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基于贝叶斯估计的故障电流过零点预测
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摘 要：目前断路器开断能力难以满足新型电力系统故障电流持续攀升的需求，采用过零点预测的相控开
断技术是一种重要的解决手段。研究了基于贝叶斯估计的故障电流过零点预测方法，通过对故障电流衰减
时间常数的不同处理策略建立了故障电流模型，提出了扩展卡尔曼滤波、标准卡尔曼滤波和粒子滤波3种
算法及其实现，并通过算例仿真对比分析了算法的预测结果。仿真分析表明，通过事先计算衰减时间常数
进而采用标准卡尔曼滤波进行状态估计的方法在预测时间、准确度和计算量等方面整体性能较优，适用于
控制保护装置的工程实践。
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Prediction of zero crossing point of fault current based on Bayesian estimation
LIU Yunfei1，ZHOU Qiwen1，FANG Taixun1，2

（1. NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；
2. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China）

Abstract: Breaking capacity of circuit breakers can no longer meet the continuous rising demand of fault current in
present new power systems. The phrase-controlled fault interruption technology based on zero crossing point predic⁃
tion is an important solution. Zero crossing prediction method of fault current based on Bayesian estimation is stud⁃
ied in this paper. The fault current model through different processing strategies for the attenuation time constant of
fault current is established，and three algorithms such as extended Kalman filter，standard Kalman filter and par⁃
ticle filter as well as their implementation are proposed. The prediction results of the algorithms through numerical
simulation are compared and analyzed. The simulation analysis shows that the method of calculating attenuation time
constant in advance and then using the standard Kalman filter for state estimation is superior in prediction time，ac⁃
curacy and amount of calculation，and is suitable for the engineering practice of control and protection device.
Keywords: phase-controlled fault interruption；zero crossing point prediction；attenuated time constant；Kalman
filter；particle filter

