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摘要 : 计算机继电保护中的全波傅氏算法是基于周期函数模型推导出来的。当输入信号中含有衰减直流分

量而不再是周期函数时 ,全波傅氏算法有较大的误差。该文提出了一种改进算法 ,不需要增加采样点数 ,就能

在未知衰减时间常数的情况下对衰减直流分量进行补偿 ,理论上能完全滤除衰减直流分量。
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0　引言

计算机继电保护是用数字运算方法实现故障量

的测量、分析和判断的 ,而运算的基础是若干个离散

的、量化了的数字采样序列。因此 ,计算机继电保护

的一个基本问题是寻找适当的离散运算方法 ,使运

算结果的精确度能满足工程要求而计算耗时又尽可

能短 [ 1 ]。全波傅氏算法有很强的滤除谐波分量的

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应用。但全波傅氏算法是基

于周期函数模型推导出来的 ,而在电力系统故障状

态下 ,输入信号中因含有较大的衰减直流分量而不

再是周期函数 ,此时用全波傅氏算法计算的基波、各

次谐波的幅值和相角有较大误差。为了克服衰减直

流分量的影响 ,许多学者做了大量的研究 ,提出了一

些相应的改进全波傅氏算法 [ 2～7 ] ,但这些算法都需

要在基频周期采样的基础上增加若干个采样点 ,且

有些算法精度不高 ,有些算法较复杂。本文在文献

[ 2 ]的基础上提出一种简单的改进全波傅氏算法 ,

不需增加采样点数 ,就能在未知衰减时间常数的情

况下对衰减直流分量进行精确补偿 ,完全滤除衰减

直流分量 ,从而缩短了数据窗 ,提高了算法的实时

性。仿真计算表明 ,该算法理论上没有误差。

1　全波傅氏算法及其误差分析

以电流为例 ,设故障输入信号为 :

i ( t) = I0 e
- t /τ

+ 6
M

n =1
In sin ( nωt + <n ) (1)

式中 : I0为衰减直流分量的初始值 ,τ为衰减时间常

数 , In和 <n分别为 n次谐波的幅值和初相角 ,ω为

基频分量的角频率。

式 (1)可以写成 :

i ( t) = I0 e - t /τ
+ 6

M

n =1

In sin ( nωt + <n ) =

I0 e
- t /τ

+ 6
M

n =1
In ( sin nωt·cos <n + cos nωt·sin <n ) =

I0 e
- t /τ

+ 6
M

n =1

( an cos nωt + bn sin nωt) (2)

式中 : an = In sin <n , bn = In cos <n

所以

In = a
2
n + b

2
n (3)

<n = arctan
an

bn

(4)

记 g ( t) = I0 e- t /τ (5)

h ( t) = 6
M

n =1

( an cos nωt + bn sin nωt) (6)

则式 (2)可写成 :

i ( t) = g ( t) + h ( t) (7)

设每基频周期 T =
2π
ω
等间隔采样 N点 ,得到样

本数为 N的采样序列 { i ( k ) } ( k = 0, 1, ⋯, N - 1 ) ,

由式 (7)可得 :

i ( k) = g ( k) + h ( k) (8)

若直接利用全波傅氏算法计算 n次谐波分量 ,

得 :

a′n =
2
N 6

N - 1

k =0

i ( k) cos 2πn
N
·k =

2
N 6

N - 1

k =0

g ( k)·

cos 2πn
N
·k +

2
N 6

N - 1

k =0

h ( k) cos 2πn
N
·k =Δan + an

(9)

其中 :

Δan =
2
N 6

N - 1

k =0

g ( k) cos 2πn
N
·k (10)

an =
2
N 6

N - 1

k =0

h ( k) co s 2πn
N
·k (11)
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同理 ,

b′n =
2
N 6

N - 1

k =0

i ( k) sin 2πn
N
·k =

2
N 6

N - 1

k =0

g ( k)·

sin 2πn
N
·k +

2
N 6

N - 1

k =0
h ( k) sin 2πn

N
·k =Δbn + bn

(12)

