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摘要 : 提出了一种基于数字微分和拉格朗日插值的、在较大范围内实现电力参数的频率、幅值和相角的快速

而准确的测量算法。利用数字微分 ,电力系统的频率、电压幅值和相角可以在 1个半周波的时间内得到准确

测量 ,其测量精度达到 99. 999 %。提出的算法分两步进行 ,第一步为频率估算 ;第二步为第一幅值和相角计

算。该算法适应于电压信号在 1～100 Hz ,电压幅值在 160～280 V ,相角在 0°～360°的场合 ,而且耗时短、计算

量小 ,因而非常适合应用于实时性要求高的应用系统中。该文给出一实例 ,并在Matlab上进行仿真 ,其结果令

人满意。
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0　引言

传统的电力参数如电压、电流、频率、相角、功率

和电能等的监测分析算法往往采用快速傅里叶变换
(FFT) [1～4 ] ,在有限的 CPU或 DSP资源的情况下很

难达到人们所期望的高准确度。如果采用高性能的

CPU或 DSP来提高准确度 ,将会使电能计量仪表的

成本大幅度增加 ,不利于电度表的市场推广。利用

有限的 CPU或 DSP资源 ,同时采用全周期交流采样

和自适应采样技术以及一些新的监测分析算法 ,可

以取得令人满意的测量准确度。近年来 ,国外采用

小波变换算法或者基于快速傅里叶变换 ( FFT)和小

波变换 (WT)的综合算法应用于电力参数的测量 ,已

经取得了非常高的测量准确度 (如 0. 01 级) [5～11 ]。

但是 ,这些算法十分耗时 ,在实时性要求高的场合得

不到很好的应用。

本文提出了一种基于数字微分的电力参数估算

方法 ,可以在一个半周波内完成准确测量 ,来满足这

种场合的要求。

1　数字微分

对于信号 : v ( t) = 0 (1)

设自变量 t 在 M 个点上作等距离变化 ,则有 :

t0 , t1 = t0 + h , t2 = t0 + 2 h , ⋯, tM = t0 + Mh

根据拉格朗日插值原理 ,有 :
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σ
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其中 : m = 0 ,1 ,2 , ⋯, k - 1 , k , k + 1 , ⋯, M - 1 , M 为

插值点数。

P( x)对 t的一阶导数为 :
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P( x)在 p点的一阶导数为 :
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P( x)对 t 的二阶导数为 :
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其中 : k = floor ( M/ 2) ; floor ( A) 为取 A 的整数。

P( x)在 p点的二阶导数为 :
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P( x)对 t的三阶导数为 :
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P( x)四阶导数为 :
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2　参数估算

2. 1　频率估算

对于电力系统而言 ,电压信号可以表述为 :

v ( t) = Vsin (2πft + <) (9)

在未知系统频率的实际值的情况下 ,以固定的采

样频率 512×50 Hz (其中 512为在一个周期内的采样

点数)对电压信号进行采样 ,得到电压信号的采样序

列 :

v ( n) = Vsin (2πf
nT
N

+ <) = Vsin (2πfts + <) (10)

其中 : ts =
nT
N
。

v ( n)对 ts的一阶导数为 :

v′( n) = 2πfVcos (2πfts + <) (11)

v ( n)对 ts的二、三和四阶导数分别为 :

v″( n) = - (2πf ) 2 Vsin (2πfts + <) (12)

v
(3) ( n) = - (2πf ) 3 Vcos (2πfts + <) (13)

v
(4) ( n) = (2πf ) 4 Vsin (2πfts + <) (14)

式 (14)除以式 (12) ,式 (13)除以式 (11) ,分别得 :

(2πf ) 2 =
- v

(4) ( n)
v″( n)

(15)

(2πf ) 2 =
- v

(3) ( n)
v′( n)

(16)

由式 (15)和式 (16) ,可以利用采样序列值估算出

系统频率的实际值 :

f =
1

2π
- v

(4) ( n)
v″( n)

(17)

f =
1

2π
- v

(3) ( n)
v′( n)

(18)

2. 2　幅值估算

式 (13)乘上 2πf ,并两边平方得 :

(2πf ) 2[ v
(3) ( n) ]2 = (2πf ) 8 V2cos2 (2πfts + <) 　　

(19)

式 (14)两边平方得 :

[ v
(4) ( n) ]2 = (2πf ) 8 V2sin2 (2πfts + <) (20)

由式 (13)和式 (14)可以求出电压的幅值 :

V = { (2πf ) 2[ v
(3) ( n) ]2 + [ v

(4) ( n) ]2} / (2πf ) 8

(21)

2. 3　相角估算

式 (14)除以 (13)得 :

tan (2πf nT/ N + <) = -
v

(4) ( n)

v
(3) ( n) 2πf

(22)

由此可以求出信号的相角 :

