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摘要：针对目前强跟踪滤波器在电压暂态扰动检测方面，在强非线性系统下存在参数估计精度不够，高维滤波器

模型下计算复杂等问题，结合 STF 和 UKF 提出一种基于改进的强跟踪无迹卡尔曼滤波器(MSTUKF)的电能质量扰

动检测方法。在状态变量发生突变时，通过次优渐消因子自适应调节过程噪声协方差矩阵的权重，在满足强跟踪

滤波器不同时刻残差序列正交条件下，推导 MSTUKF 成立的充分条件。该算法较传统的 STF 方法改善了滤波器

的估计精度，无需求解雅可比矩阵，只需一次 UT 变换，计算复杂度降低，且保留了 STF 在模型失配情况下的强

鲁棒性。将所提方法与传统 STF 进行对比，仿真实验结果表明：所提方法更能快速、准确地检测到电压暂降、暂

态脉冲及暂态谐波信号发生的起止时刻，跟踪到突变幅值和突变相位，验证了改进的强跟踪 UKF 是电能质量扰动

检测的一种好的解决方案。 
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Abstract: Strong tracking filter has some problems in terms of power quality disturbances detection, such as inadequate 

accuracy in strong nonlinear system, calculation complexity in high dimensional filter model and poor filtering performance. 

This paper combines strong tracking filter with unscented Kalman filter and proposes a new method which is based on 

modified strong tracking Kalman filter (MSTUKF). When the sudden changes of the state variables occur, it derives the 

sufficient conditions for the establishment of the MSTUKF by the suboptimal fading factor which adaptively adjusts the 

weights of process noise covariance matrix on the condition that filter residual sequence is orthogonal at different time. The 

proposed method improves the filter estimation accuracy of the filter without calculating the Jacobian matrix when compared 

with the traditional STF method. Besides, it just needs one UT transformation. Therefore, the computational complexity is 

reduced, what’s more, it retains the strong robustness of STF under model mismatch. Simulation results show that the 

proposed method is more rapid and has a higher accuracy detection of mutation starting and ending time of voltage sag, 

transient pulse and transient harmonic signal, tracking the mutation and mutant amplitude phase, which verifies the modified 

MSTUKF is a good solution for power quality disturbance detection. 
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0  引言 

电能质量扰动检测(PQD)在电网和用户安全，电 
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能质量估计，电力监控中起着重要的作用。近年来

