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摘要：海上风电柔直送出系统两侧电力电子设备均采用负序抑制控制策略。交流汇集线路故障时，两侧故障电流

相角和幅值都发生较大变化，使传统工频量距离保护可靠性降低。为此，首先阐述了海上风电交流汇集系统结构，

并分析负序抑制策略实现方法。其次，考虑电容电流分析传统距离保护适应性，并分析不同故障下相电流与其超

前相电流相角差值余弦值的变化情况。在此基础上，利用 Hankel 矩阵反映特征量突变程度，提出一种基于相角差

余弦值奇异熵的交流汇集线路单端量保护原理。最后，基于 PSCAD/EMTDC 搭建海上风电系统模型，分析并验证

所提保护方案的有效性。结果表明，所提保护方案动作灵敏，可靠性高，能耐受 20 dB 噪声和 100过渡电阻。 
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Single-ended protection principle for offshore wind power AC collection lines based on 
the singular entropy of the cosine value of phase angle difference 
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Abstract: In offshore wind power flexible DC transmission systems, negative sequence suppression control strategy is 

adopted on both sides of the power electronic equipment. When a fault occurs on the AC collection line, the phase angle 

and amplitude of the fault current on both sides change significantly, which reduces the reliability of the traditional power 

frequency based distance protection. To address this issue, the structure of the offshore wind power AC collection system 

is described first, and the implementation method of the negative sequence suppression strategy is analyzed. Secondly, the 

adaptability of traditional distance protection is evaluated by considering the capacitive current, and the cosine value of 

the phase angle difference between the phase current and its leading phase current under different faults is analyzed. 

Based on this, the Hankel matrix is used to reflect the mutation degree of the characteristic quantities, and a single 

terminal protection principle for AC collection lines based on the singular entropy of the cosine value of the phase angle 

difference is proposed. Finally, an offshore wind power system model is built in PSCAD/EMTDC, and the effectiveness 

of the proposed scheme is verified. The results show that the proposed method is highly sensitive, reliable, and is capable 

of withstanding 20 dB noise and 100  transition resistance. 
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0  引言 

海上风能发电凭借其独特的地理优势和资源丰 
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富性，为解决能源问题带来新的希望[1-3]。2023 年

11 月，山东省海上风电项目首批 53 台海上风力发

电机组实现并网发电，标志着我国海上风电呈高速

发展态势。然而，连接风电场与海上模块化多电平

(modular multilevel converter, MMC)换流站的交流
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汇集线路多采用海底电缆作为传输媒介[4]。当交流

