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一 种提高消除衰减非周期 

分量响应速度的交流采样数据修正法 

方 刚，高仕斌，林国松 ，杜 晟 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 61 0031) 

摘要：利用交流采样数据修正法处理含有衰减非周期分量的故障信号，并结合 DFT对修正后的数据进行滤波，对滤波的结果 

进行了仿真分析，验证了交流采样数据修正法处理衰减非周期分量的有效性。最后对交流采样数据修正法处理数据的响应速 

度作了分析，提出了改进方法并对改进后的算法进行仿真，仿真结果证明了改进后算法的可行性。 

关键词：非周期分量；交流采样； DFT 

An approach to raise the response speed on eliminating non-period AC sampling components 
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Abstract： An approach based on modifying the AC sampling data is used to deal with the fault signal with decaying DC 

components．Using DFT to filter the revised data，the algorithm is proved effectively by the result of simulation．Finally，on the basis 

ofanalyzing response speed ofthe approach，a FleW method is proposed which is proved feasibly by the result ofsimulation． 
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0 引言 

电力系统发生故障时，故障信号除了含有丰富 

的谐波以外，往往附带衰减非周期分量，根据 DFT 

直接处理畸变的周期故障信号，会产生较大的误差。 

目前，消除非周期分量主要采用两类算法。一是对 

傅氏算法进行校正；二是采用不受非周期分量影响 

或者影响比较小的算法，如最小二乘法、卡尔曼滤 

波算法【J J。本文采用了交流采样数据修正法处理含 

有衰减非周期分量的故障信号，并对修正后的采样 

数据进行 DFT滤波，仿真结果验证了修正算法的有 

效性。在文献[2，3]的基础上，运用改进后的交流采 

样修正算法，将修正算法的响应速度从原来的一个 

工频周期提高到半个工频周期，提高了数据处理的 

实时性。最后对改进算法进行仿真，证明了改进后 

的交流采样数据修正算法可以提高数据处理的响应 

速度，同时较好地保持了原有的精度要求。 

1 交流采样数据修正法 

1．1 DFT 

任意周期为T的周期信号f(t)， (to， + )区 
间的三角傅里叶级数展开式 1 

)= ao+喜 。s( + n( 】(1) 
式中：F／为自然数，代表谐波次数；a 、b 分别代 

表各次谐波的余弦项和正弦项的振幅；W 代表基波 

角频率。 

为了方便计算机处理，由于厂(f)进行离散化处 

理，每周波采样点数为Ⅳ 为偶数)。在任意采样周 

期(k—N+f，k+ )，式 (2)离散化处理【 l 

2~
⋯

f(k-N+i)coS( )
(2) 

(|i})= 2刍N-1厂(七一Ⅳ+。si1l 三 ! ) 

其中：k 0。 

1．2交流采样数据修正法 

设含有衰减直流非周期分量的故障电流信号 
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M  

)=Ioe +∑ cos(nwlt+ )= 
n=I 

fd(f)+fa(f) 

行 DFT处理含有衰减非周期分量的故障电流如式 

(3) (7)，提取基波电流分量，如图2所示。 

其中：id(t)=Io~- 为非周期衰减分量； fa(f)= 

∑I cos(nwlt+ )为基波及各次谐波分量的总和， 

是周期为 ： 的周期交流分量[ 。 
W I 

离散化处理可以得到在第一个工频周期内【 ]： 

“七)=专 )+ )-f(N)]_ (4) 
i(0)一i(N) 

一 一

Ⅳ 

将该算法推广到任意周期，设第17个工频周期 

内任意非周期衰减分量可以表示为 】 

(砷=id(k-N+1) 

其中：k N 。 

—

i(k
—

- N
—

+l )-
一

i(k+1)
．(Ⅳ一1) N 、 (5) 

消除衰减直流分量的新的采样值为【2 

f ( )=ia(k)=f(七)一id(k) (6) 
当非周期分量衰减时间常数 较大时，误差不 

能忽视，当 T=T时，则计算误差最大【引。当 

i(O)一i(N)差值较大时，为了减小交流采样校正法 
产生的误差，可以根据文献[3]中的递推修正算法对 

(k)进行修正。 

2 仿真分析 

设含有衰减非周期分量故障电流为 

i(t)=50e- +50sin(wt+q~)+15sin(3wt)+lOsin(5wt)(7) 

式中： =33；W=100兀；仍=30。。 

利用 DFT处理含有非周期分量故障信号如式 

(7)，得到的基波电流分量，如图 1所示。 
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图 1(未修正)滤波后的基波电流 

