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 Lagrange 插值的改进算法研究及误差分析 
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摘要：电力系统采样过程中对数据同步性要求很高，在 IEC61850 通信协议中推荐的插值算法同步方法。提出了一种改进的

Lagrange 插值算法，利用构造权函数的方法，补偿了一阶插值算法的误差，提高了计算效率。并在 Matlab 中就电力系统采

样不同频率条件下的稳态特性及暂态特性的衰减直流分量和极限条件下的电压暂降等情况对该算法进行了仿真实验，实验证

明了该改进算法在计算量和精度方面有一定的优势。 
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Research and error analysis of an improved Lagrange interpolation algorithm 
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Abstract: There is a high demand for data synchronization in the sampling process in electric power system. Synchronization method 
is recommended by the interpolation algorithm in IEC61850 communication protocol. Here this paper puts forward an improved 
Lagrange interpolation algorithm. By using the method of constructing weighting function, it can compensate the error of the 
first-order interpolation algorithm and can improve the computational efficiency. Finally, the simulation experiments and a 
comparative analysis are carried out for the improved algorithm under different conditions such as steady-state characteristic for 
different sampling frequency, the transient characteristics of decaying DC component, limit of voltage sag, etc. Experiment result 
shows that the improved algorithm has many obvious advantages in computation and accuracy. 
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0  引言 

近年来，随着各种不对称性、冲击性、非线性

负容量的不断增加，电能质量问题日益突出，数字

化变电站已经成为日益强烈的发展要求[1]。数字化

变电站的核心基础是 IEC61850 通信协议[2]，该协议

将变电站分为站控层、间隔层、过程层，规定各层

之间和层内部采用高速以太网通信[3]。 
过程层中，合并单元（MU）作为电子式互感

器的数字接口，通过以太网与间隔层二次设备相连，

是实现过程层与间隔层串行通信的重要部分。合并

单元的主要作用是汇集一次侧的 12 路互感器采样

信号，将采样值按照 IEC61850-9 协议打包[4]，为二

次侧保护设备提供同步数据。IEC60044—8 标准中

规定了电子式互感器数据同步的两种方法：统一时

钟同步法与插值法[5]。 

统一时钟同步法要求合并单元向每个电子互感

器连接一条采样信号线，电路结构复杂，成本高[6]。

插值法方式节省了 12 路同步信号线路，但需要合并

单元有较强的数据处理能力，插值算法所得的数据

与实际值存在计算误差，且误差因算法不同有所差

异。本文介绍了一种改进的一阶插值算法，对普通

的一阶算法性能有明显改进。 

1  插值算法原理 

1.1 常见的插值算法 

常见的插值算法有 Lagrange[7]插值、Newton 插

值[8]等方法，但从计算量、复杂程度和精度等因素

考虑，现在 IED设备最常用的是Lagrange插值算法。 
根据文献[9-10]，设原始信号为 
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根据文献[11]，一阶 Lagrange 插值（以下简称

一阶插值）的计算公式为 
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其中，fs 为互感器采样频率，可见随着 fs 的减小，

误差会迅速增加，且随着谐波次数的增加，误差以

平方倍数增加。 
二阶 Lagrange 插值（以下简称二阶插值）的公

式为 
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(4) 
二阶插值算法的误差根据文献[8]可得 
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同样，谐波次数越高，误差增长越迅速。 
比较以上两种插值方法，一阶插值算法的计算

量小，速度较快，但是精度较低；二阶插值算法的

计算量大，所以速度较慢，但精度很高。以下推荐

一种改进的一阶插值算法（以下简称改进算法），计

算量较二阶插值少，且精度与二阶插值相当。 
1.2 改进算法 

取被测函数 ( )x t 的一段曲线如图 1 所示。 

 
图 1 改进插值算法示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of improved interpolation algorithm  

