
0 引言

对于含有谐波的非正弦电路的无功功率还没有
广泛认可、科学的定义 ［1鄄6］，文献［7］介绍了一种常用
的无功功率计量方法，其数字测量一般是对采样数
据进行移相，使得电压和电流移相前后的相位差正
好是 -90°，然后采用和有功功率同样的方式进行数
值积分，计算得到无功功率［1］。

实际电网的频率是动态的，而且根据 IEC 电能
质量测量标准以及即将发布的谐波国标要求，需要
增加 26~50 次谐波的记录分析功能（频带宽度至少
为 3 kHz）。 在不考虑互感器和 A ／D 转化误差的情况
下，非正弦电路无功功率的高精度、实时数字测量需
要保证：采样尽可能同步；移相器优异的宽带幅频和
相频特性；移相器暂态特性好，以保证移相数据尽快
从暂态进入稳态。

文献［8］设计了 1 对数字移相滤波器 F1 和 F2 以
实现 -90° 相移，经过这对滤波器后输出的电压和电
流信号通过数值积分，可获得无功功率测量结果。 实
际应用中该方法将面临 2 个问题：滤波器带宽远不
能满足实际电网高达 50 次谐波的测量要求；同步采
样如何实现。 文献［9］在文献［8］基础上进行了改
进，提出了基于 2 对相同 Hilbert 移相滤波器的改进
结构。 该结构通过消除误差公式中关于移相误差的
一次项形式，削弱了滤波器移相特性对测量精度的
影响，降低了滤波器的阶次，但在应用中存在与文献
［8］同样的问题。 文献［10］中根据雅可比椭圆函数和
双线性变换设计的滤波器组较文献［8鄄9］中的滤波
器频带更宽，在 45~3 000 Hz 频率范围内，相移误差
可达到 0.01°，归一化处理后幅度误差可达 2×10-8。 为
减小非同步采样对无功计量的影响，文献［11鄄12］对

移相后的数据采用准同步算法以达到理想同步采
样的精度，该算法需要对滤波数据进行准同步加权，
增加了计算量。

本文在综合考虑同步采样、滤波器带宽和幅频
特性的基础上，提出了一种电网无功高精度数字测
量新方法———多周期同步采样宽带移相法。 该方法
采用现场可编程门阵列（FPGA）生成的 100 MHz 高
频脉冲实现采样的硬件同步，进而设计了一对宽频
带滤波器组用于 45~4995 Hz 频率范围内的高精度
相移，该方法可以实现 10 个周期内无功功率的动态
刷新。

1 多周期同步采样宽带移相法

多周期同步采样宽带移相法主要包括多周期同
步采样和宽带移相滤波器设计 2 个关键环节，其结
构框图如图 1 所示。

1.1 多周期同步采样
多周期同步采样是一种硬件同步采样技术，可

实现整数倍周期信号内的均匀采样，其硬件原理如
图 1 中虚线框部分所示。 将被测非正弦信号通过带
通滤波和过零比较器整形后送入 FPGA，由 FPGA 生
成同步采样控制信号实现 A ／D 同步采样 ［13］，其中带
通滤波器可防止对 1 个周期内有多个过零点的波形
的误检。

多周期同步采样原理如图 2 所示，以 p 个工频周
期信号作为参考闸门信号，经电网信号上升沿同步
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Fig.1 Improved measurement of reactive power



之后生成实际闸门信号，将频率较高的标频信号
（100 MHz）作为填充脉冲对实际闸门进行计数得到
N，由式（1）得到采样模值 M，进而输出下一个测量区
间的同步采样控制信号。

� M= N
pS

（1）

其中，S 为每周期采样点数。
设标频信号的频率和周期分别为 f0、T0，被测工

频信号周期的实际值和测量值分别为 Tx、T′x，采样窗
口长度为 p个工频周期，则有：

T′x =NT0 ／ p （2）
被测信号周期的绝对误差为：
dT′x= T′x-Tx = （T0 ／ p）dN， dN=±1 （3）

被测信号周期的相对误差为：
dT′x
Tx

≈ dT′x
T′x

= 1
N

（4）

由式（4）可知：被测工频信号周期的相对误差与
脉冲计数值 N 有关；标频信号频率 f0 越高，p 值越
大，被测工频信号周期的绝对误差越小。

设相邻 2 个 10 周期采样区间基波频率不变，图
3 给出了基波频率为 49.5~50.5 Hz、步进 0.0001 Hz、
p=8、 f0=100 MHz 时，采用多周期同步采样时 10 个周
期的同步偏差。 由图可见，10 个周期采样的同步误
差小于 0.03%。

