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一 种适用于自动准同期装置的改进傅立叶相位差算法 
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摘要：在微机 自动准同期装置中，相位差的测量是同期判断的关键因素。目前国内大量采用零交法测量同期点两侧相位差， 

其在谐波等干扰条件下误差较大。相位差的傅立叶算法具有抗谐波干扰能力，但在同期点两侧频差较大时，存在计算误差。 

对不同步采样条件下交流信号的傅氏变换结果进行分析，对相位差的傅氏算法进行了改进，并进行仿真、实验，证明可以提 

高测量精度。目前该算法已经应用在具有同期功能的变电站测控装置中，获得了满意的效果。 
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An improved phase difference algorithm based on Fourier transform for quazi-synchronous device 
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Abstract： The measurement of phase difference iS the key factor in microDrocessor_based automatic synchronizing device．So far 

the zero—crossing method of phase difference iS prevailing domestically．But its deviation iS considerable on the condition of harmonic 

disturblance．The Fourier wansform algorithm can resist the harmonic disturbance．But the calculation deviation exists when the 

frequency difference between the tWO sides of the synchronizing closing points iS great．The Fourier transform  result of 

asvnchrOnOuslv sampled values of alternate signals iS analyzed．The algorithm iS developed．The digital simulation and test of me 

improved algorithm are done．It iS proved that the improved algorithm can improve the measurement accuracy．The algorithm iS 

applied in the substation automation measuring and control device with synchronization function．The effect iS satisfactory． 
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0 引言 

在微机自动准同期装置中，相位差是判断是否 

最佳合闸的关键因素⋯。目前在微机 自动准同期装 

置中普遍采用过零比较方法，将两个正弦信号转换 

为方波来求相位差 J，该方法每计算一次相位角至 

少需要半个信号周期，两计算点之间其他时刻的相 

位差只有通过线性插值法来估算⋯。而且，该方法 

抗干扰能力较差，当信号受谐波和噪声干扰而发生 

波形畸变时，相位差的测量误差很大。随着电网中 

电力电子器件的大量使用，电力系统谐波污染日益 

严重 。在谐波等干扰条件下，采用零交法测量断 

路器两侧的相位角进行断路器的同期合闸判断，将 

影响电网同期合闸的准确性和可靠性，甚至影响电 

网的安全和稳定。 

文献[7]提出了采用傅立叶变换计算相位差的 

方法，从受谐波干扰污染的输入信号中抽取基波分 

量，求出基波分量的虚部和实部，再利用其比值的 

反正切求出相位角，进而求出两个信号的相位差。 

该方法抗谐波干扰能力强，实时性较好，适用于电 

力系统的相位计算⋯。该方法假定采样频率是信号 

频率的整数倍，否则计算出的相位存在采样不同步 

误差 J，因此必须进行频率跟踪采样。但是，同期点 

两侧存在着不同步的两个电压信号，而同期装置一 

般只有一个采样频率，装置只能对其中一个信号进 

行频率跟踪采样。这样当断路器两侧电压的频差较 

大时，相位差的计算误差也较大。本文对该方法进 

行了分析和研究，并对算法进行了改进，使之可以 

高精度地测量断路器两侧不同频率信号之间的相位 

差，满足 自动准同期功能的要求。 

1 相位差的改进傅立叶算法 

设断路器一侧为系统电压强，其基波频率为 。 

假定装置采样频率为基频的Ⅳ彳立，即Ⅳ ，取时间窗 

为一个基波周期 ( =1／ )，对％进行傅立叶变换， 

计算出基波的实部和虚部分别为u 1 =u 1 cos~a1 

利 a1i Ua1 sin 1。 

由此得电压 ％的基波相位角 
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继 电器 

叫 j ㈣ 
由于采样频率是 基波频率的整数倍，其相位 

角的计算公式是精确的，而当断路器另一侧的同期 

电压 的频率 和 频率不同时，其相位角计算需要 

进行修正。考虑有限次数谐波，同期电压信号 可 

由式(2)表示 

综合(1)、(7)，得改进相位差公式为： 

叫尝， 卜zxf／"a—arctgc j(8) 
如果忽略 弄口厂x的差异，令 (8)式中 =0，改 

进算法就成为传统算法。由于同期装置必然要计算 

同期点两侧的频率，装置可以选择抗干扰能力强的 
高精度频率算法[8-9]计算两侧频率，然后代入式(8)， 

就可以得出更为准确的相位差。 

x( =Cxo+Z Uxhm COS(2兀 + n) (2) 2 算法的进
一 步推广 

其中： o为电压 的直流分量；‰ 为电压 基波和 

各次谐波的幅值； 为基波和各次谐波的初始相 

位角。 

需要计算的是电压 的基波相位角 。 

采样频率为 ，在区间[0， 内对电压 进行 

傅立叶变换。设 = 一 ，电压 基波的实部 

的表达式为： 

l = cos(2兀 + )c。s(2rtfj)dt 

经积分运算、三角变换和化简，得： 

砉喜 每cos(nhAf／"a 
(3) 

由于基波幅值 远大于谐波幅值 更重要 

的是由于 ，h=1项的分母 一 远远小 

于 ≠1的 h2 一 ，即式(3)中h≠1的分量相对 

于h=1的分量可以忽略不计。因此，电压 基波的 

实部u 的表达式可近似化简为： 

cos(兀 )si )(4) 

同样，电压 基波的虚部 的表达式为： 

xli= 一  2 ∑uxh c。s(2rthfxt+q~xh)sin(2xfJ)dt 

经积分计算、三角变换和近似化简，得： 

sin( )sin( )(5) 

