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采用余弦相似度的混合三端

直流输电线路保护原理
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摘要"为提高混合三端直流输电线路保护的可靠性%选择性%速动性和灵敏性#根据输电线路发生

故障时电压和电流的变化差异#提出了一种基于余弦相似度算法的线路保护原理$该原理利用输

电线路
0

区三端电流暂态分量构成故障区域选择判据&再将故障线路单端电流%电压故障分量进

行数据标准化处理#利用两者余弦相似度的差异#完成区内%外故障及故障极识别$使用
\4_+U

*

3e0U_

搭建混合三端高压直流输电线路模型#运用
eKC7KT

对所提保护原理进行仿真验证$仿真

结果表明"所提保护原理在不同故障情况下#均可在
AIF

内识别故障#可靠性高%速动性好&可耐受

!%%

/

过渡电阻#具有较强的耐过渡电阻能力&在
$%J?

噪声情况下#依旧可以识别故障#具有较强

的抗噪声干扰能力$

关键词"混合三端直流输电线路&余弦相似度&故障分量&故障极识别&线路保护
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混合直流输电是指将以不同换流器为基础的直

流输电系统取长补短&通过一定的接线方式或特定

的拓扑结构相连接所形成的新型直流输电系统&当

前在直流输电领域中&混合多端直流输电技术得到

普遍应用"于
$%$%

年
<$

月正式投运的昆柳龙直流

工程便是世界首个
,__;ee_

特高压混合多端直

流输电系统&其具备电网换相换流器#

,__

%低成本

大容量输电,可快速控制有功功率的优点'同时如模

块化多电平换流器#

ee_

%一般&无无功补偿,换相

失败等问题*

<;>

+

"当线路检测出故障时&不同于传统

单一输电系统&混合系统中不同换流站清障方式不

同&这便需要系统能准确识别故障类型&深入研究适

应于混合多端系统的保护新原理很有必要"

当前国内外学者主要以传统直流输电线路保护

为切入点来进行研究&但是由于混合直流输电系统

拓扑结构的特殊性&保护方案存在灵敏度低,耐过渡

电阻能力弱等问题&因此需要设计准确度更高的保

护方案"文献*

=

+所提出的
gKSFJ6ZYY

距离算法是

以两端电流为依据而形成的差动保护方案&该方案

在具体确定内外故障方面有很多优势&但是在整定

门槛值方面存在缺点"文献*

#

+推导了线路故障时

的行波表达式&分析了不同故障类型的行波相位特

征&基于
e6Z79C

小波相位设计了保护方案&该方案

考虑了汇流母线这一结构&但是存在所需采样频率

过高的问题"文献*

<%

+提出一种基于时域电压比的

单端保护方案&该方案无需对行波故障特征进行提

取&同时有效地削弱了过渡电阻的影响&但是受
0

区影响较大"文献*

<<

+所提出的纵联保护方案是以

电流能量比为依据而形成的&但是此方案要求两侧

边界元件具备统一特性"文献*

<$

+利用不同故障位

置线模电压衰减特性不一致的特点构造未失真因

子&进而根据线路两侧线模电压的未失真因子比值

特性识别区内,外故障&但是其对通信同步要求较

高&需配置
1\4

同步装置"

综上&目前混合多端直流输电线路多选择行波

保护,差动保护来设计线路保护方案&但是由于行波

保护易受到波头信息提取失真,高过渡电阻接地以

及线路特殊拓扑结构#如
0

区%的影响&保护可靠性

降低"同时差动保护为避免分布电容的影响需要在

线路两侧确定构造边界条件&可靠性与边界条件相

关&以及需要运用到双端通信&存在较为复杂的算

法&从而影响保护的速动性"

余弦相似度算法因具有受幅值影响小,评估精

确性高等特点&被广泛应用于电力系统"文献*

<A

+

提出一种用户负荷形态组合分析方法&但是由于余

弦相似度只考虑了向量的方向而忽略了其大小&因

此尽管该方案对于用电轨迹趋势识别能力更强&但

其并不符合欧式距离类内紧凑的聚类准则"文献

*

<@

+提出了一种适用于配电混合线路故障区段定位

的方法&使用余弦相似度反映暂态相电流相位谱的

相似度&同时配合欧式距离&弥补其无法直观反映相

电流幅值谱数值上的差异的问题"

相较于在电力系统其他领域的应用缺陷&余弦

相似度因其不考虑向量大小&而只考虑它们方向的

特点&常被用于电力系统故障检测&以减小幅值变化

对识别准确性的影响"文献*

<!

