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摘要: 能源互联网背景下，电网表现出“双高”和“双随机”特征，致使其电压、频率随机且频繁出现波动变化，引发

新的电能质量问题。动态条件下如何实现电能的准确计量，以保证其公平公正，已越来越受到关注。文章从稳态

和动态两方面对现有电能计量算法进行梳理和归纳，总结点积和与快速傅里叶变换等稳态算法的原理、技术特征

及对信号动态变化的不适用性; 对估计基波频率类动态算法，以及短时傅里叶变换、小波变换、希尔伯特-黄变换和

S 变换等时-频分析类动态算法的原理、技术特点、局限性等进行比较和分析; 并重点归纳了小波变换方法的优缺点

及应用前景。在此基础上，对动态电能计量算法的未来研究给出了建议。
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Abstract: In the context of Energy Internet，the power grid exhibits the characteristics of“double high”and“double ran-
dom”，causing random，frequent，unpredictable voltage and frequency fluctuations and hence new power quality issues． It has
attracted some attention on how to realize the accurate measurement of electric energy under dynamic conditions so as to ensure
the fairness and justice of the energy trade． This paper reviews the existing energy metering algorithms from both steady-state
and dynamic aspects and summaries their principles，technical characteristics，and inapplicability of the steady-state algo-
rithms，such as dot product sum and fast Fourier transform become unfit to dynamic measurement signals． The principle，tech-
nical characteristics，and limitations of dynamic algorithms for estimating fundamental frequency，as well as time-frequency ana-
lytical dynamic algorithms including short-time Fourier transform，wavelet transform，Hilbert-Huang transform，and S-transform，

are compared． Specifically，the advantages and disadvantages of the wavelet transform method and its application prospects are
summarized． Finally，the future research trends of dynamic energy metering algorithms are discussed．
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0 引 言

随着我国能源互联网建设的不断深入，电力系统

与天然气网络、热力网络等其它能源系统紧密相连，形

成关键能源枢纽，使电能成为了最核心、最重要的能源

形态。电能计量作为收取电费的依据，贯穿于电力的

生产、传输、使用全过程。在发展和建设能源互联网背

景下，新型电力系统将呈现出“双高”和“双随机”特

点。“双高”，即高比例可再生能源接入和高比例电力

电子设备应用，如此，一方面会使电网电压、电流的随

机波动变化增强，整数次谐波和间谐波等含量上升; 另

一方面，也致使电网电压、电流产生大量、复杂的谐波

和间谐波等成分，不再是稳态的正弦波。所谓“双随

机”，即电源侧与负荷侧均表现出随机性，使电力系统

电压、电流的随机时变特性更为显著。“双高”、“双随
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机”电网中，电网电压、频率随机频繁波动，电流波形严

