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摘 要：对实际运行的含有各类谐波及间谐波的电网系统的功率计算方法进行研究，并给出了一套较为完
整的解决方案。该方案综合多种功率电能计算方法，并进行方法整合，形成了通用的功率计算理论。仿真
结果表明，该方案不仅可以基于频率自适应的方式实现有功功率与无功功率的精确计算，还可以得到基波
与各谐波的功率分布，有助于谐波源的辨识，能够更好地服务于无功补偿和系统参数控制，提高电能
质量。
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Abstract: The paper studies the power measurement methods of the operating power grids with various types of har⁃
monics and inter-harmonics and gives a relatively complete solution，which sums up and integrates a variety of
power and energy measurement methods，forming a universal power calculation theory. The simulation results show
that this solution can not only achieve accurate measurement of active power and reactive power based on frequency-
adaptive technology，but also obtain the power distribution of the fundamental wave and each harmonic，helping har⁃
monic source identification，reactive power compensation，control of system parameters and improvement of power
quality.
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0 引言

电力能源作为当前国民经济生活的主要能源

之一，其应用日益广泛，因此电能计量的精准程

度十分重要［1］，其涉及发电、供电及用电等多方

利益。理想情况下，对于标准正弦波形的电压与

电流，通过已有的成熟功率理论可以解决计量问

题。而随着电力电子技术的快速发展，非线性与

冲击性的负载在电网中越来越多［2-3］，导致电网中

开始出现一众谐波源与间谐波源，且电网自身频

率也在不断波动［4-5］，快速实现电能的高精度计量

存在难度。因此，谐波与间谐波的研究逐渐成为

电网电能计量领域的重点与难点，是治理电网谐

波问题的出发点与重要依据。

为了减小电网中复杂谐波对功率电能计算的

影响，国内外研究人员提出了许多谐波与间谐波

的分析方法，主流的有快速傅里叶变换算法、小

波变换算法、瞬时无功功率算法、谱估计方法、

希尔伯特-黄变换算法和神经网络算法等［6-10］。傅

里叶变换是电网谐波计算与分析的基本算法，但

同时也最易受到频率混叠、频谱泄漏和非同步等

因素的影响［11］；其他各类方法在不同的谐波条件

下也各有优劣，具体在此不作赘述。

含复杂谐波源的电网功率计算实际上仍然一

直缺乏行之有效的方法，因此本文提出了一种功

率计算方案并予以验证。该方案通过对原始信号

进行不同的前置处理，在实现对总电能精确计量

的同时，可以对有限次谐波功率进行计算与分析，

对系统中的间谐波以及高频分量也可以实施有效

监测。

1 电网谐波和间谐波的概念及影响

1.1 谐波和间谐波的概念及来源
IEC（国际电工委员会）对谐波与间谐波的定义

为：在电网信号中，频率为基波频率整数倍的信

号分量称为谐波；而频率为基波频率非整数倍的

信号分量称为间谐波，也称为分数次谐波［12］。

电网信号中通常包含直流分量、谐波与间谐

波，可表示为：

f ( t )=C0+∑
m=1

M

(Cm sinmω1t+φm )+

∑
k=1

N

(Ck sinωkt+φk )
（1）

式中：f（t）为随时间变化的电网信号，它由直流偏

置分量C0、谐波次数为1~M的谐波分量及N类间

谐波分量组成；Cm为第m次谐波的幅值；ω1为基

波角频率；φm为第m次谐波的初相角；Ck、ωk、φk
分别为第 k类间谐波的幅值、基波角频率及初相

角，若令 λ=ωk/ω1，对于间谐波来说，λ为非整

数，且当λ<1时，该分量为次谐波。

电力系统中所有非线性的设备和负荷都可以

看做是谐波源。其中典型的谐波/间谐波源主要有

以下几类：

1）电磁饱和型。发电机、变压器和电抗器等

