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摘要：讨论了一种基于滑动窗口的电量测量算法，并在此基础上推导了具有最小计算量的递推算法，最后得到了一种可克服 

累积误差的快速算法。该算法基本是建立在离散傅里叶变换之上的一种递推算法，保留了频域法的优点的同时又克服了传统 

频域法需要大量计算的缺点。该算法较大地提高了计算效率和算法实时性，可被应用于实时控制、无功功率和谐波补偿、以 

及功率和能量实时计算等诸多领域。 
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0 引言 

在谐波干扰存在的条件下，对电量进行测量， 

不外乎时域法和频域法两类方法【l J。大多数时域法 

通常是针对某种特定的应用场合而设计的，存在着 

算法简单，实时性好等特点。但它仅能提供十分有 

限的电路特性和有用信息，因而其应用受到了很大 

的限制。基于傅里叶变换的频域法，当被测信号可 

以被认为是一个周期信号，或可以被近似认为是一 

个周期信号时，通过截取适当的时间窗口，并进行 

周期延拓，可以给出较之时域法对电路特性和信息 

更为精确、有用的描述，其结果可以广泛用于很多 

应用场合。但它往往需要大量的计算，且其有用结 

果往往要滞后被测信号至少一个周期。对于很多实 

时性要求较高的场合，显然存在一些问题【2 】。 

本文将讨论一种对电量的新型测量算法。首先， 

此算法是基于频域法的，其基本思路是建立在离散 

傅里叶变换之上，它保留了频域法的优点。其次， 

它是一种递推算法(或滚动算法)，克服了传统频域 

法需要大量计算的缺点。此外，对于每一采样时刻 

的采样数据，均给出一个可用的计算结果。 

1基本算法 ' 

对于含有谐波的被测信号，其各次谐波分量可 

定义为 

h：Ihe ， U^：Uhe (1) 

这里，下标 h表示第 h次谐波分量。它不但能 

表达被测量信号的幅值信息，同时也提供了它们的 

相位信息。这实际上就是我们通常所说的电流或电 

压的复有效值。一般地，我们可以定义任意被测信 

号的复有效值为 

= =Re )+jhn } (2) 

为得到所需的复有效值，传统的基于频域法的 

方法是对被测信号在与该信号周期相等的时间窗口 

中进行等间隔采样，然后，用离散傅氏变换法(DFT)， 

根据所得采样值按式(3)计算各次谐波的复有效值。 
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这里，Ⅳ为一个时间窗口中的采样次数，X (0 

≤良≤Ⅳ_1)为被测信号在采样点的采样值，h表示谐 

波次数。对于一个稳定的、周期的信号而言，直接 

用式(3)计算，除计算量较大外，并没有任何问题。 

但当被测信号受到干扰或发生变化时，要检测到这 

种干扰或变化，至少需要一个稳定的时间窗口。针 

对上述问题，我们可以假定一个随时间向前滑动的 

时间窗口，仍使用式(3)对最近的Ⅳ个采样数据，即 

一 州 ， 一．v ⋯， ILxk进行计算。这样，得到结果 

的时间间隔将由原来的一个被测信号周期缩短为一 

个采样周期。当然，随之而来的问题是计算量的大 

大增加。因为，原来一个基波周期所需完成的计算 

量现在必须在一个采样周期内完成。例如，要得到 

基波分量的实部和虚部共需2(̂，+1)次乘法和2(N-1) 

次加法运算。 

2 递推算法 。 

为减少计算量，下面我们来讨论式(3)的递推算 

法。首先，将式(3)改写为 

N 
) ㈤ 

其中：x ̂， 表示在k时刻，第 h次谐波的复有效值， 

我们有 

" q2 
+1 
e-j(2~INXk-N+I)h dt" 

