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摘要 : 在电力系统中 ,任何故障或扰动都会使得系统中出现衰减直流分量 ,它将影响继保装置的测量精度。

该文通过引入一组滤波算子 ,实现了衰减直流分量参数的在线计算 ,并在此基础上说明了信号基波和谐波分

量的计算方法。该算法的数据窗只需要一个基波周期 ,具有很好的快速性 ,理论上是一种精确算法。对传统

DFT算法和本文算法的仿真结果表明了这种算法的有效性。
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0　引言

在电力系统中 ,离散傅里叶变换 (DFT)是微机

继电保护算法中广泛采用的算法。全波傅氏算法具

有很好的滤波性能 ,常被用来计算信号的基波及谐

波分量。但是当电网发生故障或扰动时 ,将出现暂

态过程 ,产生衰减直流分量。由于衰减直流分量是

非周期信号 ,具有很宽的频谱 ,它将影响傅氏算法的

精度 [ 1 ]。

目前 ,处理这一问题有多种补偿算法。文献 [ 2

～4 ]提出的算法需要在全周傅氏算法的基础上增

加采样点 ,降低了计算速度。本文通过引入一组正

交滤波算子计算出衰减直流分量的参数 (幅值 I0和

时间常数τ) ,求出各采样点处衰减直流分量的大

小 ,基波和谐波分量通过两次 DFT结果的差值求

出。它不需要增加数据窗的长度 ,速度较快 ,精度

高。仿真结果表明了这种算法的正确性和有效性。

1　衰减直流分量的参数计算

以故障时的电流信号为例 ,设故障电流信号表

达式为 :

i = I0 e
- t /τ

+ 6
l

k =1
Ik sin ( kωt +φk ) (1)

式 (1)中 , I0为衰减直流分量的幅值 ;τ为衰减

直流分量时间常数 ; Ik为 k次谐波分量幅值 ;ω为正

弦信号基波角频率 ;φk为 k次谐波初相位。

对该电流信号每基波周期 T采样 N次 ,采样周

期为 T0 ( T0 = T /N ) ,则第 n次的采样值为 :

in = I0 e- nT0 /τ
+ 6

l

k =1

Ik sin ( nkωT0 +φk ) (2)

用各次谐波的和可表示为如下形式 :

in = i
( 0)

n + i
( 1)

n + i
( 2)

n +⋯ + i
( l)

n (3)

式 ( 3 )中 , i
( 0)

n 为衰减直流分量的第 n个采样

值 , i
( 1)
n ～ i

( l)
n 分别表示 1～ l次谐波分量在第 n次的

采样值。引入一组滤波算子β1～βm 对采样值作如

下运算 :

X = 6
m

n =1

βn in = 6
m

n =1

βn i
( 0)

n + 6
m

n =1

βn i
( 1)

n +

⋯ + 6
m

n =1

βn i
( l)

n (4)

选取适当的滤波算子β1 ～βm ,使对任意的 k

(1 ≤ k ≤ l) ,都有下式成立 :

6
m

n =1

βn i
( k)

n = 0 (5)

则式 (4)的计算结果中就不含基波及高次谐波

分量 ,只包含衰减直流分量。

下面分析滤波算子β1～βm的计算方法。

对 k次谐波有 :

i
( k)

n = Ik sin ( knωT0 +φk ) = Ik cosφk sin ( knωT0 ) +

Ik sinφk cos ( knωT0 ) (6)

将式 (6)带入式 (5) ,可得 :

[β1 sin (
2π
N
·k·1) +β2 sin (

2π
N
·k·2 ) +⋯ +

βm sin (
2π
N
·k·m ) ] Ik cosφk + [β1 cos (

2π
N
·k·1) +

β2 cos (
2π
N
·k·2) +⋯ +βm cos (

2π
N
·k·m ) ] Ik·

sinφk = 0 (7)

为使式 (7)在任意 Ik、φk值时都成立 ,必有下面

的方程组成立 :
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β1 sin (
2π
N
·k·1) +β2 sin (

2π
N
·k·2) +⋯ +

　βm sin (
2π
N
·k·m ) = 0

β1 cos(
2π
N
·k·1) +β2 cos (

2π
N
·k·2) +⋯ +

　βm cos(
2π
N
·k·m ) = 0

(8)

当 k从 1取到 l时 ,要满足式 (5) ,则有

sin (
2π
N
·1·1) sin (

2π
N
·1·2) ⋯ sin (

2π
N
·1·m )

cos(
2π
N
·1·1) cos(

2π
N
·1·2) ⋯ cos(

2π
N
·1·m )

… … … …

sin (
2π
N
·l·1) sin (

2π
N
·l·2) ⋯ sin (

2π
N
·l·m )

cos(
2π
N
·l·1) cos(

2π
N
·l·2) ⋯ cos(

2π
N
·l·m )

·

β1

β2

…

βm

=0 (9)

式 (9)中共有 2 l个方程 , m个待求的滤波算子 ,

由于等式右边全为 0,欲求唯一解 ,要满足条件 m≥

2 l + 1 (可取 m = 2 l + 1 )。实时计算中 ,为提高算法

快速性 ,可离线计算出滤波算子的各分量。当确定

信号中最高次谐波分量的次数 l后 (高于 l次的谐

波可用前置抗混叠低通滤波器滤除 ) ,滤波算子个

数随之确定。在知道每周期采样点数 N的情况下 ,

由式 (9)即可预先算出滤波算子各分量大小。

将解出的滤波算子代入式 (4)得 :

