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李振兴
1,2
，杨 桄

2
，王 莉

3
，胡 聪

2
，翁汉琍 1,2

，李培阳
2
 

(1.新能源微电网湖北省协同创新中心(三峡大学)，湖北 宜昌 443002；2.三峡大学电气与新能源学院， 

湖北 宜昌 443002；3.国家电网有限公司技术学院分公司，山东 济南 250002) 

摘要：针对新能源场站送出线路故障时因短路电流受限及频率偏移导致的传统保护性能下降问题，提出一种新型

纵联保护判据，该判据基于经验模态分解(empirical mode decomposition, EMD)提取本征模态函数分量(intrinsic 

mode functions, IMF)，并利用 Kendall 相关系数进行故障识别。首先分析了传统纵联保护与现有相似度算法的适用

性。在此基础上，对线路两端故障电流进行经验模态分解，并利用 Kendall 相关系数分析其分解信息的相似度，

以揭示其中蕴含的故障特征。其次，深入分析区内外故障时各阶 IMF 分量 Kendall 系数的差异，据此评估不同分

量的故障表征能力。最终，通过赋予各分量差异化权重，构建一个融合电流幅值、相位及极性特征的综合相似度

保护判据。仿真结果表明，该方法能够不受新能源故障电流特性的影响，正确判别新能源场站多种故障场景下区

内外短路故障，具有动作时间短、准确性高、适应性强的优势。 
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Abstract: To address the issue of performance degradation in traditional protection during faults on outgoing 

transmission lines from renewable energy plants caused by limited short-circuit current and frequency deviation, a new 

pilot protection criterion is proposed. The criterion is based on empirical mode decomposition (EMD) to extract 

multimodal components, i.e., intrinsic mode functions (IMFs), and employs the Kendall’s correlation coefficient for fault 

identification. First, the limitations of traditional protection and existing similarity algorithms are analyzed. On this basis, 

fault currents from line terminals are decomposed via EMD, and the similarity of the components is analyzed by using the 

Kendall coefficients to reveal fault characteristics. The differences in Kendall coefficients among IMFs of different orders 

during internal and external faults are examined to assess their fault representation capability. Finally, a comprehensive 

similarity-based protection criterion integrating current amplitude, phase, and polarity features is developed by adaptively 

weighting IMFs. Simulation results show that the proposed method is immune to the specific fault current characteristics 

of renewable energy sources and can accurately discriminate between internal and external short-circuit faults under 

various fault scenarios in renewable energy plants, featuring fast operation, high accuracy, and strong adaptability. 
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0  引言 

为响应“双碳”战略，我国新能源并网规模快 
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速增长，新型电力系统呈现出“双高”特性[1-4]。但

大量新能源电源的接入导致系统故障特征迥异，主

要表现为短路电流幅值受限、频率非工频、相位畸变

等特点，导致传统保护在新型电力系统中适应性降

低、保护性能严重下降，不能保障系统安全稳定运
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行[5-8]，亟须构建能够准确、可靠动作的系统保护方案。 
受“双高”影响，新能源场站发生故障时其故

