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0 引言

近年来，大规模分布式光伏发电在国内得到了
快速的发展，但大量分布式光伏的并网也给电网的
稳定运行带来了挑战。 与传统发电方式不同，由于
光照资源的随机性，分布式光伏发电输出功率具有
波动性的特点 ［1］，会造成并网点处电压的波动。 同
时，光伏并网逆变器会向电网注入大量的宽频域及
高频次的谐波成分［2］，造成电网信号发生畸变。 电压
电流信号畸变和波动会使得电能计量误差增大。 为
了解决分布式光伏并网后的电能精确计量问题，推
动分布式光伏的进一步发展，研究适应分布式光伏
动态特性的电能计量模型具有重要的现实意义和实
用价值。

乘法器是电能计量模型中不可或缺的组成部分。
目前电能计量模型多使用时分割乘法器（TDM）［3 鄄5］，
通过对输入信号进行调制完成瞬时功率的计算并积
分。 然而，分布式光伏并网造成的大量谐波会使得
电压电流信号发生畸变，当谐波次数较高时，相对于
高频调制信号将不能视其为直流信号，TDM 计量方
法产生原理性误差；分布式光伏造成的电压不稳定
也会导致瞬时功率产生相应的波动，造成积分窗口
内功率累计产生误差。

针对上述问题，国内外学者已经开展了一定的研
究，主要包括以下 3 个方面。

a. 分布式光伏发电系统谐波电能计量。 文献
［6鄄8］以光伏电站逆变器为核心，将光伏组件、滤波

器、升压变压器等器件进行简化，得到等值数学模
型，进而分析谐波扰动的影响，但缺乏对谐波信号成
分的分析；文献［9］提出了基于小波包分解与重构的
谐波电能计量算法，但在谐波信号提取过程中需要
大量滤波器的参与，实际电能计量装置较为复杂。

b. 分布式光伏发电系统电压波动电能计量。 文
献［10］将波动负荷动态信号抽象为幅度调制波和相
位调制波，但该动态信号特征数学模型是为了解决
动态电能计量的溯源问题，并不适用于分布式光伏
电压波动信号的表征；文献［11］提出了一种动态电
能功率表的设计方法，但该方法主要针对系统的增
益误差和温度误差，从硬件结构角度出发进行动态
电能计量误差的修正。

c. 分布式光伏发电系统无功电能计量。 文献
［12］从理论上分析了谐波对现有无功电能表的幅值
误差和相位误差的影响；文献［13］研究了非正弦无
功对无功计量的影响，但是涉及现有测量技术下无
功功率的定义问题。

尽管上述文献已开展了分布式光伏动态特性对
电能计量影响的相关研究，但是在谐波电能计量方
面，现有文献主要研究的是谐波信号的精确提取，在
谐波对 TDM 电能计量信号调制过程造成的定量误
差方面研究有所不足；在电压波动电能计量方面，缺
少从计量模型原理角度出发减小分布式光伏电压波
动对功率积分造成的误差影响研究；在无功电能计
量方面，尚没有针对谐波和电压波动的无功功率计
量算法进行改进。

本文针对适应分布式光伏动态特性的改进电能
计量模型，进行了以下研究工作：

a. 基于光伏模型分析了分布式光伏并网造成谐
波和电压波动的特性，总结了适用于电能计量模型
仿真的分布式光伏并网信号的数学表征式；

b. 在文献［3］基础上分析了 TDM 的误差产生原
理，针对谐波调制和电压波动功率积分误差，搭建了
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适应分布式光伏动态特性的改进有功电能计量模
型，并在此模型基础上优化了基于 Hilbert 变换的无
功电能计量算法；

c. 在 MATLAB ／ Simulink 仿真环境下分别对谐
波和电压波动工况下有功功率、无功功率的计量进
行了仿真分析，结果验证了所提的改进电能计量模
型的有效性。

1 分布式光伏动态特性

由于分布式光伏并网逆变器会向电网注入多次
谐波成分，且由于光照强度变化，分布式光伏并网点
会发生电压波动进而导致功率积分产生误差［14］。 为
了进行针对性的计量算法改进，需要先对分布式光
伏的谐波以及电压波动特性进行分析总结。
1.1 分布式光伏发电系统模型

