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/ 引言
随着智能变电站 !"#$%&’( 数字化标准的推广及相

应技术的发展 !数字化电能表应用日益广泛 ) *+,-" 因此 !
如何确立其检定规范 #如何对其检定标准进行溯源等也
就成了电力计量人员关心的问题 ) .+’-" 现有对标准数字
电能表的检定仅仅是虚负荷情况下的校准 !因此无法对
数字化电能表实现垂直计量 #溯源 " 由于模拟电能表计
量检测体系非常成熟 #规范 !如果能够利用模拟量计量
体系实现数字电能表检测 !则可以使数字电能表溯源统
一到模拟溯源体系中 "

0 设计原理
模拟数字混合标准表内部分成模拟和数字两个采

样部分 !数字部分处理的信号为 !"#$*&’/+0+, 的数字
报文信号 !在传输过程中不会出现误差 " 主要的误差产
生于模拟量部分的采样系统 ) $+0-!对电压 1电流量的高精

度采样和同相电压 1电流之间的角度的测量是引起误差
的关键部分 " 本装置主要存在以下技术难点 $

2%3在采样率受到限制的条件下对 ( 4((’ 级的电压
量和电流量的准确测量 %

2,5自校准模块的设计 !优化电压和电流之间的功率
因数角的准确测量方法 !对于提高功率因数 / 4’6 1( 7’#
情况下的电能测量精度至关重要 %

8.5电能表部分的误差补偿算法及电能的加窗计算 !
特别对频率为 ’/ 9: 非整数倍条件下的测量准确度有
重要意义 "
本装置采用 ;<=>,?@ABC 的架构 !通过采用 ,D 位多

通道高精度 C1E 转换器 #D F9: 的采样频率和可配置的
积分时间 #电压 1电流之间功率因数角的自补偿技术以
及准同步算法 !大大提高了标准电能表的精度和性能 "
系统结构框图如图 G 所示 "
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! 关键技术介绍
!"# $% 转换器
本设计使用!! 型 !"# 转换器 !#$%&’ 对模拟信号

进行采样 ( )*+! 共使用 , 片 !#-)%&’ 芯片 "每片 !#-)%&’
负责一相电压 #电流信号的采样 "三相之间采用不同的
电源供电 "且通过高速数字光耦进行完全隔离 "有效地
降低了不同相之间的干扰 ( ))+! , 片 !#-)%&’ 处于同一工
作模式 "且共用一个工作时钟 ./0! 通过 123! 生成的
-45. 同步输入信号控制 , 片 !#-)%&’ 同时进行采样 !
如图 % 所示 "每片 !#-)%&’ 采样完成后 "均会输出

一个采样完成信号 #6#4$由于 , 片 !#-)%&’ 是同步进
行采样的 "且共用一个工作时钟 "因此三者的 #6#4 信
号是同时发生的 "即一旦收到 #6#4 信号 "则可以认为
所有通道数据均采样完成 ! 在收到 #6#4 信号后 "123!
将生成一个时钟 -./0 作为 -27 时钟 " 从 , 片 !#-)%&’
芯片中读取采样数据 "完成 8 路信号同时采样 !

!&! 加窗算法
标准电能算法为内嵌标准表的核心 "在上位机中可

根据需求灵活实现多种复杂的高精度算法 ( )%+! 目前国内
标准表一般以全电能计量为主 "主要采用点积和电能积
分算法 %

!9 ")!#):"%!#%:",!#,:&:"$!%&
& ;$<

其中 "! 为有功功率 ""& 为电压采样点瞬时值 "%& 为电流
采样点瞬时值 "& 为采样点数 !点积和算法具有简单 #计
算速度快 #计算量小的优点 "在积分时间足够长的情况

下 "其理论误差非常小 !
在实际应用中 "电能计算需要实时性较强的算法 $

另电能表的采样速率固定"在 =* >? 非整数倍频率时 "由
于实时性的要求会产生采样周期的不完整的情况 "非常
影响电能计量的精度 !
对此 "可以通过加窗的方式来避免非整周期采样对

电能计量的影响! 常用的窗函数有 >@AABCD 窗#EF@GHA@C
窗 #旁瓣最低与最速下降窗等 ( ),+!
本装置采用了旁瓣最低与最速下降窗 ;1#I-< ()’+与

