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摘要：半周积分算法的依据是一个正弦量在任意个半周期内绝对值的积分为一常数。积分值与积分起始点的初相角无关，通 

常用梯形法则近似求出，然后求得有效值 文章介绍了半周积分算法，并提出了一些改进方法。设定输入信号为纯正弦信号， 

对平均值代替瞬时值进行了深入的分析。用平均值可以准确求出瞬时值，进而改进梯形法则，以提高计算精确度。提出以辛 

卜生算法代替梯形法则，并对辛 卜生算法加以改进 
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Some new algorithms of the half-cycle integral algorithm 
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Abstract： Half-cycle integral is based on that the integral of the absolute value of a sinusoidal quanfiW is a constant in any given 

half-cycle which is not subjected to the epoch angle of the integral starting point．Usually，it is calculated approximately via 

trapezoidal rule．then the virtual value．This paper presents the half-cycle integral algorithm an d some modifications．Suppose the 

input signal is sinusoidal，it is analyzed deeply with the replacement of instantaneous value by average value．Instantaneous value call 

be derived accurately from the average value which renders the modification of the trapezoidal rule and the improvement of precision 

Modified Simpson rule is introduced to replace trapezoida1 rule． 
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0 引言 

微机保护装置根据模数转换器提供的输入电气 

量的采样数据进行分析、运算和判断，以实现各种 

基本保护功能的方法称为算法。按算法的目标可分 

为两大类。一类是根据输入电气量的若干点采样值 

通过一定的数学式或方程式计算出保护所反映的量 

值，然后与定值进行比较。另一类是直接模仿模拟 

保护的实现方法，根据动作方程来判断是否在动作 

区内，而不计算出具体的阻抗值。半周积分算法是 

第一类算法。 

半周积分算法是假定输入为正弦量的算法，是 

基于提供给算法的原始数据为纯正弦量的理想采样 

值。实际上，故障后的电流、电压都含有各种暂态 

分量，而且数据采集系统还会引入各种误差，所以 

这种算法要获得精确的结果，必需和数字滤波器配 

合使用。 

半周积分算法所需的数据窗长度为 10 ms，显 

然较长。它本身有一定的滤除高频分量的能力，但 

不能抑制直流分量。这种方法运算量极小，可以用 

非常简单的硬件实现。因此，对于一些要求不高的 

电流、电压保护可以采用这种算法，必要时可另配 
一

个简单的差分滤波器来抑制电流中的非周期分 

量。传统的积分是用梯形法则近似求出的。只要采 

样率足够高，用梯形法则近似积分的误差可以做到 

很小。也就是说，梯形法则本身会产生误差，采样 

率会影响误差的大小。本文提出了一种改进的梯形 

算法，并提出用复化辛 卜生公式代替复化梯形公式， 

以提高积分的精确度。同时，运算量小的优点也得 

以保存。 

1 半周积分算法 

半周积分算法的依据是一个正弦量在任意半个 

周期内绝对值的积分为一常数 即 

S=~x／2Ilsin(cot+or)dt= 
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T 

sin cadf： ， I t I (1) 2 平均值的误差分析 

积分 与积分起始点的初相角 无关，因为画 

有断面线的两块面积显然是相等的，如图 1所示。 

图 1半周积分法原理 示意 图 

Fig．1 Theory of half-cycle integral algorithm 

式 (1)的积分可以用梯形法则近似求出： 

f J乇J+喜N J／,}+ I }I (2) 
式中 为第 五次采样点；N为一周期的采样点 

数；f0为k=0时的采样值；iⅣ为 时的采样值： ～ 

为采样间隔。 

如图 2所示只要采样率足够高，用梯形法则近 

似积分的误差可以做到很小。 

图 2用梯形法近似半周积分示意图 

Fig．2 Half-cycle integral approximately via trapezoidal rule 

求出 值后，应用式 (1)即可求得有效值： 

I：S x (3) 

