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故障测距中的差分傅氏滤波改进算法 

黄飞腾，陈明军，郑 慧 

(浙江工业大学信息工程学院，浙江 杭州 310014) 

摘要：针时电力故障信号提出了差分傅氏滤波的改进算法，用构造补偿角的思想，解决了相角差值问题，并提高了精度。 

MaIlab仿真实验比较了四种算法对仿真信号的滤波结果，表明了该改进算法滤波计算量较少，精度高，滤除衰减直流分量和 

谐波分量的能力强；追加实验表明了改进算法受非整数次谐波的影响较小。将各滤波算法应用于Matlab故障测距仿真系统， 

验证了改进算法适用于各种故障类型信号的滤波，计算量较少并能提高测距精度。 
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Abstract： For the power failure signa1．this paper proposes an improved difference FFT algorithm with the idea of setting 

compensation angle to solve the problem of phase margin and increase accuracy．Compared the filtering results of four algorithms to 

the simulation signal，M ATLAB simulation shows that this fil~fing algorithm is of less calculation，high precision，good at filtering 

decaying DC component and harmonic component．Additional experiment shows that the non—integral harmonic less affects this 

algorithm．Applied the filter algorithms to MATLAB fault location simulation system，it is verified the improved algorithm is 

appropriate for various types of signal failures of filtering with less calculation and the higher accuracy of location． 

Key words： FFT： difference； fault locafion 

中图分类号： TM77 文献标识码：A 文章编号： 1674—3415(2009)11．0062．04 

O 引言 

电力输电线路故障时，电压、电流信号除了正 

弦信号还叠加了衰减的直流分量和各次谐波。对电 

力故障信号的滤波，直接影响到故障测距⋯的精度 

和速度。 

滤波算法种类较多，常用的有全周傅氏算法【2】、 

三数据窗改进傅氏算法【3】和差分傅氏算法【4J。滤波 

算法的主要指标是精度和速度。全周傅氏算法是电 

力系统中最常用的算法，它对周期性信号有很好的 

滤波效果，但较难滤除非周期分量。三数据窗改进 

傅氏算法是用连续三个数据窗的傅氏变换来消去中 

间变量，求出第～个数据窗中衰减直流分量引入的 

误差。它虽然有较高的精度，但数据窗的增加及中 

间变量消元，使运算量也比较大。差分傅氏算法能 

够完全消除恒定分量，并在一定程度上抑制输入信 

号中的衰减分量。差分傅氏算法的缺点是增强了傅 

氏算法对高次谐波的响应，对实际故障信号的滤波 

精度有待提高。 

为了更好地滤除电力故障信号中衰减直流分量 

和各次谐波引起的误差，提出了差分傅氏改进算法， 

能更精确地求出基波的相角和幅值。 

1 差分傅氏算法原理 

差分傅氏算法是先对信号进行一次减法滤波， 

用采样值之差x(n+1) (，z)代替傅氏变换中的x(n)。 

进行傅氏计算出系数： 

日 = (f+At)一x(t)]sin(ntot)dt (1) 

易 = 【 (H  At)一x(t)]cos(nait)dt (2) 

进而求出第 n次谐波的相角和有效值： 

=arctan(b~／an) (3) 

X=√(口 + )／2 (4) 
差分傅氏算法的计算简单，能够完全消除直流 

分量，并在一定程度上抑制输入信号中的非周期分 

量。差分傅氏算法的缺点是增强了傅氏算法对高次 

谐波的响应，并使傅氏算法的幅频特性变坏，还存 
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在相角在一定范围出现差值 兀等问题。 

另外一种差分傅氏算法的计算公式为 )，f J= 

限+1)-hx(k)，式中h为常数。如果时间常数为某定 

值 ro，则令 h=exp(一At／to)，可以较好地滤除衰减直 

流分量的影响。但缺点是故障时时间常数是无法预 

知的随机数，难以确定，且计算量相对有所增加。 

2 差分傅氏滤波改进算法 

经过一阶差分后的数据，直接用傅氏滤波求出 

的相角和幅值误差较大，对此提出改进算法。算法 

流程图如图 1。 

图 1算法流程 

Fig．1 Flow chart of algorithm 

首先构造输入信号为： 

x(f)=~ Xsin(cot+ 一zX0)。即设定相角为 

(o-zS0。其中构造补偿角A0=coAT／2=兀／Ⅳ ，表 

示相邻采样点相角差的一半，x为有效值。 

对构造了补偿角的信号一阶差分，下列各式中 

谐波次数 n取 1作为基波，得 

x，(f)=~t2X[sin(cat+ +A0)一sin(cot+ 一AO)】 

(5) 

化简得： 

)=2 Xsin(AO)cos(mt+ ) (6) 

然后代入傅氏算法，则傅氏系数 a 和 b 为： 

∽ sin(删  (7) 

手 ㈤⋯ COt)d (8) 
并用三角函数转换求出积分： 

以。=2 n( J：r COs(缈H in( 
一 2 Xsin(A O)sin(~o) (9) 

6。=2 n(△ 2 J：r c。s( H )cos( 

2√ Xsin(A 0)cos( ) (10) 

将 (9)(10)两式相除，此时： 

tan(~o)：sin(tp)／cos(~o)=一 1／b1 (11) 

那么输入信号的基波相角： 

一 A =÷一[兀一arctan(6l／口1)】一A 0= 

arctan(b1／口1)一( +A0) (12) 