+利用单端线模电流

提出了一种基于余弦相似度的环状柔性直流输电网

区内外故障保护方法&该方案不受过渡电阻影响"

文献*

<"

+通过比较柔性直流配电系统中暂态电流的

波形的相似度来实现线路保护&选择余弦相似度建

立判据&可更高效获得多频段特征"文献*

<>

+利用

双端电流突变量的差异&基于余弦相似度提出一种

直流电网线路纵联保护方法"

混合直流输电系统发生故障时&由于线路两端

采用不同的换流器件&其各自所采用的控制原理不

同,故障暂态过程所持续的时间也不一致&将传统保

护算法直接应用于混合直流输电系统&保护方案可

靠性将受到影响"为了解决目前混合直流输电线路

保护方案存在的一些问题&结合文献*

<!;$!

+&本文

以昆柳龙混合三端直流输电系统为原型&运用

\4_+U

(

3e0U_

电磁暂态仿真软件&建立混合三

端直流输电系统的仿真模型&模拟不同线路故障情

况"基于该模型&分析了故障线路电流与电压的暂

态特征&提出了以余弦相似度算法为基础的输电线

路保护原理"通过
eKC7KT

处理故障数据&对保护原

理进行仿真验证&根据仿真实验结果&证明所提保护

原理可快速识别线路故障"

<

!

混合三端特高压直流输电系统结构

本文以昆柳龙直流工程为原型&运用
\4_+U

(

A#
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电磁暂态仿真软件&建立
n=%%D2

并联型

混合三端直流输电系统的仿真模型&其拓扑结构如

图
<

所示&双
<$

脉动单元组成
,__

整流站&两受端

均由模块化多电平换流器#

ee_

%构成逆变站&输电

线路全长为
<@!$DI

&

,<

线路长度为
#A$DI

&

,$

线路长度为
!$%DI

"图
<

中
<

,

=

,

'

,

Y

,

<L

,

=L

,

'L

,

YL

分别为输电线路正,负极保护安装处"

图
<

!

混合三端直流输电系统拓扑图

-H

W

N< g

[

TZHJCBZ99;C9ZIHEK7U_CZKEFIHFFH6EF

[

FC9IC6

:

676

W[

为了测试所提保护原理能否达到线路保护所需

要求&本文设置多种类型故障加以验证&各故障对应

类型见表
<

"

$

!

直流线路故障保护原理

=>?

!

输电系统故障分析

由于
,__

端两极采用相同的换流单元&两极相

对独立&因此当双极线路同时发生接地故障时&相当

于单极线路各自发生故障&各极形成独立的故障回

路'当线路两极发生短路故障时&其故障特征与发生

双极接地故障类似"由此&下文以正极接地故障为

例进行分析"如图
$

#

K

%所示&

,__

直流侧线路接地

时&直流回路阻抗变小&换流阀及交流侧电流急剧增

大&因此导致直流侧电流增加并流向故障位置&线路

电压迅速降低"同时由于晶闸管单向导通的特性&

在电压到达低压限流保护所设门槛之前&线路电流

将始终沿图
$

#

K

%所示方向增大"直至保护控制启

动&整流站转换为逆变状态&故障电流减小*

<

+

"

同样地&

ee_

换流站双极亦为对称结构&以直

流线路正极接地故障为例进行分析"如图
$

#

T

%所

示&当故障发生时&

ee_

子模块电容向故障点急剧

放电"在故障初始阶段&子模块未能及时闭锁&仍按

照原数量进行投切&此时可等效为二阶振荡放电回

表
<

!

故障类型一览表

0KT79<,HFC6YYKS7CC

[:

9F

故障位置 故障区域 故障类型 故障极

.<

,__

侧 区外故障 正极接地

.$

,__

侧 区外故障 负极接地

.A

,__

侧 区外故障 双极接地

.@

,__

侧 区外故障 双极跨接

.!

,__

侧 区内故障 正极接地

."

,__

侧 区内故障 负极接地

.>

,__

侧 区内故障 双极接地

.=

,__

侧 区内故障 双极跨接

.#

0

区汇流母线 正极接地

.<%

0

区汇流母线 负极接地

.<<

0

区汇流母线 双极接地

.<$

0

区汇流母线 双极跨接

.<A

ee_$

侧 区外故障 正极接地

.<@

ee_$

侧 区外故障 负极接地

.<!

ee_$

侧 区外故障 双极接地

.<"

ee_$

侧 区外故障 双极跨接

.<>

ee_$

侧 区内故障 正极接地

.<=

ee_$

侧 区内故障 负极接地

.<#

ee_$

侧 区内故障 双极接地

.$%

ee_$

侧 区内故障 双极跨接

路"通过分析得该阶段特征为电容电压迅速下降&

直流线路故障电流迅速增加&电流方向如图
$

#

T

%所

示"直至保护检测到故障&闭锁子模块以隔离故障

电流*

@

+

"

通过上述分析可知&无论
,__

还是
ee_

&电

@#
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K

%

,__

故障回路

#

T

%

ee_

故障回路

图
$

!

