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摘　 要：数字化电能表在实际工况下受到频率波动、谐波、输入噪声等因素影响，常出现误差超差的现象。为了研
究现场实际工况下数字化电能表的计量性能，提出了一种基于实际工况的校验方法，研制了工况复现装置，推出了
Ｂｌａｃｋｍａｎ离散傅里叶变换（ＤＦＴ）＋自适应线性（Ａｄａｌｉｎｅ）神经网络算法，实现了标准电能的计算，并将该数字化电
能表校验方法和瓦秒法进行了比较分析。误差分析结果表明基于实际工况的数字化电能表校验方法和瓦秒法均
能用于校验数字化电能表，但是前者的测试结果波动更小，更加稳定，且能够为现场复杂工况下电能表性能评估提
供参考。
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０　 引言
智能变电站利用电磁式互感及模拟量输入合

并单元或电子式互感器作为信号传感单元，ＩＥＣ
６１８５０标准作为通信协议，数字化电能表作为计量
单元，实现了基于ＩＥＣ ６１８５０协议的数字计量系
统［１－３］。数字化电能表作为数字电能计量系统的重
要组成部分，可应用于数字化变电站的贸易结算，
因此研究其计量性能具有重要意义。

理论上，数字化电能表的准确性和可靠性较
高。但实际上，通过实验室检定的数字化电能表在
现场运行时多次出现误差超差现象，且数字化电能
表的溯源方案暂无定论，因此其还不具备贸易结算
方面的应用条件［４－６］。由于数字化电能表是工作在
频率波动、谐波、输入噪声等复杂工况下的高精度
仪器，实验室的模拟环境不能完全还原复杂的现场
工况，因此实验室测试得到的不超差数字化电能
表，在现场工况下的准确度还有待考核，有必要对
数字化电能表在现场工况下的误差状态进行评估。

目前广泛采用的数字化电能表校验方法均为
虚负荷校验法，包括标准数字表法、标准数字源法、
标准模拟表法和瓦秒法［７－１３］。标准表法将标准数字
表和被校数字表的电能误差进行比较；标准源法利
用输出协议数据和高频标准电能脉冲对数字化电
能表进行校验；标准模拟表法利用信号调理单元、

协议转换单元和标准模拟表，计算数字化表误差；
瓦秒法采用计算被校数字化电能表输出电能脉冲
数并测量时间的原理，计算被校表误差。然而，上
述数字化电能表校验方案尚未建立现场实际工况
和被校数字化电能表误差之间的联系，数字化电能
表在现场实际工况下的误差特性研究还存在空白。

文中提出了一种基于实际工况的数字化电能
表校验方法，研制了工况复现装置，并提出了Ｂｌａｃｋ
ｍａｎ离散傅里叶变换（ＤＦＴ）＋自适应线性（Ａｄａｌｉｎｅ）
神经网络算法，实现了标准电能的计算。
１　 校验方法的原理

校验方法的基本原理如图１所示。

图１　 基于实际工况的校验方案原理
Ｆｉｇ．１　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｔｔｈｏｕｒ

ｍｅｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｌ ｌｏａｄ

　 　 工况读取模块接收合并单元输出的数据，存储
为自定义格式数据包；工况复现模块将自定义格式
数据包转换为标准格式数据包，向被校表发包，同
时记录当前已发送数据包的数量；被校表接收标准
格式数据包后输出电能脉冲，集成于校验仪的标准
表，同时计算标准电能数据，两路数据进行比较，得
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到被校表的误差。校验仪一方面接收实际工况读
取模块的数据文件，另一方面利用反馈的数据包值
截取数据文件进行电能计算。

电能脉冲计算原理如图２所示。在Ｔ０时刻收
到第一个脉冲，记录当前发包数量Ｎ０；在Ｔ１时刻收
到第二个脉冲，记录当前发包装置Ｎ１；在Ｔｉ时刻收
到第ｉ＋１个脉冲，记录当前发包装置Ｎｉ。利用数据
文件中Ｎ０ ～Ｎｉ的原始数据进行计算，实现对数据文
件的精确截取，标准通道和被校表用同一组数据进
行电能计算，得出二者计算电能的误差，测试时间
设为５ ｍｉｎ，数字化电能表的相对误差为：

