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摘　要：大型调相机失磁故障严重影响设备本体安全以及电网稳定，现有基于静态阈值的低电压与无功反向判据
可靠性与选择性不足。文中提出一种可反映调相机运行状态的机端测量阻抗全局动态轨迹智能识别的失磁保护

原理，从运动学角度建立能够准确反映失磁与其他工况下测量阻抗轨迹的特征量时间序列，基于统计学提取解释

性强的特征量。利用自适应权重的全局与局部核函数组合训练多核支持向量机（ｍｕｌｔｉｐｌｅｋｅｒｎｅｌｌｅａｒｎｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＭＫＬＳＶＭ），在保证模型学习能力的同时增强其泛化能力；提出基于分类核空间距离的两阶段识别
策略，可在保证可靠性的前提下提高保护速动性。基于ＰＳＣＡＤ仿真平台搭建调相机接入电网模型进行验证，结果
表明所提失磁保护方案无须采集转子侧电气量，识别准确，面对新能源接入和未知扰动时仍具有优良的适用性。
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０　引言

特高压直流输电技术已成为解决新能源大规

模输送问题的重要手段［１］，但要求电网能够提供足

够的动态无功和惯量支撑，以保证系统在面对复杂

多变的运行环境时仍具有稳定性［２３］。相对于静止

无功补偿装置和静止同步补偿器等电力电子设备，

大型同步调相机不仅能够通过快速励磁灵活地实

现大容量无功的发出和吸收，还能够提高系统的短

路比和惯量，因此在特高压直流输电送端、受端被

广泛应用［４５］。

调相机励磁系统故障会直接恶化工作性能，并

危及本体安全和电力系统稳定。由于调相机的运

行方式与发电机差异较大，前者失磁之后不会异步

运行，失磁故障特征与低励运行相似，现有的调相

机失磁保护无法应用传统的定子阻抗判据，只能依

靠低电压与无功反向判据来设计动作逻辑。文献

［６］根据失磁故障后励磁电源输出的测量励磁电流
与实际励磁磁动势对应的实际励磁电流值存在明

显差异的特征，引入差异指标并结合系统电压水平

来设计失磁保护判据。文献［７］利用系统电压结合
定子内电势及励磁电压，分别构造了定子侧平面及

转子侧平面，在此基础上提出双曲线函数的动作特

性曲线和相速率检测器，消除了部分系统高电压情

况下的死区，但低门槛定值的整定仍存在模糊性。

文献［８］深入分析正常运行与各种具体失磁故障下

励磁电压瞬时值的变化规律，提出新的励磁电压计

算指标以构成失磁保护判据，方案提高了一定的速

动性和准确性，但是否能够适应故障形式的多样化

还有待进一步探讨。以上研究方案针对一些具体

的场景取得了良好的效果，但方案均须采集转子侧

和定子侧电气量，且这种通过静态阈值判据的方案

仍不能可靠区分深度进相与全失磁故障，并且在系

统高电压情况下发生部分失磁时可能拒动［７］，测试

场景和手段扩展性较低，面对系统复杂的运行工况

是否仍具有良好的适用性值得进一步验证。因此，

调相机失磁保护方案有待进一步调整和优化。

考虑到电力系统实际运行过程中面临的不确

定性，许多学者引入数据驱动技术应用在电力系统

控制与保护中，并且取得了良好的应用效果［９１２］。

尤其人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技术在面对
机理型模型难以精确构建和应用的问题时，能够从

数据角度总结出规律，生成经验模型，并且能够随

着数据的变动对模型进行调整优化，显著增强了保

护的适用性［１３１４］。国外的一些研究已经将数学理

论基础深厚、解释性强的传统机器学习引入同步发

电机失磁保护中，文献［９］基于测量阻抗动态轨迹
中利用支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）对
失磁故障进行识别；文献［１０］简要说明了所提基于
ＳＶＭ的发电机失磁保护方案仍适用于同步调相机；
文献［１１１２］提出基于轨迹识别的同步发电机失磁
保护方案，且文献［１２］构建兼顾全局和局部信息的
多核支持向量机（ｍｕｌｔｉｐｌｅｋｅｒｎｅｌｌｅａｒｎｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＭＫＬＳＶＭ）保护判别模型，保护性能
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具有很大的优越性，同时具有很好的泛化能力，然