各换流站故障初始阶段故障回路

-H

W

N$-KS7CGHZGSHCFHECB9HEHCHK7

:

BKF96Y9KGBG6Ê9ZC9Z

FCKCH6EYKS7C

流故障分量在故障初始阶段皆由换流站指向故障

点"当控制策略作用于故障线路时&由于不同换流

器控制方案,作用时间的不一致&相对于传统的高压

直流输电系统以及柔性直流输电系统&混合直流输

电系统可利用的故障信息将受到一定影响"因此本

文选择换流站控制作用前的暂态分量来进行研究"

=>=

!

故障区域的识别

由于并联型混合三端直流输电系统中
0

区这

一特殊拓扑结构的存在&因此需先对故障区域进行

识别&结合
$N<

节电流故障分量分析&以
0

接母线

保护安装处三端暂态电流故障分量为研究对象&研

究其在不同区域故障的规律&用以构成输电线路区

域故障判据"

混合三端直流输电线路拓扑图如图
A

所示&以

正极线路为例&未发生故障运行条件下&

0

区三端电

流分别为
M

<

,

M

$

,

M

A

&选定正方向为母线指向线路"

线路故障时&故障等效电路如图
@

所示&其中!

#

<

,

#

$

分别为
0

区左,右两侧
,<

,

,$

线路的等效阻

抗'

"

M

<

,

"

M

$

,

"

M

A

分别为故障后
0

接母线三端的电

流突变量"

当左侧
,<

线路发生故障时&由叠加定理可得

其故障等效回路&如图
@

#

K

%所示&此时故障电流分

量
"

M

<

方向与设定电流参考方向相反&则极性为负&

故障电流分量
"

M

$

与
"

M

A

方向与设定电流参考方向

相同&则极性为正"

当右侧
,$

线路发生故障时&如图
@

#

T

%所示&此

图
A

!

混合三端直流输电线路拓扑图

-H

W

NA g

[

TZHJCBZ99;C9ZIHEK7U_CZKEFIHFFH6E7HE9

C6

:

676

W[

#

K

%

0

区左侧
,<

线路故障

#

T

%

0

区右侧
,$

线路故障

#

G

%

0

区故障

图
@

!

输电线路故障等效电路

-H

W

N@0ZKEFIHFFH6E7HE9YKS7C9

`

SĤK79ECGHZGSHCF

时故障电流分量
"

M

$

方向与设定电流参考方向相

反&则极性为负&故障电流分量
"

M

<

与
"

M

A

方向与设

定电流参考方向相同&则极性为正"

当
0

接汇流母线发生故障时&等效电路图如图

@

#

G

%所示&可得故障电流分量
"

M

<

,

"

M

$

,

"

M

A

方向均

与设定参考方向相同&极性为正"

综合上述研究&若发生故障的线路为
,<

时&则

M

A

,

M

$

两者变化方向相同&即
"

M

A

与
"

M

$

同为正'而

!#
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M

A

,

M

<

变化方向相反&即
"

M

A

与
"

M

<

极性相反"如果

出现故障的是右侧
,$

线路&则呈现出相同的极性

特征的是
"

M

A

与
"

M

<

'而
"

M

A

与
"

M

$

会呈现出不同

的极性变化'当
0

区发生故障时&则上述三者将会

呈现出一样的极性变化特征"

=>@

!

线路区内外故障识别

以两端直流输电系统为例&规定电流正方向为

母线指向线路&根据叠加定理&线路区内,外故障等

效图如图
!

,图
"

所示"其中
[

,

K

为线路两端保护

装置安装点&

"

0

Z9

,

"

6

Z9

分别为整流侧电压和电流的

故障分量&

"

0

HE

,

"

6

HE

分别为逆变侧电压和电流的故

障分量"

当故障为区内故障时&等效图如图
!

所示!

"

6

Z9

和
"

6

HE

突变量均为正值&

"

0

Z9

和
"

0

HE

突变量为负值"

图
!

!

线路区内故障等效图

-H

W

N!/EC9ZEK7YKS7C9

`

SĤK79ECJHK

W

ZKI

当故障为整流侧区外故障时&等效图如图
"

所

示!

"

6

Z9

突变量为负值&

"

6

HE

突变量为正值&

"

0

Z9

和

"

0

HE

突变量均为负值"同理可得&当故障为逆变侧

区外故障时&

"

6

Z9

突变量为正值&

"

6

HE

突变量为负值&

"

0

Z9

和
"

0

HE

突变量为负值"

图
"

!

线路区外故障等效图

-H

W

N"3QC9ZEK7YKS7C9

`

SĤK79ECJHK

W

ZKI

通过上述分析&当系统发生故障时&可根据电流

及电压增量方向的差异来进行线路区内,外故障判

断!即当发生区内故障时同一端的电流与电压突变

方向相反'区外故障时故障端电流与电压突变方向

相同"以
,__

侧线路正极为例&仿真波形如图
>

所示"

#

K

%正极区内故障 #

T

%正极区外故障

图
>

!