γ ＝
ｍ０ － ｍ
ｍ

× １００％ （１）
式中：ｍ０为标准数字化电能表算定的脉冲数；ｍ为
被校数字化电能表脉冲数。

图２　 实际工况下电能脉冲计算原理
Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ

ｐｕｌｓｅ ｕｎｄｅｒ ｒｅａｌ ｌｏａｄ

２　 校验方法的实现
２．１　 工况读取模块

工况读取模块如图３所示，包括光纤收发器和
计算机（ＰＣ机）。首先由光纤收发器（ＴＰＬＩＮＫ ＴＲ
９３２Ｄ）将合并单元光口发出的数据转化为电信号；
其次与ＰＣ机的以太网口进行通信；最后ＰＣ机进行
ＩＥＣ ６１８５０－９－２ ＬＥ协议数据帧的抓包、解析和提取
工作，以自定义格式文件形式存储。为保证抓包不
丢包和数据解析的完整性，工况读取模块软件基于
ＷｉｎＰｃａｐ和Ｃ语言开发。模块工作流程为：初始化
网卡并进行配置，建立合并单元和工况读取模块之
间的通信；基于ｐｃａｐ＿ｎｅｘｔ＿ｅｘ函数接收报文，读取报
文中的Ｅｔｈｅｒｔｙｐｅ字段，判断报文类型；当报文类型
为８８ＢＡ时，读取报文中应用协议数据单元（ＡＰＤＵ）
内容，并对其中的计量用通道进行识别；最后将计
量用通道的数据保存为自定义格式数据。
２．２　 工况复现模块

工况复现模块如图４所示。自定义格式数据在
该模块中添加目的地址、源地址、采样值标识ＩＤ
（ＳＶＩＤ）等ＩＥＣ ６１８５０－９－２ ＬＥ协议相关参数，转换
为标准格式后等间隔发包（４ ｋＨｚ）。

该模块设计基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）板和

图３　 工况读取模块
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅａｌ ｌｏａｄ ｒｅａｄｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

图４　 工况复现模块
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅａｌ ｌｏａｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

ＰＣ机。ＦＰＧＡ板为Ａｌｔｅｒａ ＣｙｃｌｏｎｅⅡＥＰ４ＣＥ１５Ｆ１７Ｃ８Ｎ
系列。ＦＰＧＡ板外部扩展一个电可编程只读存储器
（ＥＰＲＯＭ），ＦＰＧＡ板和ＰＣ机之间通过一个串口和
一个１００ Ｍ网口连接，实现双向通信。在ＰＣ机组
帧完毕后，百兆网口发送符合ＩＥＣ ６１８５０－９－２ ＬＥ协
议的数据包，串口用于ＦＰＧＡ向ＰＣ机反馈存储状
态和发包数量。当ＥＰＲＯＭ储存数据包不足时，
ＦＰＧＡ向ＰＣ机反馈储存不足，ＰＣ机停止发送ＩＥＣ
６１８５０－９－１ ／ ２协议数据包进行储存，否则继续数据
包的发送。
２．３　 校验仪

校验仪如图５所示。由ＰＣ机完成被校数字电
能表电能和标准数字电能之间的计算与比较工作。
工况读取模块、复现模块、校验仪共用一台ＰＣ机。
ＰＣ机的ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ ｃｏｒｅ ｉ５－４４６０，存储容量为５００
ＧＢ。ＰＣ机除了工况读取模块和工况复现模块的接
口外，还扩展脉冲采集板，获取被校数字化电能表
的电能脉冲，并计算被校通道电能。当合并单元数
据速率为８ Ｍｂｉｔ ／ ｓ时，数据存储时间可达１３８ ｄ。

图５　 校验仪
Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３　 标准数字电能计量算法
为实现标准电能的计算，文中提出Ｂｌａｃｋｍａｎ
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ＤＦＴ＋ Ａｄａｌｉｎｅ神经网络算法。Ｂｌａｃｋｍａｎ ＤＦＴ算法应
用较广［１４］，因此文中主要对Ａｄａｌｉｎｅ神经网络进行
分析。