0 引言

随着新型电力系统的发展，电网故障电流水

平持续攀升，导致断路器开断能力不足，严重影

响电网安全稳定运行，成为制约电力建设和地区

经济发展的瓶颈［1-2］。传统故障电流限制措施从优

化电网结构、调整运行方式、安装高阻抗设备等

方面考虑，对电网运行的灵活性与经济性都会带

来不同程度的负面影响。近年来，基于智能快速

断路器的故障电流抑制技术已发展成为一种新的

针对故障电流超标问题的治理措施［3-5］，通过在故

障后快速重构电网拓扑以增大系统阻抗，达到降

低故障电流的目的。智能快速断路器一般采用斥

力机构驱动真空断路器实现快速性的要求［6-8］，但

目前商用真空断路器的额定开断电流最大仅有 50
kA，同样存在开断能力不足的问题，在某些应用

场合难以满足应用需求。相控开断技术通过预测

输变电
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故障电流过零点以控制断路器的动作时刻，可有

效控制燃弧时间，减小触头电侵蚀，提高断路器

开断能力，同时对提升断路器的可靠性和寿命具

有十分重要的意义。

故障电流过零点预测算法的关键在于电流幅

值、相位和衰减直流分量等状态变量的快速估计，

其中预测时间、预测误差和算法复杂度是评价算

法优劣的重要指标。目前电力系统广泛采用全波

傅式算法或者半波傅式算法提取故障电流特征量，

但在处理含衰减直流分量的电流波形时误差较大。

文献［9］提出了基于安全点算法的相控开断方法，

即忽略故障电流衰减直流分量的变化，以安全点

代替实际电流过零点，同样存在预测误差较大的

问题。文献［10-11］提出了基于RLS（递推最小二

乘法）算法的故障电流参数提取方法，即以均方误

差为代价函数拟合故障电流波形。文献［12-15］提

出了基于自适应神经网络算法、WLMS（加权最小

均方差）算法、自适应Prony算法等的故障电流参

数提取算法，这些算法通常均需要在线进行矩阵

运算，计算量大且需存储大量采样数据，在边缘

计算中对处理器性能提出很高的要求。

本文研究了基于贝叶斯框架的卡尔曼滤波和

粒子滤波在故障电流过零点预测中的应用，通过

对故障电流衰减时间常数的不同处理策略建立故

障电流模型，提出扩展卡尔曼滤波、标准卡尔曼

滤波和粒子滤波3种算法及其实现，最后通过算例

仿真对比分析了算法的预测结果。

1 故障电流过零点预测

1.1 贝叶斯估计
贝叶斯估计将状态估计视为一个概率推理过

程，即将估计问题转化为利用贝叶斯公式求解后

验概率密度，包括预测和更新两个过程，预测过

程利用系统模型预测状态的先验概率密度，更新

过程利用最新的量测值进行修正，得到后验概率

密度。

卡尔曼滤波是一种基于一阶马尔科夫模型的

贝叶斯估计，其最大优点在于计算量小，能够利

用前一时刻的状态和量测值递推计算当前时刻状

态的最优估计。假设线性系统动态方程表示为：

ì
í
î

Xk=ϕk/k-1Xk-1+Wk-1

Zk=HkXk+Vk
（1）

式中：Xk为n×1维的状态向量；Zk为m×1维的量

测向量；Φk/k-1、Γk/k-1、Hk是已知的系统结构参数，

分别为 n×n维的状态一步转移矩阵、n×l维的系

统噪声分配矩阵和m×n维的量测矩阵；Wk为 l×1
维的过程噪声向量；Vk为m×1维的量测噪声向

量。两者都是零均值的高斯白噪声向量序列，且

它们之间互不相关。

标准卡尔曼滤波过程可由以下方程进行递推

求解：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

X̂k/k-1=ϕk/k-1 X̂k-1

Pk/k-1= λ2ϕk/k-1Pk-1ϕTk/k-1+Qk-1

Kk=Pk/k-1H T
k (HkPk/k-1H T

k +Rk )-1

X̂k= X̂k/k-1+Kk ( Zk-Hk X̂k/k-1 )
Pk=( I-KkHk ) Pk/k-1

（2）

式中：λ为衰减记忆因子。当 λ＞1时，表示状态

估计过程更依赖于量测值，以解决由模型误差带

来的估计发散问题。

粒子滤波通过非参数化的蒙特卡洛模拟方法

来实现递推贝叶斯估计，适用于任何能用状态空

间模型描述的非线性系统，精度可逼近最优估

计［16］。粒子滤波以有限个参数来近似后验，后验

分布的样本叫作粒子，一个粒子就是根据真实世

界状态在时刻 t的一种可能假设。根据序贯重要性

采样原理，假设后验概率为 p( X i
k | Zk )，在重要性

分布 q ( X i
k | Zk )中采样获得一组M个离散样本点

{ X i
0 }Mi=1，则可以得到粒子的重要性权重：

wi
k=

p( X i
0：k| Z0：k )

q ( X i
0：k| Z0：k )

=wi
k-1 p( Zk| X i

k ) （3）

经过归一化得到 w͂ i
k，进而通过重采样得到状

态估计值：

X̂ PF
k =∑

i=1

M

w͂ i
kX i

k （4）

1.2 故障电流模型
电网故障电流主要由基波、谐波、衰减直流

分量等成分组成，电流量测方程可以表示为：

i ( t )=∑
n=1

N

In sin ( nωt+φn )+ I0e-t/τ+ v ( t )=

∑
n=1

N

( In cosφn sin nωt+ In sinφn cos nωt )+

I0e-t/τ+ v ( t )

（5）

式中：N为总谐波次数；In为 n次谐波电流幅值；
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φn为n次谐波电流相位；I0为故障电流直流分量初

