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摘要 : 傅氏算法在数字保护中得到了广泛的应用 ,但关于傅氏算法中余弦正弦系数 a , b是否为信号相量的

实部和虚部 ,作者一直感到困惑。通过分析近年发表的相关傅氏算法的文献 ,提出对几个问题的质疑 ,结合实

际的工程实例和信号的物理意义 ,认为信号的虚部是 - b即相量用 In = an - j bn 表示 ,才能正确计算出阻抗、

负序分量等。
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0　引言

傅氏滤波算法作为故障信号模值相角提取的方

法 ,在电力系统数字保护中广泛应用 ,但从目前发表

的文献来看 ,在概念上还存在一些困惑。

现将问题阐述如下。计算连续周期信号的基波

分量的傅氏算法为 :
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2
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0
/ 2
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　　离散周期信号的傅氏算法为 :
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文献[1～4 ]认为 a , b分别是基波信号的实部

和虚部。其实不然 ,确切地说 , a , b应是信号的余弦

和正弦分量系数。作者在开发一个继电保护故障信

息系统的过程中 ,利用了高级语言的复数类 ,发现根

据 a + j b的组合方法来表示相量 ,计算出的负序和

正序互相颠倒 ,且利用电压电流计算出的阻抗中的

电抗分量为负数。如用 a - j b的相量表示方法 ,结

果就正确了。

分析其中的原因 ,作者认为目前一些文献都忽

视了傅氏算法的概念 ,拟归纳成以下几个问题 :

1) 傅氏算法计算出来的余弦、正弦幅度系数

a , b是否是基波相量的实部和虚部。

2) 连续周期信号与离散周期信号各自计算出

来的是否一样 ,相位角如何计算。

针对这些问题 ,在此提出一些个人见解与同行

讨论。

1　算例

以距离保护中计算阻抗为例 (见图 1) ,算法采

用式 (2) ,分别得到电压电流的余弦正弦系数 Ua ,

Ub , Ia , Ib ,至于如何构成相量 ,有两种组合方法 ,如

表 1所示。

图 1　距离保护一次系统图

Fig. 1　Primary system of distance protection

表 1　阻抗计算结果

Tab. 1　Impedence calculation of the line

U
I

=
Ua + j Ub

Ia + j Ib

U
I

=
Ua - j Ub

Ia - j Ib

Z 4 - j5 4 + j5

　　显然 ,采用后面一种才能正确地计算出 Z ,相量

表示虽然只是相差一个负号 ,但是物理概念却完全

不一样。

复数形式的傅立叶级数表示为[5 ] :

x ( t) =
a0

2
+ ∑
∞

n = 1

an - j bn

2
ej nω

0
t + ∑
∞

n = 1

an + j bn

2
e - j nω

0
t (3)

在连续系统中 ,系数 a , b包含了基波的幅值和

相位信息 ,负频率点和正频率点处对应的复系数分

别为 a + j b
2
和 a - j b

2
。电路理论中用相量表示信号

时 ,规定逆时针方向为正 ,正频率是逆时针旋转的 ,

因此用正频率点处的复系数来表示相量 ,为反映幅

值将它乘以 2 ,即用 a - j b来表示基波相量。以上
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推证相量的实部和虚部应该为 a、- b ,其实这个概

