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消除非周期分量影响的改进傅里叶算法 
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摘要：傅里叶算法不仅具有滤除整数次谐波的能力，也具有很强的抑制非整数次谐波的能力，在电力系统信号分

析中得到了广泛使用，但是传统傅里叶算法会受非周期分量的影响而产生较大的计算误差。在定量分析非周期分

量可能造成的计算误差基础上，提出了一种改进傅里叶算法。先通过对两个不同工频周期下的采样值进行积分，

计算出非周期分量参数，再从传统傅里叶算法的计算结果中将误差剔除。将泰勒级数的误差计算方法进行了拓展

推导，并设置了应用条件以及优化措施，使改进傅里叶算法能够较好地兼顾速度与精度。分别采用静态模型信号

和 Matlab/Simulink 仿真信号进行验证。结果表明，相比于传统傅里叶算法而言，改进傅里叶算法有效消除了非周

期分量的影响，具有良好的计算精度和实用效果。 
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An improved Fourier algorithm for eliminating the influence of an aperiodic component 
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Abstract: The Fourier algorithm has the ability to filter the integral harmonic and inhibit non-integer harmonics, so it is 

widely used in electrical power systems for signal analysis. However, the traditional Fourier algorithm is affected by 

aperiodic components and produces considerable errors. Based on a quantitative analysis of calculation errors that may be 

caused by aperiodic components, an improved Fourier algorithm is proposed. First, the sampling values of two different 

power frequency periods are integrated to calculate the aperiodic component parameters, and then we eliminate the errors 

from the calculation results of the traditional Fourier algorithm. The error calculation method of Taylor series is extended and 

deduced. By setting the application conditions and optimization measures, the improved Fourier algorithm can ensure both 

speed and accuracy. Static model signals and Matlab/Simulink simulated signals are used for simulation verification. The 

results indicate that compared with the traditional Fourier algorithm, the improved Fourier algorithm can effectively eliminate 

the influence of aperiodic components, and so it has good calculation precision and practicability. 
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0  引言 

微机保护为电力系统的安全稳定运行提供了保

障[1-2]。傅里叶算法具有良好的滤波能力，而且计算

简单、稳定性好[3-4]，在微机保护装置及数据处理过

程中得到了广泛的使用。现有的继电保护原理大多 
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基于故障信号的基波相量，傅里叶算法在基波相量

的计算过程中能够消除直流分量和整数次谐波分量

的影响，并抑制非整数次谐波分量，但当电力系统

发生故障时，故障信号中往往含有按指数规律衰减

的非周期分量，严重影响了傅里叶算法的计算精

度，甚至可能造成保护误动或拒动。 

为了消除非周期分量对傅里叶算法计算精度的

影响，国内外学者针对滤波和信号提取做了大量研
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究。文献[5-7]提出先计算非周期分量对傅里叶算法

造成的误差，然后修正傅里叶算法的计算结果，此

类算法计算复杂、采样值的误差会影响计算结果，

难以实际应用；文献[8-10]提出先计算非周期分量参

数，然后对采样数据进行修正，从中去除非周期分

量成分，此类算法对采样频率、采样精度等要求严

格，应用范围受到限制；文献[11-12]提出先估计非

周期分量的衰减时间常数，以此为预设值对采样数

据进行修正，再用傅里叶算法进行计算，但预估值

与实际值相差较大时，会出现较大偏差。 

文献[13-15]提出利用小波变换进行去噪、提取

衰减直流分量等，但是其计算精度依赖于小波基函

数和分解尺度的选取，难以应用在对及时性和准确

性要求较高的系统中，此外应用于计算工频相量时，

会极大增加计算的复杂程度；文献[16-20]提出应用

卡尔曼算法、经验模态分解算法以及最小二乘矩阵

约束算法完成信号的分析及滤波，但是这些方法存

在易发散、容易产生模态混叠效应等问题，计算精

度和实际应用场景受限。 

鉴于上述实际现状，本文首先分析了非周期分

量对传统傅里叶算法的影响及最大误差，然后提出

了一种新的实用算法对传统傅里叶算法进行改进，

计算简单且精度较高，并通过充分的仿真计算验证

了改进傅里叶算法的有效性。 

1   非周期分量对传统傅里叶算法的影响 

通过分析电力系统发生故障后的电磁暂态过

程，可以得到较准确的故障信号，其表达式为 
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式中：
0X 为非周期分量的初始值；