重畸变，对电能计量设备的准确性造成冲击，导致使用

原有电能计量设备的测量误差增大。
目前供用电管理中采用的电能计量方法，仅适用

于电压、电流平稳的稳态系统。而对于动态波动、随机

变化明显的供电系统，还采用原有方法测算电能，无疑

会产生误差，甚至是较大误差，很可能导致少计、错计

大量电能，践踏公平、公正的计量准则，伤害供电、输

电、用电三方利益。
若能在动态条件下实现对电能的足够准确计量，

无疑有益于维护供、输、用电三方的经济利益和保证电

能计量的公平公正; 同时，也可为以新能源为主体新型

电力系统的科学有序建设，提供先进的电能计量方法

及技术支撑。
文章在现有功率理论基础上，对现有稳态电能计

量算法的适用性做简要分析，归纳能源互联网建设背

景下，电网电压、电流信号出现的动态( 与非稳态相对

应) 变化特征，指出现有电能计量算法对动态情况的不

适用性，对多种动态电能计量算法的性能进行比较和

分析，梳理动态电能计量算法的研究现状及面临的问

题，进而指出动态电能计量算法未来的研究方向。
1 电能计量方式发展历程和现状

用于电能计量的仪表即电能表，是遵循需要考核

的计量指标的定义而设计和制造的。因此，正确阐述

功率流的物理机制，建立健全完善的、能够被普遍接受

的功率理论，是研究电能计量算法的理论基础［1-2］。经

过很多专家、学者和工程技术人员的长期探索和研究，

写入国际标准 IEEE Std． 1459-2010 的功率理论［3］得以

确立。该理论为设计、研发新型电能表提供了理论参

考，也是研究非正弦和不平衡条件下电能计量方法的

重要依据。此外，IEC 61000-4-7 标准［4］对谐波测量方

法( 包括运算点数多少、计算时间窗口大小、谐波成分

计算模型确定和选择等) 给出了指导性建议。因此，本

文基于 IEEE Std． 1459-2010 功率理论和 IEC 61000-4-7
标准，对现有电能计量算法进行比较、分析和评述。

电能表发明至今已有 100 多年历史。随着电力系

统发展以及电能表制造技术的不断更新换代，电能表

的技术性能日益进步、不断完善［5］。
1880 年，德国的爱迪生利用电解原理制成了直流

电能表。之后，交流电的出现和被利用，促使感应系电

能表诞生并应用于实际。1890 年，弗拉里斯基于电磁

感应原理发明了感应式电能表［6］。感应式电能表利用

旋转铝盘所受力矩与负载有功功率成正比的物理机

理，通过记录铝盘转数累计负载消耗的电能。但感应

式电能表的设计和制造，是针对计量工频正弦波及较

低频率范围电压、电流形成的电能的。随后出现的机

电式电能表，其与感应式电能表相比，只是计量部分采

用了脉冲计数［7］，故仍具有准确度较低、频率适应范围

较窄的局限，仅适用于对电能计量准确性要求不高的

场合。随着电子技术的发展，20 世纪 60 年代，电子式

电能表应运而生。它摒弃了机械旋转运动式测量机

构，改为对模拟电压、电流信号实施数字化采集，再由

乘法器和积分器完成电能计量功能，其具体计量的，是

包括谐波电能在内的所有电能，或称全电能［8］。随着

数字信号处理技术的发展，电能表在功能实现上，尤其

是反映不同被测信号特征的电能计量算法，更多利用

软件实现，故电子式电能表又有了数字式电能表之称。
数字式电能表具有准确度高、体积小、功能易于拓展等

特点，近些年推广迅速并已广泛应用［9］。
现阶段普遍采用的电能计量方式，可分为全电能

计量、基波电能计量和谐波电能计量三种方式。早期，

数字式电能表采用最简单的点积和电能计量算法，所

实现的，就是对全电能的计量。然而，由于投入电网的

电力电子化非线性负荷越来越多，电网电压、电流中出

现大量谐波，甚至还有间谐波以及直流衰减等成分。
电网电压、电流中出现的谐波源，有些是由非线性负荷

产生的，会向电网注入谐波电流，其方向与基波电流相

反，产生的谐波有功功率会抵消部分基波有功功率; 而

线性负荷用电户则受到谐波的危害，消耗基波电能的

同时，还会消耗谐波电能。如此，全电能计量方式下，

非线性负荷产生谐波、污染电网的同时，在它上计量到

的有功电能，反而会比其实际消耗的电能少，会少计电

费; 而线性负荷，则不仅受到谐波污染，还要多交电费。
可见，当电网中存在非线性负荷时，采用全电能计量方

式测算电能不尽合理。
若采用基波电能计量方式，虽然能避免线性负荷

用电户承担额外的谐波有功电费，但非线性负荷用电

户却仍仅需支付基波有功电费，而其产生谐波仍未受

到处罚，即采用这种电能计量方式，仍未能引导非线性

负荷用电户采取措施、减少向电网注入谐波等污染。
所以说，针对电网中谐波等污染越来越严重的情况，基

波电能计量方式也不适用［10］。
而谐波电能计量方式，是一种能对基波电能和谐

波电能分别进行计量的方式，能够克服前述两种电能

计量方式的不足和缺陷，更合理地实施对电能的计量。
基于这种电能计量方式研发电能计量算法，具有十分
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重要的现实意义。
2 稳态电能计量算法

截至目前，按适用范围，电能计量算法可分为稳态

电能计量算法和动态( 非稳态) 电能计量算法。稳态电

能计量算法主要有两种，即点积和电能计量算法和快

速傅里叶变换电能计量算法。
2． 1 点积和电能计量算法

点积和电能计量算法利用模数转换器( ADC) ，对

电网电压、电流进行采样，并将各采样点的电压、电流

对应相乘，得到瞬时功率，该瞬时功率在工频周期内的

算术平均数即为平均功率，再结合工频周期，进一步可

得到工频周期内的电能。
该算法原理简单，便于设计，在数字式电能表中易

于实现; 原理上，其计量电能的准确度可达到足够高;

