
第 46 卷 第 3 期                             电力系统保护与控制                                Vol.46 No.3 
2018 年 2 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Feb. 1, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC170051 

基于正交滤波函数的快速窄带滤波算法 

王 艳，郝良霞，刘美岑，焦彦军
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：在分析窄带滤波算法的基波提取能力和响应时延特性的基础上，结合正交滤波算法的滤波性能，提出了一

种基于正交滤波函数的提取基波分量的快速窄带滤波算法。采用两个与数据窗长有关的三角函数作为正交滤波函

数，求得其不同数据窗长下相量的实虚部，推导得到各数据窗长下窄带滤波器初值的计算式，从而求取窄带滤波

器初值，缩短其响应时延。该滤波算法滤波效果好，响应速度快，能够大大提高电网保护和控制系统的快速性。 
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Abstract: Based on the analysis of the ability to extract fundamental wave and the response time delay characteristics of 

narrow-band filtering algorithm, and combined with the filtering performance of orthogonal filter algorithm, a fast 

narrow-band filtering algorithm based on orthogonal filter functions is proposed to extract the fundamental component. 

Two trigonometric functions related with the length of data window are adopted as orthogonal filter functions, and the real 

and imaginary parts of phasors in their different data window lengths are obtained. The calculation formula of 

narrow-band filter initial value in each data window length is derived, thereby seeking the initial value of narrow-band 

filter to shorten the response time delay. The filtering algorithm has good filtering effect and fast response time, and can 

greatly improve the rapidity of electrical protection and control systems. 
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0  引言 

电力系统保护与控制中，信号分析与处理多是

基于基波分量的，而故障暂态信号除了包含基频分

量外，还存在衰减非周期分量和各高次谐波分量，

在特高压输电线路的故障暂态信号中，除上述分量

外还含有低频分量，故从故障暂态信号中进行基频

分量的提取尤为重要[1-2]。常见的提取基波分量算法

如下：由幅频特性可知，全波傅氏算法[3-5]可以完全

滤除恒定的直流分量和各整次谐波，被广泛应用于

微机保护中，但因其需等待一个周期数据窗长才能

进行相量计算，不能满足继电保护快速性的要求。 

 

基金项目：国家自然科学青年基金资助项目(51307059)；中

共高校基本科研业务费专项资金资助(2016MS90) 

半波傅氏算法[6-7]虽然比全波傅氏算法缩短了半个

周期，但其对包含直流分量在内的各偶次谐波均无

滤除作用，导致滤波时其时间响应出现较大波动。

最小二乘算法[8-9]与卡尔曼滤波算法[10-13]都是在最

小均方条件下给出信号最佳估计的一类算法。最小

二乘算法在应用中的主要问题是如何选择算法低噪

声模型，算法在不同噪声模型下的滤波性能是不一

样的，其估计精度与实际系统的暂态过程特点有关，

而传统最小二乘算法只能使用固定的模型，无法与

之匹配，误差较大[14]。卡尔曼滤波算法适用于线性

系统，其计算精度受到噪声统计特性的影响，而电

力系统发生故障时的系统大部分是非线性的，故障

信号模型复杂，难以准确计算其统计特性，导致卡

尔曼滤波器的收敛精度降低。另外，国内外众多研

究者不断对超高速的滤波算法进行研究，还提出了
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小矢量算法等短窗滤波算法[15]，由于数据窗太短，

其计算精度受衰减非周期分量及高频分量的影响。 

本文在分析窄带滤波算法提取基频分量的能力

及其响应时间特性的基础上，结合低次谐波和高次

谐波对正交滤波算法的影响，提出利用正交滤波算

法计算窄带滤波器初值以缩短窄带滤波算法的响应

时延，以保证保护与控制对故障的快速响应。 

1   窄带滤波算法 

窄带滤波算法是从基波频率出发，利用零极点

设置法设计出来的一种适用于提取电网基波信号的

数字滤波算法[16]。 

1.1 窄带滤波器 

保留基波频率 50 Hz，即 p 2 50   ，得极点

p sj
e

T
A


；同时令幅频特性分别在低高频 s 0T  、π

处截止，得零点 j0e 1 和 jπe 1  。由 z平面零-极点

得到该窄带数字滤波器的传递函数为 
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将窄带滤波器的传递函数转换为差分方程式。 

)()1()()2()2( nCynBynxnxny     (2) 

式中： p s2 cos( )B A T ； 2C A ； s2 cos( )A T     

2 1 2
s s[cos ( ) 4cos( ) 3]T T     ； 2π f   ； f 为

中心频率与 21 倍最大幅值点处频率偏离值；

s 0.02T N 为采样间隔，N为每周波采样点数。 

图 1 为采样频率为 4.8 kHz 时窄带滤波器的幅

频特性，其中 K是 50 Hz 对应的幅值。由图 1 可见

该窄带滤波器能够完全滤除直流分量，对非整次低

频分量和各高次谐波均有较好的抑制作用。 

 

