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一种滤除衰减直流分量的电流估计新算法 

张小鸣，费雨胜 

（常州大学信息科学与工程学院，江苏 常州 213164） 

摘要：电力系统的故障电流中存在指数函数型衰减直流信号，直接采用离散傅里叶变换（DFT）算法测量基波电流的误差较

大。提出一种从故障电流信号中消除衰减直流分量的新算法，基于纯正弦波信号在一个全波周期积分为零、而指数衰减信号

在一个全波周期积分不为零的原理，用一个全波周期加前一个采样周期的采样数据，就能精确估计出指数函数型衰减直流信

号的幅值和时间常数。每个采样数据减去衰减直流分量偏移量后，用全波 DFT 算法就可精确估计故障电流。在 Matlab 仿真

平台上，进行综合仿真试验表明：所提算法测量精度高，易于用 DSP 实现，可应用到基于 DSP 的数字继电保护装置中。 
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Abstract：The decaying DC signals with exponential function occur in fault currents of power system, so direct use of discrete 
Fourier transform (DFT) algorithm for fundamental current measurement results in big errors．This paper presents a new algorithm to 
eliminate the decaying DC component from fault currents. This algorithm is based on the principle that a purely sinusoidal signal is 
integrated into zero over a full cycle of its fundamental frequency and an exponential decaying signal has nonzero integrating value. 
The sampled data of one full cycle plus one past sampled period are used to estimate exactly the magnitude and time constant of an 
exponential decaying signal. After each sample data is subtracted by the decaying DC component offset，fault currents can be 
estimated accurately by full DFT algorithm．A comprehensive simulation test is carried out on Matlab simulation platform, which 
shows that the proposed algorithm has high measurement accuracy，is easy to be implemented by DSP and can be applied to digital 
relay protections based on DSP． 
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0  引言 

数字继电保护装置通常采用全波傅氏算法测量

电压、电流等电参量。当电流故障发生时，电流信

号中出现较大的指数函数型衰减直流分量和复杂的

谐波分量，造成电流测量误差显著增大，超过

5%~10%，使其短路保护和过流保护功能的控制精

度受到较大影响。为此，Cai Zhiyuan 等研究者提出

了利用 1 个全波数据窗，再延时 1 个采样周期，构

成 2 个全波数据窗，联解计算衰减直流分量产生的

实、虚部分量，计算量大[1]。高婧等研究者在消除

衰减直流分量误差改进全波傅氏算法的基础上，提

出了消除衰减直流分量误差的递推傅氏算法[2]，数

据窗缩短为一个采样周期，保护实时性有很大提高，

但是，衰减直流分量误差的计算也采用递推方式，

计算公式复杂，包含平方根运算和除法运算，不利

于定点数快速运算，而且要求微处理器运算速度能

满足在一个采样周期中计算出递推结果，采样周期

越短，速度要求越高，显然利用这种算法的数字继

电保护装置性价比不高。J.K.Wu 等研究者提出用

DFT 估计非周期衰减直流分量的时间常数结合 1 至

8 阶数字微分滤出衰减直流分量的新算法[3]，获得

较高的基波幅值测量精度（基本小于 1%），但是该

算法公式复杂，计算量大，不利于嵌入式系统实现。

Sidhu 等研究者提出了基于 2 个正交数字 FIR 滤波

器滤除衰减直流分量的改进全波 DFT 电相量算

法[4]，但是该算法需要花费较长时间计算衰减直流

分量时间常数和幅值，不适用于高采样率的现代继
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电保护应用。Vinayagam Balamourougan 等研究者在