值；τ为故障电流衰减时间常数；ω为电网频率；

v（t）为电流量测噪声。

在故障期间可以认为电网频率为已知量，即

保持工频不变，若选取 In、φn、I0、τ分别作为未知

状态变量，并假设各状态量在计算过程中保持不

变，则状态方程为线性方程，而量测方程为非线

性方程。其中非线性项由直流分量的衰减时间常

数 τ引起，对于该非线性项的处理是故障电流状态

估计的难点。

采用卡尔曼滤波估计故障电流状态变量，但

卡尔曼滤波的局限性在于其只适用于线性系统，

因此需要将非线性系统近似为线性系统，即扩展

卡尔曼滤波，采用一阶泰勒级数展开进行线性化

处理。另一方面，根据电路原理，衰减时间常数 τ
主要由网架拓扑结构即电网等值电抗L和等值电

阻R决定，对于某一运行方式下的区域电网，其

故障电流衰减时间常数 τ一般可认为是常数。因此

可以借助数字孪生电网或者离线仿真等技术事先

求解，此时量测方程即为线性方程，进而采用标

准卡尔曼滤波即可估计故障电流状态。同时，由

于粒子滤波处理非线性问题的优越性，采用粒子

滤波进行故障电流状态估计成为另外一种可行的

方法，此时将不需要对系统动态方程作任何处理。

文中对这3种算法分别进行分析讨论。

1.3 状态估计算法
1.3.1 扩展卡尔曼滤波算法

采用扩展卡尔曼滤波进行故障电流状态估计，

选取 In、φn、I0、τ作为状态变量，状态转移矩阵

Φk/k-1为单位矩阵，采样周期为Δ，根据故障电流

模型和系统动态方程可以得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Xk=[ X 1
k X 2

k⋯X 2N-1
k X 2N

k X 2N+1
k X 2N+2

k ]T=
[ I1cos φ1 I1sin φ1⋯Incos φn Insin φn I0 I0/τ ]T

Hk=[ sin (ωkΔ )cos(ωkΔ )⋯
sin ( nωkΔ )cos( nωkΔ )1- t ]

（6）

递推估计出状态变量Xk后，即可根据式（6）计
算故障电流各次谐波幅值和相位、衰减直流分量，

计算公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

In= X 2
2n-1+X 2

2n

φn=arctan ( X2n/X2n-1 )
I0=X2N+1
τ=X2N+1/X2N+2

（7）

由于一阶泰勒级数展开引入截断误差，需要

对非线性项 I0和 τ的估计结果进行修正，即根据拟

合的随计算窗口时间变化的校正系数补偿线性化

带来的估计误差。

1.3.2 标准卡尔曼滤波算法

采用标准卡尔曼滤波进行故障电流状态估计，

选取 In、φn、I0作为状态变量，将衰减时间常数 τ
作为已知常数，此时状态估计结果的准确性将直

接取决于衰减时间常数 τ。同样，根据故障电流模

型和系统动态方程可以得到线性方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Xk=[ X 1
k X 2

k⋯X 2N-1
k X 2N

k X 2N+1
k ]T=

[ I1cos φ1 I1sin φ1⋯Incos φn Insin φn I0 ]T

Hk=[ sin (ωkΔ )cos(ωkΔ )⋯
sin ( nωkΔ )cos( nωkΔ )e-kΔ/τ ]

（8）

卡尔曼算法涉及矩阵运算，然而，由卡尔曼

状态估计方程可知，在初始条件确定的情况下，

矩阵Pk/k-1、Kk、Pk的计算仅由系统参数Φk/k-1、Hk、

Qk、Rk决定，与量测值Zk无关。因此可以采用离

线、在线相结合的计算策略，事先对卡尔曼增益

Kk和量测矩阵Hk进行离线计算，计算结果作为宏

参数保存在内存中，当系统实时运行时直接调用，

不同通道的状态计算过程可以复用参数。进一步

地，由于状态转移矩阵Φk/k-1为单位矩阵，卡尔曼

状态估计方程的在线实时计算过程可以简化为仅

对 X̂k的递推求解。式（9）给出了电流状态量离散计

算过程。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Sk=Zk-(H 1
k X 1

k-1+H 2
k X 2

k-1+⋯+H 2N+2
k X 2N+2

k-1 )
X 1
k =X 1

k-1+K 1
k Sk

X 2
k =X 2

k-1+K 2
k Sk

⋮
X 2N+2
k =X 2N+2

k-1 +K 2N+2
k Sk

（9）
式中：下标表示第k个计算时刻；上标表示对应向

量的第n个元素；Zk为第k个时刻电流采样值。

可以看到，电流单个状态量的计算平均仅需

两次加法和两次乘法，计算量远小于其他故障特

征提取算法。目前电力系统控制保护装置采样及

程序执行周期一般为 833 μs（常规保护装置）或者

100 μs（故障限流控制装置），CPU主频通常可以

达到几百至上千兆赫，因此上述卡尔曼算法对控

制保护装置负载率不会产生明显影响。

卡尔曼状态估计中P0、Q、R等参数影响状态
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估计性能。协方差矩阵P0为系统对初始状态X0的
置信度，由于通常X0无法准确获取，P0取值应尽

