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重采样移相技术在过程层 IED 中的应用 

闫志辉, 胡彦民, 周丽娟, 马朝阳 

（许继电气技术中心，河南 许昌 461000） 

摘要：介绍了一种重采样相位补偿算法，该算法可对异步采样造成的相位误差进行补偿。分析了同步采样和异步采样的优缺

点，介绍了重采样移相技术中常用的插值算法，在异步采样系统中应用抛物线插值算法，实现对采样值的相位补偿，并从理

论上分析了该算法对工频信号中的基波和高次谐波的精度影响。经实验验证，对于采用异步采样模式的过程层 IED，应用重

采样移相技术可以达到补偿相位的效果，补偿后的精度能够满足电子式互感器标准的精度要求。 
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Application of resample phase shifter technique in process layer IED 
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Abstract:  This paper introduces a resample algorithm that can compensate phase error caused by the asynchronous sampling. It 
analyzes the advantages and disadvantages of the synchronous and asynchronous sampling, and introduces the commonly algorithms 
of resample techniques. The parabolic interpolation algorithm is applied to compensate the sampling’s phase in asynchronous 
sampling system, and the algorithm’s effect is theoretically analyzed to fundamental and the high-order harmonic on the precision.  
By experiment test, for process layer IED with asynchronous sampling system, the interpolation algorithm can achieve the effect of 
phase compensation. Compensated sampling value will be able to meet the standard of electronic transformer accuracy. 
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0  引言 

在数字化变电站中，数据采集单元和保护测控

单元分别属于不同的层次，数据采集在过程层中实

现，然后通过过程层网络送至间隔层，保护及测控

单元从过程层网络取得采样值完成保护功能。这样

就要求过程层的数据采集装置具有较高的幅值和相

位精度，以满足间隔层不同装置的需要。 
传统的采样电路采用如图 1 所示的结构，这种

结构可以节省硬件开支，但会造成通道间采样时刻

的差异，假定一个通道的采样时间为 6 µs 左右，对

于一个拥有 11 个通道的系统，那么最后一个通道与

第一个通道之间的采样时刻差可达 60 µs 左右，换

算为相位偏差为 1°左右，这样的偏差对于测量单

元来说，是不能容忍的。为了消除这种偏差，通常

有两种做法，一种是在硬件回路中使用同步采样的

方法，在同一时刻进行采保，这种做法会增加硬件

成本，且在成型的硬件产品上无法实现。另一种做

法就是用软件对采样值进行重采样，实现相位的修

正，这种方法不会增加硬件成本，易于实现[1]。 
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图 1 传统采样电路结构示意图 

Fig.1 Traditional sampling circuit diagram 

通常，重采样方法一般采用插值算法，插值算

法的算法简单，能够在很短的时间内完成，适合采

样间隔比较短的情况[2-3]。插值算法是函数逼近的一

种最简单的方法，利用插值算法可以通过函数在有

限点处的取值状况估算出该函数在其它点处的值。 

1  插值算法 

设已知区间[ , ]a b 上的实值函数 f 在 n+1 个相

异点 [ , ]ix a b∈ 处的函数值 ( )i if f x= ， i =0，1，
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，n，要求估算 f 在 ( , )a b 中某点 x 的值。插值

法就是用一个便于计算的简单的函数ψ 去替代 f ，

使得[4]： ( )i ix fψ =  i =0，1， ，n，并以 ( )xψ 作

为 ( )f x 的近似值。 
插值算法主要包括 Lagrange 插值，Newton 插

值等方法，这里使用的是 Lagrange 插值，其公式为： 
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利用式(1)进行插值所引起的误差可用式(2)表
示： 
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在实际应用中，低次插值多项式是经常使用的。

一次插值多项式即为线性插值多项式，二次插值多

项式的图形为抛物线，所以二次插值也称为抛物线

插值法。对于重采样算法，通常取 2n = ，采用二

次插值法，从而可以得到抛物线插值法的计算公式。 
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误差计算公式为： 
(3)

0 1 2
1( ) ( )( )( ) ( )
6

R x x x x x x x f ξ= − − −       （4） 

假设采样的信号是频率为 50 Hz 的正弦波，即

100( ) sin( π )f t t= ，采样频率为每周波 80 点，采

样间隔为 250 µs，对每一个采样点，取其前两个点

参与重采样计算，如图 2 所示，为了方便计算，我

们可以取 x0为坐标零点，这样就可以得到抛物线插

值的三个点为 0 0(0, ( ))x f x ， 6
1 1250 10( , ( ))x f x−×  ，

6
2 2500 10( , ( ))x f x−× ，取

6450 10x −×= ， 把这些点代

入式(3)可以求得该采样点重采样后的值，并由式(4)
可以得到抛物线插值重采样引起的误差为： 

5| ( ) | 2.3 10n iR x −≤ ×  
由式(2)可以看出，对于给定的坐标点，频率越

高，计算误差越大。同样，可以计算出 13 次谐波的

计算误差。 
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图 2 重采样示意图 

Fig.2 Schematic resampling 

由上面的误差计算可知重采样引起的基本误差

符合 IEC60044-8 标准中附录 C 对电子互感器的要

求[5]。 

2 程序实现 
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图 3 重采样流程图 

Fig.3 Resampling flow chart 

重采样移相技术主要用于数字化变电站中过程

层设备，目前常用的采样频率为每周 80 点，采样间

隔只有 250 µs。在过程层智能设备中，CPU 还要担

负其它的功能，例如开入信号的采集，继电器开出

的驱动，这些功能对实时性的要求也比较高，所以

就要求重采样算法实现简单，耗时小。 
根据式（1），只要图 2 中的 x 的坐标给定，那

么抛物线插值的系数也就可以算出来了。在过程层

智能设备的重采样中，由于每个通道的采样延时可

以确定，其重采样的坐标也就是固定的，所以我们
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在程序初始化的时候把所有的系数都计算好，而不

