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摘要 : 在全波傅氏算法的基础上 ,提出一种改进的基于牛顿递推原理的消除非周期分量的采样值修正算法 ,

详述了该方法的原理、实现过程及仿真结果。该方法能改进原全波傅氏算法的不足 ,消除非周期直流分量的

影响 ,提高滤波的精度。算例表明该算法原理简单 ,计算量少 ,适用性强 ,精度高 ,是一种有效的算法。
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0　引言

在微机继电保护中 ,需要应用不同的离散运算

方法以实现故障量的测量、计算和故障判别。电力

系统故障后电压和电流信号中常包含基波分量、非

周期分量和各种高频谐波分量。因此 ,需要根据保

护的不同特点 ,合理采用滤波算法[1 ]。

目前的微机保护算法包括了正弦函数模型的算

法、周期函数模型的算法、输电线路简化 R2L 模型的算
法以及基于采样值的继电器动作方程算法。当然 ,许

多学者进行大量的研究 ,也提出了很多新方法 ,然而这

些新技术、新理论仍有待工程适用情况来证明。而傅

氏滤波算法本身具有良好的消除直流和高次谐波的能

力 ,不需要采用数字滤波器 ,所以使用广泛。但傅氏算

法有一个缺点 ,即不能滤除衰减直流分量。因此 ,当输

入信号中含有衰减分量时 ,必将给滤波结果带来误差。

本文在分析了全波傅氏滤波原理的基础上 ,对算

法进行改进。该算法根据傅氏滤波本身特点求解衰减

直流分量的幅值和时间常数 ,采用牛顿法拟和指数函

数 ,算法原理简单 ,计算量少 ,精度高 ,经算例仿真表

明 :该算法是一种有效的改进算法。

1　全波傅氏算法

傅氏算法是利用正弦 - 余弦的正交函数性质来

提取信号某一频率的分量。它可以滤除恒定的直流

分量和各种高次谐波分量 ,现假设输入信号[2 ,3 ]为 :

　 i ( t) = I0e -
t
τ + 6

∞

n = 1
Im ( n) sin ( nωt + <n) = I0e

t
τ +

6
∞

n = 1
Imssin ( nωt) + 6

∞

n =1
Imccos ( nωt) (1)

式中 :
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2
T∫
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0
i ( t) cos ( nωt) d t

(2)

经采样后 ,成为离散数字信号 ,积分变为求和 :
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N 6

n
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2π
N

i)
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N 6
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(3)

因此 ,可求出信号的幅值、相角 :

Im = I2
ms + I2

mc

<m = arctan
Ims

Imc

(4)

2　滤除衰减分量的算法原理

设电力系统的故障电流信号如式 (1)所示 ,利用

1个周波的数据来估计衰减分量的幅 A值和时间常

数τ。对信号在[0 , T ]内积分 ,知 :

I 3 (0) =∫
T

0
i ( t) d t/ T = Aτ[1 - e -

T
τ ] = 6

N - 1

k = 0
i ( k) / N

(5)

相隔 1个周期的信号之差 :

Δ= i (0) - i ( N) = A [1 - e - T
τ ] (6)

由式 (5) 、(6)可以计算出衰减分量的幅值 A 和

时间常数τ:

τ =

T 6
N - 1

k = 0
i ( k)

N ( i (0) - i ( N) )
(7)

A =
i (0) - i ( N)

1 - e - t
τ

(8)

现在只需要对原电流信号进行修正 ,就可得到

不含衰减直流分量的信号 :
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i 3 ( t) = i ( t) - Ae - t
τ (9)

离散化 ,即为 :

i 3 ( k) = i ( k) - Ae -
T

k
τ = i ( k) - Af ( Tk) (10)

现在关键问题是 ,怎样简化指数运算 ,用只含少

量的加、减、乘和除的函数来代替 ,以适合于继电保

护装置使用。

本文采用牛顿法 ,通过递推公式 ,依次将指数函数

按两采样点做一直线 ,将它近似为一系列的线性函数。

牛顿递推公式[4 ]为 :

f ( Tk + 1)≈ f ( Tk) + f′( Tk) ( Tk + 1 - Tk) (11)

式中 : ( Tk , f ( Tk ) ) 为上一时刻的指数函数值 ;

( Tk + 1 , f ( Tk + 1) )为下一时刻的指数函数值。

求得斜率 f′( Tk)的公式为 :

f′( Tk) = (e - t/τ)′= -
1
τf ( Tk) (12)

将式 (12)代入式 (11)得到任意两采样点间的线

性化递推公式 :

　f ( Tk + 1) = -
1
τ×f ( Tk) ×( TK - Tk - 1) + f ( Tk) =

(1 -
Ts

τ) f ( Tk) (13)

