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摘要：通过合并单元进行不同电子式互感器间的采样数据同步过程中，当信号内存在谐波尤其是高次谐波时，现

有方法难以准确地还原采样间隔处的数据，导致同步误差较大。针对这一问题，提出了一种改进采样数据同步方

法。基于三样条插值理论，研究了采样数据的整体特征，用连续的分段三次函数描述采样点间的波形，提高了重

采样精度。再根据插值算法原理与采样特征，通过归一化处理、矩阵变换、收敛性分析等方法，减小了计算量。

最后通过仿真验证，该方法能够保证不高于 21 次谐波的重采样数据不失真，且计算时间仅为同等精度插值算法的

10%左右。改进算法提高了采样数据同步精度，同时又解决了高精度插值运算量大的局限性，具有工程应用价值。 
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Abstract: The sampling signals from different electronic transformers need to be synchronized in the merging unit. 

However, when harmonics, especially when the higher harmonics, exist in the signal, it’s difficult for the existing methods 

to restore the original data at the sampling interval accurately, leading to a large error during the synchronization process. 

To solve this problem, an improved sampling data synchronization method is studied. Based on the cubic spline 

interpolation theory, the global feature of sampling date is analyzed, and a continuous piecewise cubic function is used to 

describe the waveforms between the sampling points to improve the re-sampling accuracy. Then, based on the principle of 

interpolation algorithm and the sampling characteristics, the normalization process, matrix transformation, convergence 

analysis and other methods are used to reduce the amount of calculations. Finally, through simulation and verification, this 

method can ensure that the resampling data no higher than the 21th harmonic is not distorted, and the calculation time is 

only about 10% of the equal precision interpolation algorithm. In summary, this method can not only improve the 

accuracy of sampling data synchronization with the influence of higher harmonics, but also solve the limitation of high 

precision interpolation operation. Therefore, it is valuable for engineering applications. 
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0  引言 

作为智能配电的关键环节，智能变电站以全站 
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信息数字化，通信平台网络化和信息共享标准化为

基本要求。其中，合并单元作为电子式互感器与间

隔层设备之间的信息中转站，在IEC61850标准和

IEEE1588协议的基础上，对初始采样数据进行合

并、同步处理，是智能电网在信息传输过程中必不

可少的一个关键环节[1-5]。 

根据IEC61850标准，采样数据同步的方法有脉
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冲同步法和插值同步法两种。其中脉冲同步法由合

并单元发出触发脉冲，控制各互感器同时进行采

样[6-8]，此类方法需要在现有设备上加装硬件，造价

较大，且触发脉冲和采样数据在传输过程中也会存

在延时，产生误差。插值同步法基于数学原理，通

过对采样信号进行重采样处理实现数据同步，现阶

段应用于重采样的插值算法可分为滤波插值和函数

插值两类。Nyquist滤波[9]、粒子滤波[10-11]、有限冲

击响应滤波[12]等算法均被应用于滤波插值重采样

过程中，但此类插值方法会导致高次谐波信号衰减，

重采样数据失真，不适用于含有高次谐波信号的采

样数据同步。函数插值通过构造插值函数的方法实

现重采样，以一、二阶Lagrange[13-16]插值算法为代

表的传统插值算法，在谐波次数较低的情况下，能

够保证插值精度，但由于其计算过程仅考虑局部数

据特征，在含有高次谐波的采样数据同步处理中，

无法真实反映曲线的波动情况，因而误差较大。三

样条插值算法[17]、B样条插值算法[18-19]等高精度插

值算法已应用于FFT频谱分析、谐波检测等相关领

域，在曲线波动性强的情况下具有更好的插值效果，

但由于其计算过程中引入大量的中间变量，且需要

进行迭代求解，具有计算量大，计算速度慢的缺陷，

难以应用于合并单元的采样数据同步处理中。目前

还缺少一种精度高，计算量小的插值方法。 

本文应用三样条插值算法进行重采样处理，从

采样数据的整体特征出发，建立起一、二阶导数连

续的插值函数，并针对现有方法计算复杂，运算量

大的问题，从数字特征与运算机理的角度出发，通

过应用等间隔特征进行归一化处理；通过矩阵变换

将修正量求解方程组化简为特殊方程组；引入特定

解法简化求解过程等方式，提出一种计算量小、计

算精度高、适用于含有高次谐波的改进采样数据同

步方法。 

1   合并单元中的采样数据同步 

1.1 采样数据同步的基本原理 

智能变电站母线、出线端和一些电网重要节点

都会加装二次测量设备，这些电子式互感器采集到

的电气信号会传输到智能变电站进行综合分析[20-21]。 

但对于如图1(a)所示情况，各电子式互感器都

有其独自的触发单元，采样信号W1和W2无法保证采

样时间点的一致性，如果通过合并单元直接输出，

最大可能导致一个采样间隔的时间误差。因此，需

要进行如图1(b)所示的通过插值重采样实现的采样

数据同步。在实际工程中，由于电子式互感器的触

发频率无法随着电网频率的波动而进行调整，不同

信号接收端(如继电保护设备、电能质量监测设备

等)对采样频率的需求不同，有时还需兼顾采样频率

的同步。对于需要进行采样频率同步的重采样过程，

插值位置是不断变化的，具有一定的周期性。变化

周期如式(1)所示。 

 2 1 2gcd( , )Tn n n n            (1) 