但也存在如下缺陷: ( 1) 计量准确度受采样间隔即采样

频率影响，采样频率越高，准确度越高，但采样频率增

高会带来硬件成本增加; ( 2 ) 如此测算得到的是全电

能，即未对基波电能与谐波电能加以区分，难以保证电

能计量的公平公正。
2． 2 快速傅里叶变换( FFT) 电能计量算法

对采样所得的电压、电流信号进行 FFT 变换，得到

电压、电流信号中各次谐波成分的幅值、相位和频率，然

后，分别计算出基波和各次谐波成分的有功功率; 若将基

波有功功率和各次谐波有功功率求代数和，还可得到总有

功功率。相应的功率累计一定时间，便得到相应的电能。
FFT 算法是将时域电压、电流信号转换为频域信

息，分别计算出基波电能和谐波电能。在电网稳态条件

下，因容易做到整周期采样，故可能使电能计量的准确度

达到很高，与理论值基本无偏差。该算法的缺陷在于缺少

时域信息，且若做不到整周期采样，就会产生频谱泄漏和

栅栏效应，其计量电能的准确度就会降低。而实际中，受

多种现场因素的影响，常不易做到严格的整周期采样。
综上可知，目前主要采用的稳态电能计量算法中，

点积和电能算法是时域算法，未利用被测算信号的频

域信息，即便在高采样率条件下拥有较高的准确度，但

仍无法区分基波电能与谐波电能，难以实现电能计量

的公平公正; 而 FFT 电能计量算法从频域切入，提取基

波和各次谐波成分的幅值、相位等信息，若能做到整周

期采样，能达到足够高的准确度，但在非整周期采样

下，其准确度会下降。
3 动态( 非稳态) 电能计量算法

由第 2 节可知，时域算法缺少频域信息，无法区分

基波电能与谐波电能，因此不适用于计量谐波电能。

而电网电压、电流信号动态条件下，其谐波成分及含量

更多，情况也更为复杂，故采用谐波计量方式更为必

要。因此人们从频域以及时-频域角度出发，研究提出

了多种动态电能计量算法。
研究发现，将稳态电能计量算法应用于非稳态情

况，会面临两个考验: ( 1 ) IEEE Std． 1459-2010 给出的

功率理论中，未对间谐波功率的计算给出定义，即对间

谐波造成的电功率缺少计及标准，有待进一步探索;

( 2) IEC 61000-4-7 标准规定，采用 FFT 算法进行谐波

参数测算，测量时间窗为 10 个工频周期( 200 ms) 。但

光伏和风力等新能源发电的接入，使电力系统频率出

现偏移较为常见。而频率的偏移，会导致采样环节出

现对相关电参量的非整周期采样。此情况下，若继续

采用 FFT 算法，产生的伪谐波成分就可能导致电能计

量出现较大误差。
针对考验( 1) ，人们基于 IEEE Std． 1459-2010 功率

理论，将谐波次数由正整数推广到分数或无理数，即将

有功功率中的谐波功率扩展到间谐波功率，再根据实

际信号进行测算。文献［11］在此基础上，将含谐波和

间谐波的功率定义成有方向的，即，当谐波和间谐波功

率注入电网时，取为正; 而当谐波和间谐波功率注入用

电户时，取为负。如此，可有效避免发生非线性负荷用

电户发出谐波和间谐波却少计量电能，而线性负荷受

到谐波和间谐波危害却还要多交电费的情况。文献
［12］推导并证明了非整周期采样条件下，不同次间谐

波之间、间谐波与谐波或与基波之间相作用产生的电

能不一定为零。因此，在未对间谐波的相关电功率制

定出标准之前，将谐波功率扩展到间谐波功率并不一

定合理。针对考验( 1) ，较合理的解决方案是放弃一部

分频域信息，并补充一部分时域信息，即改为采用时-
频分析的方法，对一个合适的频段的电能采用点积和

电能算法实施计量，得到具有理论意义的结果。
针对考验( 2 ) ，有人沿着时-频分析途径研究并提

出了多 种 电 能 计 量 算 法，如 离 散 小 波 变 换 ( Discrete
Wavelet Transform，DWT) ［13-16］、稳态小波变换( Station-
ary Wavelet Transform，SWT) ［17］及小波包变换( Wavelet
Packet Transform，WPT) 等算法［18-19］。另有人则仍基于

以往知识及前沿理论开展研究，力图更准确估计基波

频率，以实现整周期采样的条件。
综上所述，动态( 非稳态) 电能计量算法主要从两

方面设法提高准确性: ( 1 ) 如何更准确地估计基波频

率; ( 2) 如何完善时-频分析策略，使其更好地应用于动

态( 非稳态) 电能计量算法的构建。
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3． 1 估计基波频率

当电力系统频率发生变化时，可通过使采样频率与

电力系统频率同步，即调整采样频率为实际基波频率的

整数倍来创造整周期采样条件，进而再基于 IEEE Std．
1459-2010 功率理论求取相关电参量，以达到准确计量电

能的目的。同步技术可分为两类，即重采样和插值重构。
在重采样方面，首先要对电力系统的基波频率进

行估计，然后根据基波频率估计结果控制 ADC，以对分

析后的信息进行重采样。这一过程采用 IEC 61000-4-7
标准的同步机制，如图 1 所示。

图 1 IEC 61000-4-7 标准同步机制

Fig． 1 Mechanism of synchronization provided by the
IEC standard 61000-4-7

图 1 中，同步阶段需要采用过零检测、频域插值、
Chirp-Z 变换、锁相环原理等数值计算方法［20］，以防止

出现频谱泄漏，以尽可能准确地估计基波频率。若发

生同步标记丢失，则需要通过加窗和参数化方法加以

补偿。常用窗函数有 Hanning 窗、Hanming 窗、Black-
man 窗和 Gauss 窗等，均可用来减少频谱泄漏［21-23］。
但加窗方法通常只能减少谐波分析的估计误差。常用

