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一种滤除衰减直流分量的全波傅氏改进算法研究 
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摘要：全波傅氏算法在提取故障电流中基波分量时受衰减直流分量的影响较大。针对此问题，提出了一种滤除衰

减直流分量的全波傅氏改进算法，给出新型衰减直流分量参数估算方法的公式推导。首先利用一个周波内的采样

值求出故障电流中衰减直流分量的初始幅值和衰减时间常数，用采样值减去衰减直流分量值得到修正后的采样值，

再利用全波傅氏算法计算出基波分量。分别采用静态模型信号、PSCAD/EMTDC 仿真信号检验了该算法的性能。

仿真结果表明，所提出的算法能够有效地减少衰减直流分量的影响。与一般改进算法相比，所提算法仅需要一个

周波的采样数据，计算量小，计算的基波分量准确性高。 
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Abstract: Full-wave Fourier algorithm is influenced by the decaying DC component when extracting fundamental 
component from the fault current. In order to solve the problem, a novel full-wave Fourier algorithm of filtering decaying 
DC component is proposed and the derivation of the decaying DC component parameters calculation is given. Firstly, the 
initial amplitude and decay time constant of the decaying DC component can be calculated with the sampling values in 
one cycle of the fault current, and then the corrected sample values can be got by using the sampling values minus the 
decaying DC component. The fundamental component can be got by the revised sampling values with full-wave Fourier 
improved algorithm. The static model simulation signals and PSCAD/EMTDC simulated signals are applied to test the 
performance of the algorithm separately. The simulation results illustrate that the proposed algorithm can effectively 
reduce the impact of decaying DC component. Compared with traditional algorithms, the proposed algorithm only needs 
one cycle of sampling data. The fundamental component is calculated accurately with a small amount of calculation. 
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0  引言 

作为电力系统微机保护中提取基波分量的一种

常用算法，全波傅氏算法在电力系统中应用十分广

泛。其基本思路来自傅里叶级数，它假定被采样的

模拟信号是一个周期性时间函数，除基波外还含有

不衰减的直流分量和各次谐波。实际上电流中的直

流分量是按指数规律衰减的，由于其频谱的连续性

将对傅氏算法带来较大的计算误差。 

为了消除衰减直流分量的影响，许多学者提出了

大量的算法[1-14]。文献[1]取相邻的三组数据窗，即

 0,t T 、  ,t T T T    、  2 ,2t T T T    ( T
为采样间隔)，对三个数据窗分别进行全周傅氏变

换，得到三组数据窗下各次波的实部和虚部数值及

实部和虚部误差的理论分析值，联立方程求解出基

波分量的值。文献[2-3]通过小波分析滤除衰减直流
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分量，充分利用了故障电流信号中的暂态信息。文

献[4]假设信号由衰减直流分量和基波分量组成。将

基波分量按三角函数公式展开，将衰减直流分量部

分用泰勒公式展开并取前两项，得到一组用于基波

分量提取的线性滤波器的系数，从而计算出基波分

量。文献[5]首先构造了一个数字滤波器，计算衰减

直流分量，获得其与实际衰减直流分量的误差，通

过两个连续的数据窗计算得到衰减直流分量的时间

常数，通过查表得到误差，求出衰减直流分量。最

后通过最小二乘法计算基波分量。文献[6-9]用一个

周波加一个点的采样数据，精确估计指数函数型衰

减直流信号的幅值和时间常数。每个采样数据减去

衰减直流分量后，利用全波傅氏算法算得准确结果。

文献[10]提出了一种递推离散傅氏算法，在不增加

计算量的前提下有效滤除了衰减直流分量的影响。

文献[11]通过引入一组滤波算子，通过两次 DFT 变

换精确算出采样信号中的各频率分量。文献[12]提
出了利用三采样点快速提取基频分量瞬时值的算

法。文献[13]通过连续进行三次傅立叶变换计算基

波分量，避免了对数运算或指数运算，算法所需数

据为一个工频周期采样点数加 2 个采样点。 
在已有研究的基础上，本文提出了一种滤除衰

减直流分量的全波傅氏改进算法，首先利用故障后

一个周波内的采样值求出故障电流中衰减直流分量

的初始幅值和衰减时间常数，然后用各点采样值减

去相对应的衰减直流分量得到修正后的采样值，再

对它利用全波傅氏算法计算出基波分量。本文算法

的不同点是在故障后取7N/8+1个(N为一个工频周

期的采样点数)采样点数就能计算出衰减直流分量，

在采样点数达到N时准确求出基波分量。 

1   衰减直流分量的估计算法 

设故障电流的表达式为 

    /
0

1
e sint

h h h
h

i t I I t  






         (1) 