1.2 宽带数字移相滤波器
本文设计的宽带移相滤波器组如式（5）、（6）所

示，其基本特征是：基于椭圆函数的等纹波半带滤
波器 ［14鄄15］；带宽为 45～4 945 Hz，可实现 90° 相移，相
移误差为 0.01°；由 2 个稳定的 IIR 滤波器实现。 宽
带移相滤波器的幅频和相频特性分别如图 4、5 所
示，由图可见该滤波器组具有优异的幅频和相频特
性，满足设计要求。

HF1= （e-jω+10.3765e-j3ω-36.8584e-j5ω+59.726e-j7ω-
45.4809e-j9ω+13.2379e-j11ω） ／ （13.2379-
45.4809e-j2ω+59.726e-j4ω-36.8585e-j6ω+
10.3765e-j8ω-e-j10ω） （5）

HF2= （-0.0113+0.2835e-j2ω-1.5044e-j4ω+
3.169e-j6ω-2.9357e-j8ω+e-j10ω） ／ （1-2.9357e-j2ω+
3.169e-j4ω-1.5044e-j6ω+0.2835e-j8ω-
0.0113e-j10ω） （6）

1.3 硬件配置和算法步骤
图 6 给出本文方在法具体实现时的一种硬件配

置方案和算法步骤。
硬件配置主要包括以下几个部分。
a. 电压互感器（TV）和电流互感器（TA）：用于实

现电气隔离和信号变换，具体选择时需要考虑互感
器的带宽、线性度和精度。

b. 8 路同步采样芯片 AD7606：16 位 A ／D 采样，
在同步采样控制下，用于实现电压和电流同步采样。

c. 带通滤波器和过零比较器：非正弦信号通过
由通用运放 LM258 实现的二阶带通滤波电路提取
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出基波分量，将该分量经 LM293 实现的过零比较电
路生成被测信号送入 FPGA。

d. FPGA（EP2C8Q208C8）：实现同步采样控制和
16 位先入先出队列（FIFO），通过 FIFO 可实现 FPGA
与 DSP 的数据交互。

e. DSP：在浮点 DSP TMS320F28335 中将 FIFO
存放的电压采样信号和电流采样信号送滤波器 F1

和 F2，并根据滤波器 F1 和 F2 的 N 点输出，采用有功
算法计算得到无功。

2 仿真分析

为验证所提算法的实时性和高精度 ，本文用
MATLAB 分别对 50 次谐波信号、50 次谐波间谐波
信号进行无功计算精度和算法暂态特性仿真。
2.1 复杂谐波无功精度

仿真中选取的基波至 7 次谐波的电压、电流有
效值，以及对应电压、电流间的相位差如表 1 所示，选
取的 8~50 次谐波电压有效值均为 0.05 V，谐波电流
有效值均为 0.07 A，对应电压、电流之间的相位差均
为 30°。 电压信号和电流信号时域波形分别如图 7、
8 所示。

由电压和电流参数按照文献［7］方法直接计算
理论无功功率为 1.115 6 var。 图 9 给出基波频率为
49.95 ~ 50.05 Hz、步进 0.001 Hz、10 周期同步偏差
0.03%、每周期采样点数为 200 时，采用本文方法和
原有方法计算的无功功率的相对误差图。 由于文献

［8鄄9］所设计滤波器带宽为 40~960 Hz，不能满足 50
次谐波带宽的要求，为便于比较，选用文献［10］中
滤波器并分别按文献［8］、［9］中的结构（分别以原方
法 1、原方法 2 表示）进行无功计算，其无功相对误差
约为 -0.5125%和 0.0021%，分别如图 9（a）、（b）中的
虚线所示。 由图 9 可见，改进方法的误差在-0.002%
以下，明显小于原方法 １，相对于原方法 2，其精度更
高，且计算量小一半。
2.2 复杂谐波和间谐波无功精度

为了进一步验证本文算法的性能，在 2.1 节谐波
参数的基础上增加了间谐波成分，其参数如表 2 所
示。 根据电压和电流参数，按文献［7］方法直接计算
理论无功功率为 1.126 var。 在与前文相同的仿真条
件下，采用本文方法、原方法 1 和原方法 2 所得的无
功功率相对误差如图 10 所示。 由图可见，采用本文
方法无功功率相对误差的最大值为 0.0276 %，采用
原方法 1、原方法 2 的无功功率相对误差的最大值分
别为 -0.6409%和 - 0.059 9%。 可见，本文方法的误
差明显小于原方法 1，相对于原方法 2，本文方法精
度更高，且计算量小一半。

