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摘要 : 针对全周傅氏算法在处理含有衰减直流分量的周期信号时会产生误差的问题 ,在全周傅氏算法的基础

上提出了一种滤除衰减直流分量的快速算法 ,增加一个采样点 ,进行两次全周傅氏变换 ,经过理论推导 ,得到

各周期分量的精确计算公式。并通过仿真证实 ,此算法具有速度快 ,精度高的特点。
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0　引言

电力系统发生故障时 ,故障信号中除了基波分

量以外还含有大量的高频分量和衰减的非周期分

量。在微机保护中 ,通过相关算法对信号进行处理 ,

得到基波或某次谐波分量的数值来实现故障检测功

能。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提取

出有用成分。传统的全周傅氏算法有很强的滤波能

力。能够滤除周期信号中的整数次谐波分量和直流

分量。但是 ,如果采样信号中存在衰减直流分量 ,其

滤波效果就会受到影响。导致基波分量 (或某次谐

波分量)的计算产生误差。

文献[1 ]提出了在全周傅氏算法基础上通过延

长数据窗来滤除衰减直流分量 ,延长的数据窗为

ΔT = T/ 2 n ,数据窗过长。特别是在计算基波幅值

时 ,需要的数据窗为 1. 5 T ,不利于微机保护的快速

动作。

因此 ,必须寻求一种数据窗短而精度又高的算

法来有效滤除衰减的直流分量 ,进而精确地求出周

期分量的估计值 ,保证微机保护快速正确动作。本

文提出了一种快速算法 ,在全周傅氏变换的基础上 ,

采用追加一个采样点的方法 ,便可消除衰减直流分

量的影响。

1　传统的全周傅氏算法

假定被采样信号具有如下形式 :

x ( t) = I0e -
t
τ + 6

M

n = 1
Im ( n) sin ( nωt +φn) (1)

式中 I0为衰减直流分量初值 ;τ为衰减时间常数 ,

Im ( n) 和φn分别为 n次谐波的幅值和初相角。

各次谐波的实部和虚部的时域表达式为 :

A n =
2
T∫

T

0
x ( t) cos nωtd t 　　　　　(2)

B n =
2
T∫

T

0
x ( t) sin nωtd t 　　　　　(3)

式中 : T为基频分量的周期 ;ω为基频分量的角频率
(ω= 2π/ T) 。将式 (2) 、(3)离散化后可得 :

A n =
2
N

6
N

k = 1
x ( k) cos (2π

N
nk) (4)

B n =
2
N

6
N

k = 1
x ( k) sin (2π

N
nk) (5)

式中 : N 为周期采样点数。nωt 将其离散化后得到
2π
N

nk。因为

nωt = n2πf
1
fN

k =
2π
N

nk

最后求出 n次谐波的幅值和初相角为 :

Im ( n) = A2
n + B2

n (6)

φn = arctan
B n

A n
(7)

　　当式 ( 1 )中不含有衰减直流分量时 ,得到的

Im ( n)和φn 是真实值。以上即为全周傅氏算法的

全过程 ,是基于被采样信号为周期信号的前提下进

行推导的 ,而对于式 (1)中存在衰减直流分量的情况

再用全周傅氏算法进行计算 ,则会产生误差 ,分析如

下 :

将式 (1)代入式 (2) 、(3)得 :

　A n =
2
T∫

T

0
x ( t) cos nωtd t =

2
T∫

T

0
I0e -

t
τcos nωtdt +

2
T∫

T

0 6
M

i =1
[ Im ( i) sin ( iωt +φi) ]cos nωtd t =

Im ( n) cosφn +δα = A +δα (8)
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　B n =
2
T∫

T

0
x ( t) sin nωtd t =

2
T∫

T

0
I0e -

t
τsin nωtd t +

2
T∫

T

0 6
M

i =1
[ Im ( i) sin ( iwt +φi) ]sin nωtd t =

Im ( n) sinφn +δb = B +δb (9)

δa =
2
T∫

T

0
I0e

-
t
τcos nωtd t (10)

δb =
2
T∫

T

0
I0e -

t
τsin nωtd t (11)