在实际工况下电网中含有各次谐波，电网波形
可以表示为周期信号：

ｘ（ｔ）＝∑
ｍ

ｋ ＝ ０
Ａｋｓｉｎ（２π ｋ ｆ０ ｔ ＋ φｋ） （２）

式中：Ａｋ为信号幅值；ｋ为谐波次数；ｍ为最高谐波
次数；ｆ０为电网基波频率；φｋ为初相位。将式（２）离
散化后得到表达式（３）：
ｘ（ｎ）＝ ｄ０ ＋∑

ｍ

ｋ ＝ １
［ａｋｃｏｓ（ｋω０ｎ）＋ ｂｋｓｉｎ（ｋω０ｎ）］

（３）
式中：ｎ在０ ～ （Ｎ － １）间取值，Ｎ为采样点数；ｄ０
为直流分量；ａｋ ＝ Ａｋｓｉｎφｋ ；ｂｋ ＝ Ａｋｃｏｓφｋ ；ω０ ＝ ２πｆ０。
只要得到ａｋ和ｂｋ的值，就可以求出各次谐波的幅值
和相角。

Ａｄａｌｉｎｅ神经元结构原理如图６所示。其中
ｘ１ｎ ～ ｘｋｎ为Ａｄａｌｉｎｅ神经元在ｎ时刻的输入信号，取
其向量形式为Ｘｉｎ ＝ ［ｘ０ｎ，ｘ１ｎ，…，ｘｋｎ］Ｔ ，对应同一时
刻每一个输入信号都有一个相应的权值，取其向量
形式为Ｗｉｎ ＝ ［ｗ０ｎ，ｗ１ｎ，…，ｗｋｎ］Ｔ 。Ａｄａｌｉｎｅ神经元
的输出为：

ｙ～ ｎ ＝ Ｘ
Ｔ
ｉｎ·Ｗｉｎ （４）

图６　 Ａｄａｌｉｎｅ神经元结构原理
Ｆｉｇ．６　 Ａｄａｌｉｎｅ ｎｅｕｒｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 工作原理为：将Ａｄａｌｉｎｅ神经元输出信号ｙ～ ｎ与
理想的响应信号ｙｎ做比较，得出两者的差值ｅｎ，并
将差值经最小均方差（ＬＭＳ）算法调整权向量后，送
入神经元中进行训练学习，使得神经元最后输出信
号与理想信号之间的误差最小或相一致。权向量
的学习公式为：

Ｗｉ（ｎ＋１）＝ Ｗｉｎ ＋ ηｅｎＸｉｎ （５）
式中：η称为步长，也称学习速率，０ ＜ η ＜ １。

在进行谐波分析时取基波频率ｆ０为已知，即基
波角频率ω ０ ＝ ２πｆ０已知。初始值取：

　
Ｗ（０）＝［０，０，…，０］Ｔ
Ｘ（ｎ）＝［１，ｓｉｎ（ω ０ｎ），ｃｏｓ（ω ０ｎ），…，
ｓｉｎ（ｍω ０ｎ），ｃｏｓ（ｍω ０ｎ）］Ｔ{ （６）

利用式（４）、式（５）完成学习过程，使得ｅｎ达到
最小，ｙ～ ｎ逼近采样值ｙｎ ，得到权值ａｍ和ｂｍ ，即可以
算出各次谐波的准确幅值和相位，从而提高误差计
算的准确度。

校验仪采集数字电能表输出的脉冲时间间隔
为ｔ，采用时间－数字转换（ＴＤＣ）技术，将时间ｔ与数
字功率源输出数据频率ｆ作乘积，取整得到时间间
隔ｔ内数字功率源输出的点数Ｎ，将抓包程序解出
的数据截取Ｎ个数据点，对Ｎ个数据点利用文中算
法解析出数据波形中基波、谐波、频率数据及Ｎ点
的功率。

将文中算法与常规ＤＦＴ算法和插值４阶卷积
窗ＤＦＴ算法［１５－１７］进行比较，计算数字电能计量的误
差计算。电压／电流有效值均取１，功率因素为１．０，
基波频率为５０ Ｈｚ，对输入噪声、频率偏差、谐波等
因素进行误差仿真，仿真次数为１０，表１为仿真结
果的平均值。