已知初值 f ( TO) = 1 ,根据式 (13)可以递推求出

所有采样点的指数函数值。

图 1描述了牛顿递推法的思路 ,其中曲线 1 为

指数函数 ;曲线 2为 1、2两采样点的直线 ;曲线 3为

2、3两采样点的直线 ;依次类推。

图 1　牛顿法原理图

Fig. 1　Block diagram of Newton theory

利用式 (7) 、(8) 、(10) 、(13)就可求出任意采样

时刻的消除衰减直流分量的值。

3　Matlab6. 5算例仿真

为了验证本文介绍的算法的有效性 ,采用了文

献[5 ]所用的算例。

　　　f ( t) = 100e - t
τ + 100sin (ωt +φ1) +

40sin (3ωt +φ3) + 10sin (7ωt +φ7)

其中 :τ= 20 ms ;ω= 100π;φ= 45°;φ3 =φ7 = 0°。每

工频周期的采样点数 N = 16 ,将时间窗长度取为 1

个周波 ,每隔 1个采样点取 1个时间窗。这样 ,经过

1个周波后 ,计算出衰减分量的幅值 A 和时间τ常

数 ,从初始采样开始 ,可计算每个采样点的指数函数

近似值。此时 ,就可对各个采样点的值进行修正 ,继

而用全波傅氏算法进行滤波。

图 2是全波傅氏算法的基波误差分析波形图 ;

图 3是本文提出的牛顿递推算法误差分析波形图。

图 2　全波傅氏算法的误差分析波形

Fig. 2　Error analysis wave of full2wave Fourier algorithm

图 3　牛顿递推修正算法的误差分析波形

Fig. 3　Error analysis wave of Newton iterative algorithm

由图 2的误差分析波形可知 ,未经修正带有非周

期分量的全波傅氏算法的滤波基波有效值误差最大达

到 15 % ,而图 3采用本文提出的改进算法修正后 ,非周

期产生的滤波误差大大减少 ,最大误差仅为 0. 25 %。

为了验证本算法的有效性 ,将此算法的仿真结

果的有效值误差与文献[5 ]的误差做比较。文献 [5 ]

采用的改进递推修正算法 ,其电流有效值误差为 0.

6 %。究其原因 ,是因为文献 [ 5 ]将非周期分量在 1

个周波内近似成一线性函数 ,所以存在不小的误差 ,

本文是从一开始就对指数函数按相邻两采样点近似

为一线性函数 ,所以精度大大提高。

图 4　全波傅氏算法的总有效值误差波形

Fig. 4　Total virtual value error wave of full2wave

Fourier algorithm
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图 5　牛顿递推修正算法的总有效值误差波形

Fig. 5　Total virtual value error wave of Newton

iterative algorithm

为了验证本文算法对其它算法的有效性 ,可采用公

式 I =
1
N 6

N - 1

k = 0
i ( k) 2 计算包括谐波在内的总的电

流有效值。

由图 4、5可见 ,电力系统故障信号总有效值误

差显著减少 ,比较文献 [ 5 ,6 ] ,本文提出的算法的误

差更小。所以 ,本文算法的有效性得到了证实。

需要补充说明的是 ,由于傅氏算法本身在求解

非周期分量的幅值和时间常数时用离散化求和代替

积分 ,算法本身就有误差 ,这一误差是无法克服的。

只有提高采样率 ,才能减少其误差。但在微机保护

中应用 DSP后 ,采样率提高 ,处理时间缩短 ,误差得

到了控制。所以用此算法结合本文的牛顿递推法实

现保护算法是可行、有效的。

4　结论

本文提出的牛顿递推修正算法 ,按电力系统故

障信号本身的特点 ,求其衰减分量的幅值和时间常

数τ,并将相邻两采样点近似为一线性函数来代替

指数函数 ,其精度高 ,适用于高精度滤波的场合。除

此之外 ,另一优点是该方法并不针对特定的算法而

设计 ,所以对其它算法也适用。因此采用本算法对

采样值进行修正 ,可大幅度减少非周期分量的影响 ,

而且其原理简单 ,实现方便 ,计算速度快 ,计算量小 ,

精度高。适用于电力系统微机保护。仿真结果和分

析比较证实了本文提出的算法的有效性和可行性。
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An improved Newton iterative algorithm to eliminate non2period components from sampling data

LIU Hui2le1 , CHEN Hao1 , HUANG Zhi2hua2

(1. Sichuan University , Chengdu 610065 , China ;　2. Huzhou Power Supply Bureau , Huzhou 313000 , China)

Abstract :　Based on the theory of full2wave Fourier algorithm , this paper proposes an improved algorithm using Newton iterative theory with

its theory , the procedure as well as the simulation result. The proposed algorithm can overcome the disadvantages of the full2wave Fourier algo2
rithm , eliminate the non2period components and improve its filter speed and precision.

Key words :　full2wave Fourier algorithm ;　non2period components ;　Newton iterative approach ;　protective relay
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