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卡尔曼滤波技术在距离保护上的应用

于九祥　山东工业大学　济南　(250014)

　　【摘要】　本文介绍了利用卡尔曼滤波算法 ,实施微机距离保护的方法。该设计方案共分五个主要部

分 :故障检测、故障后电流和电压的估计 (滤波)、故障分类、区域计算和故障定位。并着重介绍了在向量

信号处理器 TMS320上完成卡尔曼滤波算法的方法。实验结果表明 ,该方案的计算精度、收敛速度和计

算的工作量俱称满意。

　　【关键词】　卡尔曼滤波　微机距离保护　向量信号处理器

引言

　　卡尔曼滤波实质上是一种数据处理方法。

它是在数学结构上比较简单的最优线性递推滤

波方法 ,由递推方程随时给出新的状态估计。对

计算机来说 ,卡尔曼滤波的计算量和存储量较

其他滤波算法大为减少 ,从而能较容易地满足

实时计算的要求。所以卡尔曼滤波技术在工程

实践中 ,特别是在航空空间技术中迅速得到应

用 ,现在已经扩展到国民经济的许多领域 ,除通

讯、控制这两大领域外 ,还成功的应用到生物工

程、社会经济系统、学习系统和各类识别问题

上。

80 年代初卡尔曼滤波技术应用到继电保

护领域中。传统的继电保护原理是建立在工频

电气量的基础上 ,卡尔曼滤波是从短路的暂态

信号中估计出基频相量的一种算法。它是从含

有噪声的测量中 ,通过不断的“预测———修正"

运算最优地估计出 50Hz 分量。卡尔曼滤波用

在多状态变量的估计上 ,需要矩阵运算 ,一般的

微型机很难满足速度上的要求 ,致使卡尔曼滤

波在微机距离保护上的应用在较长一段时间里

处在理论研究阶段。近年来 ,由于 VL SI ( Very

Large - scale Integrated)技术的飞速发展 ,出现

了高性能向量信号处理器即 TMS320 系列单

片计算机。该机器的问世使得一些复杂的保护

方案得以有效地实施。

TMS320系列单片计算机是美 Texas公司

出产的新片子 ,它的应用日渐广泛 ,已成为举世

瞩目的新型信号处理芯片。该片内部有一个 16

×16Bit 的并行乘法器 ,于 200ns内完成 16 ×

16Bit的乘法 ,可以方便的进行矩阵运算 ,很适

合用在卡尔曼滤波算法上。

本文就是介绍利用 TMS320 系列单片计

算机执行卡尔曼滤波方法以及完成微机距离保

护的实施方案 ,在仿真实验中得到了满意的结

果。

1　卡尔曼波器的方程组和流程图

　　设 n维动态线性系统和 m 维观测系统分

别由以下方程描述 :

X ( k + 1 ) =Φ(k) X (k) + W (k) (1 )

Z (k) = H (k) X (k) + V (k) (2 )

式中 :

X (k) = (n ×1 )维状态向量 ; 　Φ (k) = (n

×n)状态转移矩阵

W (k) = n 维不相关的白噪声序列 ,或称

输入噪声 ; Z (k) = (m ×1 )观测向量

H (k) = (m ×n)观测与 X (k )之间的无噪

声联系矩阵

V (k) = m 维不相关的观测白噪声序列 ,

或称观测噪声

通过 m 维线性观测系统 (2 )对系统状态变

量进行第 k 次观测 ,得到的估计向量记为 X̂

(k) 。该估计值用来预测第 (k + 1 )次状态变量 ,

将预测值记为 X̂～ (k + 1 )。用第 (k + 1 )次的观测
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和预测形成新的估计向量 X̂ (k + 1 ) ,从这个估

计值又可以建立一个新的预测。依比类推 ,卡尔

曼滤波的整个过程如下 :

0 、K = 0 (3 )

1 、预测起始估计 X̂～ (0 )和 P～ (0 ) (4 )

