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基于限流电抗器暂态电压余弦相似度的直流配电
网纵联保护方法

何东，甘贝贝，袁英硕，兰征，曾进辉
（湖南工业大学电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘要：直流配电网发生短路或接地故障时其故障特性复杂，快速可靠的故障保护方法是确保直流配电网安全运行的关

键。提出了一种基于直流限流电抗器暂态电压余弦相似度的直流配电网纵联保护方法。首先分析了直流配电网发生区

内外接地故障或短路故障时直流线路两端限流电抗器电压特征的差异性，根据余弦相似度原理提出了基于限流电抗器

暂态电压余弦相似度的故障判别方法，对区内外直流故障进行快速识别。然后利用限流电抗器正、负极的电压突变量

比值来识别直流故障类型和故障极，并在此基础上采取对应的保护措施。最后利用 PSCAD/EMTDC 仿真软件搭建了多

端辐射型直流配电网仿真模型并验证了所提保护方法的有效性，仿真结果表明该方法有较强的抗过渡电阻能力，且能

较好地满足直流配电网保护的快速性和选择性需求。
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Pilot Protection Method for DC Distribution Networks Based on Transient 
Voltage Cosine Similarity of Current-Limiting Reactor
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Abstract：When a short circuit or grounding fault occurs in a DC distribution network, its fault characteristics are complex, and a fast 
and reliable fault protection method is the key to ensuring the safe operation of the DC distribution network.  A fast and reliable fault 
protection method is an important guarantee for the safe operation of DC distribution networks.  A DC distribution network pilot 
protection method is proposed based on the cosine similarity of the transient voltage of the current-limiting reactor.  Firstly, the differ⁃
ences in the voltage characteristics of current-limiting reactors at both ends of the DC line are analyzed when a single line-to-ground 
or line-to-line faults occur inside and outside the DC distribution network, and according to the principle of cosine similarity, a fault 
discrimination method based on the cosine similarity of transient voltages of current-limiting reactors is proposed for the fast 
identification of internal/external DC fault.  Then, the voltage surge ratio between the positive and negative poles of the current-
limiting reactor is used to identify the type and polarity of DC faults, based on which corresponding protective measures are taken.  
Finally, a simulation model of a multi-terminal radiated DC distribution network is built using PSCAD/EMTDC simulation software.  
The effectiveness of the proposed protection method is verified.  The simulation results show that the method has a certain degree of 
resistance to fault resistance and can better meet the rapidity and selectivity requirements of DC distribution network protection.
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0　引言

