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电能在线计量分析算法设计与实现 
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摘要：以 TMS320F2812 DSP 为核心处理器，结合 TI 公司提供的 IQmath 函数库，提出了一种对电力参数进行在线高精度计量

分析的实用算法。采用硬件锁相环技术实现对电网信号的同步采样控制，设计了 FIR 低通数字抗混叠滤波器滤除高次噪声及

谐波等干扰信号，并采用简化的 FFT 算法分离电网中的电压、电流基波和各高次谐波分量以进行相关电能参数的高精度计量

和分析。算法在实现过程中，利用 Q格式定标法解决了在定点处理器上进行高速浮点运算问题，利用实数 DFT 的性质，大大

减少了运算量，提高了计算速度。试验测试结果表明该算法能够对电能进行高精度在线计量分析。 
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0  引言 

电网中大量非线性负载的使用，严重地恶化了

电能质量，需要对电能质量进行检测，对电网扰动

情况进行辨识[l-5]。在含有谐波等复杂情况下，对电

力参数实时测量分析，涉及的算法如FFT、FIR滤波

等浮点运算，运算量巨大。而且，电能质量监测装

置所要处理的任务种类繁多，既有周期性任务（数

据采样，各种计算、分析等），又有突发性任务（通

信、人机交互等），同时还要保证系统的实时性，这

就要求系统处理器具有很高的处理速度、丰富的内 
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部资源以及良好的逻辑控制能力。然而，由于设计

的算法过于复杂往往导致硬件资源不足。 
TMS320C28x系列是目前国际市场上最先进、

功能最强大的32位定点DSP芯片，它既具有高速数

字信号处理能力，同时又具有强大的事件管理能力

和嵌入式控制功能，特别适用于大批量数据实时处

理的场合。而且，TI公司提供了一个极具代表性的

函数库—IQmath函数库[6]，IQmath函数库是一个在

C/C++语言中能够应用的高度优化的和高精度的数

学函数库，它无缝连接了浮点运算与定点DSP处理

器，内部包含了大量的三角函数、数学函数和代数

函数，大大提高了浮点运算的速度和效率，更充分

体现了数字信号处理器的优势，使得用户在编写浮
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点运算代码时有了强有力的支持，特别适用于实时

