
、
利用卡尔曼滤波理论在线估计电压和电流的递归方法
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内容摘要

本文论述 了利用卡尔受滤波原理估计哲态过程中的基波电压和 电流分量
。

并以二状

态电压模型和三状态电流模型为例
,

对卡尔曼滤波模型参数的确定进行 了分析研究
。

所

述算法在山 东邹县一淮仿 数字仿真线路上进行 了不 同 点短路的仿真验算
,
结果表

明
,

该算法的精度和 收敛速度都明显 的优补一般的滤波算法
, 而且实时计葬简单

,

特别

适合于在高压输电线路的微机保护上应 用
。

引 言

电力系统计算机保护
,

特别是数字式距离保护
,

在这十五年期间
,

一直是一个研究

和研制的活跃领域
。

由于传统的继电保护原理是建立在工频电气量的基础上
,

为了从短

路的暂态信号中估计出基波信息的相量
,

和 。 及
、 。 。

提出了短数据窗技术
,

从采样数据中得到基波电压和电流参数
,

然后计算保护安

装处至短路点的阻抗
。

和
、

等人及 提 出

了应用长数据窗算法
。

它们是基于富里叶运算及与奇
、

偶方波相 关 技 术
。

和

提出了最小二乘方技术
。

所有这些技术对故障感应噪声都采取了不同的简化

假定
,

程度不同的要影响到计算精度和响应速度
。

为了充分开发
、

利用功能完善的第四代微机的优越性
,

近几年还提出了几种新型的

阻抗算法技术
,

譬如
,

迭代算法引入微机阻抗保护中
, 作为故障定位算法 , 基于动态系

统参数估计技术的故障定位算法
, 以及基于比相原理的瞬时值符合逻辑运算法等

。

所述

的各种算法从不同的方面对常规保护功能的改善做了许多有益的工作
,

为继电保护在理

论上
、

技术上的发展开辟了一条新的途径
。

但是
,

从大多数算法的讨论中看出
,

高速动

作的继电保护
,

不可避免地工作在输电线路故障后的暂态过程中
,

其输入信号除了基波

分量以外
,

含有频谱复杂的各种非基波分量
,

特别在超高压输电系统中
,

由于分布参数

导致了输入信号频谱更为复杂
,

这就迫使我们必须从其他途径寻求更为合理的继电保护

算法
。

本文主要介绍以美国控制理论专家
· ·

和继电保护专家
· ·

为代表的研究小组
,

近几年在有关输电线路故障感应噪声模拟
、

距离保护的 滤

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



波算法方面的研究成果
。

本文对这种滤波技术中的有关参数的选择进行了分析研究
,

并

通过数字仿真验算
,

得到了满意的结果
。

名
这种算法的出发点是将故障信号中的基频分量看成是有效成份

,

而将故障中的高次

谐波
、

低次谐波及衰减的非周期分量均作为噪声来处理
,
从含有噪声的测量中

,

通过不断

的 “预测一修正 ” 运算
,

最优的估计出 电流和电压相量
。

这种技术充分发挥了计算

机所具有的记忆
、

高速运算和逻辑判断能力
,

利用参数变化的随机性和先验统计特性
,

大

大提高了估计的准确性
。

在计算机保护中 , 应用概率统计和随机控制理论的方法
,

是对

常规保护原理上的一个突破
,

因为它充分利用了常规保护算法中所忽视的一些明显的随

机现象
,

从而给继电保护原理的研究开辟了一条新途径
,

可望能使继电保护的性能有个

较大的改观
。

一 卡尔曼滤波的数学模型

卡尔曼滤波的一般方程已有文章介绍过
, 但有个别公式表达的意思不明确

,

因此本

义再作一介绍
。

表飞 离秋 卜尔曼滤波递推公式

一

系旗左长查方主呈一

鹰型互旦一一
一赞户亘兰些 一
状态预测估计

大 天 一 兀

二 十 天

二

谧

, 二 , , 二 二

, 二 , 二 二 ,

亡三卫
入 一

八

中关

方差预测

状态估计

方差迭代

滤波增益

初始条件

乡
、 一 二 中二

一 ,

业荃少叭二
友
二 一

众
二 , 、 二 二 一 二

九
、 ,

〔一 〕
一 ,

爪三卫