分布式光伏输出直流电通过并网逆变器生成三
相正弦交流电，经滤波后接入电网。 本文所建分布
式光伏发电系统模型包括：基于输出外特性的光伏
电池工程数学模型、基于扰动观察法的最大功率点
跟踪（MPPT）模型和三相 PWM 并网逆变器模型。 分
布式光伏发电系统模型具体如图 1 所示。

1.1.1 光伏电池工程数学模型
在实际温度 Tact 和光照强度 Sact 条件下，基于设

定的标准温度 Tref 和标准光照强度 Sref，光伏电池工
程数学模型仅需要开路电压 Uoc、短路电流 Isc、最大
功率点电压 Um、最大功率点电流 Im 这些重要参数就
可以描述光伏阵列实际参数特性。

I ′sc= Isc Sact

Sref
［1+a（Tact-Tref）］ （1）

U′oc=Uoc［1-a（Tact-Tref）］ln［e+b（Sact-Sref）］ （2）

I ′m= Im Sact

Sref
［1+a（Tact-Tref）］ （3）

U′m=Um［1-a（Tact-Tref）］ln［e+b（Sact-Sref）］ （4）
其中，a 为温度补偿系数；b 为光照强度补偿系数。

进而可得光伏阵列输出特性如下：

IPV= I ′sc 1-C1 exp UPV

C2U′occ "-- $11 & （5）

其中，IPV、UPV 分别为光伏阵列实际输出电流、电压；
C1、C2 分别由式（6）、（7）计算得到。

C1= 1- I ′m
I ′scc "exp -U ′m

C2U′occ " （6）

C2=
U′m
U′oc

-c "1 ln 1- I ′m
I ′scc "- c-1 （7）

1.1.2 MPPT 模型
寻找最大功率点指寻找光伏阵列的实际工作电

压 UPVm，在该电压下，光伏阵列输出功率即为最大
极值点。 所以最大功率点电压 UPVm 可根据式（8）的
根求得。

dP PV

dU PV
= d（UPVIPV）

dU PV
=0 （8）

其中，PPV 为光伏阵列实际输出功率。
将式（5）代入式（8）化简后，可得：

I ′sc 1-C1 exp UPV

C2U′occ "-- c11 &+ UPVI ′scC1exp
UPV

C2U′occ "
C2U′oc

=0
（9）

式（9）的解即为光伏阵列最大功率点电压 UPVm。
1.1.3 逆变器模型

光伏输出直流电需经逆变器并网，本文采用三相
PWM 并网逆变器模型，控制策略采用功率外环、电
流内环的双环控制。 其电路拓扑结构如图 2 所示。

基于典型分布式光伏数据，本文所建分布式光
伏发电系统模型参数如下：标准温度 Tref =25℃，标准
光照强度 Sref = 1000 W ／ m2，开路电压 Uoc= 45.2 V，短
路电流 Isc=5.62 A，最大功率点电压 Um=36.5 V，最大
功率点电流 Im=5.20 A，温度补偿系数 a=0.037，光照
强度补偿系数 b=0.304。
1.2 分布式光伏并网系统谐波特性

由于逆变器的调制特性，其输出电压电流中包
含大量固有谐波成分，注入电网的电压电流信号畸变
率与滤波效果相关［15］。 本文从以下 2 个方面分析分
布式光伏并网系统的谐波特性。
1.2.1 仿真模型分析

所建分布式光伏模型采用滤波电感滤除逆变器
输出谐波成分，设定滤波电感值为 50 mH，谐波分析
结果如下：5 次、7 次、11 次、13 次谐波的含有率分别
为 4.69%、3.52%、0.98%、1.18%。

由谐波仿真结果分析可知 ，逆变器输出谐波
成分次数为 5、7、11、13、…，即 6 k± 1（k=1，2，…）次
谐波。
1.2.2 理论分析

三相逆变电路在正弦波调制下，逆变电路 A 相
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图 1 分布式光伏发电系统模型
Fig.1 Model of distributed PV power

generation system

图 2 光伏并网逆变器模型
Fig.2 Model of PV grid鄄connected inverter
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的输出电压为：

