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摘要 : 采用一种基于最小二乘原理和牛顿迭代原理的方法

计算了一种瞬态恢复电压波形参数 , 对于电压波形中不同的

参数采用不同的多项式进行了局部拟合计算。结果表明 , 此

方法具有较好的精确度。
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Abstract: This paper presented a method based on the

least squares theory and Newton iteration method to

calculate the parameters of transient recovery voltage

waveforms. Different polynomial expression had been used

for partly fitting according to different parameters. The

calculating results show that it has relatively high precision.
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0 引言

当线路发生短路故障时, 断路器等开关电器中

会流过短路电流。短路电流大到一定程度, 断路器

的触头分离,弧隙中产生电弧。当电流过零电弧熄灭

时,由于电路中电容、电感的存在 , 弧隙电压需要经

过一个恢复过程才能上升到电源电压, 这个恢复过

程中首先产生的电压即为瞬态恢复电压 ( TRV) [1]。

TRV的时间很短 ,只有几十微秒至几毫秒。大量的

研究和试验分析表明 , TRV上升率和幅值是影响断

路器开断的最重要因素 [2] , 其主要参数为峰值电压

(参考电压)、到达峰值电压的时间等。图 1是一种

TRV的波形图。
对于图 1 所示的这种 TRV波形 ,只需要用以下

几个参数来表示:波形的峰值电压 Umax、从起始时刻

O起到达峰值电压的时间 t3以及电压波形的时延时

间 td[3]。这种方法虽然很直观,但不能得到足够精确

的结果。随着数字化测量仪器的发展,在计算机的帮

助下, 将数字信号处理技术用于波形参数的提取是

图形方法的理想替代。根据采样信号的特点,在采样

数据上进行适当的拟合是正确计算的基础[4]。

1 参数计算方法

对采样的 TRV离散数据进行参数计算,首先需

要对其进行曲线拟合, 根据波形的特征和运动走向

决定选取哪一种基函数进行拟合。

1.1 峰值电压 Umax的计算

根据 TRV波形峰值附近曲线类似于抛物线的

特点,可考虑基于最小二乘法的原理,对峰值附近进

行局部二次多项式拟合。

首先找到离散数据中的最大幅值点, 以该点为

中心,两边各再取临近的 P个点( P具体取多少视采

样频率和波形而定 ) , 对这组离散数据 (共 2P+1 个

点)基于最小二乘原理进行二次多项式拟合。

给定一组测量数据( xi, yi) , i=1, 2, ⋯ , n, 基于最

小二乘原理 , 求变量 x和 y之间的函数关系 φ( x,

A) ,使它最佳逼近或拟合已知数据。φ( x, A)称为拟

合模型, A=( a0, a1,⋯, an)是一些待定参数 ,多项式拟

合曲线的模型是φ( x) =a0+a1x+a2x2+⋯+anxn。方法是

选择参数 A使得拟合模型与实际采样值在各点的

残差的加权平方和最小 ,即使得 S=min{
n

i = 1
!ωi[φ( x,
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A) - yi] 2},其中ωi>0,是权系数。
设各数据点的权系数均为 1, 计算系数 a0、a1、

⋯、an。根据最小二乘法原理 ,系数 a0、a1、⋯、an所确

定的多项式,应使下式取得最小值[4]。

φ( a0, a1,⋯, an) =
n

i = 1
![ yi- ( a0+a1x+a2x2+⋯+anxn) ] 2

则有 !φ
!a j
=- 2
n

i = 1
!xij[ yi- ( a0+a1 x+a2 x2+⋯+an xn) ] =0, 其

中 j=0, 1, 2,⋯, n。即
n

i = 1
!( a0xij+a1xi1+j+⋯+anxin+j) =

n

i = 1
!xijyi,得方程组
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运用高斯消去法解此方程组即可求得多项式系