图 1 窄带滤波器的幅频特性 

Fig. 1 Amplitude-frequency characteristics of  

the narrow-band filter 

1.2  f的选取 

由图 2 可见，窄带滤波器的滤波效果与 f 密切

相关， f 越小，窄带滤波器滤波效果越好。而 f 的

大小取决于品质因数 Q， p /(2 )Q    。但在实

际应用中，不能选择过高的品质因数，因为品质因

数高则对频率选择性强，而实际电网频率也是存在

波动的，如果存在频率偏移，则会严重影响滤波输

出结果；同时品质因数高往往滤波延时也大(见本文

1.3 节)，所以品质因数实际选择需要适中恰当。在

典型的应用中 Q 的变化范围从 1 到 10，故本文令

Q=10，即取 2.5 Hzf  。 

 
图 2 归一化的幅频特性 

Fig. 2 Normalized amplitude-frequency characteristics 

1.3 窄带滤波器的响应时间 

衡量数字滤波器性能的指标主要包括：幅频特

性、响应时延和计算量。由图 1 可见窄带滤波器幅

频特性良好，计算量也完全可以由现在急速发展的

硬件设备来满足，只需考虑窄带滤波器的响应时延。 

由式(2)知窄带滤波器的滤波过程是一个递推

计算的过程，方程的求解需用初值来启动，该过程

是三个采样时刻的反馈过程，其本身的计算时间窗

很短。但当不考虑计算初值(即令 (1) (2) 0y y  )时，

由于窄带滤波器通频带较窄，其暂态时延较长，如

图 3 所示，且 f 越小，时延越长。然而若使初始状 

 
图 3 初值为零时窄带滤波器的响应时间 

Fig. 3 Response time of the narrow-band filter  

when its initial value is zero 
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态的初值理想地等于基频分量在此刻的输出值，则

窄带滤波器无暂态时延，直接进入稳定状态。可见，

滤波器初值设置影响窄带滤波器在启动时的响应延

时。 (1)y 和 (2)y 的值越接近输出的稳定值，滤波器

的响应时延就越短。由此可知，要缩短窄带滤波器

的响应时间，对差分方程式(2)求解初值的计算至关

重要。 

2   正交滤波函数求取窄带滤波器初值 

2.1 正交滤波器 

文献[17-18]指出，正交滤波器以与数据窗长度

相关的三角函数作正交滤波函数。用 )(x 表示输入

信号， wT 表示数据窗长度，如果不计衰减非周期分

量的影响，在 t 时刻，求取输入信号相量实、虚部

的滤波函数的系数分别为 

w
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式中，  wt T t   ， 。 

如果考虑衰减非周期分量的影响时，滤波函数

的系数分别为 
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为了获取数据窗内均方差最小的相量计算结

果，在不计衰减非周期分量影响的情况下，得滤波

函数： 
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如果考虑衰减非周期分量的影响的情况下，得

滤波函数： 
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在整个频域中的任意数据窗内，两个滤波函数

都正交，组成了一对正交滤波器。 

工频一周波时间为T =20 ms，实际应用中习惯

以 nT 或 nT 2 ( 1n 的整数)进行时间划分。考虑滤

波过程的响应时延，其数据窗长度 wT 不宜过长；考

虑滤波精度，其数据窗长度 wT 不能太短。故本文给

出数据窗长度 wT 分别取 4T 、 2T 、 43T 及T时，

对应的正交滤波器的幅频特性见图 4(a)—图 4(d)。

图中 1H H 为各频率对应幅值与基频下相应幅值的

比值。 

 
图 4 正交滤波器的幅频特性 

Fig. 4 Amplitude-frequency characteristics of the  

orthogonal filters 

由图 4 可见：当衰减非周期分量的影响不被列

入考虑范围时，滤波器对低于基波频率的较低次谐

波的抑制力较弱；当衰减非周期分量的影响被列入

考虑范围时，滤波器对较低次谐波能起到较强的抑

制作用，但对高次谐波的抑制作用大大减弱。随着

数据窗长的增加，滤波器整体滤波效果变得越来

越好。 

2.2 窄带滤波器初值求取 

由本文 1.3 节可知：窄带滤波器初值越接近输

出的稳定值，响应时延就越短。而正交滤波算法的

暂态响应较好，数据窗长较短，适于快速求取窄带

滤波器初值。 

基于逆向推导的思想，在理想情况下，已知输
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入信号的初值，用不同数据窗长下滤波函数的计算