2√2 

半周积分法需要的数据窗长度为 10 Ills，显然 

较长。但它本身有一定的滤除高频分量的能力，因 

为叠加在基频成份上的幅度不大的高频分量，在半 

个周期积分中其对称的正负部分可以相抵消，剩下 

的未被抵消的部分占得比重就减小了。但它不能抑 

制直流分量。另外由于这种算法运算量极小，可以 

用非常简单的硬件实现。因此对于一些要求不高的 

电流、电压保护可以采用这种算法，必要时可另配 
一

个简单的差分滤波器来抑制电流中的非周期分 

量。 

用平均值代替瞬时值是一种工程上常用的数值 

计算方法。这种方法的误差要视具体的信号才能确 

定。但是，当输入为纯正弦信号时，用平均值可以 

求出准确的瞬时值。具体推导过程如下： 

设信号的表达式为 

x(t)=X sin(cot+o~) (4) 

经采样后，得到了包含 (，z)~l：l x(n+1)的两个 
采样值 (注意，这只是两个数值)，其中 时刻位于 

n和(n+1)采样时刻的中间，如图3所示。 

图 3误差分析 示意图 

Fig．3 Error analysis 

显然x(n)和x(n+1)只是两个数值，但是在正 
弦信号情况下，它们的表达式分别为 

J ( )=Xm sin[缈(t--Ts／2)+ ] (5) 
{x(n+1)=X sinI缈(f+ ／2)+ I 

于是，由平均值求瞬时值 

± ! ± )： 
2 

{x sin[ ( —r~／2)+ ]+Xm Sin[ ( +Ts／2)+ ])= 

IXm sin( ]cos(等) 咖。s ) (6) 
由此可以看出，平均值 i ! ± 2与瞬时值 

2 
／ 一 、 

(f1二者之间，仅相差一个系数cosf l。这是 ～ 2 
一

个与时刻t和初相角 无关的系数，仅与角频率 

和采样间隔 有关。而对于单一的正弦符号来 

说，角频率 和采样间隔 又都是已知的、固定的 

常系数，于是，可以进行无误差地修正。 

因此，通过式 (6)可知，对于单一的纯正弦 

信号，可以由平均值求出准确的瞬时值。具体计算 
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公式为 

(f)= 一 1_一一． (，z)+ ( +1)
一  

一 ●一 =  

cos(a,~s／2) 2 

Kp[x( )+ (，z+1)] 

舯 ： 为常数o 

4 复化辛 I、生算法代替梯形法则 

复化辛 卜生算法，即，将积分区间 ，切分成 n 

等 份 ，，z：2 为 偶 数 ， 步 长 h：—b-
—

a

， 分 点 
(7) n 

=a-I-kh(k=0，1，2，⋯，2m)。在每个小区间 

【 一2， ]上用辛卜生公式，则有 

该公式还可以用于显示、打印时的插值计算， 

以便使波形更连续、平滑；也可应用于压缩存储那 

些不参与计算的数据，随后通过该公式予以恢复， 

当然，压缩存储和恢复之间仍应满足采样定理。 

3 改进的半周积分算法 

鉴于半周积分算法的输入为数字滤波器的输 

半周积分算法是假定输入为正弦量的算法，故可以 

通过一个系数修正平均值来精确求得瞬时值。 

梯形法则中均匀插入N／2个点《(Ji==0，1， 

2，⋯，N／2—1)，用系数修正平均值后，得到瞬时 

值的精确表达式如下： 

《= · ik )] 丽 ‘— P -)J 

式中： = 1 为常数。 

于是，梯形法则近似求积分的公式为： 

。

／／o1+1,／o,m -1 t+薯l《t+ I I I ： 茗I l+ l《l+ I II = 

l J I+ N二_1I I+ N二_1m-1k=l k=0I + “I+ I 2 I I孚 c9 I + + I + I+ I冬 (9) I· f l I厶 
式中：《为插入的值 1丽 。 

