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基于 Wiener 级数的交流充电桩电能计量方法研究 

房国志，李 昂，张晓冰
 

(哈尔滨理工大学测控技术与通信工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘要：针对矩阵式交流充电桩充电时会产生具有冲击性和强时变性的随机扰动，导致其在电能计量周期内计量不

准确的问题，提出了基于 Wiener 泛函级数建立的交流充电桩侧的电网电能计量数学模型。利用该模型可以优化输

出的电压、电流同步采样值。同时采用小波算法对电压、电流信号分解与重构，以求得功率潮流分析所需的基波

分量与畸变分量，并结合 IEEE-Std1459-2010 定义，对电压、电流突变的功率潮流进行分析实验。通过 Matlab 仿

真验证了该模型的正确性。实验结果表明，所用的方法在交流充电桩电能计量时误差达到了 0.001 数量级，提高

了交流充电桩的计量精度，有效地解决了在随机扰动情况下交流充电桩电能计量不准的问题。 
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Research on electric energy measurement method of AC charging pile based on Wiener series 
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Abstract: The  random disturbance with  strong  impact  and  strong  time variation, when  the matrix AC charging pile  is 

charged, leads to the inaccurate measurement in the electric energy metering period. Therefore, this paper puts forward a 

mathematical model of power grid energy metering based on Wiener functional series. Using the model can optimize the 

output voltage and current synchronously. At the same time, it uses the wavelet algorithm to decompose and reconstruct 

the voltage and current signals to get the fundamental component and the distortion component required by power flow 

analysis,  and  carries  out  experimental  analysis  on  power  flow  of  voltage  and  current  mutation  combining  with  the 

definition  of  IEEE-Std1459-2010.  The  correctness  of  model  is  verified  through  Matlab  simulation.  The  experimental 

results  show  that  the  error  of  this  method  in  AC  charging  pile  of  electric  energy  metering  reaches  to  0.001  orders  of 

magnitude,  which  improves  the  measurement  accuracy  of  AC  charging  pile  and  effectively  solves  the  problem  of  the 

inaccurate energy measurement of AC charging pile under the condition of random disturbance. 
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0  引言 

随着全球能源危机的爆发，发展新能源电动汽

车已经势在必行[1]。但是随着技术的发展，当前电

网中越来越多的非线性、冲击性负载不断地加入其

中[2]。使得电网与负载之间存在着大量的能量交换，

导致电网信号畸变的同时也带来了波形畸变、电压

脉冲、随机波动等干扰，影响电能质量同时也导致

电能计量不准[3-7]，使得用户和企业之间的交易有失 
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公平、合理。当电动汽车接入电网充电时，非线性

负载消耗电能的同时也将其产生的畸变功率注入到

了电网中。对于大功率直流充电桩有专门的谐波治

理和无功补偿装置[8-10]，而对于小型交流充电桩考

虑到其体积小、成本高等因素却没有这些装置，这

些非线性负载产生的畸变功率及其消耗的电能应该

纳入电能计量当中。而当前交流充电桩的计量方式

及相关仪表设备无法准确做到这点。 

国内外相关研究人员在这方面做了深入的研

究，提出基波和谐波的电能表技术方案，并且已经

应用到了实际的电能计量当中[11-13]。但是这种通用
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的计量方式在交流充电桩的电能计量方式中却无法

