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基于数字孪生的柔性直流线路保护中不良数据自纠错方法

和敬涵，韦智腾，李猛，聂铭，高嫦霞，张海钰

（北京交通大学电气工程学院，北京 １０００４４）

摘　要：直流线路保护是柔性直流电网发展的关键，需要在３ｍｓ内完成故障判别。现有学者提出基于数字孪生的
柔性直流线路保护方法，具有速度快、灵敏性高等优点，但其可靠性易受互感器测量异常影响，可能导致保护误动

作。现有不良数据检测方法的准确性和快速性难以满足直流控制保护设备的需求，因此为提高该保护方法的可靠

性，文中提出一种基于移动平均法的不良数据自纠错方法。根据测量数据平稳变化的时序特性，利用移动平均法

得到测量数据的预测值，通过比较预测误差与实际误差进行不良数据的检测与纠错，无需迭代计算和预先训练模

型。利用四端柔性直流电网进行仿真检验，结果表明相较于已有方法，所提方法具有更好的准确性与快速性，纠错

性能较好，能适配保护方法并提升抗干扰能力，有效提高保护的可靠性。
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０　引言

柔性直流以其控制灵活、便于组网、占地面积

小、无换相失败等优点，已在海岛输电、电力系统联

网、新能源并网等多个场景应用，具有良好的发展

前景［１２］。然而，柔性直流系统惯性低，直流线路故

障后，故障电流急剧上升，易导致直流设备损坏，因

此直流控制保护设备要在３ｍｓ内判别故障［３５］。

目前，柔性直流输电线路保护配置方案以行波

保护和突变量保护为主保护，纵联差动保护为后备

保护［６］。行波保护［７８］利用反行波的幅值信息，快

速地完成故障判别，速动性好，但耐受过渡电阻能

力弱。突变量保护［９１１］以电气量的突变率构建保护

判据进行故障判别，速度快，但同样存在耐受过渡

电阻能力低、抗干扰能力差等问题。纵联差动保

护［１２１３］利用两端线路电流的差值进行故障判别，选

择性和灵敏性较强，但易受分布电容的影响。可见

目前的柔性直流线路保护方法难以兼顾速动性、选

择性、灵敏性、可靠性等“四性”要求。

由于现有柔性直流线路保护难以兼顾“四性”，

现有学者提出了一种基于数字孪生的柔性直流线

路保护方法［１４］。该方法主要通过实时采样校核数

字模型与物理对象是否一致以判定线路是否发生

内部故障，具有速度快、灵敏性高、选择性好、耐高

阻能力强等优点，但其可靠动作的前提有２个：数字
孪生模型要足够精准；测量数据要精准。因为测量

数据是孪生模型与实际对象校核的纽带。文献

［１４］建立了精准的柔性直流线路孪生模型，但尚未
对测量环节异常展开研究。在实际直流系统中，直

流互感器易受环境变化、设备老化、接线不规范等

多方面因素影响而出现测量异常，测量数据出现偏

差，导致直流控制保护设备误操作［１５２１］。因此该保

护方法存在受测量异常产生的不良数据影响而出

现保护判别错误的风险，所以亟须深入研究不良数

据对该保护方法的影响及纠错方法。

目前应用于电力系统中的不良数据检测方法，

主要有基于状态估计和基于数据挖掘的两大类检

测方法。

状态估计方法［２２２５］主要有量测量突变检测法、

目标函数极值法、加权残差法、标准化残差法。状

态估计方法需要基于复杂的系统拓扑关系对大量

的非线性方程进行求解，且易受拓扑参数变化与量

测方程较低冗余度的影响而出现漏检和误检，准确

性较差。为了摆脱系统拓扑关系的限制，不少学者

提出了基于数据挖掘的检测方法，主要有聚类分析

法［２６２７］、神经网络法［２８２９］、间隙统计法［３０］。聚类分

析法是基于模糊数学理论对不良数据与正常数据

进行分类，需要多次迭代计算。神经网络法通过建

立神经网络计算得到测量数据的期望值与实际值

之差以检测不良数据，需要预先训练模型。间隙统

计法是基于间隙统计理论对神经网络预处理后的

数据计算得到阈值，通过阈值对聚类分析后的结果

进行不良数据检测，准确性较高，但计算量大。对

于直流保护控制设备而言，上述数据挖掘的方法原

理过于复杂，需要多次迭代计算或预先训练模型，

１４１



计算时间难以满足直流保护控制设备的快速性要

求。文献［３１］针对上述方法在准确性与快速性上
的不足，提出一种可基于直流互感器因果关系检测

出测量异常的互感器，但并未从数值层面识别不良

数据。

针对基于数字孪生的柔性直流线路保护方法

易受不良数据影响，以及现有不良数据检测方法难

以满足直流控制保护设备的准确性与快速性需求，

文中提出了一种基于移动平均法的不良数据自纠

错方法。根据测量数据平稳变化的时序特性，利用

移动平均法得到测量数据的预测值，通过比较预测

误差与实际误差进行不良数据的检测与纠错，无需

迭代计算和预先训练模型。结合数字孪生的柔性

直流线路保护方法，设计了不良数据自适应纠错方

案，能适配保护方法并提升抗干扰能力，有效提高

保护的可靠性。

１　不良数据对数字孪生保护的影响

准确的测量数据是基于数字孪生的柔性直流

线路保护判别的关键，因此文中将在该保护原理基

础上探究不良数据对于保护可靠性的影响。

１．１　基于数字孪生的柔性直流线路保护原理概述
假设柔性直流线路双极参数对称，基于线路的

频变特性，利用递归卷积得到柔性直流线路的模域

内依频模型，文中对柔性直流线路保护原理的模型

推导进行简要概述［１４］。

为解除线路极间耦合现象，可将线路两端的电

气量通过极模变换转换为线、零模等电气量，如下：

Ｅ０
Ｅ１[ ] ＝１

槡２

１ １
１ －１[ ] Ｅｐ

Ｅｎ[ ] （１）

式中：Ｅ０、Ｅ１分别为零、线模电气量；Ｅｐ、Ｅｎ分别为
正、负极电气量。

频域中线路各端反行波的关系式如下：

ＢＬ（ω）＝ＵＬ（ω）－Ｚｃ（ω）ＩＬ（ω）

ＢＲ（ω）＝ＵＲ（ω）－Ｚｃ（ω）ＩＲ（ω）{ （２）

式中：ＢＬ（ω）、ＵＬ（ω）、ＩＬ（ω）分别为线路 Ｌ端的反行
波、电压、电流；ＢＲ（ω）、ＵＲ（ω）、ＩＲ（ω）分别为线路 Ｒ
端的反行波、电压、电流；Ｚｃ（ω）为线路的特征阻抗，
可由线路单位长度的频变参数获得。

