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基于可去间断点的连续采样飞点检测算法 

吴文举，占捷文
 

(长园深瑞继保自动化有限公司，广东 深圳 518057) 

摘要：电力系统电气量采样中的飞点数据是引起保护误动的主要原因之一。目前，国内外对于飞点等异常采样的

研究较少，且这些异常采样检测算法存在着针对性不强、灵敏度不高等不足。深入研究飞点产生的原因及其特征，

提出一种基于连续函数可去间断点的飞点检测算法，并给出了灵敏且自适应的检测门槛，运用本算法能够迅速、

准确地检测出飞点数据。另外，还提出基于正弦函数的预测修复算法，检出飞点后运用该修复算法可将飞点修复

到正常值，不需闭锁保护，完全消除了飞点对保护的影响。仿真实验结果表明，所提算法是可行的。 
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A flying spot detection algorithm for continuous sampling based on removable discontinuous points 
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(CYG Sunri Co., Ltd., Shenzhen 518057, China) 

Abstract: Flying spot results in a lot of protection malfunctions. Few researches are focusing on the flying spot. In 
practice, most abnormal samples detection algorithms are with ambiguous pertinence, insensitivity, ambiguous threshold 
and easy wrong ruling. Some detection algorithms only carry out simple latch-up protection, which decrease the 
malfunction rate while delay the protection action time. To solve these difficulties, a new sampling flying spot algorithm 
is proposed, which is based on removable discontinuous spot in continuous function. At the same time, a remedy 
algorithm based on predicting sine curve is proposed. The proposed algorithm can detect the flying spot effectively, and 
the remedy sampling algorithm can correct the flying spot without latch-up protection. The proposed algorithms can 
remove the malfunctions for flying spot. The simulation results show the proposed algorithms are effective. 
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0 引言 

随着智能变电站的推广及基于智能电网的新型

保护原理装置的出现，接入保护装置的 SV 数量已

越来越多[1-7]。电力系统电气量采样飞点数据(连续

光滑的电气量采样曲线上的异常采样数据，以下简

称“飞点”)已经成为造成保护误动的主要原因[8-9]。

因此必须对飞点采样值进行实时判断，避免飞点数

据引起保护装置误动、系统误操作等情况发生。 
保护的快速动作要求飞点检测延时必须很短，

但是要实现在较短的检测数据窗内准确区分飞点采

样数据和系统故障时的正常暂态采样值，有很大的

难度。由于智能电网的建设时间还不长，目前有关

飞点等异常采样的检测方法较少，同时这些方法均

存在一些不足，如针对性不强、灵敏度不高、门槛

不易整定、数据窗要求较长、实时性差、无法应用

于快速保护、容易误判等[10-18]。检出异常采样后也

仅仅是简单闭锁保护，这样处理虽然降低了异常采

样导致误动的机率，却容易造成发生故障时保护动

作速度变慢。 
本文根据智能电网中飞点产生的原因及其特

征，提出了基于可去间断点的飞点检测及修复算法，

在最多延时 1 ms 的情况下，实现对飞点的检测及修

复，消除飞点对保护的影响，可满足各类保护的动

作性能要求。 

1  算法及方案比较 

1.1 延长保护动作时间 

延长保护动作时间确实可以避免飞点情况下保

护误动，当保护延时大于飞点的持续时间以及全周
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傅氏、半周傅氏、半周积分等相关算法的数据窗长

