
第 42 卷 第 6 期                         电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.6 
2014年 3月16日                     Power System Protection and Control                              Mar.16, 2014 

卡尔曼滤波理论在电力系统中的应用综述 

李  江，王义伟，魏  超，张  鹏 

（东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012） 

摘要：现代电力系统中，由于可再生能源输出功率、负荷变化以及其他随机过程的存在，使得系统状态参数中往往混杂着噪

声，因此有必要采取适当的方法，从随机干扰的观测信号中提取有效的系统状态参数。首先对卡尔曼滤波基本理论进行了介

绍，给出了卡尔曼滤波的基本过程。然后主要综述卡尔曼滤波及其扩展形式在电力系统短期负荷预测、动态状态估计、电能

质量分析、继电保护、风电场风速预测、电机状态和参数估计等方面的应用。最后给出了卡尔曼滤波在电力系统中应用的相

关结论及其未来发展趋势。 

关键词：卡尔曼滤波；扩展卡尔曼滤波；无迹卡尔曼滤波；电力系统；风电场 

A survey on the application of Kalman filtering method in power system 
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Abstract: In the modern power system, its state parameters are often mixed with noise since the existing of output power of 
renewable energy, load changing and other stochastic processes. Therefore, taking the appropriate method is needed to extract the 
valid system state parameters from observed signal involving stochastic disturbance. An outline of Kalman filtering method is 
described and the basic process of Kalman filter is given; then Kalman filter and its extended form on the application of short-term 
load forecasting, dynamic state estimation, power quality analysis, relay protection, wind speed forecasting, motor state and 
parameters estimation are surveyed; finally, the relevant conclusions of Kalman filter in the application of power system are pointed 
out and its development trend is proposed. 
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0  引言 

大规模电力电子设备和其他非线性元件在电力

系统中的应用，使得各类信号引入了噪声和谐波干

扰，从而给系统正常运行带来了不利影响。实际电

力系统中，由于可再生能源输出功率、负荷变化以

及其他随机过程的存在，常常不能直接获得系统的

状态参数，需要从夹杂着随机干扰的观测信号中分

离出系统的状态参数。常规的分离方法有快速傅里

叶变换[1-6]、最小均方误差法[7]、最小二乘法[8]、自

适应陷波滤波器法[9]等。 
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1960 年，美籍科学家卡尔曼(R. E. Kalman)在系

统状态空间模型的基础上提出了著名的线性卡尔曼

滤波器[10]，它在线性的前提假设下是一个线性无

偏、最小方差估计器，从而可以为线性滤波问题提

供精确解析解。然而电力系统是一个高度非线性系

统，由此发展出了多种处理非线性滤波问题的方法，

其中具有代表性的有扩展卡尔曼滤波器(Extended 
Kalman Filter, EKF)、Unscented 卡尔曼滤波器

(Unscented Kalman Filter, UKF)、中心差分卡尔曼滤

波器(Central Difference Kalman Filter)、粒子滤波器

(Particle Filter)等[11]。 

随着卡尔曼滤波理论的不断发展和完善，其在

电力系统中的应用也日益凸现，主要体现在：电力

系统短期负荷预测、动态状态估计、电能质量分析、

继电保护、风电场风速预测、电机状态和参数估计
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等方面。本文将对卡尔曼滤波理论在电力系统中的

应用进行系统性的综述。 

1  卡尔曼滤波基本理论 

基于线性离散系统的卡尔曼滤波优点在于算法

可以由计算机执行且不必存储大量数据。下面以线

性系统为例介绍其基本理论。 

1.1 随机线性连续系统数学模型及其离散化 

考虑如下所示的线性连续系统 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t x A x B w          （1） 

( ) ( ) ( ) ( )t t t t z H x v              （2） 

式中： ( )tx 是系统 n维状态向量； ( )tw 是 p维零均

值白噪声向量； ( )tA 是 n×n维系统矩阵； ( )tB 是 n×p
维干扰输入矩阵； ( )tz 是m维量测向量； ( )tH 是m×n
维量测矩阵； ( )tw 和 ( )tv 是互不相关或相关的高斯

白噪声，于是可得到随机线性连续系统离散化表达

式 
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其中满足条件以及离散化过程见文献[11]。 
1.2 线性离散系统卡尔曼滤波基本方程 

