
602

综合论坛

基于GPRS通信的计量终端谐波电能数据采集方法
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摘　要：由于传统的谐波电能监测方法存在数据传输速度慢、易受干扰等问题，无法满足现代电力系统的需

求。因此，本文提出基于GPRS通信的计量终端谐波电能数据采集方法。先搭建一个GPRS无线采集网络结构，并在结

构中搭载GPRS远程谐波电能数据采集通信程序，完成电压有效值、电流有效值、有功功率、无功功率等谐波电能数

据的实时采集。实验结果表明，设计方法采集的计量终端谐波电能数据相对误差仅0.63%，满足谐波电能高精度计

量需求。
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引言

随着电力电子技术的快速发展，非线性负荷在电力

系统中的应用越来越广泛，这导致了谐波污染问题日益

严重。谐波电能数据是监测电力系统谐波污染的重要依

据，因此，实时、准确地获取这些数据具有重要的意

义。传统的电能监测方法主要采用人工抄表和本地监测

方式，但这些方法存在数据传输速度慢、易受干扰等问

题，无法满足现代电力系统的需求。因此，研究一种

新型的谐波电能数据采集方法势在必行。近年来国内

外学者们对终端电能数据采集方法进行了广泛研究，

文献[1]作者唐秋杭等人利用载波技术进行电力数据的采

集和传输，以解决衰减或谐波等干扰造成数据采集成功率

较低的问题；文献[2]作者胡畔等人先采用STM32系列芯片

采集终端电力数据数字信号，再通过离散域采样数据模型

将数字信号转换为具体数值，从而完成电力移动终端数据

的高精度、实时性采集。虽然众多学者针对终端电能数据

采集方法取得一定研究成果，但现有方法在远程谐波电能

数据传输方面还存在一定限制，无法实现高速、实时的数

据传输。因此，本文提出了一种基于GPRS通信的计量终端

谐波电能数据采集方法，希望可以克服传统方法的不足之

处，提高谐波电能数据采集的准确性和稳定性。

一、搭建GPRS无线采集网络结构

在信息化社会中，无线通信技术扮演着核心角色，

尤其在数据采集领域，GPRS技术展现出其独特的优势。

作为一种高效且稳定的无线通信技术，GPRS为远程、实

时的数据采集提供了可能，因此本文引入GPRS通信技术

设计一种计量终端谐波电能数据采集方法。GPRS，即通

用分组无线服务技术，起源于GSM网络，并发展成为一

种数据传输技术。相比于传统的GSM技术，GPRS具备高

数据传输速率、永远在线、按流量计费等显著优势[3]。

其高115kbps的传输速率能够满足各种高速、突发性的

数据传输需求。由于其始终在线的特点，用户可以随时

与网络保持连接，大大提高了数据采集的实时性。此

外，按流量计费的方式使得用户只需为其实际使用的数

据流量付费，从而降低了运营成本。那么，本文引入

GPRS通信技术搭建的无线采集网络结构[4]示意图如下图

所示：

图1 GPRS无线采集网络结构

如图1所示，本文搭建的GPRS无线采集网络结构主

要由传感器模块、GPRS网络模块以及数据管理中心服务

器这三大部分组成。其中谐波电能传感器是整个无线采

集网络结构的最前端，主要负责从终端用户电表中获取

原始谐波电能数据。在传感器获取了原始电能数据后，

通过GPRS网络模块的通信信道，将数据打包、加密传输

至数据中心，便于谐波分析与处理，所以CPRS网络模块

是整个无线采集网络结构的核心部分。最后，数据管理

中心服务器最为整个网络结构的基础，主要负责接收并

存储来自各个传感器传输来的数据，所以其稳定性和安

全性至关重要。综上所述，基于GPRS技术的无线采集网

络结构在实时性、可靠性和经济性等方面具有显著优

势，为本文后续设计的计量终端谐波电能数据采集方法

提供有力支持。
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0引言

随着电力电子技术的快速发展，非线性负荷在电力

系统中的应用越来越广泛，这导致了谐波污染问题日益

严重。谐波电能数据是监测电力系统谐波污染的重要依

据，因此，实时、准确地获取这些数据具有重要的意义。

传统的电能监测方法主要采用人工抄表和本地监测方

式，但这些方法存在数据传输速度慢、易受干扰等问题，