而保护是否适用于调相机还有待进一步检验。以

上基于ＡＩ的保护方案虽未能应用到实际工程中，但
为提升调相机失磁保护的性能提供了新的思路。

现有调相机失磁保护依据静态阈值物理量区

分失磁故障与其他工况，只关注失磁造成的结果而

忽略失磁后的动态过程，而测量阻抗轨迹恰恰能够

反映出系统的功率输送情况，表明系统的运行状

态［１５１６］。因此，分析测量阻抗轨迹的运动规律，在

此基础上构建基于机器学习算法的调相机失磁保

护方案是一种可行的手段。文中提出一种基于

ＭＫＬＳＶＭ的调相机测量阻抗动态轨迹识别的失磁
保护方案。首先分析了现有失磁保护存在的问题，

指出定子阻抗判据不适用于调相机的原因；其次，

从模值、方向和速度等运动学角度提取典型的扰动

振荡、电压突降、正常调节与失磁测量阻抗轨迹的

时域特征，进一步利用统计学指标构造出特征空

间；然后，以可变权重的核函数组合训练 ＭＫＬＳＶＭ
模型，并结合基于分类函数距离的两阶段识别策略

以提升可靠性；最后，基于 ＰＳＣＡＤ仿真平台搭建调
相机接入直流送端电网进行验证，结果表明，基于

ＭＫＬＳＶＭ的小样本失磁保护方案仅须采集定子侧
电气量，能够兼顾动态与静态信息，保护性能优越，

且不受系统参数的影响，具有优良的泛化能力。

１　传统失磁保护定子阻抗判据应用于调相
机的问题

　　同步发电机失磁保护广泛采用定子阻抗判据，
然而调相机的运行方式与发电机差异较大，无功进

相能力强且失磁后不会进入异步运行，因此定子阻

抗判据是否能应用于调相机有待具体分析。以单

机无穷大系统为例，同步调相机吸收的有功功率 Ｐ
在失磁前后基本为一负常数，得到调相机的机端测

量阻抗［１７１８］为：

Ｚ＝
Ｕ
·

ｆ

Ｉ
·
＝
Ｕ２ｓ
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＋ｊＸｓ＝
Ｕ２ｓ
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（１）
式中：φ＝２ａｒｃｔａｎ（Ｑ／Ｐ）；Ｐ、Ｑ分别为调相机输出有

功、无功；Ｕ
·

ｆ、Ｕｓ、Ｉ
·

分别为机端电压、系统电压和

调相机输出电流；Ｘｓ为系统电抗。
由式（１）可知，同步调相机在失磁前后的机端

测量阻抗的变化轨迹为圆，半径与 Ｐ呈反比，轨迹
从第Ⅱ象限沿着轨迹圆过渡到第Ⅲ象限，理论上稳
定于一点，但是否能够进入阻抗圆动作区须根据初

始运行点和失磁类型具体分析。典型的失磁故障

包括励磁绕组短路、灭磁开关跳闸而转子线圈经灭

磁电阻短接、整流器的交流测故障（触发脉冲丢失

或励磁调节器故障）等，从故障的表现形式可以分

为全失磁（开路和短路失磁）和部分失磁，励磁等效

回路及故障设置见文献［３］。因调相机不会失步，
由式（１）可知，在Ｐ保持一定的前提下，调相机连续
的无功功率则对应测量阻抗平面上连续的点。当

发生部分失磁时，调相机稳态运行点可能会大大远

离虚轴，如图１中的Ａ点所示，此时传统定子阻抗判
据无法动作；由于调相机进相能力强，在进相满载

时的励磁电压接近于 ０，所以此时的运行状态表现
在测量阻抗平面上与全失磁十分接近，如图１中的
Ｂ、Ｃ点所示，此时阻抗判据将会误动。综上，阻抗
判据无法应用的本质原因是调相机的失磁故障类

似正常运行的欠励，调相机发生失磁故障的结果与

正常进相运行状态在阻抗平面上的表现一致或十

分相近，基于静态阈值动作区的阻抗判据无法区分。

图１　调相机失磁测量阻抗轨迹
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｓｓｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

鉴于定子阻抗判据不再适用，目前的调相机失

磁保护都是引入转子侧电压，由低电压及无功反向

判据构成。由于调相机的进相能力远强于同步发

电机，当系统高电压时调相机运行于深度进相工

况，其励磁电压可低至现有失磁保护励磁低电压阈

值以下，无功反向也会接近整定值，极易误动；对于

部分失磁，转子低电压判据无法确定是否动作，存

在拒动问题；另外若励磁电压整定值过低，当发生

全失磁故障时，由于励磁电压测量误差的存在，保

护也可能拒动［６－７］。事实上，转子侧电压易受干扰

也会造成实际保护应用效果有所折扣。

总结现有失磁保护的应用情况，相应判据建立

在一定机理分析的基础之上，但仅靠转子电压、定

子无功的静态阈值无法精确反映调相机的运行情

况，故障与正常运行工况形成的结果存在混叠。因

此可以从调相机失磁与其他工况的动态过程出发，
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寻找能够准确区分二者的电气或物理量，而一些系

