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摘要：传统的全周波傅氏算法无法滤除故障信号中衰减的直流分量，从而对所需信号的幅值与相位计算造成误差 对近年来 

提出的几种改进傅氏算法进行分类研究，着重分析了其滤除衰减直流分量的方法。通过仿真，比较和评价改进傅氏算法的滤 

波性 能。 
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0 引言 

全周波傅氏算法是 目前电力系统微机继电保 

护中被广泛采用的算法。用它可以精确计算信号基 

波和各次谐波的幅值与相位。但当电力系统发生故 

障时，故障信号中除了各次谐波分量外，还含有衰 

减的直流分量。由于传统傅氏算法无法滤除衰减直 

流分量，从而导致计算结果出现误差。 

对如何滤除衰减直流分量，近年来已陆续有改 

进算法被提出。本文对这些改进算法进行了总结和 

归纳，选择 8种典型的改进算法进行研究和仿真。 

分析各算法的优势与劣势，为在不同条件下选择所 

需算法提供指导。 

1 全周波傅氏算法及衰减直流分量造成的 

误差分析 

i(t)=Ioe— +∑， sin( + ) (1) 

上式中，，o为衰减直流分量的初始值， 为衰 

减时间常数。， 和 分别为 七次谐波的幅值和初 

相角。可以得出：a =I sin 、b =I cos(pt。 

而a 和 为： 

j口 ‘c。s( 足 ) 2 
2 N-1 

n 

其中：N~--个基频周期内的总采样点数，刀为离散 

采 样 点序 号 。 因此 ，各 次波 的幅 值 即为 ： 

， =√ +易 。当式(1)中不含衰减直流分量时， 
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通过傅氏变换，可得到各次波幅值和初相角的准确 

值。而在电力系统中，实际故障输入信号包含衰减 

直流分量。对衰减直流分量进行频谱分析，可以得 

到一个连续的、包含基频分量的频谱。如果做周期 

延拓，可以分解为傅氏级数。因此，如果输入信号 

含有衰减直流分量，则必然给基波和各次谐波的幅 

值及初相角计算带来误差。 

近年来针对如何滤除衰减直流分量而进行改 

进的傅氏算法很多。基本可分为以下 3类：第一类 

为在原有数据窗的基础上，增加采样点数，对相邻 

的各数据窗进行傅氏变换，并以此为基础进行校 

正；第二类也是增加采样点数进行校正，但不用进 

行多次傅氏变换，而是直接将衰减直流分量计算出 

来进行滤除：第三类是不增加采样点数进行校正。 

2 改进傅氏算法综述 

2．1第一类改进算法1 

文献[1]取相邻的三组数据窗，即 tE[0，7]、 

[△ △ 7]、[2△7=2△ 刃，对采样信号进行 

傅氏变换，其中△ 为两采样点之间的时间间隔。 

从而可以得到三组数据窗下各次波的实部和虚部 

数值，以及实部和虚部误差的理论分析值，即： 

[a ，bk，Akc，△ ]、[a ，b ，△ ，Aks]、 

[a：， ， ，Ak1]。设定中间变量 、 
计算衰减直流分量的指数部分，并由此计算误差。 

在仿真中发现，如果按文献[2]计算中间变量及误 

差，可得到更高的精度。即有： =a 一at； b 

一 b ： a 一a ； 一b 。从而推得： 

网I'-'1 

Ak ： ! == )二 (3)
c 1+ 一2k

~ 

Ak ：竺( == 

上式中： =cos(kanT)，ks：sin(kafiT)。将 
a 、bk与Akc、 相减，即可得到校正后的各次 

波实部与虚部。 

2．2第一类改进算法 2 

文献[3，4]取相邻的两组数据窗，即 ∈[0，7j、 

[A 7=A 7]，计算过程和算法 1类似。设定kl、k2 

的表达式与k 、 相同，可以推导出误差 、c Akc Aks 

的表达式： 

I 一q【 一ak J—p( 一 ) { 一
pkarr—q (4) 

【Ak ：karcAkc 

上式中：P=足l—kar&2，q=k2+kar&l。文献[3] 

中，利用两组相邻数据窗的离散采样值之和相除， 

计算中间量 ，，得到 =一AT／ln厂。而在文献[4] 

中，则是利用泰勒级数的前两项，将时间常数 的 

表达式简化为 =△丁／(1一，．)。两种算法的精度相 

差不大，文献[3]的方法略高一些。 

2．3第二类改进算法 1 

第二类改进算法由于不用对采样值进行多次 

傅氏变换，因此运算时间比第一类算法要短。文献 

[5]直接对交流采样序列进行修正，剔除其中的衰 

减直流分量部分。在一个工频周期内，将衰减直流 

分量 (t)用线性函数近似表示，对第 n个采样点 

有： 

fd(n)= (0)一 (5) 