2 、计算卡尔曼滤波增益 :

K(k) = P～ (k) H (k) t [ H (k) P～ (k) H (k) t +

R (k) ] - 1 (5 )

3 、确定状态估计 :

X̂ (k) = X̂～ (k) + K (k) [ Z (k) - H ( k) X̂～

(k) ] (6 )

4 、计算误差协方差矩阵 :

P (k) = [I - K(k) H (k) P～ (k) (7 )

5 、预测第 (k + 1 )次状态变量 :

X̂～ (k + 1 ) =Φ(k) X (k) (8 )

P～ (k) =Φ(k) P (k)Φ(k) t + Q (k) (9 )

6 、k = k + 1

7 、返回到第 2步

式中 :

X̂ (k)是第 k步的估计向量 ;

Q (k)是 W (k)的协方差矩阵

P～ (k)是 X̂～ (k)的误差协方差矩阵 ;

P (k)是 X̂ (k)的误差协方差矩阵

R (k)是 V (k)的协方差矩阵 ; I 是单矩阵

卡尔曼滤波的流程图如图 1所示 。

图 1　卡尔曼滤波流程图

为了从被噪声污染的信号中提出基频分

量 ,必须建立相应的状态空间模型。本文采用带

有未知幅值和相角的相量表示基频分量 ,并假

定相量是静止的 ,参数座标轴以 50Hz 频率旋

转。这样 ,50Hz分量的瞬时值为 :

S (t) = A·cos(ωt +φ) = A·cosφ·cosωt -

A·sinφ·sinωt = X1·cosωt - X2·sinωt (10 )

在上述假定条件下 ,X1 和 X2 是恒定的 ,Φ ( K)

是单位矩阵 ,即电压模型为

X (k + 1 ) =Φ(k) X (k) ,Φ(k) =
1 0

0 1
任何瞬间的测量值包括信号 S ( t )加上噪

声 V (k) ,噪声包括非 50Hz 分量、测量误差和

A/ D变换器产生的误差。这时 ,离散的测量值

Z (k)为 :

Z ( k ) = [cos (ωkΔ T ) , - sin (ωkΔ T ) ]

X1 (k)

X2 (k)f t y
+ V (k) (11 )

式中 :Δ T 是采样周期。

由于电流信号存在较大的衰减直流分量 ,

为提高估计的精确度 ,再增设一个状态变量 X3

(k) e -βΔT处理直流分量 ,这样 ,表示故障相电流

信号的三状态卡尔曼滤波器为 :

状态方程 :

X1

X2

X3　 　 k + 1

=

1 0 0

0 1 0

0 0 e -βΔT

18

k

X1

X2

X3 1k

+

0

0

W (k)

46

观测方程 　Z ( k ) = [cos (ωkΔ T ) , - sin

(ωkΔT ) ,1 ]

X1 (k)

X2 (k)

X3 (k) 1k

+ V (k)

2 　卡尔曼滤波器对计算机速度和容量

的要求

　　在卡尔曼滤波过程中 ,方程式 (5 ) , (7 ) , (9 )

