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摘要 : 针对几种消除全波傅立叶算法中衰减非周期分量影响的方法 ,分析研究了它们在信号频率偏离额定值

时的特性。研究结果表明 :单纯一次差分法在信号频率偏离额定值时 ,消除衰减非周期分量的特性最好 ;经差

分全波傅氏算法求出的基波幅值最接近于实际值。从而为电力系统振荡闭锁过程中判别再故障元件的算法

提供了参考依据。
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1　引言

全波傅立叶算法是微机继电保护中最常用的算

法。用它不仅能求出信号的基波幅值和相位 ;而且

能求出各次谐波分量的幅值和相位。但全波傅立叶

算法不能消除衰减非周期分量的影响 ,因此要采取

措施予以消除。消除或减小衰减非周期分量影响的

办法很多[1～6 ] ,每种方法使用的场合不同 ;那么哪种

方法适用于在信号频率偏离额定值情况下更好地消

除衰减非周期分量的影响呢 ? 本文对此进行了分析

研究 ,以便给作为电力系统振荡闭锁过程中判别再

故障元件的算法提供参考依据。

2　信号频率偏离额定值时消除衰减非周期
分量影响方法的特性研究

2. 1　分段并联滤波法

该方法[1 ]是在系统时间常数τ未知或变化情

况下 ,将从 k 点开始的 4 个采样值 xk , xk + 1 , xk + 2 ,

xk + 3作为一组 ,利用公式 (1)和 (2)求出对应 k 点的

衰减非周期分量 x0γ
k。

γ= e -
ΔT
τ =

xk + 1 + xk + 3 - 2 cosωΔT·xk + 2

xk + xk + 2 - 2 cosωΔT·xk + 1
(1)

x0γ
k =

xk + xk + 2 - 2 cosωΔT·xk + 1

1 +γ2 - 2γcosωΔT
(2)

式中 :ΔT为采样间隔。

随后对 k , k + 1 , k + 2 , k + 3点采样值用如下公

式进行修正。

x′k = xk - x0γ
k (3)

每四个采样点为一段 ,逐段修正 ,从而得到了消

除了衰减非周期分量的新采样序列{ x′k} ,最终 ,全波

傅立叶算法用新采样序列将变量 x 的幅值和相位

求出。

为研究该算法在信号频率偏离50 Hz时的特性 ,

设 f = 55 Hz ,ω = 2πf ; fN = 50 Hz ,ωN = 2πf N , x = 50

sinωt + 25e - t/ 10 + 5 sin (2ωNt) + 5 sin (3ωNt ) ;取采样

频率1000 Hz时 ,用分段并联滤波加全波傅立叶算法求

出的基波幅值如图 1所示。从图中可见 ,算出的基波

幅值偏离了实际值 (50) ,且呈振荡变化的趋势。

图 1　基波频率有偏差时 ,分段并联滤波加全波

傅立叶算法求出的基波幅值

Fig. 1　Fundamental amplitude calculation of signal

using block parallel filter and Fourier algorithm when

signal has fundamental frequency deviation

2. 2　改进的傅立叶滤波算法[4 ]

设 x = ∑
N - 2

n =1
cnsin ( nωt +φn) + x0e - t/τ, N 为每周

采样点数。这种算法先根椐信号 x 的采样值求出

基波分量的全波傅立叶系数实部 X̂ re ( k) ,则衰减因

子γ= e -Δt/τ和衰减分量初始值 x0 由下面公式给

出 :

γ=
[ x̂ re ( k + 2) - x̂ re ( k + 1) ]sin 2π/ N

sin 4π/ N [ x̂ re ( k + 1) - x̂ re ( k) ]
(4)

x0 =
N [ x̂ re ( k + 1) - x̂ re ( k) ]2sin 4π/ N

2sin2 (2π/ N) [ x̂ re ( k + 2) - x̂ re ( k + 1) ]
(5)
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修正后的基波分量傅立叶系数的实部和虚部分

别为 :

x̂′re ( k) = x̂ re ( k) -
N
2
∑
N

j = 1
x0γ

jcos
2πj
N

(6)

x̂′im ( k) = x̂ im ( k) -
N
2
∑
N

j = 1
x0γ

jsin
2πj
N

(7)