叁 ‘ 孟〔旦军卫互匕匹

二

垃二坦
八
。 二 〔

。

〕二 件
。 , 。 。

上述关系还可以进一步用方框图 表示
。

囚囚囚囚囚囚冈冈冈冈冈

图

卡尔曼滤波方程是一套递推关系式
,

从递推过程可以看出
,

当滤波问题给出后
,

即

当方程系数小
、 、

初始值
。 、 。和噪声的方差矩阵

、

给定后
,

无需经过量测
值 和滤波值复

二的计算
,

事先便可将
、 , ,

卜
、 , 卜三个矩阵序 列 离
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线算好备用
,

还可以看出
,

使计算滤波时的在线计算量更为减少
,

满足了应用上的实时性要求
。

计算交时
,

只用到量测值中的 和前面的滤波值劣
, ,

而不必将
,
同时

一 , 以 及
, ⋯ ⋯ , 、一 拿来计算

,

而 和
一 ,

用过之后便不再使用
,

因此不必存 储
,

这样就大大降低了对计算机存贮量的要求
。

再加上递推运算在计算机上极易实现
, 这就

使得卡尔曼滤波技术受到人们更多的关注
。

要将卡尔曼滤波应用于电力系统故障信号处理
,

首先要建立相应的数学模型
,

并掌

握随机过程的统计特性
,

即确定小
、 、 、

雯
方法

。

确定中 和

建立数学模型的出发点是
,

的有效信息可以用带有未知幅值和相角

的相量表示
,

假定相量是静止的
,

参数 ‘

轴以 频率旋转
,
这样

,

的瞬

时值可以写成

八

。 、

等诸量
。

下面介绍它们的 确 定

人幼 也 、

二 , 尹参考或为

图

。 。 · 一 。 。 ·

人

。 。 · , 一 。 ·

任何瞬间的测量值包括信号 加上噪声
,
噪声包括非 分量

,

测 量 误 差 和

变换器产生的误差
。

这时
,

离散的测量值 为

〔 。 。 △ , 一 。 。 △ 〕
苦

王落
舌

卡尔曼滤波的目的在于以极短的时间从含有非基波分量的暂态信号中
,

精确的 估 计 出
,

和
。

以上所述不难看出
,

对于二状态电压模型
, 它的状态矩阵中 和测量矩阵 可以表

示为
, 「

, , , 二 , ‘ 二 二 二 、

小 二

丫」 〔 。 。 △ , 一 。 。 △ 〕

由于电流 信号存在较大的衰减直流分量
,

为了提高估计的精确度
,

再增设一个状态变量

处理这个直流分量
,

这样
,

表示故障相电流信号的三状态卡尔曼滤波器为

‘

‘

、‘

,几

‘︸

甘‘,工
,

厂
状态方程 ⋯数

“

训

测量方程 二 〔。 。 。 △ , 一 叭 △

对于故障信号中的各次谐波分量 , 可以设立更多的状态来处理
。

每次谐波量设立两个状

态
,

与处理基波情况类似
,

显然
,

这样处理将增加计算工作量
。

为了简化处理
,

将基波

么外的 所有各次谐波视为噪声 , 对于超高压输电线路
,

故障信号频谱十分复杂
,

其噪声
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更接近于白噪声
,

更适合采用卡尔曼滤波技术
。

。

确定
‘ 、 ,和

滤波器的最佳估计
,

是建立在对状态变量和误差 噪声 的协方差初始 值妥
。、 。

的正确估计
,
以及设置出准确噪声方差模型的基础上

。

而这些具有统计特性的随机变量

受许多因素影响
,

如电力系统结

构 , 短路点的位置等
。

为了正确

选择它们
,

采 用 程序
,

对

山东邹县一潍坊 输电线
,

进行了故障暂态仿真运算
。

模拟

系统图 所示
。

滩坊

件
, 二

阁

上

图

输电线路参数
, 。见

。 脆

, 协

。 卜

两侧电源的电势相位差己二
。

假设短路电阻为 昆
。

在全长为 的邹一潍坊真线路上
,

每隔 均匀的设置一个短路点
,

使

用 程序
,

作出暂态信号及稳态信号曲线 , 以确定噪声信号的统计特性
。

由于噪声

信号特征
,

受故障类型影响较小 【
’ , 又考虑到卡尔曼滤波的自适应性

,

所以噪声信号的

统计特性
,