线路故障电流与电压波形图

-H

W

N>,HE9YKS7CGSZZ9ECKEJ 6̂7CK

W

9]K̂9Y6ZIF

=>E

!

余弦相似度算法基本原理

电力系统中经常会运用到余弦相似度这一相关

性分析法&在分析电力系统谐波,识别负荷形态以及

预测风电输出功率等方面都得到广泛应用"与距离

相似度算法相比&不同于其在几何意义上对空间曲

线间绝对或相对距离的计算&余弦相似度更体现的

是不同曲线代数意义上的夹角余弦值&突出不同向

量方向上的差别&由此便可不受幅值的影响而进行

识别&准确度更高"假设空间中存在两个离散信号

分别为

4

$

4

+

<

&

+

$

&

+

A

&1&

+

(

5 #

<

%

5

$

4

,<

&

,$

&

,A

&1&

,(

5 #

$

%

G6F

#

4

&

5

%

$

#

(

6

$

<

#

+

6,6

%

#

(

6

$

<

+

$

# %

6

&

<

(

$

#

(

6

$

<

,

$

# %

6

&

<

(

$

#

A

%

!!

在两个向量间会形成一个夹角&用
G6F

#

4

&

5

%来

表示&即余弦值&其范围为*

d<

&

<

+"正常情况下&若

两条曲线越相似&则这两向量之间形成的夹角便越

接近于
%

&其余弦值也便愈接近于
<

'反之&若余弦值

愈接近于
d<

&则说明向量间的差异越明显&这便称

为.余弦相似度/"

将余弦相似度与故障特征相联系&结合
$N$

节

中的故障特征分析&提出基于余弦相似度的故障区

域判别方法"

当
0

接汇流母线左侧发生故障时&

M

A

与
M

<

变

化方向相反&所以
"

M

A

与
"

M

<

之间的余弦夹角大于

#%c

&而
"

M

A

与
"

M

$

的余弦夹角小于
#%c

"因此&

G6F

#

"

M

A

&

"

M

<

%

$

%

&

G6F

#

"

M

A

&

"

M

$

%

(

%

'而当
0

接汇

流 母 线 右 侧 发 生 故 障 时&

G6F

#

"

M

A

&

"

M

<

%

(

%

&

G6F

#

"

M

A

&

"

M

$

%

$

%

'当
0

区发生故障时&

G6F

#

"

M

A

&

"

M

<

%

(

%

&

G6F

#

"

M

A

&

"

M

$

%

(

%

"

"#
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根据
$NA

节的故障特征分析&亦可基于余弦相

似度得出区内外故障识别方法!以
,__

侧为例&当

发生区内故障时&

"

6

Z9

与
"

0

Z9

之间的余弦夹角大于

#%c

&余弦相似度小于
%

'当发生区外故障时&

"

6

Z9

与

"

0

Z9

之间的余弦夹角小于
#%c

&余弦相似度大于
%

"

余弦相似度的优点与保护原理故障特征相结

合&消除了幅值变化对保护原理的影响&同时无需两

端数据同步&仅需单端量判别故障类型&提升了保护

的准确性"

=>F

!

数据标准化

数据标准化&即无量纲化,规范化数据"考虑到

电压,电流间分别存在不同的量纲&这就导致两者无

可比性&由此需要标准化处理各指标量&在消除量纲

影响后&再进行后续分析"本文运用反正切函数转

换来进行数据标准化处理&其公式如下

,

$

$KZGCKE

#

+

%

#

#

@

%

!!

反正切函数转换可对数据进行*

d<

&

<

+归一化

处理&满足余弦相似度对于向量方向的要求"同时&

随着
+

的增大&反正切函数值的变化量将逐渐减

小&

,

值趋近于
<

"因此&反正切函数转换标准化方

法能较好地反映电流电压增量的方向变化&同时消

除过渡过程数据对算法的影响"

A

!

基于余弦相似度算法的保护判据及

流程图

@>?

!

启动判据

输电线路发生故障时&电压将会发生突变&以电

压变化率作为启动判据

C

4<

$

JG

:

J-

(

C

F9C

C

4$

$

JG

E

J-

(

C

4

0

1

F9C

#

!

%

式中!

C

4<

表示单位时间内正极线路电压变化率'

C

4$

表示单位时间内负极线路电压变化率"一旦发

生故障&线路电压将会产生一定量的突变&电压变化

率
C

4<

或
C

4$

将发生变化&为正确识别故障避免误

动&

C

F9C

设为
=O<%

!

"当启动判据满足时&识别为故

障发生&保护启动识别故障区域及类型"

@>=

!

故障分量提取

由
$N$

,

$NA

节的故障特征分析可知&当故障发

生时&电流,电压会产生突变&根据叠加定理可以提

取各电气量的故障分量&即

"#

I

#

6

%

$#

I

#

6

%

&#

I

#

6

&

5

% #

"

%

式中!

