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低频采样下基于卡尔曼滤波的同步相量测量算法的研究 
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摘要：各种基于定间隔采样的传统相量测量算法在跟踪速度和测量精度上不能很好地统一，在低频采样情况(每周波 4~8 个

采样点)下提出一种基于线性卡尔曼滤波技术的 10 状态卡尔曼滤波模型，用于实时跟踪电力系统的电压有效值、频率、频率

变化率和初相角，为系统提供精确的参数。结合二元泰勒展开公式，推导出各个参数的计算公式，并依据信号模型选取合适

的时间区间保证算法对突变信号的响应速度。从采样频率、数据窗持续时间和算法对突变信号的跟踪精度方面对算法进行了

讨论，结果表明使用该算法可以在低频采样下获得较高的参数估计精度。 
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0  引言 

广域测量系统(WAMS)是一种有效的电网动态

安全监控系统，相量测量算法的精度直接影响到电

力系统稳定控制、故障分析及继电保护等高级应用

的准确性[1]。常用的相量测量方法包括离散傅里叶

变换(DFT)[2-4]、小波变换[5-6]、dq变换法[7-8]以及以

最小二乘法[9-10]、卡尔曼滤波和最大似然估计为基

础的线性或非线性的参数估计方法[11-12]。卡尔曼滤 
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波是一种基于模型的最优估计方法，是一个不断预

测、修正的递推过程。由于其在求解时不需要存储

大量的观测数据，并且每次迭代运算量少，有利于

实现高速运算，因此卡尔曼滤波被越来越多地应用

于实时动态数据处理[13]。文献[14]使用线性卡尔曼

滤波器的误差序增益和误差协方差阵以减小计算

量。文献[15]探讨了复数型扩展卡尔曼滤波(ECKF)
算法在电力系统畸变信号频率估计中的应用，但当

算法收敛后，卡尔曼增益和误差协方差阵被限定在

很小的数值上，影响了算法对突变信号的响应速度。

文献[16]和[17]都使用两状态线性卡尔曼技术计算

电压的幅值和相位，但是无法直接算出频率，因此

文献[17]使用锁频环(FLL)计算频率并与卡尔曼方

法相配合以减小模型误差。 
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考虑到上述问题，本文在两状态卡尔曼滤波器

模型的基础上引入频率和频率变化率参数(估计频

率变化率的意义在于预测系统是否可能发生严重的

频率骤降，并在事故发生之前提供合理的规避方

案[18])，建立了10状态的卡尔曼滤波模型，并根据信

号模型选取合适的时间区间提高算法对突变信号的

响应速度。最后使用仿真算例验证算法有效性。 

1  信号的 10 状态模型 

假定在采样过程中频率随着时间的推移线性变

动，幅值在数据采样窗口内保持不变，电压信号可

以表述为 
2( ) sin(2π π )v t V ft bt            (1) 

式中：V 为电压峰值； f 为信号频率；b为频率变

化率，单位为Hz/s ；为信号初相角，单位为 rad；

t为时间，单位为s。 
公式(1)可以写作如下形式： 

  2( ) ( cos )sin(2π π )v t V ft bt    
2( sin )cos(2π π )V ft bt           (2) 

使用多元泰勒展开公式将上述公式在 0f f
和 0b  附近进行展开，展开后表达式如式(3)~式(5)
所示： 
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1 2 0

3 4 0
2

5 0
2

6 0

7 0

8 0
2 2

9 10

cos ( ) cos
sin ( ) sin

sin 2π( ) cos
cos 2π( ) sin

( ) cos
( ) sin

cos sin

y V y f f V
y V y f f V
y bV f f V
y bV f f V
y b f f V
y b f f V
y b V y b V

 
 

 
 




 

   
    


   
  

  
  

  

   (4) 

参数 ( )tH 为 

11 0 12 0

13 0 14 0
2 2

15 0 16 0
2 3

17 0
2 3

18 0
2 4

19 0
2 4

110

( ) sin 2π ( ) 2π cos 2π
( ) cos 2π ( ) 2π sin 2π
( ) π sin 2π ( ) π cos 2π
( ) 2π sin 2π
( ) 2π cos 2π
( ) (π / 2) sin 2π
( ) (π / 2) cos 2

h t f t h t t f t
h t f t h t t f t
h t t f t h t t f t
h t t f t
h t t f t
h t t f t
h t t

 
  
 
 
 
 
 

    
   

   

0πf t












 (5) 

应当注意的是，在式(3)中，仅仅只截取至泰勒

展开式的一阶展开项，抛弃二阶及高阶展开项。如

果按照预先选定的采样间隔 t 对电压波形进行采

样，则式(3)中的时间 t可以用第 k 步的采样时间

k t 表示，式(3)可写作： 


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(6) 
或者写成矩阵形式为 

( ) ( ) ( ) ( )z k t k t k k   H Y        (7) 
其中： ( )z k t 为第 k 步采样时刻的采样值；

( )k tH 为第 k步采样时刻的测量矩阵； ( )kY 为第

k步采样时刻的状态矩阵； ( )k 为第 k步采样时刻

的随机噪声。 
( )k tH 矩阵的取值取决于时间基准 0t  、采

样频率及泰勒展开公式中保留的项数。 ( )k tH 可

以预先进行离线计算再应用到之后的在线实时计算

中。 
假定系统的状态保持稳定(仅有每次采样时产

生的随机误差)，那么相邻两次系统状态变量之间的

关系表达式为 
( 1) ( ) ( ) ( )k k k k  Y Φ Y ζ        (8) 