随着大规模电力电子设备和非线性负荷的广泛应

用，电力系统中各种电能质量扰动事件对电网和用

户造成了很大的影响，甚至带来了严重的后果。因

此对电力系统波形中各种电能质量扰动事件的特征

参数精确提取并进行扰动识别分析具有十分重要的
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意义。 

电能质量扰动主要包括稳态扰动和暂态扰动。

稳态扰动主要有谐波、间谐波、闪变与电压波动。

暂态扰动主要包括暂升、暂降、中断、振荡、尖峰

及切口。目前电能质量稳态问题研究已经较为成熟，

而在暂态扰动问题上的研究还存在一些问题如实时

性、准确性。国内外已有许多文献对暂态扰动检测

进行了深入研究。电能质量扰动参数估计方法从分

析的数据单位上主要可分非时变方法和时变方法。

非时变方法即每次分析以整帧数据为单位，因此处

理延时至少大于一帧数据时间，时变方法即对每个

数据点进行逐个处理，延时较低。目前较为流行的

非时变估计方法包括离散小波变换(DWT)[1]、连续

小波变换(CWT)和S变换[2-5]。 

文献[6]使用离散小波变换变换法来检测电压

暂升、暂降的起始时间，主要通过小波系数来检测

信号的突变点从而达到突变识别目的，但该方法在

存在较大噪声时会导致暂态扰动突变点判断不准

确。离散小波变换能较为准确的定位瞬态扰动，但

不能提供信号的幅值、频率和相位信息。S变换可

被看成一种改进的CWT，已被大量文献验证能准确

提取电能质量扰动时间的特征参数。文献[7]表明了

S变换在噪声情况下能准确的提取各种特征信息。

然而，传统的小波变换都是基于傅里叶变换的，需

要同步采样。而在实际应用中频率偏移是不可避免

的。目前应用较多的时变估计方法是卡尔曼滤波器，

主要由于卡尔曼滤波器已有可靠的理论背景及实际

应用经验[8-10]。通过建立相似的系统模型，卡尔曼

滤波器不仅可以检测暂态扰动，而且可以给出各谐

波成分幅度、频率及相位估计[11]。暂态扰动检测的一

个重要应用是给电能质量补偿装置提供反馈参考

值，在此方面，时变的参数估计是非常实用且迫切

需要的。然而卡尔曼滤波器与离散小波变换相比并

不能精确的提取暂态扰动发生的时间点，在实际应

用中，越早触发电力保护设备，电力网络和用户的

安全性越能得到保证。但卡尔曼滤波器在检测暂态

扰动时存在一定的延时[12]。文献[13]提出将强跟踪滤

波器应用到电压暂降检测中，指出当状态变量发生

突变时强跟踪滤波器能提高卡尔曼滤波器的跟踪能

力，且受频率偏移和直流偏移的影响比较小。但强

跟踪滤波器是在EKF的基础上发展而来的，其状态

方程和观测方程的计算只能达到一阶的精度，不适

用于强非线性系统，且STF强跟踪滤波需要求解雅

可比矩阵，计算量较大，不利于工程实现。文献[14]

提出将UKF与STF结合起来，提出一种基于UT变换

的强跟踪滤波器(STUKF)算法。采用UT变换代替求

解非线性函数的雅克比矩阵，仿真实验表明了该方

法对非线性系统后验分布近似精度比STF要高。但

该方法需进行三次UT变换，计算繁琐。且滤波器在

迭代过程中不一定能保证状态预测协方差矩阵正定

性，造成算法的不稳定性。此后又出现了相应的改

进版本[15-16]。文献[17]提出利用改进的平方根UKF

代替STUKF中的UKF部分，解决了常规STUKF算法

中因为舍入误差的累积而导致误差协方差矩阵负定

性，使得滤波结果发散的问题。 

本文在这些基础上，根据强跟踪滤波器的正交

性原理，结合简化UKF滤波算法基本框架[18]，重新

推导了强跟踪UKF的充分条件，提出了一种适用于

电能质量扰动检测的改进强跟踪UKF算法。与传统

强跟踪UKF相比，提出的MSTUKF方法只需计算进

行一次UT变换，使得该方法计算量降低，实时性更

好。实验结果表明将该方法应用于电能质量扰动检

测中能取得较好效果。 

1   强跟踪滤波器 

考虑如下所示的非线性离散系统。 

1 ( )k k k kx f x w               (1) 

1 1 1 1( )k k k kz h x v               (2) 

式中：k 为离散时间变量； n
kx R 为状态量；测量

向量   : n n
kf R R  和   : n m

kh R R  分别为非线

性系统的状态方程和观测方程。过程噪声 kw 和观测

噪声 0P 是互不相关的零均值的高斯白噪声,其统计

特性如式(3)所示。 
T
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式中： kQ 为非负定矩阵； kR 为正定矩阵； kj 为

Kronecker- 函数。 

1.1 强跟踪滤波器基本原理 

强跟踪滤波器[19-20]是一种基于非线性系统的故

障诊断的参数估计方法，它是在扩展卡尔曼滤波器

的基础上发展而来的，通过在 1|k kP  中引入时变的渐

消因子 1|k k  ，在线实时调节增益矩阵，从而使不同

时刻输出残差序列相互正交，将残差序列中有效信

息完全提取出来。STF 在模型失配的情况下具有很

强的鲁棒性，对突变状态具有较强的跟踪能力。当
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强跟踪滤波器工作时需满足如下两个条件： 

