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摘要 : 全波傅氏算法是基于周期信号推导出来的 ,当采样信号中含有衰减直流分量时 ,将会产生误差。该文

在全波傅氏算法的基础上 ,提出一种改进算法 ,仅增加一个采样点 ,通过两次非递归全波傅氏变换 ,消去衰减

直流分量的影响。对微机保护中费机时的运算进行合理简化 ,以提高计算速度。仿真实验表明 ,改进算法具

有消除衰减直流分量能力强 ,计算量小 ,速度快的特点。
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0　引言

作为电力系统微机保护提取基波分量的一种算

法 ,傅氏算法在电力系统中应用十分广泛 ,其能滤除

整次谐波分量 ,且稳定性好。傅氏算法的基础是假定

信号为周期函数 ,可以分解为恒定直流分量及整倍数

频率的分量之和。而实际输入的信号由于混有衰减

直流分量和复杂的谐波成分将产生畸变 ,如果此时仍

利用傅氏算法计算 ,其精度必然受到影响 [ 1 ]。

为了消除衰减直流分量的影响 ,许多学者提出

了大量方法 [ 2～7 ]
,但这些算法往往存在数据窗过长 ,

精度不高或运算过于复杂的缺点。本文提出一种在

全波傅氏算法的基础上仅增加一个采样点的改进全

波傅氏算法。算法对复杂的数学运算进行合理简

化 ,不仅能消除衰减直流分量的影响 ,获得理想的精

度 ,还具有计算简单 ,运算速度快的优点。

1　全波傅氏算法及直流分量带来的误差

全波傅氏算法可以滤除恒定的直流分量和基波

整数次倍频的谐波分量 ,假定被采样的信号形式为 :

x ( t) = a + 6
M

n =1

Xm ( n) sin ( nωt +φn ) (1)

式中 : a为直流分量的幅值 , Xm ( n)与φn为 n次倍

频的幅值和初相角 ,ω为基波分量的角频率 (ω =

2π / T)。

则 n次倍频的实部模值 An与虚部模值 B n分别

为 :

An =
2
T∫

T

0
x ( t) cos ( nωt) d t

B n =
2
T∫

T

0
x ( t) sin ( nωt) d t

(2)

式中 : T为基频分量的周期。

经离散后可得 :

An =
2
N 6

N

k =1

x ( k) co s( nk
2π
N

)

B n =
2
N 6

N

k =1
x ( k) sin ( nk

2π
N

)

(3)

式中 : k为采样点的顺序号 , N为周波采样点数 ,离

散情况下有 n�ωt = n2πf
1
fN

k = nk
2π
N

,因而得到 n次

倍频的幅值和初相角为 :

Xm ( n) = A
2
n +B

2
n (4)

φn = arctan
B n

An

(5)

以上全波傅氏算法的分析是以周期分量为基础

的 ,对于含有衰减直流分量的信号 :

x ( t) = X0 e
- t /τ

+ 6
M

n =1
Xm ( n) sin ( nωt +φn ) (6)

利用式 (2)分析有 :

An =
2
T∫

T

0
x ( t) cos( nωt) d t =

2
T∫

T

0
X0 e

- t /τ
cos ( nωt) d t +

2
T∫

T

0 6
M

n =1
Xm ( n) sin ( nωt +

φn ) cos( nωt) d t =ΔA + Xm ( n) sinφn

B n =
2
T∫

T

0
x ( t) sin ( nωt) d t =

2
T∫

T

0
X0 e

- t /τ
sin ( nωt) d t +

2
T∫

T

0 6
M

n =1
Xm ( n) sin ( nωt +

φn ) sin ( nωt) d t =ΔA + Xm ( n) cosφn

(7)

而衰减直流分量中 X0和τ均不为零 ,因而ΔA

和ΔB在傅氏算法中带来了误差。为保证全波傅氏
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算法的精度 ,就应该设法消除ΔA和ΔB的影响。