式中的中间变量 、 有如下表达： 

净 (Ⅳ)】 
I ：—i(O)-—i(N) 
【 Ⅳ 

这样，就可以把衰减直流分量在采样值中直接 

减去。也就是说，它不仅能够用于傅氏算法，对其 

它算法也有效。 

2．4第二类改进算法2 

文献[6]提出了 3种改进算法，当中的第二种 

算法的精度较高。其处理衰减直流分量的思路和文 

献[4]类似，将衰减直流分量用泰勒级数展开，取 

前 3项。即有： 

e r + f+ f 。这样，对信号可以进行两次 

修正，第 1次在对离散信号进行傅氏变换之前： 

△ = (( 一PSo)一(PS2-2 。+ )) 

B2AT2=

N
(PS2—2 +PSo) (7) 

fn。 (，1)=f( )一BIATn-B2AT 

式中： 0、 l、 2分别为一个数据窗内奇数 

采样点之和、偶数采样点之和、平移一点后奇数采 

样点之和。在对离散信号进行傅氏变换后，进行第 

2次修正，可以得到各次波实部与虚部的修正值为： 
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+专c。m 
lci一 

1 ． ， 

一 P ) 
(8) 

一 2 l+ 0) 

2．5第二类改进算法 3 

文献[7]在计算衰减直流分量时，也利用了泰 

勒级数，不同的是，文献[7]只利用泰勒级数计算 

衰减直流分量的指数部分，不包括幅值。设定中间 
．Ⅳ一l 

变量 有：∑ )=及 (0)一 (Ⅳ)=Co由 』_一 、 、 、 
n=0 

此，可以进一步推导出衰减直流分量幅值和指数部 

分e 中 的表达式有： 

D ：e一 N
： 1一f， ]+ ] (10) ： =一I 二_l十二f 二-l ( ) 

』日t N一- l i-( (，z)一，0。 )c。s弓 。。 2 N-I"
( )一 )sin 27[础] 

∑f( ) 
f = 一 旦=U_———一  ‘ 

Ⅳ( (0)一f(Ⅳ)) (12) 

，0： 

1一e 

则不含衰减直流分量的信号可 以表示为： 

， 、 

in。 ( )=f( )一Ae 。将指数函数设为f( )，则 
可推导出线性化递推公式： 

厂 +。)：1一 1厂 ) ) 
＼ z ／ 

其中：初值，(To)=1。 

2．7第三类改进算法 1 

和前面两类算法相比，第三类算法不需要增加 

采样点数，提高了算法的运算速度。文献[9]假设 

信号在基频周期下的采样点数 是 4的整数倍。从 

而推导出各次波的实部和虚部误差为： 

其中 

⋯
2

、1-Bcos-~) 
N (14) 

AB。； 2nk
21 ／．．n ~ ltl --  

(15) 

只需将误差与傅氏变换后的各次波实部、虚部 

值相减即可。 

2．8第三类改进算法 2 

文献[1o]引入正交滤波算子届～ 计算衰减 
直流分量的幅值和时间常数。引入的滤波算子要使 

下式成立： 

X=∑ =0 
n=l 

式中：七为谐波次数。当 从 1取到Z时，可以通过 

求解下述方程组，解出滤波算子： 

． r，2兀 、 
sinl— X1 X1 l N ／ 

。 f， 1 1] 
Ⅳ 

i f 1 f] 
Ⅳ ／I 

。。。f， 1 f] 
Ⅳ 

8 
_ 

： 

一 。 

8m 

：0 

r 2n ． 、 ×1 j 

。 f l 2] 
Ⅳ 

。i f f 2] 
N 

。 f， z 21 
” N 

SI‘n( x1X mN ] l—— l 
COS( X·XmN ) l——l I 

i 

Sl‘n( Xl‘×m) l—— × I Ⅳ ／ 
COS( X zXmN ) I——￡ I 

(16) 

可以根据实际需要，确定要计算到多少次谐波 

的幅值和相角。计算出滤波算子后，再分别计算 。 

{￡ ；￡ 

＼、●●一、、 、●●●、、 一Ⅳ 一Ⅳ 

w w 

一 一 

． ． 

，●● ●，●●●』、●●●●●●【  

∑ 脚 

、l，  ／  

＼_ 

∑ 件  ̂ n 

A 

r ． ． ．． ． ．  ． ． 。 ． 1  
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和 X2： 

Ⅲ  m 一 —

nA
—

T 

X。=∑ ：∑f1．Aoe f 
n：1 月=l 

m  m  一 —

(n+I
—

)AT 

X =∑f1．i．+。=∑f1．Aoe (17) 
n=l n=l 

显然二者相除，即可求得衰减直流分量的指数 

函数。然后将指数函数回代，衰减分量的幅值也可 

求出。最终可将采样值与衰减直流分量相减，求得 

修正后的各次波幅值和相位。 

3 算法的性能比较 

3．1仿真分析 

为比较这 3类共 8种改进傅氏算法的精度，采 

用 Matlab6．5对这 8种算法进行仿真分析。设故障 

电流信号波形函数为： 

iff1=25e枷 +25sinfOg+60。1+ 
、 、 ， 

8sinf2an+45。1+16sinf3mt+30。1+ 
、 ， 、 ， 

5sin(4rot+60。1+11sin(5aJt+45。1 (18) 