1) T
1 1 1 1

ˆ ˆ[( )( ) ] mink k k kE x x x x       

2) T
1 1[ ] 0, 0,1, , 1, 2,k k jE k j       

         
 

其中， 1k  为残差序列， 1
ˆ

k k kz z    。条件1)是实

现卡尔曼滤波器最优估计的性能指标；条件2)要求

不同时刻残差序列保持正交，具有类似高斯白噪声

序列的性质。   

强跟踪滤波器主要分为以下5个步骤：① 状态

一步预测；② 一步状态预测协方差阵；③ 滤波增益；

④ 状态最优估计；⑤ 状态估计协方差阵。引入次优

渐消因子，STF的递推公式如下：  

1| 1|
ˆ ˆ
k k k k kx F x                 (4) 

T
1| 1 1| | 1| 1k k k k k k k k k kP F P F Q              (5) 

T T 1
1 1| 1 1 1| 1( )k k k k k k k kK P H H P H R 

           (6) 

1 1| 1 1 1|
ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k kx x K z z               (7) 

1 1 1 1|( )k k k k kP I K H P               (8) 

式中， 1k  为次优渐消因子，其计算方法见式(9)。 

1 1 2diag( , , , )k n       
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式中： 1|

( )
=

ˆ
k

k k

k kk

f x
F

x xx
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


； 1 1

1
1|1
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其中， j 为调节 j 权重的系数，无先验知识的情

况时， j 置 1。残差序列 1 1 1|
ˆ

k k k kz z     ，0 1 

为遗忘因子，通常取 0.95  ，  为软化因子。 

1.2 STF 等价公式推导  

假设未引入渐消因子之前，状态预测误差协方

差矩阵为 1|
l
k kP  ，互协方差为 , 1

l
xz kP   输出预测误差协

方差矩阵为 , 1
l
z kP  ，则计算如下： 

T
1| 1 1| 1 1|

1| | 1| 1

ˆ ˆ[( )( ) ]l
k k k k k k k k
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  

   

     (13) 
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(14) 

T
, 1 1 1| 1 1|

1 1| 1 1 1

T
1 1| 1 1 1

T T T
1 1| 1| 1 1 1

T
1 1| 1 1
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l
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l
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(15) 

由于 1 1|
ˆ

k k kx x  和 1kv  正交，式(14)可重写为 

T
, 1 1| 1

l l
xz k k k kP P H                (16) 

将式(14)、式(15)代入式(6)可得 
1

1 , 1( )l l
k xz z kK P P 
               (17) 

将式(17)两边右乘 , 1
l
z kP  再转置得  

T
, 1 1 1 1|k
l l
z k k k kP K H P               (18) 

将式(18)代入式(8)，则式(8)可被重写为 
T

1 1| 1 , 1 1
l l l
k k k k z k kP P K P K              (19) 

2   改进的强跟踪 UKF 算法 

强跟踪滤波器是在由EKF算法发展而来的，保

留了EKF滤波器存在的理论局限性。STF在近似非

线性函数时也是通过泰勒公式展开进行一阶线性化

截断处理，从而将非线性函数转化为线性函数，且

需要计算雅克比矩阵。因此STF同样存在着EKF的

弊端，即对非线性函数的逼近只能达到一阶精度。

目前，UKF在近似非线性系统方面避开线性化非线

性系统本身，而采用计算系统状态矢量的统计特性并

通过非线性系统传播，它的估计性能明显优于EKF。 

文献[14]提出采用UT变换代替求解非线性函数

雅克比矩阵，UT变换对后验均值和协方差的近似精

度高于EKF，且无需计算雅可比矩阵, 具有实现简

单。但此种方法需用到三次UT变换，在应用过程中

易造成预测误差协方差矩阵非正定性。文献[18]指

出当过程噪声为复杂非线性噪声且测量方程式线性

时，可将UKF滤波算方法进行简化，即在测量更新

时不必计算二次sigma点。避免了重采样、多次求解

测量预测方程等复杂过程。由于本文中所用的电能

质量扰动检测滤波器模型中测量方程为线性满足这

一条件，因此首先对传统STUKF进行了简化改进。

此外，文献[21]指出过程噪声误差协方差矩阵Q和观

测噪声误差协方差矩阵R的大小分别表示着卡尔曼

滤波器估计结果依赖预测值和观测值的程度。当R
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增大表示滤波器当前测量信号含有较大噪声，此时

