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摘要：现代电力系统中的电压、电流已不再是较理想的稳态正弦波，具有复杂的动态变化特征。 动态条件下如何才
能足够准确地计量电能，已越来越受到关注。 文中从 Ｓ 变换的数学原理出发，提出了一种动态电能计量算法。 具
体将电能的直流、基波、谐波和间谐波分量分开测算，利用行业协会团体标准中的六种动态测试信号作为该算法的
输入，对其在稳态和非稳态情况下的电能计量性能和误差进行了仿真测试和分析，结果验证了相比于现有的两类
典型算法，所提出算法在动态条件下能够更准确地计量电能。
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０　 　 引　 言
目前，以新能源为主体的新型电力系统建设持续

推进。 而可再生能源替代火电，交直流混联，电器设备
更高比例电力电子化，以及智能控制型电力负荷越来
越多地接入电网，使电力系统呈现出“双高”和“双随
机”特点。 “双高”、“双随机”电网中，电压、电流复杂
多变为常态。 面对它们，若仍以原有的稳态电能计量
方法对有功电能进行计量，无疑很可能漏计、误计电
能，难以维系电能计量的合理、公平和公正。

近些年，国内外学者对动态电能计量方法和技术
等已开展了不少研究，例如在计量方式上，文献［１］指
出谐波干扰下对电网有功电能应采用谐波电能计量方
式，即对基波和谐波电能应分别计量。 文献［２］指出间

谐波的存在将使电能计量出现较大误差，故应采取合
理、可行的技术经济手段对间谐波加以抑制，且也十分
必要对其进行准确计量。

在算法上，现有智能电能表配置的电能计量算法，
主要有基于加窗 ＦＦＴ、小波变换、Ｓ 变换的三种算法，也
常分别简称加窗 ＦＦＴ、小波变换、Ｓ 变换算法。 在加窗
ＦＦＴ 算法基础上，文献［３］提出一种四项 Ｈａｎｎｉｎｇ 自乘
窗函数，利用幅值、相位和频率修正公式，提取基波和
谐波的相关电参量，能实现对基波和谐波电能较准确
的计量。 文献［４］将旋转因子不变法（Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖｉａ Ｒoｔａｔｉoｎａｌ Ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ＥＳ⁃
ＰＲＩＴ）与加窗插值 ＦＦＴ 算法相结合，其中，加窗插值
ＦＦＴ 采用 １０ 周波窗长，ＥＳＰＲＩＴ 方法采用 ２ 周波窗长，
从而兼顾对幅值缓变和快变信号的分析，能较好抑制
动态条件下电能计量误差的增大。 但加窗插值 ＦＦＴ 算
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法的窗长是固定的，无法自适应地调整时⁃频分辨率；
若对相关电参量进行修正，将增加算法复杂度；而且
ＥＳＰＲＩＴ 方法的抗噪性能较弱。

在应用小波变换算法方面，文献［５］采用小波包变
换，选取 Ｄｂ４５ 小波函数，针对电网电压存在波动和闪
变的情况，对动态信号进行分解和重构，能较准确地测
算有功电能。 文献［６］计及间谐波影响，基于小波包变
换，结合采用谐波分组和上单边带调制等方法，可提高
电网电压、电流信号的幅值和频率均存在瞬变情况下测
算电能的准确性。 小波（包）变换中的分频带做法，可对
谐波、间谐波电能做分开测算，但若要分辨出同一个频
带内的谐波、间谐波电能分量，就必须增加小波包分解
的层数，并减小频率子带宽度，而若如此，势必会增大
计算量。 此外，小波包变换无法计及直流电能分量。

Ｓ 变换可被看作是与频率相关的短时傅里叶变换
（Ｓｈoｒｔ Ｔｉｍｅ Ｆoｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆoｒｍ， ＳＴＦＴ），也相当于是对小
波变换的相位校正。 延续对短时傅里叶变换和小波变
换的继承与发展，近年来，Ｓ 变换逐渐被应用于电能计
量。 文献［７］利用 Ｓ 变换算法，分别对基波和谐波电能
进行测算，可以提高电能计量的准确性。 文献［８］基于
Ｓ 变换，以高斯窗宽进行频域采样，且具体做法上，后
一个高斯窗宽度是前一个的 ２ 倍，能实现二进制采样
的快速 Ｓ 变换，既能减少运算时间，还可比较准确地测
算电能。 文献［９］针对 ３ 种典型非线性负荷，改进了窗
函数的尺度因子，并以仿真计算验证了所改进的 Ｓ 变
换方法的合理性。 文献［７⁃９］采用常用的、典型的非线
性信号模型，将 Ｓ 变换用于动态电能计量的仿真验证，
但仅是将电能分成了基波和畸变两部分进行测算，其
结果作为收缴电费依据的合理性值得商榷。

