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摘　要：基于双端法的柔直线路纵联保护通信量大、动作时间长，并且受噪声等因素影响较大，因此其整定困难。
基于此，文中提出一种基于杰卡德相似度一体化判据的柔直线路纵联保护方法。首先分析了柔直线路区内外故障

电压和电流变化率的故障特征，分别构建了模拟量至逻辑量的转换关系；然后提出基于０．５ｍｓ数据窗下逻辑量比
较的杰卡德相似度模型，基于区内故障的高相似度构建一体化判据实现故障类型的判别，无需故障启动及故障选

极判据，基于双端逻辑量比较的纵联保护方案可以实现柔直线路的快速保护，该方案原理简单、动作速度快、易于

实现；最后利用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ搭建四端柔直输电系统模型，分别验证了该保护方案在区内外不同故障类型、高阻
接地、噪声干扰等多种场景下的有效性。
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０　引言

随着风、光等清洁能源建设规模的增长，使用

基于模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）的柔直输电系统已被认为是实现大规
模分布式电源并网和可再生能源远距离电力输送

的可行方案，多端柔直输电（ｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣＭＴＤＣ）
系统已成为直流输电领域的研究热点［１３］。但针对

直流输电线路保护策略的研究并不多，故障发生

时，故障电流上升速度快、幅值大，换流站不具备自

关断故障电流的能力，在必须短时间内切除故障的

场景下，对保护方案的要求更加严格。保护方案的

滞后限制了柔直输电技术的发展［４６］，因此须研究

快速且有效的直流侧故障隔离和清除方法［７９］。

目前针对柔直输电系统保护方法的研究可分

为两大类。一类是基于单端电气量的保护方法 ，文

献［１０］使用直流侧故障暂态电流固有模态能量熵
构造单端保护判据，能够快速检测直流侧故障，但

单极接地故障识别时间较长，需要１１ｍｓ才能可靠
识别；文献［１１］利用皮尔逊相关系数计算正负极暂
态电压的相关性进行故障识别，但该方法仅能进行

单极故障判别，不适用于极间故障；文献［１２］利用
电流电抗器和滤波器的边界特性，通过高频暂态电

流能量识别区内外故障，但无法进行故障选极；文

献［１３］提出一种基于电流变化特征的柔直输电线
路保护，保护可靠、动作灵敏，但抗过渡电阻能力不

强，不能及时对故障进行检测和隔离。另一类是基

于双端电气量的保护方法，文献［１４］由线路不同极
电压、电流构造自定义差分电流，提出一种纵联保

护新原理，但主要面向双端系统，在多端直流系统

中的应用有待验证；文献［１５］将线路分布参数考虑
在内，对纵联电流差动保护进行改进，但动作时限

无法满足柔直输电系统的要求，仅用作后备保护；

文献［１６］采用余弦相似度计算线路两端电流故障
分量的相似性完成故障区域和故障极的判定，但要

增加启动判据，在一定程度上会影响动作速度。

综上所述，纵联保护拥有绝对的选择性，更容

易实现，但两站间通信传输以及设备对接收信号的

处理时间都影响其速动性，纵联保护方法多数借鉴

传统高压直流输电系统（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ，ＨＶＤＣ）或交流系统［１７１８］，目前在柔直输电系

统中的应用尚不成熟，仍须结合柔直输电系统的特

点进一步研究［１９２０］。因此，文中以对称双极接线方

式下的四端柔直输电系统为研究对象，提出一种基

于杰卡德相似度一体化判据的柔直线路纵联保护

方案。利用杰卡德相似度理论将检测点的电流变

化率与电压这２种故障暂态量相结合，构造逻辑量
比较的杰卡德相似度模型，将电流变化率对故障的

高灵敏性和故障后电压受噪声影响较小的优点相

统一，实现区内外故障识别，并利用所搭建的四端

柔直模型仿真验证了该保护方案的有效性。
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１　四端ＭＭＣ输电系统及其故障特性