线路发生故障时，受两侧控制系统的影响，短路电

流特征区别于传统同步机构成的交流电网，呈现幅

值受限、相角受控的特性[5-6]，对保护快速、正确动

作带来新的挑战。 
现有针对交流汇集线路的保护主要分为双端

量纵联保护与单端量保护两种。关于风电系统纵联

保护研究方面：文献[7]根据线路两侧差动电压、电

流构造电容模型，利用相似程度识别区内外故障，

但高频谐波的引入会为一次求导结果带来误差；文

献[8]利用 Kendall 算法提出一种基于电流变化量相

似性的纵联保护方案，但数据窗较长，对数据处理

要求高；文献[9]结合三序电流改进纵联保护判据，

但传输信号种类多，对通道要求高；文献[10]利用

两侧矩阵突变特征差异构建保护判据，但保护受噪

声影响大；文献[11]提出基于奇异值分解的交流线

路保护原理，通过较短的时间窗提取波形特征实现

保护的快速动作，但高阻故障时线路两侧奇异值接

近，容易造成保护误动；文献[12]针对海上风电系

统提出过流保护和差动保护相结合的故障检测方

案，但所提方法需注入特征信号以识别故障；文献

[13]指出海上交流汇集线路一般将光纤通信与电缆

复合在一起，因此当海缆故障时通信也将受损，严

重影响双端量保护数据的可靠传输；此外，文献[14]
指出风电接入后谐波含量增加，加剧了电容电流对

纵联保护的影响，因此有必要研究速动性高、不依

赖于通信系统的海上交流汇集线路的交流保护方案。 
现有单端量保护原理多以暂态量保护为主。文

献[15]明确故障位置与频率特性的关系，通过小波

变换求取暂态特征，并计算各频段能量，以此设计

区内外保护判据；文献[16]利用小波奇异熵反映信

号复杂度，区分区内外故障，但对采样频率要求较

高；文献[17]指出海上风电交流汇集线路两侧系统

均采用负序电流抑制策略，传统故障电气量特征会

发生变化，保护适应性下降；为此，文献[18]提出

利用第一个线模和零模分量抵达的时间差构造接地

距离保护；文献[19]利用故障电压幅值判据与前行

波极值时间判据的配合，提出一种行波波形保护方

法。文献[20]利用波前故障信息构造保护判据，受

两侧电源特性影响较小，但对采样频率要求较高，

且受行波传播速度影响较大。 
为此，本文提出了一种适用于海上风电接入柔

直系统的交流侧汇集线路的单端量保护方案。所提

方案充分考虑交流线路两侧换流器的负序抑制控制

策略及负序网络分布电容特性，利用故障后相电流

与其超前相电流相角差值余弦值(后文称相角差余

弦值)波动程度变大的特点，增强了故障后高频信号

信息；并结合 Hankel 矩阵，提出基于相角差余弦值

奇异熵的单端量保护判据。所提方案有效解决了两

侧换流器负序抑制控制策略和海底电缆对地电容的

影响，且对采样频率要求较低。最后，利用 PSCAD/ 
EMTDC 搭建海上风电柔直送出系统仿真模型，仿

真结果验证了所提方案的有效性与优越性。 

1   海上风电柔直送出系统拓扑及控制策略 

1.1 海上风电系统的基本结构 

典型海上风电柔直送出系统拓扑如图 1 所示。

其中， 1f — 6f 为故障点不同位置。风机采用永磁直

驱式结构，经 35 kV 集电线路接入 35 kV/230 kV 交

流升压变压器中，再通过交流汇集海缆连接至海上

MMC 换流站，最后通过直流电缆与陆上系统连接。 

 

图 1 海上风电柔直送出系统拓扑 

Fig. 1 MMC-HVDC system topology for offshore wind farms 

1.2 换流器控制策略 

对于海上风电系统而言，风电场侧一般采用负

序电流抑制的控制方式抑制故障电流；而海上

MMC 换流站分为负序电流抑制与负序电流注入两

种控制方式[21]。本文以 MMC 换流站采用负序电流

抑制的控制策略展开分析。为实现负序电流抑制控

制策略，工程上通常提取电流正、负序分量，然后

将负序分量参考值设置为 0，经负序电流抑制器与

脉宽调制模块后对换流器进行控制。 

2   传统单端量保护适应性分析 

2.1 交流汇集线路故障特征 

以汇集线路B相接地故障为例对传统距离保护

适应性进行分析。当汇集线路发生单相接地故障时，

对图 1 拓扑进行简化，得到图 2 所示等值模型。其

中： mmcU 为 MMC 侧母线电压； mmcI 、 wfI 分别为

MMC 换流站和风电场提供的短路电流； mmcZ 、 wfZ

分别为 MMC 侧母线和风电场侧母线到故障点的线

路阻抗； fR 为过渡电阻。 
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图 2 海上风电系统等值模型 

Fig. 2 Equivalent model of offshore wind power system 

故障后 MMC 侧距离保护的测量阻抗 mZ 为 

mmc mmc wf f mmc mmc
m

mmc mmc

mmc f wf mmc f
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由式(1)可知， mmcI 、 wfI 的改变会影响附加阻

抗 wf mmc f( / )I I R  的幅值和相位，进而影响保护测量

阻抗 mZ 。 

进一步利用对称分量法对单端量保护适应性展

开分析。首先分析对称分量法适用条件，对称分量

法是基于电路叠加原理的故障分析方法，其应用前

提为线性系统且系统三相参数对称。而汇集线路两

侧换流器分别对正、负序电流进行控制，其输出电

流如式(2)所示[5]。 
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式中： a b ci i i、 、 为换流器输出三相电流；T 为 Park