利用递归卷积［１４］，将上述关系式转换到时域

中，如线路Ｌ端的时域电压反行波ＥＬ（ｔ）为：
ＥＬ（ｔ）＝ ｖＬ（ｔ）－［ａ１（ｖＬ（ｔ－Δｔ）－ＥＬ（ｔ－Δｔ））＋

ｂ１ｉＬ（ｔ－τ）＋ｃ１ｉＬ（ｔ－Δｔ－τ）］ （３）
式中：ｖＬ（ｔ）、ｉＬ（ｔ）分别为线路Ｌ端的时域电压、电
流；τ为行波在全长线路最快传播时间；Δｔ为采样间

隔时间；ａ１、ｂ１、ｃ１可由递归卷积
［１４］计算获得。

综上，利用递归卷积［１４］将式（２）转换到时域
中，可得到柔性直流线路模域内依频模型等值电

路，如图１所示，ｖＲ（ｔ）、ｉＲ（ｔ）、ＥＲ（ｔ）分别为线路Ｒ
端的时域电压、电流、电压反行波。

图１　柔性直流线路依频模型等值电路
Ｆｉｇ．１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｌｉｎｅｍｏｄｅ

ｄｏｍａｉｎｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｌ

对依频模型构建量测方程，测量量分为真实测

量量与虚拟测量量。以线路 Ｌ端为例，真实测量量
为线路Ｌ端内的零模、线模电压（ｖ０Ｌ（ｔ）、ｖ

１
Ｌ（ｔ））和零

模、线模电流（ｉ０Ｌ（ｔ）、ｉ
１
Ｌ（ｔ）），可由式（１）计算得到。

虚拟测量量代表依频模型满足的数学关系，由式

（３）可得：
０＝ＥＬ（ｔ）－ｖＬ（ｔ）＋

［ａ１（ｖＬ（ｔ－Δｔ）－ＥＬ（ｔ－Δｔ））＋
ｂ１ｉＬ（ｔ－τ）＋ｃ１ｉＬ（ｔ－Δｔ－τ）］ （４）

式中：０为虚拟测量量，表示式（４）的物理关系是成
立的。

状态量包含线路Ｌ端的零模、线模电压（ｖ０Ｌ（ｔ）、
ｖ１Ｌ（ｔ））和受控零模、线模电压源（Ｅ

１
Ｌ（ｔ）、Ｅ

０
Ｌ（ｔ））。

根据测量量与状态量列写量测方程：

ｚ＝ｈ（ｘ）＋ｖ＝Ｙｘ＋Ｃ＋ｖ （５）
式中：ｚ为由真实测量量与虚拟测量量构成的测量
列向量；ｘ为状态列向量；ｈ（ｘ）为与状态量相关的关
系函数；Ｙ为由线路已知参数构成的关系矩阵；Ｃ为
由测量量与状态量构成的历史值矩阵；ｖ为测量误
差列向量。

此时状态量的估计值 ｘ^为：
ｘ^＝（ＨＴＷＨ）－１ＨＴＷ（ｚ－Ｃ） （６）

式中：Ｗ为权重矩阵；Ｈ为雅可比矩阵。
获得所有状态量的最佳估计值后，可对测量量

的估计值 ｚ^和残差归一化平方和ζ进行计算：
ｚ^＝ｈ（ｘ^）＝Ｙｘ^＋Ｃ （７）

ζ＝∑
ｇ

ｉ＝１

ｚ^ｉ－ｚｉ
σｉ( )

２

（８）

式中：ｈ（ｘ^）为与状态量相关的关系函数估计值；ｇ为
测量量的个数；σ为标准差。

假设量测方程冗余度为 ｎ，设定残差归一化平
方和门槛值ζｓｅｔ用以故障判别：

２４１



Ｑ（ｔ）＝
１　ζ≥ζｓｅｔ
０　ζ＜ζｓｅｔ{

Ｔ（ｔ）＝
１　∫

ｔ

ｔ－Ｔｓｅｔ
Ｑ（τ）ｄτ≥Ｎ

０　∫
ｔ

ｔ－Ｔｓｅｔ
Ｑ（τ）ｄτ＜Ｎ{















（９）

式中：Ｑ（ｔ）＝１为测量量与依频模型不匹配；Ｑ（ｔ）＝
０为测量量与依频模型匹配；Ｔ（ｔ）＝１为断路器跳
闸；Ｔ（ｔ）＝０为断路器不动作；Ｔｓｅｔ为保护判据窗长；
Ｎ为保护动作的阈值。

