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卡尔曼滤波技术及应用

一状态估计中的信号数学模型 连载
山东工业大学 于九样

前面阐述了卡尔曼滤波墓本理论
,

线性滤波的基本概念
,
以及解决滤波问题 的 基 本方

法
。

下面讨论滤波理论在工程上的应用
。

卡尔曼滤波的应用领域十分广阔
,

但是应用卡尔曼

滤波的步骤却是基本相同的
,

大体上是 建立信号数学模型 确定滤波公式 。计算机模拟试

验 ”模型的简化、实时计算机实验一正式装定
。

这也是设计工作的大致过程
。

由于篇幅的限

制
,

本文只介绍基波分量状态估计中信号数学模型的建立方法
,

它是实现卡尔曼滤波距离继

电器和变压器差动保护的关键
。

基波信号数学模型

当电力系统发生故障时
,

电压和 电流的波形会发生严重的畸变
。

目前应用的继电保护原

理大部分是以故障后基波分量变化的大小作为曰作条件的
,

因此需要尽快的估计出 分

量
。

利用卡尔曼滤波方法最优地估计墓波电压和 电流时
,

必须首先建立信号数学模型
,

也就

是确定
,

状态方程 中 一 一 中的中 和量测 或观测 方 程
二 中的

。

下面介绍不同坐标系的两种基波分互状态生 川莫型
。

模型一 旋转坐标系下的基波分且状态空间模型

这种建立模型的方法是把需要滤取的基波分量用带有未知幅值和相角的相趁表示
。

假定

相量是静止的
,

坐标轴以基频。
。旋转

,

基波分最可以用下式表示

。

冲

式中
,

是相量 的幅值
,

,

取状态变量为
, ·

甲

·

印

甲为相 量 的勿相 角
。

假设故障发 生 在 二 瞬间
,

则 二

因为相量 是恒定的
, ,和 是常数

。

对于一个离散的系统来讲
,
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夕仗 一 夕 图 旋转坐标系下 的信号 相量 图
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状态转移矩阵中 为单位矩阵
。

这就是两状态变量的电压模型
。

华波信之
、

的采样流为相量 在正实轴 的投影
,

即 。 。 甲 二 甲
·

。 。 一 甲 。 。

。 。 一 。。

取采样周期为乙
,

将上式表达成离散形式
,

, 。 。 』 一 。 。 刁
’

任何瞬间的测量值包括有效信号加上噪声
,

噪声包括非华波分是
、

测量误差和

转换器产生的误差
。

这时
,

离散的测最值 为

〔 。 。 」 一 。 。 』 〕
气

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
。

从以上所述不难看出
,

对于两状态的电压模型
,

它的状态转移矩阵小 和 量 测 矩 阵
一

可以表示为
厂

小
,

〔 。
。

」 一 。 。 刁 〕
夕

这样就构成了故障信息基波 电压分量的状态空间模型
,
即模型

。

由于 电流信号含有较大的衰减直流分量
,

为了提高估计的精确度
,

增设一个状态变最处

理这个直流分 耻
。

这样
,

丧示故障相电流信号的三状态卡尔曼滤波器为
厂、‘‘

刁曰

状态方程 ‘
‘、少了、

,,

一一⋯
‘夕

。

‘ 一 ‘ ’

一

一 夕 一

式中 ,

目是直流分量衰减系数

量测方程

二 〔 。 。 刁 一 。 。 刁 〕 ,

〔 。

且二
图 静止坐标 系下 的

信号 相量图

对于故障信号中的各次谐波分量
,

均可用增设状态变量

的办法来处理
。

每次谐波分量可以设立两个状态变量
,

与处

理基波情况相似
,

显然
,

这样处理计算工作量较大
。

为了简

化处理
,

常常把基波以外的所有各次谐波均视为噪声
。

由于
十 超高压输电线路发生故障时故障信号频谱十分复杂

, 其噪声

信号更接近于白噪声
,

这种简化处理方法完全可 以 满 足 要

求
。

模型 静止坐标系下的基波分量状态空间模型



故障信息基波分量在静止坐标系的相量图如图 所示
。

故障信息基波分量的表达式为

〔 。 。 印 〕

取信号 的实部
、

虚部为状态变量
,

。 。 甲

。 。 印

离散系统的表达式为

在 时刻 , ·

。 。 刁 甲

·

。 。 乙 甲

在 时刻 , ·

〔 。 刁 甲 〕

“ 。。刁 一 。 。乙
·

〔。 。 刁 甲 〕
“ 刁 。 。刁

写成矩阵形式
、声、、产了‘了‘、。 。

竺
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故障信息的采样值为
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。。 刁 甲

厂
, 、

或 〔 〕
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式 构 成 了 故障信息基波分量的第二种状态空间模型
。

其中状态 转 移 矩 阵

为

乙 一 乙
’ ’

甲

戈 。 。刁飞
’

。 。乙
‘

量测矩阵为 玉 〔 〕

从各方面性能来看
,

模型 和模型 琴本相似
,

模型 的实时计算量略小于模型
,

但

模型 可直观的扩展状态变量
。

对于二次谐波制动原理的变压器差动保护
,

可以通过扩展状

态变量很方便的滤取二次谱波电流
。

扩展的信号状态模型

近年来
,

在二次谐波制动原理的变压器差动保护中
,

开始应用卡尔曼滤波技术对变压器

差动电流中的基波和二次谐波电流进行最佳状态估计
,

并根据基波和二次谐波电流相对幅值

的大小
,

判别涌流和内部故障情况
。

这种方法是将差动电流用基波
、

二次谐波
、

以及指数衰

减的直流分量
,

加上已知变化的随机噪声之和来模拟
。

采用五状态变量的卡尔曼滤波器
,

优

化地估计基波和二次谐波 电流
。

利用前面讨论过建立模型二的方法
,

很容易扩展成五状态变

量卡尔曼滤波器
,

这五个状变量是
,

基波与二次谐波中的正弦和余弦分量幅值和按指数规律

衰减的直流分量幅值
。

信号中的高频分量 高于二次谐波的 以测量噪声 来 模 拟
。



这样
,

得到如下的状态空间模型

⋯
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二

刁
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刁
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产一、井、
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中

