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摘要 : 采用差分与傅氏变换相结合的计算方法 ,省去模拟滤波电路 ,从带有衰减直流分量的故障电流中提取

基波电流 ,进行保护计算和判断 ,具有较高的准确性和可靠性。

关键词 : 微机保护 ;　傅氏算法

中图分类号 : TM771 ;TM744　　　文献标识码 :B　　　文章编号 :100324897 (2000) 0820036203

1　引言

目前微机保护的算法种类繁多 ,实际中采用某

种算法要考虑的因素一是算法本身的精度和速度 ,

二是考虑该算法所要求的滤波电路所带来的影响。

算法的计算速度包括算法所要求的采样点数 (或称

数据窗长度)和运算工作量。算法的精度一方面与

采样点数和计算工作量有关 ,另一方面也与实际模

拟滤波器的误差有关。精度和速度总是矛盾的。速

度快的算法减少采样点数和计算量 ,精度高的算法

则增加采样点、增加计算工作量以及要求配合数字

滤波器一起工作。所以究竟采用何种算法实质上是

在速度和精度两方面进行权衡的结果。

假设输入为正弦量时 ,常用的算法有 :两点乘积

算法、导数算法和积分算法。此类算法前端必须配

备模拟或数字滤波器保证输出为基波分量。但模拟

滤波器由于参数不匹配往往带来较大的误差和特性

的不一致 ;若另配数字滤波器又增加了计算时间。

如果被采样信号是周期性的 ,可采用傅立叶算法。

傅立叶算法本身具有数字滤波作用 ,可以省去模拟

滤波电路 ,准确地求出基频分量。此外还有最小二

乘方算法和解微分方程算法 ,它们不适于在电流保

护中采用。

2　傅氏变换算法的基本原理

假定被采样信号是一个周期性的时间函数 ,除

基波外还含有不衰减的直流分量和各次谐波 :

x ( t) = 6
∞

n = 0
[ bncos nω1 t + ansin nω1 t ]

其中 : n = 0 ,1 ,2 ,3 , ⋯⋯;

an和 bn则分别各次谐波的正弦项和余弦项的

振幅 ;

b0为直流分量的值。

a1和 b1 为基波分量的正弦项和余弦项的振

幅 ,可采用梯形法或矩形法求得 ,在满足精度要求的

前提下 ,为提高保护动作的速度 ,采用矩形法 :
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其中 : N 为一个周期的采样点数 ;

xk为第 k次采样值。

因此可根据 a1和 b1求出有效值和相角 :

2 X2 = a2
1 + b2

1

tgα1 = b1/ a1

傅立叶算法假定被采样信号是周期性的 ,此时

可准确地求出基频分量。如被采样信号中含有按指

数规律衰减的成分 ,用此法计算基波分量会有一定

的误差。

3　降低衰减直流分量影响的方法

系统故障时 ,往往产生较大的衰减直流分量

a0 e - t/τ
0 ,傅立叶变换因而带来较大的计算误差。为

滤掉衰减直流分量的影响 ,通常采用以下几种方法 :

3. 1　差分法

用采样值之差 x ( n + 1) - x ( n)代替 x ( n) ,输
入到原来的数字滤波器中 ,它假设 a0 e - t/τ

0在采样

间隔 Ts期间的变化不大 ,因此可滤除衰减直流分量

的影响。其缺点是 :计算量因每点均要计算差值而

增加许多 ,且增加了算法对高频分量的敏感度。

3. 2　改进差分法

用采样值之差 x ( n + 1) - hx ( n)代替 x ( n) ,其
中 h 为常数 ,如果时间常数为某定值τ0 ,则令 h =

e -Δt/τ
0可以较好地消除非周期直流分量的影响。但

是故障时 ,时间常数是不能预先知道的随机数 ,较难

确定 ,并且其计算量较差分法又有所增加。

3. 3　泰勒级数逼近法

用 a0e
- t/τ0的一次或二次泰勒级数展开式来代
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替它 ,送入滤波器中 ,获得它产生的误差。然后当含