综上，该保护原理是对柔性直流线路依频模型

进行状态估计，依据保护时间窗内大于门槛值的残

差归一化平方和的个数是否大于 Ｎ，判别线路两端
电气量与依频模型是否匹配，若匹配则表示被保护

线路正常运行，若不匹配则表示被保护线路发生

故障。

１．２　不良数据对保护可靠性的影响
依据１．１节中保护原理探究不良数据对保护可

靠性的影响。当电压、电流测量数据为不良数据

时，将直接影响相模转换后的线模电压电流、零模

电压电流等电气量。假设当线路 Ｌ端正极电压 ＵＬｐ
变为不良数据ＵＬｐｆ，由式（１）可知，相模变换后的模
域电压为：

ｖＬｆ０
ｖＬｆ１[ ] ＝１

槡２

１ １
１ －１[ ] ＵＬｐｆ

ＵＬｎ[ ] （１０）

式中：ｖＬｆ０、ｖＬｆ１分别为线路 Ｌ端的异常零模、线模电
压；ＵＬｎ为线路Ｌ端负极电压。

可见，不良数据经极模转换后的真实测量量变

为不良数据。此时，异常真实测量量还将影响相关

的虚拟测量量，由式（４）可得：
ｆ＝ＥＬ（ｔ）－ｖＬｆ（ｔ）＋

［ａ１（ｖＬ（ｔ－τ）－ＥＬ（ｔ－τ））＋
ｂ１ｉＬ（ｔ－τ）＋ｃ１ｉＬ（ｔ－Δｔ－τ）］ （１１）

式中：ｖＬｆ（ｔ）为线路 Ｌ端的异常电压。虚拟测量量
的实际值应为 ｆ，不再等于 ０，表示该物理关系式已
不成立。

由真实测量量与虚拟测量量构建的异常测量

量列向量ｚｆ，其进行状态估计而得到的状态量也异
常。由式（６）可得：

ｘ^ｆ＝（Ｈ
ＴＷＨ）－１ＨＴＷ（ｚｆ－Ｃ） （１２）

式中：ｘ^ｆ为异常的状态量。
Ｃ为由测量量和状态量构成的历史值矩阵，因

此当前时刻的异常测量量与状态量将存入 Ｃ中，进
而会影响在后续时刻的状态估计计算值。

因此测量量的估计值及残差归一化平方和也

变为异常数据：

ｚ^ｆ＝ｈ（ｘ^）＝Ｙｘ^ｆ＋Ｃ （１３）

ζｆ＝∑
ｇ

ｉ＝１

ｚ^ｆｉ－ｚｆｉ
σｉ( )

２

（１４）

式中：ｚ^ｆ为异常的测量量估计值；ζｆ为异常的残差归
一化平方和。

此时异常的残差归一化平方和ζｆ将有可能大于
残差门槛值 ζｓｅｔ，若保护时间窗内出现多个不良数
据，则有可能出现错误的保护判别结果，继电器发

出跳闸动作，由式（９）可得：
Ｑ（ｔ）＝１　ζｆ≥ζｓｅｔ

Ｔ（ｔ）＝１　∫
ｔ

ｔ－Ｔｓｅｔ
Ｑ（τ）ｄτ≥Ｎ{ （１５）

量测方程冗余度较小时，意味着测量量之间具

有较强的关联性，残差归一化平方和易受不良数据

的影响而大于残差门槛值［３２］。文献［１４］所提保护
方法中的量测方程的冗余度仅为 ２，远低于中等冗
余度水平（测量量个数是状态量个数的 ２～３
倍［３２］），因此该残差归一化平方和易受不良数据影

响而大于残差门槛值，致使存在保护判别错误的

风险。

综上，不良数据不仅会影响当前时刻的状态估

计结果，同时由于状态估计中含有由异常测量量和

状态量构成的历史值矩阵，在后续未出现不良数据

的采样时刻，其状态估计结果也会受到影响，因此

当不良数据出现后，极有可能存在保护误动的风

险。由于该保护判据为１ｍｓ保护时间窗内，若超出
残差归一化平方和门槛值个数为５（１ｍｓ内有１０个
采样数据），则判定故障［１４］，这意味着该保护方法需

要在１ｍｓ内至少纠错６个不良数据，否则不良数据
将有可能导致保护判别错误。可见，该保护方法对

于不良数据纠错的快速性要求极高。

２　不良数据自适应纠错方法

针对基于数字孪生的柔性直流线路保护对不

良数据检测和纠错的快速性需求，文中分析了测量

数据的时序特性，提出了基于移动平均法的不良数

据检测方法，并结合保护方法提出不良数据自适应

纠错方法。

２．１　测量数据的时序特性
基于数字孪生的柔性直流线路保护方法采用

的测量数据主要来自柔性直流线路两端的直流互

感器，如图２所示，ＵＲｐ、ＵＲｎ分别为Ｒ端正极、负极电
压；ＩＬｐ、ＩＬｎ分别为Ｌ端正极、负极电流；ＩＲｐ、ＩＲｎ分别为
Ｒ端正极、负极电流；ＭＭＣ１、ＭＭＣ２分别为不同换
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流站。

图２　配备于柔性直流线路两端的直流互感器
Ｆｉｇ．２　ＤＣｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｅｑｕｉｐｐｅｄａｔ
ｂｏｔｈｅｎｄｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｌｉｎｅ

当柔性直流线路正常运行时，由于环境变化等

不确定因素，直流线路的测量数据变化会存在随机

性、间歇性、波动性等特点，表现为围绕某一常数值

小幅波动，具有平稳变化的特点［３３］，互感器测量异

常的不良数据可对应于平稳变化中的不规则点，因

此利用测量数据的平稳变化特性和合适的时序预

测方法进行不良数据检测是具有可行性的。

当线路故障时，故障极的电压、电流数据将同

时发生较大变化，两者也均不满足正常数据的时序

特性，因此还需要考虑故障暂态瞬间，对不良数据

和故障数据进行区别。

由于测量电压、电流的互感器不同，互感器测

量传变异常的测量数据一般表现为个别数据异

常［３１］，电压、电流不会同时出现较大变化。因此文

中只考虑单一类型的不良数据，并根据同一极电气

量异变的个数对不良数据、故障数据进行区分。

２．２　基于移动平均法的不良数据检测方法
移动平均法是一种简单平滑预测方法，对于具

有平稳变化特点的时间序列，可通过移动平均法消

除随机波动或周期变动的因素，得到时间序列的预

测趋势。由２．１节分析可知柔性直流线路上的测量
数据具有平稳变化的特点，因此可利用移动平均法

检测平稳变化中的不规则点，文中简单介绍移动平

均法的基本原理。

假设ｙｍ＋１为待检测数据，取 ｙｍ＋１前连续 ｍ项测
量数据作为观察序列，设置移动项数为ａ，则沿着观
察序列逐次移动ａ项序列计算平均值。为方便解释
计算过程，假设ａ＝３，则逐次计算平均值过程如图３
所示。

第一次移动ａ项序列计算所得平均值ｙ′１为：

ｙ′１＝
１
ａ∑

ａ

ｉ＝１
ｙｉ （１６）

第二次移动ａ项序列计算所得平均值ｙ′２为：

ｙ′２＝
１
ａ∑
ａ＋１

ｉ＝２
ｙｉ （１７）

依次移动 ａ项，计算得到平均值序列为 ｙ′＝

图３　移动项数为３时计算平均值过程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｖｅｒａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｖｉｎｇｉｔｅｍｓｉｓ３

