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基于采样值估算的电压扰动快速定位方法 

董继民 

（西安交通大学电气工程学院， 陕西  西安  710049） 

摘要：提出了采用两个采样值来推算其下一个采样点值并与实际采样值比较的暂态电能质量扰动快速定位方法。该方法首先

以连续两个采样点值推算第三个采样点值，然后减去实际第三点采样值，得出无扰动情况下偏差为零的关系式。当有扰动信

号发生时，形成偏差。采用估值计算中的估算系数作为判定采样信号扰动的线性自适应阈值，比较其偏差值落在阈值范围内

的情况，可快速定位出采样信号的扰动起止时刻。该方法简单快捷，线性度好，可以实时在线完成。实验结果表明了该方法

的正确性与有效性。 
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Fast sample-extrapolation-based detection method of voltage transient disturbances 
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Abstract：This paper presents a sample extrapolation method, and based on it develops a fast identification technique of transient ，

disturbances to power quality In this method from two present samples the voltage at next instant can be estimated and a ． ， ，

combination of these three values is equal to zero and this relation will be destroyed on occurrence of disturbances A linear adaptive ， ．

threshold for judging whether a disturbance is present is derived by using an extrapolation factor Thus whenever the combination of ． ，

three consecutive samples is not equal to zero and the deviation is greater than the threshold the algorithm will give a ，

signal indicating a disturbance appears This approach has advantages such as straightforwardness fastness and better ， ． ， ，

linearity and can be implemented in ， real time Simulations have shown its validity and applicability． ． 
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0  引言 

电压扰动信号的检测是进行电能质量分类和评

估的前提，它主要用来判断采集的电气信号中是否

存在扰动，对存在扰动的信号则存储并进行详细分

析。检测算法不需要进行精确地计算，要求在线、

实时完成，因此其执行必须速度快且简单。 
目前广泛应用的时频分析方法，如文献[1]的双

小波分析方法、文献[2]的小波神经网络分析方法和

文献[3]的模糊辨识方法等[4-5]都可以同时获得暂态

电能质量扰动信号的时域和频域信息，但其缺点是

需将时域信号进行频域变换，算法复杂、时间开销

大，结果缺乏直观性，实时性差。文献[6]提出了采

用当前周期的电压信号与前一个周期信号之间的差

值信号来进行检测，并一般按最大采样值的 5%设

定阈值，这样在采样信号比较小的情况下的小信号

扰动将无法获得满意的效果，也由于周期性扰动信

号的同一性而需采用别的方法进行判定。 
本文根据正弦连续量等间隔采样特征，提出了

采用两点采样值对下一点采样值进行估算及基于该

估值计算与实际采样值进行比较的电能质量扰动检

测快速定位方法。首先采用两点采样值对下一点采

样值进行估值计算并减去实际采样值得出实际偏差

信号，然后比较其偏差值落在以估算系数形成的自

适应阈值范围内的情况，快速定位出采样信号的扰

动起止时刻。该方法计算时只需三个采样点，且计

算简单，响应速度快，线性度好，很适合在线检测

装置。 

1  采样值估算方法 

设正常运行时电网电压可以表示为：  

)sin()( 0φω += tAtu        （1） 
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假定每周波等间隔采样 K 点，则任意连续三点

的采样值可表示为： 
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式中： A表示基波最大值； ϕϖϕ += tk 表示采样

时信号的角度；
2π
K

ϕ =△ 表示采样间隔角度。 

分析式（2），可知第三点采样值可以用前两点

采样值来推算，即： 
αkikikiki uuuu 22 11 −−= −+      （3） 

式中： αkiu2 称为估值系数， 1 cos( ) 0α ϕ= − − >△ 。 
显然，在电网没有扰动的理想情况下三采样值

满足式（4）的平衡关系，即： 
022 11 =−−− +− αkikikiki uuuu     （4） 

2  基于估值计算的扰动信号分析  

当系统受到扰动时，其式（4）的平衡关系式被

破坏。接前分析，设第三个采样点后的采样值含有

扰动信号，其采样点值可表示为： 
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式中： )(),( 10 tsts 分别为扰动信号开始时的两个采