UA= Ed

2 ×

m sin（ω t）+鄱
n＝1

�∞ 4
nπsin nπ

2
［msin（ω t）+1" #］ cos（nωs t" t）

（10）
其中，m 为调制度；ωs 为载波角频率；Ed 为直流侧
电压。

A 相输出电流为：

IA= 2 3姨
π Id cos（ω t）- 1

5 cos（5ω t）+ 1
7 cos（7ω t）） '-

1
11 cos（11ω t）+ 1

13 cos（13ω t）-） -… （11）

其中，Id 为直流侧电流。
综上可知，3 倍次的谐波消失，存在大量 6k±1次

谐波，与仿真分析结果一致。
1.3 分布式光伏并网系统电压波动特性

由光伏阵列数学模型可知，分布式光伏输出功
率取决于实际的光照强度和温度。 由于光伏阵列温
度变化较为缓慢，对电压波动影响比光照强度小很
多 ［16］，所以本文主要针对光照强度变化条件下并网
点电压波动情况进行仿真，选取光照强度 Sact 变化曲
线如图 3 所示，代入分布式光伏发电系统仿真模型
进行分析。

1.3.1 仿真模型分析
根据图 3 某地区 8 月 10 日多云天气条件下实

际光照强度变化曲线，选取图中 10:00— 13:00 的光
照强度变化情况，设定仿真条件。 取光照强度在
0.1 s 时由 1 000 W ／m2 降为 200 W ／m2，0.2 s 时上升
到 800 W ／m2，光伏出力 PPV、并网点电压 U 和系统频
率 f 仿真结果如图 4 所示。

1.3.2 理论分析
由图 4 可知，由于光照强度波动，光伏输出功

率发生剧烈波动。 0.1 s 时随着光照强度降低，光伏
输出功率由 11 500 W 跌落至 6 500 W，跌落幅度达
44%，0.2 s 后光伏输出功率回升至 9000 W 左右。 负
荷容量不变条件下，由于光伏输出功率的大幅波动，
电网线路潮流发生变化，因而并网点电压发生波动。
0.1 s 时随着光照强度降低，光伏输出功率减少，电网
输出功率增加，导致连接电网与光伏并网点的线路压
降增大，进而使得并网点电压下降，0.2 s 时则与之相
反，并网点电压回升。 随着光伏输出功率的变化，并
网点处频率在 0.1 s 和 0.2 s 时也有相应的波动。
1.4 分布式光伏并网信号数学表征式

由分布式光伏并网模型输出特性的仿真结果分
析可知，并网逆变器的调制特性和光照强度波动是
造成分布式光伏对电网电能计量影响的主要原因。
本文总结分布式光伏动态特性如下。
1.4.1 谐波特性

由于并网逆变器的输出特性，分布式光伏的接
入向电网注入了大量的高次谐波，以 6k±1 次谐波为
主，因此本文将分布式光伏接入电网的谐波特性表
达如下：

Uh ／ Ih= 2姨 A1cos（100πt）+ 2姨 A5cos（500πt）+

2姨 A7cos（700πt ）+ 2姨 A11cos（1100πt）+

2姨 A13cos（1300πt）+… （12）
其中，A1、A5、A7、… 分别为 6k±1 次谐波电压 Uh ／ 电
流 Ih 的有效值；符号“ ／ ”代表“或者”的含义。 由于 U
和 I 的数值表达式结构相同，因此做了简化处理，下
文式 （22）—（25）、（26）—（28）中的符号 “ ／ ”均表示
“或者”的含义。
1.4.2 电压波动特性

分布式光伏电站的接入导致并网点电压发生暂
升和暂降等稳定性问题，因此本文将分布式光伏电
压波动特性表达为如下形式：

u′（t）= 2姨 UN（1+a′（t））cos（ω t） （13）

a′（t）=
K t0＜ t＜ t0+Δ t
0 其" 他

（14）

其中，UN 为额定电压有效值；K 为电压波动幅度，K>
0 时表示电压上升，K<0 时表示电压下降；t0 为电压
波动起始时刻；Δ t 为电压波动持续时间。

2 TDM 电子式电能表计量模型

TDM 是电子式电能表电能计量的核心部分，也
是电能表计量误差的主要来源。 本文采用三角波电
压比较型 TDM 模型进行电能计量误差分析。

图 3 某地一天光照强度
Fig.3 Daily light intensity in a place
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图 4 光照强度变化条件下的光伏波动特性
Fig.4 PV fluctuation characteristics under the

condition of light intensity changes
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2.1 三角波比较型 TDM 工作原理
TDM 电路由脉冲宽度调制、脉冲幅度调制和低