是根据单相接地故障的仿真运算确定的
。

对
。

的确定
,

考虑了四种方法

短路前的状态值

短路前状态值的 倍 电压滤波 ,

气、

取过程均值为零

在故障前正弦曲线上
,

取两个采样值计算
。 ,

即 掀卜 〕要漏
仿真运算结果表明

,

采用后两种方法效果较好
,

考虑到运算简单起见
, 取第三种方法

,

全
。 ,

由于对系统作观察之前
,

因尚未对状态进行估计
,

因此取盆
。 也是合 乎 逻

辑的
。

噪声信号模型
,

采用衰减的直流形式表示 ‘”
,
即 、二 。 一 ‘。 ‘ ’ 。

衰减时间常数

的选择方法 川 是
,

接地故障
, 。 。

·

” 多 相间故障 , 下 。 。 ’ ,

公式中的 代

表电压等级 千伏
。 。的选择要与初始协方差 。综合考虑

。

根据卡尔曼滤波的性质
,

当 。、 一 、 , , ⋯ ⋯ 同乘以标量时
, 滤波增益 不变

。

由于负荷变

化引起的动态噪声方差
一

影响很小
,
如果不考虑它的影响

,

只要合理的选择
。
和 的

比例关系
,

就可以得到良好的滤波性能
。

我们的做法是先固定
‘ ,

并取
‘ 二

「头
·

” 。

飞卜 , 。 。 , 、。 、 , 。。 “ 叭 , ” 砂即 ‘一 门
“ 习八 , , ‘叭

’“‘ 目
‘ 。 ’ ’ 沪价 ‘ 一

,
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。

、

在二状态电压模型中
,

或 。二 在三状态电流模型中
,

然后通过
贬

。

仿真运算
,

确定 。 。 在维持 ,和 。比例关系不变的前提下
,

同时扩大或缩小某一个倍

数
,

来寻求最佳滤波参数
。

选择结果在下面一个问题里介绍
。

二 卡尔曼滤波仿真实验结果

在仿真计算中
,

采样速率采用 点 每周波
,

程序框图如图 所示
。

计计算滤波误差方差阵阵

几几 抓 一 ‘ 〕 ‘ , ‘

预预测沽计 艾
一 小二 、

最最佳估计计

二 、 , , 一‘ 〔 一月
‘

凡
一
〕〕

计计算实际误差 ,
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三状态电流滤波

实验条件是
,

在电压过峰值和过零值时
, 在线路全长的 处

、

处和 处进

行了短路实验 ,

在巳确定了的一些滤波参数的基础上
, 又重点考查了 。和 对滤波性 能

的影响 , 其结果如表 所示
。

’

、

概概概
处 处处 处处

电电电压过零值值 电压过峰值值 电压过零值值 电压过峰值值 电压过零值值 电压过峰值值

日日日 收敛时时 二 收敛时
二 。 二二

收敛时时
‘ 苏苏

收敛时时时 悠敛时 ”
二二

收敛时
二 。 二二

间间间间 巨 间 一 间 叫 彭 回些 鱼全全

旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦旦坦 呈巨圣一一

。 。 。 。 。

⋯
。 。 。。 。 。 。 。

。

。 。 。 。 。 。

。

。 。 。 。 。

。。 。 。 。

丛
一一 。

红
。 。 。

。 。 。 。 。 。竺

旦
。 。 。 。 。

。

。 。 。

。 。

⋯一一一
。

。 方护护护护护护

。 。 。 。

⋯⋯
。

。
。 。 。

由表中所列数据看出
,
、

, ,

滤波效果最好
。

结合前面已确定的滤 波

参数
,

可以得到一套完整的三状态电流滤波的最佳参数为

一 ,八

一一

︸︸上八“一八山

一一,

口

丫 , 。 , 。

由这套滤波参数
,

可以得到如下的电流滤波曲线
。

图 图 为电压过零值
,

处短路时的电流滤波曲线
。

加如
昨

书 书

暂态电流曲线

图

弓

。

稳态电流曲线

拉路电流曲线

稳态短路电流 曲线 , 滤波电流 曲线
。

图 电流滤波曲线
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号吐毛、、日钊日日日”“““““下物
。