针对已有加窗 ＦＦＴ、小波变换以及基于 Ｓ 变换形
成的电能计量算法在计量动态电能方面存在的局限性
和不足，文中试选用现行标准中的 ６ 种动态测试信号
模型［１０］，继而基于 Ｓ 变换和功率理论，并依据现有的
谐波、间谐波标准去提取特征频率点，旨在使对被测电
压、电流信号形成的电能量中的直流、基波、谐波和间
谐波分量的分开测算成为现实；之后，拟在输入上述动
态测试信号下，校验所提出算法在稳态和非稳态条件
下的准确度等性能，并与已有算法进行比较，以确认其
理论意义和实用价值。
１　 　 动态测试信号选取及电能计量
１． １　 动态测试信号模型的选取

可再生能源发电并网，具有明显的随机性、间歇性
和波动性。 更多利用风力和光伏发电后，电网电压、电
流的非稳态也称动态特征，会表现得更为显著。 文献
［１１］归纳了宏观和微观时间尺度下电网中动态负荷电
流和有功功率的典型特性，为动态测试信号建模提供

了相关参考依据。
在对形成电能的电压、电流测试信号的建模方面，

文献［１２⁃１３］建立了正弦包络调幅、梯形包络调幅，以及
恒幅调频的动态电流测试信号模型。 文献［１４⁃１５］则在
定义动态负荷电流和波动功率信号的暂态、短时和长时
游程模态基础上，构建了三幅值键控（Ｔｅｒｎａｒｙ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ， ＴＡＳＫ）和通断键控（Ｏｎ⁃Ｏｆｆ Ｋｅｙｉｎｇ， ＯＯＫ）
动态测试信号模型。 基于上述研究工作，２０２０ 年发布的
中国仪器仪表行业协会团体标准 Ｔ ／ ＣＩＭＡ ００２０⁃２０２０《交
流电能表动态性能检验装置》 ［１０］中给出了 ６ 种动态测试
信号的模型，具体又分连续动态测试信号和通断动态测
试信号两大类，具体见表 １。 鉴于文献［１０］标准提供
的动态测试信号模型已被较多采用，工作中，为验证拟
提出的基于 Ｓ 变换动态电能计量算法的性能，就选取
这些动态测试信号作为被验证算法的输入信号。
１． ２　 计量动态电能的数学模型

如上所述，动态条件下，电网电压、电流，尤其是电
流信号，已不再是理想的正弦周期信号，一般含有较多
的谐波和间谐波等分量。 考虑到谐波和间谐波分量对
电网的危害程度不同，为借助经济手段规范用户用电
行为、减少谐波和间谐波分量注入电网，以及定量分析
直流、谐波、间谐波分量等对电气设备正常运行的干扰
和影响程度，文中将电压、电流信号表征为直流、基波、
谐波和间谐波分量组合的形式，具体表示如下：

ｕ（ ｔ） ＝ Ｕ０ ＋ ｕｆ（ ｔ） ＋ ｕｈ（ ｔ） ＋ ｕｉｈ（ ｔ） （１）
ｉ（ ｔ） ＝ Ｉ０ ＋ ｉｆ（ ｔ） ＋ ｉｈ（ ｔ） ＋ ｉｉｈ（ ｔ） （２）
对电网电压、电流信号，利用模数转换器进行采

样，对采样序列做 ＦＦＴ 变换，在所得频谱中提取特征频
率点，即电网信号中超出现有标准规定量值的谐波或
间谐波分量所对应的频率点。 再将经 Ｓ 变换所得的
时⁃频矩阵中对应特征频率点处的时域电压、电流序列
进行点积和计算，便可实现对直流、基波、谐波以及间
谐波电能分量的分别测算。 由于直流、基波、谐波和间
谐波分量之间相互正交，经推导可得：

Ｗ ＝ ∑
Ｎ

k ＝ １

１
Ｎ ｕ（ｔk）ｉ（ｔk）[ ]ｔ ＝ １

Ｎ∑
Ｎ

k ＝ １
[（Ｕ０ ＋ ｕｆ（ ｔk） ＋

ｕｈ（ ｔk） ＋ ｕｉｈ（ ｔk））·（ Ｉ０ ＋ ｉｆ（ ｔk） ＋ ｉｈ（ ｔk） ＋ ｉｉｈ（ ｔk）） ] ｔ ＝

[Ｕ０ Ｉ０ ＋ １
Ｎ∑

Ｎ

k ＝ １
ｕｆ（ ｔk）·ｉｆ（ ｔk） ＋ １

Ｎ∑
Ｎ

k ＝ １
ｕｈ（ ｔk）·ｉｈ（ ｔk） ＋

１
Ｎ∑

Ｎ

k ＝ １
ｕｉｈ（ ｔk）·ｉｉｈ（ ｔk） ] ｔ ＝ Ｗ０ ＋ Ｗｆ ＋ Ｗｈ ＋ Ｗｉｈ （３）

式中 Ｎ 为总采样点数； ｔ 代表采样时间； Ｕ０ 、 Ｉ０ 为
电压、电流直流分量； ｕｆ（ ｔk） 、 ｉｆ（ ｔk） 为电压、电流采样
的基波分量； ｕｈ（ ｔk） 、 ｉｈ（ ｔk） 表征电压、电流采样的
谐波分量；ｕｉｈ（ ｔk）、ｉｉｈ（ ｔk）为电压、电流采样的间谐波分
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表 １　 动态测试信号模型