性要求。因此较其他处理器，TMS320F2812 DSP更
适合进行Q格式定标运算。 

基于TMS320F2812 DSP的超强性能和其数据处

理方面的优势，设计了高精密电能在线计量与分析

实用算法，并结合该DSP的硬件结构和性能对算法

的实现进行了研究。 

1  电能计量分析算法设计 

电网中谐波的存在不仅严重地影响着电能质

量，同时也给电力参数计量分析带来较大误差。目

前，对于含有高次谐波情况下的电信号的有效值、

相位角、功率、电能、谐波含量等电力参数的计量

分析，主要有数字滤波算法、傅里叶变换法、小波

变换法、Prony算法[7-8]等。综合考虑以上各种算法

的优缺点，结合选用的DSP处理器的性能，提出了

采用“锁相环同步采样+ FIR低通数字抗混叠滤波器

滤波+FFT”的方法实现对谐波的分析和电网电压、

电流信号的高精度计量，即采用硬件锁相环技术实

现对电网信号的同步采样控制，设计FIR低通数字

抗混叠滤波器滤除高次噪声及谐波等干扰信号，最

后采用FFT算法分离电网中的电压、电流基波和各

高次谐波分量以进行相关电能参数的计量。上述算

法流程如图1所示。 

 
图1 算法流程示意图 

Fig.1 Flow chart of the proposed algorithm 

1.1 频率的测量算法 

含有谐波情况下对电网频率的测量主要有FFT
法、小波变换法、硬件滤波过零检测法以及数字滤

波算法等[9-10]。文中首先采用二阶模拟低通滤波器

滤除电网中含有的高次谐波信号及噪声干扰，得到

干净的基波信号。然后采用硬件锁相环技术对电网

基波频率同步倍频实现对信号的同步采样，同时考

虑到软件开销及测量精度，提出基于DSP捕捉同步

倍频信号和算术平均滤波算法实现电网频率的测

量。 
锁相环倍频后信号周期的测量采用 F2812 DSP

片上 EVA 单元的捕捉功能实现。F2812 DSP 片上共

有 6 个捕捉单元，设计中采用其捕捉单元 2，捕捉

单元 2 采用通用定时器 1（GP1）作为定时基准。

捕捉单元的输入信号即为锁相环电路将电网基频同

步 256 倍频后的信号。 F2812 系统频率为

SYSCLK=120 MHz ， GP1 的输入信号频率为

HSPCLK 时钟频率（HSPCLK=SYSCLK/2）的四分频，

即 GPCLK= SYSCLK/2/4=15 MHz，定时器的定时周

期 常 数 T1PR=60 000 ， 则 定 时 时 间 为 ：

TGP1=60000/(SYSCLK/2/4)=4 ms。当所测频率在

45~60 Hz 范围内变化时，通用定时器 1 的计数周期

个数为： 
Tn=1/(4 ms×(45~60 Hz))=4.17~5.56 

在它的一个上升计数周期内可以捕捉到的完整

信号个数 n 为： 
n=4 ms×(45~60 Hz)×256=46.08~61.44。 
由此可知，在一个信号周波内至少可以保证在

定时器的升计数周期内取得 4×46 个完整的锁相环

倍频信号，故文中取 128 个捕捉信号进行数字平均

滤波处理。设相邻两次捕捉 GPCLK 个数为 NGPk，

则所测频率值为： 
6
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电网频率、周期测量的流程如图 2 所示。 

 
图 2 频率计算流程图 

Fig.2 Flow chart of frequency calculation 

1.2 FIR 数字抗混叠滤波器设计 

在对含有谐波分量的电力参数采样时会发生信

号混叠。这就需要在抽样过程中设计一个合适的抗

混叠滤波器，对被抽样信号的频率成分加以限制。

采用具有锐截止频率特性的滤波器能够对奈奎斯特

频率以上的分量提供足够的衰减，可以减少转换结

果中频谱混叠的影响。在 A/D 采样系统中，要求滤

波器能够将奈奎斯特频率以上的频率分量衰减到

ADC 检测不到的电平，这样可以减少转换结果中频

谱混叠的影响。对于一个 n 位的 A/D 采样系统，滤

波器的最小阻带衰减为： 
  )25.1lg(20min

nA ×=        （1） 
对于选用的 16 位 ADC，Amin 值为 98 dB，这是

设计抗混叠滤波器的一个重要参数。 
为满足系统相位严格不失真和稳定性的要求，
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同时结合 F2812 DSP 的寻址特点，文中采用非递归

