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有功功率测量 P鄄Sa 滤波器算法的研究
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摘摇 要: 针对电能表采样过程中非整周期采样造成的有功功率测量和电能计量误差,在传统滤波器功率测量算法

基础上,首先提出了一种多项 Sa 函数自卷积窗函数(P鄄Sa 窗),分析了该窗的时频特性;然后基于该窗构造了 P鄄Sa
滤波器,仿真分析了非整周期采样下 P鄄Sa 滤波器的滤波效果;最后,基于工频正弦波形和 IEC62052 中的 5 种畸变

波形测试信号,仿真分析了稳态和动态测试信号下不同有功功率测量算法对累计电能的误差。 仿真结果表明,提
出的 P鄄Sa 滤波器可以有效抑制纹波波动,提高了有功电能累计的准确性。
关键词: 窗函数; P鄄Sa 滤波器; 有功功率测量; 非整周期采样; 电能累计

中图分类号: TM932摇 摇 DOI: 10. 13543 / j. bhxbzr. 2019. 04. 014

收稿日期: 2018-11-06
第一作者: 男,1993 年生,硕士生

*通信联系人

E鄄mail: wangxw@ mail. buct. edu. cn

引摇 言

电能的准确计量关系到供电、配电企业及用户

等多方的经济利益,人们对电能计量准确度的要求

越来越高[1],其中有功功率测量准确度直接关系到

电能计量的准确度。 随着电力技术和信息技术的发

展,一方面,分布式发电备如风能、太阳能和非线性

用电设备如汽车充电桩、电力机车等并入电网,导致

电压电流信号产生畸变,电流大小呈现动态变

化[2 - 3],使得输入的瞬时功率信号产生动态的波动;
另一方面,受硬件条件的限制,非整周期采样不可避

免的存在于电能表电压电流信号的采样中[4]。 信

号源的畸变以及动态波动和非整周期采样的限制影

响了电能表有功功率的测量甚至电能计量的准确

性,因此,对于电能表有功功率测量算法的研究一直

是国内外学者研究的重点。
目前的功率测量算法主要是通过构造滤波器来

实现的[5]。 频域分析方面,文献[6 - 8]采用加窗,
如矩形窗、Hamming 窗、Blackman 窗以及改进的窗

函数进行快速傅立叶变换(FFT)分析,提高了频谱

分析精度,所以更适用于频谱分析,但该方法会造成

频谱泄露和衰减,同时针对畸变信号和动态信号,这
些窗难以同时满足主瓣能量集中和旁瓣衰减快的要

求,不适用于有功功率的测量。 时域分析方面,准同

步算法及其改进算法提高了测量的准确度,但缺点

是硬件开销加大,不适用于电能表集成情况[9 - 10]。
时域分析上点集合算法计算量小,易龙强等[11] 对点

集合算法进行了改进,提高了测量的准确度,但依然

受到整周期采样的限制;俞集辉等[12] 通过分析非整

周期采样下的谐波功功率时域和频域计算方法,仿
真了非整周期采样造成的畸变波形有功功率测量误

差。
以上文献主要通过 FFT 算法分析研究了畸变

信号时频特性、整周期采样下的功率、固定参量的电

能测量算法及非整周期采样下的谐波功率测量误

差,但对如何在非整周期采样下提高有功功率滤波

效果和电能累计准确度,研究较为缺乏。
本文基于窗函数和电能表有功功率测量结构化

模型构造了一种新的有功功率滤波器,仿真分析了

非整周期采样下该滤波器的滤波效果,针对稳态和

动态测试信号仿真计算了不同有功功率测量算法下

电能累计的误差,以期为电能表的改进提供参考。

1摇 多项 Sa 函数自卷积窗构建

1郾 1摇 多项 Sa 函数

多项 Sa 函数的一般形式是 K 个相继间隔为 T
的 Sa 函数之和,其时域表达式为



wSa( t) = 移
K

k
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T移

K

k
琢ke -j棕kT | 棕 | 臆 仔

T

0 | 棕 | > 仔

ì

î

í

ï
ï

ï
ï T

(2)