其中： ( )kΦ 为 10×10 的状态转移矩阵； ( )kζ 为

状态更新方程误差阵。式(7)和式(8)分别是电力系统

电压信号模型的测量更新方程和状态更新方程，均

以状态变量的形式表示。 
综上所述，状态量 ( )kY 及其内各个元素含义

已知，根据卡尔曼递推公式，各个采样时刻的电压

幅值、频率、频率变化率和电压相角的求取如下所

示。在第 k个采样点处电压信号的峰值估计式为 
2 2

1 3( ) ( ) ( )V k y k y k          (9) 
同时，该采样点处的频率偏移估计式可以使用下述

两个公式之一： 
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但是当 cosV 或者 sinV 的值偏小时，使用式(10)
或者式(11)得到的估计值会有较大的误差，因此使

用下述公式来得到频率偏移的精确值。 
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并使用式(10)和式(11)联合确定频率偏移量的正负： 

2 4
0

1 3

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

y k y kf k f f
y k y k


   


    (13) 



- 96 -                                         电力系统保护与控制   

同样出于计算精度的考虑，第 k次采样的频率变化

率使用如下公式来计算： 

1 6 3 5
2 2

1 3

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

y k y k y k y kb k
y k y k





     (14) 

初相角的计算可采用下面的公式： 
2 2

1 3 1 3( )=-jln[( ( )+j ( )) / ( ) ( ) ]k y k y k y k y k  (15) 

2  卡尔曼滤波公式 

2.1 滤波器模型 
卡尔曼的状态更新方程和测量值更新方程需要

写成如式(7)和式(8)的形式，在获得先验估计值

( )kY 以及先验估计方差 ( )kP 后，卡尔曼滤波方程

的一般递推步骤如下所示[19]。 
(1) 计算卡尔曼增益 

T T 1( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]k k k k k k k  K P H H P H R  
(16) 

(2) 计算后验估计值的方差 
( ) [ ( ) ( )] ( )k k k k P I K H P       (17) 

(3) 使用测量值校正先验估计值得到后验估计

值 
ˆ ( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]k k k z k k k  Y Y K H Y   (18) 
(4) 使用后验估计值推导下一次先验估计值及

先验估计方差 
ˆ( 1) ( ) ( )k k k Y Φ Y          (19) 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )Tk k k k k  P Φ P Φ Q    (20) 
当采样间隔固定时，式(16)、式(17)和式(20)是

独立于测量值和估计值的，因此可以离线计算，只

有式(18)和式(19)需要实时计算。 
2.2 滤波器初始估计值 

卡尔曼滤波需要使用一个先验估计值和对应的

方差值作为滤波器的初始值进行后续的递推运算。

比较简单的方法是对若干个测量值进行最小二乘估

计求出状态量的初始估计值。使用下述方法，可以

达到相同的精度。 
T 1 T[ ]Y M M M Z            (21) 

其中：M 是由 m个采样点对应的 ( )tH 参数构成的

m×n维观测方程矩阵；Z 是 m×1 维当前测量值矩

阵；Y 是 n×1 先验估计向量。与状态量初值对应

的误差阵为 
T 1[ ]P M M               (22) 

2.3 滤波器迭代过程 
观察观测方程系数矩阵式(5)及卡尔曼增益式

(16)可知，随着时间 t取值增大，卡尔曼增益值逐渐

降低，导致算法对信号突变的响应速度降低。为了

避免这个问题，在迭代过程中，时间 t不可取值过

大。经验证在式(5)中 t取值在 0~0.04 s 或 0~0.06 s
区间时，算法对突变信号的反应快速准确。以

[0, 0.04]t 、采样频率 200 Hz 为例，在 0.04 s 内
得到采样点称为一个数据窗，数据窗内依据卡尔曼

公式进行迭代。迭代过程进入下一数据窗时，使用

前一窗口末计算得到的最优估计值和方差作为本窗

口的迭代初值，并强制将本窗口的时间参数 t置零，

继续卡尔曼迭代过程。当采样间隔固定时，可根据

采样时间预先计算得到窗口内每个采样点对应的参

数值 ( )k tH ，无需重复计算。计算过程如图 1 中

曲线所示。 

 
图 1 卡尔曼计算过程 

Fig. 1 Kalman filter calculation process 

    图中 y表示电压瞬时值； t为时间； n表示滤

波过程中的第n个数据窗。H、K、P、Y与式(16)~
式(20)中的含义相同。 
2.4 算法适用范围 

算例使用的源信号频率偏移范围为-0.2 ~ -1 
Hz、频率变化率为-0.05 ~ -1 Hz/s，信号有效值为

220 V，初相角为π / 3。源信号的采样频率为 200 
Hz，采样持续时间 0.35 s。图 2~图 5 显示了不同源

信号下的参数估计结果。 

 
图 2 有效值估计值对比 

Fig. 2 RMS estimations of different cases 
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图 3 频率估计值对比 