的参数化方法，包括 ESPＲIT( 旋转因子不变法) 、Prony
法、SVD( 奇异值分解法) 和特征值分析法，等等，它们

可提供更高的频率分辨率( 见图 2) 。
重采样方法可以得到同步采样频率。然而，一些

低成本模数转换器，其采样频率无法做到灵活调整。
若发生该种情况，可根据得到的新采样频率，再采用某

种插值方法对采样数据做校正，可减小重构误差和防

止干扰，例如采用牛顿法、多项式拟合、三次样条插值

以及径向基神经网络方法等［24］。插值过程虽然不会

出现同步损失，但会增加计算量。
通过采用重采样和插值重构等方法，能实现准确

度更高的基波频率估计。基于此，相应地调整采样频

率，使其对被分析信号做到整周期采样，防止频率泄

漏，尽可能减少由频率泄漏产生的间谐波成分，能在

IEEE Std． 1459-2010 功率理论前提下，实现对电能足够

准确的计量。但由于整周期采样后，处理采样数据所

采用的，还是以 FFT 为基础的改进算法，仍缺乏时域信

息，故只能从频域角度计量基波电能和谐波电能。考

虑到复杂动态电网中的电压、电流信号本身含有一定

量的间谐波，因此，有人从时-频分析角度对电能计量

方法做了进一步探究。

图 2 重采样方法分类图

Fig． 2 Classification diagram of synchronization of
resampling

3． 2 改进的 FFT 算法

FFT 算法虽有缺少时域信息的本征缺陷，但计算速

度快，易于在数字式电能表中实现，故许多人仍不愿彻

底放弃它，而是在为克服它的缺陷上开展了不少修补性

研究和尝试，以使其也可用于动态条件下的电能计量。
为削弱频谱泄漏带来的影响，有人提出了加窗 FFT

算法，且根据窗函数的频域特性( 主要包括主瓣宽度、旁
瓣峰值、旁瓣衰减速率以及主瓣旁瓣能量比等) 和时域

特性( 时间窗边界的连续性) ，提出了多种不同类型的窗

函数。常用的窗函数有矩形窗、Hanning 窗、Ｒife-Vin-
cent 窗、Dolph-Chebushev 窗及 Kaiser 窗等［25-29］。

针对加窗 FFT 算法对实际频率和初相位的关注不

够，有学者又提出了若干种加窗 FFT 插值算法。这些

算法的基本原理是，利用被测信号中某频率成分的真

实频率附近的峰值谱线，通过插值，求得近似频点，再

根据近似频点以及峰值谱线信息，求得近似的幅值和

初相位。不同加窗 FFT 插值算法之间的区别，主要是

窗函数不同，以及插值方法不同。此外，IEC 61000-4-7
规定，应采用快速傅里叶变换( FFT) 的谐波分“组”和
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分“子组”测算谐波和间谐波，并指定分析用的时间窗

为 10 个基波周期［30］。其中，“谐波组”是指时间窗内，

在对信号进行 FFT 后的频谱图中，挑选出谐波的幅值

谱线以及与它左、右相邻的各 5 根谱线进行整合的组

别。而“谐波子组”，则指时间窗内，在对信号进行 FFT
后的频谱图中，挑选出谐波的幅值谱线以及与它左、右
相邻的各 1 根谱线进行整合的组别。谐波分组算法用

于电能计量过程中，涵盖了由基波和谐波频谱泄漏产

生的间谐波成分，能在一定程度上提高电能计量的准

确度。加窗 FFT 算法、加窗 FFT 插值算法及谐波分组

算法，都是对 FFT 算法的改进，可使测量结果的准确度

在非整周期采样条件下有所提高［31］。文献［32］对上

述三类算法，基于不同窗函数以及不同插值算法排列

组合形成的 621 种算法的计算准确性、计算开销等进

行了比较和分析，进而针对不同应用场景和不同电力

用户需求给出了推荐算法建议。但上述算法，仍仅专

注于对频域信息的处理和改进，而仍未关注被测信号

的时域信息，且在未对间谐波功率形成国际性标准之

前，其理论基础是不足的。鉴于此，有人又研究提出了

若干种基于时-频分析的电能计量算法。
3． 3 时-频分析方法

3． 3． 1 短时傅里叶变换法

短时 傅 里 叶 变 换 ( Short Time Fourier Transform，

STFT) 是 1946 年 Gabor 提出的一种“时域局域化”方

法［33］，其基本思想是: 以傅里叶变换作为频域分析的基

本工具，为能关注时域上某个局域部分的变化特性，在

对信号做傅里叶变换前，先乘上一个时间有限的窗函

数，并假定非平稳信号在分析窗长内是平稳的; 通过让

该窗函数在时间轴上移动，使被关注信号逐点进入被分

析状态，这样，就可得到被关注信号的一组“局域”频谱，进

而从不同时刻“局域”频谱的差异上去获得信号的时域信

息。具体地，时间信号 x( t) 的短时傅里叶变换被定义为:

STFT( t，f) = ∫
∞

－∞
x( τ) h( τ － t) e － j2πfτdτ ( 1)

式中 h( τ － t) 为分析窗函数。
STFT 将时间与频率联合起来，在时-频平面内进行

分析。这种方法的优势在于基本算法仍是傅里叶变换，

物理意义易于理解，且易于在硬件端实现。但该方法仍

存在缺陷: ( 1) 当电压、电流信号非平稳时，由于该方法

不能同时获得更好的频率分辨率和时间分辨率，故利用

其分析非平稳电压、电流信号的效果会变差; ( 2) 当电网

电压、电流信号发生频率偏移和频率波动，或存在间谐

波成分时，该方法不可避免地会产生频谱泄漏和栅栏效

应，从而产生测算误差; ( 3) 一般而言，对快变信号，人们

总希望有足够高的时间分辨率，以观察其快变部分，即

希望观察的时间宽度要小，而此时由于时宽-带宽积的影

响，该信号的频域分辨率会下降。故对快变信号即高频

信号，希望有足够高时间分辨率之同时，要降低其高频

端的频率分辨率; 反之，对慢变信号即低频信号，需要降

低它的时间分辨率，以期在低频处获得足够高的频率分辨

率。但该方法的窗函数宽度固定不变，缺乏自适应性，故

难以满足准确分析非平稳信号频率变化的需求［34］。
3． 3． 2 小波变换

与傅里叶变换相类似，小波变换也是将信号用一

组函数即小波基函数的线性组合来表征。小波基函数

是母小波 ψ 经过平移和伸缩所产生的一组函数。小波

基函数的定义如下:

ψa，b ( t) = 1

槡a
ψ( t － b

a ) ( 2)

式中 a 为尺度因子; b 是时移因子; ψ 是在某一时

间间隔内 积 分 为 零 的 小 波 函 数。小 波 变 换 可 以 定

义为:

WTx( a，b) = 1

槡a
∫x( t) ψ* ( t － b

a ) dt = ∫x( t) ψ*
a，b( t) dt =

〈x( t) ，ψa，b ( t) 〉 ( 3)

式中 a、b 和 t 均为连续变量。因此，式( 3) 又称连

续小波变换。
基于泛函空间的小波变换( WT) 方法，作为一种时

－ 频分析技术，对快变信号可提供足够高的时间分辨

率; 且对慢变信号，也能提供足够高的频率分辨率; 同

时，还能克服 STFT 方法窗长固定、缺乏自适应性之不

足，可对被测信号进行多分辨率分析。
实际应用中，小波变换也有多种具体方法。目前

在电能计量领域采用较多的小波变换方法，主要包括

离散小波变换( DWT) 、稳态小波变换( SWT) 和小波包

变换( WPT) 等［35-36］。其中，DWT 是一种非冗余变换，

其固有缺陷是: 经过它变换得到的信号系数，并非是原

始信号相应系数的时移。而 SWT 采用冗余变换，有助

于识别与非平稳信号相关的某些属性。但 DWT 和

SWT 方法所提供的，都是对数化、不均匀的频率分辨

率，不能准确获取被测算电压、电流信号中各次谐波成

分的信息。因此，基于 DWT 和 SWT 方法形成的电能

计量算法，仅可实现对全电能和基波电能足够准确的

计量，但却不能足够准确地分别计量各次谐波电能。
小波包变换即 WPT，是将被测时域信号分解为多

个时-频带，进而观察该信号特定频带内的特征。对非

—5—

第 60 卷 第 4 期 电 测 与 仪 表 Vol． 60 No． 4

2023 年 4 月 15 日 Electrical Measurement ＆ Instrumentation Apr． 15，2023



平稳信号进行 WPT，通常是使用一组低通和高通滤波

器即 H0 ( z) 和 H1 ( z) ，并配合进行二抽取，以实现对信

号的分解。其中，低通滤波器被称为尺度滤波器，高通

滤波器被称为小波滤波器。WPT 方法的每一级，都同

时对被测信号的低频成分和高频成分进行分解，且随

着分解级别的增加，频带不断变窄。三级分解的小波

包分解树，如图 3 所示。

图 3 包含三级分解的小波包分解树

Fig． 3 Three-level WPT decomposition tree

图 3 中，一般情况下，d0
0 ( k) = x( k) ，即是对原信

号的抽样; dp
j ( k) 代表在第 j 级分解中，结点 p 处的小

波包系数。
通常，电网电压信号 u( t) 和电流信号 i( t) 均是平

方可积的时间函数，因此，可对动态电压、电流信号进

行小波包分解。分解中，对电网电压、电流信号使用相

同的小波函数和尺度函数，则在小波包分解树的任意

结点 ( j，p) 处，会得到:

dp
j，u ( k) =〈u( t) ，ψp

j，k ( t) 〉，

dp
j，i ( k) =〈i( t) ，ψp

j，k ( t) 〉，

p = 0，1，…，2 j －1 －
{

1

( 4)