适用，因为像电动汽车这种带有冲击性、强时变性

等非线性负载产生的不平稳信号无法用谐波模型来

准确描述。文献[14]研究了冲击性负载对电能表电

能计量时的影响。文献[15]在研究冲击负荷对电网

影响的基础上介绍了新功率理论并在此理论上提出

了用于冲击负荷电能计量的算法。文献[16]提出了

基于广义 S 变换与 PSO-PNN 的电能质量扰动识别

方法。文献[17]在研究 Wiener 泛函级数的基础上建

立了非平稳信号条件下通用的电网信号数学模型。

但以上的电能测量计算方法都是针对特定的信号或

是通用的方法，没有考虑到电动汽车及交流充电桩

侧的冲击性等因素，因此将以上方法用在交流充电桩

的电能计量中存在运算速度慢、计量不精确等缺陷。 

本文在研究Wiener级数的基础上建立了交流充

电桩在强时变性、冲击性等非线性负载条件下的数

学模型，并通过小波分解与重构算法对非线性负载

进行功率潮流分析，给出了在此条件下的电能计量

方法，实验仿真表明基于 Wiener 级数模型上的电能

计量方法能够解决交流充电桩在非线性、冲击性负

载条件下电能计量不准的问题。为以后相关电能表

的开发提供了理论知识，也为电动汽车的发展提供

了坚实的基础。 

1   Wiener 级数理论与分析 

假设交流充电桩系统是具有因果性的时不变系

统，因果性也就是说在 0t 时刻的输出值 0( )y t 只由

0t t 时间区间内的输入值 ( )x t 决定，而与 0t t 以后

的 ( )x t 无关。时不变也就是说如果它对于输入信号

( )x t 的输出为 ( )y t ，则对输入信号 0( )x t t 的输出为

0( )y t t 。此时对于输入 ( )x t 的作用可以表示为一个

泛函 F ： 
0(0) [ ( ) | ]y F x t   

这里的数值 (0)y 取决于函数 ( )x t 从 t   到

0t  的全部历史，而不是依赖于函数 ( )x t 在某一时

刻的瞬时值。 

假设输入 ( )x t 满足 
1

0
2 2( ) [ ( )d ]x t x t t


    

式中， ( )x t 称为 ( )x t 的 2L 范数。所有定义于 R 且

具有 2L 范数的函数集合称为 2L 的函数空间，记为

2 ( )L R ，其物理意义是信号 ( )x t 具有的有限能量。

对于泛函 F，若对于任意两个具有 2L 范数的函数

1( )x t 和 2 ( )x t ，当： 2 1 0x x  时恒有 

0 0
2 1[ ( ) | ] [ ( ) | ] 0F x t F x t    

则称泛函 F 是连续的。 

由非线性动态系统分解定理，可知非线性动态

系统 0[ ( ) | ]F x t  可以近似地分解为一个线性动态系

统 1 2, , , Ng g g   与 一 个 非 线 性 即 时 系 统

1( , , )N NF a a   。 而 根 据 函 数 逼 近 理 论 中 的

Weierstrass 定理，任何一个定义于闭区间的连续函

数可以用连续多项式函数任意准确地逼近。该定理

同样也适用于多变量与函数，函数 NF 是 NR R 的

函数，因此在一个闭区间内可以近似地展开为 

1 2 1 1 2 2

2 2
11 1 12 1 2

( , , , ) ( )

                         ( )

N N N N

NN N

F a a a a a a a

a a a a

  

  

          

        
 

当幂次取得足够高时，右边的多项式级数可以

任意准确地逼近函数 NF ，而 

( ) ( )di ia g x t  



   

代入上式有 

 
1 2

1

1 1
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式中， 0h a 称为系统的零阶核。 

1 1( ) ( ) ( )dy t h x t  



   

2 2 1 2 1 2 1 2( ) ( , ) ( ) ( )d d

          

y t h x t x t     
 

 
   


 

这里 

1 1 1
1
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N n i i
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分别称为系统的一阶核、二阶核、三阶核等。由上

述可知非线性动态系统对于输入信号 ( )x t 的响应可

以表示为一个卷积序列之和。 
2

0 1 2 1 2
1

3

3 1 2 3
1

1 2
01

( ) ( ) ( )d ( , ) ( )d

            ( , , ) ( )d  

          ( , , , ) ( )d  + ( )

i i
i

i i
i

n

n n i i n
ni

y t h h x t h x t

h x t

h x t y t

      
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其中 

1 2
1

( ) ( , , , ) ( )d
n

n n n i i
i

y t h x t    
  

  


           

本质上讲它是利用一个正交泛函序列来逼近一

个连续泛函。相比于冲击性负载信号模型只能用于

电机、大功率电阻性负载的描述和随机波动性信号

模型描述的只适用于随机波动性负载的描述，任何

能求 Wiener 核的任意非线性负载都用泛函模型来

进行描述。 

2   交流充电桩非线性负载条件下信号建模 

当电动汽车接入交流充电桩充电时，由于大功

率电机的影响，会产生冲击性电流注入交流充电桩

侧电网中。其强度和发生时间的不确定性以及可能

在整个电能计量中反复出现，同时电动汽车及交流

充电桩都存在大量非线性器件，产生的信号类型也

是复杂多变。传统的基波、谐波电能表都是针对一

种特定情况进行计量，无法对每一种类型进行单独

测量。而 Wiener 级数是用正交序列来对非线性系统

进行建模且描述精度高，所以提出运用维纳级数来

对交流充电桩电网信号建模，过程如下。 

2.1 获取 Wiener 核 

设系统输入信号为 i ( )U t ，输出信号为 o ( )U t ，

当交流充电桩系统用 Wiener 级数展开后，由 Wiener

级数性质可得如下公式。 

零阶核可以表示为 

  0 o[ ( )]k E U t                (1) 