Fig. 3 Frequency estimations of different cases 

 
图 4 频率变化率估计值对比 

Fig. 4 Frequency variation rate estimations of different cases 

 
图 5 相角估计值对比 

Fig. 5 Phase estimations of different cases 

根据仿真结果可得如下结论： 
(1) 信号的 10状态模型适用于小幅度的频率偏

移和频率变化率，在这种情况下，估算得到的频率

值、频率变化率、电压有效值、相角值与真实值几

乎相同。 
(2) 当频率偏移和频率变化率比较大时

( f =-1 Hz、b =-1 Hz/s)，上述模型不再满足计算

精度的要求，需要在泰勒展开式中保留更多的项以

保证估计结果的精度。 
(3) 经验证，在采样频率为 200~400 Hz(源信号

频率 50 Hz)时，算法结果受采样频率的影响不大，

频率变化率估计值对采样频率的变动最为敏感。当

采样频率位于 500~600 Hz 时，频率变化率参数的绝

对误差达到 10-3级。随着采样频率的进一步提高，

算法估计值将围绕真实值做大幅度波动。基于此，

本算法更适用于 200~400 Hz 的低频率采样。 
(4) 算法性能同时受到源信号频率和频率变化

率的影响，假定信号实际频率可用 0= +f f bt表示，

则随时间变化，信号频率越接近工频则算法性能越

好，否则越差。对频率和频率变化率参数分别测试

时可发现：当 =0b 时，信号频率在工频信号±1 Hz
范围内或当 0 50 Hzf  时，频率变化率在±2 Hz/s
范围内时，算法仍可保证良好的精确性。 

3  算法性能仿真 

正常运行状态下电力系统母线电压是时刻变化

的，母线电压的三个参量中，电压有效值和相位可

能发生较大幅度的非正常变化，甚至是突变。算例

使用上述信号波形对信号模型及其推导公式进行验

证，求取频率、频率变化率、电压有效值以及电压

信号的相角。信号初相角均为π / 3，采样频率为 200 
Hz，采样时间 1 s；电压突变信号频率保持 50 Hz
不变，电压有效值由 220 V 突然跌落至 190 V；相

角突变信号频率保持 50 Hz 不变，初相角由π/3突
变至 π / 2；以上两组信号突变的时间均位于 0.2 s
处；另一组为频率线性变化，信号频率在 50 Hz 的

基础上以b =0.05 Hz/s 速度线性增加。计算结果如

图 6~图 9 所示，实线表示电压有效值突降时的估计

结果曲线；点划线为相角突变时的估计结果曲线；

虚线为频率线性增加时的估计结果曲线。算法的估

计误差参见表 1。 

 
图 6 有效值估计 

Fig. 6 RMS estimations of different cases 

 
图 7 频率估计 

Fig. 7 Frequency estimations of different cases 
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图 8 频率变化率估计 

Fig. 8 Frequency variation rate estimations of 
different cases 

 
图 9 相角估计 

Fig. 9 Phase estimations of different cases 

表 1 算法的误差分析 

Table 1 Data error of the algorithm 
最大误差 

估计值 
电压跌落 相角突变 频率递增 

有效值/V 1.49 -1.679 0.295 

频率/Hz -0.007 6 0.015 9 -0.01 

频率变化率/ 

(Hz /s) 
-2.45e-5 -0.001 3 -0.000 6 

相角/rad 0.002 2 0.026 1 0.005 

观察上述结果可以发现：(1)信号突变后算法各

参数的估计值收敛至接近真实值约需 0.04 s；(2)有
效值估计值能够快速准确跟踪信号变化，信号相角

突变时对有效值估计有影响；(3)电压和相角突变对

频率和相角参数的估计产生不同程度的影响，突变

结束后相角估计值可以快速收敛到真实值，频率估

计值在突变点处误差较大，0.04 s 后频率估计值最

大误差不超过 0.02 Hz；(4)在上述三种情况下，频

率变化率参数均能保持极高的估计精度；(5)相角估

计值能够快速准确跟踪信号的初相角变化，信号幅

值突变时对其影响不大；(6)在频率渐增情况下，算

法能够准确跟踪信号的各个参数。  

4  结语 

本文中提出的线性卡尔曼滤波算法适用于低

频采样下电压信号有效值、频率、频率变化率和初

相角的估计，可以利用较低的采样频率得到较高精

度的参数估计值。其中，频率变化率的估计可以预

测系统中是否可能产生严重的频率骤降。由于滤波

器算法简单，无需存储历史数据，采样率低，迭代

运算量小，可以使 CPU 的计算负荷大为减少，达到

实时跟踪的目的。本文给出了算法的适用范围，并

从采样频率以及电力系统中的信号突变等方面考察

了算法的准确性，结果表明在较低的采样率下，算

法可以得到准确的参数估计结果。 
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