数 a0、a1、⋯、an, 从而得到多项式拟合函数 φ( x) =a0+

a1x+a2x2+⋯+anxn。
基于上述最小二乘原理, 对波形最大幅值点两

侧共 41( P=20)个数据点进行二次多项式拟合,得到

解析函数为 y=a2 x2+a1 x+a0,则当 x=- a1/( 2a2) ,相应的

函数值 y即为 TRV波形的峰值电压 Umax。

1.2 时间参数 t3和 td的计算

TRV波形起始时刻 O的确定 : 在 TRV产生之

前, 采样得到的数据主要是随机噪声和其它高频的

干扰信号,这些信号的幅值较小。先将离散信号进行

消噪处理 ,减少高频干扰 , 提高信噪比 , 再设定一个

合适的阈值, 阈值的选取应略高于滤波后的剩余噪

声的幅值。当采样信号幅值高于阈值时,则认为该时

刻为 TRV波形的起始时刻 O。
要计算到达峰值电压的时间 t3以及电压波形的

时延时间 td, 需对电压波形的起始时刻 O到取得峰

值电压 Umax时刻的这一段离散数据进行 5 次多项式

曲线拟合 , 得到拟合曲线的解析函数 y=y( x) =c5x5+

c4x4+c3x3+c2x2+c1x+c0。
拟合曲线的切线 l1要求通过波形起始时刻 O,

该切线的斜率 k 应满足 k=y′=( y- y0) /( x- x0) , 其中 y′
为解析函数 y( x)的一次导数, ( x0, y0)为 TRV波形起

始时刻 O的坐标。求取切线 l1 只需求取切点 B的

值,见图 1。切点 B可以根据牛顿迭代法对上述等式

进行计算。

对于比较复杂的高次方程 f( x) =0, 其根一般很

难用根式表示, 通常采用迭代法来近似计算方程的

解。普通的迭代法是将原方程转化为x=g( x)进行迭

代计算,但这种方法往往只是线性收敛,为得到超线

性收敛的迭代法,通常采用 f( x)的近似替代法[5]。
设 xk 是方程 f( x) =0 的根 α的近似值 , 则按泰

勒公式 f(α)≈f( xk) +f′( xk) (α- xk) +⋯+
1
n!
f(n) ( xk)

(α- xk) n, 取前两项近似替代 f(α)的线性方程 0=

f(α)≈f( xk) +f′( xk) (α- xk) ,可见当 f′( x)≠0 时 ,α≈

xk- f( xk) /f′( xk)。令上式左边为 xk+1,则得到牛顿迭代

法 xk+1≈xk- f( xk) /f′( xk)。当 xk+1- xk ≤β时(β为迭代

精度) , xk+1即为方程 f( x) =0的近似解。
初始值 x0取起始点至峰值点之间的某个点 ,进

行迭代计算。计算到切点 B后 ,就确定了切线 l1和

斜率 k, 从而可以确定 l1与峰值电压水平线的交点

A以及到达峰值电压的时间 t3。
已计算出 l1的斜率 k,切线 l2是 l1的平行线 ,则

其具有相同的斜率 k。l2与拟合曲线在 O和 B点之

间只有唯一的切点 C,因此只需计算切点 C的值 y′=

y′( x) =k, 同样可以根据牛顿迭代法进行计算 , 取起

始点 O的横坐标作为迭代计算的初始值 x0。
根据牛顿迭代法计算到切点 C的值后 , 曲线的

切线 l2也就确定 , l2和时间轴的交点 D与起始时刻

O的时间间隔即为电压波形的时延时间 td。

2 计算结果

对于拟合结果, 若应用实际值与拟合曲线值之

差的绝对误差及相对误差大小分析结果准确性是不

可靠的 , 需采用相关指数 R2=1-
n

i = 1
![ yi-φ( xi) ] 2/

n

i = 1
!

( yi- y) 2 来衡量拟合曲线与原始采样数据的逼近程

度,即曲线配合的拟合度。其中yi为采样数据点,φ( xi)
为拟合函数值 , y为所有采样数据的平均值 , 即 y=
n

i = 1
!yi /n。相关指数 R2值愈接近于 1,表示曲线配合
的拟合度越好,拟合值与实际采样值越接近,计算结

果准确性越高[6]。

为了验证该方法的有效性和精确性, 选取了一

个波形类似 TRV的函数 f( t) =100[ - cos( 0.01t) +1] ,
其中 t∈[ 0, 500] ,函数波形见图 2。图 3为函数 f( t)
叠加噪声的波形图 , 可假设该函数为 f2 ( t ) =f( t ) +

(下转第 217页)
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表 1 参数计算结果

拟合法计算参数值 标准参考值

f( t) 相对误差/% f2( t) 相对误差/% f( t)

Umax 199.980 0.010 199.980 0.010 200.000

t3 276.421 0.149 276.549 0.195 276.010

td 38.934 2.058 38.705 1.457 38.149

5sin( 0.5πt) e-0.01t, t∈[ 0, 500]。

对上述两个函数进行离散采样, 采样间隔为 1,

采样 501个数据点作为初始采样数据进行计算验证。

笔者根据上述方法编制了相关的软件,对初始采样数

据进行的参数计算,计算结果见表 1。f( t)具有解析函

数表达式,通过表达式根据参数的定义可计算较精确

的参数值作为参考值来检验该方法的精确性。

对 TRV波形进行峰值计算的抛物线拟合时,相

关指数 R2=0.999 0; 对电压波形的起始点至峰值点

进行曲线拟合时,相关指数 R2=0.999 9。可见采用最

小二乘法对 TRV波形进行拟合的结果非常逼近采

样数据,具有良好的拟合效果,说明所采用的基于最

小二乘法和牛顿迭代法计算 TRV波形参数是一种

非常有效且精确度很高的方法。

3 结论

( 1)基于最小二乘法原理 , 采用多项式函数对

TRV波形进行曲线拟合 , 可以得到很好的逼近 , 多
项式最高项的次数可以根据波形的运动趋势进行合

理选择。

( 2)采用牛顿迭代法计算 TRV波形的参数 , 可
以得到精确的结果。

( 3)笔者采用的方法用于计算只需 2 个参数表
征的 TRV波形的参数,具有一定的稳定性和较高的
精度,能满足实际计算的要求。
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