{ｙ′１，ｙ′２，…，ｙ′ｉ，…，ｙ′ｍ－ａ＋１}，取平均值序列最后一项
ｙ′ｍ－ａ＋１为ｙｍ＋１的预测值。利用观察序列与平均值序
列可得到标准差ｓｍ如下：

ｓｍ＝
∑
ｍ－ａ

ｉ＝１
（ｙｉ＋ａ－ｙ′ｉ）

２

ｍ－ａ槡
（１８）

标准差ｓｍ的数学意义在于选择适合的移动项
数ａ。ｓｍ越小，观察序列项数 ａ越合适，所得预测值
ｙ′ｍ－ａ＋１越精准。

当选取合适的移动项数时，移动平均法能消除

观察序列的随机波动，所得到的平均值序列同样能

表现出与观察序列相符的平稳变化特征，表现为围

绕序列的平均值波动。因此可通过观察相邻序列

值之间的差异选取合理的变化范围作为预测误差。

假设ｙ′为平均值序列ｙ′的平均值，ｙ′ｍａｘ为ｙ′的

最大值，ｙ′ｍｉｎ为ｙ′的最小值。按式（１９）取ｙ′到ｙ′ｍｉｎ
的距离为ｄ１，ｙ′到ｙ′ｍａｘ的距离为 ｄ２，ｄ１与 ｄ２的较大
值为ｄｍ：

ｄ１＝ ｙ′－ｙ′ｍｉｎ

ｄ２＝ ｙ′－ｙ′ｍａｘ
ｄｍ＝ｍａｘｄ１，ｄ２{ }

{ （１９）

　　根据ｙ′、ｙ′ｍａｘ、ｙ′ｍｉｎ、ｄ１、ｄ２可大致描绘出序列ｙ′ｉ
的变化特征如图４所示。

图４　平均值序列的变化特征
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｅｒｉｅｓ

由图４可知，相近时刻的序列值之差一般不会
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超过ｄ１与ｄ２的较大值 ｄｍ，因而 ｙ′中的序列值呈现

出围绕平均值 ｙ′波动的平稳变化特征。已知预测
值ｙ′ｍ－ａ＋１∈ｙ′，若待检测数据ｙｍ＋１与预测值ｙ′ｍ－ａ＋１的
差异符合同样的平稳变化特征，可将 ｙｍ＋１视为正常
数据，ｙｍ＋１与ｙ′ｍ－ａ＋１的实际误差 ｒｍ＝ ｙ′ｍ－ａ＋１－ｙｍ＋１ 将
满足式（２０）。

ｒｍ≤ｄｍ （２０）
若待检测数据ｙｍ＋１与预测值 ｙ′ｍ－ａ＋１的差异不符

合平稳变化特征，即满足式（２１），则将ｙｍ＋１视为不良
数据。

ｒｍ ＞ｄｍ （２１）
因此可取ｄｍ为预测误差最大值进行不良数据

检测。当不良数据被检测后，须将不良数据剔除，

避免计入下一时刻的观察序列中。但当短期内剔

除多个不良数据后，后续计入观察序列的正常数据

与剔除前计入观察序列的数据可能幅值相近，呈现

出均匀分布形态，会影响平均值序列的平稳变化特

征，进而减小预测误差，易产生误检。因此可对比

前后两个时刻所得的 ｄｍ，取较大值作为预测误差，
可避免短期内剔除多个不良数据的影响。

综上，基于移动平均法的不良数据检测方法原

理简单易行，无需迭代计算和预先训练模型，在直

流工程中快速检测与纠错不良数据有理论可行性。

２．３　基于移动平均法的不良数据自适应纠错方法
当状态估计所得残值归一化平方和大于门槛

值时，由式（９）、式（１５）可知此时 Ｑ（ｔ）＝１，意味着
出现故障数据或不良数据。由２．１和２．２节可知，故
障暂态期间，故障极的电压和电流均发生较大变

化，两者的实际误差均应该大于预测误差，而互感

器测量传变的不良数据则表现为在同一极电压、电

流中，只有一种电气量的实际误差大于预测误差。

因此可利用基于移动平均法的不良数据检测法方

法验证同一极电压电流是否同时出现不良数据。

假设电压的实际误差为 ｒｕ；电压的预测误差为 ｄｕ；
电流的实际误差为 ｒｉ；电流的预测误差为 ｄｉ。若同
一极电压、电流满足式（２２），则可能发生故障，此时
需要将Ｑ（ｔ）的值计入保护判据中进行故障判别，因
此文中选择式（２２）作为故障启动判据。

ｒｕ ＞ｄｕ
ｒｉ＞ｄｉ{ （２２）

当状态估计结果满足 Ｑ（ｔ）＝１，但同一极的电
压和电流的实际误差不满足式（２２）时，则意味着出
现不良数据，如下：

ｒｕ ＞ｄｕ，ｒｉ≤ｄｉ　不良电压

ｒｉ＞ｄｉ，ｒｕ≤ｄｕ　不良电流{ （２３）

当出现不良数据时，需要对不良数据及其状态

估计影响纠错。假设第ｋ个时刻线路Ｌ端正极电压
ＵＬｐ变为不良数据ＵＬｐｆ，则可利用移动平均法计算所
得电压预测值ＵＬｐｓ代替ＵＬｐｆ，代入式（１０）中，可得已
纠错的线模、零模电压ｖＬｓ０、ｖＬｓ１，如下：

ｖＬｓ０
ｖＬｓ１[ ] ＝１

槡２

１ １
１ －１[ ] ＵＬｐｓ

ＵＬｎ[ ] （２４）

将预测值替换不良数据后，可重新进行状态估

计，校正错误的行波历史值及残差值，实现不良数

据自纠错，避免保护判别因不良数据而产生错误。

２．４　基于移动平均法的不良数据自纠错方案设计
文中根据基于移动平均法的不良数据自纠错

方法，结合基于数字孪生的柔性直流线路保护原

理，设计了基于数字孪生的柔性直流线路保护中不

良数据的自纠错方案，如图５所示。

图５　基于数字孪生的柔性直流线路保护中
不良数据的自纠错方案

Ｆｉｇ．５　Ａｓｅｌｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｂａｄｄａｔａｉｎｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＤＣｌｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｎｉｎｇ

首先依据文献［１３］建立状态估计方程及保护
判据，对于状态方程的真实测量量，标准差选取０．０１
ｐ．ｕ．，电压测量量的基准值选取额定电压，电流测量
量的基准值选取双极短路故障的故障电流峰值；对

于状态方程的虚拟测量量，标准差选取０．００１ｐ．ｕ．。
残差判别门槛值为ζｓｅｔ＝５．９９１

［１４］，采样频率ｆＮ为１０
ｋＨｚ，判据窗长Ｔｓｅｔ为１ｍｓ，保护动作阈值Ｎ为５。

不良数据自纠错方案中，移动平均法须选取合

理的ｍ项观察序列以及移动项数ａ。对于移动项数
ａ，选取范围一般为５≤ ａ≤２００，根据式（１８）对第
２．３节所介绍模型的连续１００００个测量数据进行标
准差ｓｍ计算，所得结果如表１所示。由表１可知，当
ａ为５时，标准差 ｓｍ最小，因此取 ａ为５。基于移动
项数为５，对不同项数的观察序列进行仿真测试，计
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算时间如表 １所示，由于直流工程采样时间为 ０．１
ｍｓ，因此选择计算时间小于０．１ｍｓ的观察序列项数
可满足直流工程快速性检测不良数据的需求。对

于观察序列项数ｍ，当数据随机波动较大时，选取较
大的 ｍ有利于较大限度地平滑由随机性所带来的
严重偏差，当数据随机波动较小，选取较小的 ｍ有
利于跟踪数据的变化。综合上述考虑，选取观察序

列项数ｍ为５０。
表１　不同移动项数与不同观察序列项数的

电压、电流标准差计算时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇ

ｔｅｒｍｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

移动项数

ａ
电压标准差／

ｋＶ
电流标准差／

ｋＡ
观察序列

项数ｍ
计算时间／
ｍｓ

５ ２．３２８９ ０．００９４ ３０ ０．０３８

６ ２．６６２５ ０．０１０８ ５０ ０．０５０

７ ２．９７８３ ０．０１２１ ７０ ０．０６４

３　仿真分析

文中测试环境为 ＰＣ机，处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５９４００ＦＣＰＵ＠２．９０ＧＨｚ，内存为８Ｇ，在
ＭＡＴＬＡＢ２０２０ｂ上编写程序，数据来源于仿真软件
ＰＳＣＡＤ搭建的

$

２５０ｋＶ四端伪双极柔性直流输电
系统，如图６所示。

图６　
$

２５０ｋＶ四端伪双极柔性直流输电系统
Ｆｉｇ．６　

$

２５０ｋＶｆｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌｐｓｅｕｄｏｂｉｐｏｌａｒｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在图６中，线路 １—４的长度分别为 ２０７、１９２、
５０、２１７ｋｍ，每条线路两端均安装０．１Ｈ的限流电抗
器，ｆ１为区内正极经高阻接地故障；ｆ２为区外双极故
障。仿真模型的参数参考张北柔性直流工程的实

际参数，如表２所示。伪双极模型发生单极经高阻
接地故障时，故障电流较小，对保护耐高阻能力和

式（２２）所设的故障启动判据能够进行严苛的验证。
３．１　不良数据检测性能检验

仿真测试前，不良数据的偏差范围可考虑实际

工程中的不良数据跳变幅值。文献［２０］指出直流

　　　 表２　四端伪双极柔性直流系统主要参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌ
ｐｓｅｕｄｏｂｉｐｏｌａｒｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｓｙｓｔｅｍ

换流站名称 额定电压／ｋＶ 额定功率／ＭＷ

ＭＭＣ１
$

２５０ １５００

ＭＭＣ２
$

２５０ ７５０

ＭＭＣ３
$

２５０ １５００

ＭＭＣ４
$

２５０ １５００

分压器因远端模块接触不良导致电压突增 ６％；文
献［１７］指出张北柔性直流电网因直流分压器的二
次分压板断线导致电压突增 ７％，并通过分析指出
７％异常测量偏差不适用于柔性直流电网。综上，为
检验文中所提方法在实际工程中进行不良数据检

测的可行性，在图６所示线路１的 Ｌ端正极电压设
置幅值偏差范围为６％～１０％的不良数据。

在检测不良数据时，有必要对文中所提方法进

行分析和评估。基于直流控保设备对不良数据快

速性检测的需求，对比方法应选择原理较为简单、

计算较少的方法，文中分别在基于状态估计和数据

挖掘的２类检测方法中选取原理较为简单、计算量
较小的标准化残差法与聚类分析法进行对比分析。

３种方法的检测结果如图７—图９所示。

图７　基于移动平均法的不良数据检测结果
Ｆｉｇ．７　Ｂａｄｄａｔａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ

图８　基于聚类分析法的不良数据检测结果
Ｆｉｇ．８　Ｂａｄｄａｔａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

６４１



图９　基于标准化残差法的不良数据检测结果
Ｆｉｇ．９　Ｂａｄｄａｔａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｍｅｔｈｏｄ

由图７可知，文中所提方法可检测出幅值偏差
为６％～１０％的不良数据。由图８可知，聚类分析法
可以检测出幅值偏差较大的不良数据，但其漏检了

幅值偏差较小的单点数据，同时对与连续不良数据

较近的正常数据造成误检。漏检原因为幅值偏差

较小的单点数据与正常数据在聚类特征上的区分

度小。正常数据被误检的原因为与其相近的不良

数据个数较多且幅值相差不大，聚类分析法难以进

行区别，易造成误判。由图９可知，标准化残差法可
以检测出幅值偏差为６％～１０％的不良数据，但其不
仅会造成正常数据产生误检，还会造成其他测量量

发生误检。误检原因与１．２节的分析一致，因为量
测方程冗余度低，测量量之间的关联性强，正常测

量量的标准化残差值易受异常测量量的影响而大

于阈值，并且状态量中含有历史数据，因此当出现

不良数据时，还会在后续时刻导致部分测量量的标

准化残差值大于阈值，发生误检。

为体现不同方法的准确性，文中抽取了线路 １
的Ｌ端连续３００个电压样本数据，该样本数据最大
偏差范围约为线路运行稳态值的４％。在样本中注
入不同幅值偏差、不同比例的不良数据，上述３种方
法对比结果如表３所示。

