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摘要 本文首次在电力 系统 故障滤波 中引人基于 且 旷 的并行升算技术 及 自

适应滤波方法
,

并将两者结 合起来提出 了解决微机继电保护滤波 问题的新方案
。

文 中给

出 了该方案的技术经济论证
,

数学证明及实验结果
,

给 出 了该方案与卡尔曼滤波的比较

结果
,

给 出 了并行 自适应滤波的并行计算复杂度
,

速度倍数及应 用结果分析
,

最后给 出

该方案 中对处理机台数 的优化选择结果
。

关键词 微机保护 自适应滤波 并行算法

一 问题的提出

微机继电保护的滤波算法中
,

速度和精度是两个最重要的指标
,

而它们又是相互矛

盾的
,

为解决这一对矛盾
,

人们展开了种种不同的算法
,

从最早的 一 ,

一 导数算法到后来的全周及半周付氏算法以及数据拟合法
,

微分方程算法
,

卡尔曼滤波算法
,

人们提出的算法已达数百种
。

众多的算法中
,

卡尔曼滤波算法对速度

与精度矛盾解决的较为成功
,

但卡尔曼滤波算法也有其存在的问题而使其未能迅速为人

们所采用
。

首先
,

算法中所需要的噪声参数估计是很难确定的
,

它和不同的故障类型
、

故障点
、

系统接线等息息相关
,

只能通过统计试验进行估算
,

这样做是比较复杂和困难

的
,

同时也会带来估计上的误差以致引起发散
,

另外
,

计算量过大也是其存在的问题
。

为此我们采用自适应滤波来减小误差提高速度
,
用并行计算技术来解决运算量过大的问

题 ,
并据此提出新的滤波方案

,

给出了相应的理论证明与实验结果
。

二 自适应滤波算法及计算结果比较

自适应滤波的目的是在进行滤波的同时
,

利用观测馨据带来的信息
,

不断地在线估

计和校正模型参数或稳态滤波增益矩阵
,

以减小状态估值误差
,

提高滤波的精度
,

降低

滤波的收敛时间
。



在电力系统继电保护的模型中
,

我们假定忽略过渡过程中频率 。的偏移 可 以 证

明
,

该偏移所引起的影响是相当小的
,

即假设系统模型和观测模型精确已知
,

噪声参

数是未知的
,

亦即 小 和 为精确
,

均值和方差是未知的
。

系统可写为

状态方程 。 中 , ,引 。 。

观测方程
‘ , 十 ,

其中
, ” , ‘ , 中 , ,为已知阵

, 。 和 。是独立的正态白噪声
,

且 〔。 〕
二 ,

〔 〕
,

〔。 。
, 。 , 〕二 各, , ,

〔
,

〕 二各 , ,

噪声均值
、

和协方差
,

是未知的
。

自适应滤波问题是基于观测
, , ⋯ ,

求噪声统计估值和状态 的 滤

波值
。

下面给出自适应滤波算法步骤
。

算法
“

给出初值
, , , , 。令

, 一 , 中 。 。一 , 。 中百
,

一 ,

百 一 。一 一 ‘

, 。 一 。么卜

卜 中 , , 卜
、

卜 ,

。 。‘ 二 。一 卜 一 卜

“

卜 , 。 、

。

判别 一 一 , 、 一 ,

两式中若有一式成立则结束
,

。或 。

否则转
。

“

” 二

“ 盆

二

资〔 一
, 卜 又

舌 ‘ 一 中 舌又
, 一 卜 〕

·

炭〔
一 ‘ , 卜 。云 。‘ ‘ 舌 一 , 七 卜 卜 中 〕

食〔 一
, 卜 一 。

又
左 一 ,
〕

贵〔‘ 一 , 卜 。舌 · 一 云 卜 〕

转
“

使用上述算法对电压模型和电流模型进行仿真计算并与卡尔曼滤波算法比较发现
,

对电压模型
,

该算法的滤噪性能比卡尔曼算法要更有效
,

对电流模型而言
,

该算法收敛

和卡尔曼收敛速度相近
。

然而
,

可以进行一些小的改变将电流模式改造为电压模式
。

那

就是预先施行一次减法滤波
,