可以离线算出 ,将结果放在计算机内存中。需要

实时计算的量由方程式 (6 )和 (8 )确定。为了选

择合适的机型 ,对实时计算所需要的时间以及

对计算机内存的要求作如下研究。

卡尔曼滤波过程中 ,每次递推所需要的乘

法和加法次数如表 1所示。

对计算机存储量的要求如表 2所示。
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表 1

运　　算 乘法次数 加法次数

HX̂ nm nm - m

Z - HX̂ 0 m

K[ Z - HX̂ ] nm nm - n

X̂ + K[ Z - HX̂] 0 n

总　计 2 nm 2 nm

为方便起见 ,将方程中的“( K) "标记省略。

卡尔曼滤波用在距离保护上 ,需要采集 7

个模拟量 ,其中 3 个电压量 ,4 个电流量。电压

取两状态变量 ,电流取三状态变量 ,则每递推运

算一次 ,共需乘法 36次 ,加法 36次 。

对于 7个模拟量可以建立 18个状态变量 ,

即 n = 18 ,m = 7 ,需要的存储容量为 1298 (单

元) 。

就计算速度的要求 ,采用一般的单片机难

以完成 ,故采用 TMS320 系列向量信号处理

器。

表 2

矩阵或向量 维　数 存储量

X̂ n n

Φ n×n n2

P n×n n2

Q n×n n2

K n×m m n

H m ×n m n

R m ×m m 2

Z m m

总的存储单元 3 n2 + (2 m + 1 )n + m 2 + m

3　卡尔曼微机距离保护的实施方案

　　本方案应用 8098为主机。TMS32020为从

机 ,构成主从协处理方式。主机主要进行故障检

测 ,判断故障类型、范围、故障定位等。从机主要

完成对故障电压和电流信号滤波 ,将其滤波结

果送给主机处理。图 2 示出了主从协处理方式

的工作过程。

图 2　HOST与 DSP的接口

　　主从协处理方式比较灵活 ,在主处理器

( HOST)与信号处理 (DSP)各自分开时 ,图中连

接两类总线 (数据总线、地址总线)的缓冲开关

处于断开状态 , 这时 , 主处理器系统与

TMS32020各运行自己的程序 ,互不干扰。在主

处理器系统要求与 TMS32020 通信时 , HOST

输出 1发出有效电位 ,输入到 HOLD端 , HOL2
DA发响应信号 ,经 RS触发器接通缓冲开关 ,

主机接管 DSP总线 ,将初始数据送入本地存储

器 2 # 。HOST的输出 2 发有效电位 ,输入 DSP

的 IN T0 ,DSP进行卡尔曼滤波 ,采用中断服务

方式。HOST 释放 DSP 总线 ,等待 DSP 滤波 ,

DSP滤波后将数据放入 2 # 本地存储器 ,DSP

发出信号 XF。HOST接到外部中断申请响应 ,

取出 2 #存储器存储的数据 ,通信完毕。

使用卡尔曼滤波实现的距离保护 ,分以下
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几个阶段 :故障检测、卡尔曼滤波、判别故障类

型、故障区计算和故障定位。整个过程如图 3所

示。其中每段的运算方法 ,在1继电器21990 年

第四期中有详细介绍 ,这里不再赘述。

图 3　使用卡尔曼滤波算法的保护流程图

图 4　电流卡尔曼滤波状态估计值 X2 一虚部

4　实验结果

仿真实验是以山东邹县———潍坊 500kV ,

37614km的输电线路为例 ,进行了故障暂态仿

真运算。采用逼真度极高的 EM TP程序 ,获得

故障时的电流和电压数据。

为了取得基频电流和电压量 , 利用

TMS32020对故障暂态信号进行了卡尔曼滤

波 ,卡尔曼滤波递推一次需要 190 机器周期。

TMS32020使用 20MHz的外部时钟 ,机器周期

为 50ns ,故卡尔曼滤波递推一次可以在 915μs

内完成。图 4～图 5示出了电流滤波结果。全线

50 %处 A相发生接地故障时 ,故障测距结果如

图 6所示。

图 5　电流卡尔曼滤波后波形 ZK ,故障后稳态波形 ZW 　

图 6　全线 50 %处 A相故障测距结果 (188. 4km)

5　结论

本文主要介绍使用向量信号处理器完成卡

尔曼滤波算法的微机距离保护。在向量信号处
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理器上执行卡尔曼滤波算法 ,三相电压、三相电

流和中线电流的状态估计仅用 01095ms ,考虑

采样速率为 20个采样点/周 ,采样周期为 1ms。

因此 90 %的采样间隔为主处理器提供识别的

故障类型和故障区域计算所需要的时间。向量

信号处理器的应用对一些复杂的算法十分有

效。　
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