量大，以加快状态估计过程的收敛速度，本文取

P0=κ×diag（a1，a2，…，an），其中κ为常数。协方差

矩阵Q表示模型误差，例如模型的线性化、离散

化误差等；协方差矩阵R为量测误差，与传感器

的特性相关。这两个参数通过影响卡尔曼增益K
的值，进而影响预测值和量测值的权重。在不知

道P0、Q、R的准确先验信息的情况下，应适当增

大Q的取值，以增大对实时量测值的利用权重，

进而根据准确度、动态性能等要求进行调整。

1.3.3 粒子滤波算法

由于标准粒子滤波在低信噪比条件下可能出

现估计结果发散的情况，本文针对状态方程为线

性、量测方程为非线性的情况采用粒子滤波混合

卡尔曼滤波的方法求解，即先采用标准粒子滤波

对状态变量进行预估计，由于状态方程为线性方

程，进而可以通过卡尔曼滤波进一步估计。

当观测噪声较大时，后验概率存在误差Ek，

因此可以将X̂ PF
k 作为量测值，构建如下的线性系统：

ì
í
î

Xk=Xk-1+Wk-1

X̂ PF
k =Xk+Ek

（10）

对此线性系统采用标准卡尔曼滤波再次进行

状态估计，得到最终估计值。

在故障电流状态估计时，选取 In、φn、I0、τ作
为状态变量，此时无需对故障电流量测方程进行

线性化处理，只需要选取一组状态量的样本点进

行递推求解。

假设粒子数为M，状态变量个数为 2N+2，
生成初始粒子、生成高斯分布随机数、计算先验

概率和重采样的计算量分别为A1、A2、A3、A4，
则粒子滤波的时间复杂度可以表示为：

T=M [(A1+A2+A4 )( 2N+2)+A3 ]+
4(N+1)2 (10N+6) （11）

可以看到，与卡尔曼滤波相比，粒子滤波的

计算量大大增加，且主要取决于粒子数。粒子滤

波算法通常要求采用高性能DSP（数字信号处理

器）或FPGA（现场可编程门阵列）来实现，并需要

进行算法的优化设计，对控制保护装置的计算能

力要求较高。

计算出故障电流模型参数 In、φn、I0、τ后，可

由式（5）中的故障电流模型直接预测未来一段时间

内的电流值，然后根据二分法搜索故障电流第一、

第二等过零点时刻，根据断路器分闸时间和燃弧

时间计算相控开断所需等待时间。所述相控开断

过程如图1所示。图1中：T0为故障发生时刻；T1
为检测出故障、状态估计开始时刻；T2为状态估

计结束、预测故障电流时刻；T3为发出分闸指令

时刻；T4为过零开断时刻。相应地，t1为故障检测

时间；t2为状态估计时间；t3为等待时间；t4为断

路器分闸和燃弧时间。相控开断技术通过过零点

预测算法将开关设备的燃弧时间转化为控制保护

装置的等待时间，因此不会增加继电保护或者限

流设备的总体动作时间，对系统不会产生负面

影响。

2 算例分析

假设故障电流量测值周期分量幅值为 20 kA，
相角为π/3，直流分量幅值为 10 kA，衰减时间常

数为 45 ms，状态估计时长为 40 ms。同时由于实

际应用中采样、处理等环节引入的噪声，本文在

电流波形中加入信噪比为40 dB的高斯白噪声，采

样频率为 10 kHz，分别采用上节所述扩展卡尔曼

滤波、标准卡尔曼滤波、粒子滤波进行状态估计，

同时与常规基于最小二乘法的故障电流特征参数

提取方法进行比较，其中最小二乘法的故障电流

模型与标准卡尔曼滤波模型保持一致，即满足式

（8）。为减小计算量、加快状态估计收敛速度，本

文故障电流模型中的周期分量仅考虑基波。同时，

粒子滤波算法中，根据初始的量测值和量测方程

开环计算出状态量的初始估计值，并在初始估计

值附近按照 20%计算误差的均匀分布产生初始粒

子，粒子数取200。标准卡尔曼滤波算法中，衰减

时间常数按照+10%的计算误差（即49.5 ms）进行

估计。

图 2为几种算法关于 In、φn、I0、τ这 4个状态

图1 故障电流过零点预测及相控时序
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变量的估计结果。随着时序数据的递推求解，4种
算法最终均收敛于真实值，其中扩展卡尔曼滤波