飞

一

,

一

,
。

一
。

仑

立

朴
、

一
拓一一一

,

一 ‘

立
’

一
月

一
一 , 户脚 护川叨

土

图 滤波电流的实部和应部 图 相对误差曲线

图 图 为电压过峰值
, 。 处短路时

, 电流滤波曲线
。

。

内曰,占,占
灿﹄,

。

稳态短路电流 曲线 滤波电流曲线

图 滤波电流 曲线

图 滤波 电流的实部和应部

汤

⋯
了
、,健,,布

‘生

⋯
八︸

一一一

叭勺几
‘

牛,曰内曰︸‘,球到划扛
,

‘产唯
勺

‘ , 。

图 滤波电流的相对误差 曲线
。

稳态姐路电流曲线

滤波 电流 曲线

图 电压过零点 处拉路时

滤波
’

电流 曲线

子
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一

一

· 一

一
。

从卿

。

稳态短路电流 曲线
。

滤波电流 曲线
。

图 电压过峰值
,
处短路时

,

滤波电流 曲线
。

。

哲态电压曲线
。

滤波电压曲线
。

图 短路 电压曲 线

二状态电压滤波

在邹县一潍坊仿真线路上
,

每隔 写的长度均匀的设置短路点
, 进行仿真运算

, 综
一

合实验结果
,

得出最佳滤波参数为
。二 。。 。 。 二 下 。

根据这套参数
,

得到的电压滤波曲线如图 所示
,

为了节省篇幅
,

只介绍在 处

短路的实验结果
。

‘

瑞

。

稳态电压曲线
。

滤波电压曲线 图 滤波电 压的实部和虚部
。

图 滤波电压曲线

三 结 论

卡尔曼二状态电压滤波和三状态电流滤波
,

对故障噪声中的低次及高次谐波均

有很强的抑制能力
,

一般在故障后 毫秒即可收散于精确值
,

最大误差小于
。

对电压过峰值和过零点时发生短路的仿真运算表明
,

不同电压初相位下发生短
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路
,

对滤波结果影响不大
。

。

实验表明
,

影响卡尔曼滤波收散时间和精确度的主要噪声参数是 和
。 ,

其他

参数影响不大
。

。

由卡尔曼滤波性质得出
,

不同的噪声参数能够求得相同的增益系数
,

使噪声参

数的选择比较容易而且省时
。

。

实验结果表明
,

三状态的电流滤波较二状态的电压滤波效果更好一些
,

这说明

扩大状态量
,

可以进一步提高滤波精度和收散速度
。
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、

“
最佳控制的数学方法及其应用

” 钟瑚绵编 扛苏科学技术出版社 匀

上接 页
。

采用空间分集技术
。

空间分集就是使用高低不同位置的天线
,

利用不同的微波

直线传输路径
,

而两条直线传输的衰落情况不同
,

可择优选用
。

。

采用频率分集技术
, 即两条微波直线传输的频率不同

,
衰落不同

。

以上这些措施保证了本工程微波电路的质量
,

大大地改善了收讯的效果
。

附带指出
,

微波电路的建设主要为了通话
,

全电路从沙角电厂至中调所
,

有很多微

波站
,

而线路微波保护只复用其中一段
,

这一段比只有通话段要求更高
。

本工程采取上

述措施使沙角至中山段
,
沙角至番禺段具有更好的效果

,

提高了收讯电平
,

减少了误码

率
,

这就为微波保护的可靠运行提供了微波通道的良好条件
。

七 结 语

电力电缆架空线混合线路的保护可用微波保护
。

由放 电力电缆的重要

性
,

装设两套微波保护
,

其中一套进口
,

一套国产
。

在我国
,
只要定型生产音频保护接

口装置
,

则微波允许超程方向距离零序电流保护大有作为
,

将为我国电力事业发挥应有

豹作用
。
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