式中,琢k 为每项 Sa 函数的加权系数。 从频谱函数可以

看出,多项 Sa 函数的频率响应全部集中在[ - 仔 / T,
仔 / T]区间内,当多项 Sa 函数的加权系数 琢0 = 1、其
他加权系数为零时,则为单项 Sa 函数。
1郾 2摇 离散多项 Sa 函数窗

将连续的多项 Sa 函数离散化,并用矩形窗截

短,得到有限长的多项 Sa 函数(polynomial Sa,P鄄Sa)
窗,形式如下

w(n) = 移
K

k
琢k

sin 仔
T (n - kT)

仔
T (n - kT)

(3)

wP鄄Sa(n) = w(n)RN(n) =

摇 摇 摇 摇
w(n), n = 0,1,2,…,N - 1
0,{ 其他

(4)

式中,w(n)为离散的多项 Sa 函数,wP鄄Sa (n)为截短

得到的窗函数,N 是窗函数的长度,RN(n)是长度为

N 的矩形窗。 由频域复卷积公式可以得到 P鄄Sa 窗

函数的频域表达式

WP鄄Sa(棕) = 1
2仔 乙

仔

-仔
WSa ( 兹)WR (棕 - 兹) d兹 = WSa

(棕)*WR(棕) (5)
式中,WSa(棕)为多项 Sa 函数的频域特性;WR(棕)为

矩形窗的频域特性,且满足 WR (棕) (= sin 棕N )2
棕
2 。

1郾 3摇 P鄄Sa 自卷积窗

根据卷积运算理论,由离散化的长度为 N忆的两

项 P鄄Sa 窗卷积可以得到新窗的长度为 2N忆 - 1。 在

自卷积窗末尾补零可以得到长度为 2N忆的 P鄄Sa 自卷

积窗为

w2
P鄄Sa(n) = wP鄄Sa(n)*wP鄄Sa(n) (6)

由卷积定理可得,w2
P鄄Sa(n)窗的频域表达式为

W2
P鄄Sa(棕) [= 1

2仔 乙
仔

-仔
WSa(兹)WR(棕 - 兹)d ] [兹 1

2仔

乙仔
-仔

WSa(兹)WR(棕 - 兹)d ]兹 = [WSa(棕)*WR(棕)] 2

(7)
式(7)表明自卷积窗的窗函数在主瓣越窄的情

况下,旁瓣衰减越快,卷积后的旁瓣衰减更优。

2摇 P鄄Sa 自卷积窗频域特性分析

经验表明,3 项 Sa 函数窗在加权系数比为 1颐 2颐 1
时具有较好的旁瓣衰减特性,wP鄄Sa(n)的表达式为

wP鄄Sa( n) = 移
1

k = -1
琢k

sin 仔
T (n - kT)

仔
T (n - kT)

, n = 0,1,2,

…,N忆 - 1,[琢 - 1 摇 琢0 摇 琢1] = [0郾 25 0郾 5 0郾 25] (8)
式中,[琢 - 1 摇 琢0 摇 琢1 ]为三项 Sa 函数窗的加权系

数,N忆为窗长度,且满足 N忆 = 2 i;i 为正整数;Sa 函数

的相继间隔时长 T = N忆 / 4。 由 N忆 = 64 的三项 Sa 函

数窗构造 P鄄Sa 自卷积窗,构造后的窗长度 N = 128。
对比 P鄄Sa 自卷积窗与矩形窗、Hamming 以及 Black鄄
man 窗的时域波形和频域响应如图 1 所示。

图 1摇 不同窗函数的时域波形和频域响应

Fig. 1摇 Function waveforms and frequency responses of
different window functions

从图 1(b)中可以看出,矩形窗旁瓣衰减幅度最
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小,Hamming 窗旁瓣衰减速度较慢,Blackman 窗旁