而抑制大部分衰减直流分量
,

而对未能完全消去的部分作

为噪音由电压模式滤除
。

我们可以算出未能消去的衰减直流分量造成的相对误差
。

设衰减直流分勋
二 ’“昭 ‘

,

其中‘为衰减常数
,

于是相对 误差 三号户
二

。 “灯
’ 一 ,

对 点 周采样时 △ 秒
,

而 下的范围为 秒
,

可算



出此时相对误差在
,

如此大的未消去的衰减直流分量加入其余谐波噪音
是完全可以通过电压模式的自适应滤波消除的

。

因而
,

我们下面的讨论仅针对电压模型

而言
。

仿真计算表明自适应滤波和卡尔曼滤波相比有如下特点

滤波精度大为提高
,

并能避免发散现象
。

滤波能更快的收敛
。

。

滤波对初值极不敏感
,

初值的影响可以忽略
。

极强的抑制噪声的能力
。

计算量较大
。

对二状态电压模型不同噪声时仿真计算结果比较见图
、

图 所示

七

自适应滤波和卡不 曼滤波比较
。

—自适应滤波 噪声

允许 误 差

图

自适应滤波和卡尔曼滤波 比较

自适应滤波 噪声

允 许误差

仿真计算结果表明
,

自适应滤波已解决了卡尔曼滤波所存在的几个问题
,

但与此同



时
,

计算量过大的问题却暴露的更为明显
,

为此
,

我们采用并行计算技术来解决
。

三 并行处理方案

硬件框图见 所示

主机

「

电电电电电电电电电电电电电力力

系统统

认认 』』 ‘于 中
一

板或模板板板 夕夕

跳跳跳跳跳跳跳闸闸

注 单板指 单板
,

模板指 人 模板

图
说明

硬件模型为 由 组成的分布式或多处理机系统
,

主机为

或
,

硬件框图如上
。

。

处理机的台数 限制在两个区间内研究
,

即。 和 “ ,

其中 是 状

态维数
。

作此假定主要是根据电力系统的实际状况及产品经济性来考虑
。

乘除运算和加减运算的时间在不同类的 板是大不相同的
,

如

类板产品比 类产品快数倍
,

这在我们具体选型时加以考虑
,

这里仅假定乘除运算时

间为加减运算时间的 倍
。

。

通讯和数据传输的时间暂时不计
。

每台处理机有任意多个存储单元
。

技术经济可行性

英国工 公司于八十年代中期推出的以精简指令系统结构 而设计 的

计算机一 即是其杰出代表
。

该机实质是置于一半导体芯片上的计算机
,

它

的独特之处在于芯片内部兼有处理器
,

存贮器及通信电路
,

既可在一般电路中使用
,

亦

可以用来构成新型并行结构计算机系统
,

其功能强
,

处理速度快
,

价格便宜
,

并有编程

功能
,

由于该公司开发出了并行语言
,

并行
、

并行
,

等语 言 编 程

器
,

再加上功能强大的 太阳神 分布式操作系统
,

使其更加具有活力
。

该 系

统可以用来进行科学计算
、

超级计算机
、

人工智能计算机仿真
、

数字信号处理
、

实时控制

等方面
,

因而给我们进行实时故障滤波提供了强有力的支持
。

同时该公司为方便用户使

用
,

提供多种模块式硬件产品
,

该模板插 入 或
,

和

机上空闲插槽
,

即可进行并行处理
。

目前国内清华大学已将其国产化
,

生产出带

有 一 和 一 的 模板
,

价格比国外便宜许多
,

这为我们今后 的 使

用提供了保证
。

系列产品的重要特点之 一是价格低廉
,

如上组成的硬件方案中滤波仅

是在故障时才使用
,

可以做为集成保护的一个组成部分
,

因此将不会造成硬件的浪费
。

比



如用上述系统作为微机大机组保护的核心部件就有其它多 工作方式所不可比拟的优

点
。

目前正在美国
、

日本
、

欧洲等迅速推广
,

采用者 日多
,

因此其硬件 价

格还会急骤下降
,

因此
,

的使用将不会给继电保护产品造成大的经济负担

而过多提高产品的价格
。

四 并行 自适应滤波算法的计算复杂度

