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基于瞬时幅值的光伏系统电流传感器微小故障检测及估计
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摘 要: 电流传感器是光伏系统中用于系统控制和状态监测的重要元件,然而受运行环境影响,电流传感器易出
现性能退化,影响系统运行安全.为了准确检测和估计出电流传感器微小故障,提出基于瞬时幅值的传感器微小
故障检测和估计方法.首先,建立基于瞬时幅值的电流传感器微小故障模型,利用Hilbert变换 (HT)估计相电流瞬
时幅值将测量的三相正弦电流转换为相互独立的三维直流信号分量; 其次, 利用快速移动窗主成分分析
(FWMPCA)对三维直流信号组成的数据矩阵进行特征提取,获得主元和残差子空间向量的概率密度分布函数;然
后,利用Kullback-Leibler(KL)距离定量度量实际运行数据相对于无故障运行数据的微小变化,在此基础上,设置故
障检测阈值,构建故障幅值估计模型,实现电流传感器微小故障检测和估计;最后,利用RT-LAB实验平台验证所
提方法的有效性.
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Abstract: Current sensors are the important component for system control and state monitoring in PV systems. However,
due to the influence of operation environment, the current sensor performance degradation often occurs, which affects
the operation safety of the system. To detect and estimate the current sensor incipient faults, a novel incipient fault
detection and estimation method based on instantaneous amplitude is proposed. Firstly, the incipient fault model of a
current sensor based on instantaneous amplitude is established, and the Hilbert transform (HT) algorithm is utilized to
estimate instantaneous amplitudes of the three-phase currents, which makes the sinusoidal current signal transformed into
the three-dimensional direct current signal. Then the fast moving window principle component analysis (FMWPCA) is
used to extract the features of the data matrix composed by the three-dimensional direct current signal, and the probability
density distribution functions of principal components and residual subspace vectors are obtained. Subsequently, the
Kullback-Leibler (KL) divergence is used to quantitatively measure the small change of actual operation data distribution
relative to fault free operation data. Based on above, the fault detection threshold is set and the theoretical model of fault
amplitude estimation is constructed to realize the incipient fault detection and estimation of current sensors. Finally, the
effectiveness of the proposed method is verified by the RT-LAB platform.
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0 引 䀰

太阳能作为一种可再生能源,具有充分清洁性、
绝对安全性、相对广泛性、资源充足性以及潜在经济

性等优点,在长期能源战略中具有重要地位.以太阳
能为基础的光伏发电目前已成为世界上装机容量增

长最快的可再生能源发电[1-3].光伏并网发电系统是
将太阳能电池阵列输出的直流电转化为与电网电压

同幅、同频、同相的交流电,实现与电网连接并向电
网输送电能.然而,由于工作环境比较恶劣,光伏发电
系统的运行安全遭受到严重威胁.电流传感器是光
伏发电系统中的用于系统控制和状态监测的基本元

件.统计数据表明, 电流传感器故障是影响光伏发电
系统运行安全的一类重要故障[4].
微小故障诊断相对于传统故障诊断,是一种更精

细的故障诊断,已经得到了越来越多国内外学者的
关注[5-9].光伏发电系统电流传感器的微小故障的故
障特性不明显,易被噪声和扰动信号掩盖,经过时间
的积累,易发展成为影响光伏系统运行安全的严重性
故障[4].若电流传感器的故障输出信号被用于系统控
制器输入,则会对系统闭环反馈控制产生影响,导致
控制性能下降甚至引发安全事故.此外,三相电流作
为光伏系统运行状态监测的关键特征量,电流传感器
故障将影响光伏系统运行状态监测结果的准确性和

可靠性.因此, 研究光伏系统电流传感器的微小故障
诊断,不仅对光伏系统控制性能和并网电能质量等有
着重要影响,对光伏系统健康管理及运行安全也具有
重要意义.针对光伏系统电流传感器故障诊断,文献
[10]通过设计虚拟通量估计器,根据相电流实际值与
估计值的残差分析,实现了光伏系统电流传感器的故
障诊断和容错;文献 [11]提出了基于滑模观测器的光
伏系统电流传感器故障诊断和容错,消除了测量误差
对光伏系统运行的影响,能够保证光伏系统在传感器
故障的情况下也能正常运行.然而,光伏系统电流传
感器微小故障的故障幅值低、故障信息易淹没在各