式中：n1、n2分别为插值处理前、后每周期采样点

数；gcd表示最大公约数。 

 

图1 采样数据同步示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of synchronized data-sampling 

1.2 高次谐波影响下的采样数据同步 

以一阶Lagrange线性插值为例，进行高次谐波

影响的采样数据同步误差分析。如图2所示，相比较

标准正弦波形，含有高次谐波的电压、电流信号，

其相邻采样点间曲线斜率变化更加剧烈，插值函数

对离散采样信号的还原精度更差，这也就导致了采

样数据同步精度无法满足需求。基于此，需要从曲

线的整体变化趋势出发，更深一步地挖掘数字信息，

建立起精度更高的插值算法。 

 

图 2 插值效果示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of interpolation 
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2   改进采样数据同步方法 

2.1 基于三样条插值算法的采样数据同步 

三样条插值函数具有一、二阶导数连续、曲线

光滑性好的特点，插值精度高，在高次谐波干扰下

的采样数据同步中优势明显。下文介绍基于三样条

插值算法的同步处理。 

以区间[t1,tn]内的电流采样信号Ii为例进行分

析，则根据三弯矩法建立三样条插值函数如式(2)

所示。 
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其中： 1i it t t   ； it 表示两个采样点之间的采样

间隔。再令 1it t l  ，则 i it t t l    ，代入式(2)

中，可得 

 1 1 2 1 1 2( ) i i i iI t a I a I b I b I 
            (3) 

其中，a1、a2、b1、b2的大小只与 l 和 it 有关 
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分析系数关系，不难发现，可以将插值函数分

解为 

 line 1 1( ) ( , ) ( , )i i S i iI t F I I F I I 
           (5) 

其中：Fline 是线性插值；FS 可以看作是修正函数；l

和 it 都是已知量； iI 无法直接求取，可以看作是

修正量，由此可知，求取修正量 iI 是三样条插值函

数建立的关键。 

根据插值函数曲线一阶导数连续要求，对式(2)

进行积分，在采样点处建立 n2个等式。并根据电

流信号周期性特点，利用始末点一、二阶导数相等

建立两个等式，可得到求解 iI 的方程组如式(6)所示。 
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简记 2S A I B，其中： 
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求解方程组(6)，即可得到修正量 iI ，将其代入

式(3)中，根据重采样时间节点进行修正计算即可得

到更高精度的重采样数据。 

2.2 修正量的求取过程简化 

2.1节中介绍了基于三样条插值算法的采样数

据同步方法，但直接应用式(3)—式(7)进行重采样处

理，计算量极其庞大。以应用高斯消去法进行 iI 方

程组求解为例，总共需要nx次乘法运算和n+次加法

运算，nx、n+如式(8)所示。 
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对于现有大多数合并单元的数据处理器来说，

难以满足上述计算需求。为解决这一问题，本文基

于电气测量特征与算法机理进行改进，在不影响精

度的同时，简化修正量的求取过程，提出一种改进

采样数据同步方法。 

2.2.1 计算参数归一化 

根据电力系统等间隔采样时间间隔波动小的特

点
[22]

， it 可看作是大小为T N 的常数(T 为电压、

电流信号周期，N 为每周期采样点数)，现将采样间

隔 it 看作标准量 1，进行归一化处理，则采样时间

t 整体扩大 N T 倍， iI 扩大 2 2T N 倍，插值区间变

为[1,n]。由式(4)、式(6)和式(7)可知，此变化不对插

值结果造成影响。此时 i 、 i 恒为常数 1/2， i 也

可简化为 

 1 13( 2 )i i i iI I I               (9) 

仅需要2n次乘法和2n次加法运算。 

同时，式(4)也可简化为 
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2.2.2 修正量求解方程简化 

经过归一化处理，可以发现运算次数已经大幅
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度下降，但是对修正量 iI 的求解过程最为复杂，如