X1 = 6
m

n =1

βn in = 6
m

n =1

βn i
( 0)
n = 6

m

n =1

βn I0 e- nT0 /τ

(10)

上式中有两个未知量 ( I0和τ) ,因此还需要一

个方程才能求得确定解。将采样点后移一步 ,即以

第 2～m + 1个采样数据代入式 ( 4) ,可得下面的方

程 :

X2 = 6
m

n =1

βn in +1 = 6
m

n =1

βn I0 e
- ( n +1) T0 /τ (11)

以式 (10)除以式 (11)得 :

X1

X2

=
6
m

n =1

βn e
- nT0 /τ

6
m

n =1

βn e- ( n +1) T0 /τ

= e
T0 /τ (12)

从式 (12)可以看出 ,右端的值只与时间常数τ

有关。为了提高衰减直流分量的计算速度 ,可预先

离线计算得到 X1 /X2与τ的对应关系并以表格形式

保存在存储器中 ,在计算出 X1、X2及 X1 /X2后 ,通过

查表可快速获得τ的大小 ,将τ代入式 ( 10 )可计算

出衰减直流分量的幅值。

2　衰减直流分量的消除

求出 I0和τ之后 ,根据 i
( 0)

n = I0 e
- nT0 /τ可以得到

各采样时刻的衰减直流分量的数值 ,对于基波和谐

波分量的计算可采用下面的方法。

以基波为例分析 ,首先由采样值直接按下式算

出信号基波分量 :

df t1 =
2
N 6

m

n =1

in ×j×e- jnωT0 (13)

式 (13)中 , df t1为对应于采样值的全波傅氏变

换结果中的基频部分 , N为一个基波周期中的采样

点数。显然衰减直流分量也会出现在 dft1中 ,由于

各采样时刻衰减直流分量的值已经求出 ,因此对求

出的衰减直流分量序列也做一次全波傅氏变换 ,计

算公式如下 :

df t
dc
1 =

2
N 6

m

n =1

I0 e- nT0 /τ ×j×e- jnωT0 (14)

式 (14)中 , df t
dc
1 为衰减直流分量序列相应于基

频的傅氏变换的值。以式 (13)减去式 (14)得 :

dft′1 = dft1 - dft
dc
1 (15)

其中 : df t
′
1即是对应于输入信号中基波分量的傅氏

变换的值 ,进一步可算出信号的幅值和相位。谐波

分量的计算可按类似方法实现。

3　仿真计算

为验证该滤波算法的有效性 ,采用 MATLAB6. 5

对该算法进行了仿真分析。设被测信号为 :

　i ( t) = 20e - t /0. 03 + 20 sinωt + 3 sin (2ωt + 40°) +

10 sin (3ωt + 30°) + 5 sin (5ωt + 65°)

为便于采用 FFT算法 ,每周期采样点数 N取为

32,采样频率 1 600 Hz,假定前置抗混叠滤波器已滤

除 7次以上谐波 ,则信号中最高谐波次数为 6,滤波

算子个数应设为 13,它们的值可按方程组 (9)计算 ,

令β1 = 10,计算结果见表 1。

将表 1中的数据代入式 (10)、(11)、(12) ,联立

求解 ,可得 I0 = 20 A,τ= 30 m s。信号中的各次谐波
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幅值、相位计算结果见表 2、表 3。
表 1　滤波算子的取值

Tab. 1　Value of filter operator

β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7

10 - 8. 76 374. 7 - 1 029. 2 2 022 - 2 982. 7 3 387. 1

β8 β8 β10 β11 β12 β13

- 2 982. 7 2 022 - 1 029. 2 374. 7 - 8. 76 10

表 2　幅值计算结果

Tab. 2　Results of magnitude calculation　　　A

基波 二次谐波 三次谐波 五次谐波

实际值 20 3 10 5

传统 DFT 23. 062 4. 469 11. 04 5. 542

本文算法 20. 000 3. 000 10. 000 5. 000

表 3　相位计算结果

Tab. 3　Results of phase calculation　　　 (°)

基波 二次谐波 三次谐波 五次谐波

实际值 0 40 30 65

传统 DFT 1. 566 31. 204 28. 937 61. 059

本文算法 0. 000 40. 000 30. 000 65. 000

　　可以看出 ,该算法准确度相当高。衰减直流分

量参数计算只需 14个采样点的数据 ,需时不到半个

基波周期 ,全部计算过程也只需一个周期数据 ,具有

很好的快速性。

4　结论

本文引入滤波算子实现对衰减直流分量参数的

快速计算 ,通过两次 DFT变换精确算出信号中的各

频率成分 ,该算法对系统时间常数不敏感 ,理论上是

一种精确算法 ,适用于各种故障情况。数据窗只需

要一个基波周期 ,算法快速性较好。由于算法要求

对信号同步采样 ,可采用硬件频率跟踪的方法解决。

利用高性能数字信号处理器实现本算法 ,有较好的

实用价值。
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Research of decay ing DC rem ova l a lgor ithm s in fault curren t
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Abstract:　Decaying DC offsets are generated following any faults or disturbances in an electric power system, and the measure accu2
racy of digital relay devices is affected. In this paper, a group of filter operator is introduced to estimate the parameter of decaying DC

component online. A technique to calculate the fundamental frequency and harmonics component in the signal is p roposed based on e2
valuation of the decaying DC offsets. The data windows just need one fundamental cycle, so this technique has high speed. In theory,

the p roposed technique is an accurate algorithm. Simulation results adop ted traditional DFT and the p roposed technique show the effec2
tiveness of the p roposed technique.

Key words:　DFT;　decaying DC offsets; 　filter operator; 　harmonics
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