其中 :

Δbn =
2
N 6

N - 1

k =0
g ( k) sin 2πn

N
·k (13)

bn =
2
N 6

N - 1

k =0
h ( k) sin 2πn

N
·k (14)

由式 (9)和式 (12)可知 , an和 bn才是真正要求

的值 ,Δan和Δbn是由衰减直流分量造成的误差。

2　改进的全波傅氏算法

下面对由衰减直流分量造成的误差Δan和Δbn

进行分析 :由式 (10)和式 (13)可得 :

Δan + jΔbn =
2
N 6

N - 1

k =0
g ( k) cos 2πn

N
·k + j

2
N
·

6
N - 1

k =0
g ( k) sin 2πn

N
·k =

2
N
·I0·6

N - 1

k =0
e

k·( - T s/τ+ j
2πn
N

)
=

2
N
·

I0 (1 - e
- T /τ)

1 - e
( - T s/τ+ j

2πn
N

)
=

2
N
·I0 (1 - e- T /τ)·

1 - e
- T s/τ·cos

2πn
N

+ je
- T s/τ·sin

2πn
N

1 - 2e
- T s/τ·cos

2πn
N

+ ( e
- T s/τ) 2

(15)

由式 (15)知 :

Δan =
2
N
·

I0 (1 - e
- T /τ)· 1 - e

- T s/τ·cos
2πn
N

1 - 2e
- T s/τ·cos

2πn
N

+ ( e
- T s/τ) 2

(16)

Δbn =
2
N
·

I0 (1 - e
- T /τ)·e

- T s/τ·sin
2πn
N

1 - 2e
- T s/τ·cos

2πn
N

+ ( e
- T s/τ) 2

(17)

假设每基频周期采样点数 N为 4的正整数倍 ,

对 { i ( k) } ( k = 0, 1, ⋯, N - 1)求和 :

6
N - 1

k =0

i ( k) = 6
N - 1

k =0

g ( k) + 6
N - 1

k =0

h ( k) (18)

容易证明 [ 2 ]
, N为偶数时 ,

6
N - 1

k =0

h ( k) = 0 (19)

所以 ,

6
N - 1

k =0
i ( k) = 6

N - 1

k =0
g ( k) = 6

N - 1

k =0
I0·e

- k·T s/τ
=

I0 (1 - e
- T /τ)

1 - e- T s/τ

(20)

再对 { i ( k) } ( k = 0, 1, ⋯, N - 1 )中的偶序列求

和 :

6
N
2

- 1

k =0
i (2k) = 6

N
2

- 1

k =0
g (2k) + 6

N
2

- 1

k =0
h (2k) (21)

因为 N
2
为偶数 (N为 4的正整数倍 )

6
N
2

- 1

k =0
h (2k) = 0 (22)

所以 ,

6
N
2

- 1

k =0

i (2k) = 6
N
2

- 1

k =0

g (2k) =
I0 (1 - e

- T /τ)

1 - e
- 2T s/τ (23)

记 A = I0 (1 - e
- T /τ) (24)

B = e
- T s/τ (25)

由式 (20)和式 (23)可得 :

B =
6
N
2

- 1

k =0
i (2k + 1)

6
N
2

- 1

k =0
i (2k)

(26)

A = (1 - B ) 6
N - 1

k =0
i ( k) (27)

则式 (16)和式 (17)可分别简写成 :

Δan =
2
N
·

A· 1 - B·cos
2πn
N

1 - 2B·cos
2πn
N

+ B
2

(28)

Δbn =
2
N
·

A·B·sin
2πn
N

1 - 2B·co s
2πn
N

+ B
2

(29)

这样就求出了由衰减直流分量造成的误差Δan

和Δbn。因此 ,有

an = a′n -Δan (30)

bn = b′n -Δbn (31)