类噪声和误差中,使得微小故障难以被及时发现,故
障诊断难度较大.目前,尚鲜有对光伏电流传感器微
小故障进行研究.
当前主流传感器微小故障诊断方法主要分为基

于模型的诊断方法和基于数据的诊断方法[12-13].基
于模型的传感器微小故障诊断方法是通过机理建

模或参数估计的方法建立数学模型,然后将系统实
际测量值与系统理论模型输出构造残差,最后通过
残差分析实现传感器故障检测.如:文献 [14-15]利用
Luenberger状态观测器建立了定子电流和转子电流
的状态观测器,以同时实现定子和转子电流传感器故

障的检测,并在此基础上进行故障重构;文献 [16]利
用滑模观测器实现了高速列车牵引整流器和牵引逆

变器的传感器微小故障诊断;文献 [17]将滑模技术与
非线性参数化自适应估计技术相结合,实现了高速列
车牵引整流器电压传感器微小故障隔离;文献 [18]提
出了基于区间滑模观测器的高速列车牵引装置传感

器微小故障诊断;文献 [19]针对风电系统中双馈感应
电机的电流传感器早期微小漂移和增益故障,提出
了基于电机模型参数自适应的转子电流传感器故障

诊断.基于模型的诊断方法效果显著,具有良好的实
时性,但模型法易受模型精度及测量噪声等扰动的影
响,并且光伏系统通常具有强非线性特性,机理建模
复杂,使得模型法受限.

基于数据的传感器微小故障方法主要是对历史

数据进行统计分析,利用正常样本估算出的监控指
标置信限来分析当前样本运行状态,不需要对系统
结构深入了解,算法较为简单,易于实现,已广泛应
用在传感器微小故障诊断上.如:文献 [20]研究了基
于Kullback-Leibler(KL)距离的系统监测,证明了KL
距离对微小异常的敏感性;文献 [21]提出了基于KL
距离和主元分析 (principle component analysis, PCA)
方法的传感器微小异常检测;文献 [22-23]提出了基
于KL距离的闭环系统传感器微小故障在线检测
与估计算法;文献 [24]通过引入平滑技术,提出了
基于多元统计过程监测的传感器微小故障诊断方

法;文献 [25]基于递归变换分量统计分析 (recursive
transformed component statistical analysis, RTCSA),提
出了子空间重构和子块检测的传感器微小故障隔

离方法;文献 [26]提出了基于条件独立贝叶斯学习
RTCSA的传感器微小故障诊断;文献 [27]提出了主
成分分析与移动窗口重构贡献图 (moving window
reconstruction-based contribution, MWRBC)相结合的
方法,实现了传感器微小加性故障的幅值估计;文献
[28]提出了基于卡尔曼滤波和KL距离的压水堆稳压
器单传感器和多传感器微小故障检测和隔离算法;
在此基础上,文献 [29]提出了基于扩展卡尔曼滤波和
KL距离的压水堆核电站温度和中子通量传感器微
小故障检测和隔离方法.然而,这些方法的诊断对象
与光伏系统电流传感器在运行环境及故障发生原因

等方面存在较大差异,其方法难以直接应用在光伏系
统电流传感器微小故障诊断中.

本文根据光伏发电系统的结构和运行特点,提
出利用相电流瞬时幅值构造故障特征的电流传感

器微小故障检测和估计算法.该方法建立基于瞬时
幅值的电流传感器微小故障模型,提出基于HT-快
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速移动窗主成分分析 (fast moving window principle
component analysis, FWMPCA)-KL距离的光伏系统
电流传感器微小故障检测和估计算法.实验结果表
明,本文所提方法能够准确提取光伏系统电流传感器
微小故障特征,实现电流传感器微小故障检测和幅值
估计.