将式(5)和式(4)相除，得： 

( (6) 

时间窗[0， ]内，电压 基波的相位角 表达 

式为： 

Uxl,)
1_ (7) 

现在有许多具有同期功能的保护测控装置采 

用固定的频率采样，采样频率一般是系统额定频率 

而的整数倍，因而无法对断路器一侧电压骗进行频率 

跟踪，即采样时间窗频率fo≠ ，此时可以利用测 

量获得的电压％的频率 采用和前面类似的方法对 

式(8)进行进一步修正，生成更为通用的相位差算 

法，经推导，相位差公式为： 

叫 ， arctg zAf／"o 
r10) 

其中：而为采样时间窗频率，一般为电网额定频率 

50 Hz；To为采样时间窗周期， =1／厂O，一般为20 

ms；6f={x一{ 。 

3 算法的仿真 

3．1改进算法和传统算法的比较 

传统傅立叶相位差算法随着频差增大，误差增 

加。根据 《中华人民共和国机械行业标准一自动准 

同期装置JB厂r3950．1999))要求，当断路器两侧频差 

周期大于2 s时，同期装置应能正确合闸【1⋯，即同期 

点两侧频差可能达到0．5 Hz。表1和表2运用Matlab 

仿真，分别给出了两个信号频差达到0．5 Hz时，采 

用传统傅立叶算法和改进算法的相位差计算结果。 

其中采样频率是1600 Hz。表中给出了半个滑差周期 

内，每隔一定时间，对一个周波32个采样点进行傅 

立叶变换，得出的相位差的计算结果和误差。 

表1输入的两个电压信号的频率分别为50 Hz和 

50．5 Hz，由表1可以看出，当信号频差达到0．5 Hz 

时，采用传统算法，相位差误差达到2．03。，而且 

最大误差和最小误差的差达到0．6。，说明测量结果 

有一定的波动性。而采用改进算法，最大误差和误 

差的波动均只有0．11。，说明相位差计算的准确度 

和一致性都得到很大的提高。表2输入的两个电压信 

号的频率分别为50 Hz~49．5 Hz，得出的结论和表l 

相同。改变信号的频率和初相角进行仿真实验，改 
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进算法相对于传统算法的计算精度都得到较大提 

高。这说明改进算法比传统傅立叶算法更为精确和 

稳定。 

表1改进算法和传统算法在信号频率为50 Hz~50．5 Hz时相 

位差的计算结果，其中： (f)：100cos(100nt)和 

)：100COS(101m1 

Tab．1 Calculation result of the phase difference between a 50Hz 

signal and a 50．5Hz signal，applying the traditional algorithm 

and the improved one 

表2．改进算法和传统算法在信号频率为50 Hz~49．5 Hz时相 

位差的计算结果，其中： (f)：100cos(100m)和 

(f)：100cos(99m) 

Ta b．2 Calculation result of the phase difference between a 50Hz 

signal and a 49．5 Hz signal，applying the traditional algorithm 

3．2谐波条件下改进算法的精度 

本文第2节公式推导时，对谐波情况进行了适 

当的近似分析，为考察谐波条件下算法的性能，本 

文应用Matlab~2具对输入信号中叠加谐波的情况进 

行了仿真。表3给出了两个信号基波频差达到0．5 

Hz，二次谐波畸变率达20％，三次谐波畸变率达10 

％，采用改进算法的相位差计算结果，其采样频率 

是1600 Hz。表中给出了半个滑差周期内，每隔200 

ms，对一个周波32个采样点进行傅立叶变换，得出 

的相位差的计算结果和误差，相位差的测量误差小 

于0．3。，精度非常高。改变谐波次数和初相角，测 

量精度都非常高。这说明改进算法在谐波条件下仍 

然具有较高的相位差测量精度，具有较高的抗谐波 

干扰能力，适合在自动准同期装置中使用。 

表3改进算法在谐波条件下的相位差计算结果，其中： 

(f)：100cos(100m)+20COS(200m)+10COS(300m) 

(f)：1 00 cos(1 0 1nt)+20 cos(202nt)+1 0 cos(303nt) 

Ta b．3 Calculation result of the phase difference applying the 

improved algorithm on the condition of harmonic disturbance 

4 结论和应用 

同期点两侧相位差的傅立叶算法只从输入信号 

中提取基波分量进行分析，因而具有较强的抗谐波 

干扰能力。但为了获得较高的精度，要求装置对信 

号进行频率跟踪采样。同期装置需要同时测量两路 

不同频率的电压信号，不能对二者同时跟踪采样， 

因而造成的相位差测量的不同步误差。当频差较大 

时，误差增加。本文介绍的改进算法利用装置测量 

的断路器两侧电压频率对相位差测量误差进行了修 

正，提高了测量精度，适合在微机自动准同期装置 

中使用。我们已经在具有同期功能的中高压变电站 

测控装置中采用该算法，经测试和现场应用，获得 

了满意的效果。 
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． 5O． 继 电器 

得 到currentItem和 

parentItem的指针 

鬻  
N 

遍历parentItem下所有子节点 

储位置索引，并重新获取 

currentItem和 parentItem 

根据索引，逐层搜索内存中的SCL文档 

是否完 

I塑塞 茎堡兰l 

图3元素定位模块流程图 

Fig．3 Flow process diagram of element allocation mode 

3 结论 

厂站内智能电子装置的 SCL 文档配置工具是 

实现新型电力远动通信系统的一项重要内容，正得 

到人们越来越多的关注。本文针对 SCL文档的特 

点，提出了SCL文档配置工具的设计和实现方法， 

为实现高效、灵活的新型电力远动系统做了有益的 

探索。 
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