
电力系统微机保护中改进傅氏算法综合性能研究

高　婧1 , 郑建勇1 , 潘震东2

(1.东南大学电气工程系 ,江苏 南京 210096 ; 2.常州供电局 ,江苏 常州 213000)

摘要 :介绍了近年来微机保护应用中针对傅氏算法的各种改进算法 ,着重研究分析了如何滤除衰减直流分量

问题 ,并通过仿真计算 ,对各种算法的滤波性能 ,即复现基波分量和各次谐波分量的速度和精度 ,做了综合比

较和评价。
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1　引言

计算机继电保护是用数学运算方法实现故障量

的测量、分析和判断的 ,运算的基础是离散的、量化

了的数字采样序列。微机保护算法的计算可视为对

交流采样信号中参数的估算过程 ,对算法性能的评

价也取决于其是否能在较短数据窗内 ,从信号的若

干采样值中获得基波分量或某次谐波分量的精确估

计值。

在电力系统发生故障时 ,往往是在基波的基础

上叠加有衰减的非周期分量和各种高频分量 ,一种

常用算法即傅氏算法 ,就是利用傅氏级数将周期函

数分解为正弦和余弦函数 ,最适合微机保护计算其

基频或倍频分量。傅氏算法本身带有很强的滤除高

次谐波的能力 ,所以一般不再另外采用数字滤波 ,但

是算法本身不能滤去衰减的非周期分量。围绕如何

在傅氏算法基础上克服衰减的非周期分量的影响 ,

出现了很多改进算法[3～8 ]。本文对近十几年来这一

方面的研究成果作了详尽的整理和总结 ,对各种算

法的性能作了综合比较 ,从而找到一种综合性能最

佳的改进傅氏算法 ,并为在不同场合下寻找满足特

定性能要求的算法提供指导。

2　傅氏算法性能分析

2. 1　傅氏算法

以电流为例 ,设故障电流波形为如下形式 :

i ( t) = I0 e
-αt

+ 6
M

n = 1
Imn sin ( nωt +φn ) = I0 e

-αt
+

6
M

n = 1
[ IRn cos( nωt) + IIn sin ( nωt) ] (1)

式中 : IRn = Im n sinφn , IIn = Im n cosφn

(1) 全波傅氏算法

an =
2
T∫

T

0
i ( t) cos( nωt) d t

bn =
2
T∫

T

0
i ( t) sin ( nωt) d t

(2)

经采样后 ,连续量变为离散量 ,积分变为求离散

和

an =
2
N 6

N

k = 1

ik cos nk
2π
N

bn =
2
N 6

N

k = 1
ik sin nk

2π
N

(3)

式中 : N 为一个周期 T中的采样数 ; k为从故障开始

时的采样点序号
(2) 半波傅氏算法

an =
4
T∫

T
2

0
i ( t) cos( nωt) d t

bn =
4
T∫

T
2

0
i ( t) sin ( nωt) d t

(4)

经采样后 ,积分变为求离散和

an =
4
N 6

NΠ2

k = 1
ik cos nk

2π
N

bn =
4
N 6

NΠ2

k = 1
ik sin nk

2π
N

(5)

2. 2　傅氏算法的误差来源
(1) 离散求和方法的影响

由于用离散值累加代替连续积分 ,所以计算结

果也要受采样频率的影响。此外 ,计算要用到全部

N个采样值 ,因此 ,计算必须在系统发生故障后第

N个采样值出现时才是准确的 ,在此之前 , N 个采

样值中有一部分是故障前的数值 ,一部分是故障后

的数值 ,这就使计算结果不是真正反映故障的电算

量。
(2)衰减直流分量的影响
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傅氏算法的基础是假定输入信号是周期函数 ,

可以分解为整倍数频率的分量之和 ,其中包括恒定

的直流分量。但是 ,在电力系统中 ,实际的输入信号

中的非周期分量包含的是衰减的直流分量。当对衰

减的直流分量截取一个数据窗的宽度 ,作为输入信

号 ,然后对它进行频谱分析 ,可以得到一个连续的 ,

包含基频分量的频谱。如果作周期延拓 ,也可以分

解为傅氏级数 ,即包含有基频、倍频和直流分量。因

此 ,当采用傅氏算法 ,而输入中含有衰减直流分量

时 ,计算所得的基频或倍频分量必定含有误差。[2 ]