1 基于瞬时幅值的电流传感器微小故障

模型

典型的三相光伏并网发电系统拓扑结构如图1
所示.
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图 1 三相光伏并网发电系统拓扑结构

记三相电流为 im(m = a, b, c),以a相电流为例,
当电流传感器无故障时,其相电流为

ia = Imax sin(2πwt+ ϕ). (1)

根据电气原理分析, a相电流有效值与最大值的关系
为

Î =
Imax√

2
. (2)

其中: Î表示a相电流的有效值, Imax表示a相电流的

最大值.
根据功率守恒原理,当输入电网全为有功时,记

输入的有功功率为P .

P = Pa + Pb + Pc = UaIa + UbIb + UcIc. (3)

其中:Pa、Pb、Pc分别表示a、b、c每一相的输入功率,
Ia、Ib、Ic和Ua、Ub、Uc分别表示电流有效值和电压有

效值.
微小增益故障是相电流传感器的一种典型微小

故障,本文以传感器微小增益故障为例,当a相电流

传感器发生微小增益故障且故障幅值为e时, a相故
障电流i′a如下:

i′a = I ′max sin(2πwt+ ϕ) =

(1 + e)Imax sin(2πwt+ ϕ). (4)

此时,故障电流有效值为

Î ′ =
I ′max√

2
=

Imax√
2

+ e
Imax√

2
. (5)

由功率守恒以及三相电路对称性可知, a相实
际功率将降低e · Pa,而b、c相实际功率则分别增加

(e/2) · Pb,c.

由式 (4)可知,当电流传感器发生微小故障时,三
相电流的正弦特性不会发生明显变化,直接采用相电
流构造故障检测变量,故障征兆微小,故障特征易受
噪声和扰动等因素影响.而瞬时幅值作为正弦波参
数中最为重要且最能反映波形本质特征的参数之一,
能够更好地反映故障发生时相电流的变化.因此,选
取相电流瞬时幅值构造故障检测变量,建立传感器微
小故障模型.
在信号分析中,正弦信号x(t)的瞬时幅值定义为

A(t) =
√

x2(t) + h2(t), (6)

其中h(t)为x(t)的HT,有

h(t) =
1

π
K

w +∞

−∞

x(τ)

t− τ
d(τ), (7)

且K为柯西主值.
根据以上传感器微小增益故障分析,基于瞬时幅

值的传感器微小增益故障模型可表示如下:

A′
m =


A′

a = (1− e)A∗
a,

A′
b =

(
1 +

1

2
e
)
A∗

b ,

A′
c =

(
1 +

1

2
e
)
A∗

c .

(8)

其中:A′
m表示发生故障时a、b、c相电流瞬时幅值,

A∗
m表示无故障时a、b、c相电流瞬时幅值.
图2给出了当a相电流传感器在0.15 s发生微小

增益故障时, a、b、c的三相电流及其瞬时幅值,其中深
色线表示三相电流的瞬时幅值.
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图 2 a相电流传感器微小故障时的

三相电流及其瞬时幅值

从图2可以看出,当a相电流传感器在0.15 s发生
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微小故障后,三相电流基本没有发生明显的波形畸
变,难以直接观察,而三相电流瞬时幅值出现了一定
程度的畸变,故障特征较为显著.因此,建立基于瞬时
幅值的传感器微小故障模型对实现光伏发电系统传

感器微小故障检测及估计具有重要意义.
此外在电力系统中,三相电流的有效值常通过

Park变换的恒幅值变换进行计算,其计算的前提是三
相电流每一相的有效值相等.然而,基于Park变换的
方法无法实现独立计算每一相电信号有效值而不受

另外两相电信号的影响.而HT算法通过对每一相的
电信号进行变换,构造只与该相电信号相关的解析信
号,进而避免了Park矢量变换过程中其他相电信号的
影响,最终实现每一相电流信号的独立时频估计.