式中
, 沙 为采样周期

,

二 〔

。 。为基波角频率

〕

利用前面介绍过的卡尔曼滤波方程组
,

波电流
,

如下式

〔 , 〕么 〔 , 〕

皿 〕“ 〔 〕

最优地估计出各状态变量
,

进而计算出基波和二次谐

〔 〕
艺

〔
‘

〕

式中
, , 、 、 、 ‘

为在时间 的状态变量的估算值
。

, 、

为差动电流的基波和二次谐波分量的幅值
。

为了防止变压器差动保护在变压器过激磁时误动作
,

谐波制动中除二次谐波外
,

还采用

了五次谐波钊动
, 因为过激电流中有明显的五次谐波成份

。

利用扩展状态空间模型的方法
,

建立十一维状态变量的卡尔曼滤波器
,

最优地估计五次

谐波电流分量
。

卡尔曼滤波器的系统状态方程和量测方程为
中

· 一 一

。

式中
,

〔甲 ” 飞
、 。 ⋯

甲

中

甲 之
一 岁

一 一 , 一 ,

甲

二 。 刁

〔

用同样的方法可以建立 维状态变量卡尔曼滤波器
,

〕

滤取 次谐波电流
。

考虑频率偏差影响时的信号状态模型

前面讨论的基波分量状态估计模型是认为基 频 。
。

为 恒 定 的 情 况 下 推 导 出 来 的
。



等学者的研究成果

夫明
,

当。 。有偏差时
,

基波信号 电压或

电流 的相角估计值和无频率偏差时不一

样
,

如图 所示
。

为了精确的计算故障阻

抗
,

需要建立有频率偏差影响的基波分量

状态模型
,

这一点对于研究电力系统振荡

过程中的短路尤为重要
。

根据已研究的结果表明
,

频率偏差是

和相角的平均变化率线性相关的
,

即

压 二
。 冷

‘ 。 王

。

卜于

一 , 一

一

。 名

刁小
气丁 , 一 少 兀曰 灭 少 。

口

。

以

时间 、 ‘

一 · 。

对于 式表示的信号
,

当基波频 图 用模型 估计的相 角和须偏关系

率变化刁。时
,

信号在正实轴上的投影为
二 ·

〔 。 。 乙。 〕

采用前面介绍的模型一方式建立状态空间模型
,

取状态变 量 二 ·

甲 , 二 ·

甲 ,

再扩展一个状态变量 表示频率偏差水
,

则
“ 。。 亢 一 。 。 兀

离散形式的量测方程为
盆

式中
, 。 刁 二 」

‘

一 。 乙 二 乙

系统状态方程类似于 式
,

状态变量
、

和 为常数
,

因此
,

状态转移矩阵中

为 的单位矩阵
, 离散形式的系统状态方程为

︷
一

火
,‘吕

产、了上︺︸尹卜火

一一

、了、二名吕
产‘、

卡尔曼滤波递推方程稍许不同于线性卡尔曼滤波器模型 表现在

卡尔曼滤波器增益

要 灸、 〔 长关 、 百 灸 〕
一 ‘

式中

王
盆

刁 盆 若

义、为预测估计值
,

它等于小

状态估计修正

灸
二

义、 〔 一 灸 〕

误差协方差修正

交 一 ,

常常用 表示

‘ 又一 盆 · 笼 牙

下转 页



首先将图 的 一 阻抗继电器测量元件比较回路原理图进行简化
,

以 为 参 考

点
,

从
、

点石可 简化为尸
、

图 的等效电路
。

其中 , 为动作量电压 一

为制动量电压 一 一 , 。

由于采用了整流电伴 , 我们有理由门

电路
。

分析恒定直流电路的方法来定性地分析此脉动直流

卜卜
“
’

叼
绝绝绝绝绝绝绝绝一一一洲了

一一

仁习 、、

。

几
、

为 单独作

用时正半周 电流 回路

为 单独作用

负半周时电流 回路

为 单独作用时正半

周电流 回路

为 宜单独作用时负半周电流 回路 图 为合成电流 回路图

采用迭加原理来分析继电器支路电流
、

如图 所示
。

从图 图可 看 出 动 作 量 产

生的电流不论正负半周 莎是从继电器的极性端流入
,

另有一小部分从制动回路分流
,

且被制

动回路二极七限幅
。

同理 , 制动量 产生的电流总是从继电器的非极性端流入 , 另有小部分经动作量 回 路

分流 ,
同时被动作量回路二极管限幅

。 图 为图
、 、 。、 图的合成

。

从图 可看出此种

电路纯属双半波环流比较回路
, 、 点间是差回路

, 它与图 中的两个整流桥组成的环流

比较回路道理完全一样
,

只是整流桥的形式与极化继电器的接法作以改变罢了
。
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对于考虑频率偏差影响的三状态非线性卡尔曼滤波器
,

计算工作量加大了
。

当频率偏差

不大时
,

为了简化起见
,

一般不考虑其影响
。 一 未完


