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有效滤除偶次谐波的改进半波傅立叶算法 
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摘要：目前的改进半波傅立叶算法，能有效滤除电力系统故障时暂态电信号中的直流分量及奇次谐波分量，从而比较准确地 

算出基波分量。但信号中若含有较大成分的偶次谐波，算法将出现较大误差。提 出一种新的改进半波傅立叶算法，即通过适 

当增加采样点数，来进一步有效滤除偶次谐波，从而较好地提高算法精度。改进后的算法可应用于快速和准确的微机保护。 
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Abstract： Existing improved hal~wave Fourier algorithm is capable of effectively suppressing the effects of exponential decaying 
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O 引言 

随着电力系统的快速发展，电网容量的扩大， 

使得电力系统的结构越来越复杂，因此对电力系统 

的实时监控、调度 自动化和微机继电保护等的功能 

要求也日趋提高，而其中电力参数的测量是最基本 

的功能。如何快速、准确地采集计算各种电力参数 

显得尤为重要。分析和评价采样算法的标准是：精 

度、速度。速度和精度是一对矛盾，所以研究算法 

的实质是如何在速度和精度之间进行权衡。 

目前常用的交流采样算法主要建立在傅立叶 

级数理论和数据拟合理论等基础上，比较典型的有 

全波、半波傅立叶算法及其改进算法 qJ、最小二乘 

算法以及小波分析算法等。在没有偶次谐波的情况 

下，改进的半波傅立叶算法【3】效果非常理想，数据 
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窗短，计算精确，比较适用于电力系统微机保护， 

而一旦故障信号中含有比较大成分的偶次谐波，受 

其影响误差将比较大。本文提出通过适当增加采样 

点数，对算法进行改进来滤除偶次谐波，提高计算 

精度，更好地适用于电力系统各种微机保护。 

1 电力系统故障电量 

根据电力系统对继电保护速动性要求，保护装 

置所面对的是电力系统发生故障时的暂态过程。由 

于电力系统故障的随机性和引起故障的因素的复杂 

性，欲用精确的数学表达式来描述电力系统故障时 

的暂态电压、电流信号是比较困难的。在实际过程 

中，可根据工程需要，做出不同的假设。通常将故 

障电压、电流函数用3个主要部分表示： 

(1)衰减的非周期分量A e ； 

(2)基波分量和整数倍频周期分量 
Ⅳ 

∑ A cos(kco1f+ )； 
： 1 
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(3)非整数倍频周期分量2A~cos(o+t+~j)fu 
=1 

干扰。 

将各非整数倍频分量和干扰用 表示，则电力 

系统发生故障时，电压、电流函数的解析式为： 

“( )=Aoe +∑A cos(kco~t+ )+W (1) 

即电力系统故障时的电压、电流函数是在基波 

基础上，叠加有衰减的非周期分量、整数、非整数 

倍频周期分量和其它干扰信号。通常非整数倍频周 

期分量幅值很小，干扰经过硬件滤除后影响也可以 

忽略不计。所以通常主要考虑故障信号中衰减的非 

周期分量LqJ、整数倍频周期分量对基波的影响。快 

速、准确地提取故障信号中的基波分量 J是提高继 

电保护快速准确动作的重要手段。 

2 微机保护中的傅立叶算法[6J 

2．1全波傅立叶算法 

全波傅立叶算法就是电力系统中经常采用的 

傅氏算法，它是由全周的正弦滤波器和余弦滤波器 

构成，算法的数据窗为每周波的全部采样点。不过， 

全波傅立叶算法只能分辨出基频和倍频分量，无法 

分辨出故障信号中衰减的非周期分量，所以测量出 

来的基波参数受衰减非周期分量的影响，存在一定 

误差，满足不了要求。 

2．2半波傅立叶算法 

半波傅立叶算法是由半周的正弦滤波器和余 

弦滤波器构成，算法的数据窗为每周波全部采样点 

的一半。但是半波傅氏算法不能消除偶次谐波分量 

和衰减非周期分量的影响，当偶次谐波分量和衰减 

非周期分量幅值较大时，算法的误差将很大，一般 

不能应用。这一点在下节的讨论中将会给出解释。 

2-3改进的全波傅氏算法L2J 

改进的全波傅氏算法，算法数据窗为Ⅳ+1个 

点，计算量比较小，采用这种校正方法，不需要做 

任何假定和简化，就可以消除衰减非周期分量的影 

响，可以比较精确地计算出故障信号当中基波和各 

次谐波的幅值和相角。 

2．4改进的半波傅氏算法 j̈J 

为了加快故障时继电保护的动作速度，同理可 

将这种算法原理应用于半波傅氏算法，算法数据窗 

为 +2个点，采样时间约只有半个周期，能有效 
2 

消除衰减直流分量的影响。若故障信号中不含偶次 

谐波，此算法效果和改进的全波傅立叶算法一样可 

以相当精确地算出故障信号中的基波和各奇次谐波 

的幅值和相角。而当故障信号中含有比较大成分的 

偶次谐波，该算法还是有一定的误差，需要特殊处 

理或与其它算法配合滤除偶次谐波才行。经研究， 

本文提出了一种除了能滤除衰减直流分量和奇次谐 

波分量外，还能同时滤除部分偶次谐波分量的改进 

半波傅氏算法。 

3 滤除偶次谐波的改进半波傅氏算法 

设故障信号为： 
M  

“( )=U。e +∑U cos(kcot+ ) (2) 
k=l 

若信号不含有偶次谐波分量，对其进行半波傅 

立叶变换后得各奇次谐波系数的实部、虚部分别为： 

三 

a = i“ c。sc” d r= 

j4 iiU oe_at cos(砌伽H 

j=．4毛M』2 -『c。s((2J]}_1) f+ _『)c。s(删) 