式中 dp
j，u ( k) 、dp

j，i ( k) 分别为 u( t) 、i( t) 在该结

点处的小波包系数，它们是 u( t) 、i( t) 分别与基函数

做内积的结果。利用小波包分解方法，可得到电网电

压、电流信号在各频率子带的时 － 频分析结果。
基于上述分析，电网电压、电流信号可由分解得到

的小波包系数来表征，具体有:

u( t) = ∑
2 j －1

p = 0
∑

k
dp
j，u ( k) ψp

j，k ( t)

i( t) = ∑
2 j －1

p = 0
∑

k
dp
j，i ( k) ψp

j，k ( t
{

)

( 5)

当使用的小波函数是正交小波时，WPT 各个子空

间的基函数都是空间内的标准正交基，因此，各个子空

间的基函数具有如下性质:

〈ψp
j，k，ψ

p
j，k〉= 1

〈ψp
j，k，ψ

p ' j，k〉= 0，p≠{ p'
( 6)

根据上述性质，由小波包系数计算的有功电能可

表征为:

W = ∫u( t) i( t) dt = ∑
2 j －1

p = 0
∑

k
dp
j，u ( k) dp

j，i ( k) ( 7)

利用动态电压、电流信号在各频率子带的分解结

果，可分别计算基波和各次谐波成分的有功电能。
小波包变换从时-频域切入，在提供均匀的频率分

辨率之同时，保留了相关时域信息，使所实现的电能计

量可概括为“某一频段中电压、电流的点积和”，规避了

IEEE Std． 1459-2010 功率理论未对间谐波功率进行定

义的缺陷，具有理论意义，且对实际电网动态条件下电

能计量的准确度较高。但该方法仍存在缺陷: ( 1) 随着

分解层数的增加，所需内存增大，且易受噪声影响; ( 2)

在所构建算法的每一级中，相同滤波器的使用，可能使

某些偶数次谐波成分会受到通带纹波的影响，导致电

能计量误差加大; ( 3 ) 在动态电压、电流信号中存在间

谐波成分情况下，对电压、电流信号实施小波包分解，

会产生频谱泄漏和频谱混叠，因而需要综合考虑小波

滤波器的性能指标要求，设计频率响应特性更理想的

滤波器组; ( 4) 对最优小波正交基的选取，需进行多次

尝试; ( 5) 小波变换本质上也是加窗后的傅里叶变换，

仍会受到不定原理的制约，即时间分辨率与频率分辨

率无法同时达到最优。
文献［37］尝试克服 WPT 方法的缺陷( 1 ) 和缺陷

( 2) ，提出了相应的算法。文献［38］瞄准克服 WPT 方

法的缺陷( 3) 和缺陷( 4 ) 进行探索，基于共轭正交滤波

器组设计出一组窄过渡带的小波滤波器和尺度滤波

器，可很好地从被测信号中分离出间谐波成分。可以

说，在间谐波功率尚未明确被国际标准规定之前，将小

波包变换应用于复杂动态电网的电能计量，有理论优

势，但如何应用到实际场合，还有待进一步探究。
3． 3． 3 希尔伯特-黄变换( HHT)

非平稳信号分析的主要难点，是对瞬时频率分量

的分析。1998 年，黄锷等人提出一种经验模态分解

( EMD) 方法。该方法引入了 Hibert 谱的概念和分析方

法，又称 HHT 方法。HHT 方法首先对非平稳信号自适

应地进行“筛选”，使其分解为一系列经过 Hilbert 变换
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后满足均值为 0、局部对称条件，且具有物理意义的固

有模态函数; 然后，对分解得到的成分进行转换，得到

对应的 Hilbert 谱，由 Hilbert 谱就可得到每个频率成分

的时-频特性; 最后，将所有的 Hilbert 谱综合在一起，就

可得到原始非平稳信号的时-频特性。定义非平稳信

号 x( t) 的 HHT 变换为:

x
～
( t) = 1

π
P ∫

+∞

－∞

x( τ)
t － τ

dτ ( 8)

其逆变换为:

x( t) = 1
π
P ∫

+∞

－∞

x
～
( τ)
t － τ

dτ ( 9)