< = arctan ( -
v

(4) ( n)

v
(3) ( n) 2πf

) -
2πf nT

N
(23)

3　算法实现

本文提出的算法首先在第一周波测量出系统频

率 ,然后在第二周波测量电压的幅值和相角 ,具体步

骤如下 :

1) 在第一周波 ,以选择固定采样频率 512×50 Hz

对信号进行采样 ,得到采样序列 SC1 ;

2) 按式 (4)、(6)、(7)和 (8) ,用采样序列 SC1分别

计算的一阶、二阶、三阶和四阶导数 ;

3) 按式 (17)或 (18)估算系统频率 f e ;

4) 在第二周波 ,以选择采样频率 512×f eHz对信

号进行采样 ,得到采样序列 SC2 ;

5) 按式 (4)、(6)、(7)和 (8) ,用采样序列 SC2分别

计算 v ( n)的一阶、二阶、三阶和四阶导数 ;

6) 按式 (21)计算电压的幅值 ;

7) 按式 (23)计算电压的相角。

4　实例计算

假如配电系统中某相的电压幅值在 160～280 V ,

相角在 0～360°,系统频率在 1～100 Hz ,那么该电压信

号可以表示为 :

v ( t) = 2Vsin (2πft + <) (27)

为了验证本文所提出的算法 ,我们在Matlab平台

上进行了数字仿真 ,仿真结果如表 1所示。

当频率在 1～100 Hz ,电压幅值在 160～280 V ,相

角在 0～360°,频率、电压幅值和相角的测量精度均高

于 99. 999 %。

表 2～4分别给出了本算法 (ND)与现有的算法如

离散傅里叶变换 DFT(Discrete Fourier Transform)和连

续小波变换 CWT(Continuous Wavelet Transform)等在频

率、电压幅值和相角估算上的比较 (DFT和 CWT的数

据来自文献[12])。从表 2～4中的数据可以看出 ,本

算法在电力参数的测量方面有明显的优势。本算法
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测量频率、电压幅值和相角的误差最小 ,其次是 CWT

算法 ,误差最大的是DFT算法。
表 1　电力参数的估算

Tab . 1　Parameter estimation of power systems

　　频率/ Hz　　 　　电压幅值/ V　　 　　相角/ (°) 　　

实际值 测量值 实际值 测量值 实际值 测量值

98 97. 999 9 280 279. 99 335 335

83 83. 000 0 160 159. 99 168 167. 99
76 76. 000 245 245. 00 73 73. 000
64 64. 000 210 210. 00 230 230. 00

58. 385 58. 384 9 210 209. 99 12 12. 000
56. 234 56. 234 200 200. 00 0 0
55. 189 55. 189 180 179. 99 100 100. 00
54. 623 54. 623 120 120. 00 265 265. 00
53. 856 53. 856 150 150. 00 300 299. 99
52. 588 52. 588 170 170. 00 180 180. 00
51. 576 51. 576 110 109. 99 63 62. 999
50. 000 50. 000 100 100. 00 240 240. 00
49. 163 49. 163 260 260. 00 20 20. 000
48. 374 48. 374 300 299. 99 130 130. 00
47. 610 47. 610 240 239. 99 270 270. 00
46. 244 46. 244 0 280 279. 99 45 45. 000
45. 024 45. 024 220 219. 99 5 4. 999 9
64. 366 64. 366 250 250. 00 115 114. 99
78. 586 78. 585 9 150 149. 99 325 325. 00
88. 478 88. 478 190 189. 99 155 154. 99
100. 460 100. 459 260 259. 99 80 80. 00

表 2　频率估算比较

Tab . 2　Comparison of frequency estimation

实际值

/ Hz

　　　ND　　　 　　　DFT　　　 　　　CWT　　　

估算 误差/ ( %) 估算 误差/ ( %) 估算 误差/ ( %)

25 25. 000 0 24. 99 - 0. 04 25. 00 0

35. 35 35. 350 0 35. 30 - 0. 14 35. 36 - 0. 028
35. 85 35. 850 0 35. 82 - 0. 084 35. 85 0

50 50. 000 0 49. 99 - 0. 02 50. 01 0. 02
86. 6 86. 600 0 86. 64 0. 046 86. 62 0. 023
150 149. 999 - 0. 000 7 149. 96 - 0. 027 150. 02 0. 013

表 3　电压幅值估算比较

Tab . 3　Comparison of voltage amplitude estimation

实际值

/ V

　　　ND　　　 　　　DFT　　　 　　　CWT　　　

估算 误差/ ( %) 估算 误差/ ( %) 估算 误差/ ( %)

0. 3 0. 30 0 0. 30 0 0. 30 0

0. 2 0. 20 0 0. 17 - 15 0. 20 0
0. 7 0. 70 0 0. 62 - 11. 4 0. 70 0
1. 0 0. 999 0 0. 97 - 3 1. 00 0
0. 5 0. 50 0 0. 38 - 24 0. 50 0
0. 4 0. 40 0 0. 31 - 22. 5 0. 40 0

