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改进埃特金插值理论在智能变电站中的应用 

王 雪，雷胜华
 

(华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003) 

摘要：分析了电子式互感器数据同步采样方面的问题，指出了二次插值理论和三次样条插值理论同步算法的不足。

只有当数据采样频率较高时，才能使二次插值误差精度得到明显提高。三次样条插值的边界问题使计算过程变得

复杂、计算量显著增大。提出了一种基于改进的三阶埃特金插值理论的同步算法，并对该算法的误差进行了理论

分析和仿真。仿真验证结果与理论分析基本吻合。不同运行状态下，基波和各次谐波幅值及相角误差精度均满足

IEC60044-8 标准规定。改进后的三阶埃特金插值计算量小、精度高，在微机测量装置中易于实现，适于实际应用。 
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Data synchronization based on improved Aitken interpolation in intelligent substation 
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Abstract: The problem of synchronous data acquisition in the electronic transformer is analyzed. Meanwhile, the 
deficiencies of the synchronous data acquisition of the quadratic interpolation and cubic spline interpolation are pointed 
out. The accuracy of error is clearly insufficient in the quadratic interpolation with low sampling frequency. However, the 
boundary conditions of cubic spline interpolation significantly increase the amount of computation. The synchronous data 
acquisition based on the advanced third-order Aitken interpolation theory is put forward, and the error is theoretically 
analyzed and simulated. The result of simulation is matched with the theoretical analysis. Under the various 
atmospheres, the fundamental and the harmonic amplitude and phase angle’s error follows the standard of IEC60044-8. 
The advanced Aitken interpolation with higher precision and less simulation is easy to implement in the microcomputer 
measurement device, adapted to practical applications. 
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0  引言 

电子式互感器具有绝缘性能好，无磁饱和、铁

磁谐振，动态范围大，频率响应宽等优点，完全弥

补了传统电磁式互感器的不足，可以有效减少保护

误动和拒动次数。在电子式互感器的实用化过程中，

采集、传输数字信号必须基于统一的时序和时钟标

准，即时钟同步，这样能保证间隔层智能电子设备

(IED)接收数据的准确性、可靠性和有效性，进而使

保护装置能够可靠动作，保证智能变电站正常运行。

传统集中式的实时电气量采集方式变为分布式实时

采集后，电子式互感器采样数据精度的高低很大程

度上取决于采样同步[1-3]技术。 
目前，电子式互感器的数据采样同步方法主要

有三类：脉冲同步法、插值法和基于 IEEE1588 协

议的采样同步法[4-11]。脉冲同步法需要在合并单元

和数据采集模块之间连接额外的硬接线，增加了设

备成本。同时，同步时钟信号的丢失会导致较大范

围的采样值失步。基于 IEEE1588 协议的采样同步

法可以通过在主从时钟之间彼此传输包含时间标记

的信息计算出时钟偏差和网络延时，采样精度能达

到亚微秒级，但合并单元与数据采集模块之间仍需

额外的硬接线，相对同步脉冲法改革并不完善。插

值法节省了合并单元与数据采集模块之间连接的硬

接线，只需要合并单元单方向接收数据采集模块发

送的非同步采样，而不要求合并单元向数据采集模

块上行传输同步采样脉冲。插值法不仅原理简单，

而且降低了设备成本，但是不同的插值法具有不同
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的精度、收敛性、可靠性和计算量，因此，对不同