何简化该方程组的求解过程，是本文研究的关键

所在。 

观察式(6)，可以发现，系数矩阵中存在大量0

元素，非零元素主要集中在三对角线上，如果想办

法消去 n 和 n 元素，就可以利用三对角线性方程组

的特定解法求解，计算过程将会得到极大简化。为

此，将方程组系数矩阵分解为 1 2 A A A ，其中： 
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对式(6)进行下述矩阵转换 

2 1 2 2 2 1 2 1( )S S S S      A I A I A I A I P A N B  (13) 

由式(13)可以得到 

 -1
1 2 2(1 ) S N A A I            (14) 

表 1 
1

1 2
A A 数据表 

Table 1 
1

1 2
A A data table 

1
1 2
A A  列1 列2-79 列80 

行1 <1045 0 0.267 9 

行2 <1045 0 -0.071 8 

行3 <1044 0 0.019 2 

行4-77 1044~103 0 103~1044 

行78 0.019 2 0 <1044 

行79 -0.071 8 0 <1045 

行80 0.267 9 0 <1045 

以 80 点采样数据的插值计算为例，矩阵 1
1 2
A A

元素数据如表 1 所示。 

由表1可知，矩阵 1
1 2
A A 中97.50%的元素是0，

99.91%的元素小于0.01，且较大元素主要集中在采

样边界点上。分析这些非零数据对插值效果的影响。 

(1) 当采样起始点相位是0时，1I 和 80I  大小为0，
1

1 2
A A 中非零数据不产生影响； 

(2) 当采样起始点相位是90时， 1I 和 80I  大小为

峰值，但同样 1I 和 80I 大小也是峰值，且根据式(4)，

iI 对插值结果的影响最大只占 iI 的12.5%，因此，

矩阵 1
1 2
A A 中非零点对插值结果造成的最大影响也

不超过4%，可忽略； 

(3) 边界条件的插值运算相对中心点，自身误差

较大。 

综上，可近似认为 2SN I ，得到 

 1 2S A I B                (15) 

此时， iI 求解方程组已转化为三对角线性方程

组，可根据其特定求解方法求解。 

2.3 修正量求解过程简化 

对于式(15)方程组，本文应用追赶法
[22]

进行求

解，其求解过程可分为Crout分解和回代求解两部

分，计算公式如下： 
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显然，应用追赶法后求解过程得到了极大的简

化。再将 i 、 i 的值代入式(16)，将 Crout 分解简

化为 
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即初值是2的迭代过程，其又可看作是以式(19)

为迭代函数的方程(18)的迭代法求解的迭代方程。 
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根据迭代法收敛判别公式，本迭代方程满足： 

(1) 当 [1,2]p 时，    1,2p  ； 

(2) 当  1,2p 时， | ( ) | 0.25 1p   。 

由此可知，式(18)的迭代过程中， ip 收敛于式

(20)的解1.866 0，同时，可以计算出 iq 收敛于0.268 0。

因此，当 1 |1 |ip p   、 2 |1 |iq q   足够小时，

便可用1.866 0代替 ip 、用0.268 0代替 iq ，简化迭代

过程。计算 大小如表2所示。 

表2 相对误差  表 

Table 2 Relative error  table 

项数 1  1  
2 0.48% 0.46% 

3~n <0.1% <0.1% 

由此可见，迭代过程中，第2项迭代结果便与

收敛值十分接近，相对误差低于5%，简化造成的误

差较小，因此将 ip 、 iq 代入式(17)， iI 的求解过程

可以简化为 
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 (21) 

仅需要(3n2)次乘法运算和(2n2)次加法运算。 

综上依次应用式(9)、式(21)进行计算即可完成

修正函数的计算过程，再代入式(3)即可完成采样数

据同步处理，总共仅需要9n2次乘法运算和8n2

次加法运算，远低于简化之前的计算量，简化过程

基于数学原理与数字特征，不影响插值的可靠性且

造成的误差较小。同时，可以得到改进算法的同步

处理流程如图3所示。 

 

图 3 基于改进插值算法的同步处理流程图 

Fig. 3 Flowchart of synchronized data-sampling 

based on improved interpolation 

3   仿真分析 

本文以Matlab为仿真平台，分别对改进采样同

步方法在精度和计算速度两方面的提升进行验证

分析。 

3.1 改进采样数据同步精度验证 

改进采样数据同步精度验证是对改进插值算

法与其他传统插值算法进行精度对比，分别进行采

样时间同步处理和采样频率同步处理两方面验证。 

3.1.1 采样时间同步处理 

为验证改进插值算法在采样时间同步处理中

的重采样精度，以电力系统应用最广的80点采样为

例，在引入10%谐波含量的25次谐波的情况下，同

时应用Lagrange一阶、二阶插值、Hermite插值和改

进插值算法进行重采样处理，插值波形如图4所示。 

 