4』2 rc0s(删)df+ ．1c。s 一· 

6 = 7 )sjn(” df= 
0 

4 2 

e⋯ sin(删 )̈  

4

毛M』2 _1c。s((2 -1)O)t+(P2k-~)sin(删)df= 

4 2 

e⋯ sin(⋯ )df+ in 

令 
⋯ ⋯ c 

争 ⋯sin(⋯)d， 
可将式 (3)化简为： 

”
∞  

(5) 【b =AK +U sin 、 

又由于： 
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I e cos(no)t)dt= 
6 

e in no)t I +旦 ，fe一 in( ) 
，z nO) 

旦 fe一 in(删)df 

所以AK 、AK 有如下关系： 

AK。 = (6) 

对于基波式 (5)可写为： 

j c1 lc 仍 (7) I 
b =AK 1+U1 sin 一 

对含有偶次谐波分量的故障信号进行半波傅 

立叶变换后基波系数实部、虚部精确表达式分别为： 

。 s仍 + sin仍 
㈤  

L6_ +U~sin仍+ U2h CO 

砉 h sin 、善 c。 分别为 
所有偶次谐波实部和虚部分量和。 

若只考虑衰减直流分量和某偶次(2 次)谐波 

分量的影响时，则有 ： 

为滤除该偶次谐波分量，可以通过增加采样点 

数来进行，特采集如下三个数据窗： 

(1)数据窗1， ∈io,~l 

f 一U1 cos(p1．'．t--k．／1~voty1 
令
【 ： sin ’ 

厶 -- 8h

， 

= sin~h 厶 J = 

k  lR= co —
n(4／—?-D ⋯ 

贿 ： ai= ~Kcl

一

+A+ L1 

(2)延迟AT，取数据窗2， ∈[AT， +AT] 

a2=AK l·e一 +Ul cos(~l+coAT)+ 

三lU 2̂sin(~o2h+2ho)AT) f131 

b2=AK 1·e一 +Ul sin(q,1+coAT)+ 

2U 2̂cos(~2̂+2ho)AT) 

展开有： 

a2=AKcl·e一 +Acos(a~T)一Bsin(m~T)+ 

L1S cos(2 )+厶R in(2 ) ㈣  

62： ·e-融 +Bcos(a~T)+Asin(o~T)+ 

R cos(2ho)AT)一 S sin(2ho2XT) 

令{km =COSf(m 6oAT)，万：e-teATg sin m(oAT) (15) l = ( 
则有： 

j z： +他一融+厶( +船z )f16) 【b
2=07AKs1+B／q+ + 2( 一̂S ) 

(3)~ _2AT，取数据窗3， ∈[2△ +2△ 

Ias=AKc1·(e ) +Acos(2mST)-Bsin(2mST)+ 

i ~Scos(4ha~T)+&Rsin(4hmAT) 

}53=AKl·(e～ ) +Bcos(2(aST)+Asin(2azkT)+ 

l R cos(4hazXT)一 S sin(4ho．~T) 

(17) 

化简有： 

I 3=07 △ l+Ak2一 g2+ l( 4 + g4 ) 

【b3=07 l+ 2+ g2+L2(Rk4̂一sg4̂) 

(18) 

联立方程组(6)、(12)、(16)、(18)，有七个方程， 

就可解得七个未知数AKc1，AK S，R，A，B， 

。 这里只需算出AK AK S，R，即可滤除 

该偶次谐波和衰减非周期分量。理论上△ 可取任 

意值，为了方便计算，可取△ 为采样时间 ，为 

了避免指数运算，可以将 =e- 用泰勒级数展 

开，取低阶项作为近似值，即 =e 1一 ， 

万 =e-2 1—2crAT，从而可以大大简化计算。 

校正后的基波实部、虚部分别为： 

I cos =a1一AKcl一厶 

【U1 sin =bm—AK 1一L2R 

^  

一 

砑  

O ． 
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4 算法的仿真比较 

为了验证该算法的效果，用Matlab进行仿真计 

算，并与改进半波傅氏算法进行了比较，结果见表l 

和表2。仿真信号设为： 

一 ， 

u(t)=Uoe +UL cos(oqt+ )+U2 cos(co2t+45 )+ 

30COS( f+45)+10cos( ，) 

取直流分量的衰减时间常数 =30 ms，全周波 

采样点数 32，∞1为基波角频率。 

表1不含偶次谐波时，新算法与改进半波傅氏算法的仿真计算结果和误差 

Tab．1 Results and errors of simulating calculation of new algorithm and improved hal~wave 