在此需要指出的是初相角的计算问题。这三类 

算法在推导过程中基于的函数模型是不一样的。按 

文献[11]的分析可知，第一类改进算法 1和第二类 

改进算法 1是采用余弦模型推导而来，即将故障信 

号设为： 

． —

t
—  

N 

i(t)=loe +∑， cos(kmt+ )= 
k=l 

，。e一 + ( c。 ( 删)一，n in(七研)) (19) 

余弦模型的相角计算公式应为： 

=arctan(-b ／at)。而其余6种算法则是采用 
正弦模型推导而来，是将故障信号设为： 

一 三 N 

i(t)=，0e +∑ sin(k~+~ok)= 
k=l 

一 三 N 

，0e +∑(， cos(ko~)+Ipa sin(kmt))(20) 
七=l 

其相角计算公式应为： =arctan(a ／b})。 
在计算各次谐波幅值的时候，如果将实部和虚部颠 

倒或虚部缺负号，不会造成影响。但是在相角计算 

时会出现问题，导致保护装置的误动作，因此在编 

程时值得注意。信号中各次谐波的幅值、相角仿真 

结果如表 1和表 2所示。 

表 1幅值计算结果 

Tab．1 Results of magnitude calculation 

从表中可以看到，这 8种改进傅氏算法都可以 

较为有效地滤除衰减直流分量对各次波的幅值和 

相位造成的误差。 

3．2性能比较结果 

1)从运算速度上看，第一、二类改进算法都是 

在增加采样点的基础上消除衰减直流分量造成的 
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影响。第一类改进算法由于要进行 2～3次傅氏变 

换，所需的时间更长。而第三类改进算法由于不用 

增加采样点数，提高了算法的实时性。 

2)从运行结果的精度上看，第一类改进算法 l 

和第三类改进算法 1的幅值和相角精度最高，其理 

论误差为零。 

分类对比时，可知第一类改进算法中的算法 1 

高于算法 2，因此被广为参考。第二类改进算法中 

的算法 2、3都是用泰勒级数来计算衰减分量。算 

法 3的表达式更简单，精度也比算法 2高。算法 1、 

4可以实现在傅氏变换前就将误差从交流采样序列 

中滤除，因此修正后的值可以用于任意算法。算法 

1在计算衰减分量幅值时没有用到指数运算，而算 

法 4精度高于算法 1。第三类改进算法 1的精度高 

于算法 2，但其受采样点数必须是4的整数倍限制。 

算法 2的衰减直流分量计算所需采样点数较少，在 

本文仿真中，一周期采样点数为 32，而计算衰减分 

量只需 14个采样点数即可。此外，和第二类算法 1、 

4一样，也不受算法的限制。其复杂之处在于求解 

式 16。 

4 结语 

这三类算法对故障信号基波和各次谐波的幅值 

和相角计算都是比较精确的。可以根据已有条件和实 

际需要，对算法进行选择，而不存在一种算法完全优 

于另一种算法。因为伴随着微机保护装置在处理器性 

能上的不断提升，算法的速度差距已逐渐减小。而这 

8种算法基波幅值的最大误差也只有 1．78％，相角则 

为 1．39％，是可以接受的范围，如果增加基频周期内 

的采样点数，则误差将被进一步缩小。 
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由于本文的辅助问题原理中结合了 “△一变量” 

来处理多平衡节点问题，所得节点电压相角与方法 
一

的未分区算法相比，精度上基本在误差范围之 

内。 

方法三中，不仅采用分区算法节省了总的计算 

时间，而且由于二次罚函数的引入，优化后的网损 

也有所下降，而总迭代次数却无显著变化，同时避 

免了离散变量简单归整法易出现不可行解的情况。 

6 结论 

本文提出了一种基于电网分区的并行最优潮 

流算法，各子分区单独优化，大大降低了求解问题 

的复杂度。“△一变量”的运用，改进了以往的辅 

助问题原理模型，在解决分区问题的同时，也解决 

了分区引起的多平衡节点协调问题。由于中间变量 

与子分区变量在全网的相角是分别迭代的，故未增 

加子分区优化的求解复杂度。另外，在子分区优化 

中采用二次罚函数机制处理离散变量，避免了出现 

不可行解，提高了算法的收敛可靠性。 

通过 IEEE l18节点算例进行对比测试，本文 

的方法在求解精度、优化结果以及计算时间上均令 

人满意，非常适合求解大规模电力系统的无功优化 

问题，具有较强的实用价值。 
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