表１　 算法误差仿真结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｒｒｏｒ

算法 测试项目
噪声 频率偏差 谐波

文中算法 ３．１４×１０－４ －２．５２×１０－７ －２．６２×１０－７

常规ＤＦＴ ４．３４×１０－３ ２．２３×１０－５ －１．０６×１０－５

插值ＤＦＴ ２．０９×１０－３ ４．５２×１０－７ ２．０５×１０－７

　 　 可知：（１）输入噪声误差仿真时，在基波上叠加
了高斯白噪声，信噪比为３０ ｄＢ，误差为随机性误
差，仿真结果中最大误差为１０－４数量级，误差几乎为
零，可以忽略；（２）频率偏差误差仿真时，频率值取
５０．５ Ｈｚ，频率偏差为０．５ Ｈｚ，误差为１０－７数量级，误
差较小，可以忽略；（３）谐波误差仿真时，取２ ～ １１
次谐波共同叠加至基波中，按照电能质量公用电网
谐波国家标准中的规定对谐波允许值进行取值，取
偶次谐波为基波的０．８％，奇次谐波为基波的１．６％，
电压总谐波畸变率为：

ＴＨＤｕ ＝
∑
１１

ｈ ＝ ２
（Ｕｈ）槡 ２

Ｕ１
＝ ４％ （７）

式中：ｈ表示基波以上的各次谐波次数，电流以相同
方法进行取值，仿真误差为１０－７数量级。

由结果可见：常规ＤＦＴ算法在频率偏差、谐波
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情况下误差较大；插值ＤＦＴ算法和文中算法的计算
结果比较接近，但是信号叠加噪声工况下的误差较
大；文中提出的数字电能计量算法在各种复杂实际
工况下，均能准确的进行电能计量。

４　 校验方法的验证
为验证文中校验方法的可行性，采用瓦秒法和

文中方法对同一块０．２ ｓ级的数字电能表进行校验。
电能计算均采用点积和算法，取连续测试的１０个脉
冲作为测试结果，均值计算结果如表２所示。

表２　 测试结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ％

测试方法 误差平均值 方差×１０－９
瓦秒法 －０．０１２ ９ ３６５

文中方法 －０．０１５ ８ １．３４

　 　 测试结果的不确定度来源包括：（１）多次重复
测量引起的不确定度；（２）标准装置误差引起的不
确定度；（３）测试结果修约引起的不确定度。其中
（１）为Ａ类不确定度（Ｕ Ａ），（２）和（３）为Ｂ类不确
定度（Ｕ Ｂ）。采用瓦秒法和文中校验法测试得到的
Ｕ Ａ分别为６．０４ × １０ －４和０．３６ × １０ －４ 。校准装置准
确度为０．０５ ％，按均匀分布考虑，包含因子为槡３，则
由校准装置引入的不确定度为２．８９ × １０ －４ 。对电
能表误差修约可能引起的最大误差为０．０１％，按均
匀分布考虑，则由修约导致的不确定度为０．５８
× １０ －４ 。
Ｕ Ａ与Ｕ Ｂ之间无相关关系，利用ＵＣ ＝

Ｕ２Ａ ＋ Ｕ槡 ２
Ｂ 计算合成不确定度。最终得到采用瓦秒

法和文中校验法测试的扩展不确定度Ｕ（包含因子
ｋ＝ ２）分别为１３．４４ × １０ －４和５．９４ × １０ －４ 。

采用瓦秒法测试数字化电能表的误差和采用
基于实际工况的校验方法测试误差的均值基本相
同。但是瓦秒法不确定度较大，而基于实际工况的
校验方法测试精度高，误差波动小。试验表明了该
校验方法检定数字化电能表的有效性和可行性。
５　 结语

文中分析了数字化电能表校验方案，研究了基
于实际工况的数字化电能表校验方法，研制了工况
复现装置，提出了Ｂｌａｃｋｍａｎ ＤＦＴ＋Ａｄａｌｉｎｅ神经网络
算法计算标准电能，并和瓦秒法进行了比较。研究
和试验结果表明：（１）基于实际工况的校验方法可
用于重建现场工况，评估复杂环境下数字化电能表
的计量性能；（２）与瓦秒法测试结果相比，该校验方

案测试结果的波动较小，稳定性较高。
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