１．１　四端ＭＭＣ输电系统结构
四端ＭＭＣ输电系统如图１所示，其中ＭＭＣ１—

ＭＭＣ４均采用半桥型子模块结构，换流站之间的输
电线路编号为 Ｌ１２、Ｌ２３、Ｌ３４、Ｌ１４，线路 Ｌ１２两端母线分
别称为Ｋ端和 Ｍ端。Ｆ１—Ｆ９为线路故障点，其中
Ｆ１—Ｆ３为Ｋ、Ｍ区内故障点，Ｆ４—Ｆ９为区外故障点；
Ｘ１—Ｘ８为限流电抗；Ｒ１—Ｒ８为保护电阻。参数及结
构参考张北四端ＶＳＣＭＴＤＣ系统，具体参数见表１。

图１　四端ＭＭＣ输电系统
Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌＭＭＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１　四端柔直电网模型主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌ

ｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｐｏｗｅｒｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

参数 ＭＭＣ１ ＭＭＣ２ ＭＭＣ３ ＭＭＣ４

换流变额定容量／（ＭＶ·Ａ） ２×８５０ ２×８５０ ２×１７００ ２×１７００

网侧额定电压／ｋＶ ±５００ ±５００ ±５００ ±５００

阀侧额定电压／ｋＶ ２６０ ２６０ ２６０ ２６０

直流额定电压／ｋＶ ４００ ４００ ４００ ４００

桥臂子模块数Ｎ ２００ ２００ ２００ ２００

桥臂电感Ｌ／ｍＨ ７５ ７５ ４０ ４０

子模块电容值Ｃ／ｍＦ １０ １０ １５ １５

１．２　四端柔直输电系统故障特性分析
１．２．１　电压特性

采用真双极接线方式的 ＭＭＣ柔直系统中，以
正极接地故障为例，正极接地故障时，故障极电压

迅速下降，而非故障极电压由于耦合作用短时间内

也会发生变化，其变化相对于故障极较小［２１］。将

正、负极的直流线电压分别记为 ｕｐ和 ｕｎ，采用相模
变换解耦极点电气量。极电压能分解为线模分量ｕｌ
和零模分量ｕ０，如式（１）所示。

ｕｌ＝（ｕｎ－ｕｐ）／槡２

ｕ０＝（ｕｎ＋ｕｐ）／槡２
{ （１）

由式（１）可知正常工况下的线模电压 ｕａ１和零
模电压ｕａ０为：

ｕａ１＝－Ｖｄｃｎ／槡２

ｕａ０＝０{ （２）

式中：Ｖｄｃｎ为正负极极间电#

。正极接地故障时边

界条件如图２（ａ）所示，其中Ｒｇ为故障电阻。

图２　正极接地故障示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ

ｕｐ＝Ｒｇｉｐ
ｉｎ＝０{ （３）

式中：ｉｐ、ｉｎ分别为接地故障时的正、负极电流。将电
流转换为线模和零模输出，如式（４）所示。

ｉｌ＝（ｉｎ－ｉｐ）／槡２

ｉ０＝（ｉｎ＋ｉｐ）／槡２
{ （４）

由式（１）—式（４），正极接地故障瞬时边界能够
改写为：

ｕｌ－ｕ０＝Ｒｇ（ｉｌ－ｉ０）
ｉ０＋ｉｌ＝０{ （５）

因此，可以得到图 ２（ｂ）所示模态电路，其中
Ｚ１、Ｚ０分别为直流线路的正序阻抗和零序阻抗，且
Ｚ０＞Ｚ１

［２２］。由图２（ｂ）可知，线模和零模分量为：

ｕｌ＝－
Ｖｄｃｎ

槡２
×

Ｚ０＋２Ｒｇ
Ｚ０＋Ｚ１＋２Ｒｇ

ｕ０＝－
Ｖｄｃｎ

槡２
×

Ｚ０
Ｚ０＋Ｚ１＋２Ｒｇ











（６）

结合式（１）、式（２）、式（６），可得ｕｐ和ｕｎ的变化
量为：

Δｕｐ＝－
Ｖｄｃｎ（Ｚ０＋Ｚ１）
２（Ｚ０＋Ｚ１＋２Ｒｇ）

Δｕｎ＝－
Ｖｄｃｎ（Ｚ０－Ｚ１）
２（Ｚ０＋Ｚ１＋２Ｒｇ）











（７）

极间故障的推导与单极接地故障类似，同理可