式中： 0I 为衰减直流分量的初始值； 为衰减直流

分量的时间常数； hI 、 h 和 h 分别为h次谐波的幅

值、角频率和相角。在微机保护中，故障电流信号

是通过离散采样后进行运算的。当对故障电流进行

采样时，设N为一周波采样点数(假设微机保护中N
的取值为4的倍数)，T为工频周期，则： 
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 (9) 
将以上4式相加得 
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  (10) 
将上式后移N/8个采样点可得 
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将式(10)与式(11)相加可得 
       
       
  / 8 / 4 / 2 3 / 4

0

0 / 4 / 2 3 / 4

/8 3 /8 5 / 8 7 / 8

1 e 1 e e eT T T T

i i N i N i N

i N i N i N i N

I       

   

   

   

  (12) 

同理可得到 
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  (13) 
其中，Ts为采样周期，Ts=T/N，分别令 
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  (15) 

将式(13)与式(12)相除可得 

 /e Tsb
a

  (16) 

当故障信号中直流分量为一恒定值时，分析以

上计算过程可得 a b 、 为 。因此当求得a、b之
后应进行判断，当 a b 时表明故障信号中所含直流

分量为一恒定分量，且恒定直流分量的幅值

0I a b  。 
当 a b 时，可精确地求得 为 

 ln

sT
b
a

  
 (17) 

但是，ln 函数计算量大，在工程应用中不适宜

嵌入式系统的实现
[6-7]

，对 /e Ts  进行泰勒展开。 
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取式(18)的前两项代入式(16)，进行线性处理，

得到 的近似简化计算式为 

 1
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，由式(12)，可得 
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  (20) 

由上式可知根据a、b/a两个值计算出I0，它取决

于采样信号采样的准确性与受干扰程度，不受 τ近
似简化的影响。 

2   滤除衰减直流分量的改进全波傅氏算法 

由故障电流表达式 (1) 可得 sinh h ha I  、

cosh h hb I  ， ha 和 hb 由全波傅氏算法求解得 
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式中：N 为一个工频周期内的采样点数；j 为离散采

样点序号。各次谐波的幅值为 2 2
h h hI a b  。 

当求得a b 时，表明故障信号包含一个恒定直

流分量，此时用全波N点的每个采样信号减去该直

流分量，得到滤除直流分量后的采样值，然后计算

得到各次分量。 
当求得a b 时，将全波N点的每个采样信号减

去采样时刻的衰减直流分量估计值，得到滤除衰减

直流分量的采样信号  i j 。由于T与τ都属于同一量

级，T/τ可能大于1，因此在计算采样时刻衰减直流

分量估计值时考虑取 e
jT
N 泰勒展开式的前10项近似

计算，得到式(22)。 
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再对  i j 运用全波傅氏算法，可精确计算出故

障电流中各次电流的幅值和相角。取式(21)中 1h  ，

得到基波的幅值I1和相位 1 。 
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3   算例分析与验证 

3.1 静态算例分析与验证 

为验证本文算法滤除衰减直流分量的性能，构

造故障电流信号i(t)。假设故障电流信号中基波分量

经各种变换后对应基准幅值为I1=1.0 A，衰减直流分

量初始幅值I0与基波分量幅值I1的比I0/I1分别为0.2、
1、和5。2次、3次和5次谐波分量幅值与基波分量幅

值的比分别为I2/I1=0.5，I3/I1=0.33，I5/I1=0.2；各次

分量的相角分别为 1 0   ， 2 60  ， 3 36  ，

5 0  。f=50 Hz。故障电流信号模型为： 
/

0 1 1 2 2

3 3 5 5

( ) e sin(2π + ) sin(4π + )
sin(6π ) sin(10π + )

ti t I I ft I ft
I ft I ft noise

  
 

   
  

 (25) 