度时保护就不会误动。这种方案对于一些对保护动

作时间要求不高的保护还是可行的，但对于高电压

等级的快速保护，规范要求保护装置在 10 ms 左右

就要出口，此时飞点仍处在数据窗内，所以此方案

不适合用于高压快速保护。 
1.2 双 AD 方案 

现在规范要求保护装置接收合并单元的双 AD
采样数据，当两路 AD 的采样数据均满足动作要求

时保护方能出口，此方案对于只有单路 AD 出错的

情况能够可靠地闭锁保护。但是此方案在系统故障

时若单路 AD 出现飞点，将导致保护的动作速度变

慢；同时对于浪涌干扰，由于两路 AD 采到的数据

基本一致，保护将有可能误动。所以此方案也存在

一些不足。 
1.3 采样点判门槛 

目前有的保护采用判采样点门槛的方法来提高

保护的抗飞点能力，在数据窗内大于一定点数保护

方可动作。由于飞点的持续时间不会很长，所以此

方案对于一些动作时间不是很快的保护还是适用

的。但是却不适用于如母差、线路光差这些在 5 ms
就可以动作的超快速保护，因为 MU 一个采样点异

常，经插值同步后将可能出现 3 个异常点，经差分

后将出现 5 个异常点，所以这类保护将有可能误动，

所以此方案不适用于这类超快速保护。 
1.4 专用采样处理算法 

专用处理算法可以分为模糊算法和精确算法。

模糊算法的特点是将输入数据经过一系列计算变换

作为输出。如常用的数字滤波算法，其实质就是模

拟传统的硬件滤波，用软件算法实现，如遗传算法、

神经网络算法等[10-11,17-18]，这类算法通常能够大大

削弱飞点的幅值，但是通常也会影响飞点附近的正

常数据，因此这类算法适用于一些慢速的不灵敏的

保护，对于一些以采样点为基础的高灵敏快速保护

(如采样值母差，线路采样值光差等)，由于其在时

间域上的展宽，反而容易造成误动。实际上在传统

的保护中曾经出现过一个很大的尖脉冲经硬件回路

滤波展宽为 5 ms 的宽脉冲，从而导致保护误动的情

况发生。 
精确算法是通过一定的算法可以准确判断某个

采样点为正常数据还是异常数据的算法，如文献

[12-13]中提出的算法及本文提出的算法。这类算法

由于针对性强，一般都能取得较好的效果。由于可

以精确定位到异常数据点，检出异常点后通常采用

闭锁保护或修复该异常点，并且不会影响到正常的

数据点，所以一般不会导致保护误动。其中文献[13]

中的方法仅能检测出少数数值较大的点，其检测能

力有限。文献[12]其实质是通过二阶差分(左右差分

之差实质就是二阶差分)来检测飞点，连续三点二阶

差分大于门槛则判中间一点为异常点，对于一个飞

点的情况该算法通常能够准确检出。但是，由于飞

点左右正常点的二阶差分比飞点的二阶差分要小，

而该算法的门槛固定且按最大值考虑，所以该算法

对于较小的飞点仍存在灵敏度不足的问题；同时对

于高电压等级故障中出现高次谐波的情况，当采值

率较低时可能出现误判，如含 10 次及以上谐波的故

障波形在每周波 20 点采样时就有可能误判，当然可

以通过提高二阶差分的门槛来避免误判，但门槛的

提高势必又降低了灵敏度，所以文献[12]算法中的

二阶差分门槛不容易取舍。同时文献[12-13]中的算

法在检出飞点后也仅仅是简单闭锁保护，这样简单

的处理虽然可解决飞点数据导致保护误动的问题，

但是容易造成故障时保护动作速度变慢，甚至有发

生保护拒动的可能。 

2  基于可去间断点的飞点判别方法 

2.1 飞点特征及产生原因 

飞点的特征从波形上可以很容易看出，就是一 
个远离正常采样值的错误数据或持续时间很短的高

频或尖脉冲。产生的原因主要有以下三种： 
1) 由于电子式互感器和合并单元(MU)通常装

在离一次设备较近的强电磁干扰环境中，这无形中

增加了设备受干扰出错的几率，其特征为持续时间

很短的高频波形或尖脉冲[8]。 
2) 雷击浪涌干扰也是电力系统的主要干扰源之

一，其为持续时间很短、能量很高的单极性尖脉冲[9]。 
3) 由于 MU 采样数据以通信报文的形式传输，

通常需经过交换机或级联等方式接入保护装置，通

信中采用 CRC32 校验，CRC32 实质就是一个单向

HASH 函数，由于任何单向 HASH 函数都存在碰撞

问题，理论上 CRC32 的碰撞机率为 321/ 2 ，虽然很

小，但随着接入保护装置通信数量和级联数量的增

加，保护装置收到错误数据的机率将不可忽视，其

特征为一个远离正常采样值的错误数据[19]。 
其中第一、二点为模拟干扰，由于合并单元通

常采用就地安装，二回路电缆长度较传统保护大幅

缩短，二次回路的感抗容抗大幅减小，这也削弱了

合并单元对模拟干扰的抑制能力，导致 AD 采集到

受干扰信号。 
2.2 基于可去间断点的飞点判别方法 

由电力系统理论知道，正常情况下电力系统波

形均为分段连续的波形[4]，这一特性为判断飞点提
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供了理论依据。飞点其值远大于其前后正常采样点，