各类铁心设备，其铁磁饱和特性是非线性的，主

要产生奇数次谐波。

2）电力电子开关型。整流器、逆变器和晶闸

管等开关设备，由于此类设备从系统中获取的是

不完整的正弦波，因此反馈入电网的电流中含有

大量谐波分量。

3）电弧型。炼钢电弧炉及电弧焊机等各类电

弧设备，其电弧电压与电弧电流之间不规则且随

机的波形关系导致了非线性的伏安特性变化。

1.2 谐波及间谐波下电网功率的数学模型
电网系统的简化模型如图1所示。图1中电网

源为标准的正弦信号 u（t）；ZL为线路阻抗；ZM为
非线性的负载阻抗；i（t）为回路电流；M点为电能

计量点。

可以得到该模型下电网负载侧的平均功率PM
的表达式为：

PM= 1
T ∫0

T

pM ( t ) dt= 1
T ∫0

T

uM ( t )⋅ i ( t ) dt （2）

令

ì
í
î

uM ( t )= uM1 ( t )+ uMH ( t )
i ( t )= i1 ( t )+ iH ( t )

（3）

式中：uM1和 i1分别为M点的基波电压与流经的基

波电流；uMH和 iH分别为M点的畸变电压与流经的

畸变电流。由此可以得到：

pM ( t )=[ uM1 ( t )+ uMH ( t ) ] [ i1 ( t )+ iH ( t ) ]=
uM1 ( t ) i1 ( t )+ uM1 ( t ) iH ( t )+
uMH ( t ) i1 ( t )+ uMH ( t ) iH ( t )=

p1 ( t )
1

+p1H ( t )
2

+pH1 ( t )
3

+pH ( t )
4

（4）
式中：1—4分别代表基波有功功率、基波电压与

畸变电流产生的有功功率、畸变电压与基波电流

产生的有功功率及畸变电压电流产生的有功功率。

除基波功率外，其余部分的计算均存在较大难度，

在谐波含量显著、复杂时难以保证功率计算的精

度，效果非常不理想。

1.3 谐波及间谐波的危害与影响
电力系统中谐波与间谐波的问题已成为一大

公害，对系统的稳定与安全构成了多方面的威胁，

主要有以下几点：

1）对电力一次设备造成影响，易引起谐振现

象，导致设备与线路损耗增大，甚至发生过电流、

过电压等情况，损坏电力设备。

2）对计量仪表产生影响，易导致磁电型和感

应型电表仪表计量和指示不准确，数字式电表则

易引起频率混叠或栅栏效应。

3）对电力系统外部环境造成影响，如噪音、

有害磁场等［13-14］。

随着电力系统的不断扩大与复杂度的提升，

如今对于性能更为强大的数字及智能电表的需求

图1 电网简化模型
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对系统中的间谐波以及高频分量也可以实施有效

监测。

1 电网谐波和间谐波的概念及影响

1.1 谐波和间谐波的概念及来源
IEC（国际电工委员会）对谐波与间谐波的定义

为：在电网信号中，频率为基波频率整数倍的信

号分量称为谐波；而频率为基波频率非整数倍的

信号分量称为间谐波，也称为分数次谐波［12］。

电网信号中通常包含直流分量、谐波与间谐

波，可表示为：

f ( t )=C0+∑
m=1

M

(Cm sinmω1t+φm )+

∑
k=1

N

(Ck sinωkt+φk )
（1）

式中：f（t）为随时间变化的电网信号，它由直流偏

置分量C0、谐波次数为1~M的谐波分量及N类间

谐波分量组成；Cm为第m次谐波的幅值；ω1为基

波角频率；φm为第m次谐波的初相角；Ck、ωk、φk
分别为第 k类间谐波的幅值、基波角频率及初相

角，若令 λ=ωk/ω1，对于间谐波来说，λ为非整

数，且当λ<1时，该分量为次谐波。

电力系统中所有非线性的设备和负荷都可以

看做是谐波源。其中典型的谐波/间谐波源主要有

以下几类：

1）电磁饱和型。发电机、变压器和电抗器等

各类铁心设备，其铁磁饱和特性是非线性的，主

要产生奇数次谐波。

2）电力电子开关型。整流器、逆变器和晶闸

管等开关设备，由于此类设备从系统中获取的是

不完整的正弦波，因此反馈入电网的电流中含有

大量谐波分量。

3）电弧型。炼钢电弧炉及电弧焊机等各类电

弧设备，其电弧电压与电弧电流之间不规则且随

机的波形关系导致了非线性的伏安特性变化。

1.2 谐波及间谐波下电网功率的数学模型
电网系统的简化模型如图1所示。图1中电网

源为标准的正弦信号 u（t）；ZL为线路阻抗；ZM为
非线性的负载阻抗；i（t）为回路电流；M点为电能

计量点。

可以得到该模型下电网负载侧的平均功率PM
的表达式为：

PM= 1
T ∫0

T

pM ( t ) dt= 1
T ∫0

T

uM ( t )⋅ i ( t ) dt （2）

令

ì
í
î

uM ( t )= uM1 ( t )+ uMH ( t )
i ( t )= i1 ( t )+ iH ( t )