3　各种改进算法综述

3. 1 　算法一 :半波傅氏算法与 Mann2Morrison 算法

相结合的快速算法

　　文献[3 ]通过对半波傅氏算法的频谱分析和不

同衰减直流分量参数计算 ,得出结论 :衰减直流分量

对半波傅氏算法滤波性能的影响主要表现在算法的

虚部 ,而算法的实部能有效地抑制衰减直流分量的

影响。因此只使用半波傅氏算法计算基波实部 ,而

用Mann2Morrison算法计算基波幅值。

为了全部使用故障后的采样值 ,取 k ≥NΠ2 , k 表

示从故障起始时刻开始第 k 个采样点 ,数据窗为

k - NΠ2 + 1 , k - NΠ2 + 2 ,⋯, k ,若计算基波分量 ,则

令 n = 1 ,由式 (5)用半波傅氏算法求出实部 IRe ( k)。

根据Mann2Morrison算法 ,则

　　I Im ( k) =
IRe ( k + 1) - IRe ( k - 1)

2sin (Δθ) (6)

基波分量幅值 I1 ( k) = IRe
2 ( k) + I Im

2 ( k) 。经

类似推导可得 ,若所求分量为 n 次谐波 ,则在式 (6)

中取分母为 2sin ( nΔθ) 。

该算法的数据窗为半周波加一个采样点 ,算法

的程序和计算简单 ,适用于继电保护快速动作。其

滤波效果大大优于半波傅氏算法。值得注意的是 ,

首先 ,该算法无法求出 k = NΠ2 点准确值 ;其次 ,欲

求 k点基波幅值 ,必须先计算 k + 1 点的基波实部

分量 ,所以有一个采样间隔的延时。

3. 2　算法二 :滤除衰减直流分量误差的改进半波傅

氏算法

　　文献[4 ]在半波傅氏变换提取出基波或各次谐

波分量的基础上 ,减去直流衰减分量带来的误差。

将式 (1)代入式 (4) ,计算半波傅氏算法中由衰减直

流分量引入的误差 ,得到

an = IRn +
4
T∫

T
2

0
I0 e

-αt
cos ( nωt) d t = IRn +ωa

bn = IIn +
4
T∫

T
2

0
I0 e -αt sin ( nωt) d t = IIn +ωb

(7)

式中 :ωa和ωb为需要滤除的误差。

改进算法 :当 t ∈ 0 , TΠ2 , ΔT ,ΔT + TΠ2 ,

2ΔT ,2ΔT + TΠ2 时 ,将 i ( t)代入式 (4)计算 ,取ΔT

为一个采样周期时间 Ts ( Ts = TΠN ) ,即取三个数据

窗 k = 1 , NΠ2 , 2 , NΠ2 + 1 , 3 , NΠ2 + 2 ,依式 (5)

作半波傅氏变换 ,得三组半波傅氏变换提取量 ,以及

衰减直流量误差的理论分析值 ( an , bn ,ωa ,ωb ) 、

( a′n , b′n ,ω′a ,ω′b ) 、( a″n , b″n ,ω″a ,ω″b) ,令

Q = a′n - ka an + kbbn 　　X = a″n - 2 ka a′n + an

R = b′n - ka bn - kb an 　　Y = b″n - 2 ka b′n + bn

式中 : ka = cos ( nωΔT) , kb = sin ( nωΔT) ,经分析有

如下关系 :

ωaΠωb = XΠY　　　ωbQ - ωa R = kb (ω2
a +ω2

b )

从而可解得 :ωa = X ( QY - XR)Πkb ( X
2

+ Y
2 ) ,

ωb = YωaΠX ,则可得 IRn = an - ωa , IIn = bn - ωb。当

n = 1时 ,所求即为基波分量。

计算采样点 k = NΠ2 处的基波或其它谐波幅

值 ,必须经过两个采样间隔的延时 ;由式 (7)可知 ,

ωa和ωb是基于连续量运算上的 ,而由式 (5)求出的

an、bn是基于离散量运算上的 ,这样势必带来误差。

此外 ,半波傅氏算法本身的滤波特性决定了对含偶

次谐波分量较大的波形 ,其基波分量计算误差较大 ,

而对不含偶次谐波分量的波形可以精确求解。

3. 3　算法三 :滤除衰减直流分量误差的改进全波傅

氏算法一

　　文献[5 ]在全波傅氏变换提取出基波或各次谐

波分量的基础上 ,减去直流衰减分量带来的误差。

将式 (1)代入式 (2) ,计算全波傅氏算法中由衰减直

流分量引入的误差 ,得到 :

an = IRn +
2
T∫

T

0
I0 e

-αt
cos( nωt) d t = IRn +ω′a

bn = IIn +
2
T∫

T

0
I0 e -αt sin ( nωt) d t = IIn +ω′b

(8)