Fourier algorithm without even harmonic components 

表2含二次谐波时，新算法与改进半波傅氏算法的仿真计算结果和误差 

Tab．2 Results and errors of simulating calculation of new algorithm and improved hal~wave 

Fourier algorithm with secondary harmonic 

改进半波傅氏算法 新算法 改进半波傅氏算法误差 新算法误差 
ui 

基波幅值 基波初相 基波幅值 基波初相 基波幅值 基波初相 基波幅值 基波初相 

1 5O l00 20 45。 73．86 80．83。 1O6．43 51．50。 26．14％ 79．62％ 6．43％ 14 44％ 

1OO lOO 20 45。 70．24 77-3O。 104．81 52-89。 29．76％ 71．78％ 4_81％ 17．53％ 

40 100 20 45。 69 15 63．39。 1O2．94 54．60。 30．85％ 40．87％ 2．94％ 21．33％ 

1O0 lOO 20 60。 84．58 93．57。 108．17 66l85。 15．42％ 55．95％ 8．17％ l1．42％ 

1O0 100 30 30。 42．44 72．94。 10O．40 43．87。 57．56％ 143．13％ 0．40％ 46．23％ 

10O 10O 3O 45。 61 38 93．22。 106．51 57．97。 38．62％ 107 2％ 6．51％ 28．82％ 

从上面的仿真计算可以看出，当信号不含偶次 

谐波时，改进半波傅氏算法很理想，新算法虽然会 

产生一点误差，但误差都比较小；而当信号中含有 

偶次谐波分量时，改进半波傅氏算法的误差就相当 

大，这时新算法的优越性就显现出来，其误差相对 

改进半波傅氏算法来说就小很多。 

如果同时考虑两个偶次谐波的影响，只需再增 

加一个采样点就可以继续算出它们的分量值，不过 

求解过程中的计算量有所增加。以此类推，可以根 

据实际情况适当增加采样点数就可以有效滤除偶次 

谐波分量的影响。随着高性能微处理器的出现，该 

算法完全可以满足实时微机保护的要求。 

5 结论 

本文针对改进半波傅氏算法存在的不能滤除偶 

次谐波的问题，提出了一种能滤除偶次谐波的改进 

半波傅氏算法，即通过适当增加采样点数来有效滤 

除偶次谐波，提高算法的精度，以满足工业生产中 

对电量的采集要求。仿真结果验证了新算法的正确 

性和实用性。 
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下的最大动作电流f0 =K 。 ／n = 

1．5x0．5×2x0．1x6．1× 0．68(A)， 
0．9x√3 X20x20000 

实 际 此 点 的 定 值 为 0-2+(6．卜1)x0．5=2．75(A)>> 

0．68(A)。 

按空载时同槽同相同分支 3匝匝间短路保护灵 

敏度满足要求认可该保护灵敏度满足要求，即可取不 

完全裂相横差保护动作值为 0．196825／1．5=0．13 A，当 

负荷电流 额定电流时仍有0．13 A>>0．04 A，当发电 

机端 (保护 区外 )发 生最 大故障短路 时仍有 

0．1 3+(6．卜1)x0．5=2．68(A)>>0．68(A)。参考文献[3]，考 

虑由于定子与转子问气隙不同，使各分支定子绕组电 

流也不相同，产生第二种不平衡电流，其 fn⋯ 取 

0．15～0．30I ／ ，今 0．13／( ! ) 
”  ⋯  

0．9x,／5×20x20000 

0．176217仍处 0．1540．30之 间。 

为使同槽同相同分支 3匝匝间短路时保护灵敏 

度满足要求，笔者认为不完全裂相横差保护定值取 

0．13A为宜。 

5．3综合差动保护方式仍有死区 

由前计算分析可知，发电机端部发生同相同分 

支 1匝匝间短路时，其短路电流<<保护定值，保护 

不能动作；发电机负荷电流低于某值时，某分支断 

线保护亦不能动作。由此说明，综合差动保护方式 

虽然优于其他组合保护方式，但其仍不可避免地存 

在保护死区。 

5．4综合差动保护方式分析计算较为复杂 

综合差动主保护方式虽然结构简单，但发电机 

定子绕组不同分支发生故障时，主保护中各保护装 

置的感受量是不一致的；可推知，定子绕组发生相 

间故障和同相不同分支故障时，主保护中各保护装 

置的感受量亦是不一致的。这就要求我们在进行工 

程实际故障综合分析时，需根据保护动作量和实际 

故障波形进行认真分析，准确分析出故障原因及症 

结所在。 

本文主要根据文献[1，2】进行的分析计算是近似 

的实际工程处理方法，按该文献所述较为精确的发 

电机定子绕组内部故障的理论计算方法为多回路分 

析法，但该法所必需的原始资料和参数太多，且计 

算过程繁杂必须利用计算机编程完成，这在实际工 

程处理中是难以实现的，因而本文的分析计算只是 

从工程实用角度分析故障量及保护动作量的基本趋 

势。 
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