插值法在电子式互感器数据采样同步中的应用研究

具有非常重要的理论意义。 

1   几种常见的插值法 

电子式互感器在实际应用中比较常见的插值算

法有线性插值、二次插值、三次样条插值等。不同

的插值算法会有不同的计算量、精度、可靠性和应

用范围，需要综合考虑各个方面选择合适的插值算

法。 
对二次、三次谐波等高次谐波进行采样插值同

步，二次插值算法比线性插值算法误差精度更高[12]，

但其误差精度在采样频率较低时改进却不是特别明

显[13-14]。相对二次插值算法，在较低采样频率下，

三次样条插值也能显著提高基频和各次谐波的采样

精度，而当每周波采样点为 48 点时，三次样条插值

算法甚至能在二次插值算法的误差精度上将误差精

度提高 2 个数量级以上[15]。但是，三次样条插值算

法在实践应用中计算过程复杂、计算量较大。 

2   基于埃特金插值的数据同步理论 

低次插值的数据精度较差，而盲目提高插值多

项式次数以获得较高数据精度不仅会显著提高计算

量，而且还会产生振荡。埃特金插值理论的基本思

想是将一个高次多项式逼近目标值的过程转换成多

个线性插值的线性组合，将一个复杂的高次插值用

多个线性计算逐步插值来实现。 
埃特金插值法的基本原理是：对于已知的采样

点 数 据 序 列 ( , ), 0,1, ,i ix y i n  ， 选 取 其 中 的

( )m m n 个采样点数据，组成插值数据组。在确定

的插值点进行 1m  次线性插值，可得到 1m  个插

值函数，再对得到的 1m  个函数进行 2m  个插值

函数，依此逐步计算，最后将第m次插值结果作为

所求插值点的最终计算结果，计算结束。现取实测

数据中 3 个数据 0 0( , )x y 、 1 1( , )x y 、 2 2( , )x y 组成插

值数据组，在插入点 x 0 2( )x x x  处进行插值说明

该算法。以 0 0( , )x y 为插值基点，做线性插值。 
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令 01( )P x 、 02 ( )P x 为 1x 、 2x 处新的函数值，即

1 01( )y P x  ， 2 02( )y P x  。再以 1 1( , )x y 为插值基点进

行线性组合，得 
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将 1y、 2y的值代入 012 ( )P x 有 
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由式(4)可以看出两个线性插值再经过一次线

性组合可以得到这 3 个点的二次插值，依次类推，

两个二次插值经过一次线性插值组合可以实现三次

插值，最终可由两个 1m 次插值经过一次线性插值

组合得到m次插值，则埃特金插值通式为 
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埃特金插值法是在确定的插值点运用线性插值

的线性组合求得该点的近似函数值，增加插值组合

的点数可以提高插值函数的精度。由于每次插值组

合都是线性的，所以埃特金插值法计算简单，数据

可靠，高次插值不会振荡。 
由埃特金插值理论可知，三阶埃特金插值(以下

简称埃特金插值)函数的误差与三次多项式插值误

差相同。在电力系统的暂态过程中，电流公式可以

表示为直流分量和谐波分量叠加的形式： 

0
1

( ) [ sin( )]n n
n

i t I I n t 




           (6) 

利用拉格朗日插值的误差公式，对其误差进行

分析。 
(4)

3 0 1 2 3
( )( ) ( )( )( )( )
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    
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式中： 3 ( )R t 为埃特金插值误差； (4) ( )i  为 ( )i t 在

t  处的 4 阶导数，其中 0 3[ , ]t t  。则 
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式(8)中： 0 1 2 3( )( )( )( )t t t t t t t t    在 1
5 1
2 dt t t

 

处取得最大值 4
dt ，其中， dt 为电子式互感器采样周

期；N为电子式互感器每周波采样点数。由式(8)可
知，插值最大误差由基波和各次谐波误差线性组合

而成，且采样频率越高误差越小。采样频率越高对

硬件性能要求越高，而采样频率过低对精度的改善

不明显，本文取采样频率为 48 点/周波，分析二次

插值、三次样条插值、埃特金插值基波与各次谐波

的理论最大误差，如表 1 所示。 
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表 1 各种插值算法理论最大误差分析 

Table 1 Analysis of theoretical maximum error of  
various interpolation algorithms 

                                             % 

插值算法 二次插值 三次样条插值 埃特金插值 

基波 1.439×10-2 3.814×10-4 1.223×10-3 
2 次谐波 0.115 1 6.120×10-3 1.957×10-2 
3 次谐波 0.388 5 3.096×10-2 9.910×10-2 
5 次谐波 1.798 5 0.238 9 0.764 6 
7 次谐波 4.395 1 0.917 7 2.937 2 
9 次谐波 10.488 9 2.507 7 8.026 3 