2　傅氏算法的改进

2. 1　求取衰减时间常数的方法

对于含衰减直流分量的信号 ( 6 ) ,经离散化可

得 :

x ( k) = X0 e- kΔT /τ
+ 6

M

n =1

Xm ( n) sin ( nk
2π
N

+φn ) =

X0 r
k

+ 6
M

n =1

Xm ( n) sin ( nk
2π
N

+φn ) (8)

式中 :ΔT为采样时间间隔 , r = e
-ΔT /τ。

在一个采样周期 N 内 ,对序号为奇数的点求

和 :

ODD = X1 + X3 +⋯ + XN - 1 = 6
N
2

k =1

X0 r
2k - 1

+

　　6
N
2

k =1
6
M

n =1
Xm ( n) sin ( n

2 (2k - 1)π
N

+φn )

而对周期信号有 :

6
N
2

k =1
6
M

n =1
Xm ( n) sin ( n

2 (2k - 1)π
N

+φn ) = 0

故

ODD = X0
r( r

N
- 1)

r
2

- 1
(9)

同理 ,对序号为偶数的点求和 :

OV EN = X0
r
2 ( r

N - 1)

r
2 - 1

(10)

由式 (9)、(10)易得 :

r =OV EN /ODD = e
-ΔT /τ

有 :

τ= -ΔT / ln ( r) (11)

而在微机保护算法编程中 ,对数运算往往难以

实现 ,不得不占用大量机时。为避免式 ( 11 )的指数

运算 ,提高运算速度 ,由泰勒级数 :

e
- x

= 1 + x +
x

2

2!
+

x
3

3!
+⋯

电力系统中 ,暂态时间常数通常与周期 T可比 ,

故ΔT /τ= T /Nτ< 1。此时可仅取泰勒级数的前两

项 ,有 : r = e
-ΔT /τ≈ 1 -
ΔT
τ ,因而式 (11)可以简化为 :

τ=
ΔT
1 - r

(12)

2. 2　全波算法的改进

首先 ,在 t∈[0, T ]对连续信号 (6) ,取一个周波的

采样值 (采样序列从 1到 N ) ,做全波傅氏变换可得 :

An =ΔA +A

B n =ΔB +B
(13)

式中 :

A = Xm ( n) sinφn , B = Xm ( n) cosφn ,对于信号中

的周期分量来说 , A, B始终不变 ,不随数据窗起点的

不同而不同。

然后 ,在 t∈[ΔT, T +ΔT ]对连续信号 (6) ,往后

顺序推一个点取一个周波的采样值 (采样序列从 2

到 N + 1) ,做全波傅氏变换可得 :

A′n =ΔA′+A

B′n =ΔB′+B
(14)

　ΔA′=
2
T∫

T +ΔT

ΔT
X0 e- t /τcos( nωt) d t =

2
T∫

T

0
e

- ( t+ΔT) /τ
cos( nωt + nωΔT) d t =

2X0

T
e

-ΔT /τ ( k1ΔA - k2ΔB )

　ΔB′=
2
T∫

T +ΔT

ΔT
X0 e

- t /τ
sin ( nωt) d t =

2X0

T
e

-ΔT /τ ( k2ΔA + k1ΔB )

式中 :

k1 = cos ( nωΔT) , k2 = sin ( nωΔT)。ΔA′与ΔB′

两式相比得 :

ΔA′
ΔB′

=
k1ΔA - k2ΔB

k2ΔA + k1ΔB
(15)

由式 (13)、(14)消除 A, B得 :

ΔA′=ΔA + A′n - An

ΔB′=ΔB + B′n - B n

(16)

ΔA =
2
T∫

T

0
X0 e

- t /τ
cos ( nωt) d t =

2
T

X0
1

nω
·

　 sin ( nωt) e- t /τ T
0 - ∫

T

0
( -

1
τ

) e
- t /τ

sin ( nωt) d t =

　 2
T

X0
1

nωτ∫
T

0
e- t /τ sin ( nωt) d t =

1
nωτ
ΔB (17)