式中 :ω′a和ω′b为需要滤除的误差。

改进算法 :当 t ∈[ 0 , T ] , [Δ T ,Δ T + T ]时 ,将

i ( t)代入式 (2)计算 ,取ΔT = TΠ2 n , n为所求谐波次

数。即 取 两 个 数 据 窗 k = [ 1 , N ] ,
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NΠ2 n , N + NΠ2 n , (对基波而言 , k = [ 1 , N ] ,

NΠ2 , N + NΠ2 ) ,依式 (3)作全波傅氏变换 ,得到两

组结果 an、bn均为 IRn、IIn、ω′a和ω′b的线性组合 ,又

由正弦函数和余弦函数的对称性有ω′a =αω′bΠnω ,

联立解出ω′a和ω′b ,则可得 IRn = an - ω′a , IIn = bn

- ω′b。

计算各次谐波分量所需的数据窗不同 ( n 不

同) ,因而计算所需的延时也不同 (ΔT 不同) ;若要

实现同时计算几种谐波分量 ,则采样点数 N 必须是

它们的最小公倍数 ,否则无法计算 ;等式ω′a =αω′bΠ

nω基于连续函数积分 ,在离散量计算结果中应用这

一等式必然带来误差 ;当计算基波时 ,数据窗是一个

半周期 ,实时性较差。

3. 4　算法四Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ:滤除衰减直流分量误差的改

进全波傅氏算法二

　　文献[6 ]同样用减去直流衰减分量带来的误差

的方法 ,对全波傅氏变换提取出基波或各次谐波分

量进行修正。

改进算法 :同式 (8) ,当 t ∈[ 0 , T ] , [ΔT ,ΔT +

T ] ,[2ΔT ,2ΔT + T ]时 ,取ΔT为一个采样周期时间

Ts ( Ts = TΠN) ,即取三个数据窗 k = [1 , N ] , [ 2 , N +

1 ] ,[3 , N + 2 ] ,得三组傅氏变换提取量 ,以及衰减直

流量误差的理论分析值 ( an , bn ,ωa ,ωb ) 、( a′n , b′n ,

ω′a ,ω′b ) 、( a″n , b″n ,ω″a ,ω″b ) ,令

A = a′n - Kc1 an + Ks1 bn

B = b′n - Kc1 bn - Ks1 an

C = a″n - Kc1 a′n + Ks1 b′n

D = b″n - Kc1 b′n - Ks1 a′n

式中 : Kc1 = cos( nωΔT) ; Ks1 = sin ( nωΔT) 。

由三组数据之间的关联可得如下关系

A = (e
-αΔT

- Kc1 )ωa + Ks1ωb

B = (e
- αΔT

- Kc1 )ωb - Ks1ωa

C = e
- αΔT

[ (e
- αΔT

- Kc1 )ωa + Ks1ωb ]

D = e
- αΔT

[ (e
- αΔT

- Kc1 )ωb - Ks1ωa ]

通过线性方程组联立消元 ,解出ωa ,ωb ,

ωa =
A ( KT - Kc1 ) - B Ks1

1 + K
2
T - 2 Kc1 KT

ωb =
B ( KT - Kc1 ) + A Ks1

1 + K
2
T - 2 Kc1 KT

式中 : KT = e - αΔT = (| C | + | D | )Π( | A | + | B | ) ,则

IRn = an - ωa , IIn = bn - ωb。

通过实际算例的仿真发现 ,若取 KT = e - αΔT =

CΠA ,计算精度将高于文献 [ 6 ]中所取 KT = e
- α·ΔT

=

(| C| + | D| )Π(| A | + | B | ) 。若使用文献 [ 4 ] ,也就

是算法 3. 2提供的 Q , R , X , Y消元方法 ,计算精度

将显著提高。

3. 5　算法五 :在线计算衰减直流分量参数方法一

有别于文献[4～6 ]的补偿角度 ,文献 [7 ]从信号

分解角度出发 ,利用周期函数在一周期上积分为零

的性质 ,给出计算衰减直流分量的初始值 I0和衰减

率α的公式。

　A0 =∫
T

0
i ( t) d t =∫

T

0
I0 e

-αt
d t + 0 =

I0

α (1 - e
-αT ) =

1
α[ i (0) - i ( T) ] (9)

　A1 =∫
T

s

T
s

+ T
i ( t) d t =∫

T
s

T
s

+ T
I0 e -αt d t + 0 =

I0

αe -αTs (1 -

e
-αT ) =

1
α[ i ( Ts ) - i ( T + Ts ) ] (10)

