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摘要 : 能否滤除衰减的直流分量是衡量保护算法抗干扰能力的重要特征。在对傅里叶算法及其改进算法分

析的基础上 ,通过大量的仿真计算并在 TMS320C32上进行了对比实验 ,对不同算法滤除谐波和衰减直流分量

的能力进行了分析和比较 ,最后给出了结论。
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0　引言

电力系统微机保护的一个基本问题是寻找合适

的保护算法 ,使运算结果的精度能满足工程要求并

减少计算所耗费的时间。用于数字保护的算法可以

分为两类 :一类是建立在电压、电流波形本身的模型

化上的算法 ,称为波形算法 ,包括傅里叶算法、沃尔

什算法和曲线拟合算法等 ;另一类是包含一个系统

模型而不是波形模型的算法 ,如故障线路的 RL 串

联模型 ,它描述了端电压和电流所满足的一阶微分

方程 ,从中估计出系统模型中的 R、L 值。

常用的傅里叶算法虽然具有很强的滤除谐波分

量的能力 ,但它不能滤除衰减的直流分量。国内外

的许多学者对傅里叶算法进行了大量的研究 ,提出

了一些克服衰减的非周期分量的改进型傅里叶算

法。为了对这些不同的改进型傅里叶算法的特点有

更全面的了解 ,本文对不同的改进型傅里叶算法的

频率特性和滤除衰减直流分量的能力进行了研究 ,

最后得出了适合于电力系统微机保护的最佳方案。

1　波形算法

如果考虑到误差 ,交流电压或电流波形的瞬时

值的形式应写成

y ( t) = a1cosω0 t + b1sinω0 t +ε( t)

Χ 6
N

n = 1
znsn ( t) +ε( t) (1)

其中 :ε( t)表示电压或电流中的非 50 Hz信号 ,它不

仅限于含有系统基频ω0 的谐波 ,还有其它频率成

分。波形 y ( t)的第 k次采样值为 :

yk = a1cos kω0 Ts + b1sin kω0 Ts +εk

Χ 6
N

n =1
znsn ( kω0 Ts) +εk

如果用 k 个采样值进行估计 (数据窗为

kω0 Ts) ,则测量可以写成一个向量形式

　　

y1

…

yk

=

s1 (θ) ⋯ sM (θ)

… …

s1 ( kθ) ⋯ sM ( kθ)
·

　　

z1

…

zM

+

ε1

…
εk

或写成

Y = SZ +ε

S有 k行 (数据窗内的测量次数)和 M 列 (需估

计的参数个数) ,显然要求 k ≥M ,误差向量的均值

为 0 ,即 E{ε} = 0 ;更一般地 ,误差向量的协方差矩

阵为 W = E{ε·εT}。

如将参数的估计值记为 Z
^

,则无偏估计为 :

E{ Z
^

} = Z

参数估计的误差用方差表示 :

E{ ( Z
^

m - Zm) 2}

衡量估计器的指标是

J = 6
N

n = 1

E{ ( Z
^

m - Zm) 2}

使 J 最小的无偏估计器可由式 (2)给出

Z
^

= ( ST W - 1 S) - 1 ST W - 1 Y (2)

且协方差矩阵 E { ( Ẑ - Z) ( Ẑ - Z) T} =

( ST W - 1 S) - 1。

协方差矩阵 W和信号 S的不同假设 ,就形成了

由无偏估计器表达式所表示的不同算法。

2　傅里叶算法

如果信号 S中不包含直流衰减项 ,只包含基频
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和谐波分量的正弦和余弦分量 ,若每周期有 N 次采

样 ,则信号 S 中只含有N
2

- 1次以下的谐波。

对于傅里叶算法的基频分量 ,有 M = 2 , z1 = b1 ,

z2 = a1 ,θ=ω0 Ts = 2π/ N ,而矩阵 S 是采样间隔的基

频相角θ和采样点数 N 的函数。
2. 1　全周傅里叶算法

全周傅里叶算法是电力系统中经常采用的傅氏
算法 ,它是由两个全周的正弦滤波器和余弦滤波器

构成的 ,算法的数据窗为每周波的全部采样点。

矩阵 S是采样间隔的基频相角θ和采样点数 N

的函数 ,有 :

S =

s1 (θ) s2 (θ)