式中，输出响应函数 o ( )U t 取其数学期望即是

Wiener 零阶核 0k 。 

一阶核可以表示为  

     
o (0)1

1
( )

iU Uk R
A

                (2) 

式中：A 为输入信号 i ( )U t 的功率谱密度； o(0) ( )U t   

o 0( )U t k ；
i o( 0)

( )U UR  为输入输出信号之间的互相关

函数。 

二阶核可以表示为    

2 1 2 o(1) i 1 i 22

1
( , ) [ ( ) ( ) ( )]

2
k E U t U t U t

A
       

式中， o(1) o 0 0 i 1 1 i( ) ( ) [ ; ( )] [ ; ( )]U t U t G k U t G k U t   ，

其中 0 0 i[ ; ( )]G k U t ， 1 1 i[ ; ( )]G k U t 为 Wiener 级数的项。   

三阶核可以表示为    

3 1 2 3 o(2) i 1 i 2 i 33

1
( , , ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]

6
k E U t U t U t U t

A
          

                                       (3) 

式中， 

o(2) o 0 0 i 1 1 i 2 2 i( ) ( ) [ ; ( )] [ ; ( )] [ ; ( )]U t U t G k U t G k U t G k U t     

由以上一阶核、二阶核、三阶核的表达式可由

数学归纳法推导出其 n 阶核的表达式为 

1 2

o( 1) i 1 i 2 i

  ( , , , )

1
[ ( ) ( ) ( ) ( )]

!

n n

n nn

k

E U t U t U t U t
n A

  

  



  




 

式中，
1

o( 1) o i
0

( ) ( ) ( )
n

n
i

U t U t G t





  。 

由以上的推理过程可知，不同阶相关函数展开

便是 Wiener 级数，求出 Wiener 核的关键是求出各

阶相关函数，但由于在实际中求得各阶相关函数非

常复杂且计算量极大，所以本文采用时间相关函数

的方法来间接估计各阶相关函数。 

假设输入输出函数以等间隔 T采样得到的N点

时间采样序列为 

o o(0) o(1) o(2) o( 1): , , , , nU U U U U   

i i(0) i(1) i(2) i( 1): , , , , NU U U U U   

此时各阶相关函数便可以采用时间相关函数来

间接估计，即 

 
i o

1

0

o( ) i( )

1
( )

N

n

U U n n mR m U U
N





                    (4) 

i i o 1 2

1

1 2 o( ) i( ) i( )
0

1
( , )

N

U U U n n m n m
n

R m m U U U
N



 


        (5) 

i i o 1 2

1

, , 1 2 o( ) i( ) i( ) i( )
0

1
( , ,

(

,

1 )

)

, 1

n

N

U U U n n n m n m n m
n

im

R m m m U U U

n N i

N

f

U


  




    

    

(6) 

按照式(5)展开可得 

i i o 1 2 o(0) i(0) i(0) i(0)

o(1) i(1) i(1) i(1)

o(2) i(2) i(2) i(2)

( , , , ) , ,

                                       , ,

                                       , ,

                            

U U U nNR m m m U U U U

U U U U

U U U U

 



 

  



 

1 2o( ) i( ) i( ) i( )           , ,
nn n m n m n mU U U U  

 

由 Wiener 级数的对称性可知，计算时只需计算

满足 1 21 0nN m m m      的各项系数即可
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求得全部项，通过以上计算，便可获得交流充电桩

的非线性负荷的 Wiener 核。 

2.2 Wiener-G 泛函表示交流充电桩在冲击性、强时

变性等非线性负载条件下的电参量 

交流充电桩在冲击性、强时变性等非线性负载

条件下，非线性负荷输入和输出可以用如下正交级

数描述，即 

 
o 1 2 3 o

0

1 2 3 i
0

( ) [ ( , , ,..., ); ( )]

( ) [ ( , , , , ); ( )]

n n n
n

n n n
n
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




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 



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    (7) 

以 ( )i t 为例，式中 nG 是输入 i ( )U t 与 Wiener 核

nk 的函数，其各项由以上推论及 Wiener 函数性质

可描述为 

                      0 0 0[ ; ( )]iG k U t k  
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  (8) 