0 为非周期分量

的衰减时间常数；n 为谐波次数；X1、Xn 为基波和

各次谐波的幅值；
1 为基波角频率；

1 、
n 为基波

和各次谐波相角；
n 为各次谐波的衰减时间常数。 

式(1)中包含非周期分量、工频分量和振荡衰减

的各次谐波分量，更准确的故障信号中甚至还包含

非整次谐波分量。经典的全周傅里叶算法的分析基

础是将故障信号近似等效为直流分量和周期性分量

的叠加，即不考虑式(1)中的非周期分量和各次谐波

分量的衰减，对应的表达式为 
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式中：n=1 对应于基波分量，n>1 对应于谐波分量；

Xn为基波和各次谐波的幅值；φn为基波和各次谐波

相角。 

虽然对故障信号表达式的近似处理会造成一定

误差，但是全周傅里叶算法仍然成为继电保护的主

要算法。结合上述分析，本文近似认为微机保护装

置中的采样信号介于式(1)和式(2)之间，即 
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式中：τ为非周期分量的衰减时间常数；an、bn 分别

为基波和各次谐波的正弦项、余弦项幅值，其中，

cosn n na X  、 sinn n nb X  。 

可以预计，在采用式(3)作为分析和计算的基础

时，精度肯定优于式(2)。根据傅里叶级数原理，可

以计算出基波正弦项幅值 a1和余弦项幅值 b1为 
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根据三角函数的正交性，式(4)和式(5)的积分计

算能够消除式(3)中的各整次谐波影响，于是，将式

(4)和式(5)的积分形式转化为 
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式中：
1a、 1b分别为基波正弦项、余弦项幅值的准

确值；Δa1、Δb1 分别为非周期分量引起的正弦、余

弦项幅值的计算误差， 0 1
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下面定量地求解由非周期分量造成的计算误差

大小，并作为后文精度比较的基础。 

由式(6)和式(7)可得 
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误差项 Δa1、Δb1越大，则非周期分量对传统傅

里叶算法的影响越大。当系统频率不变时，基波角

频率 ω1和周期 T 为定值，由式(8)和式(9)可知，误

差项的大小由 X0和 τ决定。 

由 Δa1、Δb1 所造成的基波幅值误差 ΔX1%和相

角误差 Δφ1可表示为 
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式 中 ： 2 2
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a
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以三相空载短路为例，根据上述推导过程，可

得传统傅里叶算法的 ΔX1%和 Δφ1随合闸角 α 和衰

减时间常数 τ的变化规律如图 1 所示。 

 

图 1 传统傅里叶算法计算误差曲面 

Fig. 1 Calculation error surfaces of traditional Fourier algorithm 

分析图 1(a)和图 1(b)可知幅值误差的最大绝对

值|ΔX1%|和相角误差的最大绝对值|Δφ1|所对应的合

闸角 α，由此确定在对应的 α 下|ΔX1%|和|Δφ1|随衰

减时间常数 τ变化的曲线关系，如图 2 所示。 

 