统状态量则可以作为辅助判据用以提升适用性及

可靠性。考虑到机端测量阻抗的全程变化轨迹蕴

含着大量的运行信息，其间接地表明了有功、无功

的变化情况，借助此动态过程可进一步区分出正常

运行状态和各种扰动。

２　调相机机端测量阻抗变化规律

２．１　测量阻抗平面轨迹
除失磁故障这类扰动外，电力系统运行过程中

常见的扰动有发电机、变压器和线路等元件故障的

发生和切除以及大负荷的投切等，而任何扰动造成

的最明显的外在表现即为功率的变化。由于机端

测量阻抗间接反映了功率的输出情况，因此引入测

量阻抗轨迹就要将失磁扰动与稳态、短路以及其他

各种形式的扰动振荡（文中所述扰动振荡均表示非

失磁扰动振荡）区分开。由于同步调相机不会进入

异步运行，所以这里不必考虑非同期振荡。

为了探究各种典型工况下的机端测量阻抗轨

迹演变规律，在单台调相机经升压主变接于无穷大

系统上对各种工况下的测量阻抗轨迹进行仿真。

大型调相机和系统参数见文献［３］和文献［６］，调相
机在失磁、短路和其他工况发生前稳定运行在迟相

和进相状态。图２为全失磁与部分失磁故障下的测
量阻抗轨迹变化情况。分析可知，全部失磁与部分

失磁的轨迹几何层面上只存在长短的差别，其运动

路径方向一致，仿真结果与理论分析相符。

图２　全失磁以及部分失磁下的测量阻抗轨迹
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｕｎｄｅｒｔｏｔａｌ
ｌｏｓｓｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｏｓｓｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

对于电力系统大扰动，以定子主变高压侧三相

金属性短路为例，设短路时间为０．０５ｓ，随后故障消
失，系统继而会产生振荡，调相机过励与欠励运行

方式下的测量阻抗变化轨迹如图３所示。

图３　短路扰动下的测量阻抗轨迹
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

此外，当电压突升或突降时，励磁系统会发挥

强励作用从而迅速改变无功；至于调相机稳态调

节，包括正常过励及欠励，也会以一定速度改变无

功。以上工况的测量阻抗轨迹如图４所示，可以看
到，测量阻抗轨迹路径与失磁相似，需要从动态时

序的角度进行分析。

图４　励磁系统在不同工况时的测量阻抗轨迹
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　轨迹运动时序特点
对于二维平面上的静态测量阻抗轨迹，为了分

析其动态特点，必须寻找能够准确刻画其运动规律

的时间序列。一般来说，通过位移、运动方向角、速

０２２



度、加速度等属性可实现对轨迹的动态分析，从而

在准确还原轨迹时空信息的基础上发现其演变

规律［１９］。

阻抗模值与方向时间序列能够准确还原轨迹

的路径，是描述轨迹最基本的时序特征。在固定的

时窗长内，采用全波傅里叶算法获得机端工频电压

Ｕ
·

ｋ和电流Ｉ
·

ｋ，从而得到时间间隔 Δｔ的测量阻抗序
列Ｚ＝{Ｚｋ}，ｋ＝１，２，…，ｎ，则阻抗模值的计算公
式为：

ｚｋ＝ Ｚｋ ＝ Ｕ
·

ｋ／Ｉ
·

ｋ （２）
选取测量阻抗运动方位角特征序列 αｋ来描述

轨迹方向的变化情况，其表明了轨迹在每个位置相

对于理论轨迹圆心的方向转变情况，计算公式为：

αｋ＝
βｋ　βｋ≥０

βｋ＋２π　βｋ ＜０{ （３）

βｋ＝ａｒｇ（Ｚｋ－Ｚｃｅｎ） （４）
式中：Ｚｃｅｎ为根据同步调相机的输出有功 Ｐ和额定
电压估计的轨迹圆心测量阻抗相量，为了便于计

算，可设Ｚｃｅｎ≈ １／（２Ｐ）。此外当轨迹较短时方位
角的变化可能会不明显，于是定义运动方向角 ρｋ为
轨迹序列点相对于初始运行点Ｚ１的角度变化，其计
算方式同αｋ。

