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一种消除衰减直流分量影响的改进 DFT 递推算法 
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摘要：分析了傅里叶算法中衰减直流分量引起的误差，推导了精确的误差计算公式，并据此对传统傅里叶算法的计算结果进

行修正，提出了改进的傅里叶递推算法。算法递推计算基波和谐波参数，不需计算衰减直流分量的幅值和衰减时间常数，数

据窗仅为一个周期再加两个采样点。对电力系统中含有两个衰减直流分量的故障电流进行分析和仿真，结果表明，算法得到

的基波和各次谐波分量具有较高的精度，计算量小，响应速度快，易于实现，有着良好的应用前景。 
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0  引言 

在电力系统发生故障时，暂态信号中除了含有

基波分量以外，还含有谐波分量和具有不确定幅值

和衰减时间常数的衰减直流分量[1-2]。通常所用的全

波傅里叶算法有很强的滤波能力，且算法简单、稳

定性好，因而在电力系统计算机继电保护中得到广

泛的应用；但它不宜直接用来处理含有衰减的非周

期直流分量的暂态信号，否则计算出的基波、各次

谐波的幅值和相角有较大的误差。国内外许多继电

保护工作者围绕这个问题作了大量的研究工作，提

出了一些相应的算法[3-11]。但是这些算法有些实现

起来比较复杂，有些需配以数字滤波器一起工作，

有些精度不高，或者需要较高的采样频率来获得高

精度，有些算法数据窗要求较长。 

本文分析了离散傅里叶变换（Discrete Fourier 
Transform，DFT）算法中衰减直流分量造成的误差，

结合指数函数和等比数列的运算性质，推导出了精

确的误差计算公式，据此对传统傅氏算法基波和谐

波计算结果进行修正，提出了改进的傅里叶递推算

法，并分析了两个衰减直流分量造成的误差以及等

效的处理办法。算法递推计算基波和谐波参数，不

需计算出衰减直流分量的幅值和衰减时间常数，数

据窗仅为一个周期再加两个采样点，计算量小，计

算机处理速度快。仿真结果验证了所提算法的可行

性和有效性。 

1  算法原理 

以电流为例，设故障输入信号为： 
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式中： 0A 为衰减直流分量的初始值；τ 为衰减时间

常数； kA 和 kϕ 分别为 k次谐波的幅值和初相角；ω
为基频分量的角频率。 

现对输入信号进行采样，采样间隔 t∆ ，采样频

率满足采样定理，生成的有限长离散信号序列为： 
/
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1.1 误差分析 

利用全波 DFT 计算故障后第m次采样的 k次
谐波分量为： 

2πjDFT dc
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其中， j( ) e k
k kI m A ϕ= 。 

以求解基波分量（ k =1）的计算为例： 
2πjDFT dc
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其中， 1j
1 1( ) eI m A ϕ= 。 

显然信号经过 DFT 计算后包含一个 dc
1I 的误

差。 
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其中， /e tE τ−∆= 。 
1.2 改进 DFT 算法原理 

从前面推导的公式可以看出，必须消除
dc
1 ( )I m ，才能得到精确的 1 ( )I m 。 

第m +1 次采样的 DFT 有： 
2π1 jDFT
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其中： 
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由式（4）和式（6）得到： 
2π
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由于
2π 2π

j ( 1) j ( 1)
e e

m N m
N N

− − + − +
= ，可得 DFT 的递推公

式，使后一次的计算可以利用前一次的结果： 
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又由式（5）和式（7）可以得出衰减直流分量

误差的递推关系： 
2πdc j1
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1
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第m +2 次采样的 DFT 结果为： 
DFT dc

1 1 1( 2) ( 2) ( 2)I m I m I m+ = + + +   （11） 
其中： 1j
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为误差分量。 
根据式（4）和式（11）可以得到： 

dc dc dc DFT DFT
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由误差公式（12）减去式（5）推导出 dc
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显然结果是个复数，它的实部与虚部的比值M
为： 

2π( 1) 2π( 2)cos cos

2π( 1) 2π( 2)sin sin

m mE
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m mE
N N

+ +
+

= −
+ +

+
 （13） 

于是有 
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由式（10）可以推导出： 
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此时根据式（4）得出第m采样点精确的基波相

量： 
DFT dc

1 1 1( ) ( ) ( )I m I m I m= −       （16） 
1.3 多个衰减直流分量的误差分析 

实际上电力系统中送至继电保护的电压、电流

信号的情况在不同程度上还要复杂一些。由于铁磁

元件的非线性特性，电压互感器、电流互感器二次

侧的暂态特性等因素的影响，使得电压、电流信号

中除了故障信号中本身固有的衰减直流分量以外，

还可能包括互感器产生的衰减直流分量[2]。 
设故障信号中含 2 个衰减直流分量，其离散采

样序列为： 
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对采样值进行全波 DFT 计算后包含两个衰减

直流分量误差 dc
1BI 和 dc

1CI ： 
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其中： B/
B e tE τ−∆= ； C/

C e tE τ−∆= 。 
对式（2）进行 DFT 的计算结果为： 

DFT
1 1 0 2πj

2 1

1 e

N

N

EI I A
N

E
−

−
= +

−
 

其中， /e tE τ−∆= 。 
令 
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对上式两边分别取实部和虚部，有： 
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其中：Re、Im 分别为式（19）右端的实部、虚部，

且 
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因为参数 0 B 0 CB E C E、 、 、 以及
2π 2πcos sin
N N

、

都为常数，所以 Re 和 Im 也为常数。 
由式（19）、（20）有 
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由式（21）可进一步求出 0A ： 

2
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显然，E和 0A 均为由 0 B 0 CN B E C E、 、 、 、 确定