2 基于HT-FWMPCA-KL距离的电流传感
器微小故障检测与估计

根据光伏系统电流传感器微小故障分析,本文提
出基于HT-FWMPCA-KL距离的电流传感器微小故
障检测和估计,其算法原理如图3所示,其中,历史无
故障运行数据用于计算无故障样本的数据分布特性

以及故障幅值理论估计模型的相关系数.
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图 3 电流传感器微小故障检测和估计原理

如图3所示,首先利用HT获取三相电流的瞬时
幅值,将测量的三相正弦电流转换为相互独立的三
维直流信号分量,然后利用快速移动窗主成分分析对
三维直流信号组成的数据矩阵进行特征提取,即主元
和残差子空间向量的概率密度分布函数 (probability
distribution function, PDF).以无故障运行下样本数据
PDF为参考,计算无故障和有故障状态下得分向量
PDF差异,获得故障数据相对于无故障数据的微小变
化,然后利用KL距离定量度量微小变化.最后,结合
预先设置的故障检测阈值和故障幅值估计模型实现

电流传感器的微小故障检测和故障幅值估计.

2.1 电流传感器微小故障检测

为实现光伏系统电流传感器微小故障的在线快

速检测,首先根据式 (6)中相电流瞬时幅值的定义,构
造如下相电流瞬时幅值无故障向量:

X∗ = [x∗
a′ , x∗

b′ , x
∗
c ] = [Ā∗

a′ , Ā∗
b′ , Ā

∗
c ] =

[A∗
a − µ∗

a′ , A∗
b − µ∗

b′ , A
∗
c − µ∗

c ]. (9)

其中: Ā∗变量表示瞬时幅值向量A∗中心化后的向

量,µ∗表示无故障向量的均值.向量X∗的协方差矩

阵为

S∗ =
1

N − 1
(X∗)TX∗ =

1

N − 1


(x∗

a)
Tx∗

a (x∗
a)

Tx∗
b (x∗

a)
Tx∗

c

(x∗
b)

Tx∗
a (x∗

b)
Tx∗

b (x∗
b)

Tx∗
c

(x∗
c)

Tx∗
a (x∗

c)
Tx∗

b (x∗
c)

Tx∗
c

 . (10)

其中:S∗n ∈ R1×1, X∗ ∈ RN×3,变量N表示包含的

样本数量.
同时在无故障时,计算协方差矩阵S∗的特征向

量P = [p1, . . . , p2, . . . , pn],计算特征值Λ = diag(λ1,

. . . , λj , . . . , λm)以及对应的得分矩阵为T = PXT,

T ∈ Rm×n.利用累计方差贡献率确定主元个数为d,
得到d维主元子空间以及 (m − d)维残差子空间,同
时记变量µ ∈ Rd和σ ∈ Rd分别为无故障下主元子

空间得分向量 [T1, T2, . . . , Td]的均值及协方差向量.
为提高微小故障检测的实时性,引入快速移动

窗主成分分析算法[30],记移动窗宽为L.首先,当第
k(k ⩾ L)组采样获得时,第k个移动窗数据集Y ∈
RL×m的d维主元子空间得分向量为

[T k
1 , T

k
2 , . . . , T

k
d ] = [p1Y

T, p2Y
T, . . . , pdY

T]. (11)

利用文献 [31]中KL距离量化无故障下主元子
空间得分向量 [T1, T2, . . . , Td]与故障下主元子空间

得分向量 [T k
1 , T

K
2 , . . . , T k

d ]的概率密度差异,其中第k

个移动窗数据集主元子空间得分向量的均值及协方
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差向量分别为µ(k) ∈ R1×d和σ(k) ∈ R1×d.
此时,在高斯分布假设下,可通过下式求解第k

个移动窗数据与无故障数据得分向量的KL距离值:

KL =

1

2

d∑
i=1

(
In
(σ(k)2i

σ2
i

)
+

σ2
i

σ(k)2i
+

(µ(k)i − µi)
2

σ(k)2i
− 1

)
.

(12)

其中:当第k+1组采样获得时,在高斯分布假设下,主
元子空间得分向量均值及协方差的快速更新如下.
首先利用无故障下的特征向量P计算更新的主

元子空间得分向量

t(k + 1) = [p1Y (k + 1), . . . , pdY (k + 1)],

t(k + 1) ∈ R1×d. (13)

得到更新的得分向量后,对第k + 1组移动窗主元子

空间得分向量的均值进行更新.