变换逆变换矩阵； d qi i、 分别为换流器 d、q 轴输出

电流，上标、分别表示正、负序。 
由式(2)可知，换流器提供的三相电流本身为

正、负序电流的叠加，因此，系统满足线性条件。

当换流器投入负序电流抑制策略时，负序网络断开，

但系统参数仍保持三相对称。因此，柔直送出系统

交流汇集线路满足对称分量法应用前提。故以故障

相为特殊相，构造故障复合序网，如图 3 所示。 
图 3 中，上标(1)、(2)、(0)分别代表正序、负序

与零序分量；U 为故障点电压； ME 为海上换流站侧

电压； WI 与 MI 分别为风电机组与海上换流站短路

电流； WI 与 MI 分别为风电场侧和海上换流站侧

流过负序网络的电容电流； WZ 与 MZ 分别为风电机

组与海上换流站阻抗； L1Z 与 L2Z 分别为故障点到风

电场侧和海上换流站侧的阻抗； C1Z 、 C2Z 分别为故

障点到风电场侧和海上换流站侧海缆对地电容阻抗。 
根据图 3 列写短路电流方程，如式(3)所示。 
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图 3 单相接地故障复合序网图 

Fig. 3 Single-phase ground fault composite 

sequence network diagram 

由基尔霍夫电流定律约束及三序网络的串联

关系可得式(4)。 
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此时，式(3)可进一步改写为式(5)。 
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由式(5)可知，交流线路两侧故障电流相位差值

可能小于 180º， wfI 相位超前或滞后于 mmcI 。 

2.2 传统单端量保护适应性分析 

由 2.1 节分析可知， mmcI 与 wfI 的幅值和相位存

在差异， wf mmc f( / )I I R  呈容性或感性。以 wf mmc f( / )I I R 

呈感性为例，分析汇集线路两侧保护动作情况，如

图 4 所示。假设距离保护 I 段的保护范围为线路全

长的 80%，故障点在距 MMC 侧 40%线路全长处。 

 
图 4 距离保护适应性分析 

Fig. 4 Adaptability analysis of distance protection 
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图 4 中，M、N 分别表示 MMC 侧和风电场侧

保护安装处；OM ON 、 分别为 MMC 侧和风电场

侧附加测量阻抗； 0 nON ON — 分别为风电场侧附加

测量阻抗随两侧电源相角差变化的情况。 
故障点位于两侧距离保护 I 段的保护范围内，

但由于过渡电阻的存在以及两侧电流幅值和相位关

系不一致的特点，在 MMC 侧保护正确动作的情况

下，风电场侧保护可能拒动。随着两侧电流相位差

的逐渐增大，在过渡电阻 fR 相同的情况下，风电场

侧保护动作的附加阻抗允许范围由 0ON  向 nON  偏
移。在两侧电流相位差呈 90°时，保证保护正确动

作的附加阻抗允许范围最小，保护最容易拒动。 
当距 MMC 侧保护安装 40%全长处发生 B 相经

1过渡电阻故障时，距离保护测量阻抗变化曲线

如图 5 所示。图 5(a)中 MMC 侧保护正确动作，而

图 5(b)中风电场侧保护拒动。 

 

图 5 传统距离保护测量阻抗变化曲线 

Fig. 5 Conventional distance protection measurement 

impedance change curve 

以 B 相金属接地故障为例分析测量阻抗变化。

对应测量电压 mmU 、电流 mmI 如式(6)所示。 
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式中： b bU I 、 分别为 MMC 侧保护测得的 B 相电压、

电流； bK 为零序补偿系数； 0I 为 MMC 侧保护测得

的零序电流。 
由图 3 和式(6)，测量阻抗 mmZ 可写为式(7)。 
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式中： 1z 、 2z 与 0z 分别为线路单位长度的正、负、

零序阻抗；l 为故障点到保护安装处的距离； 为距

离保护测量阻抗与短路阻抗的差值，主要受对地电容

支路注入的负序电流影响。且由图 6 可知，随着 
的增大，故障特殊相电流与其超前相电流相角差值
将减小。因此，可从cos 变化特性展开分析，寻求

适应两侧系统负序电流抑制策略的单端量保护原理。 

 
图 6 单相接地故障电流相量图 

Fig. 6 Single-phase grounding fault current phasor diagram 

3  汇集线路区内外故障特征量分析 

3.1 汇集线路区内故障特征量分析 

3.1.1 单相接地故障 
当交流汇集线路发生 B 相接地故障时，以 B 相

为基准相。因交流海缆两侧系统均采用负序电流抑

制策略，MMC 侧提供的各相短路电流不含负序分

量，即 (2)
M 0I  。MMC 侧各相电流可表示为式(8)。 
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式中： a
MI 、 b

