
第 43 卷 第 16 期                             电力系统保护与控制                              Vol.43 No.16 
2015年 8月 16日                         Power System Protection and Control                         Aug. 16, 2015 

基于二次插值算法的采样值保护新算法 

江卫良，陆 源，郑作伟，郝后堂，马 营，李延新
 

(国电南瑞科技股份有限公司，江苏 南京 211106) 

摘要：针对现有采样值保护存在动作模糊区大、定值不易整定等问题，提出一种新型的基于二次插值算法的采样

值保护算法。该算法利用二次插值算法来生成虚拟的过零点采样值，计算数据窗内满足动作条件的时间和数据窗

时间的比值，进而将该比值和内部定值进行比较，将比较结果作为保护主判据。该算法在不提高微机保护装置采

样率的前提下，能大幅提高采样值保护的动作门槛精度，消除动作模糊区的影响。软件仿真和样机试验结果证明

了该算法的有效性。 
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Abstract: For the existing sampled value protection, the fuzzy operating zone is too large and the protection settings are 
difficult to set for users. To solve the above problem, a new algorithm on the sampled value protection based on quadratic 
interpolation algorithm is proposed. The new algorithm generates virtual zero crossing sampled values based on 
interpolation algorithm. Within the selected data window, the ratio of meeting the operation conditions time and data 
window time is calculated, which will be compared with an inner setting. The comparison result is used as a main 
criterion of the sampled value protection based on interpolation algorithm. The algorithm can greatly improve the 
accuracy of operating threshold and eliminate the effects of fuzzy operating zone without increasing the sampling rate of 
computer protection devices. The results of computer simulation and prototype testing demonstrate the validity of the 
proposed algorithm. 
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0  引言 

二十世纪 90 年代以来，随着微机保护装置的

大量普及，采样值差动保护作为微机保护特有的一

种保护形式，受到了广泛的关注。众多科研院所和

设备研制厂家对采样值差动保护进行了深入的研

究，并且逐步推广应用，积累了很多宝贵的理论和

实践经验[1-13]。 
采样值差动保护和常规相量差动保护相比，具

有抗干扰数据能力强、动作速度快、抗 CT 饱和能 
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力强等优点，但是也具有存在动作模糊区的缺点[11-13]。

采样值差动保护由于存在动作模糊区的问题，动作

边界条件存在不确定性，因此，它不能作为一个通

用的继电器来独立使用，这也严重制约了它的应用

范围。为了保证采样值差动保护动作的可靠性，相

关定值的选取不能保证它有足够的灵敏度，依然要

靠相量差动保护来保证差动保护的灵敏度。因此，

目前采样值差动保护一般不能脱离相量差动保护单

独使用，只是作为相量差动保护的一个有益的补充。 

    理论分析和实践表明，微机保护装置的采样率

越高，采样值差动保护的动作模糊区就越小。理论

上，当采样率足够高的时候，动作模糊区足够小，
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使得采样值差动保护的动作和返回精度满足相关规

范对定值精度的要求，这时就可认为消除了动作模

糊区的影响。但是微机保护装置由于受到硬件水平

的制约和成本的考虑，采样率并不能无限提高，单

靠提高采样率仍无法完全消除动作模糊区的影响。

本文在不提高当前微机保护装置采样率的前提下，

从软件上入手，提出基于二次插值的采样值保护新

算法，在较低采样率条件下也可消除动作模糊区的

影响，可用作通用的过量或欠量继电器，例如差动

速断保护、过流速断保护等。 

1   原理与实现 

设待测量的交流信号 ( )i t 为 

0 0( ) 2 sin(2π 2π ) 2 sin( ( ) )i t I ft ft I t      (1) 
式中：I 为交流信号有效值； f 为交流信号频率；t
为采样时刻；0t 为初始时刻； ( ) 2πt ft  ； 0 02πft  。 

设每周期对交流信号 ( )i t 采样 N点，对应采样

频率为 sf ，则式(1)离散化为 

0
s

2π2 sin( )k
fi I k
f

         (2) 

式中： k为采样序号，为整数 0、1、2、…； ki 为

第 k点的采样值。 

1.1 定值的设置 

基于二次插值算法的采样值保护设置三个用

户可整定定值和五个内部固定定值。 

三个用户可整定定值为 setI 、 retK 和 sett 。 setI 为

交流量的动作门槛定值，按有效值整定， retK 为返

回系数， sett 为延时定值。这三个定值的整定方法

和常规相量保护一样，均按照行业内相关整定技术

规范的要求进行整定。 

五个内部固定定值为： isetI 、 iset 、W 、 iset_optK

和 iset_retK ，其中定值 isetI 为采样值门槛定值，定值

iset 为相位角门槛定值，定值W 为连续数据窗所取

的采样点数定值，定值 iset_optK 为动作比率定值，定

值 iset_retK 为返回比率定值。 

对于式(1)所示的交流信号 ( )i t ，假设其有效值

刚好为 setI ，则定值 isetI 、 iset 和定值 setI 之间的关系

如图 1 所示，其关系表达式为式(3)。 

iset set iset2 sin( )I I       (3) 