联立式 (15)、(16)、(17) ,得 :

ΔA =
q (A′n - An ) - p (B′n - B n )

pnωt - q

ΔB = nωτΔA

(18)

式中 : p = k1 - nωτk2 , q = nωτk1 + k2。

得到消除衰减直流分量后的实部模值和虚部模

值 :

A =An -ΔA

B =B n -ΔB
(19)

将式 (19)带入式 (4)、(5)即可方便地求出所需
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要的幅值和初相角。

通过上述分析可见 ,新的方法仅需要 N + 1个

采样点 ,依次进行 2次全波傅氏算法。且这两次全

波傅氏算法不是独立的 ,可以采用递推傅氏算法的

原理 [ 5 ]
,进一步减少计算量 ,提高运算速度。

3　算法验证

为验证本算法对滤除衰减非周期分量的良好效

果 ,利用本算法对 x ( t)中的各整倍次波进行计算 ,

并与未改进的全波傅氏算法进行比较。设有如下采

样信号 :

x ( t) = 40e
- t /τ

+ 40 sin (ωt + 30°) + 30 sin ( 2ωt +

40°) + 20 sin (3ωt + 36°) + 20 sin (5ωt + 55°)

其中 :ω = 100π,分别取τ= 10 m s和τ= 30 m s,结果

见表 1。

表 1　算法验证结果 (τ= 10 m s,τ= 30 m s)

Tab. 1　Test results of the algorithm (τ= 10 m s,τ= 30 m s)

τ/m s 算法
　　　基波　　　 　　二次谐波　　 　　三次谐波　　 　　五次谐波　　

幅值 相角 幅值 相角 幅值 相角 幅值 相角

10
全波傅氏 49. 602 65 26. 021 28 33. 866 08 33. 551 37 22. 356 60 28. 653 59 20. 151 69 48. 545 78

改进算法 39. 973 54 29. 327 15 29. 372 56 39. 132 35 18. 993 81 34. 310 73 19. 894 72 54. 622 81

30
全波傅氏 45. 308 19 25. 973 31 31. 990 97 35. 638 92 21. 222 05 31. 288 29 20. 009 59 51. 237 57

改进算法 39. 763 04 29. 969 37 29. 571 83 38. 973 93 19. 708 26 34. 762 95 20. 011 75 55. 021 79

　　可见 ,改进后的全波傅氏算法可以有效地滤除

衰减直流分量的影响 ,对于基波分量的提取 ,效果尤

其明显。

4　结论

本文分析了衰减直流分量对全波傅氏算法的影

响 ,并提出了一种改进的全波傅氏算法。新方法仅

需增加一个采样点进行两次全波傅氏变换就可以有

效滤除直流分量的影响 ,新方法还对微机保护编程

实现中耗费大量机时的对数运算进行合理的简化 ,

从而大大减少了计算量 ,缩短了计算处理时间。仿

真表明 ,该算法具备稳定性、精确性和快速性 ,符合

微机保护应用的要求。
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之一 ,其精确性直接关系到系统可靠性指标的可信

度。由于在实际的元器件故障率统计中 ,浴盆曲线

的耗损期故障率数据很难获得 ,本文只对早期故障

率和偶然期故障率进行拟合并获得其分界点。本文

采用的 Marquardt法其拟合精度较高 ,所求参数的精

确性也较高。该方法不仅适用于电气设备 ,同样也

适用于电子设备和机械设备。
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Abstract:　The accuracy of the failure rate of electrical equipment directly governs the availability and rationality of the reliability in2
dices of power system. The Levenberg2Marquardtmethod is used to realize op timal parameter estimation of the failure rate function, and

the strict boundary which specifically distinguishes different phases of the failure rate are effectively determ ined. An examp le shows the

p roposed method is of good p racticability and high fitting accuracy.
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