无法满足现代电力系统的需求。因此，研究一种新型的

谐波电能数据采集方法势在必行。近年来国内外学者们

对终端电能数据采集方法进行了广泛研究，文献[1]作者

唐秋杭等人利用载波技术进行电力数据的采集和传输，

以解决衰减或谐波等干扰造成数据采集成功率较低的

问题；文献[2]作者胡畔等人先采用 STM32系列芯片采

集终端电力数据数字信号，再通过离散域采样数据模型

将数字信号转换为具体数值，从而完成电力移动终端数

据的高精度、实时性采集。虽然众多学者针对终端电能

数据采集方法取得一定研究成果，但现有方法在远程谐

波电能数据传输方面还存在一定限制，无法实现高速、

实时的数据传输。因此，本文提出了一种基于 GPRS通

信的计量终端谐波电能数据采集方法，希望可以克服传

统方法的不足之处，提高谐波电能数据采集的准确性和

稳定性。

1搭建 GPRS无线采集网络结构
在信息化社会中，无线通信技术扮演着核心角色，

尤其在数据采集领域，GPRS技术展现出其独特的优势。

作为一种高效且稳定的无线通信技术，GPRS为远程、

实时的数据采集提供了可能，因此本文引入 GPRS通信

技术设计一种计量终端谐波电能数据采集方法。GPRS，
即通用分组无线服务技术，起源于 GSM网络，并发展

成为一种数据传输技术。相比于传统的 GSM 技术，

GPRS具备高数据传输速率、永远在线、按流量计费等

显著优势[3]。其高 115kbps的传输速率能够满足各种高

速、突发性的数据传输需求。由于其始终在线的特点，

用户可以随时与网络保持连接，大大提高了数据采集的

实时性。此外，按流量计费的方式使得用户只需为其实

际使用的数据流量付费，从而降低了运营成本。那么，

本文引入 GPRS通信技术搭建的无线采集网络结构[4]示

意图如下图所示：

图 1GPRS无线采集网络结构
如图 1所示，本文搭建的 GPRS无线采集网络结构

主要由传感器模块、GPRS网络模块以及数据管理中心

服务器这三大部分组成。其中谐波电能传感器是整个无

线采集网络结构的最前端，主要负责从终端用户电表中

获取原始谐波电能数据。在传感器获取了原始电能数据

后，通过 GPRS网络模块的通信信道，将数据打包、加

密传输至数据中心，便于谐波分析与处理，所以 CPRS
网络模块是整个无线采集网络结构的核心部分。最后，

数据管理中心服务器最为整个网络结构的基础，主要负

责接收并存储来自各个传感器传输来的数据，所以其稳

定性和安全性至关重要。综上所述，基于 GPRS技术的

无线采集网络结构在实时性、可靠性和经济性等方面具

有显著优势，为本文后续设计的计量终端谐波电能数据

采集方法提供有力支持。

2确定计量终端谐波电能计量参数
准确采集计量终端谐波电能数据的关键在于确定

计量终端谐波电能计量参数。在国家标准和电力行业标

准中，谐波电能计量参数主要包括电压、电流有效值和

有功、无功功率等基本数据。首先是电压有效值和电流

有效值，有效值是指与交流电具有相同热效应的直流电

数值，是计量谐波电能的基本参数。由于非正弦交流电

的有效值与瞬时值不同，因此需要采用适当的计算方法

来确定。常用的计算方法包括傅里叶分析法和波形系数

法等。这些方法能够将电压和电流的瞬时值转换为有效

值，从而进行准确的电能计量。本文主要采用了傅里叶
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二、确定计量终端谐波电能计量参数

准确采集计量终端谐波电能数据的关键在于确定计

量终端谐波电能计量参数。在国家标准和电力行业标准

中，谐波电能计量参数主要包括电压、电流有效值和有

功、无功功率等基本数据。首先是电压有效值和电流

有效值，有效值是指与交流电具有相同热效应的直流电

数值，是计量谐波电能的基本参数。由于非正弦交流电

的有效值与瞬时值不同，因此需要采用适当的计算方法

来确定。常用的计算方法包括傅里叶分析法和波形系数

法等。这些方法能够将电压和电流的瞬时值转换为有效

值，从而进行准确的电能计量。本文主要采用了傅里叶

变换分析的方法确定电压和电流有效值[5]，表达式如下

所示：
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式中， 'U 、 'I 分别表示计量终端的电压有效值和电