谐波次数 k Uk ／ V Ik ／ A φk ／ （°）
基波 1.00 1.00 60
2 0.20 0.30 -60
3 0.50 0.50 45
4 0.10 0.50 -30
5 0.30 0.30 60
6 0.10 0.20 -15
7 0.05 0.07 30

表 1 仿真参数
Tab.1 Simulation parameters

图 8 电流时域波形
Fig.8 Time鄄domain waveform of current
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2.3 滤波器暂态特性
滤波器的最大极点决定其暂态过渡时间，工程

应用中用式（7）可得到最大暂态过渡时间 T。

T= -4.5
fs log zmax

（7）

其中，zmax 为最大极点值； fs 为采样频率。 以本文滤波
器为例，在 fs=10 kHz 时，滤波器 F1 的 T=66.9 ms，滤
波器 F2 的 T=20.7 ms。

图 11 和图 12 分别给出了输入单频电压在 0.5 s
频率由 50 Hz 变为 50.2 Hz 时，滤波器 F1 和 F2 的暂态
响应曲线。 由图可见，2个滤波器在 67ms 内均可进入
稳态。

如果将 2.1 节谐波电压、谐波电流信号在 0.5 s
时刻输入测量系统，采用改进方法与原方法计算得

到的无功波形如图 13 所示。 由图可见改进方法与原
方法的暂态特性相当。

3 结语

本文提出了一种电网无功数字测量法———多周
期同步采样宽带移相法，该方法的主要优点如下。

a. 采用基于 FPGA 的多周期同步采样技术，可
实现每 10 周期同步采样误差小于 0.03%，而且随着
FPGA 主频的不断提升，采样同步偏差将越来越小。

b. 设计的数字宽带滤波器组，具有与传统滤波
器组相当的暂态特性（67 ms），且带宽更宽，频谱特性
更好。

由于该方法充分考虑了采样同步策略和优化滤
波器性能，其无功测量精度明显高于传统 1 对滤波
器结构的无功算法，运算量仅为传统 2 对滤波器结
构的无功算法的一半。 本文同时给出该方法具体实
现的一种硬件配置方案，该方案将用于某种高精度
电能质量分析仪的设计中。
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图 11 滤波器 F1 暂态响应
Fig.11 Transient response of filter F1
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表 2 间谐波参数
Tab.2 Parameters of inter鄄harmonic

0.1

-0.3

-0.7
49.95 50.05

频率 ／ Ｈz
50.00

（a） 原方法 1 与本文方法对比

相
对

误
差

／％

本文方法

原方法 １

图 10 无功相对误差
Fig.10 Relative error of reactive power

相
对

误
差

／％

49.95
频率 ／ Ｈz

（b） 原方法 ２ 与本文方法对比

0.030

-0.015

-0.060
50.0550.00

本文方法

原方法 ２

图 12 滤波器 F2 暂态响应
Fig.12 Transient response of filter F2
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图 13 无功测量暂态特性
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reactive power measurement
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Reactive power measuring based on multi鄄cycle synchronous sampling
and wide鄄band phase鄄shifting

LI Qun1，XIONG Jiefeng1，2，YANG Zhichao2，XIE Bing1
（1. Jiangsu Electric Power Research Institute，Nanjing 210000，China；

2. School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，
Nanjing 211167，China）

Abstract： A digital measuring method of grid reactive power is proposed based on multi鄄cycle synchronous
sampling and wide鄄band phase鄄shifting. The 100 MHz pulse is adopted in the multi鄄cycle synchronous
sampling to measure and trace the frequency of power grid，which guarantees the synch error less than 0.03%
for 10 cycles. The designed wide鄄band phase鄄shift filter group realizes 90° phase shift of wide band from 45
to 4 955 Hz，with the phase shift error of 0.01° and the maximum transient transition time of 67 ms. The
hardware configuration is given. The simulative results show that，compared with the traditional method，the
proposed method realizes the reactive power measuring per 10 cycles with higher precision.
Key words： electric power systems； reactive power； measurements； multi鄄cycle synchronous sampling； wide鄄
band phase鄄shift filter； measurement errors
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