MI 、 c
MI 分别为海上换流站侧 A、B、C

三相电流； 0 为旋转因子， j120
0 e  。 

根据基尔霍夫定律可推得 (0)
MI 为 
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( )
Z Z

I I I I k
Z Z Z Z


      

  
     

 (9) 
式中： CI 为负序网络中对地容性电流之和， CI   

(2) (2)
W MI I    ； 0k 为零序分配系数， 0 [0,1]k  。 

假设对地电容电流为纯容性，此时电流相量图

如图 6 所示。根据余弦定理可求取故障后相角差余

弦值 cos 的大小，如式(10)所示。 

 
2 2

2
(1)2 2 2 (1) (1) (1)
M 0 C M 0 C M M

2 2
(1)2 2 2 (1) (1)
M 0 C M 0 C M

3 1
( ) 3

2 2
cos

3 1
2

2 2

I k I I k I I I

I k I I k I I



              
              

 

(10) 
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由于 0 Ck I 幅值较小，式(10)可化简为式(11)。 
(1)2 (1) 2 2
M 0 C M 0 C

(1)2 2 2 (1)2 2 2 (1)
M 0 C M 0 C 0 C M

0 C
(1)2 (1) (1)
M 0 C M M

(1) (1)2 (1)
M M 0 C M 0 C

(1)
M

3 21
cos

2 3

3
1

31 1

2 23 3
1

I k I I k I

I k I I k I k I I

k I

I k I I I

I I k I I k I

I


 

   
   




    
 



 

(11) 
随着故障点远离 MMC 侧，分配系数 0k 呈减小

趋势。由式(11)可知，cos 为关于 0k 的增函数，故

障点离 MMC 测点越远，cos 越小，但不小于稳态

运行时的-0.5。 
对式(11)中的 cos 求二阶偏导，得到式(12)。 
2

C
0(1)

M

5
2

2
2C C C

0 0 0(1) (1) (1)
M M M

cos

3 3 1
1 3 3

4 2 2

I
k

I

I I I
k k k

I I I








 
  
 

    
           

 

(12) 
式(12)恒大于 0，说明当 0k 增大时， cos 对
(1)

C M/I I 的导数增大， cos 对 (1)
C M/I I 的变化反映更明

显。即故障位置离 MMC 侧越近，cos 变化程度越

大，波动越剧烈。 
图 7 表示当 B 相发生单相接地故障时，不同故

障位置 cos 的变化情况。故障点离 MMC 侧保护测

点越远，cos 的幅值越小，逐渐趋近于稳态运行时

的-0.5；故障点越靠近 MMC 换流站，cos 越大且

波动越剧烈。 

 
图 7 单相接地故障时 cos 变化特性 

Fig. 7 Variation characteristics of cos under 

single-phase grounding fault 

3.1.2 两相接地故障 
当汇集线路发生 CA 两相接地故障时，MMC

侧提供的各相电流关系如式(13)所示。 

 

b (1) (2) (0) (1) (0)
M M M M M M

(1) (1) (1)
M M W C 0

a (1) 2 (2) (0) (1) (0)
M 0 M 0 M M 0 M M

(1) (1) (1)
0 M M W C 0

c 2 (1) (2) (0) 2 (1) (0)
M 0 M 0 M M 0 M M

[( ) ]

[( ) ]

I I I I I I

I I I I k

I I I I I I

I I I I k

I I I I I I

  



  



     

   

     

   

     

     

   

     

   

     
2 (1) (1) (1)
0 M M W C 0[( ) ]I I I I k










        

 (13) 

令 (1) (1)
M W D=I I I   ，根据式(13)绘制电流相量图，

如图 8 所示。 

 

图 8 相间接地故障电流相量图 

Fig. 8 Phase-to-phase grounding fault current phasor diagram 

图 8 中， DI 为海上换流站与风电场侧提供的正

序电流之和。对汇集线路进行简化等效，可求得电

容电流大小为数十到数百安培[7]，远小于两侧系统

电源提供的正序电流之和。 
如图 8 所示，若忽略电容电流，故障后各相量

记作 a
MI  、 b

MI  与 c
MI  ， a

MI  与 b
MI  的夹角记作。为简

化故障后相角差余弦值的计算，本文通过计算

cos的大小以反映其随故障位置的变化规律。此

时 cos可列写为式(14)。 

 
22

2
(1) 2 (1) (1) (1)
M 0 D 0 D M M M

22
(1) (1) (1)