滤波器估计结果更多偏向于依赖预测值。同理，当

Q增大时，滤波器估计结果依赖测量阶段多于预测

阶段，反之亦然。系统状态变量发生突变可看成一

种系统模型不匹配的情况，若在电能质量发生暂态

扰动时，使得估计值更多受测量值影响将会取得更

好效果。可在更新一步状态预测阶段 1|k kP  过程中，

可利用 k 扩大过程噪声Q的权重，使得估计值倾向

于测量值。具体改进过程如2.1节、2.2节。在无暂态

扰动时，渐消因子 1  ，Q值保持不变，若发生暂

态扰动， 1  ，Q值随之增大。由于滤波器状态矢

量协方差阵一步预测方程发生变化，需重新推导

的计算过程，使得强跟踪滤波器残差序列相互正交。 

2.1 改进强跟踪 UKF 的算法流程 

基于非线性系统(1)，MSTUKF 算法流程如下

所述。 

1) 设置过程噪声协方差矩阵 kQ 和测量噪声协

方差矩阵 kR ，初始化 0x 和 0P 。 

     0 0
ˆ ( )x E x                (20) 

T
0 0 0 0 0

ˆ ˆ[( )( ) ]P E x x x x             (21) 

2) 对于 1, 2, ,k n  实现步骤如下所述。 

① 由 0x̂ 和 0P 计算 sigma 点集 k (本文采用对称

采样策略)。 

ˆ ˆ ˆ[ , ( ( ) ) , ( ( ) ) ]k k k k i k k ix x n P x n P        (22) 

② 进行时间更新，计算状态预测均值 1|
ˆ
k kx  和状

态预测误差协方差矩阵 1|
l
k kP  。 

1|
ˆ ( )k k kf               (23) 

2

1| 1| ,
0

ˆ
n

m
k k i k k i

i

x W  


 
          

(24) 

2
T

1| 1| , 1| 1| , 1| 1
0

ˆ ˆˆ ˆ( )( )
n

l c
k k i k k i k k k k i k k k

i

P W x x Q      


    (25) 

根据式(12)、(36)、(37)、(38)、(39)计算渐消因

子 1k  ，并计算引入渐消因子后的 1|k kP    
2

T
1| 1 1| , 1| 1| , 1| 1

0

ˆ ˆˆ ˆ( ( )( )  )
n

c
k k k i k k i k k k k i k k k

i

P W x x Q        


     

(26) 

③ 进行测量更新。测量方程为线性，无需再作   

UT 变换。             

 T
, 1 1| 1xz k k k kP P H                (27) 

T
, 1 1 1| 1 1z k k k k k kP H P H R               (28) 

1
1 , 1 , 1k xz k z kK P P

                (29) 

    1| 1 1| 1 1 1|
ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k kx x K z z              (30) 

T
1 1| 1 , 1 1k k k k z k kP P K P K              (31) 

Sigma 点权值计算如下： 

0
mW

n







       (x 对称点权重) 

2
0 0 (1 )c mW W          (P 对称点权重) 

0

1

2( )
c m

iW W
n 

 


      (中间点权重) 