由修正后的实部和虚部即可求出基波的幅值和相

位。

当信号 x的基波频率保持50 Hz ,且系统的时间

常数不变时 ,这种方法能精确地从含有衰减非周期

分量和整次谐波的信号中提取出基波分量。图 2是

x = 50 sin (ωt) + 5 sin (2ωt) + 5 sin (3ωt) + 25e - t/ 10 , f

= 50 Hz ,ω= 2πf ,采样频率1000 Hz时 ,用该方法求

出的基波幅值。从图可见 ,信号频率不变时 ,该方法

完全消除了衰减非周期分量的影响。

图 2　基波频率无偏差时 ,改进的傅立叶

滤波算法求出的基波幅值

Fig. 2　Fundamental amplitude calculation of signal

using a Novel Fourier Filter Algorithm when

signal has no fundamental frequency deviation

图 3　基波频率有偏差时 ,改进的傅立

叶滤波算法求出的基波幅值

Fig. 3　Fundamental amplitude calculation of signal

using a Novel Fourier Filter Algorithm when signal

has fundamental frequency deviation

但是 ,当 x 的基波频率偏离50 Hz时 ,这种算法

求出的基波分量误差非常大。图 3 给出了取 f =

55 Hz ,ω= 2πf ; f N = 50 Hz ,ωN = 2πf N ; x = 50 sinωt +

25e - t/ 10 + 5 sin ( 2ωNt ) + 5 sin ( 3ωNt ) ;采样频率

1000 Hz时 ,由改进的傅立叶滤波算法算出的基波幅

值 ,其振荡幅度比用分段并联滤波加全波傅立叶算

法求出的基波幅值的振荡幅度 (图 1)还要大。

2. 3　单纯一次差分法

在利用全波傅立叶算法之前 ,先对各采样点进

行一次差分计算 ,得到新采样序列Δxk = xk - xk - 1 ,

用新序列求出傅立叶系数的实部 x̂ re和虚部 x̂ im ,进

而得到信号的基波幅值 X1 =
x̂2

re + x̂2
im

0. 3129
。

从原理上看 ,这种方法只能部分消除衰减非周

期分量的影响 ;当信号基波频率偏离 50 Hz后 ,它的

特性又如何呢 ?

仍设 f = 55 Hz ,ω= 2πf ; f N = 50 Hz ,ωN = 2πf N ;

采样频率取1000 Hz , x = 50 sin ωt + 25e - t/ 10 + 5sin

(2ωNt) + 5 sin (3ωNt ) ,用差分全波傅氏算法求出的

基波幅值如图 4 ,其值很接近实际值 ,且振荡幅度

小。

图 4　基波频率有偏差时 ,差分全波傅氏算法求出的基波幅值

Fig. 4　Fundamental amplitude calculation of signal

using difference & Fourier algorithm when signal

has fundamental frequency deviation

为了将以上三种消除衰减非周期分量影响的方

法在信号频率偏离50 Hz时的特性更清晰地加以对

比 ,本文将用三种方法修正后的全波傅氏算法求出

的基波幅值重绘于一图中 ,如图 5所示。从图中可

知 ,单纯一次差分法在信号频率偏离额定值时 ,消除

衰减非周期分量的特性最好 ;经差分全波傅氏算法

求出的基波幅值最接近于实际值。

图 5　三种消除衰减非周期分量影响方法的对比 1

Fig. 5　The contrast 1 of three removing DC offset’s algorithms
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2. 4　基波频率偏移程度不同以及非周期分量具有

不同衰减常数和初值情况下 ,三种算法的比较

　　考虑到上述三种消除衰减非周期分量影响方法

最终在求信号基波幅值时 ,都要用到全波傅氏算法 ,

而全波傅氏算法具有很好的高频特性 ,不仅能滤掉

整数倍高频分量 ,而且对非整次谐波有抑制作用 ,因

此本文重点分析了信号基波频率偏移程度不同以及

非周期分量具有不同衰减常数和初值情况下 ,三种

算法消除衰减非周期分量的特性。图 6 是 x = 50

sinωt + 40e - 10 t , f = 52 Hz ,ω= 2πf 时 ,三种消除衰

减非周期分量影响方法的对比。很显然 ,差分全波

傅氏算法消除衰减非周期分量的特性最好。

图 6　三种消除衰减非周期分量影响方法的对比 2

Fig. 6　The contrast 2 of three removing DC offset’s algorithms

3　结论

为了消除衰减非周期分量对全波傅里叶算法的

影响 ,人们已经提出了许多种方法。本文对分段并

联滤波加全波傅立叶算法、改进的傅立叶滤波算法

和差分全波傅氏算法在信号含有不同谐波成分和比

重、基波频率偏移程度不同以及非周期分量具有不

同衰减常数和衰减分量初值情况下 ,求出的基波幅

值进行了深入、细致的分析研究。结果表明 :当信号

基波频率偏离额定值时 ,单纯一次差分法消除衰减

非周期分量的特性最好 ;求出的基波幅值最接近于

实际值。因此作为电力系统振荡闭锁过程中判别再

故障的元件应该采用差分全波傅氏算法作为求解测

量量的算法。
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Study of the characteristics of removing dc offset methods in fourier

algorithm when signal has fundamental frequency deviation
Zhang Yan2xia1 , Liu Tian2xu1 , YANG Gang2

(1. School of Electric Engineering and Automation ,Tianjin University , Tianjin 300072 , China ;

2. Tianjin Electric Power Company , Tianjin 300143 , China)

Abstract :　The characteristics of three removing DC offset methods in Fourier algorithms are studied when signal has fundamental frequency

deviation. Analytical results show : when signal has fundamental frequency deviation , difference algorithm has better performance of removing

DC offset than other methods ; and the signal fundamental amplitude calculated by the difference & Fourier algorithm is close to the real value.

The work of this paper provides reference basis for the algorithm of measure element of power swing simultaneously with short - circuit fault.

Key words :　full - cycle DFT;　DC offset ;　measure element of power swing simultaneously with short - circuit fault
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