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一种利用 LabVIEW 滤除衰减直流分量的改进算法 

厉 伟，陈 刚
 

(沈阳工业大学电气工程学院，辽宁 沈阳 110870) 

摘要：在线检测实现了对运行设备特征量数据的实时监测，并对数据进行分析处理，从而预测设备运行状况。但是，电力系

统发生故障时产生的谐波和衰减分量的影响会大大增加监测数据的误差。为了解决全波傅氏算法在处理含衰减直流分量信号

时产生较大误差的弊端，提出一种改进算法。首先，通过增加两个采样点计算得到周期分量外的特征参数。然后，进行两次

傅立叶变换，求取基波和谐波幅值和相位，通过图形化编程语言 LabVIEW仿真，证明此方法具有较高的精度，较快的计算速

度，优于传统算法，特别是对基波分量效果更为突出。利用 LabVIEW做上位机更利于工程实践中功能的扩展。 
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An improved algorithm to filter delaying DC component based on LabVIEW 
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Abstract: Online testing not only realizes the real-time characteristic data, but also analyzes the data and forecasts operation status. 

But, in the power system, influence of harmonic and attenuation component will greatly increase error. In order to solve the greater 

error caused by decaying DC component in full-wave Fourier algorithm, an improved algorithm is proposed. First, characteristic 

parameters are calculated in addition to periodic component by adding two sampling points. Then, we use Fourier transform twice so 

that we can get the amplitudes and phases of fundamental and harmonic. Through a simulation by LabVIEW, it is proved that this 

method has higher accuracy, faster calculation speed and is superior to the traditional algorithm, especially to the fundamental 

component. Using LabVIEW is conducive to extended function. 
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0  引言 

电气设备绝缘状况直接影响到电网运行的安

全性，随着电力生产的发展和电压等级的提高，传

统停电状态下的绝缘测试周期长，具有一定的盲目

性，而且试验结果不可靠，因而逐渐被在线检测所

取代。 
在线检测系统中，继电保护装置通常结合全波

傅氏算法滤除直流分量和基波整数倍谐波分量来提

高测量精度，但电力系统发生故障时产生的指数函

数型直流衰减分量对于系统诊断报警的正确动作起

着不可忽视的作用[1]。目前，对于弥补衰减直流分

量的影响已有一些有效的方法[2-9]，半波傅氏变换因 
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只需半个周期的数据窗,并且可以很好地提取奇次

谐波的优点而得到广泛应用，然而对于奇偶次谐波

同时存在的情况，就很难保证半波傅氏变换的精

度[10]；全波傅氏算法不仅可以完全滤除整次谐波分

量和恒定直流分量，而且具有稳定性好的特点。但

是，全波傅氏算法是以周期信号为基础推导出来的，

如采样信号中存在衰减直流分量，计算精度仍然会

受到很大的影响。因此，提出对全波傅氏算法的改

进以削弱衰减直流分量对测量精度的影响。 

1  全波傅立叶算法及误差分析 

假定被采样信号为 
/
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式中： dI 为恒定直流分量； 0I 为直流衰减分量初始
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值； 为时间常数； nI 为 n次谐波幅值； n 为 n次
谐波初相角。 

则由式（1）可以得出各次谐波实部和虚部在

时域上的关系表达式为 

0

2 ( ) cos( )d
T

nA i t n t t
T

             （2） 

0

2 ( )sin( )d
T

nB i t n t t
T

            （3） 

式中：T 为基波周期；为基波角频率。 
式（2）、式（3）经离散化可得 
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式中，N 为基波周期采样点数。 
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最终可以求得n次谐波的幅值和初相角为 
2 2

n n nI A B                     （6） 

arctan( / )n n nB A                （7） 

式（2）~式（7）即为全波傅氏算法的过程，

由于直流衰减分量的存在，再用此法会产生误差，

如下说明： 
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cos( )dn t t ，即为理想谐波实部，记为 A。同理可