同理可知 nL 前几项可描述为 

0 0 i 0[ ; ( )]L h U t h                                 (9) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1[ ; ( )] ( ) ( ) ( )d di iL h U t h k U t     
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其中： 
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结合上述获得的 Wiener 核及 IEEE-Std1459- 

2010[18]的相关定义，即可算出由 Wiener-G 泛函表

示的交流充电桩在非线性、冲击性、强时变条件下

输出电压、电流的值。 

2.3 交流充电桩的输出电流Wiener级数展开及仿真 

为模拟实际电网冲击、时变等情况，由 Matlab

软件建立其仿真系统，仿真中畸变信号采用由随机

模块产生的均值为 0，方差为 1 的高斯白噪声。采

用时域法计算 Wiener 核，由于零阶核表示负荷输出

期望，一阶核多用于表示线性因素，所以本仿真采

用二阶核拟合输出。仿真结果如图 1。 

 

图 1 输入高斯白噪声的二阶拟合 

Fig. 1 Two-order fitting with Gauss white noise 

由仿真结果可见，Wiener 模型理论输出与实际

输出拟合效果近乎真实，说明采用 Wiener 级数构建

的模型可以准确地描述在冲击性等负载影响下的实

际输出。 

3   信号的小波分解与重构 

在连续小波中，考虑函数   

         
1

2
, ( ) ( )a b

t b
t a

a

 
                          (10) 

此时， a R ， 0a  ， b R ，这样相容条件

变为 

           
0

( )
dC

 






                         (11) 

在实际应用中连续的小波必须加以离散化，通

常把连续小波变换中尺度参数 a、平移参数b 的离

散化公式分别取作 0
ja a ， 0 0

jb ka b ，这里 j z ,

扩展步长 0 1a  是固定的。对应的离散小波函数

, ( )j k t 可以写作 

          0 02
, 0

0

( ) ( )
j j

j k j

t ka b
t a

a
 

 
           (12) 

离散小波变换系数可以表示为 

, , ,( ) ( )d ,j k j k j kC f t t t f                 (13) 

则重构公式为 

, ,( ) ( )j k j kf t C C t
 

 

                    (14) 

式中，C 为一个与信号无关的常数。 
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由多分辨率分析理论[19]可知， ( )u t 、 ( )i t 可表

示为 
1

2

0

( ) ( ) ( ) ( )2 (2 )
jj

j
j jk k

j

u t C k t k d k t k 

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        (16) 

式中：j 表示分解层数： ( )jC k 、 ( )jC k 为尺度系数；

( )jd k 、 ( )jd k 为小波系数。 

( )u t 、 ( )i t 的小波系数矩阵形式为 

signal 0, 0, 1,

' '
signal 0, 0, 1,

[ , , , ]

[ , , , ]

k k j k

k k j k

C d d

C d d
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C

C
                (17) 

基波信号 ( )iu t 、 ( )ii t 的小波系数矩阵可表示为 

basis 0, 0, 1, 1,

'
basis 0, 0, 1, 1,

[ , , , , ]

[ , , , , ]

b b b j b

b b b j k

C d d d
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B
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畸变信号 ( )su t 、 ( )si t 的小波系数矩阵可表示为 

rand sign basis 0, 0, 1, 1,

rand sign basis 0, 0, 1, 1,

[ , , , , ]
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C d d d
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  (19)           

把不需要的小波系数归零处理，既可得到重构

畸变信号的小波系数矩阵为 

rand 0, 0, 1, 1,

rand 0, 0, 1, 1,
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u u u u u
r r r j r

i i i i i
r r r j r

C d d d

C d d d





 








C

C
              (20) 

将式(20)代入重构方程，即可得到电压、电流

的畸变分量，得   
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则畸变功率为 

0

1
( ) ( )d

T

s s sP u t i t t
T

                         (21) 

同样方法得到电压、电流的基波分量。 

4     电能计量方法 

设在非线性负载情况下电压、电流表达式为 

( ) ( ) ( )a i su t u t u t                        (22) 

( ) ( ) ( )a i si t i t i t                          (23) 

式中： iu 、 ii 为基波分量； su 、 si 为畸变分量。 

设 a 点瞬时功率 a ( ) ( )P u t i t ，将式(22)、式(23)

代入有 
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则其 a 点平均功率为 
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    (24) 
式中： iP 为负载消耗的基波功率； isP 为负载基波电