运动方位角和运动方向角特征虽能表明轨迹

路径方向的变化情况，但是调相机正常欠励调节时

与失磁故障的轨迹是相似的。然而根据实际工程

可知，调相机进行稳态调节时的速度和发生失磁故

障的无功变化速度分别为秒级和毫秒级［７］，因此通

过阻抗轨迹变化速度可以区分正常调节以及强扰

动，即速度可以表明系统受各种扰动影响的深度。

正常调节下，无功变化速度相对平缓，若发生强扰

动（包括失磁故障和其他扰动），系统会经历暂态过

程，此时测量阻抗轨迹初始速度会很大。测量阻抗

序列的速度序列计算公式为：

ｖｋ＝
１
Δｔ
Ｚｋ＋１－Ｚｋ （５）

不同扰动及正常调节（以最快调节速度 ８
Ｍｖａｒ／ｓ为例）过程中的特征时间序列变化如图 ５
所示。

综合理论与仿真结果可得到以下结论：

（１）振荡的特征时间序列具有周期性，而失磁
故障的特征时间序列具有单调性。

（２）失磁故障的方位角和方向角时间序列变化
趋势与欠励调节相同，与过励调节相反。

（３）无论是正常调节还是失磁故障，测量阻抗
轨迹初始速度均与阻抗模值呈正相关，无功在零值

图５　测量阻抗轨迹时序特征量
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

附近或过零时的轨迹速度都很大，但在相同初始运

行点下的正常调节的测量阻抗轨迹速度仍远小于

失磁故障。

综上，为了弥补现有失磁保护只关注局部阈值

信息的缺陷，在静态信息的基础上，增加失磁故障

测量阻抗轨迹演变规律是可行的。

３　基于ＭＫＬＳＶＭ的调相机失磁保护

３．１　轨迹特征提取
首先考虑非失磁扰动造成的功率波动情况，当

设置的时窗长度包含一个振荡周期以上时，因振荡

存在周期性，其振荡方位角将往复运动，而失磁故

障发生时其测量阻抗轨迹将单调变化，并且运动轨

迹基本上位于测量阻抗轨迹圆上或是其一部分。

由此根据得到的测量阻抗幅值求取其与轨迹圆中

心点的距离值，进而求取方差 Ｓ２Δｚ来描述数据序列
的动态波动性。距离计算公式为：

Δｚｋ＝ Ｚｋ－Ｚｃｅｎ （６）
显然，失磁故障下得到的测量阻抗幅值方差将

小于振荡。为了区分出特殊情况下的等幅振荡，引

入方位角导数的最小值Ｄα，ｍｉｎ，计算表达式为：

Ｄα，ｍｉｎ＝ ｍｉｎ
ｋ∈［１，ｎ－１］{αｋ＋１－αｋΔｔ } （７）

１２２ 陈晓强 等：基于测量阻抗动态轨迹的大型调相机失磁保护



对于失磁故障，其测量阻抗运动方位角将单调

递增，因此 Ｄα，ｍｉｎ始终会大于０；而此时振荡由于周
期性，其运动方位角导数最小值必定小于 ０。根据
以上２个特征能有效区分非失磁扰动振荡。

因失磁故障与过励调节的轨迹运动方向相反，

所以运动方位角序列大小变化趋势呈相反的特点，

即运动方位角的导数的正负性是相反的，可取时窗

内运动方位角导数的均值Ｄα，ａｖ作为特征量，计算公
式如下：

Ｄα，ａｖ＝
１
ｎ－１∑

ｎ－１

ｋ＝１

αｋ＋１－αｋ
Δｔ

（８）

事实上，当发生系统电压突降时，机端测量阻

抗轨迹与过励调节的轨迹运动方向是相类似的。

考虑轨迹靠近 ＲＸ平面的 Ｘ轴且长度相对较短的
情况，方位角的变化虽不明显，但失磁后方向角始

终位于第Ⅰ或Ⅱ象限，而发生过励或系统电压突降
时，轨迹方位角始终位于第Ⅲ、Ⅳ象限，所以可直接
将方向角的均值μρ作为特征量。因此通过Ｄα，ａｖ和
μρ可以躲开过励调节和系统电压突降的工况。

在调相机相同初始运行点下发生失磁的速度

均远大于正常调节的速度，所以可通过求取速度序

列，进一步得到速度的最大值作为特征量，以此来

区分正常欠励调节。速度最大值的计算表达式为：

ｖｍａｘ＝ｍａｘｋ∈［１，ｎ］
ｖｋ{ } （９）

当采取速度最大值作为躲开正常欠励调节的

特征量时，须考虑以下２种情况。低负载下正常欠
励调节在所截取的时窗内的 ｖｍａｘ仍可能大于高负载
时较轻的部分失磁，尤其是进相运行时发生失磁故

障和高负载率下正常欠励调节时轨迹均较短，速度

最大值较为接近。针对以上情形，根据２．２节结论
（３），首先可用轨迹初始模值 ｚ１来表示初始运行点
信息；此外，对于轨迹过短的情况，可在速度序列的

分布上从统计学角度进行考虑。因正常调节为一

种稳态调节，过程较为平缓，而失磁属于一种电力

系统扰动，扰动发生时具有暂态特性，所以从在固

定时窗内的测量阻抗速度大小分布来说，失磁时速

度较大值分布稀疏，较小值分布密集，而正常调节

则相反。因此引入速度偏度来表征这种速度分布

差异，偏度［２０］的计算公式为：

ηｖ＝
１
ｎ－１∑

ｎ－１

ｋ＝１

ｖｋ－μｖ
σｖ( )