得极间故障时正、负极电压变化量为：

Δｕｐ＝－
Ｖｄｃｎ

槡２
×

２Ｚ１
Ｒｇ＋２Ｚ１

Δｕｎ＝
Ｖｄｃｎ

槡２
×

２Ｚ１
Ｒｇ＋２Ｚ１











（８）

由式（７）、式（８）可知，正极接地故障时，正负极
线路电压均会有所变化，而正极线路电压改变幅度
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远大于负极线路；极间故障时，正负极线路的电压

变化方向相反，幅值均会快速下降，而且下降的幅

度相等。

在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台搭建图 １所示四端
ＭＭＣ输电系统仿真模型，各参数设置参照表１。图
３（ａ）为线路Ｌ１２中点 Ｆ２在３ｓ时发生金属性正极接
地故障的线路电压仿真图，图３（ｂ）为线路 Ｌ１２近端
即点Ｆ１在３ｓ时发生极间故障的电压仿真图，可见
仿真结果与式（７）、式（８）所得结论相同。

图３　故障电压仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｖｏｌｔａｇｅ

１．２．２　电流特性
直流侧极间短路故障特性与单极接地故障特

性基本相同，因此以正极接地故障为例分析故障后

电流特性。四端柔直输电系统由直流线路连接多

个换流站构成环状结构，若某条直流线路发生故

障，各换流站将会通过直流线路向故障点馈入故障

电流。换流站放电电流使故障电流快速上升，故障

线路过流现象因各换流站馈入的电流互相叠加而

变得极其严重。图４为直流侧线路 Ｌ１２在中点 Ｆ２故
障时，各换流站馈入故障点电流示意。

图４　直流侧故障点电流示意
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔａｔＤＣｓｉｄｅ

图４中箭头ａ、ｂ分别代表 ＭＭＣ４、ＭＭＣ３向故障
点馈入电流路径，箭头 ｃ代表故障线路两端换流站

向故障点馈入电流路径，由图可见三者将在故障点

处汇集，使故障电流迅速增加。图５为线路Ｌ１２中点
Ｆ２发生正极接地故障时故障电流示意。

图５　正极接地故障电流示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔ

由图５可知，发生正极接地故障时，故障极电流
会突变，非故障极电流由于耦合作用也会发生波

动，但幅值远小于正极线路。考虑到故障极电流会

在几个毫秒内迅速增加，电流变化率相较于电流的

变化趋势更加明显，陡度更大，用作保护动作判据

会更加灵敏，因此采用电流变化率来描述电流的突

变。文中所提离散电流变化率计算如式（９）所示。

Δｉ／Δｔ＝
ｉ（ｎ）－ｉ（ｎ－ｋ）
ｔ（ｎ）－ｔ（ｎ－ｋ）

（９）

式中：ｎ为采样窗内各采样点标记值，ｉ（ｎ）为采样点
ｎ处的实测电流；ｋ为选取的采样窗前的采样点标记
值，ｉ（ｎ－ｋ）为ｉ（ｎ）前第ｋ个采样点处实测电流。文
中数据窗采样点取 １０，采样频率取 ２０ｋＨｚ，考虑到
文中数据窗为０．５ｍｓ，为保证保护动作可靠性与灵
敏性，文中ｋ值选为２０。图６为由式（９）计算得到
的正极接地故障电流变化率。

图６　正极接地故障电流变化率
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔ

２　基于就地电压电流杰卡德相似度比较的
保护

２．１　杰卡德相似度系数基础理论
杰卡德相似度能够比较有限样本集之间的相

似性与差异性，关注样本间的共同特征，其值越大，
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样本相似度越高［２３２４］。杰卡德相似度广泛应用于