相比传统交流配电网，直流配电网具有换流环

节少、线路损耗低、控制灵活等优点［1-4］。随着电

力电子技术的飞速发展，基于电压源换流器（volt⁃
age source converter，VSC）的直流配电网是未来城

市配电网的重要发展方向之一［5-6］。但基于两电平

的VSC直流配电网在发生直流线路短路或接地故障

时故障电流上升速率快，极短时间内即可达到最大

峰值，会对 VSC中的电力电子器件造成极大威胁，

直接影响直流配电网安全运行［7-9］。因此，快速可

靠的直流故障保护方法对直流配电系统的安全稳定

至关重要。

目前，直流配电网故障保护方法依据是否借助

通信可归为两大类：单端量保护和双端量保护。在

直流配电网单端量保护方面，文献［10］利用故障电

流的一阶导数和二阶导数作为直流故障的保护判

据，但该保护方法的准确性易受过渡电阻的影响。

文献［11］将行波保护原理应用于直流配电网，结果

表明单端量行波保护能够适用于中压柔性直流配电

线路，但行波保护需要较高的采样频率，对采样设

备要求也相对较高。文献［12］利用直流线路限流电

感的电压变化率来检测区内和区外故障，但该方法

在求解限流电感的电压变化率时含有较多高阶方程

组，计算繁琐。文献［13-14］分别基于故障电流微

分方法和故障电压微分方法进行直流故障保护，并

利用单端量故障电流或电压信息提高了保护的速动

性。但该方法在多端型直流配电网中保护边界模

糊，准确性不高。在直流配电网双端量保护方面，

文献［15］提出了基于暂态高频阻抗差异的直流线路

纵联保护方法，在高频阻抗模值差异不显著的场景

下该保护方法的灵敏性略显欠缺。文献［16］提出了

一种基于全电流方向特征的直流纵联保护，其保护

速动性易受过渡电阻的影响。近年来已有部分学者

将基于余弦相似度原理的保护方法应用于直流配电

网、新能源场站和交直流混联系统等领域。文献

［17］基于余弦相似度原理利用柔性直流配电系统中

故障暂态电流的波形相似度来实现直流线路保护。

文献［18］基于余弦相似度原理利用直流线路故障发

生后两端电流突变量的差异特征提出一种直流配电

网线路纵联保护方法，实现了直流线路的区内外故

障识别。文献［19］分析了新能源场站T接型线路对

基于余弦相似度的主保护判据影响，并提出了一种

基于余弦相似度特征判据的T接型线路纵联保护方

案。文献［20］结合暂态电流故障特性和余弦相似度

原理实现了风电场站送出线路的纵联保护。此故障

保护方法能可靠识别区内外故障，具有耐过渡电阻

和噪声的能力。文献［21］分析了交直流混联系统交

流送出线路的故障特征，并提出了一种基于余弦相

似度的交直流混联系统交流线路保护方案，有效克

服了频率偏移对保护的影响。

为了限制直流配电网故障电流的上升速率，通

常会在直流配电网的线路两端且靠近变流器处安装

限流电抗器［22-24］。限流电抗器接入直流配电线路具

有以下优点：1） 限流电抗器可限制故障电流峰值，

降低故障电流对直流系统的危害；2） 限流电抗器

具有较强的边界特性，可利用相关电气量来更加精

确地识别故障区域；3） 限流电抗器可延迟故障电

流到达峰值的时间，降低了保护动作对时间的要

求。同时，余弦相似度是一种衡量不同向量相似性

的算法因其具有受幅值影响小、评估精确性高等特

点，被广泛应用于电力系统［25-27］。因此，若将直流

故障发生后限流电抗器的相关电气量与余弦相似度

原理结合并提出一种故障保护方法，对直流配电网

的安全稳定运行具有重要的意义。

综上所述，针对现有单端量和双端量直流保护

的不足以及直流配电网中限流电抗器的优势，本文

分析了基于VSC的直流配电网发生单极接地和双极

短路故障时直流线路两端限流电抗器的电压突变特

性，并利用余弦相似度判定原理提出了一种基于直

流线路限流电抗器暂态电压余弦相似度的直流配电

网纵联保护新方法，有效实现了区内外故障的快速

识别和保护动作。最后利用 PSCAD/EMTDC 仿真

结果验证了所提方法的可行性与准确性。

1　直流配电网基本结构

本文以基于VSC的多端辐射型直流配电网作为

研究对象，VSC为交直流配电网的互联装置。该直

流配电网拓扑结构如图 1 所示。图中线路 1、线路

2、线路 3为直流配电网中的直流线路；f2、f4、f6表
示发生在不同位置的直流线路双极短路故障；f1、
f3、f5表示发生在不同位置的直流线路单极接地故

障；LP1—LP6分别代表各条正极线路两侧所安装的

限流电抗器等效电感；LN1—LN6分别代表各条负极
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线路两侧所安装的限流电抗器等效电感。交流电网