通滤波器 3 个部分组成。 不同类型 TDM 的主要区
别在于脉宽调制信号，一般有方波叠加法和三角波
比较法，后者由于电路中的调制信号不进入积分器
计算，有利于提高运算精度，目前在国内外得到广泛
运用。 三角波比较型 TDM 的基本工作原理如图 5
所示。 X 和 Y 为输入信号，M 为三角波调制信号。

将输入信号 X 与三角波调制信号 M 进行比较，
用比较结果控制开关 K 的输出，当 X >M 时，控制
开关输出高电平，反之则输出低电平；控制开关输出
周期性脉冲信号，当脉冲信号为高电平时，输入另一
信号 Y，反之则输入反相信号 -Y，当 X 和 Y 均为正
弦波时，得到的最终脉冲幅度调制信号为正弦包络
信号 XY；最后通过低通滤波器获取直流量。
2.2 TDM 计量误差原理

由 TDM 的计量原理可知，当输入信号为正弦基
波稳定信号时，由于调制波频率远高于输入信号频
率，输入信号可视作为直流信号，此时 TDM 的功率
计量误差接近于 0［17］。 但是在高次谐波下，TDM 输
入信号已不能视为直流信号，计量结果不再准确；电
压的不稳定性会造成瞬时功率的波动，在一定长度的
功率积分窗口内，电能累计结果也会受到相应的影响。

3 改进的 TDM 电子式电能表计量模型

分布式光伏并网会带来谐波和电压波动的影
响，常规的 TDM 电能计量模型在高次谐波功率计量
和波动功率积分方面存在一定误差，本文建立了针
对谐波和电压波动误差特性的计量修正模块，并在
此基础上优化了基于 Hilbert 变换的无功功率计量
算法。
3.1 谐波计量误差改进
3.1.1 谐波条件下误差特性分析

基于文献［3］对谐波条件下 TDM 计量误差进行
量化分析，设三角波比较型 TDM 两输入量均为 h 次
谐波，即 u= 2姨 A sin（ωh t），i= 2姨 B sin（ωh t + θ）。
其中，A 和 B 为两输入信号有效值；ωh= 2πh f， f 为
基波频率；θ 为 h 次谐波相位差。 设三角波调制信号
频率为 F，取 n1=F ／ f 为基波在一个工频周期内被分

割的份数，则 nh=n1 ／ h 为 h 次谐波被分割次数。
a. h 次谐波功率计量值。
对 h 次谐波而言，取其中第 k 份时有：

Uk= nh

2π

2kπ
nh

2（k-1）π
nh

乙 ud（ωh t）=

nhA
2姨 π

cos 2（k-1）π
nh

h $-cos 2kπ
nh

h &' ( （15）

Ik=
nhB
2姨 π

cos 2（k-1）π
nh

+h +θ -cos 2kπ
nh

+h &θ' (（16）
第 k 份功率为 Pk=UkIk，则在 2π周期内瞬时功

率的平均值为：

P= 1
nh

鄱
k＝1

�nh

Pk= nhAB
�2π2 ×

鄱
k＝1

�nh

���'cos 2（k-1）π
nh

h +-cos 2kπ
nh

h &×
cos 2（k-1）π

nh
+h +θ -cos 2kπ

nh
h &+θ(=

n1ABcosθ
2 h2π2 鄱

k＝1

�n1

cos 2（k-1）hπ
n1

h +-cos 2khπ
n1

h &' (2（17）
b. h 次谐波功率计量误差。
Ps=ABcosθ 为 h 次谐波功率的理论值，记：

Kh= n1
�2 h2π2 鄱

k＝1

�n1

cos 2（k-1）hπ
n1

h +-cos 2khπ
n1

h &' (2（18）
所以 h 次谐波条件下功率计量误差为：

eh= P-Ps

Ps
= P
Ps

-1=Kh-1 （19）

其中，Kh 为 h 次谐波功率计量值与理论值的误差比
例系数，其值仅与谐波次数与调制波频率有关。

由式（18）可知，在同一谐波信号下，调制波频率
越高，谐波相对于调制波越接近于直流信号 ［18］，误
差越小，即 Kh 越接近于 1；在同一调制波频率下，谐
波次数越高，TDM 计量误差越大。 图 6 为调制波频
率取 10 kHz 情况下，Kh 与谐波次数 h 之间的关系
曲线。