得虚部误差，
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并且有 

        anA A              （8） 

        bnB B             （9） 
   由式（8）、式（9）看出：当采样信号存在直

流衰减分量时， nA 和 nB 包含衰减直流分量产生

的 n次谐波实部和虚部的幅值分量 a 和 b ，从而

导致全波傅氏算法测量产生较大误差。而且 0I 越

大，引起的测量误差越大，为了保证测量精度，

必须消除 a 和 b 的影响。 

2  快速算法 

2.1 非周期分量的求取 
模拟量的采样信号转换成离散序列，计算机才

可以处理 ]11[ 。将式（1）离散化后可以得到一个采

样序列，如式（10）所示。 
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式中， t 为采样时间间隔。令 e
t

R 


 ，在一个周

期内求和： 
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然后将采样起始点后移一个采样间隔，采样点

数不变，求得 
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同理引入 2N  个采样点求得 
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由式（11）~式（13）可以得到 
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/ lnt R               （17） 
由式（14）~式（17）可以看出，通过离散序

列采样点的后移，可以得到采样信号的恒定直流分

量，直流衰减分量初始值以及时间常数。 
2.2 谐波幅值及初相角的求取 

将第一个采样点剔除，在最后补采一个点，取

[ , ]t t t T    ，此时采样序列从 2 到 2N  ，再

对 ( )i t 进行全周傅立叶变换。可得 
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同理可得 
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对于信号中的周期分量，恒定直流分量对其特

征 参 数 的 提 取 没 有 任 何 影 响 。 在 [0, ]T 和

[ , ]t T t   内的全周傅立叶变换相同。则 
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式（20）、式（21）中： 1 cos( )k n t   ； 2k   

sin( )n t 。 
由 a 和 b 关系，经过分部积分，可得 
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综上所述： anA A   ， bnB B   。 
通过分析可以发现，这种算法仅仅增加了两个

采样点，就完成了对信号特征参数的提取，增加了

两个采样点，既保留了全波傅氏算法的滤波功能，

又增加了对衰减直流分量的过滤，消除了 a 和 b
的影响。 

3  LabVIEW 仿真及结果分析 

3.1 故障信号的产生 

假设采集的信号参数如表 1 所示。 
表 1信号参数 

Table 1 Signal parameter 
直流

幅值 
衰减分量 

谐波 

次数 

基

波 

二

次 

三

次 

五 

次 

初始

值 
30 幅值 80 150 40 200 

10 时间

常数/ 

ms 

10/ 

50 

相位/ 

(°) 
30 40 36 65 

实际应用中结合 NI 数据采集卡完成对信号的

采集，仿真实验中借助 LabVIEW 公式波形模拟信

号采集 ]12[ 。设定采样频率为 5 000 Hz，基波周期采

样点数为 100，采集 2 个基波周期信号。通过恒定

直流分量、衰减直流分量和各次谐波分量波形的叠

加得到采集信号。程序框图及信号分别如图 1 (a)、
图 1(b)所示。 

 

图 1 仿真程序框图及故障信号波形 

Fig. 1 Simulation diagram and signal waveform 
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3.2 时间常数及直流衰减初始值的求取 

可以把波形看成由多个点组成，根据采样频率

的设定，间隔 0.000 2 st  采一个点。利用

LabVIEW 中获取波形成分节点和数组子集节点得

到 t 整数倍对应的波形幅值（波形离散化），从而

得到 ( )i k ，取数组第 1 个点开始，长度为 100 的数

据求和。同理分别后移一个和两个采样点求和，依

据式（14）~式（17）求得非周期分量参数，程序

框图如图 2 所示。 

 
图 2 求取非周期分量参数程序框图 

Fig. 2 Program to calculate the aperiodic component 

3.3 基波和谐波特征参数求取 

利用 LabVIEW 中 for 循环结构和公式节点[11]，

依据式（4）和式（5）得到 nA 、 nB 。将采样时刻 

后移 t 时刻，即将采样点后移一个，同理得到
'
nA 、

'
nB ，程序框图如图 3 所示。根据式（20）~式（25），

得到 a 和 b ，程序框图如图 4 所示。 

 
图3 '

nA 和 '
nB 参数求取 

Fig. 3 '
nA and '

nB  parameters calculating 
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图 4 a 和 b 参数求取 