设随机线性离散系统的方程为 

1 1 1 1k k k k kk k   
 x x w            （4） 

k k k k
 z H x v                 （5） 

式中：
k
x 是系统的 n 维状态向量；

k
z 是系统 m 维

量测向量；
k

w 是 p 维系统过程噪声；
k
v 是 m 维量

测噪声；
1kk 

 是系统 n×n维状态转移矩阵；
1kk 

 是

n×p 维噪声输入矩阵；
k

H 为 m×n 维量测矩阵，下

标 k表示第 k时刻。 
如果被估计状态

k
x 和量测值

k
z 满足式(4)、式(5)

的约束，系统过程噪声
k

w 和量测噪声
k
v 满足相应的

统计特性假设，则
k
x 的状态估计

k

x 可按照文献[11]
中的方法步骤进行求解。 

可以看出，卡尔曼滤波具有两个互相影响的计

算回路：状态更新回路和量测更新回路，也就是预

测与校正的过程。 

2  在电力系统短期负荷预测中的应用 

负荷预测是电力系统正常运行和控制的重要

环节，将卡尔曼滤波用于短期负荷预测可以有效提

高其预测精度。文献[12]对用卡尔曼滤波和自相关

进行负荷预测进行了有关探讨，给出了用卡尔曼滤

波进行有效负荷预测的思路，奠定了其理论基础。

文献[13]运用卡尔曼滤波理论建立了短期负荷预测

模型，通过对卡尔曼滤波算法的改进，提高了短期

负荷预测的精度。文献[14]提出利用最小二乘法线

性拟合建立负荷数据基本模型，用3次样条插值对卡

尔曼滤波器的系统参数进行辨识，最终用卡尔曼滤

波器对历史数据进行预处理，纠正了由于测量或人

为造成的误差。文献[15]在考虑负荷自身变化特点

的基础上，建立了含有时变系数的负荷系统模型、

观测模型和系统参数模型，采用两段自适应卡尔曼

滤波方法，考虑噪声协方差对预测精度的影响，运

用时变噪声统计估值器对噪声协方差进行自适应估

计，采用预测方程预测次日的负荷并取得了很好的

结果。 

公众气象预报是影响电力系统负荷的重要信

息，它的偏差可能导致电力负荷预测中出现不可预

计的误差。因此，基于随机事件的分布理论，文献

[16]给出了卡尔曼滤波器的叠代算法，并运用卡尔

曼滤波技术开发气象信息估计器，为电力负荷预测

提供具备统计方差最小意义的待测日气象数据，提

高了负荷短期预测的准确度。针对天气敏感性负荷，

文献[17]建立了负荷的模糊线性模型，使用卡尔曼

滤波并结合模糊推理完成了参数估计，明显提高了

负荷预测的精度。考虑日常负荷变化的规律，文献

[18]给出了基于卡尔曼滤波的电力系统短期负荷预

测的详细流程。 

关于超短期负荷预测，文献[19]在考虑多节点

有功和无功负荷变化规律的基础上，采用最小二乘

支持向量机(RLS-SVM)技术和卡尔曼滤波技术分

别对节点有功分配因子和节点功率因数建立自适应

动态预测模型，结果表明两种算法满足了系统运算

速度、鲁棒性和预测能力的要求。 

3  在电力系统动态状态估计中的应用 

能量管理系统(EMS)实现对电力系统的运行监

视、预测、安全评估及调度控制等功能，而状态估

计是其重要组成部分。动态状态估计由于更接近电

力系统真实运行状态而备受学术界关注。目前在系

统状态估计中使用较多的是扩展卡尔曼滤波器

(EKF)和无迹卡尔曼滤波器(UKF)等。 
上世纪70年代，Debs基于扩展卡尔曼滤波原

理，提出了一种采取最简单系统模型的动态状态估

计理论[20]。Masiello等[21]也给出了跟踪状态估计器

的思想和方法。文献[22]在相量测量单元(phasor 
measurement unit, PMU)实测的发电机输出电磁功
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率对发电机转子运动方程和外部网络解耦的基础