经两电平换流器VSC1、VSC2接入直流配电网，交

流负荷与直流负荷分别通过 DC/AC 变换器、DC/
DC变换器接入直流系统。

2　直流配电网区内外故障特性分析

2. 1　区内故障分析

以故障 f2为例，图 2（a）为直流线路 1发生区内

双极短路故障时的故障回路。图中，P、N 分别代

表正、负极线路。LP1、LP2，LN1、LN2分别为直流正

负极线路两侧所安装的限流电抗器等效电感值。

uLP1、uLP2，uLN1、uLN2分别为故障发生后正、负极限

流电抗器上的电压。iMp、iNp分别为正极线路两侧的故

障电流，iMn、iNn分别为负极线路两侧的故障电流。

假设正极电流的参考正方向为由母线流向线路，负

极电流的参考正方向则设定为线路流向母线，正常

运行情况下功率的流向由左至右。

如图 2（a）所示，当直流线路发生区内双极短路

故障时，直流线路两端的变流器 VSC1 和 VSC2 均

向故障点注入故障电流，导致故障电流瞬间增大，

其电流突变参考方向与图 2标注的电流流向方向相

同，此时故障电流方向皆为正方向。∆iMp、∆iNp分别

为正极线路两端电流突变量，∆iMn、∆iNn分别为负极

线路两端电流突变量，其电流突变量与电流参考方

向相同。由此可得直流线路中故障电流突变量可表

示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔiMp > 0
ΔiMn > 0
ΔiNp > 0
ΔiNn > 0

（1）

因此，限流电抗器的电压、电流关系为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

uLP1 ( t ) = L1
diMp ( t )

dt

uLP2 ( t ) = L2
diNp ( t )

dt

uLN1 ( t ) = L3
diMn ( t )

dt

uLN2 ( t ) = L4
diNn ( t )

dt

（2）

式中：uLP1（t）、uLP2（t）分别为正极线路两侧限流电

抗器上的瞬时电压；uLN1（t）、uLN2（t）分别为负极线

路两侧限流电抗器上的瞬时电压；iMp（t）、iNp（t）分

别为正极线路两侧的瞬时故障电流；iMn（t）、iNn（t）
分别为负极线路两侧的瞬时故障电流。

由式（2）可知，限流电抗器的电压突变方向与

电流微分方向相同。由于电流微分方向与故障电流

突变方向相关，即故障电流突变方向为正（故障电

流随时间的增大而增加），则微分方向为正；故障

电流突变方向为负（故障电流随时间的增大而减

小），则微分方向为负。由式（1）可知当发生区内故

障时，故障电流突变量均大于 0，即电流微分方向

皆为正。由此可得，当发生区内双极短路故障时故

障限流电抗器电压 uLP1、uLP2、uLN1、uLN2的突变方向

与故障电流的突变方向一致，均为正方向。因此，

直流线路两端的限流电抗器电压突变量可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔuLP1 > 0
ΔuLP2 > 0
ΔuLN1 > 0
ΔuLN2 > 0

（3）

当直流配电网中线路发生区内单极接地故障

时，故障回路如图 2（b）所示，图中Rf为接地故障电

图1　直流配电网拓扑结构

Fig.  1　Topology structure of DC distribution network

图2　区内故障网络图

Fig.  2　Diagram of internal fault network
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阻。由图可知，当故障极发生单极接地故障时，直

流线路中正极和负极线路两端的故障电流突变量均

呈现出大于 0的特性。同理，当发生区内单极接地

故障时限流电抗器电压 uLP1、uLP2的突变方向与故障

电流突变方向一致，即uLP1、uLP2均大于0。
对于非故障极，若考虑双极线路之间存在的耦

合作用，限流电抗器的电压表达式可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

uLN1 ( t ) = M1
diMp ( t )

dt = k1uLP1 ( t )

uLN2 ( t ) = M2
diNp ( t )

dt = k2uLP2 ( t )
（4）

式中：M1、M2 分别为直流正负极线路间的互感；

k1、k2分别为双极线路的极间耦合系数。

同理，式（4）中非故障极限流电抗器电压

uLN1 ( t )、uLN2 ( t )的突变方向与故障极故障电流的突

变方向一致，即突变量大于 0。因此，无论直流配

电网发生区内单极接地故障或双极短路故障，直流

线路中限流电抗器电压的突变方向与故障电流的突

变方向一致且均为正方向，其突变量均大于0。
2. 2　区外故障分析

当直流线路发生区外双极短路时的故障回路如

图 3所示。由图 3可知，当线路 2或线路 3发生双极

短路故障时直流线路两侧电流方向均相反，呈现一

增一减的趋势。此时直流线路两边电流突变量可表

示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔiMp < 0
ΔiMn > 0
ΔiNp > 0
ΔiNn < 0