图 2 传统傅里叶算法计算误差曲线 

Fig. 2 Calculation error lines of traditional Fourier algorithm 

由图 2 可知，非周期分量造成的最大幅值误差

为 19.65%，最大相角误差为 15.76°。本文以三相短

路为例，对于不对称短路来说，|ΔX1%|和|Δφ1|的变

化规律具有与图 2 相类似的特征。 

2   消除非周期分量影响的改进傅里叶算法 

在继电保护的标准中，要求距离 I 段在 0~0.7

倍整定值范围内快速动作，动作时间≤30 ms，在整

定值附近无具体的动作速度要求，但强调的是“暂

态误差在±5%以内”，以防止暂态超越[21]。兼顾速

度和精度要求，并考虑到实际应用时，傅里叶算法

可能还受测量精度、求和代替积分、次要衰减成分

等因素影响而产生一定的误差，故在暂态超越±5%

规定的基础上留有计算裕度，以±3%作为门槛值。

确定：1) 当传统傅里叶算法计算的幅值误差不超过

±3%时，精度较高，不需要对计算结果进行修正；

2) 当传统傅里叶算法计算的幅值误差可能超过±

3%时，采用本文的方法进行修正，以消除非周期分

量的影响。 

于是，考虑|ΔX1%|>3%时需要进行修正，代入

式(10)，可计算出需要修正的非周期分量衰减时间

常数范围为 

0.5 ms 202 ms             (12) 

当衰减时间常数在式(12)范围内时，传统傅里

叶算法计算结果的幅值误差有可能不超过±3%，但

涵盖了幅值误差超过±3%的所有情况。此外，还可

以增加其他条件，实现只修正误差超过±3%的情

况，限于篇幅，不再赘述。 

下面具体说明改进傅里叶算法的实现步骤。 
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2.1 基本思路 

分析式(8)和式(9)可知，若能够得到非周期分量

的参数 X0 和 τ，即可求出误差项 Δa1、Δb1的大小[22]。

为此，对故障后第一个工频周期(t[0,T])上的采样

值进行积分，有 
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当衰减时间常数 τ 过大使得 S2/S1 近似为 1、而

ln(S2/S1)接近于 0 时，会使式(16)中的分式不稳定，

产生较大的计算误差。而式(12)中的条件对使用改

进傅里叶算法时非周期分量的衰减时间常数有所限

制，能够避免计算结果的不稳定。这也进一步说明

了设置式(12)作为改进傅里叶算法应用条件的必

要性。 

ln 函数计算量大，不适宜于实际系统的实现[8]，

故将 ln 函数展开为泰勒级数，并取前有限 k 项进行

近似，即可将式(16)写为 
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将求得的非周期分量的参数 τ、X0 代入式(8)和

式(9)，可求得误差项 Δa1、Δb1 的数值，将其从计

算值 a1、b1中剔除，即可得到基波正弦、余弦项幅

值的准确值
1a、 1b，进而可求出基波幅值和相角的

准确值
1X 和

1。 

在上述推导过程中，两个工频周期的间隔 Δt

的取值以及 ln 函数展开为泰勒级数所取的项数将

直接影响算法的精度、速度和稳定性。对 Δt 而言，

若取值太小，可能由于 S1和 S2 数值过于接近而造成

其比值误差较大；若取值太大，则会增加计算时间。

此外，对泰勒级数展开式而言，所取项数越多，τ

的计算精度就越高，但也会增加计算量。微机中对

时间采取离散化的处理方式，即 Δt 的时间间隔对应

于 ΔN=Δt/Ts 个采样点间隔(其中，Ts 为采样间隔，

Ts=T/N，N 为每周期的采样点)。 

根据式(3)的故障信号模型，考虑最严重的短路

情况(X0/X1=1)，通过分析 ΔN 取不同值时比值 S2/S1

的相对误差，最终确定取 Δt=ΔN‧Ts=T/4，于是，τ、

X0的计算公式可由式(17)和式(18)写为 
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通过分析对泰勒级数取不同项数时 τ 和基波最

大幅值的计算误差，为了满足幅值误差不大于

± 3%的要求，同时兼顾算法的速度，确定改进傅

里叶算法中所取泰勒级数项数的方法为[22]：当 τ 约

大于 10 ms 时，取前 3 项即 3k  ；当 τ约小于 10 ms

时，取前 6 项即 6k  。由式(15)可见，S2/S1是 τ的

单调增函数，故可通过 S2/S1的大小来预估 τ的范围。 

2.2 优化措施 

考虑到用泰勒级数前有限项代替 ln 函数的方

法在简化计算的同时会产生一定的计算误差(尤其

是在 τ较小时)，故采取一些措施对误差项进行补偿。

设 x=S2/S1-1，在满足式(12)条件时，有-1<x<0，则 
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x x x

n k k x


 