当 x( t) 与 x
～
( t) 为一对复共轭时，可生成一个解

析信号，即:

y( t) = x( t) + jx
～
( t) = a( t) ejφ( t) ( 10)

式中 a( t) 为非平稳信号 x( t) 的时变振幅; ( t)
是 x( t) 的时变相位，相应的数学模型分别是:

a( t) = x2 ( t) + x
～
2 ( t槡 ) ( 11)

( t) = arctan x
～
( t)

x( t) ( 12)

HHT 变换中，可用式( 13) 定义 x( t) 的瞬时频率:

f( t) = 1
2π

d( t)
dt ( 13)

文献［39］将 HHT 应用于电力系统暂态特性研究，

对故障信号进行谐波分析，提取相关参数。文献［40］将

HHT 与小波变换的谐波分析性能相比较，发现 HHT 虽

计算速度快，具有较好的时频分辨率，但存在端点效应

和模态混叠问题。文献［41］将 HHT 与数学形态学相结

合，使 HHT 获得了很好的抗噪性能，并且提高了谐波与

间谐波成分的估计准确度; 文献［42-43］将 HHT 应用于

非稳态信号分析，并针对特定场景给出了改进方法; 文

献［44］分别采用支持向量回归机、镜像延拓和自适应波

形方法，对 HHT 中的端点效应问题加以改进，提高了获

取谐波相关参数的准确度。文献［45］提出一种基于傅

里叶同步挤压变换和希尔伯特变换的谐波、间谐波检

测方法，能削弱模态混叠和噪声干扰。目前对 HHT 在

电力系统领域应用的研究，主要集中在信号检测方面，

而将其应用于电能计量的研究尚处于起步阶段。
希尔伯特-黄变换( HHT) 方法的优势在于: 它既吸

取了小波变换具有的多分辨率优势，又克服了小波变

换中需要选择小波基的困难。其缺点是: ( 1) 瞬时频率

这一概念从物理角度理解较困难，难以建立精准的数

学模型; ( 2) 经验模态分解需要复杂的迭代递归，计算

时间长; ( 3 ) 存在端点效应和模态混叠问题; ( 4 ) 分析

频率成分较简单信号较快，而处理较高频率谐波时，可

能出现较大偏差。故仍需要进一步深入研究，HHT 方

法才可能用于准确计量电能。
3． 3． 4 S 变换( Stockwell Transform)

S 变换是由 Stockwell 于 1996 年提出的一种时-频
分析方法，其主要特点是将短时傅里叶变换中的窗函

数替换成高斯窗函数。高斯窗函数的窗宽与频率的倒

数成正比［46］，即其窗宽可随频率增高而变窄。因此，

低频时，高斯窗的频率分辨率高; 高频时，时间分辨率

高，如此，利用它可对被测信号进行合适的多分辨率分

析。S 变换的时域表达式为:

S( τ，f) = ∫
∞

－∞
x( t) w( t，σ，τ) e － j2πftdt

w( t，σ，τ) = 1
σ 2槡 π

e － ( t－τ) 2
2σ2

σ = 1













f

( 14)

式中 w( t，σ，τ) 为高斯窗函数; x( t) 代表被分析

信号; τ 是时间平移因子; σ 表示窗函数宽度的尺度因

子。σ 将窗宽与频率联系起来，使窗宽不再固定。
之后，有学者对窗宽尺度因子 σ 又进行了调整改

进研究，进而提出了广义 S 变换: 文献［47-49］在 σ =

mf、mf + k、1
f q、mf

q + k 等条件下，分别给出了广义 S

变换的适用场合。文献［50-51］采取 σ = 1
a f b 型窗

宽尺度因子对电网信号进行谐波分析后，按特征差异

进行扰动分类，建立了一种电能质量综合评估指标。
文献［52］提出一种基于广义 S 变换的谐波快速检测方

法，能准确、快速提取谐波幅值和相位信息，且具有良

好的抗噪性和实时性。文献［53］对电力系统谐波检测

方法进行评定，在不同测量条件下，将 S 变换和传统方

法的测算结果进行对比分析，证明了 S 变换的优越性。
文献［54］针对电网非稳态信号的典型特征，相应改进

了高斯窗宽尺度因子 σ ，并利用改进的 S 变换具有的

优秀时频分辨率特性，分别在冲击性负荷、波动性负荷

和变频负荷下，对基波电能和畸变电能进行了分解重

构，实现了准确合理的电能计量。
S 变换的结果中包含大量时频信息，意味着需要大

量的运算，故其实时性较差。广义 S 变换源于 S 变换，

同样存在运算量大、实时性差的问题。针对于此，文献
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［55］采用二次极值法，并结合阈值控制提取信号的特