对于单一的纯正弦信号，该改进方法可以准确 

地求出插入值，从而减小误差。对于一些接近正弦 

信号电流、电压信号，该方法也能提高计算的精度。 

观察改进梯形算法，其中Kv为常数，故总体的运 

X

⋯

2k

： 
[ )+4f(‰ )+，( )] 

(10) 

将它们相加得 

．c = 
k=l x 2k

_

2 

≈  

芑冬[厂( )+4f(x2 )-I-厂( )] ⋯) 
整理即得 

r )dx 4 ra )+2善 ) 
(12) 

式 (12)称为复化辛 卜生公式。其实质就是将 

[a， 偶数等分后，每两个小区间上采用二次插值， 

也就是用分段二次插值来代替被积分函数。 

用辛 卜生算法代替梯形法则计算积分，则有 

4Z li2 l+2芝 ‘13) 等 + l+2∑ + 
I k=l k=l l 2 l l 

式中：m为一周期的采样点数 Ⅳ的 1／4； 

梯形法则具有 1次代数精度，而辛 卜生算法的 

代数精度至少为 3次。所以，用辛 卜生算法代替梯 

形法则可以明显地提高精度，减小误差。同时，辛 

卜生算法的运算量也极小，可以用简单的硬件实现。 

同理，辛 卜生算法也可以通过均匀插入Ⅳ／2 

个点 加以改进。改进后的算法如下： 

詈I lf0I+4kvZ ： li~-,+ I+2 m-1I I+I lJ T l m l l l 
(14) 

5 仿真计算 

当输入信号为纯正弦信号时，用平均值可以求 

出准确的瞬时值。故改进的梯形算法和改进的辛 1- 

生算法明显会比原算法更加精确。当输入信号为非 



王 明磊，等 半周积分算法的几种改进算法 ．69一 

纯正弦信号时，辛 卜生算法的计算精度明显会比梯 

形法则的计算精度高，因为前者的代数精度至少为 

3次，而后者的代数精度为 1次。 

现在以正弦电流信号为例进行仿真计算，设正 

弦电流信号为： 

i(t)=35 sin(0)t+7【／3) (15) 

其中： =2Ⅱ户100 ，r=30 ms。 

取一周期内采样点数Ⅳ为40，则采样间隔 为 

0．5 ms。四种计算方法的结果如表 1所示。 

表 1仿真计算结果 

1’eb．1 Simulation result 

改进梯形 辛 生算 改进辛 
真值 梯形算法 

算法 法 生算法 

积分 
0．222 817 0．222 359 0．222 702 0 222 807 0．222 817 

值 

有效 
【24．748 737 24．明7 289 24．736 014 24．747 654 24̂748 737 

值 ， 

误差 
O．2o6 0．0516 0．004 88 0 

／(％) 

由表 1可知，改进算法和辛 卜生算法都比常 

用的梯形算法要精确。其中，改进的辛 卜生算法 

误差甚至达到零，当然，这里是约等于，同时也表 

明此种算法的精度已经很高了。仿真结果和理论分 

析相吻合。 

6 结论 

本文提出的三种算法在仿真中得到了验证，其 

运算量同梯形法则一样极小，运算速度快。通过改 

进，半周积分算法的精确度大为提高。但是，由于 

半周积分法的依据是一个正弦量在任意个半周内绝 

对值的积分为一常数。也就是说，其对正弦信号才 

有效。另外，改进算法所用的平均值代替瞬时值的 

方法，也只有对纯正弦信号才精确。即，改进梯形 

算法和改进辛 卜生算法只有在输入信号为纯正弦信 

号时，才精确有效。而辛 卜生算法和梯形法则一样， 

可以滤出正弦信号中的高频谐波，同时，精度大大 

提高。所以，笔者认为可用辛 卜生算法代替原梯形 

法则计算。梯形法则原有的滤除高频谐波的优点， 

在本文所提的算法中仍然具有。故对于一些要求不 

高的电流、电压保护，采用本文算法可以有效提高 

精确度。 
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