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　　【摘要】　提出了一种新的求相量模值的近似方法,与其它方法相比,该算法具有比较高

的近似精度,四分区时,最大误差小于 71875× 10- 3◊ ,在微机保护和控制装置中具有较高的

实用价值。
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前言

　　随着技术的发展,计算机在电力系统中得到了广泛的应用,算法研究越来越为人们所重

视。在微机保护、电量变送器及控制装置中,经常需要进行相量求模的运算。由于用微处理器直

接进行开方运算太耗机时,实时性很差,为此,人们提出了大量的近似算法。这些算法大都是针

对早期的 8位微处理器提出的,关注的重点是如何降低运算量,算法的精度普遍比较差。现在

的电力系统保护和控制装置中,大都采用具有多字节乘除功能的CPU ,计算能力大为提高,因

此,计算量适中,精度较高的算法才具有生命力。

本文提出了一种精度较高的求相量模值的近似方法, 在四分区情况下, 最大误差小于

71875× 10- 3◊ ,计算量也比较小,具有较好的实用性。

1　求模近似算法

　　相量　A = A R + jA I的求模公式为:

Aϖ = (A R
2 + A I

2) 1ö2 (1)

定义: L o > m ax (ûA R û , ûA Iû )

S o > m in (ûA R û , ûA Iû )

则将图 1中 Η角的变化范围限制在 0≤ Η≤ 45°内。

图 1　相量求模

在图 1 中, 相量的模Aϖ = ob, 延长 oa 至 c

点, 使得oc = ob, 则△abc为等腰三角形, 可以

证明:

　　∠abc =
Η
2

(2)

相量的模可表示为:

　　Aϖ = oc = L o + S o tg
Η
2

(3)

由 tgΗ=
S o

L o
,可导出:

　　tg
Η
2

= [ 1 + (S oöL o) 2 - 1 ]L oöS o (4)

将 1 + (S oöL o) 2 展开成级数,取有限项,计算表明,当比值 S oöL o 比较大时,要取较多项
才能达到比较高的计算精度。
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图 2　分区求模

为提高精度, 将 Η的最大变化范围分成四个区
域,如图 2所示,则有

　　Ηo = 90°,　Η1 = 7519638°,

　　L 1 = 110625L o,

　　Η2 = 6414349°,　L 2 = 1125L o,

　　Η3 = 5311301°,　L 3 = 1125L o

L o 与L i ( i = 1, 2, 3) 的关系可表示为:

　　L i = K o iL o (5)

根据上面所述,下面提出一种近似求模方法。分两种情况进行讨论。

图 3　S o < L oö4求模

(1)　S o < L oö4

如图 3所示,相量的模Aϖ = ob,过 b作 ob的

垂线,交于 oa 延长线上的 c点,则∠abc = Η
　　 ac = S o tgΗ= S o

2öL o (6)

根据两直角三角形 aob和 cob各边长的几

何关系,易知ob长度在 oc线上应介于oa与oc之

间,根据图 1, ob长度应处于∠abc的角平分线

与 ac的交点位置,因此,可将相量的模表示为:

　　Aϖ = L o + K ac = L o + K S o
2öL o (7)

01492425≤K ≤ 015,由于比值S oöL o较小,当取K = 014935时,可保证近似值有较高精

度。

　　 (2)　S o ≥L oö4

首先按图 4求出位于各区域的 S o′的大小,确保 S o′< L oö4

图 4　求各分区的 S o′

求得 S o 所处区域后,相应地得到了图 2中

的L i和Ηi,当S o′位于第 i区间时,求模问题化为

图 5所示的三角形 (实线三角形)。

图 5　S o ≥L o ö4的求模

在图 5中,相量的模仍为Aϖ = ob

首先过 b作 oa延长线的垂线,交于 d 点,在

直角三角形 abd 中由于ad = S o′co sΗi, bd =

S o′sinΗi,所以:

tgΗ=
bd

L i + ad
=

S o′sinΗi
L i + S o′co sΗi

(9)

又过 b作 ob的垂线,交 oa 延长线上于 c点

可证明∠d bc = Η,则:

d c = d btgΗ=
(S o′) 2

L i + S o′co sΗi
(sinΗi) 2 (10)

从前面的分析易知,在图 5中,模Aϖ = ob的长度介于od

与oc之间,准确位置也应在∠d bc的角平分线与d c的交点位

置,因此,可将相量的模表示为:

　　Aϖ = L i + ad + K d c
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= L i + S o′2co sΗi + K sin2Ηi
(S o′) 2

L i + S o′co sΗi
(11)

由于L i = K o iL o ,可将上式表示为:

　　Aϖ = K oiL o + K 1iS o′+ K 2i
(S o′) 2

K oiL o + K 1iS o′
(12)

式中 K 1i = co sΗi, K 2i = K sin2Ηi,式 12就将S o < L oö4和S o ≥L oö4两种情况的相量求模

问题统一起来了。

当 S o 位于图 2不同区域时,各系数按表 1取值。
表 1　各系数取值 (四分区)

区域
　　　　　　　　　　　　系　　数　　　　　　　　　　　　
　　　　 K 0i　　　　　　　　　　　K 1i　　　　　　　　　　　　　K 2i　　　　　

0 1 0 014935

1 1. 0625 0. 242535624 0. 464471

2 1. 25 0. 4472136 0. 397302

3 1. 25 0. 6 0. 31584

2　误差分析
　　对式 12无法给出误差的解析表达式。取L o = 100, S o从 0～ 100按步长 0101变化,可以

近似求出各区间的最大误差。误差定义为:

　　e =
Aϖ - A o

A o
× 100◊ (13)

A 0 = L 2
o + S o

2 ,各区间的最大误差示于表 2。
表 2　各区间的最大误差 (◊ )

区　　间 0 1 2 3

误　　差 - 7. 875× 10- 3 - 4. 9827× 10- 3 - 2. 2683× 10- 3 - 8. 945× 10- 4

　　由表 2可见本文算法的近似精度是比较高的,根据式 12,算法需四乘一除,计算量也比较

小。

3　结论

　　本文介绍了一种精度较高的求相量模值的近似方法。最多只需四次乘法和一次除法, 最

大误差小于 71875× 10- 3◊ ,是一种计算量与近似精度平衡较好的算法,在微机保护和控制装

置中具有较高的实用价值。文中以四分区为例,如采用 8分区,乘除运算量不会增加,但最大误

差可降为 51172× 10- 4◊ 。

更　正　启　事

　　《继电器》1997年第 4期第 54页表 1右栏中“CN”应为“BN”, 第 55页第 3行中的“差动断电器”应

为“差动继电器”, 特此更正, 并向作者及广大读者致歉。
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