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摘 要:分析了用加权算法求有效值及有功功率时，同步偏差及量化噪声对测量精度的影响，得

到其综合误差公式。结果表明:随着所用权函数阶数的增加，不同步采样引起的测量误差将快速

减小以至成为次要因素，量化误差将可能成为主要误差因素。呆样数据量化引起的测量误差正比

于量化精度而反比于呆样点数的开方根。通过增加量化位数及采样点数均可降低数据量化引起的

测量误差。
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通过对电压、电流波形进行采样，并直接用采样值计算交流电的电压、电流有效值、有功功率及功率因

数等参数已成为电测领域的一种重要测量方法[1] 。然而采样测量周期与信号周期之间总会出现不可避免
的同步偏差。传统算法中，由于不同步采样而导致的测量误差与同步偏差成正比[2 -3] 因此，同步偏差是影

响各电气参量测量精度的关键因素，采取措施减少采样同步偏差成为提高测量精度重要一环[4] 量化误差
对测量精度所造成的影响往往不太受到关注。由于准同步算法[5] 和其它加权算法[6 -7] 可以比较有效抑制采

样同步偏差对测量结果的影响。在此情况下，量化误差有可能成为影响各电气参量测量精度的主要因素。

加权算法

假定电压电流信号的周期同为 T，有式(1)。假定对信号周期的估值为凡，有式(2) 。式(2) 中 f和 10 分

别为信号的基频及其估值。 x= (f -fo)伯是衡量同步偏差的量，称为相对频偏，也称同步偏差。

u ( t + T) = u ( t) ; i ( t + T) = i ( t) ; (1 )凡=(1 +x)T;或1= (1 +x)!o (2) 

在任意时刻 t。对电压、电流信号进行 k 个估值周期(k几)的等间隔采样(Át = kTo/N) 得到其采样序列:

u( j) = u( to + jÁt) ; i (j) = i( to + jÁt) ;j = 1 ,2 , 3 ,… , N (3) 

假定电压电流信号的最高谐波次数分别为 M. 和风，根据奈奎斯特采样定理，单周期(To ) 的采样点数 n?!

M皿 1M. ， Mil , k 周期的采样总点数 N?!kxM缸 1M. ， Mil 。

传统算法下，不同步采样会导致电压、电流有效值及有功功率等参量测量存在误差[2 -4] 。作者在三角

加窗算法[7]基础上基于多次平均思想，提出加权算法求电参量的测量值以减小不同步采样对测量误差的影
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rO 1 t 1 > 1/2 
其中:贼。) = ~ II 1 t 1 运 112

在实际操作时，先根据精度要求确定每周期的采样点数 N及权函数的阶数 k ，然后按式(5) 将权重制成表格

并用该表格对采样的电压电流信号按式(4)进行加权运算。

为方便使用，下面给出前 6 阶权函数(k=O-5 对应于 1 -6 阶，由下式确定) : 
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称为 k 阶权重 ， Wk ( t) 为 k 阶权函数，由下列递推公式确定:

风+I(E)=f;7吭 (t')dt'
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误差理论分析

2, 1 不同步采样导致的测量误差
通过上面的 k 阶加权算法可以得到测量值:

Uk(to ， x) =巾寸(Ifz)ku2(t;2-U~] ; ι(句，归中 +÷(Ifzf也TEl
(8) 

I iiJK 红五匕主1. ,pi Z VI 旦旦1_区D 红DlPk (川)=PlI+(1+J p l，巩( to ,x) = 1[1' +叫 l:x) l' 'P' -~;扩 ~;2 ' j 
式中 t' 乌 -kT/2 为采样初始时刻 ， U.J、P、 ψ分别为电压、电流有效值、有功功率及功率因数的真值。测

量值随采样起点 t' = 乌 -kT/2 围绕真值小幅波动，且波动振幅随窗函数的阶数 k 的增大而迅速减小，波形

与原波形相似。当采样起点为随机时，测量值也将随机起伏。当 x<l ，测量结果的不确定度为

6.Uk Ku I X Ik flIk Ki I X Ik 6.Pk I X jk. 6.1[I'k I x I 
lj=丁~I口~I T=言|口引;予-=Kp 1 百引;寸F

自 Kop 11 +x 1 
比例系数完全由电压、电流的波形及其相互相位(或功率因数)决定:

刘华-1lk KA=巾T[平 -1l2dh

(9) 
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对于电压电流均为基频正弦波的情况:
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其中 ψ 为电压电流信号的相位差。通过上述的加权算法可以把同步偏差造成的各参量的测量误差降低到

极低的程度，这时由采样值的量化截断造成的量化误差便开始变得重要。

2.2 量化截断(曝声)导致的测量误差

在同步采样的情况下，没有同步误差。满足采样定理的同步采样过程虽不会影响测量结果，但量化截断

却会给测量结果造成一定的误差，称其为量化误差。分析表明，该测量误差主要依赖于模数转换器的位数 P

及采样点数 N ，具体结果为
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式中: Um~Im 分别为满量程时的电压、电流峰-峰值 ， U、I、 ψ分别为电压、电流信号的有效值及功率因数 ， Ak