点积和电能积分算法结合 "实现对模拟电能采样以及数
字电能采样情况下的电能计量 !
设某时刻的电压信号为 ’9"’GJK ;%"( " ) <#电流信号

为 *9 #’GJK;%"( " ):! <" ) 为信号频率 ! 将电压 #电流离散
化 "并 添 加 1#I- 窗 + ; , <后 "可 以 得 到 有 功 功 率 公
式为 %

!9
$ L $

, 9M
" (" ;, <’% ;, < +

9
$ L )

, 9M
" (GJK ; %"),$ <!GJK; %"),$ :! < +!+%;, < ;%<

式中 "$ 为参与运算的点数 ! 将加窗之后的有功功率乘
上还原系数 "9’N’,% O 即可得到准确的有功功率 !
在 ’ H>? 采样频率 #’MM AK 积分时间的情况下 "使用

稳定度为 MNMM)P的信号源输出幅值为 )** Q#) !"功率
因数为 )N* 的不同频率的信号 ! 点积和算法 #加窗点积
和算法在不同频率下的电能计量值如表 ) 所示 !

图 ) 系统结构框图

图 % !#-)%&’ 数据输出时序图

表 ) 不同频率下两种电能算法的计量值
频率 ">?

’&
’R N,
=*
=) N&
=,

点积和电能 "S
)**N)O) R,
)**N%8= 8’
)**N*** *,
OON8=, *%
OON&%, ,=

加窗点积和电能 "S
OO NOOO OO
OO NOOO OO
)**N*** *,
OO NOOO O’
OO NOOO OR

’(
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/ 误差校准措施
0"1 采样准确度
使用稳定度为 ! "!!#$的标准信号源 !准确度等级

为 #!%& 的感应分压器以及 !"!# 级进口三相电能标准表
’(!!& 来校准本装置各相电压互感器的准确度及线性
度 !电流通道的程控运放各量程增益误差 "
电压部分 #每个增益量程选择量程满度值的 #!!$ !

)!$ !*!$进行测试 $电流部分则测试 * +!# +!!"(* +!
!"# + , 个额定点 "
0"2 功率因数角自补偿
本设计采用功率因数角自补偿技术来提升功率因

数角的测量精度" 在仪器开机之后#对 +-. 模块相移量 !
电压 -电流互感器单元相移量自动进行测量并补偿 " 具
体测量方法如图 / 所示 "

0# 1测量 +-. 模块相移量
通过内部 %校准用 ..2 模块 &生成一个频率为 *! 34

的正弦波信号 $+-. 采样模块的电压通道 !电流通道同
时对该正弦波信号进行采样 #则理论上功率因数角应该
为 !" 由于 +-. 模块带来的电压 -电流信号相移 #使采样
信号的功率因数角不为 !#此时测得的功率因数角即为
+-. 模块的相移量 "
对采样点数据进行傅里叶运算 #可以得到电压信号

的初相 !5!电流信号的初相 !6#将 +-. 模块的相移量记
为 "##原始信号功率因数角记为 !#则有 ’

!7!5%!6%"# 0/1
0( 1测量电压 -电流互感器单元相移量
通过内部 %校准用高精度电压电流模块 &输出一个

功率因数角为 ! 的电压电流信号 #将该信号同时送入之
前已经校准好的 +-. 模块中 #并同时开始采样 #则理论
上功率因数角也应该为 !"由于电压 -电流互感器单元带
来的电压电流信号相移 #使采样信号的功率因数角不为
!#此时测得的功率因数角即为电压 -电流互感器单元的
相移量 "
对采样点数据进行傅里叶运算 #可以得到电压信号

的初相 #5!电流信号的初相 $6#将电压 -电流互感器单元
的相移量记为 %(#原始信号功率因数角记为 $#则有 ’

$7$5%$6%"( 0,1

至此 # 便将 +-. 模块与电压 -电流互感器单元带来
的角度偏移进行了补偿#保证了功率因数角的测量精度"
0+0 (34 模块自补偿相移测量实例
通过校准用 ..2 模块输出不同幅值的 *! 34 正弦