流有效值；U 、 I 分别表示计量终端的电压直流量和电

流直流量；T 表示采样周期； iU 、 iI 分别表示第 i 次谐

波的电压有效值和电流有效值；ω表示基波角频率； iφ

、 iϕ 分别表示第 i 次谐波电压、电流的相位。然后是有

功和无功功率等数据，有功功率是指消耗在电阻元件上

的功率，而无功功率则是指与电感或电容元件交换的功

率。在计量终端中，需要分别计算各次谐波的有功功率

和无功功率，并在此基础上计算总的有功功率和无功功

率[6]，具体表达式如下所示：
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式中， 'P 、 'Q 分别表示计量终端的有功功率和无功

功率； iδ 表示第 i 次谐波的电压和电流相位差。综上所

述，确定计量终端谐波电能计量参数是一个重要且逻辑

严密的内容，为了实现准确采集谐波电能数据的目标，

本文全面考虑了电压有效值、电流有效值、有功功率和

无功功率等参数的计算方法，进而为终端谐波电能计量

提供更加准确可靠的理论支撑。

三、基于GPRS通信的谐波电能数据采集

根据上述内容，分别搭建了GPRS无线采集网络结

构、确定了计量终端谐波电能计量参数，本章将设计一

个基于GPRS通信的计量终端远程谐波电能数据采集通信

程序，将其搭载在无线采集网络结构中，运行程序完成

电压、电流有效值和有功、无功功率等谐波电能数据

的实时采集[7]。结合GRPS通信服务实现过程及其通信优

势，本文基于GPRS通信设计的计量终端谐波电能数据远

程采集通信程序如下图所示：

图2 GPRS远程谐波电能数据采集通信流程

如图2所示，为了确保计量终端谐波电能数据采集

的准确性和实时性，本文利用GRPS通信技术在远程无线

抄表主站和数据管理中心的上位机之间建立通信连接，

简单来说就是通过在计量终端配置TCP/IP协议来进行网

络互联，在谐波电能数据通信服务连接建立成功后，等

待计量终端抄表主站发出的抄录命令，GRPS通信网络就

会向服务器发动连接请求，对指令进行校验，检验成功

后执行主站指令，可以通过GPRS无线数据业务实现计量

终端谐波电能数据的集中抄读。综上所述，本文将图2

所示GPRS远程谐波电能数据采集通信程序搭载在GPRS无

线采集网络结构中，只需执行程序，即可高效可靠地完

成计量终端的电压有效值、电流有效值、有功功率、无

功功率等谐波电能数据从采集到传输的全过程。

四、仿真实验

前几章中通过搭建GPRS无线采集网络结构，实现了

计量终端谐波电能数据的采集，本章将通过仿真实验来

变换分析的方法确定电压和电流有效值[5]，表达式如下

所示：
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式中， 'U 、 'I 分别表示计量终端的电压有效值和电