瓣衰减幅度较大,P鄄Sa 自卷积窗的旁瓣衰减幅度和

速度均为最大。

3摇 P鄄Sa 滤波器有功功率测量算法

3郾 1摇 电能表有功功率测量结构化模型

智能电能表的有功功率测量结构化模型如图 2
所示。 有功功率测量过程为:利用电压分压器和电

流互感器(分流器)采集负载电压信号 u( t)和电流

信号 i( t),将模 /数(ADC)转化后采集到的离散电

压通道和电流通道信号经数字乘法器相乘得到瞬时

功率信号,再由低通滤波器(LPF)对瞬时功率信号

滤波得到有功功率信号。 有功功率信号作为电能表

有功功率测量部分的输出,同时也是电能累计单元

的输入,电能累计单元将有功功率信号进行数频转

换后得到电能脉冲,再通过累计输出电能脉冲实现

电能计量。

图 2摇 智能电能表有功功率测量结构化模型

Fig. 2摇 Structural model of active power measurements with
a smart meter

采集到的负载电压 u( t)和负载电流 i( t)信号

的数学表达式为

u( t) = 移
肄

m = 1
Umsin (2仔mf0 t + 渍m) (9)

i( t) = v( t) 移
肄

m忆 = 1
Im忆sin (2仔m忆f0 t + fm忆) (10)

式(9)、(10)中的电压、电流信号均包含基波和多次

谐波;m、m忆 = 1 时表示基波信号参数,m、m忆屹1 时

表示各次谐波信号参数;Um 为基波电压和各次谐波

电压的幅值; Im忆 为基波电流和各次谐波电流的幅

值;f0 为基波频率,取值 50 Hz;渍m 为电压基波信号

和各次谐波信号的初相位;v( t)为包络信号,v( t) =
1 时 i( t)为稳态电流信号,v( t)为正弦包络、梯形包

络[13 - 14]及 OOK 包络信号[3] 时,i( t)为动态电流信

号。 其中正弦包络信号 v1( t)表达式为

v1( t) = 1
2 + 1

2 mAsin (2仔f1 t) (11)

式中,f1 为正弦调幅信号的频率;mA 为调幅系数,由

于 v( t)逸0,故 |mA |臆1。
符号函数 sgn( t)可通过阶跃信号表示为

sgn ( t) =
1, t > 0
- 1, t臆{ 0

(12)

梯形包络信号 v2( t)的表达式为

v2( t) = 移
7

i = 0
[琢i + 茁i( t - ti [)]

1 + sgn ( t - ti) ]

[

2
1 - sgn ( t - ti + 1) ]2 (13)

式(13)中,sgn( t)为符号函数;琢i,茁i 为不同时间段

内线性函数的参数,满足 0臆琢i臆1;ti 为包络幅度阶

梯变化时间点。 通过符号函数来截取不同时段内的

线性函数 琢i + 茁i( t - ti),分段的线性函数组成了梯

形包络函数 v2( t)。 文中后续仿真的梯形包络参数

取值如表 1 所示。

表 1摇 梯形包络函数参数

Table 1摇 Trapezoidal envelope function parameters

i ti / s 琢i 茁i

0 0 0 25 / 3
1 0郾 06 0郾 5 0
2 0郾 12 0郾 5 25 / 3
3 0郾 18 1 0
4 0郾 24 1 - 25 / 3
5 0郾 30 0郾 5 0
6 0郾 36 0郾 5 - 25 / 3
7 0郾 42 0 0
8 0郾 48 — —

摇 摇 OOK 包络信号 v3( t)的表达式为

v3( t) =
1,摇 0臆t < Ton(电流信号通)
0,摇 Ton臆t < Ton + Toff(电流信号断{ )

(14)
式中 Ton为电流通的时长,Toff为电流断的时长。

负载信号经过 AD 转化采样后得到离散的电压

和电流信号,表达式为

u(n) = 移
M

m = 1
Umsin (2仔mf0n / fs + 渍m) (15)

i(n) = v(n) 移
M

m忆 =1
Im忆(n)sin (2仔m忆f0n / fs + 准m忆) =

v(n) i忆(n) (16)
式中,fs 为采样频率,n 为离散采样点数,M 为采样

得到的最高次谐波,准m忆为电流基波信号和各次谐波

信号的初相位。
3郾 2摇 瞬时功率测试信号建模

瞬时功率测试信号 pi(n)的表达式为
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pi(n) = u(n) i忆(n)v(n) (17)
式中,v(n)为包络信号,v(n) = 1 时 pi(n)为稳态功