   

       
  

     (22) 

把近似处理 Δ项后的式(22)代入式(21)，再将式

(21)代入式(16)，即可得到新的 τ值计算公式。根据

误差分析可知[22]，采取补偿措施后的效果比仅仅增

加泰勒级数项数的效果更好。经过充分分析后确定：

当1.9 ms <202 msτ≤ 时，τ 的计算误差均在 1%以

内；而当 0.5 ms < τ < 1.9 ms 时，即使经过上述优化
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措施，τ 的计算结果仍难以达到理想精度，但是，

由于衰减时间常数较小，非周期分量衰减较快，在

故障发生后 T/4 时刻(约为 3τ)，非周期分量幅值与

基波幅值之比小于 0.072，此时用传统傅里叶算法计

算基波相量已能够满足±3%的精度要求，故可以

直接输出 /4T≥ 时传统傅里叶算法的计算结果，即

仅采用延时躲过非周期分量对传统傅里叶算法的

影响。 

上述方法通过把“暂态超越的精度要求”转化

为明确的“确定求几项泰勒级数”，并利用函数的固

有特征进行误差的修正，既保证了精度，又减小了

计算量；通过设置式(12)作为应用条件、确定两个

工频周期的间隔 Δt 以及 ln 函数展开为泰勒级数所

取项数 k 的取值，并采取优化措施对泰勒级数展开

产生的误差项进行补偿，能够提高非周期分量参数

的计算精度，从而比现有的同类方法更好地消除非

周期分量的影响，保证并提高了距离保护 I 段的速

度和精度，更能满足实际工程需求。 

3   仿真验证 

根据本文提出的改进傅里叶算法，分别采用预

设故障信号(静态算例)和 Matlab/Simulink 模拟各种

短路故障进行仿真计算，并与传统傅里叶算法的计 

算结果进行比较，以验证改进傅里叶算法的性能。 

3.1 对静态算例的分析验证 

根据实际故障电流信号的特征，设经过低通滤

波后故障信号包含非周期分量、基波和若干次谐波

分量，其表达式为 

0 1 1 1 2 1 2

3 1 3 5 1 5

( ) e sin( ) sin(2 )

        sin(3 ) + sin(5 )

t

i t I I t I t

I t I t

    

   



     

 

 (23) 

设每个工频周期采样 24 个点，基波角频率

ω1=100π。电磁暂态过程分析和继电保护计算的近

似条件一样，通常不考虑工频交流分量幅值的衰减。

考虑到电力系统故障可能受诸多因素影响，故对式

(23)中各分量的幅值与基波幅值之比、各分量相角

和非周期分量衰减时间常数取不同值的组合情况分

别进行了验证。例如：各次谐波分量幅值与基波幅

值之比为 I2/I1=0.5、I3/I1=0.3、I5/I1=0.2，各分量相

角为 φ1=60°、φ2=0°、φ3=30°、φ5=45°，再根据电

流不突变的原则，由式(21)确定 I0 的数值，并分别

取 τ=0.5~120 ms 进行了验证。分别用传统傅里叶算

法、继电保护中常用来消除直流分量的“差分滤波

+传统傅里叶算法”[23]和本文的改进算法进行计算。

表 1 列出了部分的仿真验证结果。 

表 1 静态仿真结果 

Table 1 Static simulation results 

I0/I1 算法 
τ=2.0 ms  τ=4.7 ms  τ=7.2 ms  τ=20 ms  τ=60 ms 

X1/% φ1/(°)  X1/% φ1/(°)  X1/% φ1/(°)  X1/% φ1/(°)  X1/% φ1/(°) 