（3）

式中：uM1和 i1分别为M点的基波电压与流经的基

波电流；uMH和 iH分别为M点的畸变电压与流经的

畸变电流。由此可以得到：

pM ( t )=[ uM1 ( t )+ uMH ( t ) ] [ i1 ( t )+ iH ( t ) ]=
uM1 ( t ) i1 ( t )+ uM1 ( t ) iH ( t )+
uMH ( t ) i1 ( t )+ uMH ( t ) iH ( t )=

p1 ( t )
1

+p1H ( t )
2

+pH1 ( t )
3

+pH ( t )
4

（4）
式中：1—4分别代表基波有功功率、基波电压与

畸变电流产生的有功功率、畸变电压与基波电流

产生的有功功率及畸变电压电流产生的有功功率。

除基波功率外，其余部分的计算均存在较大难度，

在谐波含量显著、复杂时难以保证功率计算的精

度，效果非常不理想。

1.3 谐波及间谐波的危害与影响
电力系统中谐波与间谐波的问题已成为一大

公害，对系统的稳定与安全构成了多方面的威胁，

主要有以下几点：

1）对电力一次设备造成影响，易引起谐振现

象，导致设备与线路损耗增大，甚至发生过电流、

过电压等情况，损坏电力设备。

2）对计量仪表产生影响，易导致磁电型和感

应型电表仪表计量和指示不准确，数字式电表则

易引起频率混叠或栅栏效应。

3）对电力系统外部环境造成影响，如噪音、

有害磁场等［13-14］。

随着电力系统的不断扩大与复杂度的提升，

如今对于性能更为强大的数字及智能电表的需求

图1 电网简化模型
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也在向高精度、分时段、多功能和网络化等方向

发展，电力行业亟需可以实现谐波功率准确测量分

析的电能计量装置，以便有效识别系统内的各类谐

波源。

2 复杂谐波状态下的功率计量算法原理

针对不同系统产生谐波的特点以及用户对于

电能计量的需求差异，普遍存在以下计量方式［15-16］：

1）对基波与所有谐波信号的电能实现全部计

量，称为全能量方式。

2）仅计量基波及有限次谐波的电能。

3）仅计量基波电能，称为基波计量方式。

4）对基波与谐波电能分别计量，称为谐波计

量方式。

上述方式单独反映的电能信息并不全面，全

能量方式对谐波源的辨识度不足，对有害谐波缺

乏处理手段；基波或谐波计量方式则易受高次谐

波及间谐波的影响而产生较大误差。

针对电网电能计量的现状，该方案旨在利用1
台电能计量装置实现多种功能的集成，具体方案

如图2所示。

下文将对装置各基本功能的原理进行简要阐

述。原理介绍中以单相电压电流为例，实际应用

中功率及电能为三相的叠加。

2.1 频率跟踪技术
实际应用中主流的频率跟踪算法有过零点法、

傅式测频法等。鉴于计量装置对计算实时性及运

算量较大的要求，采用了基于傅里叶变换的快速

频率跟踪算法［17-19］。

假设电压输入信号为 u（t）=Asin（ω1t+φ1），

其幅值为A，初始频率为 f1，角频率为ω1，装置每

周波采样点数为N。对采样序列做傅里叶变换后

的实部、虚部分别为UR=Acosφ1和UI=Asinφ1。
当前时刻电压的相位为：

φ1=-arctan(UI/UR ) （5）
频率恒定的情况下，每隔一个周波计算得到

的相位是不变的。但若在某一时刻电压的频率变

为 f2，角频率变为ω2，此时计算得到的电压相位为

φ2。由此可以得到：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ω2=ω1+Δω
f2= f1+Δf
φ2=φ1+Δωt=φ1+2πΔft