由连续的两个一周期数据窗求和得到 A0和 A1 ,

进而求出 I0和α。

在此基础上的精确算法是在各采样值经减去衰

减直流分量误差的校正后 ( i′( k) = i ( k) - I0 e
-αkTΠN ) ,

再作离散傅氏变换 ;考虑到保护对故障暂态信号分析

的强实时性要求 ,又给出一种简化算法 ,用故障信号

的离散傅氏变换提取的基波分量 ,直接减去直流衰减

分量的连续傅氏变换的基波分量ω″a和ω″b。

2
T∫

T

0
I0 e

-αt
e

- jωt
d t =

2
T

I0

α+ jω
(1 - e

-αT ) =

ω″a + jω″b (11)

数据窗长度为 N + 1 点 ,且需延时一个采样间

隔 ;简化算法的误差源于离散量运算结果直接减去连

续量运算结果。

3. 6　算法六 :在线计算衰减直流分量参数方法二

文献[8]同样利用周期函数一周期积分为零的性

质 ,认为在非周期分量的曲线 I0e
-αt 上可以找到一点

Y1 =
1
N 6

N - 1

k = 0

i ( k) =
1
N 6

N - 1

k = 0

I0 e -αkT
N ,对应时间 t1 ,即 Y1

= I0e
-αt

1 ;在第二个周期上也可以找到一点 Y2 =

1
N 6

2 N - 1

k = N

i ( k) =
1
N 6

2N - 1

k = N

I0 e
-αkT

N ,对应时间 t2 ,即 Y2 =

I0e
-αt

2 ,按中值定理 t2 - t1 = T。由 Y1、Y2计算衰减直

流分量的初始值 I0 和衰减率α。

文献[7 ]从精确分析波形的目的出发 ,采用 3. 5

条精确算法计算基波分量 ,即各采样值经减去衰减直

流分量误差的校正后 ,再作离散傅氏变换 ,但从实际
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应用的角度出发 ,仍应按照 3. 5条简化算法计算 ,即

用故障信号的离散傅氏变换提取的基波分量 ,直接减

去直流衰减分量的连续傅氏变换的基波分量。

该算法的数据窗长为 2N ,故实时性较差 ;简化算

法的误差源于离散量运算结果直接减去连续量运算

结果 (见表 1、表 2、表 3中算法六项)。

4　各算法性能比较 (一周期采样点数 N = 64)

4. 2　故障波仿真

　　算法一和算法二是基于半波傅氏变换的改进 ,算

法三、算法四、算法五、算法六是基于全波傅氏变换的

改进 ,因此将它们分别比较。

各算法数据窗长度如下 (每周期采样点数 N) :

算法一 : NΠ2 + 1　算法二 : NΠ2 + 2　算法三 :3 NΠ
2　算法四 : N + 2　算法五 : N + 1　算法六 :2 N

设以下三种故障波形 ,经由上述各种算法计算得

到的基波、二次谐波、三次谐波的幅值及误差列于表

1、表 2、表 3。

故障波波形函数一 :

i1 ( t) = 20e
- 100

3 t
+ 20 sin (100πt +

π
4

) +

4 sin (200πt) + 10 sin (300πt) +

2 sin (400πt) + 6 sin (500πt)

表 1　含较大衰减直流分量故障波的仿真数据

Tab . 1　Simulation data of wave including

large decaying DC component

算法
　　基　波　　 　　二次谐波　　　　三次谐波　　

幅值 误差( %) 幅值 误差( %) 幅值 误差( %)

半波傅氏 41. 7408 108. 70 18. 3391 358. 48 17. 2392 72. 39

算法一 23. 3863 16. 93 5. 3260 33. 15 9. 7987 - 2. 01

算法二 38. 2071 91. 04 17. 2344 330. 86 10. 5534 5. 53

全波傅氏 22. 5758 12. 88 5. 5445 38. 61 11. 0254 10. 25

算法三 20. 1454 0. 73 4. 2129 5. 32 Π Π

算法四Ⅰ 20. 3002 1. 50 4. 5510 13. 78 10. 3563 3. 56

算法四Ⅱ 20. 0974 0. 49 4. 0089 0. 22 10. 0203 0. 20

算法四Ⅲ 20. 0000 0. 00 4. 0000 0. 00 10. 0000 0. 00

算法五 19. 9282 - 0. 36 4. 7981 19. 95 10. 7056 7. 06

算法六 22. 5727 12. 86 5. 5435 38. 59 11. 0250 10. 25

　　故障波波形函数二 :

　i2 ( t) = 5e
- 10 t

+ 20 sin (100πt +πΠ4) +

4 sin (200πt) + 10 sin (300πt) +

2 sin (400πt) + 6 sin (500πt)