In = a
2
n + b

2
n (32)

<n = arc tan
an

bn

(33)

3　仿真计算

为验证算法的正确性和精度 ,作如下仿真计算。

设输入信号为
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i ( t) = 100e
- t /τ

+ 100sin (ωt + 60°) + 50sin (2ωt +

45°) + 30 sin ( 3ωt + 30°) + 20 sin ( 4ωt + 10°) + 10·

sin (5ωt)

每基频周期采样 20点 ,分别取τ= 0. 01 s和τ=

0. 04 s,用改进的全波傅氏算法进行仿真计算 ,并与改

进前的全波傅氏算法作比较 ,见表 1。
表 1　仿真计算结果

Tab. 1　Results of simulating calculation

τ/ s 算法
　　基波　　 　　2次谐波　　 　　3次谐波　　 　　4次谐波　　 　　5次谐波　　

幅值 相位 幅值 相位 幅值 相位 幅值 相位 幅值 相位

0. 01
傅氏算法 124. 021 9 52. 927 0 63. 949 9 40. 920 9 39. 943 3 30. 647 5 26. 952 4 18. 200 7 15. 071 3 18. 387 9

改进算法 100. 000 0 60. 000 0 50. 000 0 45. 000 0 30. 000 0 30. 000 0 20. 000 0 10. 000 0 10. 000 0 0. 000 0

0. 04
傅氏算法 109. 128 9 55. 160 9 55. 912 7 42. 230 6 34. 384 8 29. 796 6 23. 070 8 13. 821 3 12. 135 4 9. 565 1

改进算法 100. 000 0 60. 000 0 50. 000 0 45. 000 0 30. 000 0 30. 000 0 20. 000 0 10. 000 0 10. 000 0 0. 000 0

　　可见 ,改进的傅氏算法完全不受衰减直流分量

的影响 ,理论上没有误差。

4　结论

本文所提出的改进全波傅氏算法 ,不需要增加

采样点数 ,只要每基频周期的采样点数 N为 4的正

整数倍 ,就可以在未知衰减时间常数的情况下 ,完全

滤除衰减直流分量 ,理论上是一种精确算法。此外 ,

该算法计算简单 ,数据窗短 (只用到一个基频周期

的 N个采样点 ) ,一般能满足实时性的要求 ,具有较

高的工程实用价值。
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M ulti2objective serv ice restora tion in d istr ibution network con sider ing load

vary ing and overload ab ility of equ ipm en ts

L IU Dong, SHEN Guang, FAN You2p ing

(College of Electric Engineering, W uhan University, W uhan 430072, China)

Abstract:　This paper introduces a multi2objective model of distribution service restoration. The model takes account of the load var2
ying during the repair of the fault and the overload ability of supporting equipments. The multip le objectives include three levels of indi2
ces: maxim izing restored load quantity, m inim izing number of switching operations and m inim izing overload. The heuristic search algo2
rithm is emp loyed to find the solution and the back tracking algorithm is adop ted to op tim ize the final solution. The given examp le of

app lication demonstrates the validity of this model.

Key words:　service restoration; 　heuristic search;　back tracking; 　overload ability of equipment; 　load varying
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An im proved short da ta w indow full2wave Four ier a lgor ithm for com pletely f ilter ing

decay ing DC com ponen t

Q I Xian2jun, D ING M ing, W EN Yang2dong

(Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract:　The full2wave Fourier algorithm used in computer2based relay p rotection is derived with periodic function model. But when

the input signal is no longer the periodic function for the existing of DC component, the full2wave Fourier algorithm will have higher er2
ror. An imp roved algorithm is p roposed in this paper, which can compensate the decaying DC component and comp letely filter it theo2
retically, without knowing the decaying time constant or adding samp le point.

Key words:　full2wave Fourier algorithm; 　decaying DC component;　computer based relay p rotection
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