0.2 

传统算法 1.20 1.82  3.74 2.01  4.54 1.74  3.77 0.77  1.77 0.25 

差分+传统 -3.98 1.21  -1.99 1.47  -1.07 1.16  0.46 0.35  0.08 0.05 

改进算法 -0.44 0.51  -0.15 0.07  0.10 0.01  0.07 0.002  0.01 -0.001 

0.5 

传统算法 1.97 4.87  7.61 6.32  9.93 5.83  8.98 3.32  4.35 1.35 

差分+传统 -11.03 1.08  -6.66 2.69  -4.06 2.33  1.07 0.76  0.19 0.12 

改进算法 -1.75 1.01  -0.16 0.15  -0.15 0.02  0.06 0.00  0.02 -0.01 

0.9 

传统算法 -7.48 8.00  9.19 13.43  13.79 13.64  14.70 9.21  7.57 4.12 

差分+传统 -17.66 -6.04  -14.52 -0.21  -10.11 1.04  -2.57 0.66  -0.38 0.12 

改进算法 -1.46 0.48  -0.51 0.13  -0.17 -0.02  -0.06 -0.02  0.04 -0.02 

注：传统算法为传统傅里叶算法；差分+传统算法为差分滤波＋传统傅里叶算法；改进算法为本文的改进傅里叶算法。 

分析表 1 可知，在非周期分量的初始值和时间

常数取不同值的各种仿真条件下，改进傅里叶算法

均能够使基波幅值计算误差不超过±3%，且基波相

角计算误差不超过 1°。而使用传统傅里叶算法和

“差分滤波+传统傅里叶算法”时误差较大，如表 1

中所示，当 τ=2 ms 时，“差分滤波+传统傅里叶算

法”误差高达-17.66%。 

此外，还验证了故障信号中含有非整次谐波的

情况，结果表明非整次谐波对本文算法影响不大。 

3.2 模拟各种短路的仿真验证 

为了验证改进傅里叶算法在实际系统中的应用

效果，基于 Matlab/Simulink 仿真平台，根据某地区

500 kV 系统的参数 [24]搭建了一个线路长度为

200 km 的分布参数输电线路模型，如图 3 所示。

图中，M、N 侧等值系统阻抗及线路正序、零序参

数为：
M 0.66 j16.51Z   、

N 0.85 j38.5Z   、

1 0.012 74 μF/ kmlC  、
0 0.077 51μF/ kmlC  、

1lZ   

0.012 73 j0.293 2 / km  、
0 0.386 4 j1.295 7 / kmlZ    。 
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图 3 仿真模型 

Fig. 3 Simulation model 

为了分析改进傅里叶算法在不同故障情况下的

计算效果，分别设置系统在线路 MN 的 10%、50%、

90%处发生单相接地故障，并且对于每个短路点，

分别取过渡电阻为 0.01Ω、10 Ω、50 Ω、100 Ω、300 Ω

等不同数值。故障发生在 0.1 s 时刻，持续时间为

0.4 s。 

以线路MN的 50%处经一定的过渡电阻接地为

例，用传统傅里叶算法、“差分滤波+传统傅里叶算

法”和本文的算法分别对 M 侧故障相电流进行处

理，故障电流波形和各方法的基波电流有效值计算

结果如图 4 所示。 

由图 4 可知，在故障发生后的一段时间内，故

障相电流中的非周期分量幅值较大，传统傅里叶算

法的计算结果波动明显，误差较大，最大相对误差

达 15.45%；“差分滤波+传统傅里叶算法”的最大相

对误差为-9.88%；相比于前两者而言，改进傅里叶

算法的计算结果比较稳定，误差最小，相对误差在 

 

图 4 线路 MN 的 50%处发生单相接地故障的仿真结果 

Fig. 4 Simulation result of single-phase ground fault 

occurred at 50% of line MN 

1%范围内。 

其他情况下的仿真结果与图 4 类似。对于在不

同故障点处经不同过渡电阻发生各种类型的故障情

况进行了充分的仿真验证，故障相基波电流有效值

计算结果的最大误差百分比如表 2 所示。 

表 2 不同故障点、不同故障类型、不同过渡电阻仿真结果 

Table 2 Simulation results on different fault location, fault types and transition resistance 