理论上并行计算复杂度的研究就是寻求某一问题所需的最少并行步数及其所需的处

理机台数的上界
,

但对我们的实际系统
,

我们对处理机台数已限定了区域
,

因此下面的

讨论即针对 。 和 “之内而言
,

对该两个区间给出相应的矩阵相乘 的 内 积

算法
。

内积算法

令 ‘ , ” , ‘ , ‘“ ‘ ,

则 , ”“ ‘ 义 的内积方法是
, , 、 ,

⋯ , , , , , , ,

⋯
, 。

,

⋯ , , , ,

一 ,

对于 组成的多处理机模型
,

义 二二

内积算法

加法为 〔
一

竺 〕

每个 。‘ ,用 台机计 算
,

则 共
、

需 乘 法 为

〔 只 〕

其余条件同上
,

考虑每个 用 台机计算需 次乘法
, 一 次加法

,

则共需乘 法

加 〔韵 加
法为 一 ‘ 叮

。

为了后面定理使用
,

我们先给出几个引理
,

引理 两个 的矩阵相乘
,

采用内积算法

篇幅所限
,

其证明略去
。

,

使用 台处理机并行计

算
,

需乘法步为 认 , 二 ·

宁
,

加法步为行 , 二 〔卫
一

〕 〔 〕
。

引理 两个 又 的矩阵相加
,

用 台处理机并行计算
,

需乘法步为

二 ,

加法步为 二

引理 一个 洲 的矩阵乘以 、 的向量
,

用 台机并行计算
,

需乘 法

步数
二 。 〔

一

几 〕加法步为 厅
二

于〕 〔 〕
。

引理 一个 向量乘以 丫 向量
,

用 燕 台机并行处理
,

需 乘 法 步

引理 一个

行计算
,

需乘法

向量乘以 又 向量
,

采用内积算活 , 用 台处理机并

中
,

加法 咭
一
〕 〔,。

叭



引理 两个 矩阵相乘
,

采用内积算法
,

用 台 《 “ 处理机并行处理
,

需乘法步
〔竺 〕 力。法步为 一

引理

引理

〔
誓,

弓理

两个 矩阵相加
,

用 “ 台处理机并行处理
,

需加法 〔二 〕

一个 矩阵乘以 又 向量
,

用 “ 台处理机并行计算
,

, , 。 , 、

二 一 。 二 。
,

、
二二 。

刀日法 万 」 丁 」还生米用 习聆弋异汰 乙
。

需乘法

一个 。 矩阵乘以 矩阵
,

用 成 “ 台处理机并行计算
,

需乘法

步为 〔省〕加法为零
·

引理 一个 矩阵乘以 矩阵
,

用 簇 “ 台处理机并行计算
,

采用 内

积算法 则需乘法步为
,

加法步为 〔 〕
。

几个基本定义

速度倍数 或 为
, 二 ,

是算法使用一台处理机上的运行时间
, , 是使用 台处理 机 时 算

法的运行时间
。

效率 , 二 ,

效益 , , ,

并行自适应滤波的算法步骤如下

算法 设 , 么 ,

用 台处理机
,

采用同步并行算法
,

迭代一次如下
。

。

并行计算 ‘一 二 中 一 一 小 一 ,

各量均为 阵
。

并行计算 二 , 。 , 一

卜
, 一 一 ’

“

并行计算 二 二 一 。 、 一 为单位阵

。

并行计算 , 一 二 中 一 , 一 , 二 一 一

。

并行计算 。 , 一 , 一 一 一

。

并行计算 , 一 , 。‘

’

并行计算 云

畏“ 一 认
一

认一
小 七认

一 、

一
。

并‘子计算
云 二

资“ 一 卜 。 。

十 二 一 中 一 , 一 一 中 一 ,

”。并‘于计算 正 二

是 ‘
一 ‘

一
一 玉

交
盖八一

。

并行计算 。二 一 一 、 。 。

卜 卜 ,

军



为使用方便
,
给出算法 的串行计算步数

乘法步 名

加法步
’

定理
,

对于算法
,

如果采用 “ 台处理机并行计算
,

则递推一次需

乘法 艺
扭

二 仁翌 」

加法 艺
十 〔夕 」

︸一

‘

〔 卫」 〔 〕

速度倍数
’