障特性取决于电力电子器件性能[9-11]。例如，针对

传统同步发电机故障整定设计的距离保护、方向元

件应用于新能源系统可能出现误判、漏判风险[12-13]，

以及双馈风电机组撬棒保护投入后故障电流发生频

率偏移现象[14]，可知基于工频故障电流的传统保护

原理可能受到一系列挑战。 
针对新能源传统保护适应性的研究，有学者在

分析逆变型新能源场站送出线路发生不对称短路故

障时保护性能的基础上，指出了并网系统的强弱特

性对保护适应性有较大影响，在弱系统中保护拒动

的风险大大增加[15]。文献[16]中分析了双馈风电场

接入对母线采样值电流差动保护的影响，指出短路

电流幅值受限、频率偏移等特性会导致保护无法正

确动作。针对上述问题，专家学者提出了多种解决

方案。文献[17]中提出了一种基于负序协同控制策

略的双端弱馈交流系统电流差动保护方案，利用动

作边界、灵敏度和自适应校正函数进行区内外故障判

断，但其主要针对柔直送出线路。同时很多专家学

者关注到相似度在保护原理构建中起到的作用[18-22]，

其中文献[18-19]提出波形相似度对传统保护原理进

行重新构造以适应新能源场景，在稳定工况下具有

较好的性能，但其无法规避弱系统时可能出现的保

护失效问题，在实际工况中的适应性有待验证。文

献[20-21]利用 Spearman 相关系数降低了异常数据

和数据量纲的影响，但相关整定值设置需要进一步

研究。文献[22-24]通过对附加网络分析发现：在区

内外故障情况下，线路两端电流分量、角频率等特

征表现出不同的相关性，可用于故障判别。然而，

该方法在交流电网中的适用性仍有待进一步研究。

综上所述，新能源场站交流送出线路中仍然缺乏一

种适用性强、灵敏度高、简单有效的保护判剧。 
本文针对现存问题，提出一种基于多模态分解

信息的新能源场站送出线路纵联保护新判据。在提

取线路两侧故障电流并对其进行经验模态分解的

基础上，利用所获得的多阶多模态信息分量进行故

障特征分析，再通过 Kendall 相关系数度量两侧故障

电流分解信号的差异，最后使用加权系数联系不

同表征能力及内容的本征模态函数(intrinsic mode 
functions, IMF)分量，从而构造综合相似度值，以此

构造保护新判据。最后，依据实际新能源场站与线

路数据，在 PSCAD/EMTDC 中搭建光伏、风电场

站集中并网系统，并在不同故障场景、不同故障类

型、不同过渡电阻以及不同出力情况下进行仿真分

析，以证明所提保护原理的有效性。 

1   新能源电源并网系统及故障特性分析 

新能源场站送出系统并网拓扑结构示意如图 1
所示。 

 
图 1 新能源场站送出系统拓扑 

Fig. 1 Topology of new energy station transmission system 

图 1 中： wi 、 si 分别为场站侧与系统侧电流，

F1—F5 为故障位置。新能源场站送出线路发生故障

时，其呈现的非线性电气特性会使故障电流波形特

征产生显著差异，导致故障的检测与定位变得更加

困难，需对线路两侧故障电流进行特征分析。 
传统同步发电机系统发生故障时，其故障电流

呈现出按指数规律衰减的工频特性[25]。而不同于传

统同步发电机，双馈风机和逆变型电源的短路电流

解析表达式[26-28]为 
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式中： ,IIIi 、 ,IVi 分别为双馈型风电机组和逆变型电

源的故障相电流； di 、 qi 分别为 d、q 轴电流参考值；

0di 为 d 轴电流初始值； sL为定子等效电感； rk 为风

电场相关系数； 、  分别为二阶系统阻尼比和阻

尼角； r0 为转子初始磁链；、 r 分别为锁相环

检测到的角频率和转子角频率； n 、 d 分别为自

然振荡角频率和阻尼振荡角频率；  为故障后的初

相角； rT 、 sT 分别为转子、定子衰减时间常数；、

分别为电压跌落程度和电压跌落相关系数； 0e 为

逆变器端口电压。 
分析式(1)可知，若撬棒电路投入时，系统发生

较大程度电压跌落，此时短路电流以衰减转速频分

量为主，考虑到转子转速非固定值，故双馈风机短

路电流呈现非工频特性。而未投入撬棒电路情况下，

在新稳态到达之前会使得暂态电流一直存在于系统

中，以及风机暂态电流还与感应电机故障响应特性

关联，受上述影响在未投入撬棒电路时暂态电流波
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形同样表现为无变化规律的非工频正弦波。 
由式(2)可知，逆变型电源一方面受 dq 轴参考

量的限制呈现幅值受限的特征；另一方面，与双馈

型电源类似，动态调节过程的存在使得暂态分量一

直存在，同时动态特性会受到调节过程中控制结构、

参数以及输入量特性的影响，而上述条件又因设备

生产厂家和故障穿越标准的不同要求而存在显著差

异，故障情况难以预知，即逆变型电源的暂态电流

也呈现出无特定变化规律的非工频正弦波。 
图 2 展示了系统在 2 s 时，不同位置发生故障

时线路两侧故障电流，与传统同步机系统发生故障

时的电流相比，其谐波分量增加，波形产生畸变。

同时可观察到，区外故障时故障电流由对侧电源提

供并呈现对侧电源的故障特性；而当发生区内故障

时，线路两侧电流 sI 、 wI 在幅值和相位上将出现很

大差异，幅值相位差异特性将在时域波形上综合体

现。由此可见，新能源场站故障电流存在幅值受限、

频率畸变、相位偏移等特点，在此基础上结合两侧

电流信号幅值、相位具有较大差异的特征可构造保

护新原理。 

 
图 2 新能源系统不同位置发生故障时两端电流 

Fig. 2 Current at both ends of new energy system during 

faults at different locations 

2   基于多模态分解分析的综合相似度值保

护新原理 

2.1 基于 EMD 分解信息的故障特征 
经前文分析可知，新能源系统产生的故障电流

通常呈非线性、非平稳的特点，可能会对故障信号

特征造成影响，导致传统接地保护不能可靠响应。  
直接利用两侧电流信号进行保护构造可能存在

复杂工况下故障电流波形特征不明显、难以识别等

问题，使得保护构建失败。而经验模态分解(empirical 

mode decomposition, EMD)可以对多频叠加信号进

行分解从而消除非平稳信号的波动性，同时无需依

赖任何预先设定的基底函数，其分解完全依据信

号自身的局部特征，自适应地将非平稳信号平稳

化[29]。分解得到的每个 IMF 代表信号中的不同频率

成分，能够反映故障的瞬时变化特性和动态行为，

可以更加准确可靠地解释受电力电子器件影响的故

障电流特性，具有较好的自适应性。 
使用 EMD 需要满足以下两个条件： 

1) 所有 IMF 信号中的极值点数量与过零点数

量之差只能为 0 或 1； 

2) 对信号中的任意一点，其上下包络的均值为0。 

在满足前置条件后，通过构造上、下包络线的

均值曲线判断是否分离出 IMF；随后，将所有已分

离的 IMF 与最终的残余分量相加，即可重构出原信

号，如式(3)所示。 
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式中： ( )kr t 为 IMF 分量，从高频到低频表征信号，

反映故障电流特征；n 为符合 EMD 约束条件的 IMF

分量个数； esr 为分解后的残余分量。 

以不同位置发生A相接地故障情况为例进行分

析。其中： ex,sR 、 ex,wR 分别为正、反向区外故障时

电流分解信号； inR 为区内故障时电流分解信号。  

线路两侧故障电流进行 EMD 分解后的一阶

IMF 分量如图 3 所示。 

 