用12位A/D转换器对故障电流信号采样，量化

时取到小数点后4位。工频周期采样点数N=48。 
分别在无干扰和有干扰信号情况下做仿真实

验。无干扰信号的静态仿真结果如表1所示。加入

60 dB高斯白噪声
[14]

后的静态仿真结果如表2所示。 
从表 1 可看出在 I0/I1分别为 0.2、1、5， 分别

为 5 ms、50 ms、100 ms、200 ms 情况下，基波幅

值 I1的计算误差一般情况下在 0~0.54%之间，个别

情况下误差达到 2.7%。基波相角 1 的计算误差不超

过 1º。二次谐波幅值 I2 的计算误差一般情况下在

0~0.28%之间，个别情况下误差达到 1.5%。三次谐

波幅值 I3的计算误差在 0~0.22%之间。五次谐波幅

值 I5的计算误差一般情况下在 0~0.15%之间，个别

情况下误差达到 1.9%。计算结果表明本文提出的算

法在无干扰时具有较高精度。 
从表2可看到，在I0/I1分别为0.2、1、5，τ分别

为5 ms、50 ms、100 ms、200 ms，加入60 dB高斯

白噪声的情况下，基波幅值I1的计算误差有所增加，

但是一般情况下误差不大于1%，个别情况下最大误

差达到2.48%。基波相角 1 的计算误差一般情况下

不超过1º，个别情况下最大误差达到-2.649º。二次

谐波幅值I2的计算误差一般情况下不超过1%，个别

情况下误差达到2.24%。三次谐波幅值I3的计算误差

一般情况下不超过1%，个别情况下达到1.78%。五

次谐波幅值I5的计算误差一般情况下不超过1%，个

别情况下误差达到1.2%。计算结果表明，本文提出

算法在存在60 dB高斯白噪声干扰下仍具有较高精

度。 
快速瞬变脉冲群对微机保护的数据采集系统影

响较大，其特点是持续时间不长，一般在10 μs左
右

[15]
。可设置当采样值超过某一设定值时，在中断

服务程序内两次启动A/D转换，将后一次得到的采

样值作为本次系统的采样值参与本文算法的计算。 
随着智能变电站的发展，电子式互感器逐步取

代传统的电磁式继电器。电子式互感器在实际应用

中受到变电站现场的电磁环境的干扰偶尔会输出异

常数据，同时传输设备也有可能在数据传输过程中

形成异常数据。针对采样数据中存在异常数据的情

况，文献[16]研究了在检测出采样数据异常点后，

利用三次样条插值方法对坏点进行插值计算，作为

修正后的采样数据。本文也采取这种异常数据的纠正

方法。 
为验证含有异常数据情况下本算法的有效性，

假设一个周期的第 2 个采样数据为异常数据，计算

结果表明，基波的幅值 I1 误差一般不超过 1%，个

别点误差达到 2.22%，基波相角 φ1的计算误差一般

情况下不超过 1º。它表明了本文算法的有效性。 
表 1 φ1=0º、I1=1.0 A 下采样信号中无干扰信号的静态仿真结果 

Table 1 Static simulation results of interference-free signal sampled signal when φ1=0º, I1=1.0 A 
τ/ms(I0/I1=0.2) τ/ms(I0/I1=1) τ/ms(I0/I1=5) 

 
5 50 100 200 5 50 100 200 5 50 100 200 

τ/ms 5.2099 49.4189 97.1230 199.505 5.2109 50.2065 100.297 200.752 5.2114 50.2068 100.166 199.747 

I0/A 0.2000 0.2000 0.2010 0.2000 1.0000 1.0000 0.9990 0.9990 4.9990 5.0000 5.0000 5.0010 

0.9989 0.9998 0.9997 1.0000 0.9946 1.0003 1.0002 1.0001 0.9730 1.0017 1.0004 0.9998 I1 及其 

误差/% 0.1100 0.0200 0.0300 0 0.5400 0.0300 0.0200 0.0100 2.7000 0.1700 0.0400 0.0200 

φ1/(º) -0.1060 -0.0030 -0.0020 0 -0.5260 0 0 0 0.8490 0 -0.0010 -0.0020 

0.5003 0.4999 0.4999 0.500 0.5014 0.5001 0.5001 0.5000 0.5075 0.5006 0.5001 0.4999 I2 及其 