（6）

由式（6）可以得到频率变化Δf为：

Δf= 1
2π
dφ
dt =

φ2-φ1
2πNΔt =

φ2-φ1
2πT1

（7）

式中：T1为频率为 f1的电压信号的周期。

电能计量装置的初始频率可设置为50 Hz，利

用式（5）—（7），每个周波都对电压频率进行跟踪

计算，根据计算得到的Δf修正当前的频率值，同

时调整硬件的采样频率，形成同步采样。

2.2 低频谐波功率分析
经低通滤波回路滤除高频信号后的电压及电

流信号包含的基波分量占绝大部分，同时含有少

量低频谐波分量。装置对电压及电流信号执行全

波傅里叶变换，以此计算得到基波及各次谐波的

电压及电流的实部与虚部，从而计算得到基波及

各次谐波的电压与电流的有效值及功率因数角，

进而计算有功及无功功率，具体计算公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

URMS，n= U 2
R，n+U 2

I，n

IRMS，n= I 2R，n+ I 2I，n

φn=arctan (
II，n
IR，n
)-arctan ( UI，n

UR，n
)

Pn=URMS，n IRMS，n cosφn
Qn=URMS，n IRMS，n sinφn

（8）

式中：UR，n、UI，n、IR，n、II，n分别为电压及电流 n次
谐波的实部与虚部；URMS，n和 IRMS，n分别为电压及

电流n次谐波的有效值；φn为n次谐波的功率因数

角；Pn和Qn分别为 n次谐波的有功功率与无功功

率；n=1，2，3，…，13，表示电网中的基波及

2~13次谐波。

图2 电能计量装置算法结构
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装置在人机界面上实时显示基波及各次谐波

的有功功率和无功功率，同时对以往的功率进行

曲线记录，用户可以根据需要调取功率的年、月、

日曲线。根据不同时段的谐波功率分布，有助于

辨识系统中所存在的谐波源。

2.3 全能量电能计量
电能的计量精准程度是评价一个电能计量系

统优劣的最重要的指标，该功能也是计量装置的

核心。本方案通过全通回路以及高采样频率将电

压及电流信号不失真的采集，并通过短窗积分实

现有功能量的累计，具体原理如下。

1）通过采样点积分的方法计算得到单周波电

压及电流的真有效值：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

URMS= 1
N ∑n=0

N-1
u ( n )⋅ u ( n )

IRMS= 1
N ∑n=0

N-1
i ( n )⋅ i ( n )

（9）

式中：N为每周波采样点数，采样频率须达到 6
kHz以上；u（n）和 i（n）分别为电压及电流的采样点

序列，n=0，1，2，…，N-1。
2）通过电压与电流采样点短窗口积分的方法

进行有功电能累计：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ΔEp+=∑
n=0

N-1
u ( n ) i ( n )Δt= 1

fN ∑n=0
N-1
p( n )，

φ1 ∈(-π2 ~
π
2 )

ΔEp-=∑
n=0

N-1
u ( n ) i ( n )Δt= 1

fN ∑n=0
N-1
p( n )，

φ1 ∈( π2 ~
3π
2 )

（10）
式中：φ1为计算低频谐波功率时实时计算得到的

基波功率因数角；ΔEp+和ΔEp-分别为本次计算

需要进行累计的正向和反向有功分量的增量；f为
当前频率；p（n）为瞬时有功功率序列。当基波功

率因数角在-π/2~π/2时，装置进行正向有功能量

的累加；反之当基波功率因数角在 π/2~3π/2时，

装置进行反向有功能量的累加。

3）通过电压与电流的真实有效值计算得到当

前周波的视在功率；根据基波的功率因数角确定

无功功率的正负性，并进行无功能量的累计：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

S=URMS IRMS

P= 1
N ∑n=0

N-1
u ( n ) i ( n )

ΔEq+= 1f S2-P2，φ1 ∈( 0~π )

ΔEq-=-1f S2-P2，φ1 ∈(-π~0 )