实现的 FIR 数字滤波器。式（2）为 FIR 滤波器的

计算公式。 

 ∑
=

−=
N

k

knxkhny
0

)()()(           （2） 

本文需要设计一个低通 FIR 数字抗混叠滤波

器。理想的滤波器系数都是延续到无穷多个，而窗

函数法设计滤波器可以截断这个理想系数。在设计

过程中，保留的系数越多滤波器的频谱响应就越接

近于理想情况。本文对低通 FIR 数字抗混叠滤波器

的技术要求如下： 
（1） 抽样频率 6 400 Hz，通带边沿频率 1 600 

Hz； 
（2）通带幅值波动小于 0.02%，即纹波 δp< 

20lg(1.0002)=0.001 737 dB； 
（3）过渡带宽小于 0.5 kHz，阻带衰减大于

50 dB； 
（4）要求滤波器对奈奎斯特频率以上的信号

的衰减满足式（1）要求。 
在用窗函数法设计 FIR 低通滤波器时，由于布

莱克曼窗函数具有较小的通带纹波、更低的旁瓣幅

值和更大的阻带衰减，本文选择布莱克曼窗。基于

布 莱 克 曼 窗 设 计 时 ， 滤 波 器 的 阶 数

order=5.5/∆f=5.5/(0.5/6.4)=70.4，取 order=71。滤波

器截止频率 fc 的范围是 0~1，该值是相对于奈奎斯

特频率的归一化处理，即 fc= fc/( fs/2)=1600/(6400/2)= 
0.5，其中 fs 为采样频率；滤波器类型 ftype 为低通

滤波器；窗函数的长度为 order+1（即 72）。 
图 3（a）为在 Matlab 中仿真得到的设计的滤

波器的幅度响应特性和转折特性，可以看出该滤波

器的转折特性满足要求。图 3（b）为相频响应特性，

可以看出该滤波器的相频响应完全为线性，满足系

统要求。图 3（c）为通带纹波特性，可以看出该滤

波器的通带最大纹波小于 0.001 737 dB，满足系统

对滤波器通带纹波的要求。滤波器的阻带衰减及纹

波特性如图 3（d）所示，可以看出满足阻带衰减特

性要求，在奈奎斯特频率处（3 200 Hz）的衰减达

到 100 dB，满足式（1）的要求。 
1.3 实数 FFT 的运算简化 

对实数序列进行 FFT 运算时，可以将实数序列

按照虚部为零的复数进行运算，但这样不仅计算量

大，同时也占用了大量的处理器内存，在一定程度

上是一种极大的浪费。事实上，实数序列的 DFT 变

换具有的一些特殊性质可使得实数序列的FFT运算

较复数序列的 FFT 运算不仅运算量缩小近一半，同

时占用的处理器内存也减小近一半。这样，进一步

保证了系统计算的实时性要求。 
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图 3 FIR 低通滤波器特性 

Fig.3 Characteristics of FIR low-pass filter 

由于DSP无法进行复数运算，而FFT的相关算

法又都是复数运算，因此在本文中，将运算中的复

数分为实部和虚部分别存储和计算。 
设x(n)为一个实数列，其中n =0,1,2,…,N-1，现

分别取x(n)的奇数列和偶数列组成新的N/2点复数

列g(n)，即 
ge(n)=x(2n)  n =0,1,2,…,N/2 –1      （3） 
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go(n)=x(2n+1)  n =0，1，2，…，N/2 –1    （4） 
g(n) = ge(n) + jgo(n) n =0，1，2，…，N/2 –1 （5） 

对g(n)做DFT变换有： 
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由实数序列DFT的性质，可得如下结果： 
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（9） 
对实数列x(n)进行DFT有： 
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式（7）~（10）中，下标R、I分别表示实部和虚部；

下标e、o分别表示奇数和偶数。综合以上结论，就

将一个N点实数列x(n)DFT运算转化N/2点复数列

g(n)的DFT运算和一些乘加运算，得到了x(n)的前

N/2点DFT值。依据实数DFT的共轭对称性，可以

得到后N/2点DFT值，进而最终完成整个N点实数列

的DFT运算。 
根据实数 DFT 的性质，实数的 FFT 运算量较

复数的 FFT 运算量要减少一半左右。在进行 N 点实

数 FFT 运算时，其核心是先计算 N/2 点的复数 FFT，
然后由这个复数FFT的结果计算得到最终的N点实

数 FFT 的计算结果。实数 FFT 变换流程图如图 4
所示。 

 
图 4 实数 FFT 流程图 

Fig.4 Flow chart of real FFT 

2  软件算法实现 

电能在线计量与分析系统的软件部分负责电网

频率的测量、有效值、相角、功率、电能等参数的

计量、谐波分析和波形畸变的计算等。根据前面的

分析，对电网电压电流每周波分别采样128点，对所

得的采样序列经FIR低通数字抗混叠滤波器滤波

后，进行FFT计算，分别得到的电压电流信号谱序

列，据此进行具体的电力参数计算和分析。设计的

系统主程序流程图如图5所示。 
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图 5 系统主程序流程图 

Fig.5 Flow chart of software system 
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2.1 Q 格式定标运算 