误差/% 0.0600 0.0200 0.0200 0 0.2800 0.0200 0.0200 0 1.5000 0.1200 0.0200 0.0200 

0.3300 0.3299 0.3299 0.3300 0.3298 0.3301 0.3301 0.3300 0.3293 0.3306 0.3301 0.3299 I3 及其 

误差/% 0 0.0303 0.0303 0 0.0606 0.0303 0.0303 0 0.2121 0.1818 0.0303 0.0303 

0.1998 0.1999 0.1999 0.2000 0.1992 0.2001 0.2000 0.2000 0.1962 0.2003 0.2001 0.200 I5 及其 

误差/% 0.1000 0.0500 0.0500 0 0.4000 0.050 0 0 1.900 0.1500 0.0500 0 
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表 2 φ1=0º，I1=1.0 A 下采样信号中存在 60 dB 高斯白噪声的静态仿真结果 
Table 2 Static simulation results with 60 dB white Gaussian noise signal in sampled signal when φ1=0º, I1=1.0 A 

τ/ms(I0/I1=0.2) τ/ms(I0/I1=1) τ/ms(I0/I1=5) 
 

5 50 100 200 5 50 100 200 5 50 100 200 

τ/ms 6.3099 30.7382 203.847 182.571 5.3294 50.1246 89.7361 180.390 5.242 49.2223 102.234 206.726 

I0/A 0.1880 0.1920 0.2100 0.2010 1.0170 0.9880 1.0010 1.0140 5.0040 5.0030 4.9780 5.0130 

1.0024 0.9876 1.0192 0.9996 0.9962 1.0002 0.9936 0.9964 0.9752 0.9914 1.0062 1.0045 I1 及其 

误差/% 0.2400 1.2400 1.9200 0.0400 0.3800 0.0200 0.6400 0.3600 2.4800 0.8600 0.6200 0.4500 

φ1/(º) -0.1880 0.0580 -0.0620 0.0110 -0.9480 0.0720 -0.0040 -0.0700 -2.6490 -0.0340 0.0830 -0.0800 

0.5046 0.4956 0.5056 0.4999 0.5044 0.4997 0.4980 0.4987 0.5112 0.4977 0.5025 0.5019 I2 及其 

误差/% 0.9200 0.8800 1.1200 0.0200 0.8800 0.0600 0.4000 0.2600 2.2400 0.4600 0.5000 0.3800 

0.3336 0.3255 0.3359 0.3295 0.3319 0.3297 0.3281 0.3288 0.3322 0.3273 0.3321 0.3316 I3 及其 

误差/% 1.0909 1.3636 1.7878 0.1515 0.5757 0.0909 0.5757 0.3636 0.6667 0.8181 0.6363 0.4848 

0.2017 0.1976 0.2039 0.1996 0.2007 0.1998 0.1984 0.1993 0.1980 0.1984 0.2014 0.2008 I5 及其误

差/% 0.8500 1.200 1.9500 0.2000 0.3500 0.1000 0.8000 0.3500 1.0000 0.8000 0.7000 0.4000 

3.2 动态算例分析与验证 

为验证本算法在距离保护中应用的有效性，利

用PSCAD软件，参照文献[17]所用京津唐500 kV超

高压输电线路，按照分布参数建立一条300 km长的

线路，仿真模型如图1所示。 

 

图 1 仿真模型 

Fig. 1 Simulation model 

线路参数如下：r1=0.020 83 Ω/km；l1=0.894 8 
mH/km；c1=0.012 9 μF/km；r0=0.114 8 Ω/km； l0= 
2.288 6 mH/km；c1=0.005 23 μF/km。M侧系统参数：

EM=525∠0° V；RM1=1.051 5 Ω；LM1=0.137 3 H；RM0= 
0.6 Ω ； LM0=0.092 6 H 。 N 侧 系 统 参 数 ： EN= 
525∠-30º V；RN1=26 Ω；LN1=0.142 98 H；RN0=20  Ω；