其中 :A 和 B 为信号中基波和各次谐波分量通过全

周傅氏算法得到的实部和虚部 ,即理想值 ,δa 和δb

为衰减直流分量通过全周傅氏算法得到的值 ,也就

是实际值与理想值之间的误差。为了保证全周傅氏

算法在这种情况下仍然具有很好的计算精度 ,必须

对全周傅氏算法加以改进 ,以消除δa和δb的影响。

2　快速算法

2. 1　衰减时间常数的求取

将式 (1) 离散化可得 :

　　x ( k) = I0e -
kΔT
τ + 6

M

n = 1
[ Im ( n) sin (

2π
N

nk +φn) ]

=

I0e -
kΔT
τ + 6

M

n = 1
[ Im ( n) sinφncos

2π
N

nk +

Im ( n) cosφnsin
2π
N

nk ]

Δ T为采样时间间隔。令 r = e -
ΔT
τ ,在一个周期内对

x ( k) 求和得 :

6
N

k = 1
x ( k) = 6

N

k = 1
I0 rk + 6

N

k =1
6
M

n =1
Im ( n) sinφncos

2π
N

nk +

6
N

k = 1
6
M

n = 1
Im ( n) cosφnsin

2π
N

nk

因为 :

6
N

k = 1
cos

2π
N

nk = 6
N

k = 1
sin

2π
N

nk = 0

所以 : 6
N

k =1
x ( k) = 6

N

k = 1
I0 rk = I0 6

N

k = 1
rk (12)

引入第 N + 1点的采样值 ,将 x ( k) 从 2到 N + 1点
这一周期内求和 ,因为同样有

6
N +1

k = 2

cos
2π
N

nk = 6
N = 1

k = 2

sin
2π
N

nk = 0 (13)

所以

6
N +1

k = 2
x ( k) = 6

N +1

k =2
I0 rk = I0 r 6

N

k =1
rk (14)

由式 (12) 、(14) 得

r = 6
N + 1

k = 2
x ( k) Þ 6

N

k = 1
x ( k) (15)

所以τ = - ΔT/ ln r。
2. 2　快速算法

取 t ∈[ΔT , T +ΔT ] ,即将第一个采样点去掉 ,

在最后补上一个采样点 ,此时采样序列从 2到 N +
1 ,再对 x ( t)进行全周傅氏变换 ,可得

A′n =
2
T∫

T+ΔT

ΔT
x ( t) cos nωtd t =δ′a + A 　　(16)

B′n =
2
T∫

T+ΔT

ΔT
x ( t) sin nωtd t =δ′b + B 　　(17)

对于信号中的周期分量来说 ,在 [0 , T ]和 [ΔT ,

T +ΔT ]内的全周傅氏变换结果是相同的。令

　δ′a =
2
T∫

T+ΔT

ΔT
I0e

-
t
τcos nωtd t =

2
T∫

T

0
I0e - t +Δt
τ cos ( nωt + nωΔT) d t =

2 I0

T
e -
ΔT
τ ( k1δa - k2δb)

　　　δ′b =
2
T∫

T+ΔT

ΔT
I0e - t
τsin nωtd t =

2
T∫

T

0
I0e

t +ΔT
τ sin ( nωt + nωΔT) d t =

2 I0

T
e -
ΔT
τ ( K2δa + k1δb)

式中 : k1 = cos nωΔT , k2 = sin nωΔT。两式相除得
δ′a
δ′b

=
k1δa - k2δb

k2δa + k1δb
(18)

由式 (8) 、(9) 、(16) 、(17)可得
δ′a =δa + A′n - A n

δ′b =δb + B′n - B n

(19)

又因为 :

δa =
2
T∫

T

0
I0e -

t
τcos nωtd t =

2
T

I0
1
nω[sin nωte

- t
τ | T

0 -

∫
T

0
( -

1
τ) e -

t
τsin nωtd t ] =

2
T

I0
1

nωτ∫
T

0
e -

t
τ·

sin nωtd t =
1

nωτ
δb

即 :δb = nωτδa (20)

由 (18) , (19) , (20)可得 :

δa =
qa′- pb′
pnωτ- q

δb = nωτδa

式中各量为 : p = k1 - nωτκ2 , q = nωτk1 + k2 , a′= A′n
- A n , b′= B′n - B n。对于某一谐波分量来说 , k1、k2