（11）

式中：S为视在功率；Eq+和Eq-分别为本次计算

需要进行累计的正向和反向无功分量的增量。当

基波功率因数角在 0~π时，装置进行正向无功能

量的累加；反之，当基波功率因数角在-π~0时，

装置进行反向无功能量的累加。

计量装置实时累计电网运行时的正、反向的

有功及无功功率，系统的负荷情况可以通过年、

月、日的形式形成报表供用户查询，当需要重新

开始累计时，可进行电量清零操作。

3 考虑复杂谐波的电网电能计算硬件和
功能方案

电能计算方案往往都存在技术缺陷或整体方

案存在局限性。本文通过对各类功率理论的研究，

提出一种具备多种应用意义的电能计算方案。

3.1 方案硬件设计
该方案相比于多数既有电能计算方案，最显

著的特点是在模拟量的采样环节上，如图3所示。

图3中，电压及电流信号在采集器前端进行了

分流，装置将这些信号复制出完全相同的3路，分

别经全通回路、低通滤波回路以及高通滤波回路

后独立进行采样与模数转换。3种滤波回路之间配

置有电气隔离，以保证信号前置处理时互不干扰。

由处理器接收各模数转换芯片传送的数字量信号，

根据不同的功能要求对同一信号的不同存在形式

图3 硬件设计框图
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作特定计算处理，并将计算结果传送至人机界面，

根据装置设定传递信号至外部设备。

在该方案中，将原始的电压及电流信号在物

理上划分为不同的通道，并进行不同的滤波或全

通处理（例如在不同的采样回路中，各自的采样频

率可以分别设置以满足不同的需要）。该方案避免

了单一回路滤波条件下信号信息不完整导致功能

受限的问题；由同一处理器处理还可以实现不同

信息的交互，减少了运算工作。

3.2 方案功能介绍
3.2.1 系统基波频率实时跟踪

实时跟踪计算得到的系统基波频率是其他各

项功率计算的基础。装置本身也要依靠系统频率

的跟踪实时调节采样频率，使各功能模块始终处

于同步采样的模式下。

基波频率的实时跟踪由2号采样及模数转换回

路提供的电压信号经处理器计算处理得到，经过

低通滤波后的电压信号是可靠的用于实时计算频

率的数据基础，可以有效避免高频分量引入所引

起的频率混叠现象。

3.2.2 全能量方式系统电能计算

该功能是电能计算装置的核心功能模块。由

于电能的计算精度影响发电、供电及用电等多方

的利益，尤其是有功能量的计算，因此对系统的

电能计算应该采用全能量的方式。

故而设计全通回路的目的就是可以不失真地

将系统的电压及电流信号传递进入计量装置，由1
号采样及模数转换回路进行全频带高频采样，尽

可能地不丢失高频信号，通过该类数据源不断计

算累计电能。

3.2.3 系统低频分量分析

电力系统中很多设备的使用都会产生谐波。

当负载中的电感、电容参数不是常数时，电压及

电流波形均会发生畸变，电源端如换流站的整流

器件、无功补偿装置等也都是谐波源。在电网中

谐波源有大小之分，不同的设备所产生谐波的类

型也不尽相同，电源侧与负载侧的谐波功率的方

向也有所区别，因此对各次谐波进行计算分析可

以识别系统中所存在的各类谐波源，对于有害的

谐波源可以及时定位与隔离。

普通的谐波频率不会太高，绝大部分均为 13

次及以下的谐波，因此该功能应利用低通滤波后

的信号进行频谱分析计算，低通滤波回路的截止

频率应至少高于650 Hz。
3.2.4 系统高频噪声监测

该功能主要利用经高通滤波回路之后，由3号
采样及模数转换回路提供的高频信号，主要是监

测频率为3 kHz以上的噪声信号。

经高通滤波回路滤除低频信号后的电压及电

流信号在没有高频噪声的情况下，理论上信号强

度应该非常微弱。装置通过分别对滤除低频分量

后的电压及电流进行能量积分计算可知，当电压

或电流的高频能量到达门槛时，装置发出告警信

号，点亮装置高频噪声告警指示灯，同时装置进

行高频录波，记录高频噪声出现时的波形变化。

当低频能量与高频能量之和与总电能计算结

果差距较大时，可能存在较大的间谐波。若该现

象稳定，则可利用小波变换等技术手段进一步分

析间谐波的特点并以此定位寻找谐波源［20-24］。

4 误差分析试验

4.1 试验模型与试验方法
通过PSCAD（电力仿真软件）建立 10 kV配电

网模型，如图4所示。在主变低压侧与10 kV母线

之间设置电压及电流表计，通过调节系统电源中

各次谐波的含量来模拟系统中复杂的谐波源，将

电压与电流的波形记录下来后输入装置进行波形

回放，查看基波与各次谐波的计算误差以及电能

累计的计算误差情况。

4.2 试验波形与结果
试验中施加电源电压构成下式：

u ( t )=50sin100πt+∑
n=2

13
10sin(100nπt+ nπ

18 )（12）

通过调整负载的不同阻抗特性，营造不同的

图4 试验模型
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负荷电流。通过仿真系统中表计的理论值与计量