或一个很大的尖脉冲, 可以看作是一个点在时间轴

上的放大，其特征完全符合数学上对可去型间断点

的定义。  
若函数 ( )f x 在 n点满足 ' '( ) ( )f n f n  ，则函数

( )f x 在 n点是连续的；若函数 ( )f x 在 n点无定义，

或 ' '( ) ( )f n f n  ，但 lim ( ) ( )
x n

f x A f n


  ，则 n点是可去

间断点。式中 ' ( )f n 、 ' ( )f n 为 n点的左右极限。 
对于离散的采样数据，当采样步长充分小时，

其在某点处的左、右导数可用前后相邻采样点差分

进行判断，即 
'

'

' ' ' '

( ) ( ) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) 0

f n f n f n f n
f n f n f n f n
f n f n f n f n f n f n





   
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     

        
    (1) 

式中， ( )f n 、 ( 1)f n  为离散函数 ( )f x 在 n、 1n 
点的差分值。 

由飞点的特征和数学函数连续性及可去间断点

的定义可以得出基于可去间断点的飞点判据如下: 
1) 采样在n点不连续 

' ' ' '

2

( ) ( ) ( ) ( ) 0

                     ( 1) ( )

f x f x f x f x

f n f n 
      

     
     (2) 

式中， 2 为二阶差分门槛。 

2) 采样在n点有突变 

 
'

1 1

'
1 1

( ) ( )

( ) ( 1)

f n f n

f n f n

 

 





    


    
       (3) 

式中, 1 为一阶差分门槛。 

3) 采样在 n点异常突变后立刻复恢正常，表现

为左差分值与右差分值大小基本一样，但方向相反。 
' '

' '

( ) ( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) 0 ( ) ( 1) 0

f n f n f n f n
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  
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    (4) 

式中， 为左右差分对称系数。 
整理式(2)~式(4)，得出飞点综合判据式(5)。 
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 (5) 

2.3 差分门槛计算 

此判据的灵敏度主要由一阶差分门槛和采样率

决定，在采样率确定的情况下灵敏度将仅取决于一

阶差分门槛 1 。一阶差分门槛可以简单按最大故障

电流来考虑，但这样会降低灵敏度。考虑正弦波形在

没有突变情况下，幅值是不变的，如果能够快速计算

幅值，利用快速计算幅值来自适应确定一阶差分的门

槛，则门槛可以取得比较低，有助于提高灵敏度。 
导数算法只需要知道输入正弦量在某一时刻 t

的采样值以及该时刻该值的导数，即可算出幅值和

相位，下面以电流为例，推导计算过程。其中电流

量用式(6)表示。 

 ( ) sin( )mi t I t              (6) 
则 t时刻电流的导数为 

 ( ) cos( )mi t I t               (7) 
或 

 
( )

cos( )m
i t I t 



            (8) 

 由式(7)、式(8)，可得 

 
2

2 2 ( )
( ) ( )m

i tI t i t

    

 
         (9) 

结合装置离散采样数据，可以快速计算出 n点
幅值平方 2

( )m nI 为 

 
2

2 2
( )

n
m n n

iI i
k
    

 
 (10) 

式中：
π2sink
N

 ，为一阶差分系数, N为每周波

采样点数； ni 为当前点采样值， 1n n ni i i    ，为当

前点采样值与上一点采样值的差分。 
在已经计算出 mI 的情况下，可以通过下式确定

一阶及二阶差分门槛为 
 1 1 ( )m n tkI    (11) 

 2
2 2 ( )m n tk I    (12) 

式中： ( )m n tI  为前 t点的快速幅值， t为尖脉冲最大

上升沿宽度多一点； k为一阶差分系数； 1 为一阶

差分门槛系数， 2 为二阶差分门槛系数, 1 、 2 只

需考虑波形畸变即可，正常情况下可分别取 2、10。
例如当 N=80 点，电流有效值为 1 A 的情况下，该

判据的灵敏度(一阶差分门槛)为 

 1 1 ( )
π2 2 sin 2 1 0.222 Am n tkI
N

           (13) 