故障点 算法 

单相接地短路  两相接地短路  两相短路  三相短路 

0.01 Ω 100 Ω 300 Ω 
 金属性 

短路 

弧光压降 

0.05UN 

 金属性 

短路 

弧光压降 

0.05UN 

 金属性 

短路 

弧光压降 

0.05UN 

10% 

传统算法 14.34% 0.69% 0.61%  11.67% 13.36%  8.98% 11.93%  7.31% 12.68% 

差分+传统 -1.79% -5.89% 2.02%  7.90% 12.66%  -2.45% -2.84%  -0.51% 1.95% 

改进算法 0.25% 0.39% -0.54%  2.35% 1.95%  1.57% 0.28%  0.31% -0.47% 

50% 

传统算法 16.63% -1.50% 1.36%  8.14% 8.32%  6.30% 11.11%  7.34% 14.01% 

差分+传统 -3.39% -11.31% -5.68%  -1.71% -1.95%  2.04% -2.55%  -0.79% -1.59% 

改进算法 -0.36% -1.02% 1.25%  -0.91% -0.95%  0.49% -1.43%  0.76% -0.78% 

90% 

传统算法 12.73% 1.77% -1.68%  8.49% 8.61%  6.19% 14.37%  7.28% 15.79% 

差分+传统 -1.87% -8.93% -3.33%  -1.48% 1.66%  1.03% -4.26%  0.55% -2.78% 

改进算法 1.75% 1.49% 1.27%  -0.18% 0.84%  0.33% 1.50%  0.24% 0.70% 

注：传统算法为传统傅里叶算法；差分+传统算法为差分滤波＋传统傅里叶算法；改进算法为本文的改进傅里叶算法。

通过对模拟短路的仿真验证可知，在各种故障

场景下，改进傅里叶算法都能够有效消除非周期分

量的影响，达到理想的效果。此外，还验证了不对

称负荷等其他情况，仿真结果表明，本文所提的改

进算法均具有良好的适用性。 

分析可知，当非周期分量的衰减时间常数较小

时，传统傅里叶算法和“差分滤波+传统傅里叶算

法”的计算误差较大，但是计算结果波动时间较短，

能较快趋于准确值；当非周期分量的衰减时间常数

较大时，传统傅里叶算法和“差分滤波+传统傅里

叶算法”的计算误差有所减小，但是需要较长的时

间趋于准确值。在非周期分量的衰减时间常数较小

到较大的范围内，改进傅里叶算法的计算结果都较

稳定，且误差很小。 

通过 3.1 节和 3.2 节的仿真验证可以知道，本文

所提出的改进傅里叶算法能够将误差由图 1 中的高
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达 19.65%限制到各种情况下均在±3%以内。 

改进傅里叶算法能够消除整数次谐波的影响，

并抑制非整数次谐波分量。充分的仿真验证表明，

对于多个时间常数和转换性故障的情况，改进傅里

叶算法也能起到很好的效果，性能优于已有的方法。

改进傅里叶算法也与 FFT 作了对比，结果表明改进

傅里叶算法效果更好。此外，还验证了改进傅里叶

算法与传统傅里叶算法在电流互感器饱和时的误

差，二者的误差基本一致。限于篇幅，不再赘述。 

4   结论 

本文分析了非周期分量对传统傅里叶算法的影

响，提出了一种消除非周期分量影响的改进傅里叶

算法，通过计算非周期分量参数来消除该分量对传

统傅里叶算法带来的影响，并拓展了泰勒级数的误

差计算方法，进而求得基波的较准确值。将本文方

法应用于继电保护 I 段时，能够满足对速度和精度

的双重要求，十分有利于防止暂态超越。 

经静态算例和模拟短路的仿真分析表明，本文

的改进算法实现简单，能够兼顾速度与精度，具有

良好的实用效果。此外，在计算整数次谐波分量时，

本文所提算法也同样适用。 

当然，傅里叶算法本身还受频率波动影响，如

果需要，还可以采用测频方法消除其影响。 
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