定值 iset_optK 反映的是有效值为 setI 的交流量在

一个数据窗内，其瞬时值的绝对值大于 isetI 的累积

时间与数据窗时间的比值。在数据窗取半个周波或 

iset
isetπ 

π /rad

/Ai
set2I

isetI

2π
 

图 1 定值 isetI 、 iset 和 setI 之间的关系 

Fig. 1 Relationship between isetI , iset  and setI  

一个周波(内部定值 =
2
NW 或 N )的条件下，定值

iset_optK 与定值 iset 之间的关系为 

iset
iset_opt iset

π 2 21
π π





  K        (4) 

定值 iset_retK 反映的是有效值为 ret setK I 的交流量

在一个数据窗内，其瞬时值的绝对值大于 isetI 的累

积时间与数据窗时间的比值。在数据窗取半个周波

或一个周波(内部定值 =
2
NW 或 N )的条件下，定值

iset_retK 与定值 setI 、 retK 和 isetI 之间的关系为 

iset
iset_ret

ret set

set iset

ret set

iset

ret

21 arcsin( )
π 2

2 sin( )21 arcsin( )
π 2

sin( )21 arcsin( )
π

IK
K I

I
K I

K





  

 



    (5) 

1.2 保护算法 

为了实现基于二次插值算法的采样值保护，需

要先进行一系列的计算，具体计算步骤如下。 

 

图 2 采样值变换序列 
Fig. 2 Conversion series of sampled values 

1) 交流信号 ( )i t 对应的离散化采样值序列如

图 2 中“采样值序列 0”所示。 
2) 对采样值序列0中的每个采样值进行取绝对

值运算，得到采样值序列1，如图2中“采样值序列

1”所示。 
3) 对采样值序列 1 中每个采样值进行减去 isetI
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运算，得到采样值序列 2，如图 2 中“采样值序列

2”所示。 
4) 对采样值序列 2，通过二次插值法计算采样

值序列 2 的过零点时刻，形成虚拟的过零点采样

值，如图 2 中“插值点”所示。采样值序列 2 加上通

过插值法形成的虚拟过零点采样值，构成采样值序

列 3。 
5) 对采样值序列 3，从当前点开始往前取连续

W 点的数据窗(本文中W 点只针对原始采样点进

行计数，如果某数据窗内两个原始采样点之间存在

虚拟的过零点采样值，则该虚拟的过零点采样值自

然也包括在该数据窗内)，数据窗的时间宽度为 wt 。

在数据窗内，对采样值大于零的采样间隔时间进行

累加运算，采样值大于零的累积时间为 ht 。 
6) 根据 ht 和 wt ，计算 K值。 K值计算公式为 

h

w


tK
t                (6) 

1.3 保护判据 

根据实时计算所得的 K值和内部固定动作定

值 iset_optK 、返回定值 iset_retK 的比较结果，保护的最

终判据分为如下三种情况： 

1) 若 iset_optK K ，说明待测交流信号的有效值

大于定值 setI ，过量保护满足动作判据；当 K   

iset_retK 时，过量保护满足返回判据。 

2) 若 iset_optK K ，说明待测交流信号的有效值

等于定值 setI 。 
3) 若 iset_optK K ，说明待测交流信号的有效值

小于定值 setI ，欠量保护满足动作判据；当 K   

iset_retK 时，欠量保护满足返回判据。 

2   内部定值的整定方法 

iset 是一个关键的内部定值，一旦内部定值

iset 和W 确定下来，则定值 isetI 可根据式(3)确定，

定值 iset_optK 可根据式(4)确定，定值 iset_retK 可根据式

(5)确定，这样所有的内部定值都可确定下来。所

以下面重点讨论内部定值W 和 iset 的取值原则。 

基于二次插值算法的采样值保护的数据窗为

从当前采样点开始，向前取W 点的数据窗，并且

数据窗是随着采样值向后逐点平移的。为了保证在

数据窗平移过程中， K值的计算保持稳定，不受

数据窗移动的影响，W 值应取半个周波或者一个

周波的采样点数， =
2
NW 或 N。如要求保护快速动

作，可采用短数据窗， =
2
NW 。 

定值 iset 的基本取值范围是： iset
π0
2

  。当

iset 趋近于 0 时, 定值 iset_optK 趋近于 1，计算 K值

也趋近于 1，此时对交流量幅值变化的检测不灵

敏；当 iset 趋近于
π
2
时, 定值 iset_optK 趋近于 0，此

时对交流量幅值变化的检测较灵敏，但是由于定值

iset_optK 太小，会造成较大的误差。综合分析，本文

建议取 iset
π
4

  ，此时 iset_opt 0.5K ， iset setI I ，采

样值动作门槛定值恰好和有效值动作门槛定值相等。 

3   二次插值算法 

在微机保护中，利用插值算法来虚拟采样数据

的技术已经获得非常成熟的应用，广泛用于频率测

量、线路差动保护数据同步、智能变电站数据同步

等领域[14-20]。微机保护中常用的插值算法包括线性

插值、二次插值和三次样条插值等。考虑到插值精

度和计算量等因素，本文在文献[14]描述的二次插

值算法基础上做进一步的分析。 
设采样间隔为， 0(A y, )为当前采样点， (0B , 

1)y 为当前点的前 1 个采样点， 2(C y , )为当前点

的前 2 个采样点， ( )x t,0 为过零点，过零点 x处于

A和 B采样点之间，如图 3 所示。 

y

t
O

0( , )A y

1(0, )B y

2( , )C y

( ,0)x t

 