Ｔａｂ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ｓｉｇｎａｌ ｍoｄｅｌｓ
动态测试信号数学模型表达式 对表达式中变量的说明

① 幅值调制动态信号（调制波形：正弦波）

ｘ（ ｔ） ＝ ２ （Ｘｍ ＋ Ｘｄｃoｓ（２πｆａ ｔ ＋ φａ））ｃoｓ（２πｆｔ ＋ φ０）
Ｘｍ：基本电流；Ｘｄ：幅值调制深度；ｆ：基波频率；ｆａ：调制频率；φａ：调制部分初始相角

②幅值调制动态信号（调制波形：限带方波）

ｘ（ ｔ） ＝ ２Ｘｍ·ｃoｓ（２πｆｔ ＋ φ０） ＋ ２Ｘｄ·
２
π ·

∑
７

ｉ ＝ ０

（ － １） ｉ

（２ｉ ＋ １）·ｃoｓ（２πｆａ·（２ｉ ＋ １）·ｔ））·ｃoｓ（２πｆｔ ＋ φ０）

Ｘｍ：基本电流；Ｘｄ：幅值调制深度；ｆ：基波频率；ｆａ：调制角频率

③ 相角（频率）调制动态信号（调制波形：正弦波）

ｘ（ ｔ） ＝ ２Ｘｍｃoｓ ２πｆｔ ＋
ｆｄ
ｆｐ

ｓｉｎ（２πｆｐ ｔ ＋ φｐ） ＋ φ０[ ] Ｘｍ：基本电流；ｆ：基波频率；ｆｄ：频率调制深度；ｆｐ：调制频率；φｐ：调制部分初始相角

④ 幅值相角调制动态信号（调制波形：正弦波）

ｘ（ｔ） ＝ [ Ｘｍ ＋ Ｘｄｃoｓ（２πｆｔ） ] ·ｃoｓ [２πｆｔ ＋ φａｃoｓ（２πｆａｔ －π） ＋ φ０ ] Ｘｍ：基本电流；Ｘｄ：幅值调制深度；φａ：相角调制深度；ｆａ：调制频率

⑤ 开关键控（ＯＯＫ）动态信号

ｉｄ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ
Ｉｍａｎ ｓｉｎ［ωｔ － φｎ］·g（ ｔ － ｎＴ） ＝∑

ｎ
ｉｄｎ（ ｔ）

g（ｔ － ｎＴ） ＝ １ ｎＴ≤ ｔ ≤（ｎ ＋ １）Ｔ
０ 其他

{ ，ｎ ∈Ｎ

ａｎ ＝ １， ｎＴ≤ ｔ ≤（ｎ ＋ １）Ｔ时若电流信号通

０， ｎＴ≤ ｔ ≤（ｎ ＋ １）Ｔ时若电流信号断
{

ｍ（k） ＝ Ｃ１ｍ（k － １） ⊕ Ｃ２ｍ（k － ２） ⊕ … ⊕ Ｃｎｍ（０） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉｍ（k － ｉ）（ｍoｄ ２）

⑥ ｍ 序列调制的动态信号

ｉｄ（ ｔ） ＝ ｍ（ ｔ） ｉｓ（ ｔ） ＝ Ｉｍ［∑
Ｎ

k ＝ １
ｍ（k）g（ ｔ － kＴ）］ｓｉｎ（ωｔ － φ）

ｍ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

k ＝ １
ｍ（k）g（ ｔ － kＴ） 　 Ｎ ＝ ２ｎ － １，ｎ 为 ｍ 序列级数

g（ ｔ － kＴ） ＝ １ ｔ ∈ ［kＴ，（k ＋ １）Ｔ］
０ ｔ ∈ 其他，ｔ ∉ ［kＴ，（k ＋ １）Ｔ］{

量； Ｗ０ 、 Ｗｆ 、 Ｗｈ 、 Ｗｉｈ 则分别为电能的直流、基波、谐
波和间谐波分量。
２　 　 基于 Ｓ 变换的动态电能计量新算法
２． １　 连续 Ｓ 变换及其逆变换

Ｓ 变换（Ｓｔoｃｋｗｅｌｌ ｔｒａｎｓｆoｒｍ）是 １９９６ 年由 Ｓｔoｃｋｗｅｌｌ
提出的一种时⁃频分析方法［１６］，被定义为：

Ｓ（τ，ｆ） ＝ ∫∞
－∞

ｈ（ ｔ） ｆ
２π

ｅ
－（τ－ｔ）２ｆ２

２ ｅ － ｊ２πｆｔｄｔ （４）

式中 τ 为时间，用以控制窗函数在时间轴上的位
置； ｆ 为频率； ｈ（ ｔ） 为被分析的信号； Ｓ（τ，ｆ） 为经 Ｓ 变
换得到的时⁃频谱矩阵。

由式（４）可知，Ｓ 变换将短时傅里叶变换中的矩
形窗更换为高斯窗函数，并且将频率 ｆ 与高斯窗函数
的窗宽 σ 联系起来，即，使频率的倒数等于窗宽。 如
此，低频条件下，时间窗较宽，频率分辨率较好，方便
处理低频、慢变信号；高频下，时间窗较窄，时间分辨
率较好，适于处理高频、快变信号。 高斯窗的数学模
型表示为：