文献[4]的基础上，提出设计两个不同截止频率的正

交数字 FIR 低通滤波器组，第Ⅰ组低通滤波器截止

频率设在基波以上，第Ⅱ组低通滤波器截止频率设

在折叠频率以下。把衰减直流分量幅值固定为 1 pu，
时间常数变量τ从 0~10 ms 变化，步距为 1 ms 作为

两组滤波器的输入，每组正交数字 FIR 滤波器的 2
个滤波输出的实部与虚部比值建表，两组滤波器输

出的虚部比值建表，共建 3 张查找表。通过第Ⅱ组

低通滤波器的 2 个滤波输出的实部与虚部比值查

表，可获得直流分量时间常数τ，再利用τ查其他 2
张表，可获得衰减直流分量生成的实部与虚部，最

后从基波相量实部与虚部减去衰减直流分量生成的

实部与虚部就能获得高精度的基波相量测量[5]。这

种算法用查表取代直接计算衰减直流分量时间常数

和幅值的大计算量，适合任何嵌入式硬件平台实现。

可是，建表有局限性，不能概括衰减直流分量大范

围时间常数的变化。Dong-Gyu Lee 等研究者针对基

于一个基波周期采样数据两个部分和算法[6]对存在

2 个不同时间常数的衰减直流分量的电相量测量误

差较大的问题，提出把 DFT 输入序列分解为偶序列

和奇序列，利用偶序列和奇序列之间的递推关系，

来计算衰减直流分量产生相量，最后从基波相量中

扣除衰减直流分量的影响，提高了输入信号中包含

2 个不同时间常数的衰减直流分量的 DFT 基波相量

测量精度[7]。该算法计算衰减直流分量产生相量公

式涉及到指数、三角函数等复杂函数运算，不适用

于任意嵌入式系统硬件平台实现。Yoon-Sung Cho
等研究者根据在一个全周波周期内纯正弦波信号积

分为零而指数函数型衰减直流信号积分不为零的原

理，提出了基于一个全波周期 N 点采样积分运算，

只需N+1点采样值就能精确估计指数函数型衰减直

流信号时间常数和幅值的新算法[8]，一旦估计出衰

减直流信号的指数函数模型，就可在每个采样值中

减去衰减直流信号分量，再运用传统全波 DFT 算法

就能精确测量故障信号的基波分量。但是该算法要

用精确的指数函数和对数函数估计衰减直流信号参

数和滤除采样数据中衰减直流分量引起的偏移量，

用嵌入式系统运算时间长以致于影响继电保护的实

时性。本文在文献[8]的基础上，提出了进一步减少

估计衰减直流分量参数计算量的改进新算法，不仅

估计精度高，而且适合 DSP 数字信号处理系统实

现。试验并分析了衰减直流分量时间常数变化对改

进算法计算量的影响。比较了所提新算法与现有几

种典型滤出衰减直流分量算法的测量精度。 

1  指数函数型衰减直流分量估计算法 

假设电力系统故障电流如下： 
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其中：IE为衰减直流分量的初值；τ为指数函数的衰

减率时间常数；Imn为正弦信号第n次谐波的幅值；

ϕn为正弦信号第n次谐波的相位。 
全波傅氏算法求解第n次谐波实部幅值amn和虚

部幅值bmn的计算公式为： 
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可见，全波傅氏算法在M次正弦波叠加信号中，

提取衰减直流分量第n次谐波实部幅值amn和虚部幅

值bmn时，若叠加信号中包含有衰减直流分量，则amn

和bmn就包含有衰减直流分量产生的第n次谐波实虚

部的幅值分量
'
anI 和

'
bnI ，导致全波傅氏算法测量基

频和高频分量幅值产生较大误差，而且IE越大，引

起的测量误差越大。 
假设在一个全波采样周期[0，T]对式（1）所示

电力系统故障电流积分，则式（1）的第2项积分为0，
只剩下衰减直流分量积分不为零，积分项Hm为： 
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在新一个全波周期[1，T+Ts] 对式（1）积分（Ts

为采样周期=T/N），积分项 Hn 为： 
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由式（5）可求得衰减直流分量时间常数的精确

计算公式： 
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但是，ln 函数计算量大，不适宜任何嵌入式系

统实现，可以考虑用
s

e
T
τ

−
的泰勒展开式有限项近似

代入式（5），求出τ的简化算式，回避 ln 函数计算。 
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取式（7）的前两项近似
s

e
T
τ

−
代入式（5），得

到τ的近似简化算式，并用τ再求解 IE： 
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设全基波周期对i（t）均匀采样N点，每个采样

信号用I（j）表示，j=0~N–1，第N+1点为I（N）。用

梯形公式求积分项Hm和Hn的近似解为： 
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现在嵌入式系统都采用中高速采样A/D转换器，

全波采样点数N都在32点或64点以上，输入电压小于

5 V， ）（）（ 10 −+ NII 和 ）（）（ NII +1 均小于10 V，
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2
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+ − 和 [ (1) ( )]
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+ 均<<1，

可以把 mH 和 nH 的第2项忽略掉。以N=64、T=0.02 s

为例，截断误差≤ 0.001 562 5。因此， mH 和 nH 可

以简化为： 
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将式（11）代入式（8），得到τ的最简算式： 
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由式（12）可见，在τ的数值计算公式中，由于

约去公因子
T
N

，梯形数值积分最后化简为全波 N

点的累加和，由此得到 mH 和 nH 的最简算式： 
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不难证明，对于双极性 A/D 转换器，在一个基

波周期采样正弦信号 N 点，N 点采样值累加和为 0，
若不为 0，肯定是衰减直流分量产生的，因此，全

波N点采样值累加和是否为零以及小于某阈值可作

为判断故障电流中是否存在衰减直流分量的依据。 

IE的计算公式（9）涉及到e
T
τ

−
的计算，考虑到

嵌入式系统没有专用 e 指数函数运算指令，将 e
T
τ

−

用泰勒展开式替代，由于 T 与τ都是毫秒级，
T
τ 的

比值不总是小于 1，用e
T
τ

−
泰勒展开式的前 2 项替

代误差较大，试探用前 6 项替代式（9）中的e
T
τ

−
，

最终得到进一步减少 EI 计算量的算式： 
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（14）  
 综上所述，衰减直流分量参数估计新算法实现