样点值。以采样值估算方法，结合扰动前的式（2）
采样数据，分别将式（5）的两个扰动采样数据代入

式（4），有： 
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通过式（6）的分析可知，当采样信号遇到干扰

时，可方便地提取其首值及其与第 2 个干扰点信号

的综合值，据此可以对扰动信号的起点进行识别，

同样当扰动结束时也可采用反推估值方法（即利用

式（4），采用后面的两个采样数据对前面一个采样

数据进行估值计算，暂称反推法），提取扰动信号的

结束信号，据此形成扰动结束定位脉冲的发出条件。 

3  基于自适应阈值的扰动信号快速定位  

为灵敏且可靠地判定电能质量的扰动情况，考

虑式（6）的实际采样值变化不可能完全理想化，为

此引入一个采样值可靠系数δ（ > 0δ ），并变换式

（4）为式（7），令偏差为ξ ，构成一个绝对值启动

条件约束式。 

1 2 12 2 >ki ki ki kiu u u u δξ α+ + += − − −   （7） 

当提取的扰动信号，见式（6）所示，大于δ 时，

启动条件满足，发出启动脉冲。 
对于检测设备，δ 值的大小，直接关系到它的

检测灵敏性和可靠性，考虑固定阈值的判定其相对

采样值幅值的线性度检测效果不好，因此令

εαδ += +12 kiu ，形成基于采样信号的自适应线性

阈值判定式，即： 

k 12 kik uξ α ε+ +>           （8） 

式中： k 1k ≥ ，为可靠系数； 10 << ε ，考虑采样

信号为零的特例。 
当启动记录后，判定什么时间扰动结束，发出

一个停止定位脉冲就成为关键。基于前面的分析，

当扰动结束假定恢复到原来的状态或过度到一个新

的状态时（不超过原来标称电压波动的 0.5%，也可

由用户设定），采用反推法，提取结束时刻的扰动偏

差值，当该值小于式（8）的设定阈值时，构成扰动

结束负脉冲发出的必要条件。如果此后连续 3 点采

样值与其扰动启动脉冲前的同一历史数据比较，不

超过其历史数据的 0.5%时，认为扰动结束，发出定

位结束脉冲。否则继续采用反推法和与历史数据比

较法判定结束时刻。如果上述条件不满足，按 IEEE
关于电磁现象与电能质量的分类中最长事件小于

10 min 计算[7]，则一次事件最长记录 10 min 后自动

结束。 

4  仿真实验数据 

设采样电压频率为 50 Hz，最大值为 100，每周

采样为 200 点，取 k 1k = ， 01.0=ε 。图 1~3 给出

了几种典型电压扰动情况的数据仿真实验判定分

析。 
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图 1 单一凹凸点扰动及定位脉冲 

Fig. 1 Detection of voltage notch and swell 

图 1 为电压波形中分别有单一凹凸点（微小电

压切口）的扰动及判定情况。扰动凹点出现在第 90
个采样点，扰动值为 60，理想的采样值为 80.168，
启动正脉冲在第 88 点发出，扰动结束负脉冲在第
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93 点；凸点发生在第 109 点，扰动值为 103，理想