6

为所选数据窗中的各采样点&取其为
<

!

A%

'

"#

I

#

6

%为
6

时刻保护安装处的各故障电气分量'

#

I

#

6

%为
6

时刻保护安装处所测量的电气量'

5

为未

发生故障时的采样点&本文
5

取
A%

"

@>@

!

故障区域识别判据

按照上节故障分量提取方法可得三端电流故障

分量
"

M

<

,

"

M

$

和
"

M

A

"由
$N@

节可得

3

A<

$

G6F

#

"

M

<

&

"

M

A

%

3

A$

$

G6F

#

"

M

$

&

"

M

A

4

%

#

>

%

式中!

3

A<

表示电流故障分量
"

M

<

和
"

M

A

的余弦相似

度'

3

A$

表示电流故障分量
"

M

$

和
"

M

A

的余弦相似

度"根据
$N$

,

$N@

节分析可得故障区域识别判据"

若故障发生在汇流母线左侧

3

A<

$

%j3

A$

(

%

#

=

%

若
0

区汇流母线发生故障

3

A<

(

%j3

A$

(

%

#

#

%

若故障发生在汇流母线右侧

3

A<

(

%j3

A$

$

%

#

<%

%

通过上述判据&可快速判别出故障区域"

@>E

!

区内外故障识别判据

由上节判断出故障区域后&再根据线路首端电

流与电压可识别区内,外故障&依据
$N@

,

$N!

节的分

析&以
,__

输电侧为例&可得

3

:

$

G6F

#

"

M

K

&

"

G

K

%

3

E

$

G6F

#

"

M

KL

&

"

G

KL

4

%

#

<<

%

式中!

3

:

,

3

E

分别表示故障区域正负极线路近换流

站端电流与电压的余弦相似度'

"

M

K

,

"

G

K

分别是正

极线路故障电流增量
"

6

Z9

和电压增量
"

0

Z9

经标准化

处理后的数据'

"

M

KL

,

"

G

KL

分别是负极线路故障电流

增量和电压增量经标准化处理后的数据'

G6F

#

"

M

K

&

"

G

K

%为余弦相似度算法的函数方程"

为了使保护原理的识别能力做到最大化&同时

能够准确地识别故障类型&整定值的设定需保证在

极端故障情况下&保护也能做到准确识别"本文以

区内直流输电线路末端高阻接地故障躲过区外金属

性接地故障为整定原则"通过
$NA

,

$N@

节分析可

知&区内,外故障时&同一端电压与电流之间的余弦

相似度存在较大差异&通过对三端线路不同故障位

置及不同故障极的大量仿真验证&在保留一定裕度

情况下可得区内,外判据

3

: (

&

%N>j3

E

(

&

%N>

#

<$

%

!!

若满足式#

<$

%则判定为区外故障&反之则为区

内故障"

>#
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故障选极判据

AN!N<

!

线路单%双极故障识别判据

双极故障产生时&输电线路同一端正,负两极将

会产生大小相同,方向相反的电流暂态量"以
,__

侧为例&

"

M

K

Md

"

M

KL

&两者余弦夹角为
%c

&余弦相似

度值为
<

'当输电线路发生单极故障时&正,负两极

线路同一端电流突变量不同&因此其余弦相似度的

值也将远小于
<

"由此特征&可以构造线路单,双极

故障识别判据"在输电系统实际运行过程中&无论

故障与否&同侧线路正,负极电流波动亦非完全一

致&为避免因波动偏差而引起保护装置误动&整定值

保留一定的误差裕量"经由理论分析与大量仿真验

证&误差裕量定为
!O<%

dA

"故障选极判据如下

3

T

$

G6F

#

M

K

&

&

M

KL

%

(

%N##!

#

<A

%

式中!

M

K

为直流线路正极电流'

M

KL

为直流线路负极

电流"当线路同一端的正,负极电流之间的余弦相

似度
3

T

大于
%N##!

时&判定为双极接地故障&保护

动作"区外单,双极故障保护判据与区内相同&此处

不做赘述"

AN!N$

!

线路正%负极故障保护判据

因为输电线路中互感耦合的存在&当线路只有

单极发生故障时&故障极电流变化会影响到非故障

极"因此&为了避免保护误动&正确切除故障&线路

正,负极故障选择判据如下

V

3

:

V

(

%N>

#

<@

%

V

3

:

V

$

%N>j

V

3

E

V

(

%N>

#

<!

%

!!

当
3

:

的绝对值大于
%N>

时&判为正极故障'当

3

:

的绝对值小于
%N>

&并且
3

E

的绝对值大于
%N>

时&判为负极故障"

@>V

!

保护流程

根据本章
AN<

至
AN!