3  正弦修复算法 

在检出飞点后可以简单地按闭锁保护方式处

理，但故障的时候会使保护动作变慢，考虑到飞点

的持续时间很短，通常小于 2 ms，本算法在 1 ms
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左右即可检出。所以在检出飞点时可以用前面的正

常采样值运用一定的算法把飞点的错误数据修复到

正常值，下面给出正弦预测算法。 
由三角函数知道：若已知 ( ) sinmi I  ，则有 

  
 '

( ) sin( )
sin cos( ) cos sin

( )cos( ) ( )sin

m

m m

i I
I I

i i

   

   

   

     

   

  

     (14) 

对于离散采样，若已知 ( )i n ，则有： 

 2π ( ) 2π( ) ( )cos( ) sin( )i ni n n i n n n
N k N


       (15) 

即利用 n点采样 ( )i n 和 n点采样的差分 ( )i n 便

可以计算出 n n  点的采样值 ( )i n n  。由于采样

基本是等间隔并且飞点持续时间很短，所以

2πcos( )n
N
 、

2πsin( )n
N
 可以预先算好，检出飞点

后通过与正常采样相差的点数查表求得。 

4  仿真结果 

4.1 随机飞点 

在每周波 80 点采样的正常波形中随机插入异

常采样数据(见图 1)，用于模拟数据传输过程中出错

并通过校验的情况。可以看出该算法能够成功检测

出飞点数据(见图 2)并成功进行修复，修复后的波形

跟原始采样波形几乎一样(见图 3)。可见该算法对于

数据传输过程中出错的检测和修复是有效的。 
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图 1 插入异常数据后的波形 

Fig. 1 Oscillograph with abnormal data 
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图 2 插入异常数据波形的飞点检测结果 

Fig. 2 Flying spot detection results with abnormal data 
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图 3 插入异常数据采用本算法修复后波形 

Fig. 3 Oscillograph remedied by the proposed algorithm   

4.2 浪涌干扰 

在每周波 80 点采样的正常波形中施加浪涌干

扰试验波形(见图 4)，用于模拟现场运行中的雷击或

其他强电磁干扰。可以看出该算法能够成功检测出

尖脉冲(见图 5)，并对 2 ms 宽的主要干扰部分进行

成功修复，修后的波形除含有部分幅值非常小的高

频外基本还原真实波形(见图 6)，这样波形对保护的

影响非常小，完全不会导致保护误动。仿真结果说

明本算法对浪涌之类尖脉冲的检测是有效的，且能

较好地修复波形。 
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图 4 浪涌干扰后的波形 

Fig. 4 Oscillograph with surge disturbance 
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图 5 浪涌干扰波形的飞点检测结果 

Fig. 5 Flying spot detection results with surge disturbance 
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图 6 浪涌干扰经飞点修复后波形 

Fig. 6 Oscillograph remedied by the proposed algorithm 

4.3 饱和波形 

以下为每周波 100 点采样的 RTDS 数模转换性

故障 CT 饱和波形(见图 7)，用于模拟现场的故障波

形及不同深度的 CT 饱和波形。仿真结果见图 8、
图 9。可以看出，该算法对故障中不同深度的饱和

波形均不会误判。 
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图 7 饱和原始波形 

Fig. 7 Saturation oscillograph 
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图 8 饱和波形飞点检测结果 

Fig. 8 Flying spot detection results for saturation oscillograph 
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图 9 饱和经飞点修复后波形 

Fig. 9 Oscillograph remedied by the proposed algorithm 

4.4 故障畸变波形 

以下为每周波80点采样的RTDS数模故障波形

(见图 10)，用于模拟现场故障时波形畸变。仿真结

果见图 11、图 12。可以看出，该算法对故障时波形

畸变也不会误判。 
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图 10 故障畸变原始波形 

Fig. 10 Original oscillograph of malfunction aberration 
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图 11 故障畸变波形的飞点检测结果 

Fig. 11 Flying spot detection results with  
malfunction aberration 
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图 12 故障畸变经飞点修复后的波形 