上，提出了基于线性卡尔曼滤波方法的发电机状态

变量动态估计模型，并对WAMS的量测误差以及模

型动态噪声进行了详细的分析。文献[23]给出了计

入非线性Kalman滤波方法(INEKF)。 

基于扩展卡尔曼滤波原理，文献[24]在状态转

移方程中引入了节点状态综合预测模型，并利用自

适应的智能滤波方法对系统的状态进行估计。文献

[25]建立了动态状态估计的数学模型，给出了三类

改进算法 [23,26] ：计入非线性的Kalman滤波法

INEKF(Incorporating nonlinearities of measurement 
function) 、 自适应预报动态状态估计 AFEKF
（adaptive forecasting method）和光滑增平面模糊控

制 动 态 状 态 估 计 SSEFCEKF(Sliding surface- 
enhanced fuzzy control)，从而提高了EKF算法的自

适应性、鲁棒性和准确性。 
EKF采用的是对非线性函数进行线性化近似的

方法，如果系统呈现出强非线性特性，那么其估计

精度会严重下降甚至发散。因此，Julier等人[27-28]

根据确定性采样的基本思路，基于Unscented变换

(UT)提出了无迹卡尔曼滤波(UKF)。与此同时，

Norgaard[29]和Ito[30]基于Stirling多项式插值公式分

别提出了分开差分滤波和中心差分滤波。后来

Merwe[31]统一将它们称为中心差分卡尔曼滤波器

(CDKF),又可称为Sigma点卡尔曼滤波。文献[32]把
UFK方法及其平方根形式(Square root UKF, SRUKF)
应用到电力系统动态状态估计中，建立了动态状态

估计的数学模型，为其改良算法的探索提供了新思

路。文献[33]将以无迹变换为基础的UKF法引入电

力系统动态状态估计，避免了EKF法线性化所带来

的误差，省去了雅可比矩阵的计算，具有很好的收

敛性以及高于EKF法的估计精度和稳定性。 

为了弥补EKF和UKF各自的缺陷，文献[34]提
出了混合卡尔曼粒子滤波器(Mixed Kalman Particle 
Filter, MKPF)，此算法采用扩展卡尔曼滤波器(EKF)
和无迹卡尔曼滤波器(UKF)混合作为建议分布，从