３

（１０）

式中：μｖ、σｖ分别为速度序列的均值和标准差。
将通过测量阻抗轨迹分析而提取的 Ｓ２Δｚ、

Ｄα，ｍｉｎ、Ｄα，ａｖ、μｐ、ｖｍａｘ、ｚ１、ηｖ共 ７个特征量作为识
别失磁与其他扰动振荡以及正常调节的输入信息，

每个特征量所起的作用如图６所示。对于失磁识别
模型，构造出单个样本的失磁识别模型的输入特征

向量为：

ｘ＝［Ｓ２Δｚ Ｄα，ｍｉｎ Ｄα，ａｖ μρ ｖｍａｘ ｚ１ ηｖ］
Ｔ （１１）

图６　各输入特征的作用
Ｆｉｇ．６　Ｒｏｌｅｏｆｉｎｐｕｔｆｅａｔｕｒｅｓ

３．２　基于ＭＫＬＳＶＭ的两阶段识别策略
设含ｍ个训练样本的集合 {（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｒ

７×{１，
－１}，ｉ＝１，２，…，ｍ}，ｘｉ为样本；ｙｉ为样本标签；
１，－１{ }中１为失磁标签，－１为非失磁标签。非线
性ＳＶＭ通过非线性映射 {ｘ∈Ｒ７→Φ（ｘ）∈Ｆ}寻找
到最优分类超平面 ωＴΦ（ｘ）＋ｂ＝０实现分类（Ｆ为
映射后的特征向量空间）［２１］，得到的 ＭＫＬＳＶＭ模
型表达式为：

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ（ωＴΦ（ｘ）＋ｂ）＝

ｓｇｎ(∑ｍｉ＝１λｉｙｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ) （１２）

式中：λｉ∈［０，Ｃλ］、ｂ分别为在模型训练过程中确定
的拉格朗日乘子和偏置系数，其中 Ｃλ为惩罚系数；
ｆ（ｘ）∈ {－１，１}为输出的模型识别结果；Ｋ（ｘ，ｘｉ）
为核函数；ω为法向量；Φ（ｘ）为将ｘ映射后的特征
向量。

核函数的选择与构造决定模型的学习能力和

泛化能力。为了能够兼顾全局与局部核函数的优

势，以核函数的加权组合作为多核函数［１２，２２］，设ε∈
［０，１］为多核函数权重系数，则多核函数表示为：
Ｋｍ（ｘｉ，ｘｊ）＝εＫＲ（ｘｉ，ｘｊ）＋（１－ε）ＫＰ（ｘｉ，ｘｊ）

（１３）
式中：ＫＲ（ｘｉ，ｘｊ）为径向基（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＲＢＦ）核函数；ＫＰ（ｘｉ，ｘｊ）为Ｐｏｌｙ核函数。

由式（１２）得到在特征核空间中的分类距离为：

Ｌ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
λｉｙｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （１４）

由３．１节分析可知，接近满载下正常调节以及
进相失磁故障的测量阻抗轨迹长度均较短，二者特

征差异可能不明显。设置样本点到分类函数边界

的对称距离区间［－ｌｄｉｓｔ，ｌｄｉｓｔ］，其中 ｌｄｉｓｔ为不大于１的
正数。当Ｌ（ｘ）∈［－ｌｄｉｓｔ，ｌｄｉｓｔ］时，即当样本点落入分

２２２



类边界区间内时，延长时窗进行第二次识别。即分

别截取长短时窗提取样本轨迹特征并训练 ２个
ＭＫＬＳＶＭ识别模型，这样在短时窗内便可将轨迹长
度较长的失磁故障准确识别出来，而前述轨迹较短

的２种情况则可在长时窗内被识别出来。对于前述
轨迹较短的情况，失磁保护的速动性要求也较低，

尤其当系统处于高电压状态，调相机发生失磁故障

时，短时间内不仅不会对系统造成危害，还有利于

系统的电压稳定［３］。因此所提两阶段识别策略不

仅可以提高保护可靠性，还可以保证在保持调相机

和系统安全稳定的前提下最大程度地发挥调相机

的无功平衡功能。

在训练ＭＫＬＳＶＭ的过程中，须确定的参数有
Ｐｏｌｙ核函数参数ｄ、惩罚系数Ｃλ、多核函数权重系数
ε以及ＲＢＦ参数γ＝１／（２σ２），其中ｄ取经验值２，其
他参数须通过优化算法来确定。文献［２３］通过理
论与实例说明了所提出的海洋捕食者算法（ｍａｒｉｎｅ
ｐｒｅｄａｔｏｒｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＰＡ）在元启发式群智能优化算
法领域中性能优势明显，为了进一步有效提升优化

算法的性能，文中采用改进海洋捕食者算法

（ｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｒｉｎｅｐｒｅｄａｔｏｒｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＭＰＡ），具体改
进策略参考文献［２４］。
３．３　失磁保护的实现框架