表３　３种方法的检测准确率
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ ％

方法
Ａ１＝８％，
Ａ２＝５％

Ａ１＝８％，
Ａ２＝１０％

Ａ１＝１０％，
Ａ２＝５％

Ａ１＝１０％，
Ａ２＝１０％

移动平均法 ８９．５３ ８３．１３ ９３．２０ ８８．６０

聚类分析法 ８０．８７ ７０．４０ ８８．７３ ８０．０７

标准化残差法 ８４．４７ ６９．９３ ８６．２７ ７１．３３
　　注：Ａ１为不良数据幅值偏差；Ａ２为不良数据比例。

　　由表３可以看出，不良数据的幅值偏差越大，文
中所提方法的准确率越高，且受不良数据比例的影

响越低，这是因为不良数据偏差越大，其偏离平稳

变化的特征越显著，移动平均法越容易分离出这些

不符合平稳变化的不良数据。而聚类分析法和标

准化残差法的准确率也随着不良数据的幅值偏差

增大而增高，但同样幅值偏差的不良数据比例增大

时准确率显著降低。可见，相较于另外２种方法，文
中所提方法的准确性更好。

　　在不同时间窗下，对比３种方法的运行时间如
表４所示。由表４可知，随着时间窗增加，３种方法
的运行时间均会增加，其中聚类分析法需要迭代计

算因而时间最长，可见文中所提方法的运行时间均

少于另外 ２种方法，文中所提方法具有更好的快
速性。

表４　３种方法的运行时间
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

时间窗／ｓ 数据量 移动平均法

时间／ｓ
聚类分析法

时间／ｓ
标准化残差法

时间／ｓ

０．００５ ５０ ０．００２５０ ０．０２１２７ ０．００３９５

０．００７ ７０ ０．００３５０ ０．０２５７２ ０．００５５３

０．０１０ １００ ０．００５００ ０．０３４５７ ０．００７９０

　　结合１．２节保护方法的纠错要求为 １ｍｓ内至
少纠错６个不良数据。在文中所提不良数据纠错方
法中，不良数据的检测过程与状态估计无关，可与

状态估计计算同步进行，一次状态估计的运行时间

约为０．０８ｍｓ，检测时间以表１中观察序列项数为５０
的０．０５ｍｓ为准，少于状态估计时间，因此一个不良
数据被采入状态估计计算到自纠错完成的整个过

程的时间为两次状态估计的运行时间，则当以移动

平均法检测不良数据时，纠错６个不良数据的时间
约为０．９６ｍｓ，能够满足保护方法纠错不良数据的快
速性要求。

综上，相较聚类分析法与标准化残差法，文中

所提方法的准确性和快速性更好，而且运行时间能

够满足直流控保设备对不良数据的快速性检测

需求。

３．２　不良数据自纠错性能检验
主要是检验不良数据自纠错方法的两方面

性能：

（１）检验不良数据自纠错方法的纠错性能。当
不良数据被移动平均法计算所得预测值替换后，重

新进行状态估计的结果是否准确。

（２）检验不良数据自纠错方法与保护方法的适
配性。故障暂态期间，故障极电压电流的实际误差

是否能够满足式（２２）所设置的故障启动判据，若不
满足则可能会发生保护拒动。

３．２．１　区内故障
在１０ｍｓ时，区内 ｆ１处发生正极经 ３００Ω过渡
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电阻接地故障，故障点距离线路１的 Ｌ端 １００ｋｍ，
过渡电阻较高，故障电流变化较小，可检验在故障

暂态瞬间，正极电压、电流是否同时满足式（２２）所
设的故障启动判据。线路１的 Ｌ端正极电压、电流
测量数据的实际值、预测值、预测误差、实际误差以

及保护判别结果如图１０所示，故障前测量数据的实
际值与预测值相似，实际误差小于预测误差。而在

故障暂态瞬间，电压、电流的实际误差均大于预测

误差，满足式（２２）所设的故障启动判据，因此将大
于残差门槛值的残差归一化平方和递交给保护判

据进行故障判别，在 １０．８ｍｓ时保护判别结果为发
生了区内故障。

图１０　区内正极经高阻接地故障的保护判别结果
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌａｒ

ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

在５ｍｓ时，在线路１的Ｌ端正极电压中注入连
续５个幅值偏差－８％的不良数据，在１０ｍｓ时，区内
ｆ１处发生正极线路经３００Ω过渡电阻接地故障，故
障点距离线路 １的 Ｌ端 １００ｋｍ。未经不良数据自
纠错的保护判别结果如图１１（ａ）所示，经不良数据
自纠错后的保护判别结果如图１１（ｂ）所示。可见，
当正极电压中注入幅值偏差－８％的不良数据时，５～
５．４ｍｓ的残差归一化平方和大于门槛值，保护判别
错误。而经不良数据自纠错后，５～５．４ｍｓ的残差归
一化平方和不再大于门槛值，保护判别经受住不良

数据的干扰，并能准确识别出１０ｍｓ时的区内正极
线路经高阻接地故障。对比分析后，可见不良数据

自纠错方法提升了保护的抗干扰能力。

图１１　不良数据自纠错后的故障ｆ１保护判别结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｆ１ｗｉｔｈ
ｓｅｌｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｂａｄｄａｔａ

３．２．２　区外故障
在１０ｍｓ时，区外ｆ２处发生双极故障，故障点在

线路１的Ｌ端外部，检验在故障暂态瞬间，正极电
压、电流是否同时满足式（２２）所设的故障启动判
据。线路１的Ｌ端正极电压、电流测量数据的实际
值、预测值、预测误差、实际误差以及保护判别结果

如图１２所示，故障前测量数据的实际值与预测值相
似，实际误差小于预测误差。在故障暂态瞬间，线

路１的Ｌ端正极电压、电流的实际误差均大于预测
误差，能满足式（２２）所设的故障启动判据，但残差
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归一化平方和未大于门槛值，保护判别结果为无区

内故障。

图１２　区外双极故障的保护判别结果
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｌｅｐｏｌｅｆａｕｌｔ