率测试信号,v(n)为正弦包络、梯形包络及 OOK 包

络信号时,pi(n)为动态功率测试信号;u(n)、i忆(n)
分别为稳态电压、稳态电流信号。 本文仿真的稳态

测试信号波形为 IEC62052 标准中规定的 5 种畸变

波形和 50 Hz 工频正弦波形,5 种畸变波形分别为平

顶波、尖顶波、脉冲波、多个电流过零点波和多个电

压过零点波。

3郾 3摇 P鄄Sa 滤波器设计

有功功率滤波器结构化模型如图 3 所示,瞬时

功率信号 pi(n)经过低通滤波器输出 po(n),po(n)
即为有功功率。

图 3摇 有功功率滤波结构化模型

Fig. 3摇 Structural model of the active power filter

摇 摇 若滤波器输入信号 pi (n)的长度为 n忆,则经过

低通滤波器后输出的有功功率信号 po(n)为
po(n) = pi(n)h(N - 1) + pi(n - 1)h(N - 2) +… +

pi(n - N + 1)h(0) = 移
N-1

k = 0
pi(n - k)h(N - 1 - k)

po(n忆 +1) = pi (n忆)h(N - 2) + pi (n忆 - 1)h(N - 3) +
… + pi(n忆 - N + 2)h(0)
po(n忆 +2) = pi (n忆)h(N - 3) + pi (n忆 - 1)h(N - 4) +
… + pi(n忆 - N + 3)h(0)
摇 摇 摇 摇 左
po(n忆 + N - 1) = pi(n忆)h(0) (18)

当输入信号 pi (n)长度为 n忆时,输入信号的理

论有功电能为

ei = 乙T忆
0
p( t)dt抑 移

n忆

n = 1
pi(n)Ts (19)

式中,Ts 为采样间隔时长,T忆为输入瞬时功率信号

的时长。 经有功功率滤波器滤波之后,累加有功功

率信号 po(n)得到有功电能

eo = 移
n忆+N-1

n = 1
po(n)Ts [= 移

n忆

n =
(

1
移
N-1

k = 0
pi(n - k)h(N - 1 - k )) + 移

n忆+N-1

n = n忆+1
po(n ]) Ts = [pi(1)h(N - 1) +

摇 摇 pi(2)h(N - 1) + pi(1)h(N - 2) + … + pi(N)h(N - 1) + pi(N - 1)h(N - 2) + … + pi(1)h(0) +

摇 摇 移
n忆

n = N+
(

1
移
N-1

k = 0
pi(n - k)h(N - 1 - k )) + pi(n忆)h(N - 2) + pi(n忆 - 1)h(N - 3) + … + pi(n忆 - N)h(0) +

摇 摇 … + pi(n忆)h(0)] Ts (20)

摇 摇 由于滤波后对有功功率累计得到的电能与输入

瞬时功率信号的理论有功电能相等,即 ei = eo,故可得

移
n忆

n = 1
pi(n) Ts = 移

n忆

n =
(

1
移
N-1

k = 0
pi (n - k) h(N - 1 -

k )) Ts + 移
n忆+N-1

n = n忆+1
po(n)Ts [= h(N - 1) 移

n忆

n = 1
pi (n) + h

(N - 2) 移
n忆

n = 1
pi ( n) + … + h (0) 移

n忆

n = 1
pi ( n ]) Ts =

移
N-1

k = 0
h(k [) 移

n忆

n = 1
pi(n)T ]s (21)

由式(21)可知,滤波器系数需要满足移
N-1

k =0
h(k) =1。

基于此结论,通过 P鄄Sa 自卷积窗构造滤波器,得到

P鄄Sa 滤波器的表达式为

hP鄄Sa(n) = 1

移
N-1

n义 = 0
w2

P鄄Sa(n义)
移
K

k
琢k

sin 仔
T (n - kT)