波信号 #对各个量程进行电压 -电流相移测量 #具体测量
数据如表 ( 所示 "

0"5 电压 6电流互感器单元自补偿相移测量实例
通过校准用高精度电压电流模块输出指定同相位

的电压 -电流信号 #对各个电流量程进行电压 -电流相移
测量 #具体测量数据如表 / 所示 "

图 / 功率因数角自补偿模块框图

8 相 9:
相位差 - 0 ! 1

表 ( 程控运放不同量程引起的电压 -电流相移
信号

幅值 -;
电压

放大倍数

电流

放大倍数

+ 相 9:
相位差 - 0 ! 1

< 相 9:
相位差 - 0 ! 1

*
/
# "*
! "=*
/
/
# "*
! "=*
# "*
# "*
# "*
! "=*
!"=*
!"=*
!"=*
!"=*

#
#
#
#
(
(
(
(
,
,
,
,
)
)
)
)

#
(
,
)
#
(
,
)
#
(
,
)
#
(
,
)

! "!#=
! "(&/
! "=#/
# ",!&
%!"(,/
! "!!=
! ",*&
# "#*,
%!"=!#
%!",*#
%!"!!&
! "&)>
%#",(#
%#"#=#
%!"=(*
%!"!/#

%! "!#&
!"(//
!"&>(
#"/>>
%! "(&>
%! "!#*
!",,,
#"#,)
%! "=#>
%! ",&*
%! "!##
!"&>=
%# ",((
%# "#=/
%! "=#)
%! "!#,

%! "!=#
! "#)=
! "&*&
# "/),
%! "/(&
%! "!&*
! ",!&
# "#//
%! "==,
%! "*#/
%! "!*!
! "&=)
%# ",=&
%# "(#&
%! "=*#
%! "!(>

8 相
相位差

偏差 - ? ! 1

表 / 电流互感器不同量程引起的电压 -电流相移
信号源

输出

电压 -;

信号源

输出

电流 -+

电压 -电流
功率因数

+ 相
相位差

偏差 - ? ! 1

< 相
相位差

偏差 - ? ! 1

#!!

*
#

! "(*
!"#

# "!
# "!
# "!
# "!

! "&#/
! ",(!
! "*#*
! ",)!

! "//#
! "#)=
! "(,&
! "#=#

! "/*>
! "(/)
! "(/(
! "#>>

78

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 %期#

!"# 功率因数修正方法
通过积分算法!可以得到有功功率 !"电压有效值 ""

电流有效值 ## 此时的有功功率 ! 中包含了 !"# 模块 "
电压 "电流互感器单元的角度偏移 !需要将该角度偏移
进行补偿 !以保证积分算法的测量精度 $
将原始信号的功率因数角记为 ! !!"# 模块 %电压 "

电流互感器单元引起的角度偏移记为 "!则有 &
$%&’!(" )*! " +"’# ) ’,)
$%&!*$%&- ’!." )/" 0 +1)
将式 +,)%式 +1)进行展开 !可得到 &
$%&!*$%&+!." )$%&".&23+!." 4&23" +5)

&23 +!." )*! 6/$%&78!." )! +9)
式中 !有功功率因数 $%& +! ." )以及角度偏移量 " 均已
知 !只有 &23 +!." )的符号不能直接确定 $ 需要对当前运
算周期内的采样点数据进行傅里叶运算!从而得到电压 %
电流的相位并计算出功率因数角 !." 的值 !进而判断
&23 +!." )的符号 $ 至此 !$%&- +!." )/" 0展开式的所有子项
均已知 !即可以计算出修正后的功率因数 $
!"$ 仪器不确定度的确定
功率的不确定度 ": 是由电压的不确定度 "; 和电流

的不确定度 "< 以及电压电流之间相角的求得的功率因

数的不确定度 "=> 的综合来确定 -6,0&

":* "
7

; ("
7

< ("
7

=>! 8?4
电压部分采用高精度电压互感器!电流部分采用 </@

转换器 !!"# 模块采用低温漂基准芯片和 7A 位 !#B
!#C675A $通过有效的滤波算法和电能采集测量算法 !
能将电压电流的不确定度控制在 DEDDAF $ 通过采样自
补偿的方式 !将功率因数角的不确定度控制在 DEDD6,"$
当功率因素在 6ED 时 !由于功率因数角引起的不确定度
为 D !总的不确定度可以达到 D EDD, 1F (当功率因数为
DE,G"DE,B 时!由于功率因数角引起的不确定度为DEDDA ,F!
总的不确定度可以到达 DEDD5 6F#