LN0=0.119 27 H。 
分别设置系统在不同情况下发生故障对所提算

法进行验证，故障发生在0.2 s，故障保持时间为1 s。 
设置系统发生单相接地故障，故障位置分别在

线路 MN 的 10%、50%、90%处，过渡电阻分别为

0.01 Ω、10 Ω、100 Ω、300 Ω。分别利用精确的对

数函数和简化方法(取式(18)的前两项)计算 ，分别

利用精确的指数函数和近似方法(取 e
jT
N 泰勒展开

式的前 10 项)计算基波幅值 I1和基波相角 φ1。动态

仿真实验的结果如附表 1~附表 3 所示。 
设置系统在线路MN的10%处发生单相接地故

障，过渡电阻为10 Ω。利用本文算法、传统全波傅

氏算法和文献[6]的算法，分别对故障电流进行处

理，三种算法计算得到的基波分量如图2所示。 

 

图 2 线路MN的10%处发生单相接地故障，过渡 
电阻为10 Ω的仿真结果 

Fig. 2 Simulation results of the single-phase ground fault with 
location at 10% of line MN and 10 Ω transition resistance 

由图2分析当故障电流包含衰减直流分量时，

本文提出的算法能进行有效滤除，输出值较快接近

于稳定值，且误差较小，较文献[6]算法在精度上更

优。 
分别设置系统在线路MN的70%、90%处发生单

相金属性接地故障，分别将本文提出算法、传统全

波傅氏算法运用于距离保护阻抗计算。在线路MN
的70%处，故障发生在距离I段保护范围之内，在线

路MN的90%处，故障发生在距离保护I段范围之外。

两种故障情形下的阻抗计算结果分别如图3、图4所
示。阻抗计算值的轨迹变化方向如图3、图4中箭头

所示，其右上角为阻抗计算值轨迹的局部放大图。

图3表明，传统傅氏算法的阻抗计算值趋于稳定的速

度慢，并且较靠近保护定值边界、容易发生拒动。

本文算法在故障过程中的阻抗计算值能够快速趋于

稳定值，并且离保护动作边界稍远。 
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图 3 在线路MN的70%处单相金属性接地故障 
阻抗计算值轨迹图 

Fig. 3 Impedance calculated trajectories of the single phase 
ground fault with location at 70% of the line MN 

 

图 4 在线路MN的90%处单相金属性接地故障 
阻抗计算值轨迹图 

Fig. 4 Impedance calculated trajectories of the single phase 
ground fault with location at 90% of the line MN 