3.1.2 基于谐波次数检测的计量误差修正模块
基于高次谐波信号下 TDM 的电能计量误差特

性 ［3］，本文提出一种基于谐波次数的计量误差修正
模块，包括信号频率检测环节和误差系数修正环节，
谐波误差修正原理如图 7 所示。

图 6 误差比例系数 Kh 与谐波次数 h 关系图
Fig.6 Curve of error ratio coefficient Kh vs.

harmonic order h
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图 5 三角波比较型 TDM 电路图
Fig.5 Circuit diagram of triangle鄄wave鄄comparison TDM
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输入高次谐波信号 Uh 后，检测谐波信号的频率
fh，确定谐波次数 h；根据式（18）、（19）结合调制三角
波频率 F ，计算该次谐波下的功率计量误差系数 Kh；
对有功功率的原始计量结果 Ph 进行修正，改进后得
计量值 P=Ph ／ Kh。
3.2 电压波动计量误差改进
3.2.1 电压波动条件下误差特性分析

TDM 按照固定时间间隔对电压和电流信号进
行调制，得到瞬时功率，并接入电能累计模块进行瞬
时功率的积分。 为达到较好的功率稳定性，一般选
取较长的功率积分时间窗口，如 1~2 s。 在稳态条件
下，这种积分时间窗口一般可以达到较好的误差稳
定性。 但当输入信号快速波动时，瞬时功率相应的
波动会导致在较长的功率积分时间窗口内，电能计
量不能及时响应瞬时功率的变化，从而导致积分时
间内的功率累计产生误差。
3.2.2 基于电压波动检测的时间窗积分修正模块

基于电压波动条件下 TDM 的电能计量误差特
性，通过对波动起始时刻的检测调整积分时间窗口
长度可减小功率积分的误差。 希尔伯特-黄变换
（HHT）方法通过对信号瞬时频率变化的检测可有效
识别电压波动情况［19］。

本文提出一种基于输入信号电压波动检测的自
适应时间窗积分模块，包括信号频率检测环节和自适
应功率积分环节。 波动误差修正原理如图 8 所示。

基于 HHT 检测输入信号的瞬时频率波动，确定
电压波动的起始时刻；当输入信号频率稳定时，设置
积分时间窗口长度为 0.5 s；当检测到输入信号频率
波动时，自适应调整相应的积分时间窗口长度为一
个工频周期，即 0.02 s。 即使在输入信号波动期间内

瞬时功率发生快速波动，功率累计的误差量最多也
只有一个工频周期的电能量，从而保证瞬时功率的
积分误差达到最小。
3.3 无功计量误差改进
3.3.1 无功计量误差特性分析

分布式光伏的稳定运行涉及无功功率的补偿问
题 ［20］，因此适应分布式光伏动态特性的无功计量方
法也有重要的实用价值。 与有功计量相比，目前对
无功计量方式的研究还不够深入。 一般的电子式无
功电能表主要基于功率三角公式和采样点平移的移
相法计量无功功率。

a. 基于功率三角公式的无功计量方法。
基于功率三角公式计量无功主要依据无功功

率、视在功率和有功功率的关系计量无功。 只要得
到电压、电流有效值和功率因数，就能计算无功功
率。 但是由于谐波的存在以及电压波动的影响，电
压、电流以及功率因数的获取较为困难，相应的无
功功率的计量误差精度也难以保障。

b. 基于采样点平移的移相法的无功计量方法。
基于采样点平移的移相法计量无功功率是通过

对电压延时π／ 2 来计算无功，其延时时间是基于基
波的。 但是由于移相法针对的是基波频率，在谐波环
境下，h 次谐波电压将被移相 -h×（π／ 2），故只有 5、
9、… 次谐波才能得到正确的移相结果，其他次谐波
将会产生相应的移相误差。
3.3.2 基于 Hilbert 变换的无功功率计量