为常量。最后由式 (8) , (9)得 :

A = A n -δa

B = B n -δb
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　　以上是通过连续信号进行推导的。对于离散信
号的情况也有类似推导。在对周期信号进行均匀采
样的条件下 ,在任何一个周期内的全周傅氏变换结
果都是一样的。以实部的求解为例 :

　A′=
2
N 6

N +1

k =2
x ( k) cos (2πk

N
) =

2
N

[ 6
N

k =1
x ( k) ·

cos (2π
N

k) + x ( N + 1) cos
2π
N

n ( N + 1) -

x (1) cos (2π
N

n) ]

因为
x ( N + 1) = x (1)

cos
2π
N

n ( N + 1) = cos(2π
N

n)

所以

A′= 2
N

6
N

k = 1
x ( k) cos (2π

N
k) = A

A , A′分别为 1到 N 点 ,2到 N + 1点采样值的全周
傅氏变换的实部。对于虑部也有同样推导 ,即 B′=
B。因此由连续信号得出的结果同样适用于离散化
的信号。
上述分析可以发现 ,这种算法只增加了一个采
样点就完成了滤除衰减直流分量的功能。

表 1　仿真结果
Tab. 1　Results of simulation(τ= 10 ms)

算法
　　　　　　基波　　　　　　 　　　　　二次谐波　　　　　

幅值 误差/ % 相角/°误差/ % 幅值 误差/ % 相角/°误差/ %

全周傅氏 87. 764 5 9. 705 6 28. 975 6 3. 414 7 152. 621 1 1. 747 4 38. 807 0 2. 982 5

快速算法 80. 014 2 0. 017 8 29. 907 5 0. 308 3 150. 695 2 0. 463 5 40. 104 1 0. 260 3

算法
　　　　　三次谐波　　　　　 　　　　　五次谐波　　　　　

幅值 误差/ % 相角/° 误差/ % 幅值 误差/ % 相角/° 误差/ %

全周傅氏 42. 465 0 6. 162 5 34. 299 9 4. 722 5 200. 911 1 0. 455 6 64. 604 1 0. 609 1

快速算法 39. 892 2 0. 269 5 35. 035 5 2. 679 2 199. 667 4 0. 166 3 64. 882 9 0. 180 2

3　仿真计算

设有如下采样信号 :

　x ( t) = 30e - t
τ + 80sin (ωt + 30°) + 150sin (2ωt +

40°) + 40sin (3ωt + 36°) + 200sin (5ωt + 65°)
其中 :ω= 100π。用此快速算法提取 x ( t)中的基波 ,

二次谐波 ,三次谐波 ,五次谐波分量的幅值和相角 ,并
与传统的全周傅氏算法进行比较 ,当τ= 10 ms时 ,结
果见表 1 ,当τ= 30 ms时 ,结果见表 2。

表 2　仿真结果
Tab. 2　Results of simulation(τ= 30 ms)

算法
　　　　　　基波　　　　　　 　　　　　二次谐波　　　　　

幅值 误差/ % 相角/°误差/ % 幅值 误差/ % 相角/°误差/ %

全周傅氏 84. 278 6 5. 348 3 28. 768 2 4. 106 0 151. 906 0 1. 270 7 39. 495 1 1. 262 3

快速算法 79. 978 7 0. 026 6 29. 950 0 0. 166 7 149. 905 1 0. 063 3 39. 934 8 0. 163 0

算法
　　　　　三次基波　　　　　 　　　　　五次谐波　　　　　

幅值 误差/ % 相角/° 误差/ % 幅值 误差/ % 相角/° 误差/ %

全周傅氏 41. 333 5 3. 333 8 34. 883 7 3. 100 8 200. 477 4 0. 238 7 64. 771 1 0. 352 2

快速算法 39. 922 9 0. 192 7 35. 763 9 0. 655 8 199. 878 7 0. 060 6 64. 974 0 0. 040 0