图 4 表明，传统傅氏算法的阻抗计算值轨迹在

故障发生的初期进入保护整定圆内，此时保护有可

能发生误动。而本文算法的阻抗计算值从开始到稳

定一直处于保护动作范围之外，且离保护定值边界

稍远，保证了距离 I 段保护能够可靠不动作。 

3.3 结果分析 

附表4、附表5分别给出了 1 45  、I1=1.0 A下

无干扰信号和加入60 dB高斯白噪声信号后的静态

仿真结果。无干扰信号情况下，基波幅值I1的误差

为0~0.8%，基波相角φ1的计算误差不大于0.5º。二

次谐波幅值I2的计算误差一般情况下在0~0.3%，个

别情况下误差达到1.52%。三次谐波幅值I3的计算误

差一般情况下在0~0.3%，个别情况下误差达到

1.52%。五次谐波幅值I5的计算误差一般情况下在

0~0.4%，个别情况下误差达到1.9%。附表4计算结

果表明本文提出算法在无干扰时具有较高精度。 
在有干扰信号情况下，基波幅值I1的误差在一

般情况下不大于1%，个别情况下最大误差达到

2.1%。基波相角φ1的计算误差不大于0.8º。二次谐

波幅值I2的计算误差一般情况下不超过1%，个别情

况下误差达到2.24%。三次谐波幅值I3的计算误差一

般情况下不超过1%，个别情况下误差达到1.79%。

五次谐波幅值I5的计算误差一般情况下不超过1%，

个别情况下误差达到1.95%。从附表5可看出，在有

干扰信号存在时，有的情形下 的计算误差较大，

但是I0、基波幅值和相角的计算结果仍较为准确，

说明本算法在静态算例下有较强抗干扰能力。 
附表 1~附表 3分别给出在不同故障位置和过渡

电阻下的动态仿真实验结果。从附表 1~表3可看出，

采用简化计算 τ 的方法，给 I1的计算带来误差一般

不超过 0.5%，最大为 0.68%；给 φ1的计算带来误差

一般不超过 1%，最大为 2.73%。 
从公式(22)可看到，基波分量的幅值和相角计

算与衰减直流分量的 I0和 τ 有关。本文中直流衰减

分量的 I0计算误差取决于A/D转换的量化精度和采

样信号的准确度，不受 τ 计算误差的影响。 
   τ 的计算误差主要由式(18)中取泰勒展开式前

两项的截断误差和干扰信号造成。由式(19)近似计

算的衰减直流分量 τ 在一般情况下较准确。但是当

τ 的真实值很小或者过渡电阻较大造成 τ 较小时，其

近似计算误差较大。 
I1 的误差由 I0 的计算误差、利用式(22)计算衰

减直流分量的截断误差及干扰信号等造成，主要与

I0的计算误差有关，τ 的计算误差对精确估算基波分

量的影响较小[6]。即使当 τ 的计算存在误差(过渡电

阻很大、τ 较小时)，本算法的基波分量幅值和相角

的计算仍很准确。不同故障位置和过渡电阻的实验

表明，采用本文的滤除衰减直流分量方法及其简化

计算，能够获得较为准确的基波分量幅值和相角。 
当在线路 MN 末端发生单相接地故障、过渡电

阻很大(300 Ω)时，虽然 τ 很小，其计算误差较大，
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但是由于此时 I0的值较小，即直流衰减分量很小且

衰减很快，对基波分量计算的影响较小。 

4   结论 

本文提出了一种新型滤除衰减直流分量的全

波傅氏改进算法。利用一个周期内采样值序列估算

出衰减直流分量的时间常数与初始值，因此在故障

发生后采样点数为N时，利用全波傅氏改进算法就

能得到基波分量的准确值，不需要在一个周波采样

数据之外额外增加采样点，达到了保护快速动作的

目的。多组静态和动态算例表明了本文算法的有效

性，能够有效地消除衰减直流分量，显著地减小衰

减直流分量对基波分量计算的影响，并实现了工程

应用的近似简化计算，本文算法实现简单、计算量

小、准确性高，有利于工程应用。 
感谢国网四川省电力公司科学技术项目“新一

代智能变电站全数字可视化仿真培训系统研究”支

持。 

附录 

附表 1 线路 MN 的 10%处发生单相接地故障计算结果 
Table 1 The results of single phase ground fault with location at 10% of the line MN  

0.01  10   100  300   
过渡 

电阻 
精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

I0/kA 31.900 10.762 0.555 0.102 

τ/ms 16.730 16.940 1.249 2.993 3.206 7.126 0.172 0.457 165.71 0.130 0.271 108.31 

I1/kA 32.410 32.390 0.057 18.915 18.940 0.533 5.939 5.938 0.026 3.550 3.550 0.005 

φ1/(°) -79.30 -79.20 0.094 -43.80 -44.10 0.690 -6.220 -6.340 2.028 -2.250 -2.290 1.898 

附表 2 线路 MN 的 50%处发生单相接地故障计算结果 
Table 2 The results of single phase ground fault with location at 50% of the line MN  

0.01  10   100  300   
过渡 

电阻 
精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

I0/kA 6.4728 6.0401 1.2537 0.3552 

τ/ms 29.960 30.170 -0.696 8.486 8.696 2.474 1.820 2.036 11.872 0.977 1.200 22.831 

I1/kA 6.747 6.746 0.005 6.729 6.717 0.191 4.130 4.117 0.326 2.966 2.962 0.114 

φ1/(°) -76.54 -76.50 0.053 -63.60 -63.51 0.090 -18.20 -18.41 1.051 -5.90 -6.00 1.752 

附表 3 线路 MN 的 90%处发生单相接地故障计算结果 
Table 3 The results of single phase ground fault with location at 90% of the line MN  

0.01  10   100  300   
过渡 

电阻 
精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

精确 

计算 

简化 

计算 

误差 

/% 

I0/kA 6.6076 5.5346 1.1825 0.3566 

τ/ms 7.939 8.150 2.647 3.649 3.861 5.817 1.070 1.292 20.747 0.835 1.060 26.946 

I1/kA 4.740 4.722 0.392 4.429 4.399 0.679 2.870 2.860 0.348 2.473 2.470 0.129 

φ1/(°) -94.22 -94.26 0.045 -66.11 -66.66 0.839 -15.62 -16.04 2.709 4.983 5.119 2.731 
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附表 4 φ1=45º、I1=1.0 A 下采样信号中无干扰信号的静态仿真结果 
Table 4 Static simulation results of interference-free signal sampled signal at φ1=45º, I1=1.0 A 