本文结合上文给出的有功功率计量改进方法提
出一种基于 Hilbert 变换的无功功率计量方法。

a. Hilbert 变换法。
对于任一连续的时间信号 X（t），其 Hilbert 变

换为：

Y（t）=��1π
+∞

-∞乙 X（τ�）
t-τ

�d�τ （20）

其 Hilbert 反变换为：

X（t）=��1π
+∞

-∞乙 Y（τ�）
τ- t d�τ （21）

可得解析信号为：
Z（t）=X（t）+ jY（t）=a（t）e jθ（t） （22）

其中，a（t）为瞬时幅值；θ （t）为相位。
由上式可知，信号经 Hilbert 变换后，在频域内

各频率分量的幅值保持不变，相位将出现 90° 相移，
且不丢失任何信息。

b. 基于 Hilbert 变换的无功计量方法。
本文在改进的有功计量模型基础上提出无功计

量方法如图 9 所示。
对输入端电压、电流信号进行瞬时值采样；采样

图 7 谐波计量误差修正原理
Fig.7 Error correction principle of

harmonic measurement
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图 8 电压波动计量误差修正原理
Fig.8 Error correction principle of voltage

fluctuation measurement

信号频率检测环节 自适应功率积分环节

输入波动
信号

基于 HHT
频率波动

三角波比
较型 TDM

电压波动
起始时刻

瞬时功率
计量

有功功率
累计

自适应时间
积分窗口

电 力 自 动 化 设 备 第 37 卷



信号通过谐波和电压波动计量修正模块，获得有功
计量结果；采样电流或电压信号通过 Hilbert 变换进
行各次谐波移相操作；对移相信号采用改进的有功
功率计量方法，获得无功功率计量结果。

4 仿真验证

本文在 MATLAB ／ Simulink 环境下搭建了适应
分布式光伏动态特性的改进电能计量模型，包括基
于谐波和电压波动误差特性的改进模型和基于
Hilbert 变换的无功计量模型。
4.1 基于谐波误差特性改进仿真结果

基于 1.4 节分布式光伏并网谐波特性的数学表
征式，本节分别取单次谐波信号、基波叠加单次谐波
信号作为输入信号，与改进电能计量模型相结合进
行电能计量仿真。
4.1.1 基于单次谐波误差特性改进仿真结果

基于 1.4 节分布式光伏并网谐波特性的数学表
征式，取单次谐波信号为输入信号进行仿真。 为便于
分析误差特性，各次谐波有效值均作归一化处理，
有功功率理论值为 1 p.u.。由于谐波误差主要取决于
输入信号频率与调制波频率，故分别取 6k±1 次的单
次谐波为输入信号，即电压、电流信号分别取为：

u（t） ／ i（t）= 2姨 cos（100πt） （23）
u（t） ／ i（t）= 2姨 cos（500πt） （24）

u（t） ／ i（t）= 2姨 cos（700πt） （25）

…

三角波调制频率取 10 kHz，幅值取 2。 仿真结
果与理论值比较见表 1。

由表 1 可知，在调制波频率不变情况下，随着单
次谐波次数上升，改进前仿真计量误差逐渐增大，且
均与理论误差值接近；基于理论误差系数修正后，计
量误差均有较大改善，19 次谐波条件下仍满足 0.3%
以内的误差要求，表明基于谐波次数的改进计量模
型对单次谐波信号而言是有效的。 误差为负值表明
计量结果比实际功率值小。
4.1.2 基于基波叠加单次谐波误差特性改进仿真结果

基于 1.4 节分布式光伏并网谐波特性的数学表
征式，取基波叠加单次谐波信号为输入信号进行仿
真实验。 为便于分析误差特性，基波与谐波信号有
效值均取 1 p.u.，即分别取式（26）、（27）、…为输入信
号，有功功率理论值为 2 p.u.。 仿真结果与理论值比
较见表 2。

u（t） ／ i（t）= 2姨 cos（100πt）+ 2姨 cos（500πt） （26）

u（t） ／ i（t）= 2姨 cos（100πt）+ 2姨 cos（700πt） （27）

u（t） ／ i（t）= 2姨 cos（100πt）+ 2姨 cos（1100πt）（28）

…

由表 2 可知，与输入单次谐波计量仿真结果类
似，随着叠加的单次谐波次数上升，改进前仿真计量
误差逐渐增大，改进后误差均减小至 1% 以下，改善
效果良好。

但是与单次谐波误差相比，改进电能计量模型
对基波叠加单次谐波信号的计量误差有所增加，这
是由于理论误差修正系数是基于单次谐波频率计算
得到的，而原始计量结果是对基波叠加单次谐波的
输入信号的电能计量，与理论误差并不完全一致，所
以改进电能计量模型对基波叠加单次谐波信号的计
量误差的改善效果有所减小。