（5）

同理可得，当直流线路发生区外双极短路故障

时，正极线路LP1电压突变量小于 0，LP2电压突变量

大于 0。此时，负极线路限流电抗器电压突变量与

正极相反。

图 4为直流线路发生区外单极接地故障时的故

障回路。由图 4可知，直流线路发生单极接地与发

生双极短路故障时故障极两端的故障电流突变方向

一致。

由式（4）可得到非故障极线路限流电抗器电压

的突变方向与故障极电流的突变方向一致，所以非

故障极线路限流电抗器电压突变量为：

{ΔuLN1 < 0
ΔuLN2 > 0 （6）

综上所述，表 1 总结了直流线路在发生区内、

区外故障时限流电抗器电压突变的方向特征。“↑”

表示增加，“↓”表示降低，“→”表示不变。由此可

知，故障区域和直流线路限流电抗器电压的变化趋

势密切相关。

3　基于限流电抗器电压余弦相似度的直流

配电网故障保护判据

3. 1　基于限流电抗器电压余弦相似度的故障保护

原理

余弦相似度是解析几何中两个向量夹角余弦概

念在多元空间的推广，突出判别独立变量的方向差

异，且不受幅值的影响，准确性较高。当空间中存

在两个变化规律相互独立的离散信号时，余弦相似

度［25］可表示为：

cos (X，Y ) =
∑
i = 1

n

( xi yi )

∑
i = 1

n

( xi )2 ∑
i = 1

n

( yi )2
（7）

式中：X= ｛x1，x2，x3，⋯，xn｝；Y= ｛y1，y2，y3，

图3　区外双极短路故障回路图

Fig.  3　Diagram of external pole-pole fault network
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⋯，yn｝；xi、yi分别为X、Y的采样值；n为采样点