τ/ms(I0/I1=0.2) τ/ms(I0/I1=1) τ/ms(I0/I1=5) 
 

5 50 100 200 5 50 100 200 5 50 100 200 

τ/ms 4.6530 45.1410 96.9870 159.660 5.0020 50.5140 120.710 166.880 4.9699 50.4470 98.2130 212.560 

I0/A 0.2110 0.2050 0.2010 0.2030 0.9990 0.9980 0.9860 1.0090 5.0220 4.9930 5.0080 4.9870 

0.9980 0.9980 0.999 0.9980 1.0020 1.0010 1.0080 0.9950 1.0010 1.0040 0.9960 1.0070 I1 及其误

差/% 0.1900 0.1900 0.0100 0.1200 0.2000 0.1000 0.8000 0.5000 0.1000 0.4000 0.4000 0.7000 

φ1/(°) 44.9980 45.0740 44.9920 45.0700 45.1890 44.9470 44.6800 45.2340 45.7990 44.8450 45.2090 44.693 

0.5003 0.5001 0.4999 0.4999 0.5015 0.5001 0.500 0.5000 0.50760 0.5006 0.5001 0.4999 I2 及其误

差/% 0.0600 0.0200 0.0200 0.0200 0.3000 0.0200 0 0 1.5200 0.1200 0.0200 0.0200 

0.3300 0.3301 0.3300 0.3299 0.3298 0.3300 0.3301 0.33 0.3294 0.3306 0.3301 0.3299 I3 及其误

差/% 0 0.0303 0 0.0303 0.0606 0 0.0303 0 0.1818 0.1818 0.0303 0.0303 

0.1998 0.2001 0.2 0.2000 0.1992 0.2000 0.2000 0.2000 0.1962 0.2004 0.2001 0.1999 I5 及其误

差/% 0.1 0.05 0 0 0.4000 0 0 0 1.9000 0.2000 0.0500 0.0500 

附表 5 φ1=45º、I1=1.0 A 下采样信号中存在60 dB 高斯白噪声的静态仿真结果 

Table 5 Static simulation results with 60 dB white Gaussian noise signal in sampled signal at φ1=45º, I1=1.0 A 
τ/ms(I0/I1=0.2) τ/ms(I0/I1=1) τ/ms(I0/I1=5) 

 
5 50 100 200 5 50 100 200 5 50 100 200 

τ/ms 4.6530 45.1410 96.9870 159.660 5.0020 50.5140 120.71 166.880 4.9690 50.4470 98.2130 212.560 

I0/A 0.2100 0.2040 0.2010 0.2030 0.9980 0.9980 0.9860 1.0080 5.0210 4.9930 5.0070 4.9860 

0.9980 0.9980 0.9990 0.9980 1.0020 1.0010 1.0080 0.9950 1.0210 1.0040 0.9960 1.0060 I1 及其误

差/% 0.2000 0.2000 0.0100 0.2000 0.2000 0.1000 0.8000 0.5000 2.1000 0.4000 0.4000 0.6000 

φ1/(°) 44.9980 45.0740 44.9920 45.0700 45.1890 44.947 44.6800 45.2340 45.7990 44.8450 45.2090 44.693 

0.5025 0.5059 0.4956 0.5040 0.5036 0.4981 0.4998 0.5030 0.5112 0.4993 0.4980 0.4997 I2 及其误

差/% 0.5000 1.1800 0.8800 0.8000 0.7200 0.3800 0.0400 0.6000 2.2400 0.1400 0.4000 0.0600 

0.3317 0.3359 0.3254 0.3343 0.3317 0.3287 0.3294 0.3326 0.3322 0.3294 0.3281 0.3297 I3 及其误

差/% 0.5151 1.7878 1.3939 1.3030 0.5151 0.3939 0.1818 0.7878 0.6667 0.1818 0.5757 0.0909 

0.2007 0.2039 0.1975 0.2025 0.2005 0.1989 0.1996 0.2019 0.1981 0.1997 0.1985 0.1997 I5 及其误

差/% 0.3500 1.9500 1.2500 1.2500 0.2500 0.5500 0.2000 0.9500 0.9500 0.1500 0.7500 0.1500 
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