图 3 一阶 IMF 分量 
Fig. 3 First-order IMF component 

根据图 3 可以观察到，如上文分析所示低阶高

频 IMF 分量可反映故障电流剧烈变化，对应于故障

暂态阶段电流尚未稳定时的特征，将其与原始电流

波形比较，可以表明一阶 IMF 分量保留了原始信号

的基本幅值、相位信息，反映故障的暂态阶段特征。 
图 4 展示了分解后得到的二、三阶 IMF 分量。

在图 4(c)、图 4(d)中， ex,wR 信号虽可观察到 2 s 故
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障发生后两侧电流信号变化趋势相反，但在系统侧

发生区外故障时，幅值、相位特征已不明显，表明

二、三阶信号不具备如一阶信号的特征表达能力。 
当信号分解至四阶及以上时，IMF 分量中的幅

值信息已显著弱化，但其呈现出较强的极性特征，

故而对高阶 IMF 分量进行归一化处理使得其特征

更易观察，分解结果如图 5 所示。 

 

图 4 二、三阶 IMF 分量 
Fig. 4 Second-order and third-order IMF components 

 

图 5 高阶 IMF 分量 

Fig. 5 High-order IMF components 

此时高阶低频 IMF 分量呈现单一的变化趋势，

其能够以明显的极性特征表征故障位置。如图 5(a)
所示，在系统发生区外故障时，线路两侧信号变化

趋势整体呈负相关；发生区内故障时则明显呈现正

相关，说明四阶分解信号可以初步地表征故障信息

的极性特征，但仍存在趋势不明显的现象，难以准

确判断两侧信号的正、负极性。而当信号分解至五

至七阶时其变化趋势则变得相对稳定，以图 5(b)所
示六阶分量为例，两侧信号呈明显正相关或负相关

的特性，突出了故障信号的极性，故而可为保护新

判据的构建奠定基础。 
综上分析，可以得到以下结论：经过 EMD 分

解后的低阶信息可以表征信号的幅值、相位变化；

而在区内外故障发生时，高阶信号呈现不同的极性

特征，可表征故障位置。 
2.2 基于EMD和Kendall相关系数的综合相似度值 

前文分析表明，各阶 IMF 分量凭借其幅值、相

位或极性特征，能够在一定程度上反映故障位置，

但各阶信号反映信息不尽相同，单一信息无法独立

判断故障，难以进行统一量化分析，考虑引入相关

系数衡量两侧各阶 IMF 分量的相关程度，从而对故

障位置进行准确判断。常用相关系数在实际应用中

可能存在不适用的情况，而相比之下，Kendall 相关

系数适用于不明分布的定序数列，与发生故障后的

新能源系统故障电流信号更适配。且当新能源零出

力或出现永久性故障时，Kendall 相关系数可以避免

Pearson 相关系数、余弦相似度可能出现的 0/0 情况，

确保保护原理的可靠性。 
故本文采用 Kendall 相关系数描述两侧故障电

流各阶 IMF 分量相关性，其计算方法为[30]：假设 2
个随机变量 X、Y，并且 2 个变量中所包含的元素数

量均为 M，第 i、j(1 ,i j M≤ ≤ )个组合分别表示为

( ,i iX Y )、( ,j jX Y )。如果 i iX Y＞ ， j jX Y＞ 或 i iX Y≤  ，

j jX Y≥ 同时出现，则第 i 个组合和第 j 个组合被认

为是一致的，反之则为分歧的。设线路两侧 IMF 分

量分别为系统侧 iS 和场站侧 iW ，计算两侧分量的一

致对个数 iC 和分歧对个数 iD 。Kendall 相关系数 iT

计算公式如式(4)所示。 
2( )

( 1)
i i

i

C D
T

N N


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
              (4) 

式中： iC 为计算得到的两侧 IMF 分量一致对个数；

iD 为计算得到的两侧 IMF 分量分歧对个数；N 为所

取数据窗中数据个数。 
当利用 Kendall 相关系数 iT 对两侧各阶 IMF 分

量相关性进行量化分析时， iT 的范围为[-1,1]，若二

者变化趋势一致， iT 近似等于1；反之两者呈现完全

负相关性， iT 近似等于-1。 

由上文分析可知，EMD 和 Kendall 相关系数的

结合可以进行初步的保护构造。 iS 、 iW 中的高阶分

量虽具有 2.1 节所述的极性特征，具备区分区内外

故障的能力，但其反映信息不全面，可靠性不高，

因而利用 Kendall 相关系数能够更好地反映 iS 、 iW

各阶分量的故障特征相关性。 
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对 1 3S  、 1 3W  进行 Kendall 相关系数计算，结果

如图 6 所示， 1 2T  相关系数曲线仅在某一时段具有

明确差异，针对区内外故障无法进行有效判断，不

具有稳定性。 3T 则存在区内外故障特征一致的情

况，故其无法单独作为保护判据。 
经前文分析可知， 4 7S  、 4 7W  突出了故障信息

的极性特征，对两侧分量进行 Kendall 相关系数计

算，结果如图 7 所示。 

 
图 6 前三阶 IMF 分量 Kendall 相关系数 

Fig. 6 Kendall’s correlation coefficient of the 

first three IMF components 

 