而得到了一种更为接近真实分布的近似表达式。验

证结果表明电力系统在受到扰动之后，MKPF可以

很好地收敛于真实值，和EKF和UKF相比具有更高

的精度和稳定性。可以看出，混合卡尔曼粒子滤波

器在电力系统动态状态估计中具有很好的应用前

景。 

4  在电能质量分析中的作用 

电能质量包括电压质量、频率质量和波形质量

三个方面。随着现代电力系统的发展，敏感性设备

和负荷所带来的电能质量问题引起了广泛的关

注[35-36]。用于电能质量检测的方法有很多，其中包

括傅里叶变换方法[37-40]、最小绝对值(Least absolute 
value)状态估计[41]、遗传算法[42-43]、小波分析[44-45]、

Teager 能量算子(Teager energy operator，TEO)[46]方

法等。鉴于上述方法各自的局限性，卡尔曼滤波凭

借自身的优越性在电能质量分析中脱颖而出。文献

[47]对常规卡尔曼滤波、扩展卡尔曼滤波和无迹卡

尔曼滤波三种卡尔曼滤波的基本原理进行了综述，

并概括了其在电能质量分析中的应用现状。 
对于电压凹陷问题，文献[48]使用二阶卡尔曼

滤波去检测电压凹陷,其响应速度较快，而且不受三

相不平衡的影响，然而当电压含有谐波时，其精度

往往不尽人意。文献[49]提出了基于线性卡尔曼滤

波误差序列的暂态电能质量时域检测方法，能够实

时确定扰动发生的时刻，并且可以有效获得电压跌

落和上升的幅度信息，提高了检测的精度，但是其

动态响应速度较慢。因此，文献[50]提出了带补偿

分量的时变卡尔曼滤波(time-varying Kalman filter 
with compensation component, VKF)检测电压凹陷。

首先建立带补偿分量的卡尔曼滤波模型，然后采用

残差法检测电压突变，控制模型转换，实现了时变

卡尔曼滤波。仿真实验表明，该方法具有较快的响

应速度，可以满足动态电压恢复器的实时性要求。

文献[51]给出的一种基于卡尔曼滤波电压扰动检测

算法采用了新的模型来求取电网电压信号的有效

值，通过设定电压阈值可以实现电压凹陷或电压凸

起波形的实时跟踪，便于实时检测电网的扰动情况。

除此之外，卡尔曼滤波还可以对电压闪变和暂降进

行有效地监控和预测[52-55]。 
卡尔曼滤波尤其是扩展卡尔曼滤波和无迹卡尔

曼滤波在频率跟踪领域得到了广泛的应用[56-59]。文

献[60]引入鲁棒扩展卡尔曼滤波算法，实现了对基

波频率的精确跟踪。由于此算法响应速度快，测量

精度高，并且能够有效抑制电网噪声对频率跟踪结

果的影响，因此可以满足电力系统实时应用的要求。

在文献[58]提出的复数型扩展卡尔曼滤波(ECKF)算
法的基础上，文献[61]采用一种新颖的基于无迹变

换的复数型Sigma点卡尔曼滤波(CSPKF)算法对电力

系统的瞬时频率进行动态跟踪。此算法具有 2 阶的泰

勒逼近精度，从而使收敛速度得到了大幅度提高。 

关于电力系统谐波问题，上世纪90年代就有人

提出卡尔曼滤波在谐波测量中的应用 [62]。文献

[63-64] 提出使用鲁棒扩展卡尔曼滤波 (Robust 
extended Kalman filtering, REKF)技术来进行动态谐

波状态估计，文献[64]把人工神经网络和改进的
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EKF结合，并使用REKF进行动态谐波状态估计。文