ｗ（τ － ｔ，ｆ） ＝ ｆ
２π

ｅ
－（τ－ｔ）２ｆ２

２ （５）

结合式（４）和卷积定理，Ｓ 变换还可以写成：

Ｓ τ，ｆ( ) ＝ ∫∞
－∞

ｈ（ ｔ，ｆ）ｗ（τ － ｔ，ｆ）ｄｔ ＝ ｈ（τ，ｆ）∗ｗ（τ，ｆ）

（６）
式中 ｈ（τ，ｆ） ＝ ｘ（τ）ｅ － ｊ２πｆτ 。
对式（６）进行傅里叶变换的具体过程如下：

Ψ（α，ｆ） ＝ Ｆ { ｈ（τ，ｆ）∗ｗ（τ，ｆ） } ＝ Ｆ { ｈ（τ，ｆ） } ×

Ｆ {ｗ（τ，ｆ） } ＝ Ｘ（α ＋ ｆ） × ｅ －２π
２β２

ｆ２ （７）

通过对 Ψ（α，ｆ） 进行傅里叶逆变换，即可求得 Ｓ 变
换的时⁃频谱矩阵，即：

Ｓ（τ，ｆ） ＝ ∫∞
－∞

Ψ（α，ｆ）ｅｊ２πατｄα ＝ ∫∞
－∞
Ｘ（α ＋ ｆ） ×

ｅ－２π
２β２
ｆ２ ｅｊ２πατｄα （８）
至此，再利用傅里叶逆变换，便可实现 Ｓ 变换的逆

变换，即，能够完成对被测时域信号的重构。

ｘ（ ｔ） ＝ ∫∞
－∞
∫∞

－∞
Ｓ（τ，ｆ）ｄτ[ ]ｅｊ２πｆｔｄｆ （９）

可见，利用 Ｓ 变换及其逆变换，可将时域连续的电
压、电流信号，转换成所有频率分量之和的形式，如式
（１）、式（２）所示。
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２． ２　 离散 Ｓ 变换及其逆变换

接下来给出离散 Ｓ 变换的推导过程：对被测时域
连续电压、电流信号进行离散化处理，设 Ｎ 为总采样点
数，Ｔ 为等间隔采样的时间间隔，得到离散被测信号
ｘ（ｎＴ） 。 令 τ ＝ ｍＴ ， ｆ ＝ k ／ （ＮＴ），ｍ、k、ｒ、ｎ ＝ ０，１，…，
Ｎ － １，则被测信号的离散傅里叶变换为：

Ｘ（ k
ＮＴ） ＝ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎＴ）ｅ － ｊ２πkｎ

Ｎ （１０）

依据 ２． １ 节利用 ＦＦＴ 变换实现 Ｓ 变换的推演过
程，可得到信号 ｘ（ ｔ） 的离散 Ｓ 变换公式如下：

Ｓ（ｍＴ，０） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎＴ）， k ＝ ０

Ｓ（ｍＴ， k
ＮＴ） ＝ １

Ｎ∑
Ｎ－１

ｒ ＝ ０
Ｘ（ ｒ ＋ k

ＮＴ ）ｅ －２π
２ｒ２
k２ ｅ

ｊ２πｍｒ
Ｎ ， k ≠０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）
与连续 Ｓ 变换及其逆变换相对应，离散 Ｓ 变换的

逆变换，也可通过傅里叶逆变换来实现，具体为：

ｘ（ｎＴ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

k ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
Ｓ（ｍＴ， k

ＮＴ）[ ]ｅ
ｊ２πｎk
Ｎ （１２）

２． ３　 基于 Ｓ 变换的动态电能计量新算法

Ｓ 变换是一种时⁃频分析方法，其结果是以一个复
数的二维时⁃频矩阵表征的；矩阵中的元素代表对应时
间点和对应频率点下被测信号的幅值和相位信息；矩
阵的行对应采样时间点，某固定行表示该时间点下被
测信号各频率点的幅值和相位变化；而该矩阵的列，则
对应采样频率点，某固定列表示该频率下被测信号随
时间变化的幅值和相位的信息。 一般地，Ｓ 变换的计算
步骤如下：

（１）计算信号 ｘ（ｎＴ） 的平均值 ｘｍｅａｎ ；

（２）计算信号 ｘ（ｎＴ） 的傅里叶变换 Ｘ（ k
ＮＴ） ；

（３）将经过步骤（２）所得的 Ｘ（ k
ＮＴ） 做周期延拓，形

成矩阵 Ｘ（ ｒ，k） ：
Ｘ（ ｒ，k） ＝

Ｘ（０） Ｘ（１） Ｘ（２） … Ｘ（Ｎ － ２） Ｘ（Ｎ － １）
Ｘ（１） Ｘ（２） Ｘ（３） … Ｘ（Ｎ － １） Ｘ（０）
Ｘ（２） Ｘ（３） Ｘ（４） … Ｘ（０） Ｘ（１）
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

