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基于小波多尺度分析和 Kalman 滤波的微机保护算法 

吕思颖，裴 旵，秦 昕，要 航
 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：提出了一种新的微机保护算法。采用小波多尺度变换对采集信号进行分解得到平滑信号和细节信号，在细

节信号上利用模极大值法确定异常发生与否及其产生时刻。异常产生后进入故障处理程序，启动 Kalman 滤波器。

利用平滑信号更新滤波器的观测值，减少故障信号暂态噪声的干扰，提高了滤波算法的收敛速度；利用细节信号

实时在线计算测量噪声的方差，提高了滤波算法的收敛精度；小波分析对故障进行初次检测和判断，而滤波器估

计出故障信号基波分量结合继电保护原理对故障进行再次判断，提高了保护算法的可靠性。在 Matlab/Simulink 环

境下搭建仿真模型对算法进行验证与测试，仿真结果证实了算法的可行性和有效性。 
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Microprocessor-based protection algorithm based on wavelet multi-scale analysis and Kalman filter 
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Abstract: A new microprocessor-based protection algorithm is presented. The sampling signals are decomposed to 
smooth signals and detail signals by multi-scale wavelet transform. Utilizing modulus maximum method for detail signals 
to determine whether or not an exception occurs and when it occurs. Entering the fault handler once the exception 
generates and activating the Kalman filter. The smooth signals are adopted to update the observations of the filter to 
reduce the interference of fault signals’ transient noise, which can improve the convergence speed of the filter algorithm. 
Detail signals are adopted to calculate the measurement noise variance in real-time to improve the convergence precision 
of the filter algorithm. Wavelet analysis method can detect and judge the fault for the first time, while the estimated 
fundamental frequency component of fault signals combined with relay protection principle are adopted to judge the fault 
again, which can improve the reliability of the protection algorithm. The Matlab/Simulink simulation system is built and 
the results show the feasibility and effectiveness of the algorithm. 
Key words: wavelet transform; multi-scale analysis; modulus maximum; Kalman filter; microprocessor-based protection 
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0  引言 

电力系统微机继电保护装置从输入电气量的采

样数据中计算出电参数的量值，然后与整定值进行

比较、判断，完成保护功能[1]。如何有效滤除故障

信号中的暂态噪声并快速、 准确地提取出电参量是

国内外学者研究热点问题[2-8]。目前，在各种微机继

电保护中，普遍采用半波和全波 Fourier 算法[9-11]求

取故障信号的基波相量进行故障判断。全波 Fourier 
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可以有效滤除恒定直流分量和整数次谐波，但对信

号中的衰减直流分量、非整数次谐波分量滤波效果

较差，对频率偏移比较敏感，且数据窗长度为一个

周波，响应时间较长。半波 Fourier 数据窗长度为半

个周波，运算量比全周波 Fourier 减少一半，响应速

度快，可以有效滤除奇次谐波分量，但是不能抑制

偶次谐波和衰减直流分量，精度不高。Girgis 等人

将 Kalman 滤波引入到微机继电保护领域，以期望

提高 Fourier 算法的计算精度和速度[12-13]。Kalman
滤波能够有效抑制各次谐波和衰减直流分量，对频

率偏移很好的适应性。且 Kalman 滤波只需要当前
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周期的采样值，而不需要保存历史数据，和其他滤

波算法相比计算量和储存量大为减少，能够实时在

线计算。 
Kalman 滤波因其较高的收敛精度和较快的收

敛速度，在微机保护中得到了越来越广泛的重视和

应用[14]。但是，故障信号中的大量暂态噪声延迟了

滤波器的收敛速度，而故障信号模型和噪声统计特

性的不精确降低了滤波器的收敛精度。小波变换[15]

在时域和频域上都有良好的局部化性质，适用于突

变信号的捕捉和干扰噪声的抑制。信号通过小波变

换得到不同尺度下的平滑信号和细节信号，平滑信

号包含已经滤除了部分观测噪声的信号有效信息，

而噪声分布在细节信号中。模极大值点可反映函数

的局部特异性[16]，通过检测细节信号的模极大值点

可判断是否发生异常及异常产生时刻。 
针对基于 Fourier 变换或 Kalman 滤波的微机保

护算法的不足，本文提出了基于小波多尺度分析和

Kalman 滤波的微机保护算法。采用小波多尺度分析

方法确定信号的异常点并初步滤除故障信号的暂态

噪声，Kalman 滤波在检测到信号异常后启动，利用

小波分解后的信号更新观测模型，滤波器估计出的

基波分量结合继电保护原理对故障进行判断。在

Matlab/Simulink 环境下搭建仿真模型对算法进行验

证与测试。 

1   小波多尺度分析 

1.1 小波变换 
2 ( )L  为上平方可积函数构成的函数空间， 

设 2( ) ( )f t L  ， 2( ) ( )t L   ，若 ( )t 的 Fourier
变换 ˆ ( )  满足容许条件： 

21 ˆ ( ) dC    
 


           (1) 