% 测量验证
将本装置与送检完成的 DED6 级三相电能标准表

H7DD1 进行比较 !扣除 H7DD1 误差值之后的比较结果如
表 A%表 , 所示 # 其中 !!!%!I%!B 为三相功率 !"! 为合相

功率 ("$%JK 为合相功率高频脉冲信号输出 #
通过对 ,5E5 @!6 !!6ED "DE,G"DE,B 测试点进行长

期测试 !得到的误差如图 A 所示 #

通过图 A 分析表的稳定性 &在温度变化范围6,"L7D"
范围内仪器较为稳定 !6ED%DE,G 和 DE,B 误差变化不超
过 DEDDMF#

# 标准表的溯源
本装置可以按照传统的标准表法进行溯源 !具体如

图 , 所示 #
标准表法需要一个稳定的功率源和更高等级的标

准电能表 # 目前某单位采用 1 台 MA,9! 作为标准电能
表 &M 台将电压分压之后作为电压采样 !M 台通过 < /@
转化将电流转化小电压进行采样 !上位机同时接收 1 台
MA,9! 数据进行计算得出电能量 #
将功率源的输出接入本装置和标准电能表 !将本装

置输出的电能脉冲经分频器降频后作为被检脉冲接入

误差计算单元 !将标准电能表输出的电能脉冲作为标准
脉冲接入误差计算单元 !通过误差计算单元即可得到本
装置的电能误差 #

$ 结论
本文设计的模拟数字混合标准表具备标准模拟 %数

字电能表功能 !实现模拟电能表与数字电能表的校验 #
通过模拟标准表的计量方法对数字化电能表进行校验 !

相对误差 "F

表 A 电压!电流有效值测试数据

6DD @
1D @
, !
7 !
6 !

D E7, !
DE6 !
D ED, !
D ED6 !

! 相
/DEDD6
/DEDD6
DEDDD
DEDD6
DEDD6
DEDD6
/DEDD6
DEDDD
/DEDD6

I 相
DEDDD
DEDD6
DEDD7
DEDD7
DEDD7
DEDD7
DEDD7
DEDD6
DEDD7

B 相
DEDD6
DEDD6
DEDD7
DEDD7
DEDD7
DEDD7
DEDDD
DEDD6
DEDD6

输入

表 , 电能测试数据
相对误差 "F

!I

D EDD7
/DEDDM
D EDDA
D EDDD
/DEDDA
D EDDA
D EDD6
/DEDD7
D EDDM
/DEDD6
/DEDDM
D EDDA

!B

D EDD7
DEDD7
/DEDDM
DEDD7
/DEDD7
DEDDM
DEDD6
DEDDA
/DEDDM
/DEDD6
/DEDD7
DEDDM

输入
!!

D EDD6
/DEDDA
DEDDM
DEDD6
/DEDD,
DEDDA
DEDDM
/DEDDA
DEDD,
DEDDD
/DEDDA
DEDDM

,5 E5 @
, !

,5 E5 @
6 !

,5 E5 @
D E7, !

,5 E5 @
DE6 !

6 ED
D E,G
D E,B
6 ED
D E,G
D E,B
6 ED
D E,G
D E,B
6 ED
D E,G
D E,B

"!
D EDD7
/D EDD7
D EDD6
D EDD6
/D EDDA
D EDDA
D EDD7
D EDDD
D EDD7
D EDDD
/D EDDM
D EDDM

"$%JK

D EDD6
/D EDD7
D EDD6
D EDD6
/D EDDM
D EDDM
D EDD6
D EDDD
D EDD7
D EDDD
/D EDDM
D EDDM

图 A 误差变化趋势图

$%&!*6 ED $%&!*D E,G $%&!*DE,B 温度

误
差

"F

温
度

"#
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