因此对包含谐波的电网信号进行电能计量之
前，先对输入信号进行基波与谐波信号的分解，再通
过谐波电能改进计量模型可获得更高精度的电能计
量结果。
4.2 基于电压波动误差特性改进仿真结果

基于 1.4 节分布式光伏并网电压波动特性的数
学表征式，本节设置基于电压波动过程检测的功率积

图 9 改进有功、无功计量方法
Fig.9 Improved measurement method for

active and reactive power

输入电压、电流信号

采样瞬时值

Hilbert 变换

改进有功功率计量方法

无功计量结果

改进谐波计量方法

改进电压波动计量方法

有功计量结果

动态
特性改进

叠加谐波
次数

理论
误差 ／ %

改进前
误差 ／ %

改进后
误差 ／ %

5 -0.2055 -0.4977 -0.2928
7 -0.4024 -0.7328 -0.3317
11 -0.9912 -1.4131 -0.4261
13 -1.3823 -1.8364 -0.4605
17 -2.3545 -3.0115 -0.6729
19 -2.9341 -3.6350 -0.7221

表 2 基波叠加单次谐波计量仿真误差
Table 2 Simulation error of fundamental
added single harmonic measurement

单次谐波
次数

理论
误差 ／ %

改进前
误差 ／ %

改进后
误差 ／ %

5 -0.2055 -0.2452 -0.0499
7 -0.4024 -0.4773 -0.0752
11 -0.9912 -1.0913 -0.1011
13 -1.3823 -1.5032 -0.1226
17 -2.3545 -2.5744 -0.2252
19 -2.9341 -3.1774 -0.2507

表 1 单次谐波计量仿真误差
Table 1 Simulation error of single

harmonic measurement
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分自适应窗口，与改进电能计量模型相结合进行电能
计量仿真。

设定仿真时间为 2 s，电流有效值为 1 p.u.，电压
有效值 0.5 s 时由 1 p.u.升高至 2 p.u.，1.5 s 时下降至
1.5 p.u.。 所以输入电流信号为 2姨 cos（100πt ），输
入电压信号为先暂升后暂降的波动信号：

u（t）=

2姨 cos（100πt ） 0≤ t<0.5

2 2姨 cos（100πt ） 0.5≤ t<1.5

3 2姨
2 cos（100πt ） 1.5≤ t≤

≤
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
&

2

（29）

设置频率未波动情况下积分窗口长度为 0.5 s，
波动情况下积分窗口长度取一个工频周期长度为
0.02 s。 仿真结果如图 10 和表 3 所示，图中 P、U 均
为标幺值。

由表 3可知，当输入电压波动时，频率也发生相应
波动。 固定窗口下电能累计仿真结果为 3.124 p.u.，
电压波动改进计量模型自适应窗口下电能累计仿真
结果为 3.233 p.u.，电能累计理论值为 3.25 p.u.，所以采
用改进计量模型后计量误差由 3.88%减小为 0.52%，
有较大程度的改善，表明基于电压波动检测的改进
电能计量模型是有效的。
4.3 无功功率计量仿真结果

基于 1.4 节分布式光伏并网谐波特性的数学表
征式，本节分别取谐波和电压波动信号作为输入信
号，在改进的有功电能计量模型基础上进行无功电能
计量仿真。
4.3.1 谐波条件下无功计量结果

设定输入电压为基波叠加 5 次谐波信号：

u（t）=

2姨 cos 100πt+ �π
��6' (+ 2姨

2 cos 500πt+ �π
��4' 4（30）

设定输入电流为基波叠加 5 次谐波信号：

i（t）= 2姨 cos（100πt）+ 2姨
5 cos（500πt） （31）

基波电压和电流有效值为 1 p.u.，相位差为 π ／ 6；
谐波电压和电流有效值分别为 0.5 p.u. 和 0.2 p.u.，
相位差为π ／ 4。

谐波无功计算用基波无功计算方法，即 UIsinθ，
所以无功功率理论值为：

Q=Qb+Qh=0.5+0.01× 2姨
2 =0.5071 p.u. （32）

采用基于 Hilbert 变换的无功计量方法，将输
入电压基波谐波信号均移相 90°，电流信号不做处
理。 采用改进的有功计量模型，得到无功计量结果
为 0.5057 p.u.，与理论无功值相比误差为 0.28%，表
明该无功计量模型在谐波条件下是有效的。
4.3.2 电压波动条件下无功计量结果