斗
〔生 〕

十 〔竺 〕 「‘ 胃〕 〔, 〕 “ “

证明 利用引理 至引理 即可证得
。

定理 对算法
,

用 。 台处理机并行处理
,

则递推一次需
二

乘法 艺 二 十
日 充

〔旦 〕

〔几习

〔世

才口 一
加法 乏

’
‘

‘一
〔 〕 〔竺 〕 〔丝 〕十

速度倍数

二

——
“

“ 〔竺 〕 十 。 〔零

〔 〕

证明 利用引理 至引理 即可证得
。

下面使用是理
、

定理 来计算几个应用实例
,

硬件选用 的 类板 ,

其一次乘为
,

一次加为
,

结果见下
。

表 求基波至二次谐波时
一

坚势⋯丝 ⋯型
一

还竺 些兰 ⋯竺一全 一」竺 卜一里一阵型竺二兰生
一

一一
一全 兰一卜竺一一竺一

一

一

塑州一兰卫一一里二二 卜 少 一望
一

三些竺 卫

率 占 点采样间隔百分比

肠

肠

。

呱

一一曰一序‘一脚一一了︸一六一﹄︸八︸

,‘

。 。

肠

帕

革吞



表 求基波至三次谐波时

处理机台数 乘法步数 加法步数
时间 。 速度倍数 效

二 ⋯
⋯

占 点采样间隔百分比

⋯
一

黔, ⋯一笠一
。

帕

。

。

。

一

。

。

。

。

。 。

肠

肠

。

肠

。 肠

。 。

肠
翻口

一
“ 翻‘ ‘ 二 龙

一一一
一一

‘ 里

一一 闷 耳 旱已荞浏陀 , 赚舟片 石 二二翔 , , 幽 曰 , 月喊 , ,

五 处理机台数 的优化结果

我们讨论的最优性有三种含义

讨论处理机台数 取何值时
,

并行自适应滤波算法的计算时间最短
。

取何值时
, , 二 , , 为最大

,

其中 。 是 效 率 ,

, 是速度倍数
, , 是效益

。

在满足一定的时间要求内
,

求最少的处理机台数 以使得系统硬件成本尽可能

降低
。

据定理 和定理 已求得并行自适应算法的计算复杂度

。 。 ,

时乘法 万 了
二 , 仁早

’
〕 、

〕 厂 。 」 〔 。 〕一加法 艺 了 。 卫
’

〕 、

时 乘法 乏 二 “

研 〕 十 〔

加法兄 二 已口 〔 〕十 己口

对于计算时间而言
,

万 “ 二

显然 “时可达最短
,

此时乘法步数仅为

十 ,

加法步数仅 为 艺 “ 二 〔 〕

再来看 , , , 二 异

〔 、 “ “ 〕“

〔 「旦 “ 十 孕 。 , 〔可

〔 〕 〕“

〔 〕“

〔 厂 〕 巨 〕 。 竺〕 〔 〕 〕“

石
“

卜中。



欲求何时效益 、 达到最大
,

由于
,

都是相对固定的值
,

因此需求何时上

式分母达最小值
,

为此我们对上式分母求导
,

为书写方便可令 “ “

于是 时
,

分母写为

‘ 「
省
〕 〔卫〕 〔犷 〕 〔 。 〕

,
对 求导数并经整理为 假定 能整除
一 犷 旦 世 、

—
十 十

—
,

、

由于括号内各项均为正值
,

因此导数恒小于零
,

分母为递减她 因此
, 二 时

,

可

达极 ,’
同理可知 成

“
时

, “可达极小
,

两者综合可知
“时

,

效益 为

最优

〔 “ 〕全

〔 〔 〕 〕“

假定我们容许的计算时间为
,

则我们求满足下式的最小的 即为所求 的 最 优

处理机台数
,

即 艺 艺 《 , 。

为处理机一步加的运算时间
。

对于 。 和 成 时的情形
,
写出来即是 时

, 〔少 〕

“

成 ,

艺时
,

〔与 竺 〕 〕

丝 〔竺〕 〔
。 卫〕 〔 。 。 〕十

“

《

对于 式
,

假定旦
一 ,

可化为下式

‘ ” ‘ , ‘ “ ‘ , ‘ 登
‘“

求上式左端的导数得

〔 ’ 一 ‘ , ” ‘ 一 ‘ , 一 〕 ‘ “ ‘ ‘ , ‘ 登
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,
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