Ｘ（Ｎ － ２） Ｘ（Ｎ － １） Ｘ（０） … Ｘ（Ｎ － ４） Ｘ（Ｎ － ３）
Ｘ（Ｎ － １） Ｘ（０） Ｘ（１） … Ｘ（Ｎ － ３） Ｘ（Ｎ － ２）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１３）
（４）计算频率点 k 处高斯窗函数的傅里叶变换矩

阵 Ｗ（ ｒ，k） ；

（５）计算相位因子矩阵 Ｊ（ｍ，ｒ） ＝ ｅ
ｊ２πｍｒ
Ｎ ；

（６） 将矩阵 Ｘ（ ｒ，k） 与 Ｗ（ ｒ，k） 相乘，再与矩阵
Ｊ（ｍ，ｒ） 相乘，得到时⁃频矩阵 Ｓ（ｍ，k） ；

（７）最后，将矩阵 Ｓ（ｍ，k） 的第一列元素替换为
（１）中所求的计算信号的平均值 ｘｍｅａｎ 。

之后，对所得到的时⁃频矩阵 Ｓ（ｍ，k） ，可借助傅里
叶逆变换完成对被测信号的重构，其过程是：将时⁃频矩

阵 Ｓ（ｍ，k） 按列求和， 得到频谱向量 Ｘ（ k
ＮＴ） ； 对

Ｘ（ k
ＮＴ） 进行傅里叶逆变换，得到时域信号 ｘ（ｎＴ） 。

将 Ｓ 变换应用于电能计量时，上述推导中涉及的
被测时域信号，就对应形成电能的电压、电流信号，即，
需要分别求取电压、电流信号的 Ｓ 变换矩阵。

为利用电压、电流的 Ｓ 矩阵实现各分量电能计量，
有两种方案：一种是不进行傅里叶逆变换，直接从时⁃频
矩阵入手，提取相关电参量，并依据 ＩＥＥＥ Ｓｔｄ． １４５９⁃
２０１０ 功率理论测算功率，进而求得采样时间段内的有
功电能［１７］。 另一种是先进行电压、电流信号的重构，即
经过 Ｓ 变换及其逆变换，先将被测电压、电流信号转换
成所有频率分量之和的形式，再经过点积和运算求取
出各频率分量之和形式的有功电能。 考虑到要计量电
能的间谐波分量，为规避 ＩＥＥＥ Ｓｔｄ． １４５９⁃２０１０ 标准中
未给出间谐波功率定义这一缺陷，文中工作中采用的
是第二种方案。 目前，有学者尝试过用第二种方案进
行电能计量，但仅粗略地将电能分为了基波和总畸变
成分，而未能计及间谐波分量。

文中工作中提出的基于 Ｓ 变换及其逆变换的动态
电能计量算法的具体流程，见图 １。 其中，所依据的相关
标准是 ＧＢ ／ Ｔ １４５４９⁃１９９３ 《电能质量 公用电网谐波》 ［１８］

和 ＧＢ ／ Ｔ ２４３３７⁃２００９ 《电能质量 公用电网间谐波》 ［１９］。
按照该算法流程，对频率点的提取，是先确定直流分量和
基波分量的频率点，然后，根据频率点序号之间的整除
关系，再去区分谐波分量与间谐波分量的频率点。

由图 １ 可知，对直流和基波频率点，只需将它们对
应的电压、电流离散序列分别进行点积和运算，即可得
到直流和基波电能分量。 对谐波各频率点，根据“同频
出功率”原理，应先将电压、电流的特征频率点做交集
运算，即要先求得电压、电流的公共特征频率点，再对
这些公共特征频率点的电压、电流离散序列进行点积
和运算，便可求得相应的谐波电能分量。 而对间谐波
各频率点，根据文献［２］给出的“不同次间谐波分量作
用会产生电能”的结论，应先将电压、电流的特征频率
点做并集运算，即求得电压、电流的所有特征频率点，
之后，再对所有特征频率点的电压、电流离散序列进行
点积和运算，便可求出含有的间谐波电能分量。
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对电压、电流进行
点积和运算求得直
流电能和基波电能