仔
T (n - kT)

*

移
K

k
琢k

sin 仔
T (n - kT)

仔
T (n - kT)

(22)

式(22)中,移
N-1

n义 = 0
w2

P鄄Sa(n义)表示对长度为 N 的 P鄄Sa 自

卷积窗求和。

4摇 仿真分析

4郾 1摇 测试信号仿真参数

3郾 2 节中的稳态基波和 5 种畸变波形瞬时功率信

号的归一化波形如图 4 所示。 仿真参数如表 2 所示。
以平顶波为例,通过仿真得到动态瞬时功率测

试信号归一化波形如图 5 所示。
图 4 中的瞬时功率波形为稳态测试信号,图 5

中的动态测试信号由正弦包络、梯形包络和 OOK 包

络对稳态测试信号调制得到,稳态和动态测试信号

作为后续误差仿真的输入信号。
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图 4摇 基波及畸变波瞬时功率波形

Fig. 4摇 Instantaneous power waveforms of fundamental and
distortion waves

摇

表 2摇 测试信号仿真条件

Table 2摇 Simulation conditions of test signals

摇 摇 测试条件 参数值

正弦包络频率 / Hz 5

正弦包络调幅系数 mA 1

OOK 包络通断比 2颐 2

基波电压 归一化为 1

基波电流 归一化为 1

基波信号频率 / Hz 50

采样频率 / Hz 3 300

功率因数 1

图 5摇 平顶波动态瞬时功率测试信号波形

Fig. 5摇 Quadriform wave dynamic instantaneous power test signal waveform

4郾 2摇 有功功率滤波效果

工频正弦波形及 5 种畸变波形的有功功率理论

值表达式为

P = 移
M

m = 1
UmImcos 兹m (23)

式中,兹m = 渍m - 准m,非整周期采样时,瞬时功率经有

功功率滤波器滤波后会产生纹波波动。 P鄄Sa 滤波

器由长度为 64 的三项 Sa 函数窗自卷积后再乘以加

权系数构造,构造的 P鄄Sa 滤波器长度 N = 128,响应

时长为 N / fs。 对于时长大于 2N / fs 的瞬时功率信

号,其有功功率 Po(n)在 N ~ 2N 点内的纹波波动 着P

大小可表示为

着P = {max [Po(N),Po(N + 1),…,Po(N + N -
1)] - min [Po (N),Po (N + 1),…,Po (N + N -
1)]} / P 伊 100% (24)

以平顶波为例,设不同滤波器仿真采样频率均

为 3 300 Hz,滤波器长度均为 128,通过仿真得到其

瞬时功率和经不同滤波器滤波后的有功功率波形如

图 6 所示。 从图中可以发现,在非整周期采样下,矩

图 6摇 平顶波瞬时功率及有功功率滤波形

Fig. 6摇 Quadriform wave instantaneous power and
active power waveform

形窗 算 法 有 功 功 率 测 量 纹 波 波 动 最 大, 达 到

5郾 07% ;Hamming 窗和 Blackman 窗滤波后的纹波波

动分别为 0郾 42% 和 0郾 09% ;而 P鄄Sa 自卷积滤波器

滤波后波动最小,为 0郾 02% ,比矩形窗滤波效果提

升 252 倍,比 Hamming 窗提升 21 倍,比 Blackman 窗
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提升 4郾 5 倍。
4郾 3摇 测试信号有功功率累计电能误差

电能表通过累计有功功率来计量电能,电能累

计误差表达式为

着e =
eo - ei
ei

伊 100% (25)

式中,ei 为滤波前输入信号的理论有功电能,eo 为采

用不同的测试信号通过不同的有功功率算法滤波后

的电能。 累计误差如表 3 ~ 6 所示。 表 3 为稳态测

试信号,稳态仿真时长 10郾 00 s;表 4 为正弦包络动

态测试信号,仿真时长 2郾 10 s;表 5 为梯形包络动态

表 3摇 稳态波形不同功率算法的电能计量误差

Table 3摇 Energy measurement errors for steady鄄state
waveforms with different power algorithms