二次插值算法计算每一个插值点需要 6 次乘法

和 2 次加法。三次样条插值算法在每个分段区间的

端点要进行二次插值计算，以抛物线在端点处的斜

率为端点导数值，再采用三转角法、三弯矩法、B
样条基函数法等常规方法确定三次样条函数的系

数，系数和端点导数值确定后每个插值点还需 9 次

乘法和 3 次加法[13]。埃特金插值算法计算每个插值

点需进行 6 次线性插值，共 12 次乘法和 6 次加法。 
由表 1 可知，对于基波和低次谐波，埃特金插

值相对二次插值误差精度提高了一个数量级，随着

谐波次数增高，精度改进效果降低。埃特金插值计

算量明显小于三次样条插值，但相对二次插值改进

仍然不足。综合误差精度和计算量考虑，埃特金插

值仍需改进。 

3   埃特金插值理论的改进 

取插值组合 0 0( , )x y 、 1 1( , )x y 、 2 2( , )x y 、 3 3( , )x y ，

插值点 ( , )x y 的位置有三种情况： 0 1x x x  、

1 2x x x  、 2 3x x x  。由埃特金插值理论分析，

当 1 2x x x  时，最大插值误差最小，故实际工程中

插值区间按 0 1 2 3x x x x x    确定。埃特金插值具

体步骤如表 2 所示，其中 012 ( )P x 和 013( )P x 分别为

0 0( , )x y ， 1 1( , )x y ， 2 2( , )x y 和 0 0( , )x y ， 1 1( , )x y ， 3 3( , )x y
的二次插值，而插值点位于 1x 与 2x 之间。埃特金插

值数据处理采用二次插值和线性插值的组合而不是

线性插值的逐步迭代。 
表 2 埃特金插值具体步骤 

Table 2 Concrete steps of Aitken interpolation 
采样点 第一次插值 第二次插值 第三次插值 

0 0( , )x y     

1 1( , )x y  01( )P x    

2 2( , )x y  02 ( )P x  012( )P x   

3 3( , )x y  03( )P x  013( )P x  0123 ( )P x  

采样模块完成数据采样至传送到合并单元的时

延确定后，插值区间也随之确定，插值点与插值区

间内每一个采样点的时间差可以计算得到，而合并

单元的采样周期为定值，则改进后埃特金插值数据

处理的前两次二次插值可以表示为 
012 0 0 1 1 2 2

013 0 0 1 1 2 3

( )
( )

P x C y C y C y
P x C y C y C y

  
     

        (9) 

式中， 0 1 2 0 1 2C C C C C C  、 、 、 、 、 为定值，均可通过

时延确定。事先将这几个系数储存在合并单元中，

则完成前两次二次插值只需 6 次乘法和 4 次加法；

同理最后一次线性插值只需 2 次乘法和 1 次加法，

改进的数据处理方法使得该算法计算过程更加简

单，计算量接近二次插值。 

4   仿真与分析 

电力系统具有复杂的运行状态，而不同运行状

态下插值精度不同。本文就电力系统稳态和暂态情

况，对采样插值的最大误差进行了仿真验证。其中，

合并单元每周波的采样点数取 48 点/周波。 
4.1 采样值误差 

1) 稳态状态下，电流为 1 1( ) sin( )i t I t   。

在电流过零点和电流达到最大值附近分别取 1 个插

值区间，将插值区间分成 16 等分，每一个等分点为

一个插值点，每一等分时间为 3 / 16dt t  ，仿真得

到同一插值区间 15 个插值点对应的插值误差，如图

1。由图 1 可知，插值点附近电流越大，插值误差越

大，但插值点在每个插值区间的正中间时对应插值

误差最小。因此，根据 1 2x x x  选择合适的插值区

间可以在一定程度上提高插值精度，后续仿真过程

均按此选择插值区间。 

 
图 1不同情况下同一插值区间不同插值点插值误差 

Fig. 1 Interpolation error of different interpolation points in the 
same interpolation range under different circumstances 
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图 2 为仿真得到的稳态时一个周波内采样值、