节所提出的保护原理&可

设计出一种针对混合三端高压直流输电系统的保护

算法&算法流程图如图
=

所示"

本文所提保护原理工作流程为!当启动判据检

测到故障发生时&先将
0

区汇流母线左右两侧暂态

电流故障分量与
0

区故障分量进行余弦相似度的

计算与比较&实现故障区域判别'再将该区域单端

正,负两极电流,电压故障分量经标准化处理后&计

算余弦相似度&从而实现对输电线路的区内,外故障

的识别&以及线路故障极的选择"进而实现对混合

三端直流输电线路的保护"

@

!

保护原理仿真验证与分析

为了使识别能力做到最大化&同时能够有效证

图
=

!

混合三端直流输电线路保护原理流程图

!!

-H

W

N= g

[

TZHJCBZ99;C9ZIHEK7U_CZKEFIHFFH6E7HE9

:

Z6C9GCH6E

:

ZHEGH

:

79Y76]GBKZC

明保护原理的可靠性&下述仿真选取识别难度更大

的换流站出口处为区外故障发生位置"

选取系统稳定运行#本文选取
AF

%后发生故障&

故障持续时间为
%N%!F

"利用
\4_+U

(

3e0U_

搭

建
n=%%D2

混合三端直流输电系统仿真模型&系统

仿真步长为
<%

0

F

&采样频率为
<%Dga

&模拟线路发

生不同故障&采集保护安装处的电流与电压波形"

在
eKC7KT

中对运行数据进行算法处理&计算得出不

同判据所需的余弦相似度&本文选取故障采样窗口

长度为
AIF

"

=#
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E>?

!

故障区域判别仿真

在仿真模型中不同位置设置故障&选取
A

!

AN%%AF

时数据&观察比较
0

区及其左,右两侧分别

发生故障时&三端线路的电流故障分量&结果如图
#

!

<<

所示"

图
#

!

,<

线路故障时的三端电流故障分量

-H

W

N# 0BZ99;C9ZIHEK7GSZZ9ECYKS7CG6I

:

6E9ECHEGKF96Y

,<7HE9YKS7C

图
<%

!

,$

线路故障时的三端电流故障分量

-H

W

N<% 0BZ99;C9ZIHEK7GSZZ9ECYKS7CG6I

:

6E9ECHEGKF96Y

,$7HE9YKS7C

为了消除数据异常点以及换流站控制过程对相

似度数值的影响&使用反正切函数转换方法来进行

数据标准化处理的同时舍去
A

个最大的仿真数据以

减小异常点对余弦相似度算法的影响"本文所有仿

真过程均进行此操作&后续不做赘述"

由图
#

!

<<

可以看出&根据
$N$

节所分析的故

障特征可以很好地区分故障区域"将不同故障位置

数据进行余弦相似度运算&可得不同故障区域下的

余弦相似度如图
<$

所示"如图
<$

所示&所提保护

原理可以对故障区域进行高效识别!

3

A<

与
3

A$

异号

表明
0

区两侧线路出现故障&确定故障区域后&再

图
<<

!

0

区故障时的电流故障分量

-H

W

N<<0BZ99;C9ZIHEK7GSZZ9ECYKS7CG6I

:

6E9ECHEGKF96Y

0;TSFYKS7C

完成故障类型及故障极的判别&保护动作切除故障'

3

A<

与
3

A$

同号表明故障发生在
0

区&母线保护动作"

图
<$

!

不同故障区域余弦相似度

-H

W

N<$_6FHE9FHIH7KZHC

[

6YJHYY9Z9ECYKS7CKZ9KF

E>=

!

区内和区外故障仿真

将不同极端故障情况下的数据编程处理后&进

行余弦相似度运行&可得正,负两极的余弦相似度如

图
<A

所示&其中
.<

!

.@

,

.<A

!

.<"

为区外故障'

.!

!

.=

,

.<>

!

.$%

为区内故障"

图
<A

!

区内,外故障时的余弦相似度

-H

W

N<A_6FHE9FHIH7KZHC

[

6YHEC9ZEK7KEJ9QC9ZEK7YKS7CF

当输电线路发生区外故障时&

3

:

,

3

E

均大于设

置的整定值
d%N>

&保护不动作"当输电线路发生区

内故障时&

3

:

或
3

E

小于设置的整定值&保护开启动

作&切除线路故障"

##
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故障选极仿真

@NAN<

!

线路区内单%双极故障仿真结果

对不同线路不同类型故障进行仿真&根据算法

程序可得余弦相似度
3

T

的值&如图
<@

所示&其中

.!

,

."

,

.<>

,

.<=

为单极故障'

.>

,

.=

,

.<#

,

.$%

为双极

故障"

图
<@

!

单,双极故障时的余弦相似度

-H

W

N<@_6FHE9FHIH7KZHC

[

6YFHE

W

79KEJTH

:

67KZYKS7CF

针对上述故障&考虑过渡电阻对其判据的影响&

经算法程序可得
3

T

&如表
$

所示"

表
$

!