对电压、电流进行
点积和运算求得

谐波电能

对电压、电流进行
点积和运算求得
间谐波电能

开始

对电压、电流信号采样得
到离散电压、电流序列

进行 FFT运算得到
电压、电流频谱序列

计算频谱周期延拓
形成电压、电流矩阵

计算得到高斯窗函数的
傅里叶变换矩阵

计算得到相位因子矩阵

对电压、电流频谱序
列根据相关标准分别
提取特征频率点

分别计算得到电压、
电流的复数时-频矩阵

将特征频率点
进行分类

直流频率点
基波频率点

谐波频
率点

间谐波频率点

提取电压、电流复
数时-频矩阵对应
列进行傅里叶逆变
换，得到相应电压、
电流离散序列

求得电压、电流
特征频率点的

交集，并提取这些
频率点的对应列
进行傅里叶逆

变换，得到相应电
压、电流离散序列

求得电压、电流特
征频率点的并集，
并提取这些频率点
的对应列进行傅里
叶逆换，得到相应电
压、电流离散序列

图 １　 基于 Ｓ 变换的动态电能计量算法流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌoｗ oｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ａｌｇoｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ oｎ Ｓ ｔｒａｎｓｆoｒｍ

３　 　 对所提出算法的误差校验及仿真测试
３． １　 算法性能的基础性测试

现有国际和国家标准中，均未涉及智能电能表动
态性能的测试。 但在 ２０２０ 年发布的中国仪器仪表行
业协会团体标准 Ｔ ／ ＣＩＭＡ ００２０⁃２０２０《交流电能表动态
性能检验装置》 ［１０］ 中，给出了形成功率和电能的 ６ 种
动态电压、 电流测试信号模型———基波频率均为
５０ Ｈｚ，６ 种电压信号都相同，仅为正弦稳态电压 ｕｓ（ ｔ）
＝ ２２０ ２ ｓｉｎ（３１４ｔ）Ｖ ；６ 种动态电流测试信号各不相
同，具体见表 ２。 表 ２ 中序号① －⑥与表 １ 中的各测试
信号模型相对应。

表 ２　 动态电流信号相关参数的取值

Ｔａｂ． ２　 Ｖａｌｕｅｓ oｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ oｆ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ

动态电流测试信号模型 相关参数预设值

① Ｘｍ ＝ ０． ５， Ｘｄ ＝ １， ｆａ ＝ ５ Ｈｚ， φａ ＝ φ０ ＝ ０

② Ｘｍ ＝ ０． ５， Ｘｄ ＝ １， ｆａ ＝ ５ Ｈｚ， φ０ ＝ ０

③ Ｘｍ ＝ ０． ５， ｆｄ ＝ ０． ５ Ｈｚ， ｆｐ ＝ ５ Ｈｚ， φｐ ＝ φ０ ＝ ０

④ Ｘｍ ＝ ０． ５， Ｘｄ ＝ １， ｆａ ＝ ５ Ｈｚ， φａ ＝ ０． １， φ０ ＝ ０

⑤ ／ （无需设置相关参数）

⑥ ｍ（k） ＝ ［１００１］

这里，就先从施加文献［１０］给出的单一正弦稳态
电压、６ 种不同动态电流测试信号入手，对文中提出的
基于 Ｓ 变换动态电能计量算法的性能进行基础性测
试，检验其电能计量误差，所得测算结果见表 ３。 表 ３

中的理论值以点积和的计算结果作为参照。

表 ３　 基于 Ｓ 变换的动态电能计量算法误差校验

Ｔａｂ． ３　 Ｅｒｒoｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉoｎ oｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｅｒｉｎｇ
ａｌｇoｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ oｎ Ｓ ｔｒａｎｓｆoｒｍ

模型 理论值（总电能） Ｓ 变换 误差（数量级）

① ２１． ９９９９９９９９９９９９９５０ ２２． ００００００００００００１７０ １０ － １３

② ２２． ０００００００００００００１４ ２１． ９９９９９９９９９９９９８５４ １０ － １３

③ ２１． ９４５０３４３６５４５２８６９ ２１． ９４５０３４３６５４５２８６６ １０ － １５

④ ２１． ９４５０３４３６５４５２９１６ ２１． ９４５０３４３６５４５３００４ １０ － １４

⑤ ２２ ２１． ９９９９９９９９９９９９８４７ １０ － １３

⑥ １３． ２０００００００００００００３ １３． １９９９９９９９９９９９６９０ １０ － １３

由表 ３ 可知，将 Ｓ 变换应用于工频正弦稳态电压
与 ６ 种不同动态电流测试信号形成动态电能的测算误
差均很小，最大为 １０ － １３ 量级，将该算法用于智能电能
表，不会对其计量准确度构成负面影响。

但实施上述基础性测试中，电压测试信号中仅包
含基波分量，即是正弦稳态的。 如此的仿真检验，并未
将 Ｓ 变换能够把直流、基波、谐波和间谐波电能分开计
量的优势体现出来。
３． ２　 复杂测试信号下算法性能的仿真测试

这里，改将电压测试信号也设置为含有多种频率
分量的稳态或动态信号，进而再测试所提出的动态电
能计量算法的性能。 为鲜明体现该算法可将直流、基
波、谐波和间谐波电能分开计量的优越性，还增加了对
ＦＦＴ 算法和小波（包）变换算法性能的比较性仿真测算
验证。 测试过程中，这三种算法的相关参数设置如下：