图中 0( )x t 、 ( )a t 、 ( )b t 为该通道连续三个周

期的采样值，同步时刻 t所对应的真实值为 ( )x t ，

( )a t 为由 0( )x t 、 1( )x t 外推所得到的 t时刻的插值，

( )b t 为由 1( )x t 、 2( )x t 内插所得到的 t时刻的插值，

( )a t 、 ( )b t 均为一阶插值。 
因为 ( )x t 为正弦函数， ( )x t 在大多数区段内可

导，即便有少量谐波存在，曲线的拐点也不多。在

如上区段内， ( )a t 、 ( )b t 分布在真实值的两侧，误

差反向相反。利用加权方法构造函数 ( )c t ，让 ( )a t 、

( )b t 的误差相互补偿，使 ( )c t 比 ( )a t 、 ( )b t 更趋近

于真实值。而在有拐点的区段， ( )a t 、 ( )b t 的误差

反向相同，但不论内插还是外推得到的插值误差都

很小，所以对精度的影响非常小。 
在 t从 t1到 t2逼近的过程中，在靠近两端的部

分，由于内插值 ( )a t 的精度相对较高，所以在这个

部分 ( )a t 的权值应该较大；而在区段的中间部分，

( )a t 的误差值较大，需要 ( )b t 的误差进行补偿。所

以设计权函数 ( )y k 为 

 3( ) 0 1y k k k k         (6) 

k 在 t1到 t2的区段中从 0 到 1 变化。而由权函

数 ( )Y k 构造的插值函数 ( )c t 则表示为 

( ) ( ) ( ) [1 ( )] ( )c t y k a t y k b t         (7) 

从计算量上来考虑，一阶插值算法计算每个插

值点需要 3 次乘法和 3 次加法，二阶插值的计算量

为 8 次乘法和 9 次加法[7]。而改进算法每周期只需

要 1 次一阶插值的计算，另一个一阶插值的结果可

以由上周期的一阶插值结果通过加法获得，然后进

行加权计算。由于每个通道电子互感器的采样和插

值点频率通常一致，每次计算插值点时也有相同的

时间滞后，所以加权函数值的计算有一定的遗传性，

可以加权函数值本身的计算可以忽略。由此可得改

进算法计算每个插值点的计算量为 5 次乘法和 5 次

加法，计算量介于一阶插值和二阶插值之间。 

2  误差分析与仿真 

该算法以某钢厂一实际生产环节所采集的电流

样本为例，利用 Matlab 对以上算法进行仿真。原函

数的基波幅值为 86.792 7 A，并含有 3 次至 19 次各

奇次谐波含量。该函数表示为 
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以下按照电力系统的稳态特性和暂态特性中的

衰减直流分量和电压暂降对如上函数进行仿真实

验[12]。 
2.1 稳态特性分析 

按照 IEC61850 标准所规定的 32Fr（32Fr 表示

32 倍工频即每周波采样 32 点）、80Fr 和 200Fr 采样

频率对电流进行采样，获得采样值后分别以一阶

Lagrange 插值算法、二阶 Lagrange 插值算法和上述

改进的一阶 Lagrange 插值算法对电流值进行插值

计算，并将所得结果和原函数进行对比，获得一个

工频周期内的误差曲线，如图 2 所示。 
由于在每两个相邻采样点的一个插值区段内，

插值所得的结果与原函数误差最大的部分通常出现

在这个区段的中部，在仿真过程中将插值点设在，

每个区段的中间位置，实际插值点在区段内是随机

分布，所以实际产生的算法误差将小于仿真产生的

算法误差。 

 

 