 

图4 25次谐波影响下插值波形 

Fig. 4 Interpolation waveforms under influence of 25th harmonic 

由图4可知，在高次谐波的影响下，改进插值

算法的重采样插值精度明显优于传统插值方法，为

更加直观地对比改进插值算法与其他插值算法在同

步处理精度方面的优势，依次在基波上加入10%谐

波含量的3~25次奇谐波，并考虑相位对插值精度的

影响，以能否保持高次谐波数据特性作为同步精度

判断依据，绘制其变化趋势如图5所示。 

 

图 5 重采样数据谐波分析误差变化图 

Fig. 5 Harmonic analysis error for resampling data 

根据图5，以国标规定的5%相对误差作为基准

进行分析，相比传统插值算法最多只能保证15次谐

波以内的采样同步精度，改进插值算法能够实现21

次谐波以内采样同步精度，且在谐波次数相同时，

不论在较低次谐波还是在较高次谐波，改进插值算

法的精度都明显高于传统插值算法。 

上述仿真研究只分析了单一高次谐波对插值

精度的影响，为试验改进插值算法在混合高次谐波

干扰下的测量精度，在3、7、11、15、19次谐波的

基础上叠加10%含量的3~25次奇谐波进行综合分

析，做出相对误差波动如图6所示。 

由图6可知对于改进插值算法，在混合谐波干

扰下，仍能还原从单一谐波的数据信息，几乎不受

其他次谐波的影响，这与傅里叶分解相类似。 
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3.1.2 采样频率同步处理 

采样频率的同步处理区别在于重采样插值位

置以nT为周期不断变化。以10%含量21次谐波作为

实验波形，进行80点向256点的采样频率同步处理，

绘制出插值波形如图8所示。并以80点采样频率为原

点，向其他采样频率变换，绘制出谐波分析的相对

误差如图7所示。 

由图7、图8可知，在采样频率的同步处理中，

改进插值算法仍具有最佳的插值精度。且变频处理

后的采样频率越高，谐波分析精度越稳定，这是由

于在采样频率过低时，谐波分析容易受到频谱泄露

和混叠误差的影响。 

 

图 6 考虑其他次谐波影响下的谐波分析误差 

Fig. 6 Harmonic analysis error under the influence of 

other harmonics 

 

 
图7 每周期256点重采样插值波形 

Fig. 7 Re-sampling interpolation waveform 

at 256 points per cycle 

 

图8 不同采样频率的同步处理相对误差分析 

Fig. 8 Harmonic analysis errors at different 

re-sampling frequencies 

图8中存在空数据点，这是由于其重采样频率

处于谐波的2倍频处，基波与谐波重合，误差很大，

不存在分析意义。同时，需要注意的是，无法通过

变频处理去除原始采样数据中的混叠误差。 

3.2 改进插值算法计算时间提升验证 

以计算精度高，但运算量大的三样条插值算法

作为高精度插值算法的典型作对照试验。在Matlab

的同一个m文件中编写改进插值算法与三样条插值

算法，随机生成80个点的采样数据，连续进行50次

插值仿真实验，对两种插值方法的运算时间进行统

计，并计算出重采样处理过程中，改进算法相比较

三样条插值算法在计算时间上的提升幅度如图9

所示。 

 
图9 改进插值算法计算速度提升幅度图 

Fig. 9 Improved algorithm computational speed lifting boost 

由图9可知，改进插值算法在运算时间上的提

升幅度明显，平均节约时间幅度达到了91.8%，且

时间节省幅度稳定，在85.3%和96.5%之间小幅度波

动。由此，可以证明改进插值算法在计算速度方面

远高于传统高精度插值算法。 

4   结论 

本文基于三样条插值理论，建立了使得插值函

数一、二阶导数连续的修正函数，提高了高次谐波

影响下的采样数据同步精度。并针对传统高精度插
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值算法运算量大的缺陷，通过对电力系统检测信号

的特征分析，成功将原本需要多达n3/3次乘法和n3/3

次加法运算的计算过程，精简为只需要9n2次乘法

运算和8n2次加法运算的改进插值算法，将计算时

间缩短至原来的10%左右。并通过仿真验证得出，

改进插值算法插值精度远高于其他传统插值算法，

在21次谐波影响下，仍能准确还原出符合国标测量

标准的高次谐波特性。且经过改进插值算法同步处

理后的采样数据，采样同步精度只与谐波次数有关，

不同次谐波之间不相互干扰。在采样频率的同步处

理中，改进插值算法的优势依旧明显，且重采样后

的采样频率越高，谐波分析越稳定；在采样频率较

低时，受到混叠误差的影响，谐波分析误差波动较

大，其影响范围可由香农定理求取。 
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