结果，去拼凑输入信号的初值，从而推导出各数据

窗长下由正交滤波函数求取窄带滤波算法初值的计

算式。 

以基频信号 p( ) sin( )x      作为输入信号，

将其分别代入式(6)、式(7)和式(8)，并令 wt T 得 
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表 1 给出了 wT 分别等于 4T 、 2T 、 43T 和T

时滤波函数的计算结果。 

基频输入信号 p( ) sin( )x      的初值为

(0) sinx  。在 wT 分别取 4T 、 2T 、 43T 和T时，

根据表 1 的计算结果，其初值可分别由正交滤波函

数做表 2 的相应运算得到。 

表 1 不同数据窗长下滤波函数的计算结果 

Table 1 Calculation results of the filter functions in different data window lengths 

不同数据窗长下滤波函数的计算结果 
滤波函数 

w 4T T  w 2T T  w 3 4T T  wT T  
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2 2
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 
 

sin  

表 2 正交滤波函数求输入信号初值的计算式 

Table 2 Calculation formulas of orthogonal filter functions 

seeking the initial value of the input signal 

wT  计算式 

4

T
 s w c w( ) ( )

2

X T X T 
或 sDC w cDC w( ) ( )

2

X T X T 
 

2

T
 s w sDC w( ) ( )X T X T    
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或 sDC w cDC w( ) ( )
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X T X T 
 

T  c w cDC w( ) ( )X T X T    

图 5 为 wT 分别取 4T 、 2T 、 43T 和T时，正

交滤波器求初值计算式的幅频特性。 

当 wT 为 4T 时，对比图 4(a)与图 5(a)可知，

 s c( ) ( ) 2X t X t  能在一定程度上抑制低频分

量 ， 减 小 高 次 谐 波 分 量 的 放 大 倍 数 ； 而

 sDC cDC( ) ( ) 2X t X t  对低频分量抑制力较强，对

高频分量虽仍具有放大作用，但其增益倍数明显减

小 。 当 wT 达 到 2T 时 ， 由 图 5(b) 可 见 ，

s ( )X t ( sDC ( )X t )的幅频特性与半波傅氏算法的实 

 

图 5 初值计算式的幅频特性 

Fig. 5 Amplitude-frequency characteristics of the  

calculation formulas for the initial values 
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部幅频特性一样，滤除了奇次谐波，受衰减非周期

分量影响小。当 wT 为 43T 时，由图 5(c)可见，

 s c( ) ( ) 2X t X t  对高次谐波分量抑制作用较

强，对衰减非周期分量也有一定程度的抑制；而

 sDC cDC( ) ( ) 2X t X t  对高次谐波分量有较好的

抑制力，衰减非周期分量对其影响小。可见，随着

数据窗长的增加，初值计算式的幅频特性变得越来

越好，按表 2 中相应计算式能够越来越准确地求出

窄带滤波算法初值。 

2.3 基于正交滤波函数的快速窄带滤波算法 

基于正交滤波函数的快速窄带滤波算法的具体

滤波过程如图 6 所示。 

 

图 6 滤波流程图 

Fig. 6 Flow chart of filtering 

1) 启动元件动作后，分别在故障后第 wN  ( wN

为选定的正交滤波器数据窗长度 wT 对应的采样点

数)点和 w 1N  点根据表 2 中对应的计算式计算输

入信号初值 )1(y 和 )2(y  。将 )1(y 与 )2(y  分别乘上

窄带滤波器幅频特性曲线(图1)中心频率50 Hz所对

应的幅值 K，作为窄带滤波算法的初值，即令

(1) (1)y K y  ， (2) (2)y K y  ； 

2) 将初值 (1)y 和 (2)y 代入式(2)计算窄带滤波

算法的滤波输出 ( )y i (i=3, 4, , n)。 

3   仿真验证 

采用典型的故障电流模型，考虑最严重的故障

电流全偏移情况，验证本文所提算法的滤波效果。

设输入电流为 
5

0 p
1

( ) e sin( )aT
n n

n

i I I n   



        (12) 

式 (12) 中：  0 1 5, , ,I I I 分别取 1, 1, 0.2, 0.2,   

0.15, 0.1 ；  1 2 5, , ,   分别取 π 12,π 24,π 6,  

π 3,5π 12 ；非周期分量的衰减时间常数 a 40 msT  。 

在 N=96， wT 分别为 4T 、 2T 、 43T 和T时，

本文所提算法的输出响应分别见图 6(a)—图 6(d)。由

图 7(a)可见： wT 为 4T 时，由式  s c( ) ( ) 2X t X t 

求取窄带滤波器初值后，滤得的基波分量可达原始

信号基波含量的 90%，响应时延( s4T T )非常短，

完 全 满 足 继 电 保 护 的 快 速 性 要 求 ； 但

 sDC cDC( ) ( ) 2X t X t  的幅频特性对高次谐波具

有放大作用，故求取的窄带滤波器初值较大，滤得

的基波分量达原始信号基波含量 10%误差范围的响

应时延较长，滤波结果不适用于保护。而数据窗长

为 2T 、 43T 和T 时，分别只需 s2T T 、 s3 4T T

和 sT T 的响应时间，滤波结果就能满足误差要求。

由图 7(a)—图 7(d)可以看出，随着数据窗长的增加，

由正交滤波函数计算所得初值越来越接近于相应时

刻的输出稳定值。 

 