图 7 高阶 IMF 分量的 Kendall 相关系数 

Fig. 7 Kendall’s correlation coefficient of high-order 

IMF components 

在 4 5T  中，虽故障持续期间内区内故障和区外

故障有较为明显的差异，但对正向区外故障无法准

确判断。 6 7T  则具有稳定的差异，在故障发生期间

表现出明显的区分度，区外故障 iT 值为-1，区内故

障 iT 值为 1，可有效判断出故障位置。 

但在考虑高过渡阻抗以及不同故障类型下， 6 7T 

也可能失去高灵敏性和准确性。如图 8(a)所示，在

高阻情况下 6T 值为-1，与理论分析情况不一致；图

8(b)呈现在区外发生 ABG 故障时 7T 不为-1 的情况。 

故由图 6—图 8 可知，某一单独分量均无法独

立对故障进行判断，因此仅利用故障线路两侧某单 

 
图 8 不同故障场景下 T6-7失准现象 

Fig. 8 T6-7’s misalignment phenomenon under 

different fault scenarios 

一 iT 对故障区间进行判断存在准确性不足、难以准

确地识别故障位置、可能出现误判从而导致保护性

能降低的现象。 

基于上述分析，综合不同 iT 在幅值与极性比较

下的差异性，应用多信息融合原理，选取表征性强、

蕴含基础信息、特征明显的 1,4 7T  ，利用加权构造综

合相似度值 对故障进行说明，如式(5)所示。 

1

l

i i
i

m T


               (5) 

式中：l 为参与计算的相关系数个数； im 为对应 iT 的

加权系数。 
在对不同故障场景、不同故障类型进行保护构

造时，以 im 为寻优目标，不同故障场景下的 iT 为样

本输入，最终使 能够充分表征系统故障位置。基于

此，本文引入长鼻浣熊优化算法(coati optimization 

algorithm, COA)[31]对 im 进行寻优定值。该算法具有

较强的环境适应性与鲁棒性，且能够基于当前目标

数据库中的个体最优值来动态更新搜索目标，这一

机制尤其契合本文多目标、多样本的寻优需求。 

2.3 保护判据 
考虑到相关系数在区内外故障时存在明显不

同，采用选取保护定值与相似度值  相比较构建保

护判据，如式(6)所示。 

,

,

 
 




＞ 区内故障

≤ 区外故障
           (6) 

式中： 为保护阈值。 
针对系统故障发生存在随机性和难以预测性，

综合收集实际场站中多故障场景下的录波数据，再

通过实际场站数据搭建的模型进行故障模拟，采集

故障发生时的数据确定 值，使保护足以面对不同

工况。在本文所提条件下，为提高可靠性，通过各

种故障场景和工况下的大量数据，利用区内外故障

样本计算 值从而确定保护判断阈值，基于 iT 值范
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围为[-1, 1]，按照欠量保护思路，同时考虑系统两

端通信，在此基础上，阈值构建如式(7)所示。 

rel
1

n

i
i

K a m


              (7) 

rel m ang ampK K K K              (8) 

式中： relK 为可靠系数，由裕度系数 mK 及两侧通

信传输导致的角度、幅值误差系数 ang ampK K、 共

同组成；a为 iT 的最大值，取值为 1。本文 mK 取 0.9，

ang ampK K、 均取 0.95[18]。  

所提保护的流程图如图 9 所示。在离线训练阶

段，通过大量典型故障场景和实际数据进行参数权

重寻优，确定可适用于大部分场景以及有明显区分

度的权重值。当故障发生后，由线路两侧保护装置

采集数据，对提取到的电流信号进行 EMD 分解，

选取特定 IMF 分量进行两侧信息交互，完成相关系

数 iT 的计算，最后按照式(5)对各 iT 值进行加权求和

得到  ，进而同保护阈值 进行比较，判断保护是

否需要动作。 

 

图 9 保护流程图 

Fig. 9 Protection flowchart 

3   仿真验证 

根据图 1 所示新能源并网模型在 PSCAD/ 

EMTDC 中建立新能源电源并网系统，以验证所提

保护的性能。场站额定容量为 100 MW，送出线路

电压等级为 220 kV，长度为 100 km，线路参数、场

站主变压器参数及新能源参数详见附录 A 表 A1。
故障位置设置在图 1 中送出线路的场站侧出口，内

部离场站侧 75、50、25 km 处和系统侧出口，分别

记为 F1、F2、F3、F4、F5。故障类型分别设置为 A
相接地(AG)、AB 两相短路(AB)、AB 两相短路接地

(ABG)和 ABC 三相短路(ABC)。 

由图 10 可以观察到，当送出线路发生区外故障

时，线路两侧故障电流变化规律几乎完全相反；而

当发生区内故障时，线路两侧故障电流变化规律不

同，且场站侧电流波形不再为工频正弦量，与理论

分析结果一致。 

  

图 10 送出线路区内外发生三相短路故障时两侧故障电流 

Fig. 10 Fault currents on both sides of the line when three- 

phase short-circuit fault occurs inside and outside 

设置不同强弱系统、线路反向区外 30 km 至正

向区外 30 km 不同位置、不同类型(单相、两相、三

相接地和相间故障)、0~300 过渡电阻、新能源场

站不同出力及不同时间窗长、采样率等故障场景，

结合实际故障数据，以式(7)中 im 值作为寻优目标进

行寻优定值，得到各加权系数： 1 0.2m  ， 2 0.5m   ，

3 1.2m   ， 4 1.5m  ， 5 1.5m  ，根据式(7)计算得

到本文采取保护阈值为 1.2183，考虑其他因素的影

响，本文 取值为 1.2。 
3.1 不同故障位置和类型的影响 

表 1 中列出了不同故障位置及故障类型场景下

两侧相关系数 1,4 7T  以及综合相似度值  ，表中计算

数据取至故障后 10 ms 时间窗长。 
表 1 中展示了系统在区外 F1、F5 处发生故障

时线路两侧电流计算得到的高阶 iT 值，结果基本为

-1，而在区内故障时 iT 值基本为 1，表明了区内外

发生故障时 iT 有明显区分性。即使 F5 处发生 ABG

故障 7T 的值不为-1，但经过加权计算得到的综合相

似度  足以满足本文所提判据。验证了所提保护在

不同故障位置发生不同故障类型时均可准确判断。 
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表 1 不同故障位置及故障类型场景下保护性能 