有衰减直流分量的信号输入滤波器时 ,再减去此误

差。这种方法的计算量小 ,但泰勒展开式只在展开

点附近误差较小 ,在其它点却较大 ,因此采用此方法

不是很理想。

4　采用差分与傅氏变换相结合的计算方法

由于傅立叶变换算法本身具有滤波功能 ,能从

带有高次谐波干扰的电流信号中提取基波信号 ,符

合保护电流的判断要根据基波电流的要求。还可省

去模拟滤波电路 ,避免因此产生的误差。为抑制衰

减直流分量的影响 ,加入差分法。差分法可降低按

指数规律衰减直流成分的影响。因此采用差分和傅

氏变换相结合算法计算故障电流可取得较好效

果。　　

采用傅立叶算法时 ,不容忽视的问题是计算速

度。它不仅与数据窗的长度有关 ,还与每周波采样

点数有关。在傅氏算法中 ,既能保证精度、又能使计

算时间最短的是每周波采样 12点 ,因为其涉及到的

乘法运算次数最少、计算最简单、速度最快。

5　差分法滤除非周期分量影响的仿真计算

对傅立叶变换算法精度影响的因素很多 ,如故

障时刻的初相角、非周期分量的时间常数以及傅立

叶变换算法所取的窗口。在信号含有衰减直流分量

情况下 ,对加入和不加入差分法两种情况下的傅氏

变换计算进行仿真 ,分析其误差。

5. 1　初相角变化

设故障后的电流采用如下公式描述 :

I ( t) = Im [e - t/τ+ sin (ωt +Φ) ]

采样后变为 :

I ( k) = Im [e - kT/ Nτ+ sin (2πk/ N +Φ) ]

其中 :τ—为非周期分量的时间常数 ;

Φ—为初相位 ;

N —为每周波的采样点数 ;

T—为周期。

设每周波采样 12点 ,即 N = 12 ,取τ= 0. 25ms、

Im = 2 3 5A ,在相位变化时 ,比较直接采用傅氏算

法和差分与傅氏变换相结合算法的计算误差 ,如图

1所示。

由图 1可以看出 ,误差随相位按正弦规律变化 ,

周期为 2π。曲线 1 (即未加入差分)的最大误差约为

17 % ,可见 ,非周期分量所带来的误差是不容忽视

的。而曲线 2 (即加入差分后) 的最大误差约为

2. 2 % ,误差有明显减少。

图 1

5. 2　时间常数变化

傅立叶变换算法的精度还与时间常数有关 ,设

每周波采样 12 点 ,即 N = 12 ,取 Φ = 0°、Im = 2 3
5A ,通过傅氏算法的仿真计算分别将加入和未加入

差分的误差曲线绘出 ,如图 2中所示。

图 2

由图可以看出 ,曲线 1 (未加入差分时)最大误

差出现在τ= 8ms左右 ,此时|εmax|≈25 % ,此后误差

随着时间常数τ的增加而减小得很慢。在加入差分

后 ,误差发生了明显的变化 ,在2. 5ms之后 ,曲线 2

(加入差分后)的误差明显减小 ,到达 10ms以后 ,误

差接近于 0。

由上述仿真计算可以看出 ,非周期分量引起的

误差是不容忽视的 ,必须清除或抑制其影响。所以

采用差分法与傅立叶变换相结合的算法 ,大大地降

低了由于非周期分量的存在带来的误差 ,提高了测

量精度 ,保证微机继电保护动作的可靠性。

6　结论

本计算方法应用于所设计的电力综合监控仪 ,

采用精度为0. 1级的电流传感器和 12 位 A/ D转换

器 ,在电力工业部电力设备及仪表质量检验测试中

心进行技术指标检测 ,检测结果表明 :动作电流的最

大误差小于 3 % ,符合微机继电保护动作电流的误
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差精度要求 ;从保护的动作时间来看 , Ⅰ段电流动作

的平均时间为29. 1ms ,小于 30ms ,符合微机继电保

护的速断动作时间要求 ; Ⅱ段和 Ⅲ段的动作时间也

符合误差规定要求。可见 ,采用差分和傅氏变换相

结合的算法 ,从含有衰减直流分量的故障电流中提

取基波成分进行保护判断 ,既能保证保护计算的精

度 ,又能保证保护动作的快速性 ,从而提高了保护动

作的准确性和可靠性。
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