一 ∥ 协 螂 +．．斗 

X k
_

le一 ‘ Ⅳ ‘ 一 + Xke一 ‘ Ⅳ = 

【 -Ⅳ Ⅳ× e-j + 制 Ⅳ×扣 + 

— Ⅳ+2 

‘ ⅣX +2’ +
⋯ + 1e-J‘ Ⅳx + ‘ 抽i 

注意到 

氟  一N k-I ， 

l(2MNKk-N)h一 l(2n／N)kh j(27tlNX-N)h—o-j(2n／N)kh 
0  一  一 v  

这里，h：1，2，3，⋯，则 
． ． 

= _l+ ( 一 )e (5) 
』V 

这就是我们要得到的在离散时间点 k时刻第 h 

次谐波分量的递推公式。可见，要得到现时刻的第 

h次谐波分量，只需用 1时该次谐波分量的计算 

结果及本次采样值和第 次采样值通过极为简单 

的计算即可。 

在实际测量算法中，递推初值可采取常规的 

DFT或FFT方法测试得到，也可设置为零，在被测 

信号稳定的情况下，经 Ⅳ次递推，结果即可使用。 

显然，在这种情况下，要计算出基波分量的实部和 

虚部仅需 1次乘法和2次加(减)法运算，且计算量 

与每一信号周期的采样点数 无关。 

3 快速算法 · 叫 

递推算法虽然具有最小的计算工作量，然而， 

由于算式中包括有累加运算，在定点运算中，如果 

字长较短，或计算过程中不适当的截断，均可引起 

结果大幅度的偏离。为了解决该问题，我们来讨论 
一

种计算量处于基本算法和递推算法之间的快速算 

法。 

仍从式(4)出发， 

戈 ． = ∑ Xne =Re{X“)+jImf贾̂t}= 

cosc 2n ． 2x蚓 

令ah,．=X．cos(-~ ， + = sin 圳，式(6)可改写为 

Xh,k ％

Ⅳ

／2
一  

：砉  ̈： k 
在内存中保存a ，b ，n=七一N+I，k一Ⅳ+2，⋯，k 

共 2N个数据，并由式(7)计算 k时刻的测量结果。 

在下一采样时刻，只需计算 

：Xk+lcos[~(k+ ‰=--Xk 曲 +1)hi (8) 
并将a ，b 更新为n=七一N+2'足一Ⅳ+3，⋯， 

k+l，然后仍按式(7)计算 l时刻的测量值。 

只要测量需要，上述过程就一直可以滚动下去。 

在这种情况下，要计算出基波分量的实部和虚部共 

需 2次乘法和 2∽+1)次加法运算。较基本算法而 

言，省去了 2N次乘法运算，故可节约至少一半以上 

的计算时间。虽然，该方法较递推法相比，仍具有 

可观的计算工作量，但没有截断误差的累积效应， 

因此适用于计算资源和存储资源相对富余的DSP处 

理器。 

4 算例n· 。 

我们以一个简单的算例来检验本文提出的算法 

思想。图 1、图2给出了仿真结果。图中，(a)呈现 

了被测信号在时域中的变化；(b)为测量算法的输出 

值，是基波分量在各个离散计算点的响应。图 1中， 

被测信号除包含基波 (频率为 50 tlz)外还包含有 
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幅值为 i／n的力次谐波，／7=3，5，7，9，11，13，15。由 

采样定理，在一个基波周期 内的采样点数选为 

5a32。图l表示其基波分量由0．2阶跃地变化到 1．0 

(在 t=O．04 S时刻，下同)时的结果。而对于图2， 

各 次 谐 波 间 幅 值 比 例 保 持 不 变 ， 即 为 

1：1／3：1／5：1／7：1／9：1／11：1／13：1／15，但其总体的 

幅值系数 (即该信号的衰减系数)由0．2阶跃地变 

化到 1．0。 

图 1仿真结果 1 

Fig．1 Result of simulation No．1 

I ，：⋯． ： 一 _  
! ／ ： 

， ： ／ 

fa) (b) 

图 2仿真结果 2 

Fig．2 Result of simulation No．2 

结果可以看出，所研究的算法不仅能够大大减 

少常规算法的计算量，而且其结果的响应速度较常 

规算法 (至少滞后一个基波周期)有明显的提高。 

5 结论 

由上面讨论的内容可知，这三种算法的特性和 

输出对信号输入的响应是相同的，但计算方法各具 

特点：基本算法体现了该测量算法的基本原理，但具 

有最大的计算量，因而是不实用的；递推算式具有 

最小的计算工作量，且每一步的计算量与每个基波 

周期中的采样点数无关，然而，软件系统的设计必 

须设法避免由于计算过程中对数据的截断所产生的 

误差累计效应；快速算法是基本算法与递推算法的 

折中，其计算工作量也处于前两种算法之间，因为 

较基本算法速度快一倍以上，因而称之为快速算法， 

由于它不存在误差累积效应，速度较快，因而可被 

用于实时控制、无功功率和谐波补偿、以及功率和 

能量实时计算等诸多方面。 
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自动调节换流变分接头档位。在自动控制模式下， 

运行人员不能手动升降分接头。自动控制模式下的 

分接头调节主要包括角度控制、砜 o控制以及起动 

位置控制。 

角度控制是一种标准的分接头控制模式，整流 

侧为 alpha控制，逆变侧为 gamma控制。当极解锁 

后，如果运行人员选择了角度控制，则该控制起作 

用。整流侧 alpha控制使触发角在 12．5。～17．5。 

之间， 逆变侧 gamma控制使熄弧角在 17．5。～ 
21．5。之间。如果实际的角度超过此范围则换流变 

分接头开始动作。为了避免快速响应，实际测量到 

的角度要经过 500 ms的平滑滤波。 

i。控制就是维持计算得到的换流变二次侧电 

压 ( oca1。)在一定的电压范围内，如果计算的 

iocal。小于下限参考值时，分接头降低，提高换流 

变二次侧电压，使其恢复到参考值范围内，反之分 

接头上升，使其恢复到参考值范围内。在 自动控制 

模式下， 当换流变断路器闭合后分接头控制将强制 

为 j0控制，这可保证在换流器解锁以前，两侧的 

换流变二次侧电压在理想的电压水平。 

4 总结 

本文以云广±800 kV特高压直流工程为背景， 

针对其 12脉串联双阀组主接线方式，详细分析了特 

高压直流系统在控制系统方面的功能配置和协调， 

包括双极控制层、极控制层和阀组控制层的功能及 

协调。双极层控制包括双极功率控制、稳定控制、 

功率方向控制、电流平衡控制、轻载无功优化等功 

能，主要产生用于控制的功率指令；极控制层包括 

极解锁／闭锁顺序、直流线路故障重启顺序、极电流 

限制、极电流协调、低压限流环节等功能，主要完 

成与极相关的控制功能，极控制层从双极控制层接 

收功率参考值并进一步产生阀组层控制所需的电压 

电流等参考值：阀组层主要配置为高速闭环控制功 

能，包括直流电流控制、直流电压控制、熄弧角控 

制三个高速闭环控制器及慢速的换流变分接头控制 

等。特高压直流系统控制功能的分层结构，为其复 

杂的运行方式提供了方便。此外，本文还讨论了特 

高压直流输电系统与常规直流输电系统的不同之 

处，以充分发挥其双阀组的结构优点，最大可能地 

提高特高压直流系统的输电容量。 
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