献[65]提出了一种PEKF(the Proposed variant of the 
extended Kalman filtering)方法去测量电力系统谐

波，其具有更好的性能和效率。文献[66]提出了一

种基于卡尔曼算法的三相动态谐波状态估计技术，

通过对谐波电流的分解并采取适当的状态变量，有

效判断出了含谐波源的支路。文献[67]采用自适应

卡尔曼滤波算法进行谐波状态估计，选择零矩阵和

单位矩阵作为两个假定基本矩阵，自适应卡尔曼滤

波器可以在两种基本的Q阵模型之间进行转换，从

而避免了卡尔曼滤波在稳定状态切换到暂态情况不

能快速地跟踪系统变化的分歧问题。 

5  在电力系统继电保护中的应用 

继电保护是电力系统安全、可靠、稳定、经济

运行的重要保证，因此提高其可靠性对整个系统而

言具有重要意义。卡尔曼滤波在继电保护中的应用

主要体现在传感器故障的检测和诊断，以及故障信

号处理等方面。 

文献[68]在卡尔曼滤波技术和假设检验理论的

基础上，提出了一种故障检测的方法，验算结果表

明此方法可靠快速，灵敏性高。文献[69]从故障检

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五个部分介绍了卡尔曼滤波算

法在微机距离保护中的实施方法。为了改善微机保

护中基波分量的计算精度和响应速度，文献[70]对
卡尔曼滤波和全周傅氏算法进行了分析比较，结果

验证了卡尔曼滤波的优越性。文献[71]将基于联邦

卡尔曼滤波器的故障检测与诊断系统和智能容错控

制器相结合，有效检测了微机保护传感器部分的故

障，提高了微机保护系统的可靠性。系统发生故障

时，信号中往往包含大量的非周期分量与谐波分量，

从而延迟了卡尔曼滤波的收敛速度。因此，文献[72]
结合卡尔曼滤波和小波变换，提出了一种用于故障检

测及提取基波分量的方法，即用卡尔曼滤波模型估计

基波分量特征并结合sym4小波变换高频分量模极大

值追踪故障发生的时刻，在故障发生时刻更新增益系

数和误差协方差矩阵，从而减少了卡尔曼滤波模型的

响应时间，保证了微机保护对故障的快速响应。 

综上所述，卡尔曼滤波具有响应速度快、滤波

效果好的特点，能够满足继电保护快速跳闸和准确

动作的要求，从而在电力系统继电保护中呈现出了

很好的应用前景。 

6  在风电场风速预测中的应用 

风速预测对风电场和电力系统的运行具有重

要意义。风电场输出功率的波动性主要由风速变化

所引起，因此进行精确的风速预测，可以有效避免

或减轻风电场对电力系统的不利影响[73]。风电场风

速预测方法较多，比较常用的有人工神经网络[74-75]、

时间序列法[73,76-77]和卡尔曼滤波法[78-82]等。考虑到

精度的要求，把几种方法相结合进行风速预测成为

了趋势。 
文献[78]使用最小二乘支持向量机和卡尔曼滤

波技术对风电总量和风电分配因子进行了自适应动

态预测，并基于关联规律间接地实现了风电场输出

功率的超短期预测，结果表明所提出的预测方法具

有一定的精度。文献[79]基于时间序列法和卡尔曼

滤波法，提出了两种风速短期预测的改进算法，验

证结果表明两种算法均可以有效提高风电场实测风

速序列短期预测的精度。文献[80]提出了一种基于

卡尔曼滤波修正的风电场短期功率预测模型，并使

用卡尔曼滤波算法对数值天气预报输出的风速数据

进行动态修正，对比分析表明：通过卡尔曼滤波修

正的风速数据能够很好地跟踪实际风速数据的变化

趋势，预测精度得到了明显提高。 

为了弥补各方法存在的缺陷，文献[81]提出了

一种时间序列分析和卡尔曼滤波相结合的混合算

法，利用时间序列建立了一个能反映序列信号变化

规律的低阶模型，并直接推导出了卡尔曼滤波的状

态和测量方程，利用卡尔曼预测迭代方程实现了信

号的预测，从而解决了建立高阶时间序列模型和推

导卡尔曼状态和测量方程困难的问题。文献[82]在
贝叶斯-克里金-卡尔曼模型的基础上，给出了多风

电场风速滚动优化和预测算法，并在两个公开的多

风场风速数据集上验证了模型的有效性，从而有助

于电力部门综合利用多区域多风电场的风速数据进

行精确的预测。 

7  在电机状态和参数估计中的应用 

电机作为进行电能的传递或机电能量转换的

主要设备，在电力系统中发挥着不可替代的作用。

因此对其状态及参数进行有效辨识和估计显得至关

重要。文献[83]从扩展卡尔曼滤波算法原理入手，

利用定子侧可测量的电流、电压，推导出了异步电

动机的转速、磁链状态观测模型，从而估算出了电

机的转速和定子磁链，这种方法能够实现电机高性

能的控制。 

近些年来，卡尔曼滤波在同步电机尤其是永磁

同步电机(Permanent magnet synchronous motor，
PMSM)中发挥了极致作用。文献[84-85]把扩展卡尔

曼滤波(EKF)应用到了永磁同步电机无传感器的控
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制中，取得了很好的效果。文献[86]使用卡尔曼滤

波观测器对PMSM直接转矩控制 (Direct torque 
control, DTC)系统进行了精确的参数估计。在检测

定子电压和电流的基础上，应用EKF观测器准确地

估计了电机的定子磁链、电机转速和转子位置，并

间接地估计了转矩，实现了PMSM的无速度传感器

控制。文献[87]利用扩展卡尔曼滤波理论和滑模构

造了永磁同步电动机的转速观测器，可以精确地观

测出全速工况时的转速和位置。文献[88]则把扩展

卡尔曼滤波的实时性和小波变换的多尺度性进行了

结合，基于电机端电压和定子电流的信息对其永磁

体的磁场情况进行了在线估计，此算法的诊断精度

要优于扩展卡尔曼算法。文献[89]通过一种状态增

广的扩展卡尔曼滤波 (state augmented extended 
Kalman filter, AEKF)方法对电机速度、磁极位置和

电阻值进行了估计，给系统无位置传感器控制提供

了良好的动态响应特性。文献[90]将无迹卡尔曼滤

波(UKF)应用于直线电机无位置传感器驱动系统的

非线性状态估计中，从而有效避免了扩展卡尔曼滤

波(EKF)产生的线性化误差，而且不需要计算雅可

比矩阵。 

8  结语 

虽然卡尔曼滤波理论的提出已经历经了半个

世纪，但是其凭借自身优势在电力系统中得到了广

泛应用。除了以上涉及到的领域外，其还在介质测

量[91]和其他领域[92-94]发挥了重要作用。本文结合卡

尔曼滤波及其扩展形式的特点，综述了其在电力系

统各个方面和领域的应用。必须指出的是，卡尔曼

滤波也存在着缺陷和不足，其与小波变换以及其他

智能算法的结合成为了未来的发展趋势。 
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