在实际数据运算和处理过程中，不可避免地存

在浮点运算。F2812DSP 是 32 位定点处理器，不能

直接处理浮点型数据。用汇编语言编写浮点运算的

程序虽然代码执行效率高，但编程难度大，因此对

浮点运算程序更倾向于用 C/C++语言编写。在定点

处理器中用 C/C++语言编写浮点运算程序主要有三

种方法。 
（1）浮点变量定义为 float 类型。基于 C 语言

的微处理器的程序开发抹平了定点与浮点的差别，

能够实现基于定点硬件的浮点运算。然而浮点型语

句反汇编生成的代码量依然很大，并且执行效率较

低，在对计算实时性要求较高的场合难以适用。 
（2）变量定义为整型变量，采用放大若干倍的

方式来表示小数。这种方法的缺点在于编程的灵活

性不够。 
（3）变量仍定义为整型变量，采用 Q 格式定

标法来确定小数。这种方法可以将浮点运算转换为

定点运算，一方面兼顾了运算精度和执行效率，另

一方面由于 Q 格式的灵活性也带来了编程的方便，

特别适用于需要进行大量的实时性数据运算的场

合。所谓 Q 格式定标是将浮点数据扩大 2Q 倍转化

为定点数据，设 XF为浮点型数据，XQ为其 Q 格式

定标后的整型数据，则有： 
XQ=XF×2Q         （11） 

2.2 IQmath 函数的应用 

TI 公司提供的 IQmath 函数库中定义的 Q 格式

数据均为 32 位长度，最高位代表符号位。本文中对

数据的整体定义为 Q=24，部分变量涉及到溢出的

时候定义为 Q=15。文中所有的数学计算，包括 FIR
数字抗混叠滤波、FFT 算法、电能计量等全是基于

IQmath 函数的 Q 格式进行的，在使用 IQmath 函数

库提供的三角函数、数学函数时，不仅仅提高了代

码的执行速率，保证了结果的精度，更显著体现了

这种方式的反汇编代码量的优势。下面的一段代码

为本文在运用 FFT 算法分离出各次谐波之后，求解

各次谐波的相角，其中用到了_IQdiv（除法）、_IQsqrt
（开方）和_IQatan2PU（反正切）函数以及灵活的

Q 格式转换 Q24_Format，这相对于 C 语言编程中的

浮点运算代码的执行效率要高得多。如果使用 C 语

言编程中的 float 类型进行计算，很难保证电能计量

与分析的实时性。 
求解各次谐波的相角程序如下： 

A_Harmonic_DeltAng[h]=_IQatan2PU （ （ _IQdiv
（Ia_Harmonic[h+1],_IQsqrt（Ia_Mag[h]）<<4））,
（_IQdiv（Ia_Harmonic[h+2],_IQsqrt（Ia_Mag[h]）

<<4）））; 
A_Harmonic_DeltAng[h]-=_IQatan2PU （（ _IQdiv
（Ua_Harmonic[h+1],_IQsqrt（Ua_Mag[h]）<<4））,
（_IQdiv（Ua_Harmonic [h+2],_IQsqrt（Ua_Mag[h]）
<<4）））; 
A_Harmonic_DeltAng[h]-=A_Phase_Compat; 
if（A_Harmonic_DeltAng[h]<0） 
 A_Harmonic_DeltAng[h]+=Q24_Format; 
else if（A_Harmonic_DeltAng[h]>Q24_Format） 
 A_Harmonic_DeltAng[h]-=Q24_Format; 
Cos_temp=_IQcosPU（A_Harmonic_DeltAng[h]）; 
Sin_temp=_IQsinPU（A_Harmonic_DeltAng[h]）; 

3  实验及其结果分析 

以 TI 的 TMS320F2812 DSP 作为系统和软件算

法实现的核心，设计了高精度电能计量与分析装置。

该装置在某电力研究院计量中心实验室进行了运行

和测试。实验采用的主要仪器是深圳科陆有限公司

的 0.05 级精度检验装置—CL301V2-R RTU。 
3.1 谐波分析和电压电流有效值的数据 

设置CL3012V2-R RTU的电流输出含有高次谐

波，被测三相标准源参数为：电流 5 A，电压 100 V，

频率 50 Hz。电流各相谐波含量情况如表 1 所示。 
表 1 高次谐波实验数据 

Tab.1 Experimental data of high-order harmonic 

谐波 2 次 4 次  5 次  7 次 8 次 11 次 12 次  13 次  19 次

A 相 0.5% 0.5%  4.0%  2.0% 0 1.0%  0.25%  1.0%  2.0%

B 相 0.5% 0.5%  4.5%  2.5% 0.2%  2.25% 0  1.0%  0 

C 相 1.0% 0  5.0%  2.5% 1.0%  2.0% 0 0  0 

注：各次初相角均设置为 0，其他阶次谐波含量为 0。 

CL301V2-R RTU 的三相电流畸变波形如图 6
所示。 

 
图 6 三相电流谐波含量情况 

Fig.6 Status of three-phase current harmonic 

在 F2812 DSP 上运行设计的 71 阶 FIR 低通数

字抗混叠滤波算法和 128 点实数 FFT 运算对其谐波

含量进行分析。图 7 所示的分别是三相电流有效值
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和谐波含量数值，其中 Ia_Eff、Ib_Eff、Ic_Eff 分别