保护中断程序分为启动程序、闭锁程序和判别

程序，只有启动程序满足，判别程序才会执行，闭锁

程序不满足时，保护才能动作。

３．３．１　保护判别程序的执行条件
当调相机运行在稳态状态时，其测量阻抗的速

度将远远小于扰动发生的初始速度，由此可设定判

别程序开放执行条件为：

１
Δｔ
Ｚｔ－Ｚｔ，Δｔ ＞ｖｓｅｔ （１５）

式中：Ｚｔ、Ｚｔ，Δｔ分别为该时刻、时间间隔 Δｔ的上一
时刻的实时测量阻抗；ｖｓｅｔ为速度定值。速度定值按
照调相机最大容量运行时可能发生的最轻的失磁

故障整定，这一步可以从一定程度上避开电力系统

小扰动对保护的影响。

３．３．２　保护判别程序出口的闭锁条件
当系统电压突升时，调相机若进入强减励状

态，则测量阻抗轨迹将可能与失磁故障相同，所以

为了避开此种情况，并考虑瞬时的电压波动，可设

定判别程序的闭锁条件为：

Ｕｔ－Ｕｔ，ΔＴ
Ｕｔ

＞ΔＵｕｐ，ｓｅｔ （１６）

式中：ΔＴ为所截取的时窗长度；Ｕｔ、Ｕｔ，ΔＴ分别为判

别开放程序满足时刻、以 ΔＴ为时间间隔之前时刻
量测到的电压大小；ΔＵｕｐ，ｓｅｔ为电压变化定值百分数
且大于０。

设置此闭锁程序后，电压突升以及正常过励调

节导致电压上升时，判别程序的出口均可靠闭锁，

闭锁条件不满足时经短时窗可靠返回。当正常过

励调节过程中系统电压仍继续降低或不变时，判别

程序才会完成识别后出口动作。

３．３．３　保护判别程序
当启动程序满足时，执行保护判别程序，利用

固定时窗内所存储的采样值计算特征量并输入式

（１３）、式（１４），即可输出识别结果并判断是否位于
对称距离区间内，决定是否进行下一步识别，在出

口未被闭锁的情况下继而发出相应指令。

３．３．４　保护动作逻辑
对于经短时窗识别出的失磁故障，保护出口应

为断开断路器，对于经长时窗识别出的失磁故障，

往往为部分失磁或者深度进相失磁，对系统危害较

小，保护出口可设置为告警。据此，包含离线训练

和在线识别２个环节的调相机失磁保护的实现框架
如图７所示。

图７　基于ＭＫＬＳＶＭ的失磁识别模型训练与测试流程
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏｓｓｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭＫＬＳＶＭ
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值得说明的是，对于时窗 ΔＴ的选择，考虑到转
子失磁衰减时间常数介于定子短路时转子绕组的

时间常数Ｔ′ｄ和定子开路时转子绕组的时间常数 Ｔｄ
之间［１７］，在满足保护速动性的同时又能提取到较完

整的失磁阻抗轨迹，建议设置的时窗下限应不小于

Ｔ′ｄ，一般调相机的Ｔ′ｄ约为１～２ｓ，而时窗的上限值应
根据系统及调相机本体的安全要求灵活确定。序

列时间间隔则考虑可能发生的最小振荡周期为

Ｔｐｓｏ，即Δｔ＜Ｔｐｓｏ／２。识别模型经线下训练后仅保留
２个确定的函数（式（１２）与式（１４）），因此只要将函
数表达式添加到保护装置中便可实现在线识别，无

须增设额外的保护装置［２５２６］。此外，通过设置布尔

值ＢＬ来区分短时窗和长时窗识别流程。

４　算例分析

为了验证所提失磁保护方案的有效性，采用

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ搭建了大型调相机接入直流换流站
仿真模型，模型参数及结构见文献［３］，其中送端系
统等效为１ｋＡ电流源。
４．１　算例介绍

根据调相机的运行特点，将低负载率区间

［－０．１，０．１］以０．０１ｐ．ｕ．的间隔设置仿真工况，高负
载率区间［－０．５，－０．２］∪［０．２，１．０］以０．１ｐ．ｕ．的间
隔设置仿真工况。在以上各种负载下设置失磁故

障与非失磁工况，输入的工况种类如表１所示。

表１　输入工况的设定
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｉｎｐｕｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况类型 工况设定 样本数