图 3 二次插值算法示意图 
Fig. 3 Principle of quadratic interpolation algorithm 

设二次拟合曲线为 
2( )f t at bt c =            (7) 

根据已知的 A、B、C采样点，使用二次插值

法拟合 A至C间的曲线，计算出过零点 x的横坐标

时刻 t。计算结果为 
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0 2 1
2

2
2

y y ya


 
             (8) 

当 0a  ， 0t  ， 0 0y  且 1 0y  时，过零点时

刻 t为 
2

2 0 0 2 0 2 1 1

0 2 1

( ) ( ) 8( 2 )
2( 2 )

y y y y y y y y
t

y y y


     


 
 (9) 

当 0a  ， 0t  ， 0 0y  且 1 0y  时，过零点

时刻 t为 
2

2 0 0 2 0 2 1 1

0 2 1

( ) ( ) 8( 2 )
2( 2 )

y y y y y y y y
t

y y y


     


 
 (10) 

当 0a  时，过零点时刻 t为 

1

0 2

2yt
y y





               (11) 

4   仿真分析 

通过 Matlab 编程对基于二次插值算法的采样

值保护进行仿真计算和误差分析
[21]

。输入交流信

号采用式(1)的定义，离散采样值采用式(2)的定义，

信号频率设定为 50 Hz 。 
三个用户定值设定为： set 1 AI  、 ret 0.95K 、

set 0 st  ；五个内部固定定值设定为： iset 1 AI  、

iset
π
4

  、 =
2
NW 、 iset_opt 0.5K 、 iset_ret 0.465 5K  。 

在不同的每周波采样点数 N和初相角 0 下，

对基于二次插值算法的采样值保护进行仿真计算，

得到最小动作电流 opI ，进而计算其动作误差

op set set( ) /I I I   。每周波采样点数 N 取值分别

为 12、20、40、80；初相角 0 取值从 π- 至 π ，变

化步长为 π/1000；交流信号从 0.95 A 逐步增大到

1.05 A ，变化步长为 0.000 1 A 。仿真结果如图 4
所示。 

由仿真结果可知， 12N  时最大相对误差为

1.78%  ， 20N  时最大相对误差为    
0.03% ， 40N  时最大相对误差为 0.01%  ，

80N  时最大相对误差为 0.01%  。可见基于

二次插值算法的采样值保护在 40N  点时动作误

差已非常小，采用每周波 40 点采样足以满足保护

动作精度的要求，继续提高采样率对动作精度影响

不大。 

5  试验验证 

本文提出的基于二次插值算法的采样值保护

已在微机保护装置样机上实现，用作发电机差动速

断保护进行测试验证。样机的主 CPU 采用 OMAP- 

 

图 4 动作误差的仿真结果 
Fig. 4 Simulation results of operating error 

L138 处理器，AD 采样为 16 位，每周波采样 40 点，

CT 额定电流 In 为 1 A。内部定值的设置和仿真计

算相同。通过样机对基于二次插值算法的采样值保

护进行试验研究，采用继电保护测试仪加量测试，

动作门槛电流定值 setI 取不同值时，动作误差统计

结果如表 1 所示。 

表 1 动作误差的试验结果 
Table 1 Testing results of operating error 

定值 最大绝对误差 最大相对误差/% 

0.1In -0.002In -2.0 

0.2In -0.003In -1.5 

0.5In -0.007In -1.4 

1.0In -0.014In -1.4 

2.0In -0.018In -0.9 

5.0In -0.029In -0.6 

10.0In -0.101In -1.0 

根据《GB/T 14598.300-2008 微机变压器保护

装置通用技术要求》、《DL/T 671-2010 发电机变压

器组保护装置通用技术条件》等规范的要求，发电

机差动保护整定值的准确度应小于±5%或±0.02In。
样机试验结果表明，采用基于二次插值算法的采样

值保护原理作为发电机差动速断保护，其动作门槛

具有很高的精度，完全能够满足相关技术规范的要

求，可以认为消除了采样值保护动作模糊区的影

响。 
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6   结语 

本文提出了一种基于二次插值算法的新型采样

值保护算法。该算法利用二次插值算法来生成虚拟

的过零点采样值，计算数据窗内满足动作条件的时

间和数据窗时间的比值，进而将该比值和内部定值

进行比较，将比较结果作为保护主判据。该算法在

不提高微机保护装置采样率的前提下，和现有的采

样值差动保护算法相比，其动作门槛精度更高，消

除了动作模糊区的影响；并且，其用户定值的设置

和整定方法，与常规相量保护一致，便于用户整定，

有利于推广应用。软件仿真和样机试验结果证明了

本文所提算法的有效性。 
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