代表 A、B、C 三相的谐波数据数组；Ia_E、Ib_E、
Ic_E 分别代表含有谐波情况下的 A、B、C 三相电

流的有效值；Ua_E、Ub_E、Uc_E 分别代表含有谐

波情况下的 A、B、C 三相电压的有效值；THDIa、
THDIb、THDIc 分别代表 A、B、C 三相电流的波

形畸变率。 

 
图 7 谐波分析和有效值计量结果 

Fig.7 Results of harmonic analysis and RMS measurement 

由以上实验结果可以看出该算法在含有谐波情

况下对谐波的分析较为精确；在含有谐波情况下对

电压、电流有效值的测量精度也较为精确，达到了

0.05 级以上。 
3.2 相角差的测量数据 

设置 CL301V2-R RTU 的基波输出功率因数分

别为 1.0（0°）、0.8L（36.87°）、0.5L（60.0°）、

0.5C（300.0°）、0.8C（323.13°）。含有谐波情况下

由设计的 71 阶 FIR 低通数字抗混叠滤波和 FFT 算

法测量基波相角差，测量实验数据结果如图 8 所示。 

 
图 8 电压电流基波相角差 

Fig.8 Fundamental phase difference of voltage & current 

3.3 有功功率和无功功率的测量数据 

设置 CL301V2-R RTU 的三相电压谐波含量情

况与表 1 中电流相谐波的含量情况相同，基波及各

次谐波的相角差分别设置为：基波 36.87°，2 次谐

波 25°，4 次谐波-30°，5 次谐波 15°，7 次谐波 45°，
8 次谐波-36.87°，11 次谐波 40°，12 次谐波-15°，
13 次谐波 30°，19 次谐波 60°，实际输出的有功功

率为 1 200.23 W，无功功率 898.908 var。由本装置

测得其有功功率和无功功率的数值如图 9 所示。图

中 Act_Power 和 React_Power 分别代表有功功率

（W）和无功功率（var）。 

 
图 9 谐波情况下有功功率和无功功率的计量 

Fig.9 Active and reactive power measurement under harmonic 
cases 

3.4 频率的测量数据 

分别设置 CL3012V2-R RTU 的频率输出为

45.0 Hz、48.5 Hz、49 Hz、49.5 Hz、50.0 Hz、50.5 Hz、
51.5 Hz、55.0 Hz、60.0 Hz，由上述方法测量的系统

频率值分别对应图 10 中的（1）~（9）。可见测量

结果与被测频率（被测基准频率波动小于 0.2%）的

绝对误差δ小于 0.015，在 50 Hz 附近的绝对误差小

于 0.01。 
 

 
图 10 频率的测量结果 

Fig.10 Results of frequency measurements 

4  总结 

设计的电能在线计量与分析算法，能够实现对

电压电流有效值、有功功率和有功电能等在线的高

精度计量，其计量精度达到了 0.05 级。在输入信号

频率范围为 45~60 Hz 时，提出的基于 DSP 捕捉锁

相环倍频信号和算术平均滤波算法能够在硬件开销

和软件开销均很小的情况下实现对频率的精确测

量，绝对误差小于 0.015 Hz。采用的硬件锁相环技

术、FIR 低通数字抗混叠滤波算法和 FFT 算法能够

实现对电压相、电流相进行较为精确的谐波含量分
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析，能够保证含有谐波情况下的电压电流有效值、

有功功率等电能参数的 0.05 级计量精度。在定点

DSP 中进行浮点运算时，运算能够很好地提高定点

型 DSP 浮点运算的速度和精度，能够更充分地保证

系统分析与计量的实时性要求。 
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