µ̃=
1

L− 1
(Lµk − t(k)), (14)

∆µ̃ = µk − µ̃, (15)

µk+1=
1

L
[(L− 1)µ̃+ t(k + 1)]. (16)

最后对得分向量的协方差进行更新,即

∆µk+1 = µk+1 − µ̃, (17)

σ2
k+1 = σ2

k + (∆µk+1)
2 − (∆µk)

2+

(tk+L − µk+1)
2 − (tk − µk)

2

L− 1
. (18)

得到更新后的得分向量均值与协方差后,利用式
(12)即可得到第k + 1个移动窗内数据与无故障数

据分布的偏差程度,即本文用于表征两个PDF之间
差异的KL距离.由以上分析可知:理论上当电流传
感器处于正常状态时, KL距离为0;当电流传感器发
生故障时, KL距离不再为0.因此,可以预先设置合理
的故障检测阈值ε,当KL距离大于故障检测阈值ε时,
即判定光伏系统电流传感器发生故障,实现光伏系统
电流传感器微小故障检测.

2.2 电流传感器微小故障幅值估计

为实现光伏发电系统电流传感器微小故障幅值

估计,首先假设故障幅值为e,当相电流传感器受微小
增益故障影响时,其对应的故障向量及协方差矩阵分
别记为X和S,即

X = [xu, xv, xw] = [Āu, Āv, Āw] =[
A∗

u − µ∗
u − eA∗

u, A
∗
v − µ∗

v +
e

2
A∗

v, A
∗
w − µ∗

w +
e

2
A∗

w

]
.

(19)

S =
1

L− 1
XTX =

1

L− 1


(xu)

T(xu) (xu)
T(xv) (xu)

T(xw)

(xv)
T(xu) (xv)

T(xv) (xv)
T(xw)

(xw)
T(xu) (xw)

T(xv) (xw)
T(xw)

 . (20)

其中:S = R1×1, X = RL×3, xu ∈ RL×1, xv ∈ RL×1,

xw ∈ RL×1,变量L表示当前移动窗内包含的样本数

量.
根据文献 [31]可知,微小故障幅值e的变化函数

可以表述为关于KL距离的函数.为了获得电流传感
器微小故障幅值与KL距离之间的理论模型,首先计
算协方差矩阵S的一阶导数,即

∂S

∂e
=


∂S11 ∂S12 ∂S13

∂S21 ∂S22 ∂S23

∂S31 ∂S32 ∂S33

 , (21)

∂S11 = 2(A∗
u)

TA∗
u · e− 2(A∗

u)
TA∗

u + 2(µ∗
u)

TA∗
u,

(22)

∂S22 =
1

2
(A∗

v)
TA∗

v · e+ (A∗
v)

TA∗
v − 2(µ∗

v)
TA∗

v,

(23)

∂S33 =
1

2
(A∗

w)
TA∗

w · e+ (A∗
w)

TA∗
w − 2(µ∗

w)
TA∗

w,

(24)

∂S12 = ∂S21 = −(A∗
u)

TA∗
v · e−

1

2
(A∗

u)
TA∗

v−

1

2
(µ∗

u)
TA∗

v + (µ∗
v)

TA∗
u, (25)

∂S13 = ∂S31 = −(A∗
u)

TA∗
w · e− 1

2
(A∗

u)
TA∗

w−

1

2
(µ∗

u)
TA∗

w + (µ∗
w)

TA∗
u, (26)

∂S23 = ∂S32 =
1

2
(A∗

v)
TA∗

w · e+ (A∗
v)

TA∗
w+

1

2
(µ∗

v)
TA∗

w − 1

2
(µ∗

w)
TA∗

v. (27)

类似地,协方差矩阵S的二阶导数如下:

∂2S

∂e2
=


2(A∗

u)
T
A∗

u −(A∗
u)

T
A∗

v −(A∗
u)

T
A∗

w

−(A∗
v)

T
A∗

u

1

2
(A∗

v)
T
A∗

v

1

2
(A∗

v)
T
A∗

w

−(A∗
w)

T
A∗

u

1

2
(A∗

w)
T
A∗

v

1

2
(A∗

w)
T
A∗

w.