对比图１０与图 １２，可见不良数据自纠错方法
未影响保护方法对区内外故障的判别结果。

在５ｍｓ时，在如图６所示的仿真系统线路１的
Ｌ端正极电流中注入连续５个幅值偏差＋８％的不良
数据，在１０ｍｓ时，区外ｆ２处发生双极故障。未经不
良数据自纠错的保护判别结果如图１３（ａ）所示，经
不良数据自纠错后的保护判别结果如图 １３（ｂ）所
示。可见，当正极电流中注入幅值偏差＋８％的不良
数据时，５～５．４ｍｓ状态估计计算所得的残差归一化
平方和大于门槛值，造成错误的保护判别。但经不

良数据自纠错后，５～５．４ｍｓ状态估计计算所得的残
差归一化平方和不再大于门槛值，保护判别经受住

不良数据的干扰。１０ｍｓ处发生区外故障时，保护
判别结果为无区内故障，结果准确可靠。对比分析

后，可见不良数据自纠错方法提升了保护的抗干扰

能力。

３．２．３　多组不良数据下的保护判别结果
在５ｍｓ时，在如图６所示的仿真系统线路１的

Ｌ端电压注入多组不良数据，１０ｍｓ时在线路１上设
置区内外故障，以检验经不良数据自纠错后的保护

判别结果。多组不良数据经纠错后的保护判别结

果如表５所示。

图１３　不良数据自纠错后的故障ｆ２保护判别结果

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｆ２ｗｉｔｈ
ｓｅｌｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｂａｄｄａｔａ

　　由表５可知，通过在故障前注入多组不良数据，
对比有无不良数据自纠错方案的保护判别结果，当

不良数据的幅值偏差超过８％且连续个数为５个及
以上时，未经不良数据自纠错的保护判别结果错

误，而经不良数据自纠错后的数据能够进行准确状

态估计计算，使得状态估计计算所得的残差归一化

平方和小于门槛值，保护判别经受住不良数据的干

扰，表明纠错性能较好，提升了基于数字孪生的柔

性直流线路保护的抗干扰能力。故障暂态期间，故

障极电压电流的变化满足不良数据自纠错方法所

设的故障启动判据，保护能正确识别区内外故障，
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可见不良数据自纠错方法与基于数字孪生的柔性

直流线路保护方法的适配性好。

表５　多组不良数据下的保护判别结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｔｓｏｆｂａｄｄａｔａ

故障设置

不良数据幅值

偏差、不良数据

连续个数

未经不良数据

自纠错的保护

判别结果

经不良数据

自纠错的保

护判别结果

区内ｆ１正极
经３００Ω
接地故障

６％、５ １０．７ｍｓ １０．８ｍｓ

６％、１０ １０．７ｍｓ １０．８ｍｓ

８％、５ ５．４ｍｓ １０．８ｍｓ

８％、１０ ５．４ｍｓ １０．８ｍｓ

１０％、５ ５．４ｍｓ １０．８ｍｓ

１０％、１０ ５．４ｍｓ １０．８ｍｓ

区外ｆ２
双极故障

６％、５ 不动作 不动作

６％、１０ 不动作 不动作

８％、５ ５．４ｍｓ 不动作

８％、１０ ５．４ｍｓ 不动作

１０％、５ ５．４ｍｓ 不动作

１０％、１０ ５．４ｍｓ 不动作

４　结论

针对基于数字孪生的柔性直流线路保护方法

易受不良数据影响，以及现有不良数据检测方法难

以满足直流控制保护设备的准确性与快速性需求，

文中提出了一种基于移动平均法的不良数据自适

应纠错方法，通过仿真测试对该方法的检测性能与

纠错性能进行检验，得出以下结论：

（１）基于移动平均法的不良数据检测方法原理
简单易行，无需迭代计算和预先训练模型。相较于

已有方法，该方法的准确性与快速性更好，能够满

足直流控制保护设备对不良数据快速性检测的

需求。

（２）基于移动平均法的不良数据自纠错方法能
够快速检测和纠错不良数据对基于数字孪生的柔

性直流保护方法的影响，纠错性能较好，提升了保

护的抗干扰能力。故障暂态期间，故障极电压电流

的变化能够满足不良数据自纠错方法所设的故障

启动判据，保护判别结果不受影响，可见不良数据

自纠错方法与保护方法适配性好。从适配性与抗

干扰能力两方面的表现来看，不良数据自纠错方法

能够有效提高基于数字孪生的柔性直流线路保护

方法的可靠性。
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［６］董新洲，汤兰西，施慎行，等．柔性直流输电网线路保护配置
方案［Ｊ］．电网技术，２０１８，４２（６）：１７５２１７５９．
ＤＯＮＧＸｉｎｚｈｏｕ，ＴＡＮＧＬａｎｘｉ，ＳＨＩＳｈｅｎｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅＨＶＤＣｇｒｉｄ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（６）：１７５２１７５９．

［７］汤兰西，董新洲，施慎行，等．柔性直流电网线路超高速行波
保护原理与实现［Ｊ］．电网技术，２０１８，４２（１０）：３１７６３１８６．
ＴＡＮＧＬａｎｘｉ，ＤＯＮＧＸｉｎｚｈｏｕ，ＳＨＩＳｈｅｎｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅｂａｓｅｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＨＶＤＣｇｒｉｄ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４２（１０）：３１７６３１８６．

［８］张晨浩，宋国兵，董新洲．一种应对高阻故障的单端自适应
行波保护方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２０，４０（１１）：３５４８
　　　３５５７．
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｈａｏ，ＳＯＮＧＧｕｏｂｉｎｇ，ＤＯＮＧＸｉｎｚｈｏｕ．Ａｎｏｎｕｎｉｔ
ａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２０，４０（１１）：３５４８３５５７．

［９］杨建明，张庆武，王杨正，等．特高压直流输电线路电压突变
量保护优化［Ｊ］．电力工程技术，２０２２，４１（３）：１０２１０９．
ＹＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｗｕ，ＷＡＮＧＹａｎｇｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＵＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｌｉｎｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４１
（３）：１０２１０９．

［１０］ＱＩＸＭ，ＰＥＩＷ，ＬＩＬＹ，ｅｔａｌ．ＡｆａｓｔＤＣｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌＡＣ／ＤＣｈｙｂｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆＤＣｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇｉｎｄｕｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｅｎｅｒ
ｇｉｅｓ，２０１８，１１（７）：１８２８．