数量；cos（X，Y）为两个向量间的夹角，即余弦值

范围为［-1，1］。当 cos（X，Y）越接近-1 时表示两

个向量方向变化相反，差异越明显；当 cos（X，Y）
越接近1时表示两个向量方向变化相同。

本文将余弦相似度原理应用于直流故障特征识

别提出了基于限流电抗器暂态电压余弦相似度的直

流配电网线路故障区域判别方法。即当发生区内故

障时，∆uLP1、∆uLN1、∆uLP2、∆uLN2 的突变量方向相

同，所以∆uLP1与∆uLP2之间、∆uLN1与∆uLN2之间余弦

夹角皆小于 90°。此时，满足 cos（∆uLP1，∆uLP2）>0，

cos（∆uLN1，∆uLN2）>0。而当发生区外故障时，∆uLP1
与∆uLP2之间、∆uLN1与∆uLN2之间的突变量方向相反，

所以∆uLP1与∆uLP2之间、∆uLN1与∆uLN2之间的余弦夹

角皆大于 90°。此时，满足 cos（∆uLP1，∆uLP2）<0，
cos（∆uLN1，∆uLN2）<0。由此可见，将余弦相似度方

法与限流电抗器暂态电压相结合，能准确计算出发

生直流区内外故障时故障特性的异同，有助于提升

保护的准确性。

3. 2　保护判据构造

3. 2. 1　保护启动判据

直流配电系统发生短路或接地故障时，直流线

路中限流电抗器电压值呈突变状态。本文利用改进

电压梯度算法检测直流线路限流电抗器电压的变

化，由此判断系统是否发生故障。基于改进电压梯

度法的保护启动判据如下。

| ∇U (k ) | > Uset （8）
| ∇U (k ) | =∑

i = 1

3
UL (k - i ) - ∑

i = 4

6
UL (k - i ) （9）

式中：UL（k-i）为当前时刻第 i个采样点前的直流线

路限流电抗器电压采样值； k 为采样点序号；

| ∇U (k ) | 为当前采样时刻的限流电抗器电压梯度

值；Uset为保护启动阈值。当线路限流电抗器电压

梯度值大于Uset时，保护判据条件成立，保护启动；

当线路限流电抗器电压梯度值小于Uset时，保护判

据条件不成立，保护不启动。

3. 2. 2　故障识别判据

根据 2. 1 节和 2. 2 节分析可知，当直流线路发

生区内故障时，线路两端限流电抗器电压突变方向

相同；当发生区外故障时，线路两端限流电抗器电

压突变方向相反。因此，利用线路两端限流电抗器

电压突变量余弦相似度进行故障识别，由限流电抗

器电压突变量的余弦相似度构造故障识别判据如式

（10）所示。

ì
í
î

CP = cos (ΔuLP1，ΔuLP2 )
CN = cos (ΔuLN1，ΔuLN2 )

（10）
式中：Cp为正极线路限流电抗器暂态电压的余弦相

似度计算值：CN为负极线路限流电抗器暂态电压的

余弦相似度计算值。

根据式（10）并结合区内外故障时线路限流电抗

器电压的突变特性可知，当直流线路发生区内和区

外故障时线路两端限流电抗器电压夹角余弦值分别

图4　区外单极接地故障回路图

Fig.  4　Diagram of external single line-to-ground fault network

表1　限流电抗器电压变化趋势

Tab.  1　Trend of voltages for current-limiting reactors

限流电抗器电压突变量

区内故障

区外故障

正常状态

正极线路

uLP1
↑
↑
→

uLP2
↑
↓
→

负极线路

uLN1
↑
↑
→

uLN2
↑
↓
→

5
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为 1和-1。因此，可依据 1和-1之间的差异来构造