征频率点，对广义 S 变换进行预处理，如此，不仅可减

小运算量和计算时间，也能削弱噪声影响。文献［56］
提出一种包络极值算法，用频率-幅值包络极大值确定

时频矩阵中的频率点，且仅针对这些特征频率点进行 S
变换的后续计算，结果，在可保证时频分析准确性之同

时，能大大减小计算量。
S 变换是小波变换与短时傅里叶变换相结合形成

的一种时-频分析方法，继承发展了小波变换和短时傅

里叶变换的局部化思想，能克服短时傅里叶变换窗口

宽度固定不变的缺陷，还规避了 IEEE Std． 1459-2010
功率理论未对间谐波功率进行定义的不足，具有理论

意义; 且与小波变换相比，其用于部分非线性负荷信号

下的电能测算表现出足够高的准确性。S 变换的缺点

也较明显: ( 1) 需要根据不同的信号特征选择相应的尺

度因子，耗时较长; ( 2) 计算过程受到不定原理制约，即

时间分辨率与频率分辨率无法同时达到最优; ( 3) 无法

对信号中衰减的直流成分进行时-频分析; ( 4) N 点的 S
变换，需要进行 1 次 FFT、N 次 IFFT 及 N 次复数乘加法

运算，计算量较大，实时性较差。现有研究主要倾向于

通过提取信号特征频率点来减少 IFFT 运算次数，以期

达到减少计算量、提高实时性的目的。但具体所采用

提取信号特征频率点方法的不同，可能导致少计、漏计

部分谐波电能，造成电能计量准确度下降。
现有的主要时-频分析算法中，基于加窗 FFT 的

STFT 法易于更新，便于构建，应用较广，但其忽略了
IEEE Std． 1459-2010 功率理论未对间谐波功率进行定

义这一缺陷，使得采用它所计量的部分电能并无理论

意义，还难以严格保证电能计量的公平性。小波变换

方法近年来发展较快，且其中的小波包变换法，很好地

为谐波及间谐波电能计量提供了理论支撑，但在某些

细节方面仍存在不足，如频带划分不尽合理，以及滤波

器频率响应特性不尽理想。希尔伯特-黄变换( HHT)

法的物理和数学意义不够严谨，虽然在检测方面有一

些实践成果，但仍有待进一步探究，才可能应用于电能

的准确计量。S 变换在准确度方面展示出美好前景，

但在改进尺度因子、提取特征频率点、减少运算量以及

提高计算速度等方面均有待进一步提高。此外，上述

四种方法的联合使用，如 STFT 与 WPT、STFT 与 HHT
等方法相结合，优势互补后，都可能改进、优化算法性

能，展现出更广阔的应用前景。而人工神经网络、支持

向量回归机、遗传算法和粒子群优化等方法与上述四

种方法的结合，也可能使得相应算法中待求解参数的

确定更为准确，也十分值得进一步探究。
4 结束语

在构建能源互联网背景下，电网信号动态变化的

特征更为明显。应该在动态条件下实现对电能足够高

准确度的计量，以维护供、输、用电三方的经济利益，保

证电能计量的公平公正; 同时，实现新能源为主条件下

更合理地计量电能，这无疑有益于以新能源为主体新

型电力系统即能源互联网的加快建设和技术进步。
文章首 先 介 绍 了 现 有 电 能 计 量 算 法 所 依 照 的

IEEE Std． 1459-2010 功率理论和 IEC 61000-4-7 标准，

然后简述了电能表的发展历史，并基于目前普及使用

的数字式电能表，分析了现有电能计量方式存在的问

题，论述了应选择最合理的谐波电能计量方式实施电

能计量。随后，分别就稳态电能计量与动态电能计量，

对已有电能计量算法进行了归纳、分析和评述。具体

到稳态电能计量算法，阐述了点积和与 FFT 方法原理，

分析了它们的优缺点，指出了两者的适用范围。而对

动态电能计量算法，以“双高”和“双随机”电网中电

压、电流信号的新特征为切入点，归纳其相应特征，并

指出在现有功率理论和标准下动态电能计量算法面对

的考验。进而针对问题，梳理归纳了对应的解决方案:

( 1) 估计基波频率和( 2 ) 时频分析方法。针对现有功

率理论不尽完善，文中简要评述了几种估计基波频率

方法，着重归纳总结了时-频分析算法的发展历程、适

用范围、优势及缺陷，在此基础上，指出了后续相关研

究工作的努力方向。
基于对已有动态电能计量算法进行的归纳和梳理

笔者认为，在动态电能计量方面待解决的问题主要有

两点: 一是尽快确立相关功率理论，对如何计及间谐波

电能做出明确规定，使对间谐波电能的计量有标准可

依; 二是在现有功率理论和标准下，加大对时-频分析

方法的研究力度，尤其是对小波变换类和 S 变换类方

法的深入探索，应对结合两者的已有方法或相应理论

再进行优化和改进，使之能有效应用于动态电网条件

下更准确计量电能的实际中去。
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