则称 为母小波(或基小波)。母小波经过尺度伸缩

和位置平移后生成小波序列： 
1/2

, ( )a b
x bt a
a

     
 

         (2) 

式中： a是尺度因子； b是平移因子； ,a b且

0a  。函数 ( )f t 关于母小波 的连续小波变换定

义为 
1/ 2( )( , ) ( ) dt bW f a b a f t t

a 




   
       (3)

式中， 是 的共轭复函数。 
实际应用采用小波变换的离散形式，取 0

ma a ，

 0 0 ,mb nb a m n  ，离散小波变换为 

 / 2
0 0( )( , ) ( ) dm mW f a b a f t a t nb t 

 


    (4) 

1.2 多尺度分析 

多尺度分析(多分辨率分析)将信号用正交变换

在不同的尺度上进行分解，分解得到不同尺度下对

原始信号连续逼近的平滑信号以及对原始信号连续

细节的细节信号。采用 Mallat 快速算法将信号 ( )f t
分解成不同频率成分[17]： 

      
1

( )
J

j j
j

f t A f D f


              (5) 

式中：J是小波分解的层数， 1,2, ,j J  ；  jA f t
是在尺度 j下的平滑信号，即信号 ( )f t 的频率不超

过 2 j 的低频成分； ( )jD f t 是尺度 j下的细节信号，

即信号 ( )f t 的频率介于 2 j 与  12 j 
的高频成分。 

1.3 模极大值 

采用检测信号小波变换细节信号模极大值点的

方法来确定信号异常点。在尺度 a下，若点 ( , )a b 满

足 ( )( , ) 0W f a b b   ，且b的某一邻域内的任意点

b有 ( )( , ) ( )( , )W f a b W f a b    ，则 ( , )a b 为小波变

换的模极大值点。计算模极大值 maxW 与设定的阈值

setW 比较：若 max setW W ，模极大值点是信号异常点，

启动 Kalman 滤波；否则，模极大值点不是异常点。 

2   Kalman 滤波 

2.1 算法原理 

Kalman 滤波是一种高效率的自回归滤波器，其

基本思想是根据系统的状态方程和观测方程，从一

系列不完全及包含噪声的测量中估计出动态系统的

状态[9]。对电力系统故障后的暂态信号建立合适的

状态方程和观测方程，利用 Kalman 滤波算法能够

估计出基波分量和谐波分量。设有线性系统，其状

态方程为 
1k k k k kX = F X + G W             (6) 

观测方程为 
      kk k kZ = H X +V              (7) 

其中：k是采样次数；过程噪声 kW 和观测噪声 kV 是

均值为零，服从高斯分布的白噪声；协方差矩阵分

别为 kQ 和 kR 。Kalman 滤波算法步骤如下： 

Step1：状态预测 | 1 1| 1
ˆ
k k k k k  X = F X  

Step2：观测值预测 | 1 | 1
ˆ

k k k k k Z H X  

Step3：协方差预测 T
| 1 1| 1k k kk k k k   P F P QF  

Step4：更新增益   1T T
| 1| 1 k k k k k kk k k



 K P H H P H R  
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Step5：更新状态  | 1| | 1
ˆ ˆ

k k kk k k k k   X X K Z Z   

Step6：更新协方差矩阵  | | 1kk k k k k P I K H P  
2.2 状态方程与观测方程 

利用 Kalman 滤波估计故障信号基波分量的详

细推导过程见文献[12-13]，主要有电压和电流两种

模型。 
(1) 两状态电压模型 
设无噪声的电压信号  0( ) sins t A t   ，

0, ,A   分别为幅值，相角，基频角速度，存在以下

分解： 

  T
0 0 1 2( ) sin ,cos ,s t t t x x          (8) 

式中，    1 2, cos , sinx x A A  。对上式进行离散

化并考虑观测噪声 kV 得到观测方程： 

  T
0 s 0 s 1 2sin ,cos ,k k k kkT kT x x  Z V     (9) 