失磁

开路失磁；经不同电阻短路失磁；

部分失磁：励磁电压分别为

０．１ｐ．ｕ．、０．３ｐ．ｕ．、０．６ｐ．ｕ．
（以失磁前的励磁电压为基准值）

３４×９＝３０６

短路振荡 机端三相短路：０．０５ｓ、０．１０ｓ、０．１５ｓ ３４×３＝１０２

正常调节
过励调节、欠励调节：

速度６～８Ｍｖａｒ／ｓ ３４８

电压突降
分别在０．５ｓ、１ｓ的时限内
突降幅度１％、５％、１０％ ３４×６＝２０４

　　其中，失磁故障中最轻的故障程度为稳态励磁
电压大小的６０％；设置三相短路作为引起电力系统
振荡的大扰动，短路经历不同的时间随后消除；正

常调节分别从出相满载持续欠励调节至进相满载

和从进相满载持续过励调节至出相满载，其调节速

度均取实际调节速度的最大值６～８Ｍｖａｒ／ｓ，对正常
调节的低负载率区间和高负载率区间分别以 ０．１ｓ
和０．５ｓ的时间间隔设置样本初始运行点；另外由于
设置了电压突升闭锁程序，只设置在短时限内的电

压突降工况，电压突升工况不在样本考虑范围之

内。值得注意的是，在欠励满载下因励磁电压几乎

接近于零值，所以不设置部分失磁故障。

在上述的条件下，共计产生 ９６０组仿真样本。
将全部样本按照５∶１的比例随机划分训练集与测试
集，设置特征计算时窗的范围为１～３ｓ，时窗间隔为
０．５ｓ，并对其进行归一化处理，将求得的特征矩阵输
入ＭＫＬＳＶＭ进行训练，模型参数 Ｃ、γ的设定范围
分别为［０，１００］、［０，１０００］，在此基础上利用 ＩＭＰＡ
对 ＭＫＬＳＶＭ进行参数寻优。在模型的训练过程
中，采用５折随机交叉验证的方法确定最优参数，训
练过程如图８所示。

图８　ＭＫＬＳＶＭ失磁识别模型训练与测试过程
Ｆｉｇ．８　ＴｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭＫＬＳＶＭ

ｌｏｓｓｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ＩＭＰＡ的种群数设为２０，最大迭代次数为１５０，
适应度函数则为交叉验证的平均准确率。此外，设

置ＩＭＰＡ的初始化参数与 ＭＰＡ一致，给出 １ｓ和
２．５ｓ时窗下的ＩＭＰＡ与ＭＰＡ的优化收敛过程，如图
９所示，可知 ＩＭＰＡ的初始种群质量和收敛情况均
优于ＭＰＡ。
４．２　算例测试

为了更好地评估训练模型的性能，除准确率

λａｃｃ外选择查准率 λｐｒｅ、查全率 λｒｅｃ以及 Ｆ１值作为评
估指标，其计算公式见文献［１０］。查准率 λｐｒｅ侧重
于表现保护误动的概率；查全率 λｒｅｃ侧重于表现保
护拒动的概率；Ｆ１指标为针对失磁样本查准率和查
全率的调和平均值，能够综合考虑保护性能。

不同时窗下的训练准确率 λａｃｃ，ｖ以及测试集测
试相应评估指标如表２所示，同时输出１ｓ与２．５ｓ
时窗下测试样本的距离值Ｌ，如图１０所示，其中 ｌｄｉｓｔ
设为１。分析可知，短时窗下位于分类边界区间内
的或者被误分类的均为轨迹较短的深度进相失磁

故障与正常欠励调节，含有１６０个样本的测试集在
较短时窗下的识别结果中均有一个进相欠励调节

样本被误判为失磁故障，即此时保护不会拒动，有

可能误动，但因其位于分类边界区间内，根据所提
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图９　１ｓ与２．５ｓ时窗下ＩＭＰＡ与ＭＰＡ
的优化收敛过程

Ｆｉｇ．９　ＯｐｔｉｍａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＩＭＰＡａｎｄ
ＭＰＡｕｎｄｅｒｗｉｎｄｏｗｓｆｏｒ１ｓａｎｄ２．５ｓ

双时窗识别方案会在长时窗下进行第二次识别。

随着时窗的增加，二者测量阻抗轨迹速度分布差异

增大，Ｌ增大，模型验证集准确率均值λａｃｃ，ｖ以及测
试集准确率 λａｃｃ，ｔ均最终达到 １００％，第一次的错误
识别结果得到修正。

表２　失磁识别模型训练及测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｓｓｏｆ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

时窗／ｓ λａｃｃ，ｖ／％ λａｃｃ／％ λｐｒｅ／％ λｒｅｃ／％ Ｆ１

１．０ ９９．８８ ９９．３８ ９８ １００ ９８．９９

１．５ ９９．８８ ９９．３８ ９８ １００ ９８．９９

２．０ ９９．８８ ９９．３８ ９８ １００ ９８．９９

２．５ １００ １００ １００ １００ １００

３．０ １００ １００ １００ １００ １００

　　为了更好地说明所选特征的作用，依据图３输
出２．５ｓ时窗下失磁区分其他非失磁工况的归一化
前的关键特征空间，如图１１所示。由此可见，在相
应的特征空间内失磁故障与扰动振荡、电压突降、

