐ^ｕ
ｉ ＋Ｐ^ｉ

ｕ＋２ ｃｏｖ（ ｅ^ｕｉ（ｎ），ｅ^ｉｕ（ｎ）） ＝

２Ｕ２
１σ２

ｉ

Ｎ
＋
２Ｉ２１σ２

ｕ

Ｎ
＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　　　　　　　　　　　
　（２Ｕ２

１σ２
ｉ ＋２Ｉ２１σ２

ｕ）Ｅ
～

Ｒ（Ｎ） （１７）

采用式（１４）中 Ｅ
～

Ｒ（Ｎ）的求解方法，由式（１０）、
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（１１）可求得基于复化梯形算法构造的滤波器频率
响应的总能量 Ｅ

～
Ｔ（Ｎ）和基于三次迭代矩形准同步算

法构造的滤波器频率响应的总能量 Ｅ
～

Ｑ（Ｎ）分别为：

Ｅ
～

Ｔ（Ｎ）＝ ２Ｎ－１
２Ｎ２ （１８）

Ｅ
～

Ｑ（Ｎ）＝ ３３Ｎ５＋１５２Ｎ４＋３３５Ｎ３＋３３３Ｎ２＋２４２Ｎ＋１２０
６０（Ｎ＋１） ６

（１９）
为了便于分析采用不同滤波器时，量化误差对

电能表功率测量误差的影响，本文用 Ｅ
～
（Ｎ）统一表

示滤波器频率响应的总能量。 则根据式（１７），基于
随机过程平均功率的量化误差影响下数字化电能表
功率测量误差的数学模型可表示为：

Ｐ^＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　　　　　　　　　　　

　（２Ｕ２
１σ２

ｉ ＋２Ｉ２１σ２
ｕ）Ｅ

～
（Ｎ） （２０）

２．３　 功率测量相对误差
数字化电能表 ＰＭＥ 理想输出平均功率为：

Ｐ＝Ｕ１Ｉ１ｃｏｓ（ϕ１－φ１） （２１）
根据式（２０）与（２１）可推导功率测量相对误差

的表达式为：

　 　 γ＝ Ｐ^
Ｐ

＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　　　　　　　　　　　

　（２Ｕ２
１σ２

ｉ ＋２Ｉ２１σ２
ｕ）Ｅ

～
（Ｎ）

Ｕ１Ｉ１ｃｏｓ（ϕ１－φ１）
＝

１
ｃｏｓ（ϕ１－φ１）

２Ｅ
～
（Ｎ）

σ２
ｉ

Ｉ２１
＋
σ２

ｕ

Ｕ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２２）

通过分析不同测量算法下 Ｅ
～
（Ｎ） 的表达式

（１４）、（１８）、（１９）发现，Ｅ
～
（Ｎ）随着滤波器长度的增

大而减小。 因此，式（２２）表明 γ 随着电压和电流有
效值、功率因数、滤波器长度等影响因素的增大而减
小，随着量化误差平均功率的增大而增大。

３　 仿真验证

在 ＯＩＭＬ Ｒ４６－１ ／ －２ 国际建议中，最大允许误差
值用误差极限值描述。 因此，本文采用比较功率测
量相对误差理论极限值与仿真极限值的方法，验证
本文提出的基于随机过程平均功率的量化误差对功
率测量误差影响的分析方法的有效性。

本文采用蒙特卡罗统计模拟法，进行 ３０ ０００ 次
的重复仿真实验。 首先，在电压和电流有效值的
±１ ／ １ ０００ 范围内，产生 ３０ ０００ 个均匀分布的值，分
别作为被测信号（即图 １ 中的二次侧电压值 ｕ（ ｔ）、
电流值 ｉ（ ｔ））的 ３０ ０００ 个样本的有效值［１７］，使每次
功率测试的电压和电流模拟信号的样本值各不相
同，然后经过 １６ ｂｉｔ 的 ＡＤＣ 量化，得到含有量化误
差的电压、电流采样值，由功率测量算法计算功率
值，并求出相对误差。 仿真分析条件如下：被测信号
频率为 ５０ Ｈｚ；１６ ｂｉｔ ＡＤＣ 的基准电压 Ｖｒｅｆ ＝ １．４１５ ６

Ｖ；被测电压有效值 Ｕ１ 为 １ Ｖ，被测电流有效值 Ｉ１ 分
为 １ Ａ 和 ０．１ Ａ ２ 种情况；每周期采样点数 Ｎ 分为
２５６ 点和 ８０ 点 ２ 种情况，对被测电压与电流进行 ３
个整周期采样和 １６ ｂｉｔ ＡＤＣ 的量化；功率测量算法
选择复化矩形算法和三次迭代矩形准同步算法；信
号采样起始点均从零相位开始。