在重采样的过程中每次重新计算系数，从而可以节

省大量的计算时间。 
由于在重采样计算中，要用到前两次的采样值，

所以至少要保留前两次采样的原始值用于重采样计

算，这样 IED最初两次的采样就不能进行重采样了。

重采样的流程图如图 3 所示。 

3  结论 

利用上述的理论及程序流程，在过程层 IED 中

实现了重采样移相。该 IED 有 10 个交流通道，通

道采样延时约为 6 µs。在额定值范围内，使用同样

的硬件，对使用和不使用重采样技术的软件分别进

行试验。 
把 10 个通道的输入都接到同一个信号源上，这

样以第一个通道的采样结果为标准，可以计算出各

通道的相位偏差。下面分别施加基波 1 000 mV，3 次

谐波 500 mV，13 次谐波 200 mV 电压对使用和不使

用重采样的软件进行了比较。试验结果如表 1~表 3
所示，其中幅值的单位为 mV，相位的单位为度。 

表 1基波 

Tab.1 Fundamental  
重采样 不使用重采样 

通道号 
幅值 相位 幅值 相位 

1 1 000.7 0 1 000.4 0 

2 1 000.5 -0.054 1 000.2 0.03 

3 1 000.3 -0.002 1 000.1 0.176 

4 1 000.8 -0.079 1 000.1 0.197 

5 999.9 -0.001 1 000.5 0.364 

6 1 000.4 -0.013 999.9 0.456 

7 1 000.5 -0.017 999.9 0.543 

8 1 000.1 -0.02 1 000.7 0.634 

9 1 000.7 -0.008 1 000.3 0.735 

10 1 000.2 0.008 1 000.8 0.846 

表 2 3 次谐波 

Tab.2 3rd harmonic 
重采样 不使用重采样 

通道号 
幅值 相位 幅值 相位 

1 499.1 0 499.5 0 

2 499.5 -0.16 499.8 0.336 

3 499.6 -0.009 500 0.682 

4 499.3 -0.084 499.9 0.908 

5 499 -0.114 499.9 1.173 

6 499.8 -0.121 500.6 1.457 

7 499.9 -0.125 500.6 1.957 

8 498.9 -0.132 499.8 2.14 

9 499 -0.116 499.9 2.445 

10 499.9 -0.204 500.8 2.644 

表 3 13 次谐波 

Tab.3 13th harmonic 

重采样 不使用重采样 
通道号

幅值 相位 幅值 相位 

1 199.9 0 199.3 0 

2 199.2 -0.264 199.5 1.431 

3 198.5 -0.61 199.5 2.477 

4 197.8 -0.983 199.1 3.501 

5 197.4 -1.218 199.1 4.866 

6 197.7 -0.93 199.8 6.247 

7 197 -1.227 199.4 7.746 

8 196.4 -1.233 199.3 8.932 

9 195.6 -1.621 199.1 9.538 

10 195.8 -1.707 199.5 10.841 

经过比较，使用重采样移相技术可以实现对相

位误差的修正，修正结果可以保证基波相位偏差在

10′以内， 3 次谐波相位偏差在 20′以内，13 次谐

波相位偏差在 2°以内。同时，重采样算法对采样

值的影响也在要求的精度范围之内，从实验数据中

可以看出，重采样后基波的误差在 0.2%以内，3 次

谐波的误差也在 0.2%以内，而 13 次谐波的误差也

不超过 2%，满足数字化变电站对采样值的要求。 
试验证明，在过程层 IED 中使用重采样移相技

术可以达到修正采样值相位的目的，修正后的精度

可以满足 IEC60044-8 标准中附录 C 中对电子互感

器的要求，从而可以在不改变硬件结构的情况下，

保证过程层 IED 的采样值精度。 
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图 12 陵水变林陵线备自投动作流程图 

Fig. 12 Flow chart of autoswitching on Linling line 

3.2.4 林旺变和陵水变的备自投延时配合 

在这一远方备自投逻辑中，要想林旺和陵水变

装置正确配合完成动作，必须按照先林旺再陵水的

顺序动作，即在林旺变跳开林荔线后，陵水变才可

以合上林陵线，所以动作延时需要配合。 
另外，陵水变只能采集到林陵线 A 相电压，这

不仅是林陵线 A 相电压，也是林旺变母线、鸭荔线

的 A 相电压。因此，当鸭仔塘至林旺一线上发生三

相故障或 A 相单相故障时，保护装置立即跳开三相

或A相，陵水变也立即检测到林陵线A相电压降低，

启动时间继电器启动。而发生B或C相单相故障时，

在故障开始阶段，A 相电压不会降低，陵水变无法

检测到林陵线的故障。必须到保护装置重合失败、

三相跳开时，陵水变备自投才检测到A相电压降低，

从而启动启动时间继电器。 
因此，在两个远方备自投的配合中，延时的配

合尤为关键。为确保正确的动作顺序，陵水变备自

投装置动作延时必须大于林旺变备自投装置动作延

时。 

4  结语 

限于篇幅，本文只对该局部电网备自投系统中

的两个典型备自投装置进行了介绍，其它几个站的

备自投装置都是基于这两个站的思路进行设计的。 

目前我国中低压电网中，为了保证供电的可靠

性，备自投装置被大量使用，但加入电网稳定控制

观点的装置和需要相互密切配合才能可靠动作的备

自投系统不多，本文介绍的备自投系统某种程度上

又可以说是一个较为简单的电网稳定控制系统，通

过它来保证一个局部电网的安全可靠运行。 
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