保护判据。但无论是发生区内故障时满足CP=1、CN

=1 或者是发生区外故障时满足CP=-1、CN=-1，都

是理想情况下得到的结果。而在现实工程应用中，

过渡电阻、测量误差、通信延迟等都可能会对保护

判据的准确性造成影响。

考虑到过渡电阻的影响，以区内故障直流配电

线路末端高阻抗接地故障躲过区外金属性接地故障

为整定原则，通过对直流线路不同位置及不同故障

类型的大量仿真验证，在保留一定裕度的情况下对

CP、CN进行取值。关于测量误差的影响，在实际应

用中，依据保护级电压互感器所规定的技术标准，

其测量误差必须严格控制在 10%以内。对于通信延

迟的影响，通信通道可以采用光纤通道，例如在

20 km 以内的直流配电网线路中，通信延迟约

0. 1 ms左右。因此综合考虑上述影响因素，在保留

一定裕度的情况下取区内、外判据条件如下。

CP > 0.9或CN > 0.9 （11）
直流配电网线路故障发生后，可根据式（10）计

算得到余弦相似度值，且满足式（11）时可判定为区

内故障，反之为区外故障。

3. 2. 3　故障极判据

当直流配电系统发生双极短路故障时，直流线

路正负极限流电抗器的电压突变量近似相等。而发

生单极接地故障时，故障极的限流电抗器电压突变

量则远大于非故障极。因此，取 0. 2 ms 时间窗内

正、负极之间限流电抗器电压均值的绝对值比值定

义为KL，可得到如下等式。

KL =

|

|
|
||
||

|
|
||
| 1
n ∑

k = 1

n

uL
+( )k

|

|
|
||
||

|
|
||
| 1
n ∑

k = 1

n

uL
-( )k

（12）

式中：n为在 0. 2 ms时间窗口内的采样点数量；uL
+

（k）和uL
-（k）分别为正和负极限流电抗器电压的采样

值。采样序号 k的取值范围从1至n。其中，kset整定

原则为：当发生区内单极故障时，故障极与非故障

极的限流电抗器的电压比值近似等于双极线路间的

耦合系数。当发生区内双极短路故障时，正极和负

极的限流电抗器电压比值近似为 1。因此整定值 kset

的取值范围大于双极线路耦合系数且小于 1，由此

可区分不同的故障类型。通过以上分析得出直流线

路故障极的判据。

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

kset ≤ KL ≤ 1
kset

→ 双极故障

KL > 1
kset

→ 正极故障

KL < kset → 负极故障

（13）

3. 3　保护流程

根据 3. 1 节和 3. 2 节提出了一种新的直流故障

保护判据原理，该方法基于限流电抗器暂态电压余

弦相似度进行故障识别，其保护流程如图 5 所示。

首先通过电压测量装置检测各直流线路中的限流电

抗器电压，当采集的电压数据满足式（8）中故障识

别判据时，保护启动。保护装置启动后，将所采集

得到的直流线路限流电抗器电压通过所提出的余弦

相似度判据计算是否满足式（11），由此识别区内、

区外故障，并连续判断计算 3 次以避免保护误动。

若连续 3次满足保护判据，则判定为直流线路发生

区内故障。最后，再利用式（12）判定直流故障类型

及其故障极。

4　仿真验证

为了验证本文所提直流保护方法的有效性，利

用 PSCAD/EMTDC 仿真软件搭建了如图 1 所示±10 
kV直流配电系统仿真模型，主要参数如表 2所示。

假设在 1. 5 s 时刻直流线路发生故障，采样频率为

10 kHz。所提出的保护方法从保护启动到保护归位

图5　故障保护流程图

Fig.  5　Flowchart of fault protection

6
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最多用时约 5 ms。其中保护算法数据窗长为 0. 3 
ms，连续计算判断 3次所用时间约为 1 ms，保护启

动时间约 0. 3 ms，通信延迟 1 ms，断路器动作时间

为 3 ms。该仿真以图 1中的测量点 1、2作为故障测

试点，其中 f1、f2为区内故障，f3—f6为区外故障。

4. 1　区内故障分析

4. 1. 1　区内双极短路故障

假设 1. 5s时刻，直流配电网在故障点 f2位置处

发生双极短路故障，可测得正、负极两端的限流电

抗器电压变化波形如图 6所示，且通过采样限流电

抗器电压数据计算得到的余弦相似度值如表 3
所示。

由图 6（a）—（b）可知，直流线路在 1. 5s时刻发

生双极短路故障瞬间，正和负极线路两端的限流电

抗器电压突变量均为负值且突变方向相同，线路两

端的限流电抗器电压突变波形具有较高的相似度。

发生区内双极短路故障时，正极线路两端限流电抗

电压余弦相似度计算值和负极线路两端限流电抗器

电压余弦相似度计算值均为 0. 999，且大于式（11）
中的整定值0. 9，因此满足保护动作判据条件。

4. 1. 2　区内单极接地故障

假设 1. 5 s时刻，直流配电网在故障点 f1处发生

正极接地故障，测得故障极两端的限流电抗器电压

变化波形如图 7所示。由图 7可得，在 1. 5s时刻直

流线路单极接地故障发生瞬间，正极线路两端限流

电抗器电压突变量均为负值，电压突变波形具有较

高的相似度。距故障发生后0. 3 ms通过式（10）计算

余弦相似度结果来识别区内故障，计算结果如表 3
所示。从表中数据可知，在单极接地故障情况下，

无论是正极还是负极发生故障，当故障发生在保护

区内时，其线路两端限流电抗器电压余弦相似度计

算值均为 0. 998 且大于式（11）中的整定值 0. 9。此

时，发生单极接地故障时仍满足保护动作判据

条件。

4. 2　区外故障分析

假设 1. 5 s 时刻，在直流配电网中的故障点 f3、
f5 处发生单极接地故障， f4、 f6 处发生双极短路故

障。以正极线路 uLP1、uLP2为例的变化趋势如图 8所

示，且采样限流电抗器电压数据计算得到的余弦相

似度值如表4所示。

由图 8（a）—（b）可知，在 1. 5 s时刻直流线路发

生区外故障瞬间，无论是发生双极短路故障还是单

极接地故障，正极线路两端限流电抗器电压的突变

方向相反，限流电抗器电压波形的相似度低。由表

4可得，限流电抗器电压余弦相似度计算值接近-1，
满足区外故障判据条件。由此可得，无论是发生区

表2　仿真系统主要参数

Tab.  2　Main parameters of the simulation system

参数

直流配电系统电压等级/kV

直流线路单位电阻/（Ω·km-1）
直流线路单位电感/（mH·km-1）

直流线路长度/km

对地单位电容/（pF·km-1）
系统等效电容/μF

数值

±10
0. 125

0. 058 6
10
10

3 300

图6　区内双极短路故障线路两侧限流电抗器电压波形

Fig.  6　Voltage waveforms of current-limiting reactors on both 
sides of an internal pole-pole fault line

