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分时采样对智能功率表测量准确度的影响研究*
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� � 摘要:文章利用电功率计算的数学模型分析了智能型功率表在分时采样三相电压、三相或两相电流时存

在的时间差,针对时间差将引起功率因数角( �)所产生的测量误差对智能型功率表的测量带来设计性的缺

陷,提出了利用协处理器、移相法 2种方法改进智能型功率表的设计方法。该方法提高了智能功率表测量的

准确性。
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0 � 引言

近年来,随着电子技术、计算机技术和半导体技

术的飞速发展, 给电力系统测量也带来了巨大的技

术革命。提高电能测量技术 � � � 改机械式功率表为

智能型数字功率表已经成为时代的要求。电力测量

系统的智能型数字表通常是以单片机为核心, 配置

一定的外围电路和软件,能够实现多种功能。在软

件和硬件的设计中,系统抗干扰性和系统的实时性

与准确度成了解决数字功率表的关键所在。由于电

力系统的三相和两相电路中分时采样电流、电压带

来了功率因数角测量误差, 这些给准确地测量交流

系统的各个运行参数带来了困难。本文将对智能型

功率表在采样时的时间差进行分析研究, 以提高功

率表测量的准确性。

1 � 智能型功率表的工作原理

1. 1 � 电功率的数学模型

要实现电力系统功率的智能化与数字化测量,

按照电工测量技术知识, 它的数学模型为

单相: P= U pI pco s �(U p , I p )

三相: P= U abI a co s �( Uab , I c ) + UcbI a cos �(U cb , I c)

从以上 2 个数学模型可以看出, 在对电功率测

量时需要采样的数据有电流、电压的有效值 I 和 U

以及电流和电压的瞬间夹角 �,才能完成智能化电

功率的计算显示。

1. 2 � 采样与数学计算模型产生的误差分析

智能功率表是以微处理器为核心的微机系统,

由于微处理器不能直接处理电流、电压的模拟量,需

要将交流信号通过模/数通道转换成微处理器直接

操作处理的数字量。为了充分利用微处理器的资

源,由图 1所示的智能功率表通常是对多回路的电

流、电压、电功率、电能量进行测量,为了完成相应的

采集,对多回路的电流、电压采集使用分阶段巡回扫

描工作方式, 输入的信号经相应的 T Vm 或 Tam 变

成 0~ 5 V交流电压信号,输入信号量还要经过多路

模拟电子开关、A/ D 模数转换、微处理器、键盘、通

信、显示等的处理,多次采样后在积分运算求得。所

以在测量单相功率时, 电流和电压以及它们相同时

间的瞬间夹角 �的大小的测量不存在时间差。但是

三相功率表在测量 A、B、C 三相的电流、电压时存在

时间差,电流和电压不能同时测到它们相同时间瞬

间的夹角 �, 由此就会产生误差。

图 1 � 智能功率表硬件结构图



� � 设每个工频周期采样 N 次,用梯形数值积分来

代替,从而可以求得:
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� � 式中: I r、U r 分别为有功电流、电压有效值; I i、

Ui 分别为无功电流、电压有效值; iK、uK 分别为采样

周期中的电流、电压瞬时值。

� � 若电网采样间隔为 30!, 计算工作量可以简单

些,从而得出:
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� � 由于电流、电压测量时存在一个时间差  t, 对