ＦＦＴ、小波（包）变换和 Ｓ 变换算法的采样频率均设
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置为 ６． ４ ｋＨｚ；采样时间，依据 ＩＥＣ ６１０００⁃４⁃７ 标准，都
确定为 １０ 个工频周期（０． ２ ｓ）。 对小波（包）变换，具
体采用的是基函数具有快速衰减特性和良好光滑性
（正则性）的 ＤＭｅｙｅｒ 小波。 考虑到偶次谐波含量通常
较低、可不计及，故做小波包分解时，将各频带宽度设
定为 １００ Ｈｚ 较为合理———每个频带内正好只有一个基
波分量或奇数次谐波分量（不考虑直流分量时）；采样
频率 ６． ４ ｋＨｚ 下，Ｎｙｑｕｉｓｔ 采样频率为 ３． ２ ｋＨｚ，则 ＤＭ⁃
ｅｙｅｒ 小波经过 ５ 层分解后，可形成 ３２ 个频带，每个频带
宽度正好 １００ Ｈｚ。
３． ２． １　 直流加稳态谐波下的算法性能仿真测试

对电压、电流测试信号中基波和奇次谐波分量的
设置，具体参照 ＧＢ ／ Ｔ １７２１５． ３０２⁃２０１３《交流电测量设
备特殊要求 第 ２ 部分：静止式谐波有功电能表》中的建
议［２０］，并再增加相应的直流、偶次谐波和间谐波分量，
测试信号中各分量的频率及幅值，具体见表 ４（初相角
均设为 ０）。

表 ４　 电压、电流测试信号的各分量信息

Ｔａｂ． ４　 Ｅａｃｈ ｃoｍｐoｎｅｎｔ ｉｎｆoｒｍａｔｉoｎ oｆ ｖoｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｉｇｎａｌｓ

谐波频率 ／ Ｈｚ Ｕ ／ Ｖ Ｉ ／ Ａ

０ ０ ０． ５

５０ １００ ２ １． ５ ２

７５ ０ ０． ３５

１００ ０． ５ ０． ０２

１５０ ３． ８ ２ ０． ４５ ２

２２５ ２． ８ ２ ０． ３５ ２

２５０ ２． ４ ２ ０． ２７ ２

３５０ １． ７ ２ ０． ２１ ２

　 　 上述电压、电流测试信号的直流、基波、谐波和间
谐波电能的理论值，以及经 ＦＦＴ、小波（包）变换和 Ｓ 变
换算法测算得到的结果，具体见表 ５。

表 ５　 稳态下三种算法的电能测算结果

Ｔａｂ． ５　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ oｆ ｔｈｒｅｅ
ａｌｇoｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

信号分量 理论值 ＦＦＴ 小波变换 Ｓ 变换

直流 ０ ０ ０ ～ １００Ｈｚ： ２９． ９７８ ５ ０

基波 ３０ ３０ １００ ～ ２００Ｈｚ： ０． ４０４ ４ ３０

谐波 ０． ５４４ ０． ５４４ ２００ ～ ３００Ｈｚ： ０． ３０３ ９ ０． ５４４

间谐波 ０． １９６ ＼ ３００ ～ ４００Ｈｚ： ０． ０７０ ６ ０． １９６

总电能 ３０． ７４ ３０． ５４４ ３０． ７５７ ４ ３０． ７４

表 ５ 中的“ ＼”表示以 ＦＦＴ 算法计量间谐波电能缺
少理论依据。 若采用常用的小波变换算法，当一个频
带里含有多个不同分量时，无法准确测算电能的不同
分量；而若增加小波的分解层数以区分各不同分量，势
必会增大算法复杂度、增加运算量。 而相比于 ＦＦＴ 和
小波变换算法，提出的基于 Ｓ 变换的动态电能计量算
法，则可更准确地测算出间谐波电能，并且具有理论根
据；同时，在相同采样频率条件下，该算法还能对频率
点进行精确地定位并加以区分，可实现将不同电能分
量分开进行计量的目标。 测算结果还反映出，所提出
的基于 Ｓ 变换的动态电能计量算法，也能够足够准确
地测算周期非正弦稳态电能。
３． ２． ２　 非稳态下算法性能的仿真测试

有关非稳态的形成电能的电压、电流测试信号，选
取一种较为典型的电力电子变频装置的输出信号模
型，其显著特征是，在不同的时间区间，电压、电流信号
会出现突然增加某个新的频率分量。 这种仿真测试用
动态即非稳态测试信号可表征为：

　 　 ｕ（ ｔ） ＝

１０ ＋ １００ ２ ｓｉｎ（２πｆｔ） ０ ＜ ｔ ≤ ｔ１
１０ ＋ １００ ２ ｓｉｎ（２πｆｔ） ＋ １２ ２ ｓｉｎ（２π３ｆｔ） ｔ１ ＜ ｔ ≤ ｔ２
１０ ＋ １００ ２ ｓｉｎ（２πｆｔ） ＋ １２ ２ ｓｉｎ（２π３ｆｔ） ＋ １０ ２ ｓｉｎ（２π４． ５ｆｔ） ｔ２ ＜ ｔ ≤ ｔ３
１０ ＋ １００ ２ ｓｉｎ（２πｆｔ） ＋ １２ ２ ｓｉｎ（２π３ｆｔ） ＋ １０ ２ ｓｉｎ（２π４． ５ｆｔ） ＋ ８ ２ ｓｉｎ（２π７ｆｔ） ｔ３ ＜ ｔ ≤ ｔ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１４）