式中， sT 为采样周期。系统矩阵 kF 取单位阵，过程

噪声 kW 取零，可得状态方程： 

          1 1

2 21

1 0
0 1

k k

x x
x x



    
    
    

          (10) 

(2) 三状态电流模型 
故障的电流信号中存在较大的衰减直流分量，

为提高估计精度，在滤波器中增加一个状态量对其

进行处理。设第 k个采样周期的衰减直流分量为 ki ，

则有： 
      s d s

1 e eT T T
k k ki i i  
             (11) 

式中： dT 是衰减时间常数； d1 T  。系统状态方

程： 

s

1 1

2 2

3 31

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 e T

kk k

x x
x x
x x w



      
             
            

     (12) 

观测方程： 

  T0 s 0 s 1 2 3sin ,cos ,1 , ,k k k k kkT kT x x x  Z V  (13) 

2.3 基于小波多尺度分析的观测模型 

将故障信号 ( )f t 进行 N层小波分解，得到 N层

平滑信号 1 2
a a a, , , Nf f f 和细节信号 1 2

d d d, , , Nf f f ，

根据多尺度分析可得以下关系： 
1 1

a a d
i i if f f                  (14) 

式中， 1,2, , 1i N  。小波变换具有低通滤波效

应，经过小波分解后的平滑信号测量噪声大大减少，

且分解层数越高噪声越少。因此，选择第 1N  层平

滑信号 1
a
Nf  更新 Kalman 滤波器的观测值，利用第

N层细节信号 d
Nf 实时在线计算观测噪声方差，可

以减少故障信号暂态噪声对滤波器的干扰，提高估

计精度。观测噪声方差计算公式如下： 

 T1 1
1 1 2 d| d|

N N
k k k kR R f f   

           (15) 

式中， 1 2 、 为权重系数，满足 1 2, 0   且

1 2 1   。 

3   微机保护算法流程 

以 A 相为例，基于小波多尺度分析和 Kalman
滤波的微机保护算法流程图如图 1 所示。 

 
图 1 微机保护算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of the microprocessor-based 
protection algorithm 

将采集的A相电压或电流信号利用小波多尺度

分解得到 N层平滑信号和 N层细节信号，求取细节

信号的模极大值 maxW 与设定值 setW 比较，判断模极

大值点是不是异常点：若 max setW W ，是异常点，

立即启动 Kalman 滤波；否则不是异常点，继续采

样进行小波多尺度分析。检测到是异常点后，利用

小波分解得到的平滑信号更新 Kalman 滤波器的观

测值，利用细节信号计算观测噪声方差，滤波器估

计出基波或谐波分量的幅值与相角，再根据继电保

护算法(过电流保护，距离保护，差动保护等)计算

出表征运行对象特征的电参量 F，然后与整定值 setF
比较判断 A 相是否故障。B 相和 C 相执行相同的算

法流程，此外，通过检测零序电流幅值是否大于阈

值判断是否存在接地故障，从而实现故障检测及选

相功能。该微机保护算法能够结合电流、距离、差
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动等多种继电保护方案实现对输电线路、变压器、

发电机等对象的保护。 

4   算例分析 

在Matlab/Simulink仿真环境下搭建如图 2所示

的双端电源系统输电线路故障仿真模型， 仿真模型 
参数为 ME 端电源电压 M 525 0 kVE    ， NE 端电源电

压 N 525 30 kVE    ，两端电源内阻 M N 5.74Z Z   
j14.193，系统频率 50 Hz，线路长度 1 2L L   
50 km ，线路正序阻抗 1 0.02083 j0.2821 kmZ    ，