基于上述仿真条件，仿真得到电压、电流量化误
差平均功率最大值 σ２

ｕｍａｘ、σ２
ｉ ｍａｘ，如表 １ 所示。

表 １ 量化误差平均功率最大值

Ｔａｂｌｅ １ Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

Ｎ
σｕ ｍａｘ ／ Ｗ σｉ ｍａｘ ／ Ｗ

Ｉ１ ＝ １ Ａ Ｉ１ ＝ ０．１ Ａ Ｉ１ ＝ １ Ａ Ｉ１ ＝ ０．１ Ａ
２５６ ４．６３×１０－１０ ４．６３×１０－１０ ４．６３×１０－１０ ４．５５×１０－１０

８０ ４．５５×１０－１０ ４．５８×１０－１０ ４．５５×１０－１０ ４．４８×１０－１０

　 　 将表 １ 中的数据和仿真条件中的参数代入式
（２２），以±１．９６γ 作为相对误差带宽，得到 ９５％置信
概率内功率测量相对误差理论极限值为 γｔ。 为了得
到该置信区间内功率测量相对误差的仿真极限值
γｓ，首先对误差进行分布特征研究，本文采用 Ｋｏｌ⁃
ｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验方法进行分析。 如果误差服从
正态分布，记录置信因子 １．９６，即 ９５％ 置信概率内
误差的范围；否则，采用频数分布直方图，计算总次
数 ９５％ 分布的误差范围。

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验结果表明，在显著性水
平 α＝ ０．０５ 的情况下，当 Ｉ１ ＝ １ Ａ 时，功率测量相对误
差服从正态分布；当 Ｉ１ ＝ ０．１ Ａ 时，功率测量相对误
差不服从正态分布。 图 ５ 给出在 Ｕ１ ＝ １ Ｖ、Ｉ１ ＝ ０．１ Ａ、
Ｎ＝２５６ 的情况下，采用复化矩形算法条件下的功率
测量相对误差的频数分布直方图。

图 ５ Ｉ１ ＝ ０．１ Ａ 时采用复化矩形算法时功率

测量相对误差的频数分布直方图

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ Ｉ１ ＝ ０．１ Ａ）

根据上述方法，得到 γｔ 与 γｓ 如表 ２ 所示。
表 ２ 功率测量相对误差理论极限值 γｔ 与仿真极限值 γｓ

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ γｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ γｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

测量算法 Ｎ
γｔ γｓ

Ｉ１ ＝ １ Ａ Ｉ１ ＝ ０．１ Ａ Ｉ１ ＝ １ Ａ Ｉ１ ＝ ０．１ Ａ

复化矩形
２５６ ５．２７×１０－６ ３．７２６×１０－５ ３．４２×１０－６ ３．４４４×１０－５

８０ ９．３５×１０－６ ６．５９２×１０－５ ７．１６×１０－６ ６．３９０×１０－５

三次迭代
矩形准同步

２５６ ３．８７×１０－６ ２．７３２×１０－５ ３．４７×１０－６ ２．３１×１０－５

８０ ６．９０×１０－６ ４．８６２×１０－５ ５．３０×１０－６ ４．６８０×１０－５
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　 　 通过对比功率测量相对误差理论极限值与仿真
极限值发现，γｔ 与 γｓ 均在同一个数量级，且 γｔ ＞γｓ，
这表明本文推导得出的理论极限值包含了仿真极限
值，即覆盖了更全面的影响因素随机变化情况，验证
了本文所提出的基于随机过程平均功率的量化误差
影响的数字化电能表功率测量误差分析方法的有
效性。

４　 结论

ａ． 本文从系统分析的角度出发，建立了数字化
电能计量系统结构化模型与功率测量单元结构化模
型，详细地揭示了数字化电能计量系统内部构成要
素与要素间误差传递的关系。

ｂ． 提出了基于随机过程平均功率的量化误差
影响的数字化电能表功率测量误差分析方法，推导
了量化误差影响的功率测量误差数学模型；揭示了
功率测量相对误差随着电压和电流有效值、功率因
数、滤波器长度等影响因素的增大而减小，随着量化
误差平均功率的增大而增大。

ｃ． 仿真分析了在 ９５％ 置信概率内量化误差对
功率测量误差的影响极限值。 对比推导得出的功率
测量相对误差理论极限值 γｔ 与仿真极限值 γｓ，结果

表明：在 Ｉ１ ＝ １ Ａ 的情况下，γｔ 与 γｓ 均在 １０－６ 数量

级；在 Ｉ１ ＝ ０．１ Ａ 的情况下，γｔ 与 γｓ 均在 １０－５数量级；
在所有参数设置条件下，γｔ 均大于 γｓ，验证了本文
所提分析方法的有效性。

ｄ． 本文所提出的基于随机过程平均功率的量
化误差影响分析方法具有普适性。 鉴于篇幅有
限，未来将进一步研究在非同步采样的情况下，
在同步误差影响下，量化误差对功率测量误差的
影响。
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