
煎 卡尔曼滤波技术与应用
‘

—故障测距中的卡尔曼滤波技术 连载
山东工业大学 于九祥

本文主要论述了应用卡尔曼滤波技术滤取基波分量的方法和故障测距方案
,

并在
、

的山东邹 —潍高压输电线上做了大量仿真研究
。

结果表明
,

该方法的滤波精度和

收敛速度均优于一般的算法
。

故障定位可在 内完成
,

平均最大误差小于
。

基波分量状态估计
基波分量状态空间模型

已知系统状态方程和量测方程为

中 一 一

十

采用前一讲提到的模型一建立基波分量状态空间模型
,

两状态电压模型
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故障噪声信号数学模型

步聚

在试样中间部位划一直线
,

作为测量基准线
,

如图 所示

分别调节干燥箱温度为 ℃
、

冰箱温度为一 ℃

将试样分别平放在干燥箱和冰箱内
,

两只试样间距为 厘米
,

恒温 小时
,

然后

取出
,

在室温下放置 小时
,

测量试样基准线为 厘米
。

其尺寸变化率为
一

。 呢

符合 一 标准 士
。

尽管我厂 泡沫塑料制品在继电器产品包装上已经取得了一定成绩
,

在新工艺新技术

层出不穷的今天
,

我们将进一步加强对泡沫塑料的应用研究
,

使其在生产中进一步发挥作用
。
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电压噪声信号和电流噪声信号的方差均按指数规律递减
,

分别为
, , 一 么 ,

, 一 么 丫

衰减时间常数的选择方法是
,

接地故障
。 ’

相间故障 一
。
‘

” ,

公式中的

代表电压等级 千伏
。

电压
、

电流卡尔曼滤波递推公式

由干增益矩阵 和观测矩阵 与量测值 无关
,

因此
,

和 可以

离线算出
,

以减少实时计算量
。

在完成卡尔曼滤波距离继电器方案中
,

需要估计三个电压和四个电流的状态值
。

在估计

电压状态值时
,

向量可完成
、 。。 △ 一 。。 △

刁
‘

而卡尔曼滤波增益为

对于电流
,

〕 。。 △ 一 。。 △

其滤波增益矩阵为 一

、

、
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图 工 卡尔变滤波流程图

电压和电流的估计可以按方程式 确定
,

而预测值用方程 决定
。

为了方便将方程
‘ , 的

“ ”
标记省略

。

方程 和 下
二

不

是正规的向量方程 但这种表示方法有利干向

量信号处理器的运算处理
。

运算处理的方法是
,

用 向量乘以滤波器

中的 父一 向量
,

测量值 加到 对应的项形成
一 向量

,

这个向量再同 向量相乘 并

与
一 向量相加形成新的估计值

。

新的估计值与

状态转移矩阵相乘产生新的预测值
。

卡尔曼滤波流程图如图 所示
。

卡尔曼滤波模型参数的选择

滤波器对状态的最佳估计 是建立在对状

态变量和 误差协方差初始值 和 的

正确估仁卜
,

以及所拟准确噪声信号模型的基础

上
。

而这些具有统计特性的随机变量受许多因素影啊
,

如电力采统结构
、

短路点的位置等
。

为

了正确选择这些参数
,

我们采用了功能优异
、

逼真度极高的 程序 并且以邹县 一 潍
坊 输电线路为例进行了故障暂态仿真运算

。

模拟系统图如图 所示
。

在全长

的邹 —潍仿真线路上
,

均匀地设置 个短路点
,

使用 程序作出短路暂态信号及稳态

信号曲线
,

以确定随机信号的统计特性
。
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状态初始估计值 父 的确定

对 父 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

取过程均值为零

在故障前正弦曲线上
,

取两个采样值

计算
,

表 状态变量定义
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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
,

取第三种方法父

初始协方差阵 和噪声信号方差初始值 的确定

由卡尔曼滤波性质可知
,

和 同乘一常数时滤波增益 不变
。

只要合

理的选择 和 的比值关系
,

就可以得到最佳状态估计
。

具体做法是
,

先固定
「 们

工
并取

一

两状态电压模型
,

或 一 三状态电流模型
,

再通
一

」

过仿真运算确定
,

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
。

综合所有不同类型
、

不同地点故障
、

不同弧光电阻的卡尔曼滤波状态估计的结果
,

找到

一套适合于各种故障情况的电压卡尔曼滤波参数

噪声信号衰减时间常数 一

「田
初始状态估计 一

浏
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图 仿真模型网络

其主要参数如下

输电线长度 一

正序阻抗

零序阻抗 一
·

线路对地正序电容 , 二 口
线路对地零序电容 。

产
、

等效系统阻伉

几

电抗器阻抗 一

短路瞬间两侧电势 以一 恻
一 城 番

否为两侧电势摆开角
,

在仿真计算中取

小

噪声信号方差初始值
,

一
。

滤波结果

平均收敛速度为 、 ,

平均最大误差小干
。

下面给出全线 处 相短路时
,

故障

相滤波结果图
。
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图 卡尔受滤波状态估计值

故障相电流卡尔曼滤波参数

噪声信号衰减时间常 一
厂们

初始状杰估计
,

一

倒

图 卡尔曼滤波后波形
‘ ,

故障后稳态波形



初始误差协方差阵 户
门

」

厂奋通

直流分量衰减系数

噪声信号方差初始值
, ,

滤波结果

平均收敛速度为
,

平均最大误差小于
。

下面给出电流滤波波形图见图
。

怜摺

一实部 一虚部

图 电流卡尔至滤波状态估计值

图 电流卡尔曼滤波后波形

故障后稳态波形

故障阻抗计算及测距

由卡尔曼滤波器可得到精确的基波分量估计值
,

根据故障分类结果 因篇幅有限
,

利用

卡尔曼滤波进行故障分类的方法
,

不作介绍
,

可参考有关文献
,

选择故障相电压 —电流对
,

计算故障视在阻抗和故障距离
。

故障视在阻抗为

, , ,

一
二一 ,, 十
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为了减小过渡电阻 , 的影响
,

需要考虑馈入故障点的电流
,

对于单相接地故障
,

馈入故障点的电流与零序电流成正 比 对于相间故障
,

馈入电流正比于两故障相补偿电流之

差 补偿电流为卡尔曼滤波器滤取的基波电流估计值减去故障前的电流值
。

此时
,

视在阻抗
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为过渡电阻与馈入电流之间相联系的因子系数
。
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下面给出全线

的计算公式为 一
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处 相故障测距结果图见图



结束语

卡尔曼滤波
,

是线性
、

无偏
、

最小方差的实时递推滤波
,

是一种高效
、

优化的数据处理

方法
。

随着向量信号处理机的出现
,

卡尔曼滤波的应用 日趋广泛
。

写此文章之目的是为推动

卡尔曼滤波在微机继电保护上的应用尽一点微薄之力
。

本人水平有限
,

错误在所难免
,

恳请

读者不吝指正
。
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汉」距结果
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