… …

s1 ( Nθ) s2 ( Nθ)
=

sinθ cosθ

… …

sin ( Nθ) cos ( Nθ)
则估计值

Z
^

=

2
N

0

0
2
N

·
6
N

k =1

yksin kθ

6
N

k =1
ykcos kθ

所以有基频分量

a1 = ẑ2 =
2
N 6

N

k =1
ykcos kθ

b1 = ẑ1 =
2
N 6

N

k = 1
yksin kθ

2. 2　半周傅里叶算法

半周傅里叶算法是由两个半周的正弦滤波器和
余弦滤波器构成的 ,算法的数据窗为每周波全部采

样点的一半。
矩阵 S 同样是基频相角θ和采样点数 N 的函

数 ,但注意 N 应为原来的 1/ 2 ,故有 :

S =

s1 (θ) s2 (θ)

… …

s1 ( Nθ/ 2) s2 ( Nθ/ 2)

=

sinθ cosθ

… …

sin ( Nθ/ 2) cos ( Nθ/ 2)

则估计值

Z
^

=

4
N

0

0
4
N

·
6
N/ 2

k = 1
yksin kθ

6
N/ 2

k =1
ykcos kθ

所以有基频分量

a1 = ẑ2 =
4
N 6

N/ 2

k = 1
ykcos kθ

b1 = ẑ1 =
4
N 6

N/ 2

k = 1
yksin kθ

2. 3　1/ 4周傅里叶算法

1/ 4周傅里叶算法是由两个 1/ 4周的正弦滤波

器和余弦滤波器构成的 ,算法的数据窗为每周波全

部采样点的 1/ 4。

矩阵 S 同样是基频相角θ和采样点数Ν的函

数 ,但应注意Ν为原来的 1/ 4 ,故有 :

　S =

s1 (θ) s2 (θ)

… …

s1 ( Nθ/ 4) s2 ( Nθ/ 4)

=

sinθ cosθ

… …

sin ( Nθ/ 4) cos( Nθ/ 4)

则估计值

Z
^

= Factor ·
6
N/ 4

k =1
yksin kθ

6
N/ 4

k =1
ykcos kθ

=
Fa Fb

Fc Fd

·

6
N/ 4

k =1
yksin kθ

6
N/ 4

k =1
ykcos kθ

(3)

其中 :系数 Factor 是一个 2×2矩阵 ,若采样点数为

N ,则共有 N 个 2×2的系数矩阵 Factor。所以有基

频分量

a1 = ẑ2 = Fc·6
N/ 4

k = 1
yksin kθ+ Fd·6

N/ 4

k =1
ykcos kθ

b1 = ẑ1 = Fa·6
N/ 4

k = 1
yksin kθ+ Fb·6

N/ 4

k =1
ykcos kθ

2. 4　差分傅里叶算法

差分傅里叶算法是先对信号进行一次减法滤

波 ,然后再进行傅里叶计算。差分傅里叶算法的计

算简单 ,能够完全消除直流分量 ,并在一定程度上能

够抑制输入信号中的非周期分量。差分傅里叶算法

的缺点是增强了傅里叶算法对高次谐波的响应。

差分傅里叶算法的计算公式为 :

y ( k) = x ( k) - hx ( k - 1) (4)

其中 : h是常数。

2. 5　并联补偿傅里叶算法

所谓的并联补偿傅里叶算法 ,就是在原来傅里

叶算法的基础上分别增加余弦分量补偿和正弦分量

补偿 ,以减小非周期分量对傅里叶算法的影响。

在并联补偿傅里叶算法中 ,输入信号 x ( t)的 n

次谐波分量的系数为 :

an =
2
N 6

N

k = 0

xkcos kn
2π
N

- KC 6
N

l =1

i l
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bn =
2
N 6

N

k =0
xksin kn

2π
N

- KS 6
N

l = 1
i l

　KC =
6
N

k = 1
rkcos

2 kπ
N

N
2 6

N

k = 1
rk

, 　KS =
6
N

k =1
rksin

2 kπ
N

N
2 6

N

k = 1
rk

(5)