大规模数据处理、自然语言处理、计算机工程与技

术等领域［２５］，其计算如式（１０）所示。

Ｊ（Ａ，Ｂ）＝
∑
ｍ

ｊ＝１
（Ａｊ＝１∩Ｂｊ＝１）

∑
ｍ

ｊ＝１
（Ａｊ∪Ｂｊ）

（１０）

式中：Ｊ（Ａ，Ｂ）为杰卡德相似度系数，样本 Ａ和 Ｂ是
所有元素取值为０或１的２个由ｍ个元素组成的集
合，取１表示集合包含该元素，取０表示集合不包含
该元素。设定样本 Ａ与 Ｂ中取值都是 １的元素的
个数为Ｍ１１，样本 Ａ中是１而样本 Ｂ中是０的元素
的个数为Ｍ１０，样本 Ａ中是０而样本 Ｂ中是１的元
素的个数为Ｍ０１，样本 Ａ与 Ｂ中都是 ０的元素的个
数为Ｍ００，则样本Ａ与 Ｂ的杰卡德相似度系数也可
表示为式（１１）。

Ｊ＝
Ｍ１１

Ｍ１１＋Ｍ１０＋Ｍ０１
（１１）

可以看出，计算过程中没有考虑 Ｍ００，其原因
是：杰卡德相似度求的是非对称二元属性的相似

度，例如电流突增赋值１，电流不变赋值０，比较是否
发生故障，只关注发生电流突增的情况，故分子分

母中都没有 Ｍ００，因此杰卡德相似度对于直流线路
故障具有很快的速动性。

２．２　感性杰卡德相似度模型
以故障电压与电流变化率构建感性杰卡德相

似度模型ＬＪ，如式（１２）所示。利用电流变化率保证
选择性，又通过电压保证可靠性，而直接将电压引

入故障判据的构建，通过整定，相当于变相设立了

类似电压下降的保护启动判据，因此文中提出的保

护方案不用单独设立保护启动判据。

ＬＪ＝Ｊ（ｕ，Δｉ／Δｔ） （１２）
文中采用一个数据窗内的１０个采样点进行相

似度计算。因此集合 ｕ中包含１０个离散的电压信
号，集合Δｉ／Δｔ中包含 １０个离散的电流变化率信
号。然后对电流变化率和电压离散信号序列进行

０、１变换，其变换规则如式（１３）、式（１４）所示。最
终形成所有元素取值都是０或１的２个集合 Δｉ／Δｔ
和ｕ。

Ｉｓｅｔ１＝Ｋｒｅｌ，１（Δｉ／Δｔ）ｈ，Ｍ （１３）
Ｕｓｅｔ２＝Ｋｒｅｌ，２ＵＤＣ （１４）

式中：Ｉｓｅｔ１为故障后电流变化率进行０、１变换的门槛
值，Ｕｓｅｔ２为故障后电压进行０、１变换的门槛值，Ｉｓｅｔ１、
Ｕｓｅｔ２整定原则为能灵敏反应区内高阻故障；ＵＤＣ为正
常运行电压值；（Δｉ／Δｔ）ｈ，Ｍ为电流变化率阈值；

Ｋｒｅｌ，１、Ｋｒｅｌ，２为可靠系数。０、１变换过程如式（１５）
所示。

１　（Δｉ／Δｔ）β≥Ｉｓｅｔ１
０　（Δｉ／Δｔ）β ＜Ｉｓｅｔ１
１　ｕＰβ≤Ｕｓｅｔ２
０　ｕＰβ ＞Ｕｓｅｔ２
１　ｕＮβ≥－Ｕｓｅｔ２
０　ｕＮβ ＜－Ｕｓｅｔ２















　β＝１，２，…，１０ （１５）

式中：β为数据窗内采样信号。电压和电流变化率
达到阈值要求时置１，反之则置０。

３　柔直线路保护方案

３．１　就地化保护判据构建
区内故障时故障极电流变化率迅速升高，大于

Ｉｓｅｔ１，电压降低且幅值低于 Ｕｓｅｔ２，即 Δｉ／Δｔ＝ｕ＝{１，
１，…，１}，求得 Ｊ（ｕ，Δｉ／Δｔ）＝１。区外故障时，与故
障极对应的极电压仍会降低。对于电流变化率而