Table 1 Protection performance under different 

fault locations and types 

位置 
故障 

类型 
两侧相关系数 1,4-7T    

AG -0.8737 -1 -1 -1 -1 -1.4747

AB 0.5685 -0.9261 -1 -1 -1 -1.2232

ABG 0.6072 -0.9857 -1 -1 -1 -1.1857
F1 

ABC -0.9140 -1 -1 -1 -1 -1.4828

AG -0.0142 0.4243 1 1 1 1.5850

AB -0.0041 -0.8224 1 1 1 2.2103

ABG 0.0039 -0.7883 1 1 1 2.1949
F2 

ABC 0.2593 0.1726 1 1 1 1.7655

AG 0.1256 0.6141 1 1 1 1.5181

AB 0.0649 -0.4005 1 1 1 2.0132

ABG 0.0440 1 1 1 1 1.3088
F3 

ABC 0.0192 1 1 1 1 1.3038

AG -0.0047 -0.3382 1 1 1 1.9681

AB -0.0230 0.3790 1 1 1 1.6059

ABG -0.0029 0.9738 -1 1 1 3.6741
F4 

ABC 0.0008 0.9754 1 1 1 1.3124

AG -0.3377 -0.1393 0.253 -1 -1 -3.3016

AB -0.0841 0.5791 1 -1 -1 -4.5063

ABG 0.0121 -0.9422 0.628 1 -0.59 0.3241
F5 

ABC 0.0469 -0.1663 -0.43 -1 -1 -2.3905

F3、F5 处发生 ABC 接地故障时各分量变化图

如图 11 所示，可以明显观察到两侧 iT 值符合分析所

得的相关特征，且两种工况中  值分别为 1.3038 和

-2.3905，满足判据要求。验证了区内外故障  值有

明显不同，证明了所提策略的性能。 

 

图 11 F3、F5 处发生 ABCG 故障场景下保护中各分量 

Fig. 11 Protection components for ABCG fault at F3 and F5 

3.2 不同过渡电阻的影响 
在单相接地故障发生时往往存在过渡电阻，故

保护性能需考虑不同过渡电阻的情况。文献[25]研
究得到 220 kV 输电线路可承受的最大过渡电阻 gR

为 100 左右，故而分别设置不同故障位置下发生

A 相接地，过渡电阻分别为 60 、100 、200 ，
在此基础上，考虑在极限情况下的耐受能力，加入

最大过渡电阻 300 为例进行分析。 

不同故障位置和不同过渡电阻场景下的相关系

数以及相似度值如表 2 所示。 
表 2 光伏场站不同过渡阻抗场景下保护性能 

Table 2 Protection performance under different transition 

resistance in PV stations 

位置 g/R  两侧相关系数 1,4-7T    

60 -0.6020 -0.6806 -1 -1 -1 -1.4199

100 -0.4397 -0.9585 -1 -1 -1 -1.4086

200 0.0369 -1 1 1 -1 -0.6926 
F1

300 0.0269 -1 1 1 -1 -0.6946 

60 0.0415 -1 1 1 1 2.3083

100 0.1867 -1 1 1 1 2.3373

200 -0.0734 0.8116 0.8267 1 1 1.5875
F2

300 -0.0651 0.5320 1 1 1 1.5210

60 -0.0851 0.9840 0.7762 1 1 1.5595

100 -0.0014 1 1 1 1 1.2997

200 -0.0001 -0.6351 -1 1 1 4.5175
F3

300 0.0032 -0.3701 -1 1 1 4.3857

60 0.0415 -1 1 1 1 2.3083

100 -0.0227 0.8707 1 1 1 1.3601

200 -0.0166 0.5124 -1  1 1 3.9405
F4

300 -0.0157 0.6429 -1  1 1 3.8754

60 -0.7914 -0.7194 -1 -1 -1 -1.5985

100 -0.0134 -0.8731 -1 -1 -1 -1.3661

200 0.0101 0.8038 -1  -1 -1 -2.1999
F5

300 -0.0148 0.9560 -0.9998  -1 -1 -2.2812

由表 2 中数据可知，计算得到的  值在不同过

渡电阻的情况下均满足判据式(6)，在区外故障时小

于 1.2 而在区内故障时则是大于阈值。当过渡电阻

达到 300  时，根据两侧 A 相电流所计算  值仍满

足与 的大小关系，保护可靠动作，验证了所提保

护策略具有较好的耐过渡电阻能力。 
实例如图 12 所示，在区内、外经不同过渡电阻

接地工况下，两侧 iT 值变化规律符合前文理论推导，

且在图 12(b)中可观察到区内外故障时所计算  值

分别为 1.5595 和-1.4086，均满足判据，可以实现保

护的正确动作。 
3.3 不同噪声下的影响 

在线路传输过程中，可能会因为通信、电力电
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子器件以及开关动作等而产生噪声。考虑到该情况，

表 3 中给出了信噪比(signal-to-noise ratio, SNR)分别

为 10、20、30、40 dB 时，逆变型场站在 F3 处发生

不同故障时计算的相关系数以及相似度值。 

 