插值以及插值点误差的变化图。由图 2 可知，插值

误差随着插值时刻周期变化而变化，稳态采样插值

的最大误差为 10.000686%I ，满足电子式互感器稳

态测量误差精度 0.2 级的要求，且最大插值误差与

三次样条插值为同一数量级。 

 
图 2 改进埃特金插值在稳态时最大误差 

Fig. 2 Maximum steady-state error of advanced  
Aitken interpolation 

2) 暂态情况下，电流为 

0.02
0 1 1

1 2

1 3

( ) e sin(100π )
0.35 sin(200π )
0.1 sin(300π )

t

i t I I t
I t
I t







   

 
       

(10) 

图 3 为仿真得到的暂态时每一个周波内采样

值、插值以及插值点误差变化图。由图 3 可知，插

值误差将随着插值时刻周期变化而变化，最大插值

误插值小于 10.1%I ，满足电子式互感器暂态测量误

差小于 0.1% 的要求。 

 
图 3 改进埃特金插值在暂态时最大误差 

Fig. 3 Maximum transient-state error of advanced  
Aitken interpolation 

4.2 幅值与相位误差 

1) 稳态幅值、相位误差 
实际工程中，暂态情况下各次谐波的幅值及其

相位对保护的正确动作有很大影响，本文具体分析

了二次和三次谐波相位及幅值误差。稳态电流为

1 1( ) sin( )i t I t   ，对应每一个初相角 1 ，插值时

刻滞后插值区间中第二个采样点的时间以 t 为步

长从 ~ 15t t   变化，其中 / 16dt t  。当 1 1  时，

仿真得到一个周波内不同插值时刻基波幅值和相位

误差变化如图 4。由图 4 可知，幅值和相角误差均

随插值时刻周期变化，当插值时刻位于插值区间正

中间时，幅值误差最大，相角误差为 0。 

 
图 4 不同插值时刻改进埃特金插值基波幅值和相角误差 

Fig. 4 Fundamental amplitude and phase angle error of advanced 
Aitken interpolation in different interpolation time  

当插值时刻取滞后插值区间中第二个采样点

t ， 1 以1为步长从1 ~ 15 变化，仿真得到一个

周波内基波幅值和相位误差如图 5。由图 5 可知， 

 
图 5 不同初相角改进埃特金插值基波幅值和相角误差 

Fig. 5 Fundamental amplitude and phase angle error of advanced 
 Aitken interpolation in different initial phase angle 
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当初相角变化时，幅值和相角误差变化几乎为零，

可以忽略。由此可以得出结论：采样频率确定后，

插值误差只与插值时刻有关，与初相角无关。 
2) 暂态情况下基波和各次谐波幅值相位误差

暂态电流为 

0.02
0 1 1

1 2

1 3

( ) e sin(100π )
0.35 sin(200π )
0.1 sin(300π )

t

i t I I t
I t
I t







   

 
       

(11) 

    

按照上述同样的方法可以得到基波和各次谐波

误差。为了简化仿真过程，此处假设基波与各次谐

波初始相位相同。在电力系统暂态情况下得到基波

和各次谐波幅值及相位插值最大误差如表 3 所示。

由表 3 可知，暂态时电流的幅值和相位误差由基波

和各次谐波的相位和幅值误差组成，且次数越高的

谐波其幅值和相位误差越大。 

表 3 暂态下改进埃特金插值的基波和各次谐波幅值、 

相位插值误差 

Table 3 Fundamental and harmonic amplitude, phase angle error 
of advanced Aitken interpolation during the transient-state 

插值误差 幅值/％ 相位/(°) 

基波 0.000 687 0.000 007 51 

二次谐波 0.003 8 0.000 239 

三次谐波 0.005 5 0.001 8 

5   结论 

本文首先详细分析了埃特金插值原理及特点，

并结合二次插值、三次样条插值的原理及优缺点从

最大误差、计算量等方面作了比较分析。埃特金插

值可以在二次插值满足二次、三次谐波误差精度的

基础上将精度提高一个数量级，又避免了采用三次

样条插值而带来的边界问题和端点导数值计算，提

高了计算速度，降低了对硬件性能的要求。通过进

一步剖析埃特金插值的本质，对埃特金插值理论进

行了改进，改进后其数据处理方法的计算量与二次

插值相差不大且具有更高的精度，更适于实际应用。

仿真验证，结果与理论分析吻合，该算法适用于对

高次谐波精度要求较高的 IED。 
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