Fig．1 Fundamental current after filtering before modified 

根据图 l，说明利用 DFT直接处理含有衰减非 

周期分量的故障信号时，存在很大的误差，无法满 

足精度要求，在第一个工频周期内尤其明显。 

利用交流采样数据修正 处理采样数据，进 

图 2 (修正后)滤波后的基波电流 

Fig．2 The(modified)fundamental current after filtering 

比较图 1和图2，说明经过交流数据修正法处 

理后的数据可以很好地消除了非周期分量对 DFT算 

法的干扰。 

应用文献[2，3]所提出的交流采样修正法可以 

较好地消除衰减非周期分量。如果利用文献[2]结合 

文献[3]对数据进行进一步修正，仿真得到的基波电 

流幅值误差如图 3所示。 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 

时 间窗序列 

图 3基波电流幅值误差 

Fig．3 The error ofthe fundamental current am plitude 

利用文献【2，3]对数据进行修正后基波电流的总 

体幅值误差水平保持在一0．2％～O．6％以内，从第二 

个工频周期开始持续平缓减小，到第四个工频周期 

趋于稳定，误差大小接近+0．2％。 

但是，根据文献[2，3]的算法原理基于函数的 

周期性推导衰减非周期分量的故障电流表达式，因 

此在衰减非周期分量出现的第一周期内无法进行数 

据修正。实事上第一个周期内衰减分量幅值最大， 

为了提高数据修正算法的响应速度，提出了基于周 

期函数的对称性来推导衰减非周期分量的故障电流 

表达式，修正算法的响应时间由一个工频周期缩减 

到半个工频周期。 

3 改进方案 

根据式(3)，离散化处理可得 

)+f (0)删]+[fd㈢+‘ (8) 
由周期函数的对称性可得： 

1  8  6  4  2  0  2  4  6  8  l 
O O 0 0 叼 

一孚一＼ 
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)+fa( 。 
根据式(4)、(5)可得 

) i (N2) 

同理 (·)+ ( 十 ]= ( )+ ( + ) 
将式(10)减式(11)得 

(。)一 ( ) + ( ]一 ( +t) = 
lid(。)一 ( ) + ( ]一 ( + ] = 
△fd1+△f． 

d—— 

fd(k)=id(0)一Aidxk 
在要求的精度范围内，令△fd近似为 

一
l△fdt+△fd孚j △ = 

— — — — — —  

根据式(3)，假设fd(f)=／0e- 可得 

(9) 当 ≥ +2时，根据以上理论，进行逐点采 

样求取前一个采样点的衰减非周期分量值 。如 

七： +2时 

( =fd( -Zx／,~x 

，

一  

( )一 (2) + (等+t)一 (等+2) 一Ai d — — — — — — —  — — ／_ —  。_  

： 兰： [兰： ㈣ 
(12) △ +△ 2 

2 

2 

(13) 

(14) 

为 了简化计算，将上式利用泰勒级数展开求解 

『d(0)=1o： 

： ]： 
2×[ +( + ] 一_Y2r ] 

( ， ] 
4 

(16) 

将式 (13)、 (14)、 (16)代入 式 (9)，即根 据 

0，1，⋯ ，一N +1的采样值即可以求出前一N 个点的非周 

2 2 

期衰减分量的近似值fd(k)，消除衰减非周期分量后 
新的采样值为 

f (七)=ia(k)=i(k)一fd(k) (17) 

czo 

算法流程图如图4所示。 

图4改进后消除衰减非周期分量框图 

Fig．4 Diagram ofeliminating decaying aperiodic component 

4 仿真验证 

为了进一步验证算法的可行性，对含有衰减非 

周期分量如式 (7)进行仿真，采用改进后修正算法 

处理采样数据后 DFT滤波，基波电流波形如图5所 

示。 
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图5 (改进修正后)滤波后的基波电流 

Fig．5 Fundamental current after DFT filtering 

比较图 2与图 5，改进后的修正算法不但提高 

了修正算法的响应速度，而且保持了较好的消除非 

周期分量的效果。 

为了进一步分析算法改进前后的精度，对改进 

后的修正算法的基波电流幅值误差进行了仿真，如 

图6所示。 
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图 6改进后基波电流幅值误差 

Fig．6 The error ofthe improved fundamental current 

amplitude 

修正算法改进后基波电流的幅值误差保持在 
一

0．8％以内，从第二个工频周期开始持续平缓减小， 

趋于稳定，误差大小保持在一0．2％。 

比较图 3与图 6，采用改进后的修正算法在提 

高响应速度的同时，得到的基波电流幅值误差在第 
一

工频周期内略有增加，从第二个工频周期开始迅 

速衰减接近一0．2％，并且保持稳定，证明了改进后 

修正算法的精确程度满足要求。 

为了简化仿真计算，第一个工频周期误差较大 

的原因主要有两个： 

(1)在求解式(15)、(16)、(20)采用了泰勒级数展 

开求解，并且考虑到时间常数[3J，只考虑了一次项， 

省略了高次项。 

(2)在求解式(14)、(19)，采用了近似处理。 

5 结论 

交流采样数据修正算法处理含有非周期衰减分 

量的故障信号时，可以有效地消除非周期衰减分量 

对滤波算法的影响。改进后的交流采样数据修正法 

处理含有非周期衰减分量的故障信号，保持了原有 

的有效性，消除衰减非周期分量的修正响应速度缩 

减为半个工频周期，对有源滤波和微机保护的数据 

实时性起了很大的作用。 
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