言，Ｋ、Ｍ端区外故障，对应的 Ｋ、Ｍ端电流变化率与
区内故障时相反，同时幅值因限流电抗的存在也小

于区内故障，因此通过整定，在电压降低时电流变

化率仍能准确区分区内外故障，即 ｕ＝{１，１，…，
１}、Δｉ／Δｔ＝{０，０，…，０}，从而Ｊ（ｕ，Δｉ／Δｔ）＝０。表
２为不同故障情况下杰卡德相似度模型计算结果。

表２　不同故障情况下杰卡德相似度模型计算结果
Ｔａｂｌｅ２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪｅｃｋａｒｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

故障情况
Ｋ端
正极

Ｋ端
负极

Ｍ端
正极

Ｍ端
负极

区内正极接地 １ ０ １ ０

区内极间故障 １ １ １ １

Ｋ端区外正极接地 ０ ０ １ ０

Ｋ端区外极间故障 ０ ０ １ １

Ｍ端区外正极接地 １ ０ ０ ０

Ｍ端区外极间故障 １ １ ０ ０

　　由表２可知，区内单极接地故障时，故障极两端
ＬＪ为１，非故障极为０；区内极间故障时，正负极线路
两端计算结果均为１；区外故障时，仅远离故障点保
护计算结果为１，而靠近故障点保护计算结果为０，
因此在判断故障的同时，完成了故障极的判断。考

虑到保护方案的灵活性，借鉴传统欠量保护可靠系

数一般取０．８～０．８５，文中取定值为０．８，其故障识别
判据如式（１６）所示，当相似度计算结果达到０．８时，
则就地端判据判定为故障发生在区内，从而输出１，
反之则输出０。

ＬＪ≥０．８　区内故障

ＬＪ＜０．８　无故障{ （１６）
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３．２　一体化判据构建
由于采用就地电压电流计算相似度，因此在每

极线路均得到一个相似度结果，文中保护判据采用

双通道通信方式，正负极独立发送逻辑信号用于故

障识别。为便于研究，引入故障判别函数Ｑη（η＝Ｐ，
Ｎ，其中Ｐ为正极，Ｎ为负极）。其计算方式及具体
判据如式（１７）、式（１８）所示。

Ｑη＝ＬＪＫη＆ＬＪＭη （１７）

Ｑη＝
１　η极故障
０　无故障{ （１８）

式中：ＬＪＫ、ＬＪＭ分别为输电线路 Ｌ１２的 Ｋ、Ｍ端感性杰
卡德相似度计算结果。由式（１７）、式（１８）可知，该
保护能够直接通过对就地化保护判据结果进行计

算得到故障判别函数的值，根据 Ｑη的值，直接判别
出故障区域和故障类型，无需额外的选极判据。具

体流程如图７所示。

图７　保护方案流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

４　仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建四端柔直输电系统
进行不同类型故障仿真。以线路 Ｌ１２两端保护的动
作情况为例验证文中所提保护的有效性。参数取

值如下：（Δｉ／Δｔ）ｈ，Ｍ ＝２００ｋＡ／ｍｓ，ＵＤＣ＝５００ｋＶ，
Ｋｒｅｌ，１＝１．５，Ｋｒｅｌ，２＝０．８。
４．１　区内故障仿真验证
４．１．１　单极接地故障

设置线路Ｌ１２在Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３处 ３ｓ时发生正极接
地故障，验证文中所提保护方案。Ｆ２点仿真结果如
图８所示，Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的不同类型故障仿真结果如表
３所示。图中ＫＰ、ＭＰ、ＫＮ、ＭＮ分别表示 Ｋ端正极、Ｍ

端正极、Ｋ端负极、Ｍ端负极；ＬＪＫＰ、ＬＪＭＰ、ＬＪＫＮ、ＬＪＭＮ分
别为Ｋ端正极、Ｍ端正极、Ｋ端负极、Ｍ端负极的杰
卡德相似度计算结果。

图８　线路中点正极接地故障
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔａｔｌｉｎｅｍｉｄｐｏｉｎｔ

