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摘要 : 运用泰勒级数和递归算法 ,提出一种改进的消除非周期分量交流采样数据修正法 ,阐述了该新方法的

原理、递推过程、仿真结果以及同其他方法的比较 ,最后验证了其可行性和高效性。
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1　引言

电力系统发生不对称故障、受到雷电冲击以及

投切开关时 ,电流、电压信号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 ,因此要求计算

机保护装置对输入的电流、电压信号进行预处理 ,即

尽可能地滤掉非周期分量和各种高频分量 ,否则 ,计

算结果将出现较大的误差。目前 ,微机保护中大多

数算法的基础均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 ,当输入信号

中含有衰减直流分量时 ,采用傅氏算法计算所得基

频分量的结果必将带来误差。

为了克服非周期分量的影响 ,目前主要采用两

类算法[1 ,3 ]。一是对傅氏算法进行校正 ,如已知衰减

时间常数的补偿方法、任意衰减时间常数的补偿方

法以及其他克服衰减非周期分量影响的方法 ;二是

随机模型的算法 ,即不受非周期分量影响或影响较

小的算法 ,如最小二乘法、狭窄带通滤波加纯正弦模

型算法和卡尔曼滤波算法。为了进一步减小误差 ,

提高计算精度 ,本文在参考文献[2 ]的基础上提出一

种改进的消除非周期分量交流采样数据修正法 ,它

不从算法而是从采样值的角度来考虑问题 ,并且不

是将一个工频周期内的非周期分量的波形近似为一

线性函数 ,而是将相邻两个采样点的非周期分量的

波形近似为一线性函数 ,利用递推和泰勒级数对交

流采样序列值进行修正 ,剔除其中所含的非周期分

量。该方法并不针对具体的算法 ,所以修正后的采

样值对任何算法均有效[2 ]。

2　改进算法的原理及递推过程

设含有衰减直流分量的电流信号为 :

i ( t) = I0 e
- tΠτ

+ ∑
M

n = 1
In cos( nω1 t +φn ) =

id ( t) + ia ( t) (1)

其中 : id ( t) = I0 e
- tΠτ 为衰减直流分量 ; ia ( t) =

∑
M

n = 1
In cos ( nω1 t +φn ) 是周期为 T = 2πΠω1的各次谐

波分量的总和。

对 i ( t)同步采样 ,每周期采样点数为 N ,采样

周期 Ts = TΠN ,则得采样点序列 i (0) , i (1) , i (2) ,

⋯, i ( N) 。

由于 ia ( t)是周期函数 ,所以 :

i (0) - i ( N) = id (0) - id ( N) (2)

∑
N - 1

k = 0
i ( k) = ∑

N - 1

k = 0
id ( k) (3)

由于非周期分量 id ( t)的波形与其时间常数τ

有关 ,当τ= T 时计算误差最大[1 ]
,若采用文献 [2 ]

中的修正法 ,即将一工频周期内的 id ( t)近似为一线

性函数表示 ,若时间常数τ比较大 ,则其计算误差

也不容忽视。本改进算法假定在一工频周期内 ,每

相邻两采样点的非周期分量 id ( t)用一线性函数表

示 ,并采用递推法 ,这时对第 k 点采样 ,其中所含的

非周期分量为 :

id ( k) = id ( k - 1) +
d ( id ( t) )

d ( t)
·Ts

其中 : t = t ( k) = Ts·k

即 id ( k) = id ( k - 1) -
I0

τTse
- T

s
kΠτ

= id ( k - 1) -

I0

τTse
- T

s
( k - 1)Πτ

e
- T

s
Πτ

9
第31卷 　第2期
2003年2月15日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY 　　　　　　　　　　　　

Vol. 30　No. 2
Feb. 15 , 2003



令 :

X ( k) = e
- T

s
kΠτ

= e
- T

s
( k - 1)Πτ·e - T

s
Πτ

=

X ( k - 1)·e - T
s
Πτ (4)

因为一般情况下 TsΠτ远小于 1 ,所以可利用泰

勒级数将 e - T
s
Πτ项展开 ,取其第一级 ,得出如下递推

公式 :

id (1) = id (0) -
I0

τTs·X (0) (1 - TsΠτ)

X (0) = 1

id (2) = id (1) -
I0

τTs·X (1) (1 - TsΠτ)

X (1) = X (0) (1 - TsΠτ)

　　⋯　　　　　　　　　　　　　　　(5)

id ( k - 1) = id ( k - 2) -
I0

τTs·X ( k - 2) (1 - TsΠτ)

X ( k - 2) = X ( k - 3) (1 - TsΠτ)

id ( k) = id ( k - 1) -
I0

τTs·X ( k - 1) (1 - TsΠτ)

X ( k - 1) = X ( k - 2) (1 - TsΠτ)

其中 : id (0)取文献[2 ]在近似条件 (在一个工频

周期内 ,将 id ( t)近似为一线性函数)下求得的值 ,即

在一较短的时间内 ,非周期分量的波形近似为一直

线。因此 ,在一个工频周期内 ,可将 id ( t)用一线性

函数近似表示 ,则对第 k 点采样 ,其中所含的非周

期分量为 :

id ( k) = id (0) - ( id (0) - id ( N) )ΠN·k (6)

于是 :

∑
N - 1

k = 0
id ( k) = ∑

N - 1

k = 0
id (0) -

id (0) - id ( N)
N
·k =

N 3 id (0) - ( id (0) - id ( N) )ΠN ·

∑
N - 1

k = 0
k = ( N + 1)Π2·id (0) +

( N - 1)Π2·id ( N)