表 2　含较小衰减直流分量故障波的仿真数据

Tab . 2　Simulation data of wave including

small decaying DC component

算法
　　基　波　　 　　二次谐波　　　　三次谐波　　

幅值 误差( %) 幅值 误差( %) 幅值 误差( %)

半波傅氏 27. 1281 35. 64 19. 8259 395. 65 12. 0095 20. 10

算法一 23. 1061 15. 53 6. 8709 71. 77 9. 7096 - 2. 90

算法二 28. 0774 40. 39 18. 7972 369. 93 10. 9637 9. 64

全波傅氏 20. 1656 0. 83 4. 1438 3. 60 10. 0955 0. 95

算法三 20. 0120 0. 01 4. 0196 0. 49 Π Π

算法四Ⅰ 19. 9628 - 0. 19 4. 0577 1. 44 10. 0345 0. 35

算法四Ⅱ 19. 9959 - 0. 02 4. 0013 0. 03 10. 0021 0. 02

算法四Ⅲ 20. 0000 0. 00 4. 0000 0. 00 10. 0000 0. 00

算法五 19. 9889 - 0. 01 4. 0735 1. 84 10. 0651 0. 65

算法六 20. 1637 0. 82 4. 1430 3. 57 10. 0951 0. 95

　　故障波波形函数三 :

i3 ( t) = 20e
- 100

3 t
+ 20 sin (100πt +

π
4

) +

10 sin (300πt) + 6 sin (500πt)

表 3　不含偶次谐波分量故障波的仿真数据

Tab . 3　Simulation data of wave including no even harmonies

算法
　　　基　波　　　 　　　三次谐波　　　

幅值 误差( %) 幅值 误差( %)

半波傅氏 102. 8680 414. 34 33. 2257 232. 26

算法一 20. 7943 3. 97 10. 0621 0. 62

算法二 20. 0000 0. 00 10. 0000 0. 00

全波傅氏 57. 2914 136. 46 17. 5658 75. 66

算法三 20. 1454 0. 73 % Π Π

算法四Ⅰ 20. 3002 1. 50 10. 3563 3. 56

算法四Ⅱ 20. 0974 0. 49 10. 0203 0. 20

算法四Ⅲ 20. 0000 0. 00 10. 0000 0. 00

算法五 19. 9282 - 0. 36 10. 7056 7. 06

算法六 22. 5727 12. 86 11. 0250 10. 25

4. 2　性能比较结果
(1) 比较波形一和波形二仿真数据可见 ,在初始

值减小、衰减时间常数增大的情况下 ,衰减直流分量

对基波和各次谐波分量的影响大大降低。
(2) 比较波形一和波形三仿真数据可见 ,在仅含

奇次谐波分量的情况下 ,改进半波傅氏算法的精度大

大提高 ,但对改进全波傅氏算法没有影响。
(3) 同为改进半波傅氏算法 ,偶次谐波分量对算

法二影响非常大 ,而对算法一影响相对小得多 ,所以

在不清楚故障波形成分的前提下 ,算法一较为实用 ;

且算法一只需用离散傅立叶变换计算实部分量 ,运算

量大大降低。
(4) 同为改进全波傅氏算法 ,算法三、算法四、算
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法五、算法六均在不同程度上提高了全波傅氏算法的

精度 ,其中算法四Ⅲ最为精确 ,其理论误差为零。算

法六改进甚微且数据窗很长 (2N ) ,只具备理论分析

意义 ;算法三的重要缺陷在于数据窗必须根据所求谐

波次数而改变 ,而且对采样点数有要求 ,例如同时计

算二次和三次谐波时 ,采样点数必须是六的倍数 ,限

制了该算法在实际场合的应用。

5　结论

本文列出了基波、二次谐波、三次谐波幅值的仿

真数据。对三次以上谐波的仿真结果表明 ,除基于半

波傅氏变换的改进算法对偶次谐波的滤除性能较差

外 ,其它算法对高次谐波的滤除效果均令人满意。限

于篇幅 ,各算法对故障波相位的再现能力 ,恕留待后

文研究。经算法原理分析和仿真数据对比可见 ,在需

要快速切除故障的场合 ,基于半波傅氏算法的算法一

较为适用 ,而在需要精确计算故障量的场合 ,基于全

波傅氏算法的算法四Ⅲ综合性能最优。
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Abstract :　This paper presents all sorts of improved methods based on Fourier algorithm , which are used in microprocessor2based protection in

recent years , and particularly discusses the problem of how to filter decaying DC component. With the results of simulating calculation , the com2
parison and evaluation of the abilities , i . e. speed and precision , of these algorithms is also presented.
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