表３　区内不同类型故障仿真结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅａｒｅａ

故障位置 故障类型 ＱＰ ＱＮ 判断结果

Ｆ１
正极接地 １ ０ 区内正极接地

极间故障 １ １ 区内极间故障

Ｆ２
正极接地 １ ０ 区内正极接地

极间故障 １ １ 区内极间故障

Ｆ３
正极接地 １ ０ 区内正极接地

极间故障 １ １ 区内极间故障

　　由图８可知，当线路Ｌ１２中点发生正极接地故障
时，故障后０．８ｍｓ正极线路两端的杰卡德相似度计
算结果均为１，而负极线路两端的计算结果为０，因
此故障判据ＱＰ为１，ＱＮ为０，由此可判定为正极接地
故障。考虑光纤通信网络数据传输延时为 ２０４
ｋＭ／ｍｓ，因此数据在线路 Ｌ１２信道中传输时间约为
１ｍｓ，所以保护可在故障后１．８ｍｓ内确认故障。
４．１．２　区内极间故障

设置线路Ｌ１２在Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３处 ３ｓ时发生极间故
障，Ｆ２点仿真结果如图９所示。Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的不同类
型故障仿真结果如表３所示。

由图９可知，在故障后 ０．８ｍｓ时，正负极线路
两端杰卡德相似度计算结果均为 １，所以 ＱＰ＝ＱＮ＝
１。同样计及１ｍｓ的通信延迟，文中所提保护方案
能够在故障后１．８ｍｓ内准确识别极间故障。
４．２　区外故障仿真验证

以线路 Ｌ１４近端 Ｆ９处发生正极接地故障为例，

验证保护方案对于区外故障的动作情况。故障时

８９



图９　线路中点极间故障
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｐｏｌｅｆａｕｌｔａｔｌｉｎｅｍｉｄｐｏｉｎｔ

刻为３ｓ，Ｆ９点仿真结果如图１０所示。区外不同故
障位置仿真结果如表４所示。

图１０　区外正极接地故障
Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｏｆｚｏｎｅｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ

表４　区外多种故障情况仿真结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅａｒｅａ

故障位置 故障类型 ＱＰ ＱＮ 判断结果

Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６
正极接地 ０ ０ 区外故障

极间故障 ０ ０ 区外故障

Ｆ７、Ｆ８、Ｆ９
正极接地 ０ ０ 区外故障

极间故障 ０ ０ 区外故障

　　线路 Ｌ１４发生区外正极接地故障时，只有 Ｍ端
正极相似度计算结果为 １，其余相似度计算结果均
为０，因此最终判据计算结果Ｑη仍为０，不会引起误
判。由表４可知，在区外不同位置发生故障时，文中
保护方案仍能可靠不动作。

４．３　高阻故障仿真验证
过渡电阻的存在并不改变电流及电压的变化

趋势，因此不影响保护动作的可靠性。设置线路Ｌ１２
在Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３处３ｓ时发生正极高阻接地故障，过渡
电阻为２００Ω，Ｆ２点仿真结果如图１１所示，Ｆ１、Ｆ２、
Ｆ３的不同类型高阻故障仿真结果如表５所示。

图１１　线路中点正极高阻接地故障
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｒｏｕｎｄ

ｆａｕｌｔａｔｌｉｎｅｍｉｄｐｏｉｎｔ

表５　不同类型高阻故障仿真结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｕｌｔｓ

故障类型 故障位置 ＱＰ ＱＮ 判断结果

正极接地

Ｆ１ １ ０ 区内正极接地

Ｆ２ １ ０ 区内正极接地

Ｆ３ １ ０ 区内正极接地

极间故障

Ｆ１ １ １ 区内极间故障

Ｆ２ １ １ 区内极间故障

Ｆ３ １ １ 区内极间故障

　　由图１１可知保护动作情况不受过渡电阻的影
响，考虑到通信时间，仍能够在 １．８ｍｓ之内完成故
障识别。由表５可知，在发生高阻接地故障时，文中
保护方案仍能可靠动作。