 .

(28)

从式 (28)可以看出,协方差矩阵S的二阶导数中已不

包含增益故障变量e,因此其高阶导数均为零.
与此同时,记第 k个主成分的载荷向量P ∗

k 为

P ∗
k = [p1k, p2k, . . . , pmk]

T,则故障特征值的求导结果
可表示为
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∂λk

∂e
= (P ∗

k )
T ∂S

∂e
(P ∗

k ) =

1

L− 1
(P ∗

k )
Tδ(P ∗

k ) +
1

L− 1
(P ∗

k )
T(τ · e)δ(P ∗

k ),

∂λk

∂e2
= (P ∗

k )
T ∂S

∂e2
(P ∗

k ) =
1

L− 1
(P ∗

k )
Tτδ(P ∗

k ).

(29)

其中:变量δ ∈ R3×3表示从式 (22)到 (27)提取的变量
e的常系数矩阵, τ ∈ R3×3表示不含变量的常数矩阵

部分.因此,协方差矩阵S的一阶导数可简写为

∂S

∂e
= τ · e+ δ, (30)

其中协方差矩阵S的特征值变换量∆λk为

∆λk =
1

L− 1
(P ∗

k )
Tδ(P ∗

k )e+

3

2
· 1

L− 1
(P ∗

k )
Tτ(P ∗

k )e
2. (31)

令

Ξ1 =
1

L− 1
(P ∗

k )
Tδ(P ∗

k ),

Ξ2 =
1

L− 1
(P ∗

k )
Tτ(P ∗

k ),

则正常和故障状态下的得分向量PDF差异可计算为

K(f̃z, fz) =
(Ξ1e+ 3/2Ξ1e

2)2

2λ∗
k(λ

∗
k +Ξe+ 3/2Ξ1e2)

. (32)

根据文献 [31]中的KL距离在线计算方法,当采样值
更新后,可通过得分向量的均值及方差更新KL距
离,然后将其代入式 (32)计算得到微小增益故障幅
值.因此,基于KL距离的微小增益故障幅值可计算
如下:

ê =
−Ξ1 +

√
Ξ2

1 + 6Ξ2λ∗
k(K +

√
K2 + 2K)

3Ξ2
, (33)

其中K表示KL距离.

3 实验验证

为了验证本文所提微小故障检测和幅值估计方

法的有效性,采用RT-LAB半实物仿真软件进行硬件
在环实验验证. RT-LAB能够直接将Matlab / simulink
的模型应用于实时仿真与测试,目前广泛使用于工程
系统的集成、设计、验证和测试中.在实验中,基于瞬
时幅值的光伏系统电流传感器微小故障检测和估计

流程如图4所示.
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图 4 电流传感器微小故障检测和估计流程
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3.1 相电流瞬时幅值估计

为了评估基于瞬时幅值的故障特征对传感器

微小故障的敏感性,本节以a相电流传感器微小故

障为例,图5(a)∼图5(c)分别给出了当故障增益e =

0, 0.01, 0.1时的三相电流,图 6(a)∼图 6(c)分别给出
了相对应的三相电流瞬时幅值.
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图 5 三相电流波形
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图 6 三相电流瞬时幅值

特别指出的是,为了尽可能地保留被噪声淹没的

微小故障征兆,本文在利用HT算法对每一相相电流
瞬时幅值进行计算时,没有对电流信号进行低通滤波
等预处理,最大程度地保留了被淹没在噪声中的微小
故障征兆.从图5中可以看出,当电流传感器发生微
小增益故障时,其三相电流波形正弦特性没有发生明
显变化,因此难以直接表征传感器微小故障的故障特
征.在图6(b)中,虽然受噪声和谐波影响,但a相的瞬

时幅值相对于图6(a)正常状态下的a相电流瞬时幅

值仍发生一定程度上的改变.在图6(c)中可以明显地
发现, b相与c相电流瞬时幅值基本相同,而a相电流

的瞬时幅值明显低于b、c相电流瞬时幅值.因此选取
相电流瞬时幅值构造故障特征,故障特征更为显著,
更适用于光伏系统传感器微小故障检测和故障估计.