ｉ（ ｔ） ＝

１ ＋ １０ ２ ｓｉｎ（２πｆｔ） ０ ＜ ｔ ≤ ｔ１
１ ＋ １０ ２ ｓｉｎ（２πｆｔ） ＋ １． ２ ２ ｓｉｎ（２π３ｆｔ） ｔ１ ＜ ｔ ≤ ｔ２
１ ＋ １０ ２ ｓｉｎ（２πｆｔ） ＋ １． ２ ２ ｓｉｎ（２π３ｆｔ） ＋ ２ ｓｉｎ（２π４． ５ｆｔ） ｔ２ ＜ ｔ ≤ ｔ３
１ ＋ １０ ２ ｓｉｎ（２πｆｔ） ＋ １． ２ ２ ｓｉｎ（２π３ｆｔ） ＋ ２ ｓｉｎ（２π４． ５ｆｔ） ＋ ０． ８ ２ ｓｉｎ（２π７ｆｔ） ｔ３ ＜ ｔ ≤ ｔ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１５）

　 　 式中 ｔ１ ＝ ０． ０４ ｓ，ｔ２ ＝ ０． ０８ ｓ，ｔ３ ＝ ０． １４ ｓ，ｔ４ ＝ ０． ２ ｓ。
经测算，由上述非稳态电压、电流测试信号形成的

直流、基波、谐波和间谐波电能分量的理论值，以及经
ＦＦＴ、小波变换和所提出算法的相应电能计量结果，具

体见表 ６。
由表 ６ 可以看出，ＦＦＴ 算法和所提出算法在直流

及基波电能分量测算上无误差，这是由于直流和基波
电能分量在整个采样时段内都一直存在；而小波变换
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算法，则因为在第 １ 个频带（０ Ｈｚ ～ １００ Ｈｚ）内同时包
含直流和基波电能分量，但其对它们无法加以区分，且
直流电能和基波电能之和的测算值与相应的理论值并
不相等。 为进一步说明提出的基于 Ｓ 变换的动态电能
计量算法在非稳态条件下可按各分量分开测算电能的
优越性，表 ７ 给出了上述三种算法测算谐波、间谐波及
总电能的误差。

表 ６　 非稳态下三种算法的电能测算结果

Ｔａｂ． ６　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ oｆ ｔｈｒｅｅ
ａｌｇoｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｎoｎ⁃ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

信号分量 理论值 ＦＦＴ 小波变换 Ｓ 变换

直流 ２ ２

基波 ２００ ２００
２０１． ７４６８

２

２００

谐波 ２． ６８８ １． ５０９ ２ ２． ３０７ ７ ２． ６７２

间谐波 １． ２ ０． ４３２ ２ ０． ６５２ １ １． １９３２

总电能 ２０５． ８８８ ２０３． ９４１ ４ ２０４． ７０６ ６ ２０５． ８６５ ２

表 ７　 非稳态下三种算法的电能测算误差

Ｔａｂ． ７　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｅｒｒoｒｓ oｆ ｔｈｒｅｅ
ａｌｇoｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｎoｎ⁃ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

信号分量
误差 ／ ％

ＦＦＴ 小波变换 Ｓ 变换

谐波 ４３． ８５ １４． １５ ０． ６０

间谐波 ６３． ９８ ４５． ６６ ０． ５７

总电能 ０． ９５ ０． ５７ ０． ０１

从表 ７ 中提供的测算误差可见，非稳态下电压、电
流条件下，提出的基于 Ｓ 变换的动态电能计量算法在
谐波电能、间谐波电能以及总电能测算上，其误差均远
小于其他两种算法的测算误差。
４　 　 结束语

所提出的基于 Ｓ 变换的动态电能计量算法，其对
由动态电压、电流测试信号形成电能的测算误差很小，
完全满足电能计量的相关准确度等级要求，且对稳态
和非稳态情况具有兼容性；与 ＦＦＴ 算法和小波变换算
法相比，提出的这种动态电能计量算法能克服 ＦＦＴ 算
法在非稳态条件下电能计量准确度不高的缺陷，并且
可规避小波变换算法引入频带概念后，无法对多个不
同频率分量并存的频带进行分电能计量的不足，可对
动态电能的更准确计费提供合理可信的理论依据。

应该指出，电网实际电压、电流信号的动态变化复
杂多样，对其做典型化分类与建模，可以归纳出若干种
类。 而文中研究中，仅验证了所提出算法在电网电压、
电流信号存在频率分量新增情况的电能测算准确性，而
对电网电压、电流存在频率偏移等其他动态情况下如何

更准确地测算电能，则还有待进行更多、更深入地研究。
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