有功功率和无功功率的计算产生误差,必须消除。

2 � 提高测量准确度的分析研究

2. 1 � 功率表采样的硬件结构改进法

2. 1. 1 � 增加一片协处理器

图 2中, IC1 是 8 选 1或通道数量超过 8的模

拟通道芯片, IC2 为 12 位带采样保持功能的 A/ D

模数变换芯片, IC4为地址锁存片, IC5为 RAM 存

储芯片,它们附属于 IC3,作为 IC3 的片外数据存储

器。IC6为智能型功率表的的核心, 即单片机。单

片机要处理的量很多, 如 I/ O 量、A/ D模数转换、键

盘、通信、显示等, 处理变量所花费的时间常称之为

前端处理器的运行周期。在整个系统中, 前端处理

器的数量较多,中央处理器对其巡检时会花去较多

的时间,可以将采样交由协处理器完成相应时间跟

随的辅助工作,图 2 中给出的硬件只画出了有关部

分。功率表的主处理器采用当前流行的 16位单片

机 80C196KB( IC6) ,协处理器采用了 W78E51 单片

机( IC3)。W78E51的指令及性能同 89C51, 只是它

的工作频率可以达到 40 M H z。

图 2 � 改进后的智能功率表采样硬件结构图

2. 1. 2 � 智能功率表采样的工作原理

以微处理器为核心的微机系统, 由于微处理器

不能直接处理电流电压的模拟量, 因此,需要将交流

信号通过模/数通道转换成微处理器直接操作处理

的数字量。工作过程简述如下: 输入的信号经相应

的 TVm 或 T am 变成 0~ 5 V 交流电压信号, 这些

信号输入到多路模拟电子开关。当 P1. 3电位下降

时, CPU 周期测试开始, 到第二次 P1. 3下降时, 周

期测试结束(区间为 AA~ AD)。2次下降的时间间

隔即为工频周期, 具有准确的跟踪特性。在周期测

试开始后 4 !s, T 0溢出产生中断, 执行中断子程序,

总共 32次。中断子程序都是在 AD~ AC 间执行

的,也即在第一周期内所有需要测量的量都已测出。

从 AD往后便是第二周期, 主要用来计算 T a、T b 的

值,并将 IC5内的数据传送出去。由此可见,协处理

器的运行为 2个周期, 约 40 m s。应说明的是:在上

电的第一个周期内,因周期值还未测出, 故须对 T b

值先行设置。8 路通道的 A/ D 转换数据是先存入

片内的 RAM。这样数据传输快, 可减少通道之间

的相差 (邻近通道之间的相差约为0. 4!) , 之后,

再一次性地由片内 RAM 转存于片外 RAM。执行

一次T 0中断子程序的时间约为256!s。当采样点
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为 32时, 时间间隔为 625 !s, 绰绰有余。若将采样

点增至 36、通道增至 16个, 则采样点间隔约为 555

!s,执行中断子程序的时间约为445 !s,仍有足够的

余量。

这样,就可以消除由于电流、电压测量时存在

一个时间差  t、而在有功功率和无功功率的计算中

产生的误差。

2. 2 � 功率表采样的数学模型改进法(移相法)

假定  t 时间内的角度为  �= 2f ,采样的电压

电流分别为 Uab、Ubc、U ca、I a、I c, 那么当按顺序依次

采样时,其相位差分别是  �、2 �、3 �、4 �,这样可

以用移相法校正。

设 I r、I i 为校正前的实部、虚部电流, I#i、I#r 为

校正后的实部、虚部电流,那么

I#r = I cos (�i + n �)

I#i = I sin ( �i+ n �)
( 3)

� � 设 P、Q为校正前的有功功率、无功功率, P#、Q#

为校正后的有功功率、无功功率,那么由两表法计能

公式可得:

P = U abr I ar + U abi I ai + U bcrI cr - U bciI ci

Q = U abi I ar - U abrI ai + Ub crI ci - U bciI ci

( 4)

� � 将式( 3)展开,代入( 4)可得:

P#= U#abr I#ar + U#abi I#ai + U#bcrI#cr - U#bciI#ci

Q#= U#abi I#ar + U#abrI#ai + U#bcrI#ci - U#bciI#ci
( 5)

� � 通过数学变换、移相消除了采样时间差引起的

相位差  �、2 �、3 �、4 �∃n �带来的误差。

3 � 结语

本文利用电功率计算的数学模型, 分析了智能

型功率表在分时采样三相电压、三相或两相电流时

存在时间差而引起功率因数角( �)产生测量误差的

问题,指出这对智能型功率表的测量会带来设计性

的缺陷,提出了利用协处理器、移相法 2种方法改进

智能型功率表的设计方法。通过在泸州仪岛科技有

限公司的实际应用, 证明该方法可提高智能型功率

表测量的准确性。
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� � 摘要:为便于地址录入和查询的操作,使用户能在录入或查询地址信息时输入少量数据即显示出相似的

地址列表信息供用户选择录入,设计了一个名址快速录入分布式系统,介绍了系统的设计原则和设计方法。

该系统实现了分布式、代理等功能,已在全国邮政投递、集邮等系统应用,响应速度完全满足应用的要求。
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0 � 引言

名址快速录入原来只是名址应用的一小部分,

但其实邮政系统中对其潜在需求比较大, 有可能在

行业内推广应用。名址快速录入系统的数据量庞