式中 : N 为周期采样点数 ; n 为谐波次数 ; KC 和 KS

分别为余弦分量补偿系数和正弦分量补偿系数。另

外 ,设τ为直流分量的衰减时间常数 , TS 为采样周

期 ,则常数 r = e - T
s

Þτ可以预先离线计算出来。

在图 1中表示出了不同傅氏算法的频率响应特

性 ,其中曲线 1～5分别表示全周傅氏算法、半周傅

氏算法、1/ 4周傅氏算法、差分傅氏算法和并联补偿

傅氏算法的频率响应。

图 1　不同傅氏算法的频率响应

Fig. 1　Phase2frequency response of

　　different Fourier algorithms

可以看出 ,全周傅氏算法能够滤除直流分量和

各种整次谐波 ,即奇次谐波和偶次谐波 ,但对衰减的

非周期分量抑制能力较差 ;半周傅氏算法不能够滤

除直流分量和偶次谐波 ,但它所需要的数据窗长度

比全周傅氏算法减少了一半 ;1/ 4 周傅氏算法对直

流分量和偶次谐波的响应很大 ;差分傅氏算法对高

频分量的响应较大 ;而并联补偿傅氏算法除对直流

分量略有响应外 ,对其它谐波的响应与全周傅氏算

法一样。

3　不同傅氏算法的计算结果

　现在以某一电力系统暂态电流信号为例进行仿真

计算 ,设暂态电流信号为 :

i ( t) = 5e - t/τ+ 20sin (ωt +π/ 3) + 4sin 2ωt +

10sin 3ωt + 2sin 4ωt + 6sin 5ωt (6)

其中 :ω= 2πf = 100π,τ= 30 ms。暂态电流信号的波

形如图 2所示。

图 2　暂态电流信号的波形

Fig. 2　Waveform of transient current signal

计算时采用采样率分别为 N = 24点/周、N = 36

点/周和 N = 64点/周 ,且数据窗长度为 1周期时各

算法的基频分量计算值。图 3到图 5示出了分别使

用不同傅氏算法在不同采样率情况下的计算结果 ,

其中曲线 1～5分别表示全周傅氏算法、半周傅氏算

法、1/ 4周傅氏算法、差分傅氏算法和并联补偿傅氏

算法的计算结果。

图 3　不同算法的计算结果 ( N = 24)

Fig. 3　Calculation results of different algorithms ( N = 24)

从计算结果可以看出 ,当故障电流信号中存在

衰减的直流分量时 ,如果已知直流分量的衰减时间

常数 ,并联补偿傅氏算法的计算误差为零 ,计算精度

最高 ;其次是差分傅氏算法 ;半周傅氏算法的误差非

常大 ,甚至达到精确值的一倍左右 ,根本不能应用 ;

全周傅氏算法的误差也很大 ,需要改进后才能应用。

对于直流分量的衰减时间常数的情况 ,可以根

据实际的线路情况给出估计值 ,也可得到满意的计

算精度。

采样率从 24点/周提高到 36点/周后 ,各算法
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图 4　不同算法的计算结果 ( N = 36)

Fig. 4　Calculation results of different algorithms ( N = 36)

图 5　不同算法的计算结果 ( N = 64)

Fig. 5　Calculation results of different algorithms ( N = 64)

的计算误差都有一定程度的减小。但进一步提高采

样率到 64点/周时 ,对提高计算精度作用并不大 ,而

相应的计算时间却要增加近 1倍。

4　结论

实验表明 ,对于不含衰减直流分量和高次谐波

分量的正常输入信号 , 1/ 4 周傅氏算法具有最快的

响应速度 ,只需要利用 1/ 4周期的输入信号即可准

确计算出输入信号的信息。但实际的输入信号不仅

含有高次谐波分量 ,而且往往是含有衰减直流分量

的故障输入信号 ,因而需要使用改进型的傅氏算法。

本文分析了不同傅氏算法对衰减直流分量的抑

制效果 ,按照精度、速度和滤波功能等分析和评价算

法的标准 ,本文认为采样率为 36点/周的并联补偿

傅氏算法是能够兼顾精度与速度的较好方案。
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Study of different Fourier algorithms for the elimination of decaying DC components

ZHANG Tao , ZHANG Xiang2an , ZHANG Chun2feng

(XJ Electric Co. ,Ltd , Xuchang 461000 , China)

Abstract :　A protection algorithm can be judged as a strong capability of anti2interference one if it can eliminate decaying DC components.

On the analysis of Fourier algorithm and improved Fourier algorithm , this paper performs simulation calculations employing all kinds of algo2
rithms and does comparison experiment on TMS320C32 DSP. After analyzing and comparing the ability of eliminating harmonic current and de2
caying DC components , the paper proposes the optimal algorithm for computer2based protection of power system.

Key words :　 relay protection ;　protection algorithm ;　1/ 4 cycle Fourier algorithm
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