图 7 滤波器响应时间 

Fig. 7 Filter response time 

为了检验本文滤波算法对低频分量的滤波能

力，故在典型故障电流模型式(12)的基础上加上

0.2sin(2π 20 ) 0.2sin(2π 30 )     的低频分量。 

图 8 为总故障电流滤波前后的幅值对比，由图

8 可见，当故障信号中含有低频分量时，应用本文

算法对其进行滤波，只需 w sT T 的响应时间即能

达到滤波效果，且随着数据窗的延长滤波效果变得

更好。 
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图 8 滤波前后电流幅值 

Fig. 8 Amplitudes of the currents before and after filtering 

表 3 给出了在时间窗长度均为 10 ms 时，分别

经最小二乘法、卡尔曼滤波法及本文算法滤波后得

到的基波幅值的最大量化误差。由表 3 可知，最小

二乘算法及卡尔曼滤波算法的相对误差明显大于本

文算法。为提高最小二乘算法及卡尔曼滤波算法的

滤波精确度，需对两者进行改进处理，但势必增加

其模型的复杂度及运算量。而本文所提滤波算法只

需求取两个启动初值，即为一个二阶差分方程的递

推计算，其原理简单，计算量小，响应速度快，滤

波效果好。 

表 3 滤波算法误差对比 

Table 3 Comparison error of filtering algorithm 

 最小二乘法    卡尔曼滤波法 本文方法 

最大量化误差/%  36.72  23.07  8.94 

图 9(a)为仿真得到的一组 1100 kV 特高压同塔

双回线路故障电流波形，图 9(b)为利用本文算法对

其进行滤波的结果。图 10(a)为 220 kV 输电线路现

场故障录波数据，图 10(b)为应用本文算法对其进行

滤波的结果。两者 wT 均取 4T ，输出响应时延为

s4T T 。 

 

图 9 仿真故障波形及滤波器输出波形 

Fig. 9 Simulated fault waveform and filter output waveform 

 

图 10 故障录波波形及滤波器输出波形 

Fig. 10 Fault recorded waveform and filter output waveform 

由图 5 可知，当故障信号中含有非整次低频分

量时，正交滤波器对其只起到一定的抑制作用，不

能完全滤除，故对于含有非整次低频分量的特高压/

超高压系统故障信号，可以使用两次本文的快速滤

波算法，可有效减小其影响。图 11 是 wT 为 43T 时

分别使用一次和两次本文滤波算法得到的输出响应

曲线，其中，实线是一次滤波曲线，虚线是两次滤

波曲线。其中，图 11(a)是两次滤波都用计算式

 s c( ) ( ) 2X t X t  求初值的情况；图 11(b)是两次

滤波都用计算式  s cDC( ) ( ) 2X t X t  求初值的情

况；图 11(c)是第一次用计算式  s c( ) ( ) 2X t X t  、

第二次用计算式  s cDC( ) ( ) 2X t X t  求初值的情 

 

图 11 滤波响应曲线 

Fig. 11 Filter response curve 
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况，图 11(d)是第一次用计算式  s cDC( ) ( ) 2X t X t  ，

第二次用计算式  s c( ) ( ) 2X t X t  求初值的情

况。由图 2 可见，当故障信号中含有低于基波的非

整次谐波时，对故障信号使用两次本文算法比使用

一次幅值波动变小了，滤波效果更好。 

4   结语 

本文针对电力系统保护与控制中常用基波分量

的特点，在分析窄带滤波算法的基波提取能力和响

应时延特性的基础上，结合正交滤波算法的滤波性

能，提出了一种基于正交滤波函数的快速窄带滤波

算法。利用正交滤波函数求取对应数据窗下的窄带

滤波器启动初值，后递推计算得到滤波后数据。该

滤波算法原理简单，计算量小，响应速度快，能够

大大提高电网保护和控制系统的快速性。在超高压

及特高压系统故障时，要求保护能够有选择性地快

速切除故障，而故障波形中多含高频谐波及非整次

低频分量，对滤波算法的响应时间及滤波精度均有

要求，故在超高压及特高压系统电气量滤波过程中

更能体现本文所提算法的优越性。 
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