步骤如下： 
 1）利用 N+1 个全波采样点，由式（13）计算

前后 2 个全波 N 采样值的累加和； 
 2）判断累加和是否为零或小于某个阈值，若 

是，退出，否则进入第 3）步； 
 3）由式（12）计算τ估计值； 
4）由式（14）计算 EI 估计值。 

2  滤除衰减直流分量的全波DFT算法 

将全波N点的每个采样信号I（j）（j=0~N–1）减

去采样时刻衰减直流分量估计值，得滤除衰减直流

分量的校正采样信号 )(' jI ： 
s
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用 e
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泰勒展开式的前6项近似代替 e
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，

得到进一步减少计算量的 )(' jI 简化算式： 
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对 )(' jI 应用全波 DFT 的算法，可精确估计故

障电流的第 n 次谐波的幅值和相位，n≤N/2。第 n
次谐波实部幅值 amn、虚部幅值 bmn、谐波幅值及相

角计算公式如式（17）、（18）所示。令 n=1 代入式

（17）、式（18）就可计算出故障电流基波幅值。  
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3  试验结果与性能分析 

3.1 衰减直流分量参数估计仿真试验 

设基波频率是50 Hz，基波电流幅值Im1=1.0 V，

故障电流信号只含衰减直流分量和基波分量： 

E m1( ) e sin(100π )
t

i t I I tτ ϕ
−

= + +    （19） 

用10位A/D转换器对故障电流信号全基波采样

64，分别取Im1 / IE =0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 pu；τ=0.005，
0.025，0.05，0.1，0.15，0.2 s；当ϕ=0时，用所提

新算法估计τ值，Matlab仿真结果如表1所示。 
根据表 1 分析可知，在τ的变化范围内，改进算

法的最大估计误差为 3.2%，出现在τ 最小值 0.005。
当 T/τ比值大于 1 越大，τ 估计误差越大。试验表明，

若用带 ln 函数运算的精确计算公式（6）估计τ，最

大估计误差为 1.67%。精确计算公式估计误差源主

要来自于 A/D 量化误差和数值处理误差，而改进算

法的误差源除此之外，主要由e
T

j
Nτ

−
的泰勒展开式取

前 6 项的截断误差引起，因为当τ<T 后，T/τ>1，泰

勒展开式的有限项越少，截断误差越大，反之亦然。

可见本文所提出的τ 估计改进算法不仅有较少的计

算量，而且有较高的估计精度。 
在表 1 的基础上，用估计的τ代入式（14）估计

IE，Matlab 仿真结果如表 2 所示。 
从表 2 仿真计算结果可看出，除τ=0.005 s 的 IE

超过预期误差外，用其他大于τ=0.005 s 的各点τ估
计值去估计 IE，最大估计误差均未超过 0.5%。 

在估计出τ和 IE 的基础上，用滤除衰减直流分

量的全波 DFT 算法式（16）、（17）、（18）估计式（19）
在ϕ=0 时的基波电流幅值 Im1，Matlab 仿真结果如表

3 所示。 
当ϕ=π/4和π/2时，用所提新算法估计Im1，Matlab

仿真结果，Im1 估计误差完全一样，如表 4 所示。 

表 1 衰减时间常数τ仿真结果（标称值 Im1=1.0 V，ϕ=0） 
Tab.1 Decaying time constant τ simulation results(nominal value Im1=1.0 V) 

τ/s Im1/ IE（IE 标称值） 

0.005 0.025 0.05 0.1 0.15 0.2 

0.2（5.0 V） 0.005 157 2 0.025 168 0.050 189 0.100 38 0.149 80 0.200 87 

0.4（2.5 V） 0.005 148 8 0.025 123 0.050 050 0.099 83 0.149 80 0.198 83 

0.6（1.66 V） 0.005 146 9 0.025 155 0.050 140 0.099 45 0.148 03 0.196 03 

0.8（1.25 V） 0.005 160 8 0.025 070 0.049 750 0.098 79 0.149 82 0.194 83 

1.0（1.0 V） 0.005 157 2 0.025 318 0.049 730 0.100 36 0.147 49 0.194 86 

表 2 衰减直流分量幅值 IE仿真结果（标称值 Im1=1.0 V，ϕ=0） 

Tab.2 Decaying dc component magnitude IE simulation results(nominal value Im1=1.0 V) 