波形

电能误差

矩形窗
Hamming

窗

Blackman
窗

P鄄Sa 自卷

积窗

50 Hz 基波
- 1郾 90 伊

10 - 3

- 1郾 90 伊

10 - 3

- 1郾 90 伊

10 - 3

- 5郾 89 伊

10 - 12

平顶波
- 1郾 90 伊

10 - 3

- 1郾 90 伊

10 - 3

- 1郾 90 伊

10 - 3

- 4郾 18 伊

10 - 12

尖顶波
- 1郾 90 伊

10 - 3

- 1郾 90 伊

10 - 3

- 1郾 90 伊

10 - 3

1郾 08 伊

10 - 11

脉冲波
- 1郾 90 伊

10 - 3

- 1郾 90 伊

10 - 3

- 1郾 90 伊

10 - 3

5郾 15 伊

10 - 11

多个电流过

零点波

- 2郾 00 伊

10 - 3

- 2郾 00 伊

10 - 3

- 2郾 00 伊

10 - 3

2郾 11 伊

10 - 8

多个电压过

零点波

- 1郾 90 伊

10 - 3

- 1郾 90 伊

10 - 3

- 1郾 90 伊

10 - 3

7郾 03 伊

10 - 9

表 4摇 正弦包络不同功率算法的电能计量误差

Table 4摇 Energy measurement errors for sinusoidal envelopes
with different power algorithms

波形

电能误差

矩形窗
Hamming

窗

Blackman
窗

P鄄Sa 自卷

积窗

50 Hz 基波
- 1郾 24 伊

10 - 2

- 1郾 20 伊

10 - 2

- 1郾 19 伊

10 - 2

5郾 09 伊

10 - 14

平顶波
- 1郾 24 伊

10 - 2

- 1郾 20 伊

10 - 2

- 1郾 19 伊

10 - 2

4郾 03 伊

10 - 13

尖顶波
- 1郾 24 伊

10 - 2

- 1郾 20 伊

10 - 2

- 1郾 19 伊

10 - 2

1郾 19 伊

10 - 10

脉冲波
- 1郾 24 伊

10 - 2

- 1郾 20 伊

10 - 2

- 1郾 19 伊

10 - 2

5郾 61 伊

10 - 11

多个电流过

零点波

- 1郾 25 伊

10 - 2

- 1郾 21 伊

10 - 2

- 1郾 20 伊

10 - 2

9郾 39 伊

10 - 8

多个电压过

零点波

- 1郾 24 伊

10 - 2

- 1郾 20 伊

10 - 2

- 1郾 19 伊

10 - 2

3郾 19 伊

10 - 8

表 5摇 梯形包络不同功率算法的电能计量误差

Table 5摇 Energy measurement errors for trapezoidal
envelopes with different power algorithms

波形

电能误差

矩形窗
Hamming

窗

Blackman
窗

P鄄Sa 自卷

积窗

50 Hz 基波
- 7郾 60 伊

10 - 3

- 7郾 60 伊

10 - 3

- 7郾 60 伊

10 - 3

- 1郾 62 伊

10 - 12

平顶波
- 7郾 60 伊

10 - 3

- 7郾 60 伊

10 - 3

- 7郾 60 伊

10 - 3

3郾 13 伊

10 - 12

尖顶波
- 7郾 60 伊

10 - 3

- 7郾 60 伊

10 - 3

- 7郾 60 伊

10 - 3

1郾 04 伊

10 - 10

脉冲波
- 7郾 60 伊

10 - 3

- 7郾 60 伊

10 - 3

- 7郾 60 伊

10 - 3

4郾 65 伊

10 - 11

多个电流过

零点波

- 7郾 70 伊

10 - 3

- 7郾 70 伊

10 - 3

- 7郾 70 伊

10 - 3

8郾 27 伊

10 - 8

多个电压过

零点波

- 7郾 60 伊

10 - 3

- 7郾 60 伊

10 - 3

- 7郾 60 伊

10 - 3

2郾 77 伊

10 - 8

表 6摇 OOK 包络不同功率算法的电能计量误差

Table 6摇 Energy measurement errors for OOK envelopes with
different power algorithms