流有效值；U 、I 分别表示计量终端的电压直流量和电

流直流量；T 表示采样周期； iU 、 iI 分别表示第 i次谐

波的电压有效值和电流有效值；表示基波角频率； i 、

i 分别表示第 i次谐波电压、电流的相位。然后是有功

和无功功率等数据，有功功率是指消耗在电阻元件上的

功率，而无功功率则是指与电感或电容元件交换的功

率。在计量终端中，需要分别计算各次谐波的有功功率

和无功功率，并在此基础上计算总的有功功率和无功功

率[6]，具体表达式如下所示：
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式中，
'P 、

'Q 分别表示计量终端的有功功率和无

功功率； i 表示第 i次谐波的电压和电流相位差。综上

所述，确定计量终端谐波电能计量参数是一个重要且逻

辑严密的内容，为了实现准确采集谐波电能数据的目

标，本文全面考虑了电压有效值、电流有效值、有功功

率和无功功率等参数的计算方法，进而为终端谐波电能

计量提供更加准确可靠的理论支撑。

3基于 GPRS通信的谐波电能数据采集
根据上述内容，分别搭建了 GPRS无线采集网络结

构、确定了计量终端谐波电能计量参数，本章将设计一

个基于GPRS通信的计量终端远程谐波电能数据采集通

信程序，将其搭载在无线采集网络结构中，运行程序完

成电压、电流有效值和有功、无功功率等谐波电能数据

的实时采集[7]。结合 GRPS通信服务实现过程及其通信

优势，本文基于 GPRS通信设计的计量终端谐波电能数

据远程采集通信程序如下图所示：

图 2 GPRS远程谐波电能数据采集通信流程
如图 2所示，为了确保计量终端谐波电能数据采集

的准确性和实时性，本文利用 GRPS通信技术在远程无

线抄表主站和数据管理中心的上位机之间建立通信连

接，简单来说就是通过在计量终端配置 TCP/IP 协议来

进行网络互联，在谐波电能数据通信服务连接建立成功

后，等待计量终端抄表主站发出的抄录命令，GRPS通

信网络就会向服务器发动连接请求，对指令进行校验，

检验成功后执行主站指令，可以通过 GPRS无线数据业

务实现计量终端谐波电能数据的集中抄读。综上所述，

本文将图 2所示GPRS远程谐波电能数据采集通信程序

搭载在 GPRS无线采集网络结构中，只需执行程序，即

可高效可靠地完成计量终端的电压有效值、电流有效

值、有功功率、无功功率等谐波电能数据从采集到传输

的全过程。

4仿真实验
前几章中通过搭建 GPRS无线采集网络结构，实现

了计量终端谐波电能数据的采集，本章将通过仿真实验

来进一步验证设计方法的有效性和正确性。首先，在某

实验室内采用 GPRS模块、谐波电能传感器、数据处理

服务器等设备搭建一个测试平台，并在测试平台中布设

一个可以产生不同特征的谐波电能数据的模拟电网。然
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进一步验证设计方法的有效性和正确性。首先，在某实

验室内采用GPRS模块、谐波电能传感器、数据处理服务

器等设备搭建一个测试平台，并在测试平台中布设一个

可以产生不同特征的谐波电能数据的模拟电网。然后基

于实验室内某单相用电设备进行谐波电能数据的采集测

试，该单相用电设备是线性设备，其实际的谐波电能参

数如下：电压有效值为220V、电流有效值为10A、有功

功率为50W、无功功率为40W。最后，在该单相用电设备

稳定运行过程中，分别采用本文设计方法、文献[1]中

方法和文献[2]中方法进行谐波电能数据的采集，本次

实验中每一种方法在同一时间内分别采集了4组谐波电

能数据，取每组数据的平均值作为最终计量值，所得具

体实验结果如下表所示：

表1 计量终端谐波电能数据采集结果对比

方法 组数
电压有效值

/V
电流有
效值/A

有功功率/
W

无功功率/
W

本文方
法

1 221.74 9.97 50.43 40.28

2 221.56 9.96 50.39 40.23

3 221.38 9.95 50.37 40.25

4 221.44 9.96 50.41 40.24

平均值 221.53 9.96 50.40 40.25

相对误差 0.70% 0.40% 0.80% 0.63%

文献
[1]方
法

1 223.92 9.82 50.69 40.44

2 223.87 9.83 50.71 40.38

3 223.68 9.84 50.72 40.37

4 223.81 9.82 50.71 40.39

平均值 223.82 9.83 50.71 40.40

相对误差 1.74% 1.73% 1.42% 0.99%

文献
[2]方
法

1 224.37 9.77 50.53 40.52

2 224.62 9.78 50.54 40.54

3 224.51 9.79 50.55 40.53

4 224.56 9.77 50.54 40.53

平均值 224.52 9.78 50.54 40.53

相对误差 2.05% 2.22% 1.08% 1.33%

从上表中数据可以看出，与文献[1]中方法和文

献[2]中方法相比，采用本文设计方法进行计量终端谐

波电能数据采集更加平稳，数据采集精度更高。本文设

计方法下无论是电压有效值、电流有效值，还是有功功

率、无功功率等谐波电能数据，其采集误差均在1%之

内，满足电能计量预期要求，设计方法的平均相对误差

仅0.63%，较对照组方法分别降低了0.84%、1.04%。这

主要是因为对照组中方法在数据采集和传输过程中容易

受到噪声和其他干扰的影响，导致数据的准确性和稳定

性较差。相比之下，本文提出的方法采用了先进的GPRS

通信技术，有效地减少了噪声和干扰的影响，从而实现

了更低的相对误差。因此，通过本次仿真实验的实际计

量数据与真实数据的对比，可以证明本文设计方法的合

理性和可靠性。

五、结束语

综上所述，本文提出了一种基于GPRS通信的计量终

端谐波电能数据采集方法，在建立GPRS无线采集网络结

构的基础上，设计基于GPRS通信的采集程序，完成计量

终端的电压有效值、电流有效值、有功功率、无功功

率等谐波电能数据的采集。与此同时，文中通过仿真实

验对设计方法的准确性和可靠性进行验证。未来，随着

通信技术的发展，本文期望进一步优化该方法，提高数

据安全性，并应用于更多场景。同时，结合人工智能技

术，实现更精准的谐波电能数据预测和分析，为智能电

网的发展提供有力支持。
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