线路零序阻抗 0 0.1148 j0.7186 kmZ    ，线路对

地正序电容 3
1 12.94 10 μF kmC   ，线路对地零序

电容为 3
0 5.23 10 μF kmC   。仿真时间 0.2 s，0.08 s

时刻在 f处设置故障，采样频率为 2000 Hz，即每个

周波采样 40 点。 

ME NE
1L 2L

f
M N

 
图 2 输电线路故障模型 

Fig. 2 Model of transmission line fault 

以 f 处发生 AB 两相接地短路故障为例对算法

效果进行说明，从母线 M 处保护装置采集三相电流

a b c, ,i i i 和零序电流 oi 分别如图 3 和图 4 所示。从图

中可知，故障发生后的短路电流 a b,i i 和零序电流 oi
的幅值都远大于正常状态下的电流幅值，并且都含

有衰减的直流分量。 
使用 db5 小波对三相电流 a b c, ,i i i 和零序电流 oi

进行多层分解，为减少计算量，只进行 3 层分解。

以 ai 为例，分解得到的三层平滑信号 1 2 3, ,a a a 和三层

细节信号 1 2 3, ,d d d 如图 5 所示。从图中可知，平滑

信号和原始信号基本一致，是滤除部分噪声后对原

始信号的连续逼近，而滤除的噪声分布在同层的细

节信号中。三层细节信号在 0.08 s 处都存在较大的

突变，采用模极大值法能够快速、准确地确定系统

的异常点为 0.08 s 。 
采用全波 Fourier 算法，Kalman 滤波算法和本

文提出的Wavelet-Kalman算法对故障信号基波幅值

进行估计得到的结果分别如图 6~图 8 所示。从图中

可知，三种算法都有较高的收敛精度，稳态误差都

在1% 以内。受到各次谐波、衰减直流分量等暂态

噪声的影响，全波 Fourier 算法经过多次振荡才在

0.14 s 左右收敛到稳态值，而 Kalman 滤波算法收敛

过程比较平滑，但是延迟时间长，在 0.15 s 左右才

收敛到稳态值。Wavelet-Kalman 算法对暂态噪声有

较好的抑制作用，在 0.1 s 即达到稳态值，和另外两

种算法相比，有较快的响应速度。 

 
图 3 AB 两相接地短路故障三相电流波形 

Fig. 3 Waveform of three phases’ current with AB  
two-phase ground short circuit fault 

 
图 4 AB 两相接地短路故障零序电流波形 

Fig. 4 Waveform of zero-sequence current with AB  
two-phase ground short circuit fault 

 
图 5 A 相电流小波变换 

Fig. 5 Wavelet transforms of A phase current 
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图 6 全波 Fourier 算法计算结果 

Fig. 6 Result of full-cycle Fourier algorithm 

 
图 7 Kalman 滤波算法计算结果 

Fig. 7 Result of Kalman filter algorithm 

 
图 8  Wavelet-Kalman 算法计算结果 

Fig. 8 Result of Wavelet-Kalman algorithm 

Wavelet-Kalman 算法估计出故障信号基波幅值

后，结合电流、距离、差动等线路保护原理可对故

障进行判断，从而实现故障的检测和选相功能。以

过电流保护为例，在 f 处发生不同类型故障仿真结

果见表 1。其中， a b c o, , ,I I I I 是三相电流 a b c, ,i i i 和零

序电流 oi 的基波分量幅值估计值， ft 是检测到异常

点产生时刻， ct 是算法收敛时间。从表 1 中可知，

对于不同类型的故障，算法都能够在故障发生后的

3 ms 内快速、准确地检测并判断出故障点；除三相

短路故障收敛时间需要 50 ms 外，其他故障在一个

周波即收敛到稳态值；此外，故障相和非故障相电

流幅值差异很大，选择合适的整定值即可判断该相

是否故障，而接地故障会产生较大的零序电流值，

选择合适的整定值即可判断出是否接地。 
表 1 不同类型故障仿真结果 

Table 1 Simulation results of different fault types 
故障 
类型 a / kAI  b / kAI  c / kAI  o / kAI  f / mst  c / mst  

AG 11.92 3.797 3.786 3.837 82 98 
BG 3.786 11.96 3.796 3.798 82 98 
CG 3.796 3.786 11.49 3.672 81 97 

AB 11.05 14.75 3.791 0 82 96 

AC 14.28 3.789 10.57 0 83 105 
BC 3.789 10.6 14.28 0 83 106 

ABG 13.15 14.41 3.791 3.051 82 102 
ACG 14.19 3.793 12.56 3.155 82 103 
BCG 3.791 13.01 13.82 3.189 83 102 
ABC 14.71 14.73 14.17 0 83 130 

5   结论 

本文提出了基于小波多尺度分析和 Kalman 滤

波的微机保护算法，采用小波多尺度变换模极大值

法确定信号的异常点并初步滤除故障信号的暂态噪

声，Kalman 滤波利用小波分解后的信号更新观测模

型估计出故障基波分量进行故障判断。在

Matlab/Simulink 环境下搭建输电线路故障仿真模

型，仿真结果证实了算法的有效性。对于各种类型

的故障，算法都能够快速、准确地确定系统的故障

点，在故障发生后一个周波即收敛到稳态值，稳态

误差在1% 以内。算法具有较快的收敛速度和较高

的收敛精度，能够快速、准确地实现对故障的检测

和选相功能，可靠性较高。 
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