式中：n是状态矢量的维数； 、 、 为 UKF 滤

波器的调节参数； 1|( ) )l
k k in P  为矩阵 ( ) kn P

的第 i列。  

2.2 MSTUKF 次优渐消因子的确定  

文献[14]指出，为了保证强跟踪滤波器的残差

序列正交，即使得 1.1 中条件 1)成立，若实时调整

时变增益阵 1kK  ，使得下式成立。 
T

1| 1 1 ! 0l
k k k k kP H K V               (32) 

时，则可近似符合正交性原理。 

将式(8)代入式(32)可得 
T T T 1

1| 1 1| 1 1 1| 1 1 1

T T 1
1| 1 1 1| 1 1 1

( ) 0

( ( ) ) 0

k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k

P H P H H P H R V

P H I H P H R V


        


      

  

  
 

(33) 

则式(33)成立的一个充分条件为 
T 1

1 1| 1 1 1( ) 0k k k k k kI H P H R V
        

T
1 1| 1 1 1k k k k k kH P H V R              (34) 

引入渐消因子及软化因子后，式(34)可重写为 
T

1 1 1| 1 1 1
l

k k k k k k kH P H V R         

1 1
1 T

1 1| 1

k k
k l

k k k k

V R

H P H


  



  


           (35) 

定义 

   1 1 1k k kN V R               (36) 

      
T

1 1 1| 1
l

k k k k kM H P H              (37) 

式(35)可被重写为 1 1 1k k kM N    对其两边求

迹可得次优渐消因子表达式：
 

k+1 1

1

1

,  1
  

1    ,  1
k

k

k

 










 


           (38) 

1
1

1

[ ]

[ ]
k

k

k

tr N

tr M
 





                (39) 

其中， 1kV  由式(12)计算得出。 

由上述表述可知，本文的提出的 MSTUKF 是

在使渐消因子能自适应改变过程噪声协方差矩阵 Q

的权重条件下，从满足正交性原理推导而来的。因

此能同时满足 1.1 节中强跟踪滤波器成立的两个条

件。在状态矢量发生突变时，增大过程误差协方差

矩 Q，使得估计结果更多依赖于滤波器更新阶段，
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提高了强跟踪滤波器在模型不确定情况下的鲁棒性

与稳定性，且由于简化 UKF 的引入，使得算法整体

计算量减小。 

3   滤波器模型 

一个含基波和谐波的电压信号的离散形式表达

式为 

1

( ) sin( )
M

j j
k k k

j

s k A jw k t 


          (40) 

式中： j
jA , kjw ,和 j

k 分别为基波 ( 1)j  或 j 次谐波

( 1)j  的时变幅度，频率和相位；M 为正弦波成分

数； t 为抽样间隔；k为第 k个抽样点。 

设置状态矢量为 
1 1 1

2 1 1

2 1

2

2 1

sin( )

cos( )
     

sin( )

  cos( )

k k k k

k k k k

M M M
k k k k
M M M

k k k k
M

k k

x A w t

x A w t

x A Mw t

x A Mw t

x w













   
   

   

  
 



       

(41) 

状态转移矩阵和测量矩阵分别为 

1

2

0 0

0 0
    [1,0,1,0,1,0,1,0,0]

0

0 0 0 1

k k

a

a

 
 
  
 
 
 





  
F H

 

(42) 

式中，
cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
k k

i

k k

iw t iw t

iw t iw t

  
     

a 。 

由于高阶谐波在实际应用中比较小，因此只对

基波，三次谐波，五次谐波和七次谐波进行建模，

滤波器的维数为9 9 。第 M 个(当 M=0，为基波)

谐波的幅度 2 1 2 2 2( ) ( )M M M
k k kA x x  。第 M 个谐波

状态变量经过 / dq 变换 

2 1
,

2
,

ˆ sin( ) cos( )

ˆ cos( ) sin( )

M
d k k k k

M
k kq k k

u Mw T Mw T x

Mw T Mw Tu x

    
             

(43) 

将 2 1M
k kx w  代入上式得 

2 1 2 1 2 1
,

22 1 2 1
,

ˆ sin( ) cos( )

ˆ cos( ) sin( )