［１１］ＭＥＧＨＷＡＮＩＡ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＳＣ，ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩＳ．Ａｎｏｎ
ｕｎｉｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｍｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０１７，３２
（１）：１７２１８１．

０５１



［１２］ＴＺＥＬＥＰＩＳＤ，ＤＹＳＫＯＡ，ＦＵＳＩＥＫＧ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｄｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎＭＴＤＣｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０１７，３２（３）：１６０５
　　　１６１５．

［１３］薛士敏，孙亚冰，刘白冰，等．基于Ｍａｒｔｉ模型的柔性直流输
电系统纵联行波差动保护［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１９，
３９（２１）：６２８８６３００．
ＸＵＥＳｈｉｍｉｎ，ＳＵＮＹａｂｉｎｇ，ＬＩＵＢａｉｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎＭａｒｔｉｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１９，３９
（２１）：６２８８６３００．

［１４］李猛，聂铭，和敬涵，等．基于数字孪生的柔性直流电网纵
联保护原理［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２２，４２（５）：１７７３
　　　１７８３．
ＬＩＭｅｎｇ，ＮＩＥＭｉｎｇ，ＨＥＪｉｎｇｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｉｌｏｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉ
ｂｌｅＤＣｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＥＥ，２０２２，４２（５）：１７７３１７８３．

［１５］李浩，杨光，孙豪．±８００ｋＶ换流站直流线路分压器二次分
压板电阻失效原因分析［Ｊ］．电工技术，２０２０（１５）：１２３
１２５，１２９．
ＬＩＨａｏ，ＹＡＮＧＧｕａｎｇ，ＳＵＮＨａｏ．Ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｖｏｌｔａｇｅｄｉｖｉｄｅｒｏｆＤＣｌｉｎｅｄｉｖｉｄｅｒｉｎ±８００
ｋＶｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０（１５）：１２３
１２５，１２９．

［１６］阮思烨，王德林，徐凯，等．直流输电系统电子式电流互感
器故障统计分析［Ｊ］．电网技术，２０１８，４２（１０）：３１７０３１７５．
ＲＵＡＮＳｉｙｅ，ＷＡＮＧＤｅｌｉｎ，ＸＵＫａｉ，ｅｔａｌ．ＥＣＴｆａｕｌｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙ，２０１８，４２（１０）：３１７０３１７５．

［１７］安海清，李振动，金海望，等．张北柔直电网直流分压器二
次电压测量异常引起误闭锁机理分析及改进措施［Ｊ］．电
力自动化设备，２０２１，４１（８）：１５６１６０，１６８．
ＡＮＨａｉｑｉｎｇ，ＬＩＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＪＩＮＨａｉｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａ
ｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｅｒｒｏｒｂｌｏｃｋｃａｕｓｅｄｂｙａｂ
ｎｏｒｍａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＤＣｖｏｌｔａｇｅｄｉｖｉｄｅｒｉｎ
ＺｈａｎｇｂｅｉｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｇｒｉｄ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥ
ｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２１，４１（８）：１５６１６０，１６８．

［１８］王奇，谭炳源，刘青松，等．特高压换流站直流分压器闪络
故障研究［Ｊ］．武汉大学学报（工学版），２０１９，５２（１０）：
９３４９４０．
ＷＡＮＧＱｉ，ＴＡＮＢｉｎｇｙｕａｎ，ＬＩＵＱｉｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＣ
ｖｏｌｔａｇｅｄｉｖｉｄｅｒｉｎｔｅｒｎａｌｆｌａｓｈｏｖｅｒｆａｕｌｔｉｎＵＨＶＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，５２
（１０）：９３４９４０．

［１９］傅聪，黄一钊，吕习超，等．全光纤电流互感器在特高压柔
性直流输电中的应用与维护［Ｊ］．电工技术，２０２２（６）：
９９１０１．
ＦＵＣｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｉｚｈａｏ，ＬＹＵＸｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｎＵＨＶｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２（６）：９９１０１．

［２０］曾智翔，房博一，吕洋，等．一起直流电压互感器电压异常
分析及处理［Ｊ］．电力电容器与无功补偿，２０１７，３８（５）：

８７９１．
ＺＥＮＧＺｈｉｘｉａｎｇ，ＦＡＮＧＢｏｙｉ，ＬＹＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｂｎｏｒｍａｌａｎａ
ｌｙｓｉｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｖｏｌｔａｇｅｏｆＤＣｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＣａｐａｃｉｔｏｒ＆ＲｅａｃｔｉｖｅＰｏｗｅｒＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，２０１７，３８
（５）：８７９１．

［２１］彭茂兰．异步联网工程柔性直流测量异常导致功率反转机
理分析和优化策略研究［Ｊ］．电力自动化设备，２０１８，３８
（８）：２１８２２３．
ＰＥＮＧＭａｏｌａｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｒｅｖｅｒｓａｌｃａｕｓｅｄｂｙａｂｎｏｒｍａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｌｅＨＶＤＣｉｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｅ
ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（８）：２１８２２３．

［２２］钱威．电力系统不良数据辨识及抗差状态估计方法研究
［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０２１．
ＱＩＡＮＷｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂａｄｄａｔａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｏｂｕｓｔｓｔａ
ｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇ
ｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［２３］ＺＡＮＬＯＲＥＮＳＩＥ，ＡＳＣＡＲＩＬＢ，ＳＩＭ?ＥＳＣＯＳＴＡＡ．Ｂａｄｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｈｙｂｒｉｄｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｂｌｏｃｋｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，３３（５）：１４４２１４５６．

［２４］魏新迟，徐琴，柳劲松，等．基于同步相量测量的配电网状
态估计方法［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０２３，３５（９）：
３０３９．
ＷＥＩＸｉｎｃｈｉ，ＸＵＱｉｎ，ＬＩＵＪｉｎｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅ
ｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵＥＰＳＡ，２０２３，３５（９）：３０３９．

［２５］张松伟．电力系统不良数据检测与辨识方法研究［Ｄ］．成
都：西南交通大学，２０２０．
ＺＨＡＮＧＳｏｎｇｗｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
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