采样值为 99.911，扰动幅度为 3.09%，启动正脉冲

在第 107 点发出，扰动结束脉冲在第 112 点发出。 
图 2 为发生电压连续凹陷扰动时的波形，在波

形过零点附近的第 296 个采样点发生扰动，幅值降

低到原幅值的 60%，第一个扰动点值由原来的

-38.72 降到-23.23，扰动过程持续到 579 个采样点

结束，持续时间 38.2 ms。扰动记录启动正脉冲在第

294 个采样点时发出，扰动结束负脉冲在 681 个采

样点时发出。对采样信号过零中断时，相当于在原

信号上叠加了一个反方向扰动信号，同样能准确识

别，不再列图。 
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图 2 电压凹陷扰动及定位脉冲 

Fig.2 Detection of voltage sag and position pulse 

图 3 为周期性陷波扰动及信号过零点扰动波形

及定位脉冲。采样信号在 97 点产生扰动，由理想的

-41.58 降为-22.21，幅值下降 50%，持续 4 个采样

点（0.4 ms）时间，启动脉冲在 95 点发出，停止脉

冲在 103 点发出，297 点与 97 点一样，产生周期性

扰动。而在信号过零点后 384 点又产生一个扰动，

幅值升到原基波幅值的 130%，第一个扰动点由

2.039 升为 2.65，扰动时间持续 11 个采样点，其启

动脉冲在 382 点，停止脉冲在 397 点，同前一样，

提前 2 个启动，滞后 3 个结束。同时还分别进行了

在采样信号最大值附近和过零点时叠加占基波幅值

1.5%的三次谐波从零加入的平滑干扰实验，因波形

畸变很小，难以清晰看出，故不在列出。 
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图 3 周期性陷波及定位脉冲 

Fig. 3 Detection of periodic notches and position pulse 

对于理想电网（标准基波运行），当每周采样

200 点时，相对识别精度可达 0.1%（2 < 0.1%α ），

即只要扰动值大于其理想采样真实值的 0.1%，就可

准确识别，但过高的灵敏度也不是好事，当电网质

量不高，系统本身含有谐波运行，而要检测其他扰

动时，会因谐波的干扰而引起启动。此种情况下可

加大可靠系数，满足质量不高电网的扰动检测。图

4 给出了此种情况下，采样点为每周波 100 点的

RDTS 实验故障录波图及分析判定情况。采样数据

见表 1 所示，5 次谐波占 1%，9 次谐波占 0.5%，其

他次谐波较小。考虑采样点为 100 时，2 < 0.4%α ，

取 5=kk ， 01.0=ε 。 
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图 4 RTDS 试验波形及定位脉冲 

Fig.4 Detection of RTDS experimentation and position pulse 

表 1 RDTS 试验一周波数据（按列读取） 

Tab.1 Data of RTDS experimentation 

-71.641 28.18 89.698 27.967 -72.343

-66.696 33.774 89.358 22.246 -75.576

-64.761 37.942 88.517 16.153 -78.755

-59.901 43.046 87.784 10.358 -79.606

-56.743 47.417 85.891 4.456 -85.232

-52.777 51.851 84.721 -1.85 -83.573

-48.193 56.498 82.243 -7.486 -88.294

-43.631 60.55 79.968 -12.452 -87.443

-38.165 64.921 76.714 -18.854 -89.336

-33.837 68.813 73.832 -23.607 -89.825

-27.51 72.162 71.482 -28.829 -89.528

-22.055 75.491 67.122 -33.71 -89.602

-15.781 78.681 64.772 -38.027 -88.666

-10.219 79.372 60.476 -43.461 -87.975

-4.296 85.742 56.743 -47.332 -85.997

1.808 83.434 53.234 -52.224 -84.806

7.54 88.73 48.321 -56.647 -82.328

12.973 87.411 44.025 -60.975 -79.925

17.291 89.655 38.357 -65.229 -76.767

24.618 89.56 34.178 -69.025 -73.47 
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从图 4 中可明显地看出，在正负定位脉冲之间

采样信号的不光滑点。 
上述方法的扰动过程判定，提前两个采样点启

动记录脉冲，滞后扰动结束三个采样点发出结束脉

冲，完成对扰动过程的全记录。采用该方法应注意，

程序初始化设定在脉冲停止状态，只有在停止状态

下才能发启动脉冲，同样在启动状态下才能发停止

复位脉冲，否则在扰动持续过程中会引起重复启动

或复位。 
基于采样值估算的扰动信号自适应阈值判定方

法其扰动信号的识别精度与其每周采样点数密切相

关，当每周采样 200 点时，相对高质量电网，识别

精度可达 0.1%，即只要扰动值大于其理想采样真实

值的 0.1%，就可准确识别，采样频率越高，检测精

度越高。对于低采样频率或含有谐波运行的电网检

测，可适当放大可靠系数，降低识别精度来检测其

扰动情况。 

5  结语 

本文提出的基于采样值估算的电能质量扰动检

测定位方法简单、迅捷、线性度好，占用资源少，

可满足实际工程使用中不同检测设备精度的要求，

同时利用该文所述方法也可对单一扰动点数据进行

移除并修正而提高其算法计算精度。 
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