推出 :

id (0) =
1
N
·∑

N - 1

k = 0
id ( k) + ( N - 1)Π2N ·

[ i (0) - i ( N) ] (7)

令 :

A =
1
N
·∑

N - 1

k = 0

i ( k) +
N - 1
2N
·[ i (0) - i ( N) ]

(8)

B =
I0

τTs (1 - TsΠτ)以及 C = 1 - TsΠτ (9)

将式 (8)和式 (9)代入式 (5)得简化递推式 (10) :

id (1) = A - B·X (0)

X (0) = 1

id (2) = id (1) - B·X (1)

X (1) = C·X (0)

　　⋯

id ( k - 1) = id ( k - 2) - B·X ( k - 2)

X ( k - 2) = C·X ( k - 3)

id ( k) = id ( k - 1) - B·X ( k - 1)

X ( k - 1) = C·X ( k - 2)

(10)

当采用一些运算技巧后 ,计算 A、B 和 C 值只

需做 1次乘法、3次除法和若干次加减法 ,并且当采

样点数 N 为 2的幂次方时 ,可用移位运算代替除法

运算 ,以减小运算量。

经以上递推简化处理后 ,求取 id ( k)的计算量

是比较小的 ,可满足微机保护的速度要求。

同样 ,可先比较 i (0) 和 i ( N) 的值 ,当两者差值

较大时 ,则利用式 (10) 递推修正 id ( k) ,并进一步考

察∑
N - 1

k = 0
id ( k) ,若存在一定量的非周期分量 ,则在一个

工频周期内计算一次 A、B 和 C ,然后对该周期内的

N个采样值进行迭代修正。这样 ,经以上迭代修正消

除了衰减非周期分量后新的采样值为 :

i′( k) = ia ( k) = i ( k) - id ( k) (11)

3　MATLAB6. 1数字仿真

为验证本改进算法的有效性 ,进行如下软件仿

真计算。设电力系统在不正常运行情况下采集的电

流信号为 :

i ( t) = I0 e
- tΠτ

+ I0 sin (2πft +φ1 ) + ⋯

In sin (2 nπft +φn )

图 1　输入信号 i ( t) = Im ( - cosωt + e - at )的波形

Fig. 1　Wave form of input signal

即电流信号中含有随时间衰减的直流分量、基

波及其它整次谐波分量 ,其波形示意图如图 1所示 ,
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其中 ,横坐标为时间量 ,纵坐标为电流信号。为有效

地进行误差分析 ,τ(衰减时间常数 ) 的大小取为

0. 02 s ,即为一个采样周波 , f 取为 50 Hz , I0 的大小

对误差分析没有影响。每工频采样点数 N取 16 ,取

时间窗长度为一个周波 ,每隔一个采样点取一个时

间窗 ,在各时间窗分别将原始采样值序列、文献 [2 ]

修正算法和本改进算法修正后的采样值序列用DFT

算法计算基波的有效值 ,计算误差 ,即采样电流有效

值与精确值之差的绝对值再与 100 的比值 ,分别如

图 2和图 3所示。

图 2　未修正和文献[2 ]修正法的误差分析波形

Fig. 2　Error analysis wave form of uncorrected

and second paper

图 3　改进修正算法的误差分析波形

Fig. 3　Error analysis wave form of mended algorithm

从图 2中误差波形可见 ,未采用修正法时 ,非周

期分量造成的计算误差最大可达 15 %(虚线所示) ;

采用文献[2 ]修正算法后 ,非周期分量造成的计算误

差大幅度减小 ( 3线所示) ,但由于该文将非周期分

量在一个周波内近似成一线性函数 ,所以还存在不

小的误差。

由图 3可见 ,当采用本文的改进递推修正算法

后 ,其非周期分量造成的计算误差减小了一个数量

级 ,其误差量几乎可以忽略不计。

为验证本文改进方法对其它算法的高效性 ,可

计算电流包括谐波在内的总的有效值 I =

1
N
∑

N - 1

k = 0
i ( k) 2。采用文献 [2 ]、未经修正和本文改进

算法的计算误差分别如图 4和图 5 所示。很明显 ,

本文改进法的有效性也得到了证实。

图 4　未修正和文献[2 ]算法电流总有效值误差

Fig. 4　Current virtual value error of uncorrected

and second paper

图 5　改进递推修正算法电流总有效值误差

Fig. 5　Total virtual value error of improved algorithm

4　结论

本文提出的改进递推修正算法 ,将相邻两采样

点非周期衰减直流分量近似为一线性函数 ,与其它

算法相比 ,其修正精度提高了一个数量级 ,而且该方

法并不针对任何特定算法 ,它对所有算法均适用。

在电力系统微机保护中 ,采用本改进算法对采样值

进行修正 ,可大大减小衰减直流分量对计算的影响 ,

其实现简单 ,计算量小。仿真分析和比较证实了本

文改进方法的可行性和精确性。
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图 4　消噪后的行波信号

Fig. 4　The de2noised traveling waves

图 5　消噪后信号的处理结果

Fig. 5　Result of the de2noised traveling waves

5　结论

大量实验表明 ,以 Morlet 小波为母小波的连续
小波变换方法用于电能质量暂态信号分析 ,可以在
信噪比较低的情况下实现对特征信号的检测 ,同时
利用离散小波变换和基于标准偏差估计的小波去噪
方法 ,较好地排除了噪声干扰 ,实现了更为准确的故

障信号检测和定位。以后要做的工作是找到更多更
好的小波基 ,用于各种不同的电能质量干扰分析。
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