压与畸变电流产生的功率； siP 为负载畸变电压与基

波电流产生的功率； sP 为负载畸变电压与畸变电流

产生的功率。式中第二项和第三项在谐波条件下为

零，但在冲击信号下不为零。以冲击信号为例， 

假设 
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
 为工频正弦波的周期； ( )t

为冲激函数； A为 ( )t 的强度，则有 
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当 0A  ，即没有尖峰脉冲时， 0IsP  。  

当 0A  时， 0 0

2
sin ( )Is

AU
P t

T
 是 0t 的函数。 

一般情况下， 0 0t  ，即 0IsP  ，同理， sIP 也不一

定为零。 

由功率潮流方向分析[20]可知合理的功率计量

为 

   a sP P P               (25) 

5   实验仿真 

1) 以暂升信号为例，假设电压信号在第四至第

五周期，电流信号在第三至第四周期发生暂升突变。

电压电流为 

0 1( ) 220sin (2π )(1 0.3 )U t f t t   
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t
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 
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取采样点数 2 048，采样频率为 4 800 Hz，则得

到的重构电压、电流波形如图 2。 

 
图 2 重构电压、电流波形 

Fig. 2 Reconstruction of voltage and current waveforms 

将分解的电压、电流小波系数代入式(21)得到

电压、电流突变时的功率计量结果，如表 1。由表 1

可知理论值为 13 204 W，实验值为 13 275 W，理论

与实际测量的误差在 0.001 量级，说明本文所采用

的 Wiener 级数建模方法可以适用交流充电桩在电

压、电流信号发生突变时的电能计量。 

表 1 仿真结果 

Table 1 Simulation result 

功率  理论值/W  实测值/W  误差% 

aP  12 612  12 652  0.32 

iP  12 100  12 115  0.12 

isP  1 342  1 330  0.89 

siP  -1 422  -1 410  0.84 

sP  -592  -623  -5.23 

2) 为更具普遍性，以半导体整流器为例进行仿

真，采样点数与采样频率如仿真结果，高斯白噪声

由均值为 0，方差为 1 的随机数模块模拟产生。零

阶核为 0.198 8，小波分解如图 3 所示，仿真结果如

表 2 所示。 

3) 以电网中典型的非线性负载SS1型电力机车

为例，采样点数与采样频率与实验仿真结果相同。

小波分解如图 4 所示，仿真结果如表 3 所示。 

 
图 3 半导体整流器件电流电压信号及分解 

Fig 3 Current and voltage of semiconductor 

rectifier and decomposition 

表 2 仿真结果 

Table 2 Simulation result 

功率  理论值/W  实测值/W  误差% 

aP  909.234  879.918  -3.2 

iP  957.476  923.060  -3.6 

isP  0  1.340  — 

siP  0  1.635  — 

sP  -48.242  -46.117  4.4 

 
图 4 SS1 型电力机车负载电流电压及分解 

Fig. 4 Current and voltage of SS1 electric locomotive   

and decomposition 

表 3 仿真结果 

Table 3 Simulation result 

功率  理论值/W  实测值/W  误差% 

aP  135.66  134.921  -0.54 

iP  139.176  138.038  -0.82 

isP  0.701  0.757  8 

siP  -0.3  -0.324  -8 

sP  -3.743  -3.55  5.2 
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6   误差分析 

由以上仿真结果可知，仿真结果与理论值存在

误差，分析误差主要原因有以下几点。 

1) Wiener 级数估计系统输出时，随着 Wiener

核阶数的增加，其矩阵规模也会增加，而在实际应

用中是截取有限项逼近，必然会产生误差。 

2) 在进行 Wiener 核估计时不同的输入功率等

级也会产生误差。 

3) Wiener 泛函级数求取的电参量由于模型的

误差，在后续计算时也会产生误差。 

7   结论 

本文提出将Wiener级数建模思想运用到交流充

电桩电能计量中，通过理论分析与实验验证得出以

下结论。 

1) 测量精度可以达到 0.001 V，功率潮流方向

仿真结果与理论情况一致，说明本文所构建的

Wiener 泛函级数模型计量方法适用于交流电动汽

车这类强时变非线性负载的电能计量。 

2)  isP 、 siP 不为零说明此部分畸变功率在交流

充电桩电能计费时不可忽略。 

3) 通过 Wiener 级数模型的交流充电桩电能计

量方法能够有效地解决交流充电桩在非线性、强时

变等非线性负载条件下计量不准的问题。 
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