设定仿真时间为 2 s，频率未波动情况下积分窗
口长度取 0.5 s，波动情况下积分窗口长度取 0.02 s。
输入电流信号为：

i（t）= 2姨 cos（100πt） （33）
输入电压信号有效值在 1 s 时由 1 p.u.上升至

2 p.u.，即暂升的波动信号：

u（t）=
2姨 cos 100πt+ �π

��6' 4 0≤ t<1

2 2姨 cos 100πt+ �π
��6' 4 1≤ t≤

≤
%
%
%
%%
≤
%
%
%
%%
&

2
（34）

所以无功功率计量理论值为：

Q=UI sinθ=sinπ6 +2sinπ6 = 3
2 p.u. （35）

得到的仿真结果如图 11 所示，图中，U、Q 均为标
幺值。

采用基于 Hilbert 变换的无功计量方法，将输入
电压信号移相 90°，电流信号不做处理。 采用改进的

图 10 仿真波形
Fig.10 Simulative waveforms
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表 3 自适应功率积分窗口仿真结果
Table 3 Simulative results with adaptive

window of power integration

积分方法 未波动时
窗口长度 ／ s

波动时
窗口长度 ／ s

电能计
量结果

仿真
误差 ／%

固定窗口功率积分 0.5 0.5 3.124 3.88
自适应功率积分 0.5 0.02 3.233 0.52

图 11 电压波动下仿真波形
Fig.11 Simulative waveforms under

voltage fluctuation
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有功计量模型，得到无功计量结果为 1.489 p.u.，与
理论无功计量值相比误差为 0.73%，表明该无功计
量模型在电压波动条件下是有效的。

5 结论

针对适应分布式光伏动态特性的电能计量模型
改进问题，本文首先基于分布式光伏发电系统模型，
仿真分析了光伏并网造成的谐波与电压波动现象，
总结了分布式光伏并网动态特性表征式；然后建立
了三角波比较型 TDM 计量模型，在谐波与电压波动
误差特性基础上设计了有功电能计量改进模块，给
出了基于 Hilbert 变换的无功计量方法；最后，通过
仿真验证了本文所提电能计量改进模型的有效性。
本文所提方法主要在以下 3 个方面具有创新性：

a. 谐波条件下电能计量方面，现有文献主要对谐
波信号的精确提取开展了研究，而本文提出了因谐
波对电能计量信号调制过程造成定量误差的改进
模型；

b. 电压波动条件下电能计量方面，现有文献主要
从硬件架构方面研究了动态功率表的设计，而本文
从改进算法角度出发，提出了基于自适应功率积分
窗口的改进电能计量模型；

c. 无功计量方面，目前尚未有考虑谐波和电压
波动的无功计量算法，本文在有功电能计量改进的基
础上，提出了计及谐波和电压波动的无功计量模型，并
通过仿真验证了其有效性。

本文对大量分布式光伏和非线性负荷接入条件
下电能的准确计量具有参考价值，但是本文对电能
计量模型的研究都是建立在经典的有功、无功功率
定义的基础上，畸变波形条件下瞬时有功和无功功
率目前还没有统一的定义，仍需进行更深入的研究。
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Improved model for power metering based on dynamic characteristics of
distributed photovoltaic power generation

DOU Xiaobo1，YANG Lei1，MA Jian2，CHEN Kexu2，QUAN Xiangjun1

（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. State Grid Jiangxi Electric Power Research Institute，Nanchang 330019，China）

Abstract： Based on distributed PV （PhotoVoltaic） power generation model，the mathematical expressions of
distributed PV grid鄄connected signals are formulated. To analyze theoretical error expressions under harmonic
and voltage fluctuation conditions，TDM （Time Division Multiplier） based power metering model is presented.
Meanwhile，error correction modules of active power metering based on the harmonic frequency and voltage
fluctuation detection are designed，and an improved approach of reactive power metering through Hilbert
transform is proposed. An improved model for power metering based on dynamic characteristics of distributed
PV power generation is proposed，which is combined with the mathematical models of distributed PV grid鄄
connected signals. Simulative results verify the validity of the proposed model.
Key words： distributed photovoltaic power generation； harmonic analysis； voltage fluctuation； active power
metering； reactive power metering
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