IE（估计值） τ/s 

Im1/ IE（IE 标称值） 0.005 0.025 0.05 0.1 0.15 0.2 

0.2（5.0 V） 1.237 83 5.016 13 5.011 42 5.005 63 5.005 83 5.002 69 

0.4（2.5 V） 0.615 85 2.509 59 2.507 46 2.503 74 2.502 84 2.502 75 

0.6（1.66 V） 0.408 30 1.665 52 1.664 18 1.663 46 1.663 05 1.662 96 

0.8（1.25 V） 0.310 39 1.255 15 1.255 04 1.253 49 1.251 60 1.252 45 

1.0（1.0 V） 0.002 47 1.004 20 1.003 72 1.000 93 1.002 11 1.002 11 
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表 3 基波电流幅值 Im1仿真结果（标称值 Im1=1.0 V，ϕ=0） 

Tab.3 Fundamental component magnitude Im1 simulation results(nominal value Im1=1.0 V) 

Im1（估计值） τ/s 

Im1/ IE（IE 标称值） 0.005 0.025 0.05 0.1 0.15 0.2 

0.2（5.0 V） 1.715 27 1.000 33 1.000 72 1.000 53 1.000 02 1.000 70 

0.4（2.5 V） 1.268 06 0.999 77 0.999 64 0.999 97 0.999 47 0.999 22 

0.6（1.66 V） 1.149 96 1.000 36 0.999 66 0.998 54 0.999 01 0.998 89 

0.8（1.25 V） 1.100 55 0.999 85 0.998 55 0.998 62 0.999 68 0.998 54 

1.0（1.0 V） 1.074 28 0.999 79 0.998 86 1.000 46 0.999 67 0.999 59 

表 4 基波电流幅值 Im1仿真结果（标称值 Im1=1.0 V，ϕ=π/4 和π/2） 
Tab.4 Fundamental component magnitude Im1 simulation results(nominal value Im1=1.0 V) 

Im1（估计值） τ/s 

Im1/ IE（IE 标称值） 0.005 0.025 0.05 0.1 0.15 0.2 

0.2（5.0 V） 0.953 48 0.993 84 0.998 56 0.998 63 0.999 39 0.999 06 

0.4（2.5 V） 0.859 86 0.997 54 1.000 54 0.999 42 0.999 48 1.000 77 

0.6（1.66 V） 0.886 36 0.997 14 0.999 64 1.000 75 1.000 35 1.000 48 

0.8（1.25 V） 0.906 67 0.999 02 1.000 11 1.000 27 1.001 50 1.001 10 

1.0（1.0 V） 0.921 56 0.998 62 0.999 89 1.000 00 1.001 15 1.000 688 

 
由表 4 可见，当ϕ从 0 变化到π/2 时，所提新算

法估计基波电流幅值的误差变化不大，保持很高的

估计精度。试验表明：所提新算法在基波分量的ϕ≠0
下估计 IE 和τ的误差远大于ϕ=0 时的估计误差，不

能作为 IE 和τ的精确估计值，但对精确估计基波分

量幅值的影响很小。 
3.2 改进算法与现有算法比较 

取式（19）为故障电流仿真信号，设 Im1=1.0 V， 
Im1 / IE =0.2 pu，τ=0.025 s，ϕ=0，用 10 位 A/D 转换

器全波采样 64 点，使用文献[9]和文献[10]提供的滤

除衰减直流分量算法估计基波电流，Matlab 仿真波

形如图 1 所示，前者最大估计误差为 3.3%，后者最

大误差为 76.55%。本文所提新算法的仿真波形如图

2 所示，除τ=0.005 s 的 Im1估计误差超过预期外，对

于τ≥0.025 s 的其他各点，最大估计误差为 0.033%。

若ϕ=π/4 时，最大为 0.616%。 
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图 1 现有算法基波幅值 

Fig.1 Fundamental magnitude at the present algorithm 
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图 2 新算法基波幅值 

Fig.2 Fundamental magnitude at the new algorithm 

4  结论 

所提滤除衰减直流分量的电流估计新算法是一

种适合嵌入式系统实现的快速算法，回避了指数、

对数等复杂函数的运算，与现有滤除衰减直流分量

的电流估计算法相比，具有计算量小、测量精度高

等显著特点。Matalab 仿真试验表明：所提新算法

在采样电流基波相位从ϕ = 0~π/2 范围变化、时间常

数从τ=0.005~0.2 s 范围变化、幅值标幺值从 Im1/ 
IE=0.2~1.0 pu 范围变化时，电流基波测量误差最大

从 0.033%~0.616%范围变化。 
提出一种衰减直流分量是否存在的快速判据算

法，使所提电流估计新算法与传统 DFT 电流估计算

法之间的选择性大大提高，提高了继电保护算法的

实时性，具有很好的工程应用价值。 
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