图 12 F1、F3 处经不同过渡电阻故障场景下各分量 

Fig. 12 Components at F1 and F3 under different fault scenarios 

with different transition resistances 

表 3 不同噪声强度场景下保护性能 

Table 3 Protection performance under different noise intensity 

故障 

类型 

SNR/ 

dB 
两侧相关系数 1,4-7T    

10 0.0205 -0.8252 -0.8868 -0.7687 1 1.8278

20 0.0218 0.6033 -0.4423 0.3329 0.972 2.1907

30 -0.0233 -0.2171 -0.5033 0.6082 1 3.1202
AG 

40 -0.0167 -0.4974 -0.3684 1 1 3.6874

10 0.0169 -0.0840 -0.4113 0.7666 1 3.1888

20 -0.0270 -0.0482 0.3995 0.7347 0.986 2.1199

30 0.0035 0.5583 -0.5778 0.8179 1 3.1418
AB 

40 0.0549 0.3660 -0.6332 1 1 3.5878

10 0.0088 0.5148 0.4506 0.9571 1 2.1393

20 -0.0156 -0.1071 -1 1 -1 1.2504

30 0.0017 0.2488 -0.6989 0.6384 1 3.1722
ABG 

40 0.0127 -0.1092 0.4181 0.9700 1 2.5104

10 0.0508 -0.0204 0.3080 0.4554 0.935 1.7356

20 0.0316 0.3370 -0.9677 0.4652 1 3.1969

30 -0.0207 -0.3448 0.1193 1 1 3.0251
ABC 

40 -0.0524 -0.5875 -0.9180 1 1 4.3849

由表 3 可知，在不同噪声强度下，相似度值计

算结果虽产生了变化，但是仍能够满足判据要求，

保护能够可靠动作。 

3.4 不同输出功率下的影响 
新能源场站受天气影响较大，在不同天气情况

下功率波动较大，极端情况下光伏场站几乎不能向

外提供功率。设置场站出力分别为 1 MW、50 MW、

100 MW，故障位置设置为 F3、F5，验证在不同故

障类型下所提原理的保护性能。表 4 中展示了光伏场

站在不同出力场景下计算的相关系数及相似度值。 
表 4 不同出力场景下保护性能 

Table 4 Protection performance under different outputs 

故障 

位置 

故障

类型
两侧相关系数 1,4-7T    

AG -0.0206 0.9046 -0.9882 -0.5431 1 1.4148

AB 0.0352 -0.4322 -1 -1 1 1.4232

ABG 0.0156 -0.7850 -0.8423 0.7204 1 3.9864

F3 

(1 MW)

ABC -0.0258 -0.3376 -0.9818 1 1 4.3415

AG -0.0302 -0.9733 -0.8835 0.0241 1 3.0767

AB 0.0352 -0.6654 1 1 1 2.1392

ABG 0.0735 -0.7614 -0.9191 -0.4712 1 2.2915

F3 

(50 MW)

ABC 0.0784 -0.5755 1 1 1 2.1031

AG 0.0011 0.9988 1 1 1 1.3000

AB -0.0057 -0.8490 1 1 1 2.2232

ABG -0.1010 0.9052 1 1 1 1.3278

F3 

(100 MW)

ABC -0.0056 0.8187 1 1 1 1.3892

AG 0.2269 -0.8574 -0.8479 -1 -1 -1.5085

AB -0.1139 -0.7414 -0.4864 -1 -1 -2.0681

ABG 0.1201 -0.9537 0.2909 -0.3064 -1 -0.1596

F5 

(1 MW)

ABC 0.2792 0.0511 0.6102 -1 -1 -3.7016

由表 4 可知，在不同输出功率的情况下，保护

原理均能可靠反映故障，即使在光伏场站出力弱(输
出功率为 1 MW)时，区内故障相似度值均大于保护

定值，区外故障时则相反，符合第 3 节分析。 
实例如图 13 所示，表明在 F3 处、50 MW 以及

F5 处、1 MW 两种工况中，本文所提判据足以准确

判断区内外故障。而在相同场景中，常用相似度算

法可能存在失效问题，存在误动、拒动风险，而本

文无需采取辅助判据，具有更高的可靠性。 
考虑到风电机组和光伏场站受数据窗长、采样

率以及噪声的影响基本一致，故此对于风电机组在 
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图 13 场站不同出力情况下 F3、F5 处故障时各分量 

Fig. 13 Components at F3 and F5 under faults with 

different outputs of the station 

不同故障位置、场景和出力情况下进行验证，仿真

结果如附录 A 表 A2—表 A4 所示。仿真结果表明：

双馈型风电场在不同故障场景及影响因素下与 3.1—
3.6 节所述光伏场站具有相同的特点。 

3.5 不同数据窗长的影响 
表 5 给出了数据窗长分别为 5、10、15、20 ms

时，光伏场站在区内 F3 处发生不同类型故障时计

算得到的相关系数及相似度值。 
表 5 不同数据窗长场景下保护性能 

Table 5 Protection performance under different 

data window lengths 

故障 

类型 

窗长/ 

ms 
两侧相关系数 1,4-7T

 

  