单%双极故障时的余弦相似度

0KT79$ _6FHE9FHIH7KZHC

[

HECB9GKF96YFHE

W

79KEJTH

:

67KZ

YKS7CF

故障

位置

过渡电

阻(
/

<d

;

3

T

;

(

<%

d<$

故障

位置

过渡电

阻(
/

3

T

(

<%

d<$

!% <%$N>% !% d%N!"@=<

.>

A%% $#>N$$

.!

A%% d%N!<=A@

!%% !">N!@ !%% d%N@>"$>

!% <%"N%> !% d%N!"<@%

.=

A%% $@AN#>

."

A%% d%N!<<<@

!%% @$=N<< !%% d%N@"!$#

!% @N"< !% %N=@A<%"

.<#

A%% #@NA#

.<>

A%% %N>"!#=@

!%% A<<N%% !%% %N>A>A=!

!% $=N%% !% %N=A%>"$

.$%

A%% <<!N>!

.<=

A%% %N>A!<A@

!%% $A@N%@ !%% %N"#<<$!

由图
<@

和表
$

能够看出&余弦相似度算法能够

很明显的区分线路单,双极故障"本文设置
3

T

的门

槛值为
%N##!

&保护程序设置非门&当
3

T

的绝对值

大于
%N##!

&即选取误差
<d

;

3

T

;

小于
%N%%!

时&双

极保护装置启动"区内,外双极故障保护判据相同&

此处只对区内故障情况进行验证"

@NAN$

!

区内正%负极高阻故障仿真

模拟不同过渡电阻情况下&

0

区左右两侧区内,

外单极故障&求得对应余弦相似度"

当区内发生单极接地故障时&如表
A

所示&

3

:

,

3

E

的绝对值均大于所设门槛值&保护准确识别切除

故障"

表
A

!

不同过渡电阻下区内单极故障余弦相似度

0KT79A _6FHE9FHIH7KZHC

[

KCJHYY9Z9ECCZKEFHCH6EZ9FHFCKEG9F

Y6Z/EC9ZEK7FHE

W

79

:

679YKS7C

故障

位置

过渡电

阻(
/

3

:

故障

位置

过渡电

阻(
/

3

E

!% d%N##>"A !% d%N##>"A

.!

A%% d%N##@!#

."

A%% d%N##@!=

!%% d%N##$A= !%% d%N##$A"

!% d%N#!A#! !% d%N#!@AA

.<>

A%% d%N>!>#>

.<=

A%% d%N>!=@@

!%% d%N>@$@@ !%% d%N>@A%>

当区外发生单极故障时&如图
<!

所示&不同过

渡电阻情况下&电流,电压暂态分量的余弦相似度

3

:

,

3

E

的绝对值均大于保护门槛值&保护快速动作"

图
<!

!

不同过渡电阻下区外单极故障数据

-H

W

N<!UKCK]HCBJHYY9Z9ECCZKEFHCH6EZ9FHFCKEG9FY6Z9QC9Z;

EK7FHE

W

79

:

679YKS7C

由表
A

和图
<!

可以看出!在不同过渡电阻下&

故障极电流与电压故障分量余弦相似度的绝对值均

大于
%N>

&结合判据式#

<@

%,式#

<!

%可以正确区分出

单极故障的故障极&从而切除故障"

综上所述&本文所提出的基于余弦相似度算法

的保护原理可准确定位混合三端直流输电线路中故

障区域&辨别故障类型&完成故障选极"

E>E

!

抗噪声干扰能力分析

当信号经过处理设备时&会产生部分不属于原

信号的无规则额外信息&将其称为噪声&原信号与噪

声的比例称为信噪比#

!

4*

%&单位为
J?

"信噪比越

大&则说明信号中所掺杂的噪声越弱"为检验所提

保护方案抗干扰能力&于故障电流,电压中加入
$%

!

@%J?

的高斯白噪声&并对余弦相似度进行计算&

%%<
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结果见表
@

"从表
@

仿真结果可以看出&本文所提

保护方案在
$%J?

噪声情况下&依旧可以识别故障&

具有较强的抗噪声干扰能力"

表
@

!

不同噪声情况下区内%外故障的余弦相似度

0KT79@_6FHE9FHIH7KZHC

[

6YHEC9ZEK7KEJ9QC9ZEK7YKS7CF

SEJ9ZJHYY9Z9ECE6HF9HEC9ZY9Z9EG9G6EJHCH6EF

故障位置
!

4*

(

J? 3

:

3

E

.<

@%

!

%N##"<

!

%N$!AA

$% %N#=>A %N!!%<

.!

@% d%N##AA

!

%N!#<!

$% d%N#">" %N<>=#

.<A

@%

!

%N##=> d%N@$<%

$% %N#>A" %N$=@>

.<>

@% d%N#A"=

!

%N<@@!

$% d%N#"=@ %N<#$A

E>F

!