表3　区内故障线路两端限流电抗器电压相似度计算结果

Tab. 3　Calculation results of voltage similarity of current limiting 
reactors at both ends of the faulty line inside the area

故障类型

双极短路故障

正极接地故障

负极接地故障

区内故障
故障极

正极

负极

正极

负极

两端限流电抗器
电压突变方向

相同

相同

相同

相同

相似度

0. 999
0. 999
0. 998
0. 998

图7　区内单极接地故障时uLP1、uLP2波形

Fig.  7　Waveforms of uLP1 and uLP2  in the event of an internal 
single-pole grounded fault

7
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外双极短路故障还是单极接地故障，保护方法均能

可靠的识别区内外故障。

4. 3　过渡电阻对保护方法的影响

为了验证过渡电阻对所提保护方法准确性的影

响，假设在 1. 5 s时刻 f2处发生双极短路故障且过渡

电阻分别设置为 5、10、15和 20 Ω时得到直流线路

两侧限流电抗器电压余弦相似度计算值如表 5 所

示。由表 5可知，过渡电阻越大时限流电抗器电压

余弦相似度计算值越低。且上述 4种过渡电阻情况

下均满足故障判据，判别结果准确无误。因此所提

故障保护方法有较好的耐过渡电阻能力。

4. 4　保护特点与优势

本文所提基于限流电抗器暂态电压余弦相似度

的直流线路故障保护方法可快速（算法数据窗长仅为

0. 3 ms）、有选择地识别各类故障。该方法能满足直

流保护速动性和选择性要求，且具有一定的抗过渡

电阻的能力。相比传统基于电压或电流极性（直接测

量电压或电流幅值正负）的直流纵联保护方法和电压

微分保护方法，本文利用余弦相似度法构成的保护

判据可更加有效提取故障信息，且无需严格的通信

同步，有利于提高保护的选择性。优势总结如下。

1） 相较于传统电压微分保护方法，限流电抗

器电压的余弦相似度在反映区内外故障特性差异方

面展现出更高的敏感性。

2） 在工程实践中，电压微分保护判据通常利

用 [ u ( t ) - u ( t - T ) ] /T 的形式近似表示 du ( t ) /dt，
其中 T为采样周期。然而，经过离散化处理后得到

的等效差分值与实际电压变化率之间不可避免地存

在一定的偏差，特别是在采样频率相对较低的情况

下偏差更为明显。采用限流电抗器电压余弦相似度

进行保护判据计算（如式（10）所示）能实时、精确地

反映故障电压信息。

5　结论

为保障直流配电网的安全稳定运行，本文分析

了区内外故障时直流配电网线路两端限流电抗器暂

态电压特性，提出了一种基于限流电抗器暂态电压

余弦相似度的直流配电网纵联保护方法，并利用

PSCAD/EMTDC仿真软件对所提保护方法的有效性

进行了验证，结论如下。

1） 该保护方法计算简单，原理易实现，仅需获取

1 ms数据窗便能快速可靠的识别直流配电网中的区内、

区外故障，满足直流配电网的保护速动性要求。

2） 所提保护方法耐过渡电阻能力较好，在高

过渡电阻 20 Ω 的情况下线路两端限流电抗器电压

余弦相似度大于0. 9，满足保护动作判据条件。

3） 该保护方法以多端辐射型直流配电网拓扑

为研究对象，也同样适用于环状直流配电网拓扑，

且受电网运行方式的影响较小。

4） 该保护方案需采集直流线路双端限流电抗

器暂态电压信号，当通信信号有较大延迟或中断时

可能会出现保护误判的情况。因此在实际工程应用

中，还需进一步完善通信方案。
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