3.2 电流传感器微小故障检测和幅值估计

图7给出了光伏系统a相电流传感器在0.45 s时
分别发生增益故障e = 0.01, 0.05, 0.1时的微小故障

检测结果.
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图 7 微小故障检测结果

从图7可以看出,在微小增益故障发生之前,故
障检测变量受噪声和谐波的影响,出现了一定的波
动,但未超过故障检测阈值.不同程度微小增益故障
在0.45 s发生后,图7(a)∼图7(c)的故障检测变量都
超过故障检测阈值, 表明光伏系统电流传感器发生
了故障.虽然故障增益越大,故障检测变量越远离故
障检测阈值,但是增益故障e较小时,故障检测变量仍
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大于故障检测阈值,准确检测出传感器故障,表明了
本文方法对光伏系统传感器微小故障检测的敏感性.

为了进一步验证本文方法对光伏系统传感器微

小故障估计的有效性,图8给出了a相电流传感器在

0.45 s发生不同程度增益故障时的估计结果.
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图 8 微小故障估计结果

从图8(a)可以看出,当故障增益较小(e = 0.007,

0.008, 0.009, 0.01)时,虽然受噪声和谐波的影响较
大,估计的故障幅值有一定波动,但仍能较为精确
地估计出故障幅值.在图8(b)和图8(c)中,当故障增
益进一步增大,分别为 e = 0.02, 0.04, 0.06, 0.08和

e = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4时,本文算法也能较为准确地估
计出故障幅值.从图8可以看出,在不同故障增益下,
本文算法都能较好地实现微小故障幅值估计.为了
进一步说明本文所提故障估计方法的准确性,图9给
出了不同增益故障程度下电流传感器故障估计的相

对误差.

!
"
#
$

/%

0

5

10

15

20

25

30

-2.2 -1.8 -1.4 -1.0 -0.6

%&'(lg a

图 9 微小故障估计结果相对误差

从图9中可以看出,本文的微小故障估计方法估
计结果相对波动稳定,相对误差整体上低于25%,在
不同的故障增益下,均能有效实现微小增益故障估
计.因此本文所提方法能够较好地实现不同程度增
益故障下的光伏系统电流传感器微小故障估计.

3.3 与常用检测方法比较

为了进一步验证本文所提方法在光伏系统电流

传感器微小故障检测上的优势,本文选择与广泛应用
的PCA残差子空间检测算法进行对比.与图7一样,
图10以相电流瞬时幅值为输入特征,给出了a相电

流传感器在e = 0.01, 0.05, 0.1时的微小故障检测结

果.在检验中,当置信度为0.005时,故障检测阈值设
为10.6.
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图 10 基于T 2统计的微小故障检测结果

从图10(a)和图10(b)中可以看出,当故障幅值较
小时,基于PCA残差子空间的检测方法难以检测出
电流传感器微小增益故障.而从图7(a)和图7(b)中看
出,在相同的故障条件下,本文所提方法具有明显的
优越性,能够精确地检测出电流传感器微小故障.

4 结 论

本文针对光伏系统电流传感器微小故障征兆微

弱、易受噪声和谐波影响、微小故障检测与估计难

度大的问题,提出了一种基于瞬时幅值的电流传感
器微小故障检测和估计方法.首先提出了基于瞬时
幅值的传感器微小故障诊断模型,利用电流瞬时幅值
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作为故障征兆,故障特征更为明显,对电流传感器微
小故障更为敏感;然后提出了基于HT-FWMPCA-KL
距离的电流传感器微小故障检测与估计方法,通过
FWMPCA进行特征提取,利用KL距离定量度量故障
数据的微小变化,实现电流传感器的微小故障检测和
故障估计.实验结果表明,本文所提方法能够有效获
取光伏系统电流传感器微小故障信息,准确检测和估
计出电流传感器微小故障,并且在相同故障条件下,
本文所提检测方法比经典PCA残差子空间检测算法
更适用于光伏系统电流传感器微小故障检测.
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