与其他方法对比

文献*

$@

+提出一种基于单端时域频谱暂态电气

量的保护方案&该方案利用故障前后电流差值构造

选极元件&根据电流时域频谱分量的不同占比区分

故障类型"本文所提方案与文献*

$@

+方案相比存在

以下优点"

#

<

%保护可靠性更高"文献*

$@

+所提方案可靠

性与边界元件的强弱相关&弱边界元件特征的出现

可能引起保护方案的失效'同时由于过渡电阻对故

障行波特征的削弱作用&保护方案的耐过渡电阻能

力有待提高"本文所提方案不依赖于边界元件&利

用不同故障类型电气突变量差异构造判据&理论分

析与仿真验证均表明不同故障电阻,故障位置情况

下&故障特征存在较大差异&利于故障判别&并且具

有较强的抗噪声干扰能力"

#

$

%保护速动性更高"本文所提保护方案可在

AIF

内识别故障&且从仿真数据可以发现采样数据

窗存在进一步缩小的可能"

!

!

结
!

论

针对目前已有保护方案存在耐过渡电阻能力

弱,速动性不足等问题&本文根据线路故障时暂态电

流,电压分量特征&基于余弦相似度算法&设计了一

种适用于混合三端直流输电线路的快速保护原理"

在确保方案可靠,算法简单的同时&该原理还具有以

下优点"

#

<

%对异常数据,噪声的干扰&有一定的消除措

施&能够快速,准确地辨识故障"

#

$

%虽需取双端数据&但是故障区域内故障类型

判别仅需单端数据&无需数据同步"该原理采样频

率仅需
<%Dga

&利于硬件实现"

#

A

%仅需要获取
AIF

数据窗&便可快速动作识

别哪个环节出现了故障&最小化故障所带来的不利

影响"

#

@

%具有较强的耐过渡电阻能力&即使故障的过

渡电阻为
!%%

/

&根据本原理也能够快速识别出来&

能够实现更为灵敏的混合三端直流输电保护"
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KGCĤ9\6]9Z_6I

:

9EFKCH6E

&

$%$$

&

@A

#

<

%!

<<<;<<#8

*

<!

+蔡梦娟
8

环状柔性直流输电网单端量保护研究 *

U

+

8

昆明!昆明理工大学&

$%$%8

*

<"

+王聪博&贾科&毕天姝&等
8

基于暂态电流波形相似

度识别的柔性直流配电线路保护 *

&

+

8

电网技术&

$%<#

&

@A

#

<%

%!

A=$A;A=A<8

V+*1_6E

W

T6

&

&/+ P9

&

?/0HKEFBS

&

9CK78\Z6C9G;

CH6EY6ZY79QHT79U_JHFCZHTSCH6EF

[

FC9ITKF9J6ECZKE;

FH9ECGSZZ9EC]K̂9Y6ZI FHIH7KZHC

[

HJ9ECHYHGKCH6E

*

&

+

8

\6]9Z 4

[

FC9I 09GBE676

W[

&

$%<#

&

@A

#

<%

%!

A=$A;

A=A<8

*

<>

+周家培&赵成勇&李承昱&等
8

采用电流突变量夹角

余弦的直流电网线路纵联保护方法 *

&

+

8

电力系统自

动化&

$%<=

&

@$

#

<@

%!

<"!;<><8

hg'(&HK

:

9H

&

hg+'_B9E

W[

6E

W

&

,/_B9E

W[

S

&

9CK78

\H76C

:

Z6C9GCH6EI9CB6JY6ZU_7HE9FTKF9J6EHEG7SJ9J

KE

W

79G6FHE96YYKS7CGSZZ9ECG6I

:

6E9EC

*

&

+

8+SC6IK;

CH6E6Y379GCZHG\6]9Z4

[

FC9IF

&

$%<=

&

@$

#

<@

%!

<"!;

<><8

*

<=

+贾科&郑黎明&毕天姝&等
8

基于余弦相似度的风电

场站送出线路纵联保护 *

&

+

8

中国电机工程学报&

$%<#

&

A#

#

$<

%!

"$"A;"$>!8

&/+ P9

&

hg3*1 ,HIHE

W

&

?/0HKEFBS

&

9CK78\H76C

:

Z6C9GCH6ETKF9J6EG6FHE9FHIH7KZHC

[

Y6ZCZKEFIHFFH6E

7HE9G6EE9GC9JC6]HEJYKZIF

*

&

+

8\Z6G99JHE

W

F6YCB9

_433

&

$%<#

&

A#

#

$<

%!

"$"A;"$>!8

*

<#

+王渝红&傅云涛&曾琦&等
8

柔性直流电网故障保护

关键技术研究综述 *

&

+

8

高电压技术&

$%<#

&

@!

#

=

%!

$A"$;$A>@8

V+*15SB6E

W

&

-( 5SECK6

&

h3*1 XH

&

9CK78)9;
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