波形

电能误差

矩形窗
Hamming

窗

Blackman
窗

P鄄Sa 自卷

积窗

50 Hz 基波
- 1郾 61 伊

10 - 2

- 1郾 62 伊

10 - 2

- 1郾 62 伊

10 - 2

8郾 15 伊

10 - 13

平顶波
- 1郾 61 伊

10 - 2

- 1郾 62 伊

10 - 2

- 1郾 62 伊

10 - 2

- 9郾 02 伊

10 - 13

尖顶波
- 1郾 61 伊

10 - 2

- 1郾 62 伊

10 - 2

- 1郾 62 伊

10 - 2

2郾 17 伊

10 - 10

脉冲波
- 1郾 61 伊

10 - 2

- 1郾 62 伊

10 - 2

- 1郾 62 伊

10 - 2

1郾 04 伊

10 - 10

多个电流过

零点波

- 1郾 64 伊

10 - 2

- 1郾 64 伊

10 - 2

- 1郾 64 伊

10 - 2

1郾 76 伊

10 - 7

多个电压过

零点波

- 1郾 62 伊

10 - 2

- 1郾 62 伊

10 - 2

- 1郾 62 伊

10 - 2

5郾 88 伊

10 - 8

测试信号,仿真时长 5郾 04 s;表 6 为通断比 20颐 20 时

的 OOK 动态测试信号,仿真时长 2郾 00 s。
摇 摇 从表 3 ~ 6 可以发现,基于矩形窗、Hamming 窗

和 Blackman 窗 3 种算法测量的累计电能都小于实

际电能,最大仿真误差达到 - 1郾 64 伊 10 - 2,而本文算

法的最大仿真误差不超过 1郾 76 伊 10 - 7,显著提高了

有功电能计量的准确性。
4郾 2 节和 4郾 3 节的仿真结果表明,P鄄Sa 自卷积

窗具有较好旁瓣衰减效果,有效抑制了非整周期采

样下有功功率的纹波波动;同时该算法能有效测量
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稳态测试信号和动态测试信号的有功功率,电能测

量更加准确。

5摇 结论

提出一种 P鄄Sa 自卷积窗函数,并根据该窗构造

了 P鄄Sa 滤波器,仿真结果表明:P鄄Sa 自卷积窗具有

很好的旁瓣衰减特性;P鄄Sa 滤波器能有效抑制非整

周期采样下有功功率的纹波波动;利用 P鄄Sa 滤波器

测量有功功率能显著提高有功电能计量的准确性。
本文研究结果为电能表非整周期采样下有功功率的

测量以及电能的准确计量提供了改进的方向。
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P鄄Sa filter algorithms for active power measurements

ZHU Meng摇 WANG XueWei*
(College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology,Beijing 100029,China)

Abstract: As a consequence of the use of distributed generation equipment and non鄄linear electrical equipment,
the load signal in a smart grid exhibits distortion and dynamic characteristics. Simultaneously, non鄄integer鄄period
sampling is inevitable in the process of sampling of smart meters, which results in errors in active power measure鄄
ments and energy accumulation. Based on the traditional filter power measurement algorithm, a polynomial Sa func鄄
tion self鄄convolution window (P鄄Sa window) is proposed, and the time鄄frequency characteristics of the window are
analyzed. Subsequently, based on the window, a P鄄Sa filter is constructed, and the filtering effect of the P鄄Sa filter
is simulated and analyzed under non鄄integer鄄period sampling. Finally, the active power accumulation with different
active power measurement algorithms is simulated and analyzed for steady and dynamic test signals based on power
frequency sinusoidal waveforms and five kinds of distortion waveform test signals in IEC62052. The results show
that the proposed P鄄Sa filter can effectively suppress ripple fluctuations and improve the accuracy of active energy
accumulation.
Key words: window function; P鄄Sa filter; active power measurement; non鄄integral sampling; energy accumulation
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