5 -0.0161 1 1 1 1 1.2968

10 0.1256 0.6141 1 1 1 1.5181

15 0.0732 1 1 1 1 1.3146
AG 

20 0.1143 1 1 1 1 1.3229

5 -0.0083 1 1 1 1 1.2983

10 0.0649 -0.4005 1 1 1 2.0132

15 0.0262 -0.7322 1 1 1 2.1713
AB 

20 -0.0105 0.9052 1 1 1 1.3453

5 -0.0182 1 1 1 1 1.2964

10 0.0440 1 1 1 1 1.3088

15 -0.0108 1 1 1 1 1.2978
ABG 

20   -0.0332 1 1 1 1 1.2934

5 -0.0056 0.8187 1 1 1 1.3895

10 0.0192 1 1 1 1 1.3038

15 -0.0057 -0.8490 1 1 1 2.2234
ABC 

20 0.0011 0.9988 1 1 1 1.3008

由表 5 可知，在不同数据窗长下，本文所提方

法均可正常工作，即使将窗长缩短至 5 ms，在不同

故障类型下所提保护仍可以准确、可靠动作。在给

保护留有一定裕度同时满足纵联保护速动性要求的

基础上，本文选择 10 ms 数据窗长能够有效体现控

制系统的动态过程，且所提保护具有较好的速动性

和灵敏性。 

3.6 不同采样率的影响 
为验证所提保护在不同采样率( _sf )下的保护

性能，按照现场统计，当前微机保护装置主流采样

频率为 1 kHz 和 1.2 kHz，在智能变电站中可以达到

4~5 kHz。表 6 中展示了光伏电站在区内 F3 处发生

各类故障时计算所得相关系数及相似度值。 
表 6 不同采样率场景下保护性能 

Table 6 Protection performance under different sampling rates 

故障

类型

_s/

kHz

f
两侧相关系数 1,4-7T    

1 0.1256 0.6141 1 1 1 1.5181

1.2 -0.7089 0.3155  0.4877  0.9993 1 2.1142

4 -0.2506 1 1 1 1 1.2499
AG 

5 0.1093 1 1 1 1 1.3219

1 0.0649 -0.4005 1 1 1 1.2887

1.2 -0.1476 1 1 1 1 1.2705

4 -0.2802 -1 1 1 1 2.2440
AB 

5 0.0162 1 1 1 1 1.3032

1 0.0440 1 1 1 1 1.3088

1.2 -0.3267 1 1 1 1 1.2347

4 -0.0438 0.9963 0.1759  1 1 2.2820
ABG

5 0.0194 0.8582 1 1 1 1.3748

1 0.0192 1 1 1 1 1.3038

1.2 -0.0867 1 1 1 1 1.2827

4 -0.4154 1 1 1 1 1.2169
ABC

5 -0.0127 1 1 1 1 1.2975

根据表 6 结果可知，在不同采样率下，所提方

法均能可靠、灵敏地判别区内故障。同时，采样率

的提升对相似度值的影响并不显著，说明在本文方

法设定的数据窗内，所采用的 4 种采样频率均能较

好地还原真实波形特征，满足保护要求。因此，综

合考虑精度与实用性，本文最终将采样频率设定为

1 kHz。 

3.7 与现有分解方法以及相似度保护原理对比 

现有波形相似度保护原理主要利用 Pearson 相

关系数、Spearman 相关系数或余弦相似度对线路两

侧电流波形的相似度进行刻画。本文针对 F3 处发

生不同类型故障时，将所提方法与传统相似度保护

原理进行对比，结果如图 14 所示。 

由图 14 可以发现，与本文方法相比，其余 3

种传统相似度保护方法的相关系数均不稳定，在

-1~1 之间振荡；即使存在稳定阶段，但也仅限于

某一阶段而非整个时间窗，因此可靠性较低；对比

Spearman 相关系数与余弦相似度，二者在速动性与
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可靠性方面均较差。而 Pearson 相关系数虽在速动

性上有较好表现，但在 10 ms 后发生跌落情况，计

算值趋近于-1，也无法可靠动作。与上述 3 种方法

相比，本文所提方法在故障发生后极短时间内即可

做出判断，且具有良好的速动性和可靠性。 

 

 
图 14 各相似度保护原理对比 

Fig. 14 Comparison of protection principles for 

different similarity measures 

相比于 VMD 等分解方式，本文在利用 EMD
进行两侧电流信号分解后进行权重赋予，得到的对

比结果如图 15 所示。 

 

图 15 不同分解方式下保护灵敏度 

Fig. 15 Protection sensitivity under different 

decomposition methods 

如图 15 可知，在系统 F3、F5 处分别设置 A 相

接地故障，EMD 分解方式所构造的判据阈值为 1.2，
VMD 分解方式下判据阈值为 0.4，在相同故障场景

下，本文所用 EMD 分解信号构造的保护判据有更

好的灵敏性。 

4   结论 

针对新型电力系统在接入新能源后保护出现误

动、拒动等问题，为提高继电保护的可靠性，本文

利用EMD算法对线路两侧故障电流进行特征分析，

提出基于综合相似度值的纵联保护新判据，并进行

不同故障场景下的仿真验证，主要得到以下结论。 

1) 在EMD分解和Kendall相关系数的基础上构

建的联合判据有效提升了故障特征的辨识度。该方

法利用 EMD 分解应对新能源出力波动引发的非平

稳信号畸变，放大暂态、稳态故障特征，再结合

Kendall 相关系数实现故障特征的稳定提取，在强噪

声干扰与复杂运行工况下均表现出优越的稳定性。 

2) 所提保护以两侧电流波形相关性为切入点，

选取表征性强、特征明显的 iT 值衡量分量差异特性，

利用权重系数将各阶分量进行联系，保证信息不丢

失的同时实现保护判据的构造，同时计算所需数据

少、计算速度快，与其他相似度方法相比具有稳定

性高的特点，且能够准确识别故障位置，保证保护

的正确动作。 

3) 保护判据具备良好的参数自适应性。通过引

入优化算法，判据无需依赖人工参数调优即可适应

不同故障场景，解决了现有保护方案因固定阈值设

定导致的灵敏度与可靠性相矛盾的问题。同时后续

研究方向将着重于：探究混合直流送出场景下判据

的适应性扩展；结合深度学习方法优化 IMF 分量筛

选策略，进一步提升保护速动性与经济性。 

附录 A 

表 A1 仿真模型参数 

Table A1 Parameters of simulation models 

模块名称 参数名称 数值 

额定容量 2 MW 

模块数 50 光伏单元 

电流环 PI 参数 0.15 p.u./0.4 p.u. 