由于衰减时间常数收敛较慢，在15 ms左右时基本

得到可用的状态估计值，此时4个状态量的估计误

差分别为 0.12%、2.15%、1.38%、0.93%，标准

卡尔曼滤波和粒子滤波收敛时间分别为6 ms和10
ms 左 右 ， 对 应 误 差 分 别 为 0.41%、 2.26%、

0.34%、10%和0.24%、1.33%、2.70%、0.46%，

最小二乘法收敛过程与标准卡尔曼滤波基本相同，

但误差比标准卡尔曼滤波要大，分别为 0.74%、

2.86%、1.44%、10%，这是由算法的特性所决定

的，即最小二乘法作为卡尔曼滤波的特例，不考

虑状态转移方程中的过程噪声，因此对于相同的

线性模型，常以卡尔曼滤波作为状态的最优估计。

当然，也可以采用最小二乘法求解式（6）中的故障

电流模型，此时计算结果除误差较大外与扩展卡

尔曼滤波算法也基本类似，此处不再赘述。

基于本文所提算法分别以3个时刻的状态估计

值代入故障电流模型方程中预测未来一段时间内

的电流波形，如图3所示。可以看到，3种算法预

测的故障电流波形均与原始电流基本重合。

在标准卡尔曼滤波算法中，由于衰减时间常

数事先计算，其计算误差影响状态估计结果。本

文为讨论衰减时间常数的计算误差对故障电流过

零点预测结果的影响，分别选取了时间常数为 45
ms、60 ms、90 ms、120 ms和 150 ms时不同时间

常数计算值引起的过零点预测误差，如图 4所示，

其中误差取未来两个过零点中的误差最大值，每

个点取 10次计算平均值。可以看到，总体预测误

差均在 2 ms以内，取决于计算值偏离真实值的程

度，考虑 50%的时间常数计算误差时，过零点预

测误差基本在 0.5 ms以内，且随着时间常数的增

大，衰减特征更加明显，从而过零点预测误差也

更小。

考虑5%的3次谐波和10%的5次谐波，同样

采用上述只计及基波的策略进行估计，估计结果

如图 5所示。可以看到，各状态变量最终均会收

图2 4种算法估计的状态变量时序值

图3 贝叶斯估计算法预测的故障电流

图4 不同衰减时间常数下的过零点预测误差
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敛，但收敛时间增加，标准卡尔曼滤波收敛时间

约10 ms，粒子滤波虽然快速收敛，但估计误差也

有所增加，10 ms时最大误差达到 5%。扩展卡尔

曼滤波对衰减时间常数的估计值在20 ms之后才逐

渐稳定，考虑故障电流模型中的谐波分量后再次

使用扩展卡尔曼滤波算法进行估计，结果如图5中
的扩展卡尔曼滤波2曲线，在20 ms基本能够准确

估计衰减时间常数在内的各个状态。可以看到，

考虑故障电流模型中的谐波分量后可以提高状态

估计精度，但也增加了算法复杂度，同时由于特

征谐波次数与实际工况密切相关，需要根据实际

应用折中取舍。

综上所述，标准卡尔曼滤波算法由于提前计

算衰减时间常数这一非线性项，对其他状态量的

在线估计速度较快；扩展卡尔曼滤波算法则适用

于衰减时间常数无法提前计算且对收敛时间要求

不高的场合；粒子滤波由于计算量大，在控制保

护装置中的实现存在挑战。由于目前故障限流装

置动作时间一般要求20 ms以内，常规保护装置出

口时间一般在20 ms以上，因此以本文方法预测时

间能够满足相关控制保护装置动作时间的要求。

3 结语

本文研究了基于贝叶斯框架的故障电流过零

点预测算法，通过对非线性项的不同处理策略提

出了扩展卡尔曼滤波、标准卡尔曼滤波和粒子滤

波 3种算法及其实现。粒子滤波虽然整体性能较

优，但存在计算量大的问题，在边缘计算中难以

实现。而通过事先计算衰减时间常数进而采用标

准卡尔曼滤波进行状态估计的方法可以快速预测

故障电流过零点，且预测误差相对较小，具有工

程应用价值。对于含有低频谐波的故障电流，在

故障电流模型中考虑相应的特征次谐波，可以减

小估计误差，但同时也将增加状态估计的计算量，

需要在实际应用中综合考虑。基于贝叶斯估计的

故障电流过零点预测算法在控制保护装置中的实

现和验证工作有待进一步开展。
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