图 2 插值算法误差曲线 

Fig. 2 Error curve of interpolation algorithm  

从误差幅值进行判断，对不含谐波分量的函数，

改进算法和二阶插值算法相对一阶算法误差要小很

多。但是在含有谐波分量的实际情况下，如果采样

频率较低（如32Fr），改进算法和二阶插值算法的误

差明显放大。当采样频率提高（如 80Fr 和 200Fr），
改进算法和二阶插值算法相对与一阶插值算法的误

差收敛的更加迅速。且改进算法和二阶插值算法相

比较，改进算法的误差略大于二阶插值算法，但在

同一个数量级。 
以上仿真的实验结果，通过 FFT 运算可以得到

各次谐波的幅值，将这些计算得到的幅值和原函数

中的幅值进行比较，可以观察出不同采样频率下，

各种插值算法对谐波计算的影响。选取的实验平台

为 simulink 中的电力系统工具箱 Simpowersystems
中的 Powergui / FFT Ansys，实验结果如表 1 所示。 

由以上实验数据表明，在采样频率较低的情况

下，各种算法出现的误差都较大，当采样频率提高

后，改进算法和二阶插值算法的计算结果经过 FFT
变换后得到的各次谐波幅值比较接近原函数。由于

计算精度的原因，对高次谐波的计算都不太精确。 
2.2 暂态特性分析 

（一）衰减直流分量的分析 
当原函数增加衰减直流分量部分，设衰减直流

分量表示为 

86.7927e tI             (9) 

则在 80fr 采样频率下得到一阶、二阶和改进算

法的误差曲线如图 3 所示。从图中可以看出与稳态

误差曲线基本吻合，性能相当。 
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表 1 各种采样频率下插值计算结果经FFT变换所得各次谐波幅值 

Table 1 Harmonic amplitudes obtained by the FFT of various frequency interpolation calculation results  

谐波 
次数 

原函数 
各次谐 
波幅值/ 

A 

32Fr 一阶 
插值结果/ 

A 

32Fr 
改进算法/ 

A 

32Fr 二阶 
插值结果/ 

A 

80Fr 一阶 
插值结果/ 

A 

80Fr 
改进算法/ 

A 

80Fr 二阶 
插值结果/ 

A 

200Fr 一阶 
插值结果/ 

A 

200Fr 
改进算法/ 

A 

200Fr 二阶 
插值结果/ 

A 

1 86.792 7 86.37 86.85 86.79 86.73 86.8 86.79 86.76 86.78 86.77 

3 3.150 9 3.02 3.16 3.14 3.13 3.15 3.15 3.14 3.14 3.14 

5 4.790 5 4.22 4.78 4.7 4.7 4.8 4.79 4.76 4.78 4.78 

7 1.068 3 0.83 1.03 1 1.03 1.07 1.07 1.06 1.07 1.07 

9 0.272 4 0.17 0.24 0.23 0.26 0.27 0.27 0.3 0.3 0.3 

11 0.442 3 0.21 0.35 0.33 0.4 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 

13 0.288 8 0.1 0.22 0.2 0.25 0.29 0.28 0.29 0.29 0.29 

15 0.058 1 0.01 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 

17 0.063 4 0.01 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 

19 0.043 7 0.1 0.22 0.2 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 

 

 
图 3 一阶、二阶和改进算法的误差曲线 

Fig. 3 Error curves of first, second and improved algorithms  

（二）电压暂降分析 
动态电能质量中最突出的问题就是电压暂

降[13]，对用户敏感设备影响最大的电压暂降出现在

电压相角较小的区域[14]，以下通过对 0°和 90°两

种电压暂降的极限情况的仿真，对上述改进插值算

法和一阶、二阶插值算法进行对比验证。以 0.1 周

期产生 20%暂降深度建立电压暂降模型，仿真得到

误差曲线如图 4 所示。 
实验证明，当在 0°时刻产生电压暂降，插值

算法产生的误差较小；在 90°时刻产生电压暂降，

插值算法产生的误差非常大。但插值算法比较来看，

改进一阶插值总体优于一阶插值，和二阶插值性能

相当。 

 
图 4 0°和 90°两种电压暂降的极限情况的 

仿真误差曲线 

Fig. 4 Simulation error curve of 0°and 90°two voltage 
sags limiting case 

3  结论 

本文针对插值算法同步方式提出了一种改进的

一阶 Lagrange 插值算法，并在 Matlab 中就电力系
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统采样不同频率条件下的稳态特性，及暂态特性的

衰减直流分量和极限条件下的电压暂降等情况对该

算法进行了仿真实验，实验证明了该改进算法在计

算量和精度方面有一定的优势。在 FPGA+处理器的

解决方案中，便于保存加权系数，有较大的应用价

值，对数字化变电站的其他 IED 设备的研制中也有

一定的借鉴价值。 
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