Fig. 12 Oscillograph remedied by the proposed algorithm 

5  应用效果 

5.1 母差保护 

图 13 为截取自某变电站一个半接线母差受飞

点影响误动的录波，图 14 为导出的原始数据波形，

图 15 是经本算法修复后的波形。从图 14 可以看出

有 3 个异常数据点，从图 13 可以看出经差分后差流

有 5 个异常数据点。由于该母差保护为采样值差动

保护，数据窗很短，最快 5 ms 即可动作出口，并且

一个半接线母差没有电压闭锁，因此飞点数据导致

保护误动出口。从图 15 可以看出，本算法成功地将

飞点数据修复到正常值，从而保护不会误动。 

 
图 13 飞点导致母差误动的装置波形 

Fig. 13 Device-oscillograph of the bus differential protection 
misoperation because of flying point 
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图 14飞点导致母差误动的原始波形 

Fig. 14 Original-oscillograph of the bus differential protection 
misoperation because of flying point 
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图 15 飞点导致母差误动的修复波形 

Fig. 15 Remedied-oscillograph of the bus differential protection 
misoperation because of flying point 

5.2 主变保护 

图 16 截取自某变电站主变纵差保护受飞点影

响误动的录波，导出的原始数据波形如图 17 所示，

图 18 是经本算法修复后的波形。图 17 显示波形有

3 个异常数据点，从图 16 可以看出经差分后差流有
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5 个异常数据点。由于全周傅氏计算向量是 20 ms
的数据窗，所以 5 个异常数据点最终会导致 25 ms
内向量计算异常。该主变纵差保护延时为 10 ms 且
无电压闭锁，从而导致保护 10 ms 误动出口。从图

18 可以看出，本算法成功检测出飞点数据并修复到

正常值，确保保护不会误动。 

 
图 16飞点导致主变差动误动的装置波形 

Fig. 16 Device-oscillograph of the transformer differential 
protection misoperation because of flying point 
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图 17 飞点导致主变差动误动的原始波形 

Fig. 17 Original-oscillograph of the transformer differential 
protection misoperation because of flying point 
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图 18 飞点导致主变差动误动的修复波形 

Fig. 18 Remedied-oscillograph of the transformer differential 
protection misoperation because of flying point 

5.3 EMC 干扰实验 

由于规范要求合并单元能够采集 40 次以上的

谐波，所以合并单元的硬件滤波回路的截止频率就

必须做到很高，相对于传统保护的硬件回路，削弱

了数字化保护的抗干扰能力。在 EMC 浪涌干扰实

验中，未采用相应处理之前，保护会出现频繁的起

动甚至误动作，无法通过实验；在保护和合并单元

均采用本算法对数据进行处理后，两者均顺利通过

了相关实验。所以，本算法不仅适用于保护装置，

也同样适用于合并单元等有采样数据的场合。相关

波形见图 4~图 6。 

6  结语 

本文根据智能电网中飞点产生的原因及其特

征，提出了基于可去间断点的飞点检测及修复算法。

仿真结果表明本论文提出的算法可准确有效地检测

出飞点，并且对飞点数据的修复效果也是非常理想

的。该算法的主要特点如下： 

1) 延时小。对于只考虑一个飞点的情况，本算

法只延时一个点输出采样数据，当考虑 2 ms 的尖脉

冲，其上升沿通常小于 1 ms，本算法最多也就延时

1 ms 输出采样数据。 
2) 门槛自适应。本算法门槛由正常采样波形通

过快速计算幅值得到，无需考虑电流、电压、变比

等采样属性。 
3) 灵敏度高。本算法的灵敏度取决于一阶差分

门槛，当采样率较高时，灵敏度非常高，如 N=80
点时，可靠系数 1 2  时， 1 0.222I  (见式(13))。 

4) 饱和波形不会误判。由于本算法门槛是通过

快速计算幅值得到，饱和波形总有一段线性区，这

时已经快速算出了该线性区的基波幅值，当 CT 饱

和时，由于从线性区至饱和区的波形只有单侧发生

突变，所以不会误判。 
5) 故障畸变波形不会误判，原因是差分反向之

前已经计算出故障电流幅值，以此计算出的差分门

槛已经考虑了波形畸变。但前提条件是采样率必须

满足对最高次谐波的采样定理。 
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