M M M
d k k k k

MM M
q k kk k

u Mx T Mx T x

u xMx T Mx T

  

 

     
     

     
(44) 

则第 M 个谐波的实时相位估计值为 M
k 

 ,

,

ˆ
arctan( )

ˆ
d k

q k

u

u
；基波频率

2 1ˆˆ
2π

M
k

k

x
f



 。
   

 

4   仿真分析 

利用Matlab对较为常见的电能质量扰动信号进

行仿真实验。扰动信号包括电压暂降、脉冲暂态及

谐波信号。采样频率为6400 Hz，电能质量信号加入

30 dB噪声。仿真电压信号幅值标幺值为1.0 p.u.，频

率为50 Hz。MSTUKF参数设置为：状态矢量初始值

为 T
0 [0 0 0 0 0 0 0 0 100π]X ，状态预测误差协方

差矩阵初始值 3
0 10 1010P I  ，过程噪声协方差矩阵

8
10 1010 I

Q ，观测噪声协方差阵R=0.001，遗忘因

子 0.95  ；UKF参数设置为： -3=10 ， =2 ， 0k  。

将本文所提的MSTUKF方法与传统的强跟踪滤波

法进行比较分析以验证该方法的有效性，且在3种不

同测试案例下强跟踪滤波器的参数设置与

MSTUKF的参数相同。 

4.1 带相位突变的电压暂降检测 

带相位突变的电压暂降信号可由下式仿真产生。 

sin(2π50 )                          else
( )

0.5sin(2π50 30)      700< 1400

k t
x n

k t k


 

    

(45) 

其中电压暂降持续时间为0.1095~0.2188 s，暂

降深度为50%，相位跳变为 30 ，波形如图1(a)所

示。渐消因子对状态量突变的敏感度可以通过  调

节，为了准确地定位暂降起止时刻，这里设置软化

因子 1.8  ，其余参数同上。图1(b)和图1(c)分别为

STF和MSTUKF检测暂降信号的渐消因子，渐消因

子在存在状态量突变时大于1，稳态时等于1。STF、

MSTUKF起始时刻和终止时刻分别为701,1401；

701,1401。这表明两种方法均能准确地指示暂降的

起止时刻，这是因为两种算法都满足强跟踪滤波器

的残差序列正交性条件。为了更明确两种方法的效

果，定义表1所示的电压暂降检测量化指标。表2为

两种方法的检测结果对比，表2表明MSTUKF在暂

降开始过程中动作时间与调整时间均低于STF方

法。这一点体现在基波幅值中为MSTUKF曲线比STF 

 

图 1 电压暂降信号及渐消因子 

Fig. 1 Voltage sag signal and fading factor 
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曲线在暂降开始过程更为陡峭，即更加接近于实际

暂降幅值，如图 2(a)所示。在检测精度方面，STF

的基波相位平均偏差为 0.804，而 MSTUKF 为

0.559。由此可知，MSTUKF 在电压暂降检测突变

响应时间和滤波精度方面均稍优于传统 STF 方法。 

表 1 暂降比较指标的定义 

Table 1 Definition of comparable performance indicators 

指标 指标定义 

动作时间t1 
从暂降发生或结束时刻起，检测的基波幅值标幺值

曲线穿越0.9所需时间。 

调整时间t2 
从暂降发生或结束时刻起，检测的基波幅值曲线进

入并保持在实际基波幅值3%误差范围内所需时间。 

相位精度1 
滤波稳定时，检测的基波幅值与实际基波幅值的平

均偏差。 

相位精度2 
滤波稳定时，检测的基波相位与实际基波相位的平

均偏差。 

表 2 两种方法检测指标对比 

Table 2 Comparison of performance indicators between  

two detection methods 

暂降开始过程 暂降恢复过程 
检测方法 

t1/ms t2/ms t1/ms t2/ms 
1/p.u. 2/p.u. 