正常过励调节工况位置差异明显，至于深度进相下

的失磁故障与正常欠励调节工况，限于篇幅，特征

之一测量阻抗初始模值未展现，另外２个特征差异
相对较小，但仍然可以被正确分类。事实上，文中

图１０　１ｓ与２．５ｓ时窗下测试集核空间分类距离值
Ｆｉｇ．１０　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｋｅｒｎｅｌｓｐａｃｅ

ｏｆｔｅｓｔｓｅｔｕｎｄｅｒｗｉｎｄｏｗｓｆｏｒ１ｓａｎｄ２．５ｓ

所取的正常调节样本均取实际工程中最快的调节

速度，对于这种在工程实际运行中基本无法正确识

别的深度进相失磁故障，文中提出的模型依然能够

正确识别，证明所提方案性能优于传统失磁保护。

图１１　２．５ｓ时窗下测试集特征分布
Ｆｉｇ．１１　Ｆｅａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｅｔｓ

ｕｎｄｅｒｗｉｎｄｏｗｓｆｏｒ２．５ｓ

４．３　泛化能力分析
模型训练过程须采用一定量的样本，为了避免

训练的繁琐性，增强方案的实用性，须测试模型的

泛化能力，即通过改变系统参数、结构以及运行扰

动工况评估其应对电网运行环境变化时的适用性。

（１）系统参数及结构改变。实际运行中，系统
参数和结构可能发生一定的变化，因此利用仿真平

台对系统的参数和结构进行更改，具体包括：① 改
变线路参数；② 改变系统容量；③ 改变直流侧电压
为±８００ｋＶ；④ 接入１００ＭＷ的风电系统。
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（２）扰动类型设置及改变。设置其他电力系统
扰动类型，包括：① 经过渡电阻短路，短路过渡电阻
为５０Ω；② 断线故障；③ 电力元件投切，投切经升
压变压器的交流系统。

通过设置上述７种场景得到泛化测试集，共形
成仿真样本１９２组。分别设置 ＭＫＬＳＶＭ的核函数
权重为０和１，即 ＭＫＬＳＶＭ转化为单核 ＳＶＭ进行
训练，训练过程只须优化Ｃλ、γ。泛化测试集在时窗
２．５ｓ下提取特征，并根据训练集特征上下限值归一
化后分别输入先前训练好的 ＭＫＬＳＶＭ和单核
ＳＶＭ，最终得到的 ＭＫＬＳＶＭ以及单核 ＳＶＭ的泛化
能力测试结果如表３所示，输出泛化测试集样本在
各个识别模型下的特征空间距分界函数的距离值，

如图 １２所示。由此可知，采用多核函数构成的
ＭＫＬＳＶＭ能够兼顾全局信息以及局部信息，对未知
的场景能够有更好的适应性，泛化测试集准确率均

能达到１００％。

表３　不同识别模型的泛化能力测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

识别模型 λａｃｃ／％ λｐｒｅ／％ λｒｅｃ／％ Ｆ１

ＭＫＬＳＶＭ １００ １００ １００ １００

ＲＢＦＳＶＭ ９７．９２ ９３．７５ ９３．７５ ９３．７５

ＰｏｌｙＳＶＭ ７０．３１ ３５．９６ １００ ５２．８９

图１２　不同识别模型下的核空间分类距离值
Ｆｉｇ．１２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｋｅｒｎｅｌ
ｓｐａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

　　综上分析可知，对于电力系统的其他强扰动，
其本质上均会引发系统振荡，所提取的特征与短路

引发的系统振荡工况所提取的特征表现相似，而失

磁故障独有的测量阻抗轨迹特征则基本不受系统

参数的影响。

５　结论

在特高压直流输电送受端系统中，调相机安全

运行对于维持系统无功平衡和稳定具有重要意义，

而常见的失磁故障具有不可忽视的危害性。文中

为了弥补传统失磁保护仅利用静态阈值信息的缺

陷，提出了基于测量阻抗动态轨迹的新型失磁保护

方案，为构建人工智能型失磁保护提供了借鉴。

（１）从运动学的角度分析了调相机失磁与非失
磁工况的测量阻抗轨迹序列，引入统计学指标进一

步提取可解释性强的特征量。

（２）构建的兼顾全局与局部信息的 ＭＫＬＳＶＭ
失磁保护模型结合两阶段识别策略能够极大地提

升保护的可靠性。

（３）所提失磁保护方案仅须采集定子侧电气
量，不受系统参数改变的影响，最快能在１ｓ内准确
识别出失磁故障，并且在面对未知扰动的情况下仍

具有较强的适用性。
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