念的澄清对计算和分析非常重要 ,否则会导致计算

的错误。下面举例说明 ,图 2为一单位正弦波 ,数据

窗取一个周波长度 ,分别取起始位置为 1、2、3、4 ,表

2为相应的 a - j b , a + j b的计算值 ,图 2 表明随着

数据窗的移动 ,相量 a - j b是逆时针旋转 ,而 a + j b

是顺时针旋转。
表 2　a - j b和 a + j b 的计算值

Tab. 2　Caculation values of a - j b and a + j b

　1 2 　3 　4

a - j b - j 1 　j - 1

a + j b 　j 1 - j - 1

图 2　a + j b 与 a - j b的旋转方向

Fig. 2　Rotation directions of a + j b and a - j b

　　ABC三相超前滞后的关系是以逆时针旋转方向

为正的坐标系统。如用顺时针旋转 a + j b的相量

来表示基波 ,计算时会导致正序和负序分量的错位。

2　分析

连续系统的傅立叶级数是对周期信号的分析 ,

系数 a , b是通过积分运算得到的 ,而离散系统对应

于一个时间窗截断的过程 ,窗外是窗内数据的周期

延拓。理论证明 ,随着数据窗的移动 ,计算的 a , b

值也是正弦交变的 ,不像周期信号傅里叶级数中 a ,

b是一个恒定的值。以基波 12点采样为例 ,随着采

样数据窗的移动 , a - j b相量在圆上逆时针旋转 ,数

据窗每往前移动一格 ,相量就逆时针旋转 30°。

连续周期系统的相角取决于信号采用余弦模型

还是正弦模型 ,如采用余弦模型 ,则连续系统中信号

的初相角为复数 a - j b的角度φ= arctan ( - b/ a) 。

而离散系统中计算出来的相角是有区别的 ,随着数

据窗的移动 ,它是一个瞬时的相位计算值 (ωt +φ) ,

该相量以角速度ω逆时针旋转。

在实际工程中 ,也常遇到类似的问题 ,如认为

a , b是信号的实部和虚部 ,可能在计算功率方向时 ,

明明是正方向短路 ,可是保护计算出来的却是反方

向。有些工程人员的解决手段是在取电压电流相量

时在虚部前加一个负号 ,保护计算就正确了 ,却不知

道其中的物理含义。

国内外文献在看待这个问题时 ,有一些混乱 ,比

较容易误导读者。如文献 [1～4 ]直接认为 a , b 是

信号的实部和虚部。文献 [10 , 12 ]为同一个作者写

的两篇论文 ,其虚部分量的符号就不一样。但 IEEE

的一篇文献在 b 前面加了一个负号[6 ]。国内也有

文献意识到了这个问题 ,在半波傅氏算法的 b前加

了一个负号[7 ]。最近出版的文献 [ 8 ]也加了负号。

但是目前仍有论文没有对这个问题引起重视 ,重复

着这个笔误[4 ,9 ]。综上所述 ,目前对该问题的困惑

还存在 ,想当然地认为 a , b就是基波信号的实部和

虚部 ,会引起读者的误解 ,导致对傅氏算法错误的理

解和使用。可能这些文献只注重研究滤波器性能 ,还

没有用来做双通道的比相或三相序分量的计算 ,问题

没有暴露出来。有些文献用 b + j a来表示信号 ,也是

正确的 ,这可以仿照表 2分析出来。因此 ,在做信号

的相量表示的时候 ,一定要注意向量的旋转方向。

3　应用

1) 距离保护中阻抗的计算

在本文算例中 ,按 Z =
U
I

=
Ua - j Ub

Ia - j Ib
推导得电

阻、电抗为 :

R =
UaIb + UbIb

I2
a + I2

b
, X =

UbIa - UaIb

I2
a + I2

b

(4)

2) 序分量的提取

电力系统中的故障大多数是不对称的 ,会出现

反应不对称故障的负序电压和负序电流 ,数字保护

应能实时计算出负序分量。由于习惯上采用逆时针

方向定义超前滞后 ,α0 ,α1 ,α2依次逆时针方向超前

相位 120°。各序电流的计算见式 (5) 。

I1 =
1
3

[ Ia +αIb +α2 Ic ]

I2 =
1
3

[ Ia +α2 Ib +αIc ]

(5)

注意信号相量表示应取 a - j b ,如用 a + j b会

导致计算出的正序分量变成负序分量。

3) 基于相量方法的数字滤波器设计

采样信号在一个数据窗中的特点是 ,随着数据窗

的移动 ,数据窗内的每个采样点的值也是变化的 ,单

独把数据窗内每个采样点从 x (1) , x (2) , . . . , x (12)

作为信号引出来分析 ,每一点都是时域的采样信号 ,

它和原信号是一致的 ,不过依次超前一个采样间隔 ,

82 继电器

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 3　基波采样信号的相量表示

Fig. 3　Phasor representation of basic wave sampling signal

因此可以用相量来表示每个采样点的信号。信号中

存在的各次谐波分量用相量表示时 ,除旋转速度不

同 ,反应到每个相量之间的超前滞后的角度也是有区

别的。如每周波 12点的采样系统 ,基波相量之间相

差 30°,二次谐波相量相差 60°,依次类推 ,图 3给出了

基波信号的各采样点的相量表示。

在同一个平面上 ,3个相量必相关 ,即对 3个点

的采样相量 ,必然可找出系数使三个相量的线性组

合等于零。通过基于相量方法的设计来滤除该次谐

波 ,这在文献[11 ]中已经有详细的论述。

4　结论

本文通过研究分析 ,认为傅氏算法计算出的余

弦、正弦分量幅度系数 a和 b并非是信号相量表示

的实部和虚部。在做信号的相量表示时 ,一定要注

意相量的旋转方向 ,应选正方向旋转的相量 a - j b

来表示信号 ,这样符合传统的电工学的正方向的规

定。连续周期系统中计算出来的 a、b是一个恒定

的值 ,且计算出来的相角也是信号的初始相角 ;而离

散系统中计算出来的 a、b却随着数据窗的移动在

变化 ,相角是一个瞬时相位角。最后将该理论应用

于距离保护中电阻电抗的计算、序分量的提取 ,且该

物理概念也可以拓广到基于相量法的数字滤波器设

计中。本文对如何正确地使用傅氏算法具有一定的

借鉴作用 ,提出的个人见解其正确与否愿与同行讨

论。
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3　结论

本文对高速数据采集系统中的采集数据贴上精

确时间标签的方法进行了详细叙述和仿真 ,得出如

下结论 :

(a) 假设高速 AD 转换器件的转换频率为 5

MHz ,则本系统能为存入静态 RAM中的转换数据贴

上精度为 0. 2μs的时间标签。
(b) 通过复杂可编程逻辑器件 (CPLD)间接地实

现了“低速”的单片机系统对高速数据采集系统的实

时监视。
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