的常数。这说明，可以找到这样一个衰减直流分量
/

0e n tA τ− ∆ ，其 DFT 误差与两个衰减直流分量

B/
0e n tB τ− ∆ 和 C/

0e n tC τ− ∆ 的 DFT 误差和相等。 
若有多个衰减直流分量，可同理类推，其在

DFT 后产生的误差可等效为一个衰减直流分量的

DFT 误差。于是，1.2 小节的改进 DFT 算法适合于

含多个衰减直流分量的情况。 

2  计算步骤 

求基波参数的算法实现步骤如下： 
（1）首先利用 DFT 式（3）计算 DFT

1 ( )I m ； 
（2）根据递推式（8）和式（9）计算 DFT

1 ( 1)I m +

和 DFT
1 ( 2)I m + ； 
（3）计算 dc DFT DFT

1 1 1( 2) ( )I I m I m∆ = + − ； 
（4）利用式（13）和（14）计算 /e tE τ−∆= ； 
（5）通过式（15）计算衰减直流分量的误差

dc
1 ( )I m ； 

（6）通过式（16） DFT dc
1 1 1( ) ( ) ( )I m I m I m= − 得

到精确的基波相量； 
（7）当m递增（ 1m m= + ）时，根据递推公

式（9）计算新的 DFT
1 ( 2)I m + ，新的 DFT

1 ( )I m 、
DFT

1 ( 1)I m + 可以分别利用上次计算结果 DFT
1 ( 1)I m+ 、 

DFT
1 ( 2)I m + ，不需重复计算，重复步骤（3）~（6）。 

当需要求 k次谐波参数时，只要将上述步骤的

公式中所有的
2π
N

换成
2πk
N

，即可求出。 

3  仿真分析 

为了验证算法的精度和可行性，作如下两种模

型的仿真计算。 
方案一：设输入信号为 

1( ) 100e 100cos( 60 ) 5cos(2 30 )

30cos(3 90 ) 10cos(5 15 )

ti t t t

t t

τ ω ω

ω ω

−= + + ° + + ° +

+ ° + + °
 

其中： 100 πω = ； 25 msτ = 。 
设置采样频率 s 1 600 Hzf = ，分别利用传统

DFT 算法、文献[3]改进算法（所需数据窗与本算法

一致）和本文算法提取 1( )i t 中的基波及各次谐波的

幅值和相角，结果见表 1。 
从表1中可以看出，传统DFT算法的误差很大，

文献[3]算法能比较好地解决衰减直流分量的影响，

精度有了一定的提高，但本文算法精度更高，理论

上误差为零。原因在于文献[3]算法的推导过程是建

立在连续的时间域，而本文算法完全建立在离散采

样值的基础上。 
方案二：当电力系统的故障信号含有两个衰减

直流分量时进行仿真（表 2）。 
假设输入信号为： 

'
2 ( ) 110cos60 e 20cos60 et ti t τ τ− −= ° ⋅ − ° ⋅ +  

100cos( 60 ) 5cos(2 30 )
30cos(3 90 ) 10cos(5 15 )

t t
t t

ω ω
ω ω

+ ° + + ° +
+ ° + + °

 

表 1 方案一仿真结果 

Tab.1 Simulation results of scheme 1 

基波误差 2 次谐波误差 3 次谐波误差 5 次谐波误差 
算法 

幅值/ % 相角/（°） 幅值/ % 相角/（°）  幅值/ % 相角/（°） 幅值/ % 

传统全波 DFT 12.104 7 13.072 3 80.164 42.532 7 18.607 7 5.156 7 14.941 79.086 

文献[3]算法 2.502 9 4.355 8 51.972 54.831 3 3.308 3 5.806 1 18.237 12.78 

本文算法 0 0 0 0 0 0 0 0 

表 2 方案二仿真结果 

Tab.2 Simulation results of scheme 2 
基波误差 2 次谐波误差 3 次谐波误差 5 次谐波误差 

算法 
幅值/ % 相角/（°） 幅值/ % 相角/（°） 幅值/ % 相角/（°） 幅值/ % 相角/（°）

传统全波 DFT 6.441 1 6.378 7 17.206 35.074 7 9.693 7 2.415 9 6.417 66.767 3 

文献[3]算法 1.307 3 2.336 7 25.978 34.249 1.818 2.971 2 8.732 49.660 7 

本文算法 0.004 2 0.002 1 0.000 4 0.006 8 0.000 2 0.000 1 0 0.000 2 
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其中： 100πω = ； 25 msτ = ； ' 0.1 sτ = 。 
采样频率仍为1 600 Hz ，仿真结果见表 2。 
从表 2 中可以看出，当故障信号中含有多个衰

减直流分量时，本算法依然能够得到基波和谐波的

高精度计算结果。 

4  结论 

本文分析了衰减直流分量对全波傅氏算法的影

响，基于严格的数学推导，提出了一种故障电流的

高精度改进 DFT 递推算法。算法具有以下特点： 
1）算法通过增加两个采样点，利用三次相邻的

DFT 求出衰减直流分量带来的误差，并将其剔除，

得出精确的故障电流基波及各次谐波相量。 
2）算法仅需对采样数据进行一次 DFT 运算，

随着采样点增加应用递推公式即可得到 DFT 的结

果，大大减小了全波傅氏算法的计算量，加快了计

算机处理速度。 
3）算法适用于电力系统故障电流含有两个或

多个衰减直流分量的情况，通过理论推导和计算机

仿真证明，算法能够消除两个或多个衰减直流分量

的影响。 
综上所述，该算法计算简单，稳定性好，数据

窗短，能满足微机保护实时性的要求。仿真结果表

明，改进算法具有较高的精度，具有较高的理论研

究价值和工程实用价值。 
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