额定容量 5 MW 

额定电压/频率 0.69 kV/50 Hz 

定子电阻/电感 0.008 p.u./0.168 p.u. 

转子电阻/电感 0.006 p.u./0.152 p.u. 

双馈风机 

扩容比 20 

额定容量 100 MW 

变比 220 kV/35 kV 

联结方式 YNd 
主变 

短路阻抗 10% 

正序电阻 0.000 15 /m  

正序感抗 0.000 395 21 /m  

零序电阻 0.003 15 /m  
线路参数 

零序感抗 0.001 185 6 /m  
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表 A2 风电场不同故障位置及故障类型场景下保护性能 

Table A2 Protection performance under different 

fault locations and types 

位置 
故障 

类型 
两侧相关系数 1,4-7T    

AG -0.9526 -1 -1 -1 -1 -1.4905

AB -0.4278 -0.6260 -0.6039 -1 -1 -2.0478

ABG -0.8584 -0.9114 -1 -1 -1 -1.5159
F1 

ABC -0.9655 -1 -1 -1 -1 -1.4931

AG 0.825 1 1 1 1 1.4650

AB 0.1574 -0.94 -0.3234 1 1 3.8895

ABG 0.2995 -0.7178 -1 1 -1 1.6188
F2 

ABC 0.0198 1 1 1 1 1.3039

AG -0.0125 0.9414 1 1 1 1.3268

AB 0.0007 -0.9967 -1 -1 1 1.6985

ABG -0.0048 0.9014 -0.9435 -0.6022 1 1.2772
F3 

ABC 0.0015 -1 1 1 1 2.3003

AG -0.4019 1 1 1 1 1.2196

AB 0.0926 0.7469 1 1 1 1.4450

ABG -0.0207 1 1 1 1 1.2958
F4 

ABC 0.1987 1 1 1 1 1.3397

AG -0.7246 -0.9715 -1 -1 -1 -1.459 17

AB -0.5598 0.0925 -1 -1 -1 -1.958 21

ABG 0.1567 -1 -1 -1 -1 -1.268 66
F5 

ABC 0.1434 1 1 1 -1 -1.671 32

表 A3 风电场不同过渡阻抗场景下保护性能 

Table A3 Protection performance under different 

transition resistance in wind farms 

位置 g /R   两侧相关系数 1,4-7T    

60 -0.9589 0.9874 -0.3842 -1 -1 -3.2244

100 -0.5588 -0.982 -1 -1 -1 -1.4207

200 0.0879  -0.9874 1 -1  1 -0.6887 
F1 

300 0.0692  -0.7622 1 1  -1 -0.8051 

60 0.364 -0.6968 -1 1  -1 1.6212

100 -0.191 65 0.6098 0.9516 1  1 1.5148

200 -0.0734 0.8116 0.8267 1  1 1.5875
F2 

300 -0.0651 0.5320 1 1  1 1.5210

60 0.1719 0.6595 -1 1  1 3.9046

100 0.0738 0.9991 0.8258 1  1 1.5242

200 0.0073 1 -1 1  1 3.7015
F3 

300 0.0292 -0.6975 -1 1  1 4.5546

60 0.1437 -0.9358 0.6012 1  1 2.7752

100 0.0564 0.6523 -1 1  1 3.8851

200 0.0103 -0.4026 -1 1  -1 1.4034
F4 

300 -0.0083 0.9958 1 1  1 1.3004

60 0.1752 -0.9814 0.4483 -1 -0.1075 -1.6734

100 0.1239 -0.9247 -0.9208 -1 -1 -1.4079

200 0.0247 -1 -1 -1  -1 -1.2951 
F5 

300 0.0897 -1 -1 -1  -1 -1.2821 

表 A4 风电场不同出力场景下保护性能 

Table A4 Protection performance under different outputs 

故障 

位置 

故障

类型
两侧相关系数 1,4-7T    

AG 0.9824 1 1 1 1 1.4964

AB 0.1553 0.7461 0.2115 1 1 2.4042

ABG 0.3886 1 1 1 1 1.3777

F3 

(1 MW)

ABC -0.4811 1 1 1 1 1.2037

AG 0.9264 1 1 1 1 1.4852

AB -0.0357 0.7527 1 1 1 1.4165

ABG 0.3264 0.9875 1 1 1 1.3715

F3 

(50 MW)

ABC 0.1602 1 1 1 1 1.3320

AG -0.0125 0.9414 1 1 1 1.3268

AB 0.0007 -0.9967 -1 -1 1 1.6985

ABG -0.0048 0.9014 -0.9435 -0.6022 1 1.2772

F3 

(100 MW)

ABC 0.0015 -1 1 1 1 2.3003

AG -0.271 -0.7988 -1 -1 -1 -1.4548

AB 0.049 -0.8644 -0.4946 -0.9092 -1 -1.8282

ABG 0.5803 -1 -1 -1 -1 -1.1839

F5 

(1 MW)

ABC -0.162 -0.9435 -1 -1 -1 -1.3606
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