装置中的计算结果进行误差计算分析。

1）模拟负荷均为感性负载，且所有负载阻抗

特性相同，得到电压与电流的波形如图5所示。

试验结果如表1所示。

仿真系统中的功率表计仅能显示总功率的大

小，无法显示各次谐波的有功功率与无功功率大

小，因此将计量装置中的各次谐波功率叠加后的

总功率与之相比较，效果相同。同时待系统运行

稳定后，将装置清零电量后累计 24 h的电能计算

值与理论值作误差计算，印证全能量电能计算方

法的准确性。试验结果如表2所示。

2）模拟负荷互不相同，存在感性负载与容性

负载，同时在上述电压源中增加高次谐波及间谐

波源（590 Hz及 60次谐波），得到电压与电流的波

形如图6所示。试验结果如表3所示。

由试验结果可知，该方案中计量装置的电压

与电流的精度可以达到2‰以内，功率及电能的精

度可以达到5‰以内，且对不同频带的信号可以实

现自适应。

5 结语

本文提出了一种考虑了各类复杂谐波源的电

网功率计算方法并通过试验验证了原理的正确性。

该方案中通过丰富采样回路的多种滤波特性，对

相同的电气信号进行相互独立的前置处理，经过

不同处理后的信号服务于不同的功能模块，且各

模块在同一个处理器中可以利用其他模块的计算

结果。该方案在最大程度保留信号信息的完整性

的同时，丰富计量装置功能，减少运算量，提高

装置的效率与性能，有力地保证了电网电能计算

的准确性与可靠性。

随着芯片技术的发展，计量装置已完全具备

图5 1号试验电压与电流波形

表1 1号试验电压与电流误差结果

谐波

次数

基波

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
RMS

电压

理论值

/V
50.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
10.00
60.83

装置显

示值/V
50.034
9.976
9.974
9.998
9.983
9.989
9.978
9.996
9.990
9.987
9.978
9.982
9.986
60.814

误差

/%
0.068
-0.048
-0.052
-0.004
-0.034
-0.022
-0.044
-0.008
-0.020
-0.026
-0.044
-0.036
-0.028
-0.032

电流

理论值

/A
1.340
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.624

装置显示

值/A
1.340
0.54
0.41
0.12
0.29
0.36
0.09
0.14
0.23
0.17
0.08
0.18
0.07
1.623

误差

/%
0
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

-0.10

表2 1号试验功率误差结果

有功功率

理论值

/W
88.790

有功电能（运行24 h）
理论值

/Wh
2 130.96

装置显示

值/W
88.712

装置显示

值/Wh
2 129.03

误差

/%
-0.087

误差

/%
-0.090

无功功率

理论值

/var
43.308

无功电能（运行24 h）
理论值

/Varh
1 039.39

装置显示

值/var
43.379

装置显示

值/Varh
1 041.05

误差

/%
0.164

误差

/%
0.159

图6 2号试验电压与电流波形

表3 2号试验功率误差结果

有功功率

理论值

/W
-93.772

有功电能（运行24 h）
理论值

/Wh
-2 250.53

装置显示

值/W
-93.650

装置显示

值/Wh
2 246.34

误差

/%
-0.130

误差

/%
-0.186

无功功率

理论值

/var
-85.825

无功电能（运行24 h）
理论值

/Varh
-2 059.80

装置显示

值/var
-85.721

装置显示

值/Varh
-2 056.67

误差

/%
0.121

误差

/%
0.152
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高频采样的能力，对于系统总电能的计算已经可

以达到相当高的精度，发电、供电及用电等多方

利益都可以得到更多的保障。但如果系统中存在

大量间谐波，此时频率的跟踪及谐波功率计算都

会受到影响，因此对于电网间谐波含量的检测及

处理是进一步需要研究和解决的问题。
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