STF 3.28 7.81 6.09 7.34 0.014 0.804 

MSTUKF 2.50 6.87 5.62 7.34 0.013 0.559 

 
图 2 暂降信号基波幅值和基波相位 

Fig. 2 Detection of magnitude and phase angle jump of 

 fundamental voltage for sag signal 

4.2 暂态脉冲信号检测 

一个脉冲暂态信号可由下式表述 

10( 770)cos(2π50 ) 0.5e  770< 776
( )

cos(2π50 )                           else

k tk t k
x n

k t

     
 


(46) 

脉冲发生时间在采样点 770~776，脉冲发生时

间段内理论计算的最大幅值为 1.4952 p.u.。其波形

图如图 3(a)所示。图 3(b)为两种算法跟踪脉冲信号

基波幅值的局部图。 

经计算得到脉冲发生时间段内最大脉冲理论值

为 1.4884 p.u. 由图 3(b)可知，STF 检测到的基波幅

度在 k=813时达到峰值 1.5749 p.u.而MSTUKF检测

的基波幅度在 k=810 时达到峰值 1.5093 p.u.。

MSTUKF 对脉冲信号的幅值跟踪比 STF 更接近于

理论值，且具有更快的响应速度。 

 
图 3 脉冲信号及渐消因子 

Fig. 3 Impulse signal and fading factor 

4.3 暂态谐波检测 

谐波为电能质量扰动中一个常见的扰动，一个

谐波信号可由式(47)表述。 

sin(2π50 ) 0.4sin(6π50 )

( ) 0.3sin(10π50 )0.2sin(14π50 ) 1100< 1800

sin(2π50 )                                    else      

k t k t

x n k t k t k

k t

   


   
   

(47) 
式中：3 次谐波含量 40%，5 次谐波含量 30%；7

次谐波含量 20%，谐波持续时间 0.1720~0.2813 s，

波形如图 4(a)所示。设置软化因子 8  。图 4(b)、

图 4(c)分别为 STF 方法和 MSTUKF 方法检测谐波信

号的渐消因子。两种方法对应的起止时刻和结束时刻

都为 1101 和 1801，表明两种方法均能快速定位谐

波发生的起止时刻。图 5 为两种方法检测的各次谐

波幅值对比图 5，图中表明 MSTUKF 在跟踪各次谐 

 
图 4 谐波信号及渐消因子 

Fig. 4 Harmonic signal and fading factor 
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图 5 各次谐波幅值 

Fig. 5 Amplitude curve of harmonic 

波幅值时比 STF 方法更能快速达到稳定状态。STF

检测 3 次谐波、5 次谐波、7 次谐波检测均方误差分

别为 0.23%、0.13%、0.05%。MSTUKF 检测 3 次谐

波、5 次谐波、7 次谐波检测均方误差分别为 0.16%、

0.075%、0.026%。由此表明 MSTUKF 对谐波的检

测精度高于 STF 方法。 

5   结论 

本文针对强跟踪滤波器在检测电能质量扰动方

面存在的若干不足之处，设计了基于改进型的强跟

踪 UKF 的扰动检测方案，给出了 MSTUKF 的流程

和渐消因子的求解公式。提出的方法利用滤波器模

型中观测方程为线性，对常规 STUKF 进行简化处

理，只需一次 UT 变换，减小了计算量，使其易于

在硬件平台实现。将提出的 MSTUKF 与 STF 分别

用于电能质量扰动检测中进行仿真验证。仿真中对

电压暂降、暂态脉冲及暂态谐波三种扰动信号进行

测试，仿真结果表明，相对于 STF，MSTUKF 在检

测暂态扰动时响应速度更快，能准确计算暂态特征

参数，提高估计精度。但本文方法也存在一定的不

足之处，其在跟踪状态矢量突变中会存在一定的延

时，这种不足可以通过自适应调节软化因子来弥补，

如何自适应调节软化因子将是进一步研究的重点。 
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