Fig. 4 a and b  parameters calculating 
3.4 仿真结果及误差分析 

(1) 10 ms  时仿真结果如表 2 所示； 

(2) 50 ms  时仿真结果如表 3 所示。 

表 2 10 ms  时的仿真结果 

Table 2 Simulation result when 10 ms   

基波 二次谐波 
算法 

幅值 误差/% 相位/(°) 误差/% 幅值 误差/% 相位/(°) 误差/% 

全波傅立叶 87.825 9 9.78 29.050 6 3.165 153.671 2.447 39.293 7 1.766 

改进算法 80.046 0.058 30.175 2 0.584 150.119 0.079 40.087 6 0.219 

设定值 80.000 0.00 30.000 0.00 150.000 0.00 40.000 0.00 

三次谐波 五次谐波 
算法 

幅值 误差/% 相位/(°) 误差/% 幅值 误差/% 相位/(°) 误差/% 

全波傅立叶 42.533 6 6.334 34.449 6 4.31 201.024 0.512 64.622 6 0.581 

改进算法 40.109 1 0.273 36.338 9 0.94 200.209 0.105 65.046 1 0.071 

设定值 40.000 0.00 36.000 0.00 200.000 0.00 65.000 0.00 

表 3 50 ms  时的仿真结果 

Table 3 Simulation result when 50 ms   

基波 二次谐波 
算法 

幅值 误差/% 相位/(°) 误差/% 幅值 误差/% 相位/(°) 误差/% 

全波傅立叶 82.874 2 3.592 29.095 2 3.016 151.301 0.867 39.661 0.848 

改进算法 80.041 1 0.051 30.064 4 0.215 150.056 0.037 40.031 2 0.078 

设定值 80.000 0.00 30.000 0.00 150.000 0.00 40.000 0.00 

三次谐波 五次谐波 
算法 

幅值 误差/% 相位/(°) 误差/% 幅值 误差/% 相位/(°) 误差/% 

全波傅立叶 40.920 6 2.3 35.276 6 2.01 200.362 0.181 64.851 1 0.229 

改进算法 40.048 9 0.122 36.124 0.344 200.082 0.041 65.016 4 0.025 

设定值 40.000 0.00 36.000 0.00 200.000 0.00 65.000 0.00 
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通过 10 ms  和 50 ms  时各特征参量数据

及误差分析表明，改进算法可以大大提高各周期分

量的提取精度，削弱了衰减直流分量的影响，尤其

对于基波分量效果更为突出。此外，利用 LabVIEW
将此算法做成子 VI 更易于工程中在线检测测量模

块的扩展，可扩展的模块如：绝缘介质损耗和泄漏

电流在线监测，电能质量在线监测等。 

4  结论 

本文从数学基础上分析了整周期采样下全波傅

氏算法中衰减直流分量产生误差的主要原因，验证

了恒定直流分量对特征参数的提取没有任何影响。

并在此基础上进行了改进，增加了两个采样点，进

行了两次全波傅立叶变换，这两次变换是相辅相成

的，增加采样点后的变换可以利用原始变换结果，

运用级数、积分和等比数列等性质，推导出精确的

计算公式，大大减少了数据处理时间。仿真结果表

明改进算法具有较高的精度且具有一定的理论意义

和工程价值。电压、电流信号中除了故障信号中本

身固有的衰减直流分量，还可能包括互感器产生的

衰减直流分量。因此，递推公式的思想亦可用于多

个衰减直流分量的求取，即根据衰减直流分量个数，

结合方程求取原则增加相邻采样点。利用 LabVIEW
编程，缩短了编程时间，便于后期对算法的增添，

提高了工作效率。 
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