　　以上数据表明 ,此算法可以大大提高各周期分
量的提取精度 ,消除了衰减直流分量的影响 ,特别是
基波分量效果更为明显。

4　结论

本文分析了衰减直流分量对全周傅氏算法产生
的影响 ,在此基础上进行了改进 ,增加了一个采样
点 ,进行了两次全周傅氏变换。既保留了全周傅氏
算法的滤波功能 ,又增加了对衰减直流分量的过滤
作用。这两次变换并不是孤立的 ,第二次变换可以
利用第一次的变换结果 ,大大减少了计算量 ,也就是
减少了数据处理时间 ,适用于微机处理。仿真结果
表明此算法还具有较高的精度。因此这种快速算法
符合微机保护的要求 ,具有一定的理论和应用价值。
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考虑网络约束的市场力判别方法
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摘要 : 市场力是阻碍电力市场正常运行的最大因素之一 ,美国加州电力市场中的部分发电商行使市场力哄抬

电价 ,在一定程度上导致了该州电力危机的发生。国内外对市场力判别方面的研究早已进行 ,但至今仍缺乏

较为明确直观的方法。传统方法中 ,一般根据市场集中度来分析市场力 ,本文改变从发电侧根据机组所占份

额来分析市场力的这一做法 ,试图从负荷侧根据线路对负荷的供电情况来进行分析 ,并提出一种简单可行的

市场力判据。

关键词 : 电力市场 ;　市场力 ;　网络约束
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0　引言

公平公正是电力市场的基本准则。随着我国电

力市场改革的深入 ,区域电力市场已经进行到了正

式实施阶段 ,然而保证市场公平公正的监管体系还

没有完全建立起来 ,这将对区域电力市场的正常运

行带来重大隐患。

市场力 (Market Power)是破坏市场公平公正的

主要因素之一 ,我们所要进行的电力监管也将主要

从抑制市场力的作用来展开。对市场力实行有效监

管的第一步就是要方便准确地判断市场力的存在 ,

可惜现在还没有一个非常有效的方法来实现这项工

作。传统方法中通过市场集中度来分析判断市场

力 ,通过本文第 1节的分析可见 ,这种方法并不十分

有效。通过卖方价格大于其边际价格的比例来衡量

市场力虽然最直观、准确 ,但卖方的边际价格常常不

可知 ,因而实际运用比较困难。本文将分析市场力

在我国形成的原因及实现方式 ,分析市场集中度标

准在分析市场力方面的局限性 ,并给出市场力的一

个实用判断标准。

1　电力市场中的市场力

通常市场力定义为市场参与者在某个时段拥有

使市场价格显著高于完全竞争情况下价格的能力。

由于长期受计划经济的影响 ,市场力毫无疑问地会

对我国的电力市场化进程带来一定阻力 :

1) 我国的电力资源和负荷分配非常不均衡 ,往

往存在一部分地区电力过剩 ,另外部分供电不足的

问题。对某个区域来说 ,买卖双方都有可能实行市

场力来压低或抬高市场价格 ;

2) 由于我国电网结构比较薄弱 ,电力交易的完

全市场化可能会给电网的安全运行带来确不定因

素。另外 ,电力市场可能增加电网阻塞的发生 ,从而

加大了市场力形成的可能性 ;

3) 发电商的规模参差不齐 ,由于历史或其他原

因 ,在某些地方 ,一个或几个发电厂现在还担负着本

地区大部分的电力供应任务 ,很容易形成市场力 ;

4) 壁垒问题严重。电力工业的初始投资非常

大 ,现阶段社会资金的投入比较困难 ,造成市场参与

者的数目有限。

通常情况下 ,市场力的行使有以下两种表现形

式[3 ] :一种是直接以远高出边际价格的价格竞价 ,以

提高最后的交易价格 ;另外一种是将自己的一小部

分容量以较高的价格竞价 ,另一部分按正常方式竞

价。按这种方式既可能提高结算价格 ,获得超额利

润 ,又可以保证大部分容量能够进入市场 ,获得正常

利润。

市场力的行使将严重扰乱市场秩序 ,甚至使整

Abstract :　To solve the problem that the full2wave Fourier algorithm will bring errors when there is decaying DC component in the sampling

signal , this paper gives a new fast algorithm based on the full2wave Fourier algorithm which can filtrate the decaying DC component by adding

only one sampling point with two full2wave Fourier transforms. The precise calculation formula can be deduced theoretically , and the character2
istics of its fastness and precision can be proved by simulation.

Key words :　decaying DC component ;　full2wave Fourier algorithm ;　fast algorithm
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