定义为 Ak =Jj~[ 问(j) ]21N A] = 1. 00 ,A2 = 1 川3 = 1. 28 ,A4 = 1. 38 ,As = 1. 47... 0 

若取 UmlU = ImlI =2 汀，则式(12) 变为

且 Ak 主主zJL. 色电一鱼 全旦zd丁1Jl /iAk 
U 2P j页 1 2P 1Ft p ψ12P 1Ft 飞p' 11Ji"1 2P /N 

(1 3 ) 

可以看出量化误差与采样点数的开方根成反比，增加量化位数 P 及采样点数 N 均可减小各参量的量化误

差。此外在功率因数较低时，有功功率、功率因数的量化误差及同步误差均反比于功率因数。因此在低功

率因数情况下，有功功率、功率因数的测量精度将降低。

2.3 综合测量误差

由于量化误差与同步误差可以看成是独立无关的，所以当同步误差和量化误差同时存在时，由式(9) 、

式(1 3 )可得到各参量的综合测量误差为(假定 UmIU=ι11=2 /3):

ó. U -!ó. U~ + Ó.巧 /K山 x \2 . A~ 
U U 飞J 4 飞 1 +x} '2 2PN' 

字=制旷(1 :x(击i

于=巫/ó.I~=Æ(古fk +元

等=明(骂)z(Efik+24
(14 ) 

式(14)对于预估一个测量方案的测量精度或由测量的精度要求选择权函数阶数 k ， 量化位数 P 及采样总点

数N具有指导意义。例如对于 50 Hz 市电，因频率波动范围一般为 49 - 51 施，因此 z 可取为 2% 。若用 8

位 A-D 转换器，双周期采样 k =2 ， 单周期采样点数为 n =50 ， 采样总点数 N=100 ， 则同步偏差及量化误

差引起的电压测量误差分别为1. 4 x 10- 4和 5 x 10- 4 。

3 数值模拟

对于 k 阶加权算法，应对信号进行 k 周期 (k几)采样，假定每周期采样点数为 n (n注信号最高谐披次

数的 4 倍，因为 u2 (t) 的最高谐波次数是信号 u( t) 最高谐波次数的 2 倍) ，总采样点数为 N=kn ， 采样数据

为 u(j)， i (j)， j=I ， 2 ， 3 ， … ， No 用式(4) 进行加权运算可得电压、电流有效值及有功功率、功率因数。

对于电压电流均为基频正弦披进行模拟，电压、电流、有功功率及功率因素的结果如图 l(a)-(d) 所

示。所用参数为电压电流相位差 ψ=τ14 ， k =3 ， π =24 ， N=72 ， 量化位数为 p=16 ， UmIU=Imll=2 /3 0 图

中抛物状虚线表示由式(9)确定的不同步采样引起的测量误差，水平的点划线表示由式(13)式确定的由量

化截断引起的测量误差，实线表示由式(14)确定的综合误差，每个圆点是对 60 个随机初始采样相位进行

数值模拟得到的测量值的归一化标准差。权函数的阶数 k(l -4)对电压有效值的综合测量误差的影响如图

2( a) - (d)所示，当 k =3-4 时，即使是采用 16 位 A-D 转换器，量化误差仍是测量的主要误差。数值模

拟结果与理论分析基本一致。 x =0 处误差较大是可以理解的，该处没有同步误差，只有量化误差，而完全

同步导致三个采样周期间的量化误差不能互相抵消，而是相干叠加，因此完全同步将导致量化误差增大。

对于非正弦信号，情况类似。

4 结论

就同步误差及量化误差对各参量的测量精度的影响进行了分析，得到了综合误差公式。该公式对于设

计测量方案，分析测量误差具有一定指导意义。随着权函数的阶数 k 的增大，同步误差对测量精度的影响

将迅速减小，而量化误差将成为制约测量精度进一步提高的关键因素。各参量的量化误差均正比于 A-D

转换器的精度(2 -p) ， 反比于采样总点数 N 的开方根，因此适当增加采样点数有利于减少量化噪声带来的

影响。此外当所用的权函数阶数较高时，完全同步采样反而会因周期间的量化误差的相干累积而造成综合

测量误差的增大，是不可取的，除非采样点数较多，量化位数较高。
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图 1 同步误差和量化误差引起的电压有效值测量误差
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图 2 非同步采样引起的电压测量误差随权函数阶数 k 的增大而迅速减小
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Analysis of Synthetic Error in Measurement of RMS and Active Power 
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Abstract: A formula of synthetic errors is obtained from analysis of effect of synchronous error and quantification 

noise on the measurement precision of the electrical parameters in extracting an effective value and active power by 

using a weighted algorithm. The results demonstrate that the measurement errors caused by asynchronous sampling 

decrease rapidly even to a secondary factor , and the quantification errors may become a key factor of errors with 出e

increase of the order number of the weighted function used. The measurement errors of the electrical parameters 

caused by quantification noise of data are in direct proportion to the precision of quantification and in Ìnverse pro

portion to 出e square root of the number of the sampling points. The measurement errors caused by data quantifica

tion can be decreased by increasing the number of quantification bits of the data or the number of sampling points. 

Key words: quantification error; synchronous eITor; RMS value; active power; power factor measurement; weigh

ted algorithm 