４．４　抗噪声仿真验证
噪声对电压信号影响较小，会使电流发生较大

幅度的波动，但总影响仍较小，设置线路 Ｌ１２在 Ｆ２点
３ｓ时发生正极接地故障，在电压、电流信号中加入
信噪比为２０ｄＢ的随机高斯白噪声，Ｆ２点仿真结果
如图１２所示。可见，由于同时使用线路电流变化率
和电压构成保护判据，所以文中保护方案有较好的

抗噪能力，在噪声影响下仍能可靠动作。

４．５　系统运行方式变化的影响
当系统运行方式发生变化时，以四端输电系统

中线路Ｌ３４退出为例。系统的开环运行只会对线路
的潮流分布产生影响，不影响保护动作的可靠性。

设置线路Ｌ３４在 ２．９ｓ时退出，此时系统开环运行。

９９ 李振兴 等：基于杰卡德相似度一体化判据的柔直线路纵联保护



图１２　噪声干扰仿真
Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

设置线路Ｌ１２在Ｆ２点３ｓ时发生正极接地故障，仿真
结果如图１３所示。

图１３　开环运行仿真
Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｅｎｌｏｏｐｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

由图１３可知，当系统的运行方式改变后，故障
后正极线路两端的杰卡德相似度计算结果仍为 １，
负极线路两端的计算结果仍为０，故障判据ＱＰ为１，
ＱＮ为０，依然可判定为正极接地故障，文中保护方案
仍能可靠动作。

４．６　与其他保护方案的对比分析
文献［１６］采用的余弦相似度是目前典型的电

流极性保护方法，现将文中所提保护与文献［１６］所
提保护进行比较。仿真中设置线路 Ｌ１２在 Ｆ２点 ３ｓ
时发生正极接地故障，验证２种保护方案的动作情
况。以正极系统为例，文中所提保护仿真结果如图

８所示，文献［１６］仿真结果如图 １４所示。图 １４中
ΔＩＫＰ、ΔＩＭＰ分别为 Ｋ端和 Ｍ端的正极电流故障分
量，ＣＫＭＰ为正极余弦相似度计算结果。

分析图８、图 １４可知，文中所提保护不需要保

图１４　余弦相似度仿真
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｓｉｎｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

护启动判据，在故障后保护快速动作，故障判据可

在０．８ｍｓ内可靠完成故障判断。而文献［１６］中的
保护，在故障后 ０．５ｍｓ保护算法才开始启动，故障
判据要在０．８ｍｓ之后才能完成故障判断，时间上明
显滞后于文中保护方案。可以看出，文中方案与文

献［１６］相比，具有以下优点：
（１）方法简单。在相似度计算过程中仅利用

０、１变量，降低了运算难度。基于杰卡德相似度一
体化判据的柔直线路纵联保护仅需一个判据便能

完成故障识别和故障选极，不需要额外的保护启动

判据。

（２）可靠性高。文中保护方案通过对门槛值
Ｉｓｅｔ１、Ｕｓｅｔ２的整定，仅关注故障暂态量与整定值的大
小关系，而非其具体数值，不受测量误差和噪声的

影响。

（３）易于实现。杰卡德相似度通过对故障暂态
量进行０、１处理，两端仅须传递逻辑值。而基于电
流余弦相似度的纵联保护须传递大量非逻辑信号，

在以毫秒级时间尺度为考核标准的换流器故障耐

受时间内，不易满足实际工程通信容量可达性［２６］。

５　结语

文中在柔直输电系统直流侧故障特性分析的

基础上，提出一种基于杰卡德相似度一体化判据的

柔直线路纵联保护方法。该方法利用杰卡德相似

度理论结合电流变化率与电压２种故障暂态量来构
建一体化判据实现故障类型判别，无需保护启动元

件并且能够同时完成故障极判定，在通信时只传递

０、１逻辑量，通信量少。仿真结果表明，文中所提保
护能够可靠识别故障区段和故障极，原理简单，动

作速度快，易于实现。
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ＴＡＮＧＹｉ，ＬＩＢａｏｈｏｎｇ，ＺＥＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＶＳＣ
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［１２］李斌，何佳伟，李晔，等．基于边界特性的多端柔性直流配
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ｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
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１０１ 李振兴 等：基于杰卡德相似度一体化判据的柔直线路纵联保护
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