表 4　相角估算比较

Tab . 4　Comparison of phase angle estimation

实际值

/ (°)

　　　ND　　　 　　　DFT　　　 　　　CWT　　　

估算 误差/ ( %) 估算 误差/ ( %) 估算 误差/ ( %)

70 70. 0 0 81. 45 - 16. 36 70. 00 0
60 60. 0 0 137. 80 129. 667 60. 29 0. 48
80 80. 0 0 124. 53 55. 66 % 79. 98 - 0. 025
0 0 0 22. 39 0. 01
90 90 0 18. 09 - 79. 9 89. 99 - 0. 011
40 40 0 107. 37 168. 68 40. 00 0

表 5　计算时间比较

Tab . 5　Comparison of computation time

NDBA SDFT DFT Prony

t/ s ≤0. 2 0. 54 0. 71 2. 03

　　表 5给出了DFT、CWT和本算法在计算时间方面

的比较结果。DFT、SDFT和 CWT算法的计算时间来

自于文献[13] ,可见 ,在计算时间上本算法也优于现

有的其他算法。

5　结论

本文提出了基于数字微分算法电力参数的估算

方法。从以上仿真结果和实际运行数据 ,可以得出下

面的结论 :

a. 本算法对电力参数的估算分两步进行。第一

步为系统频率的估算 ,第二步为仿真和相角的计算。

b. 采用本算法 ,系统频率、电压幅值和相角的测

量精度可以到达 99. 999 %。

c. 当采用单个指令周期小于 0. 125μs的 16位

CPU来完成本算法时 ,完成所有参数估算至多需要 10

ms。

d. 本算法适应于电压信号在 1～100 Hz ,电压幅

值在 160～280 V ,相角在 0～360°的场合。

e. 与 FFT和 CWT相比 ,本算法不仅耗时短 ,而

且计算量也大大减少 ,因此非常适合应用于实时性要

求高的应用系统中。

f . 本算法无需借助任何可知的参数。也就是说 ,

不管电压信号参数为何值 ,利用本算法在 1个半周波

内即可完成准确测量。
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An algorithm for parameter estimation of power system based on numerical differentiation

WU Jie2kang , LONGJun , WANG Ji2xiang

(School of Electrical Engineering , Guangxi University , Nanning 530004 ,China)

Abstract :　An algorithm for parameter estimation with a wide range using numerical differentiation and central Lagrange interpolation is present2
ed in this paper. The sample consequences and its multi2order differentiation of the fundamental harmonic are employed for estimation computa2
tion. The proposed algorithm is adaptive to any signals with its fundamental frequency varying from 1Hz to 100Hz , its amplitude varying from

160V to 280V , and its phase angle varying from 0°to 360°. The proposed algorithm for parameter estimation needs in most one and half cycles

with an accuracy of more than 99. 999 %. An example is simulated in Matlab software with satisfactory results for estimation of fundamental fre2
quency , amplitude and phase.

Key words :　power system ;　parameter estimation ;　numerical differentiation ;　Lagrange interpolation

许继保护产品通过电科院 750 kV动模实验

近日 ,在北京中国电力科学院系统研究所举行的电力系统 750 kV继电保护动态模拟试验中 ,许继公司参加试验的WXH -

801、802、803变压器保护 ,电抗器保护、线路保护、母线保护共 6项动模试验 ,得到专家组的一致好评 ,称“许继保护 750 kV动模试

验整体较好”,某些关键指标赶上或超过国内最高水平。其中 800电抗器保护整体性能优越 ,是所有参加 750 kV动模试验中唯一

没有一个问题的产品 ;800高压线路保护产品试验结果比较理想 ;800变压器保护在励磁涌流判别关键指标方面表现很好 ;800母

线保护整体表现良好。

国家“十一·五”重点攻关项目———《750 kV继电保护装置的研制》,也是许继公司的重点科研攻关项目。该项目主要是借鉴

500 kV继电保护成熟的研究、设计、制造和运行经验 ,依托西北电网 750 kV输变电示范工程 ,针对 750 kV系统输送容量更大、暂

态过程更长的特点 ,研制出具有国际先进水平 ,安全可靠性高、动作速度更快 ,能够适用于 750 kV系统保护的输电线路、变压器、

母线和并联电抗器的成套保护装置。该攻关项目对检验许继公司研发队伍实力 ,提升高端产品形象 ,明确今后保护研发方向等

都具有重要意义。国内外同类竞争厂家对该项目都非常重视。这次试验 ,是近年来国内在电力系统保护高端领域第一次历史性

的比武及科研实力的检阅。参加试验的各厂家中 ,许继高压线路保护出现的问题最少、最轻 ,整体性能最佳 ,进一步提升了许继

高新技术企业的良好形象。
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