考虑反正切函数的取值范围，作以下判定： 

当al>0： 一AO直接作为相角值； 

当al<0： 一AO+7c{} 偿； 

当日1=0，bl>0；arctan(bl／a1)=hi2； 

当口1=0，b1<0；arctan(b1／a1)=37c／2。 

根据以上四点判定和式 (12)可以求出修正后 

的输入信号相角。 

将式 (9)、(10)左右端平方求和，化简得到 

差击=8x [sin ( )+c。s ( )】=8X 3 
从而求得基波有效值 

X=√[q／2√ in(△ )】 +【岛／2√ m(△ 】 (14) 

即对系数 al和 bl进行除以幅值修正系数 

2,f2sin(A0)，再求有效值x。 

以上推导过程可以推广到各次谐波 n，然后求 

出各次谐波的有效值和相角。 

该算法的实现，采用矩形法累加编程求出： 

a n = ∑ N．- I( 一xk)sin(2k，l兀／Ⅳ) (15) 

6 = ∑⋯N-I(x川一 )co s(2k，l兀／JⅣ) (16) 

再根据式 (12)和四点判定求出相角，根据式 

(14)求出有效值。 

3 滤波算法的仿真 

通过 Matlab仿真对各滤波算法的误差进行分 

析。先构造仿真信号： 

X(t)=Ax／2sin(a；t+~o1)+4x／2sin(2cot+tp：)+ 

3x／2sin(3cot+(Ps)+242sin(5ca+~o4)+ 

242sin(7ca+ +1542e tlf 

模拟故障测距时，从故障后第二周波采样，采 

样点数 N=20。分别取 1=60o，A=30： l=150~， 

A=20和 】=240。，A=10三种情况进行验证。 

其中r=-30ms，CO=100 7c， 2=45。，~o2=600，~02=90~， 
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~o2=120~。 

l=60。，A=30时信号滤波效果见图2。 

图 2 =60。，A=30时信号滤波前后波形比较 

Fig．2 The signal wave before and after filtering 

while(Pl：60o，A=30 

用四种算法对信号滤波，仿真结果见表 1。 

表 1仿真计算结果 

11ab．1 Simulation results 

l=6oo，A=30 相角， 误差 有效值，误差 

全周傅 氏 59．172 1．38％ 30．443 1．48％ 

三数据窗改进 60．080 O．13％ 30．052 0．17％ 

差分傅 氏 55．63l 7．28％ 29．751 0．83％ 

差分傅氏改进 60．142 O．24％ 30．103 0．34％ 

l=150o，A=20 相角，误差 有效值，误差 

全周傅氏 148．712 O．86％ 19．565 2．17％ 

三数据窗改进 149．852 O．1O％ 20．O42 0．2l％ 

差分傅氏 145．262 3．16％ 19．8O6 0．97％ 

差分傅氏改进 149．707 0．2O％ 20．075 0-37％ 

pl=240。，A=10 相角，误差 有效值，误差 

全周傅氏 242．633 1．10％ 9．570 4-30％ 

三数据窗改进 239．759 0．10％ 9．948 0．52％ 

差分傅氏 55．414 76．91％ 9．826 1．74％ 

差分傅 氏改进 239．568 0．18％ 9．898 1．O2％ 

由仿真结果表 1可以看出，虽然差分傅氏改进 

算法的滤波精度仅次于三数据窗算法，但相对的运 

算量要少很多；即改进后的差分傅氏算法具有良好 

的滤除直流衰减分量和各次谐波的能力。而且相对 

改进前的差分傅氏算法，不仅解决了相角在一定范 

围出现差值 兀的问题，而且提高了精度。另外，随 

着有效值的变化，高频谐波和衰减分量占的比重也 

随着变化，但对改进算法的精度影响很小。 

4 滤波算法对故障测距影响的仿真 

将各滤波算法应用于电力线路故障测距技术L5J 

来验证改进算法的优点。 

仿真系统采用双端数据不同步故障测距【6J，以 

A相故障电流为例，由滤波前后的波形图 3可看出 

滤波的效果。 

图 3 滤波前后 A相故障电流波形比较 

Fig．3 The current wave before and after filtering 

while A·phase fault 

电力系统故障时会产生非周期分量和非整数次 

谐波以及整点谐波，由于傅氏算法对非周期分量和 

非整数次谐波不能够完全滤除，因此其滤波精度要 

受到故障时非整数次谐波的影响。所以，在非周期 

分量和非整数次谐波的共同作用下，需要对改进方 

法滤波结果加以研究。对第 3节中仿真信号追加非 

整数次谐波： 

x／2sin(7．5cot+15。)+4~sin(9．5cot+30。) 

追加实验仿真结果如表 2。 

对比表 2和表 1，可以发现追加的非整数次谐 

波对改进算法的影响较小，仍保持较高的滤波精度。 

进而验证了改进算法适用于故障测距。 

仿真系统中故障时，用差分傅氏改进滤波算法 

对故障录波器记录的故障数据进行滤波，将结果代 

入故障测距算法，并与其他滤波算法进行比较。各 
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滤波算法对测距精度的影响，仿真结果见表 3 

表 2仿真计算结果 

Tab．2 Simulation results 

pl=6oo，A=30 相角，误差 有效值， 误差 

差分傅 氏改进 59．390 1．O2％ 30．209 O．69％ 

p1=l50o，A=20 相角，误差 有效值，误差 

差分傅氏改进 149．2O4 0．53％ 19．727 1-36％ 

双端数据 M、N两端不同步角 8=30~， 

阻Rg=50Q，系统参数： 

强。Matlab仿真计算表明了改进算法计算量远少于 

三数据窗算法，而滤波精度比改进前高，仅次于三 

数据窗算法；追加实验表明了改进算法受非整数次 

谐波的影响较小。故障测距仿真系统验证了改进算 

法能相对提高故障测距精度，而且它较少的计算量， 

能充分满足时间要求。 
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