0 D M M M 0 D

cos

1 3
( ) 3

2 2

1 3
2 ( )

2 2

I k I k I I I I

k I I I I k I

 
             

             

 

 (14) 
同式(11)所述，式(14)化简后所得 cos变化规

律为：故障点越靠近 MMC 侧测点， cos越大且

波动越剧烈。 
3.1.3 两相短路故障 

当汇集线路发生相间故障时，以 CA 相间故障

为例，在负序电流抑制策略作用下，三相电流仅由

正序分量组成，三相电流仍然对称， cos 稳定在

-0.5。仅依靠 cos 的变化特性无法对相间故障进行

识别。因此，可根据故障后相电流幅值的平方 2
mI 构

造辅助判据来识别相间故障时区内外故障。不同位
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置发生 CA 相间故障时， cos 和 2
mI 的变化规律如

图 9 所示。 

图 9 相间故障时故障特征量变化特性 

Fig. 9 Variation characteristics of fault characteristic quantities 

under phase-to-phase fault 

如图 9(b)所示，故障点越远， 2
mI 幅值越小。因

此，可根据线路末端发生两相短路时故障电流大小

设置保护定值，当故障电流大于定值时保护动作。 

3.2 区外故障特征量分析 

当故障点发生在风电场变压器左侧时(即图 1

所示 5f 处故障)，对 Yd 变压器而言，正序分量与负

序分量会旋转一定角度，满足式(15)。 

2 1 (12 ) 30N              (15) 

式中：N 为变压器连接组别； 1 、 2 分别为正、负

序分量变化角度，正序分量由 Y 侧转换到 侧时

取正，反之则取负。当两侧系统采取负序电流抑制

策略时，故障电流将以正序与零序分量为主，此

时，对于 Yd11 连接组别而言，式(8)可进一步改写

为式(16)。 
b (1) j( 30 ) (0)
M M M
a (1) j( 30 ) (0)
M 0 M M
c 2 (1) j( 30 ) (0)
M 0 M M

= e

= e

= e

I I I

I I I

I I I




 

 

 

  
  
  

  
  
  

        (16) 

在无负序分量引入干扰的情况下，对于变压器

侧 5f 处故障，在原有计算基础上三相电流均统一

旋转 30°，相电流相角差及其余弦值 cos 不变。由

于零序电流不流通至 Y 型侧，即式(16)中 (0)
MI 为 0，

测点得到的三相电流值仍能保持对称，cos 将稳定

在-0.5 附近。 
当故障点发生在直流电缆侧区外故障时(即图 1

中 6f 处故障)， cos 变化规律如图 10 所示。其中，

曲线 1、2 分别为左侧直流电缆近区线路与右侧风电

场近区直流系统故障时cos 的变化曲线。当直流侧

发生故障时，在故障后 10 ms 以内换流站交流侧系

统仍能维持三相对称运行[22]。因此， cos 基本维

持在-0.5 附近，波动程度远小于区内故障。 

 
图 10 直流侧故障时 cosα变化曲线 

Fig. 10 Variation curve of cosα under DC-side fault 

4   基于奇异熵的单端量保护原理 

4.1 相角差余弦值奇异熵计算 

不同位置故障下 cos 的大小与波动程度均不

同，但 cos 大小受过渡电阻影响较大。为反映故障

暂态信号特征，本文通过构造 Hankel 矩阵求取奇异

熵值来反映 cos 的突变程度。以m n 阶矩阵H 为

例，其表达式为 

1 2

2 3 1

1 1

cos cos cos

cos cos cos

cos cos cos

n

n

m m m n

  
  

  



  

 
 
 
 
 
 

H




 


   (17) 

式中， 1cos — 1cos m n   为一段时间内连续计算出

的 cos 值，随着矩阵维数的增加，故障信息量及差

异特征进一步增加。 
对任意m n 阶矩阵 H，可将其分解为式(18)。 

 T T0

0 0

 
   

 

σ
H USV U V        (18) 

式中：U 、V 为正交矩阵；S为对角阵，其对角元

素 1 2diag( , , , )n  σ  表示矩阵特征值，且 1 ≥  

2 0n ≥ ≥ ＞ 。 

奇异值分解可将信号故障特征快速提取出来，

且与原信号相比不存在相位偏移，但单独利用最大

奇异值构成特征向量受采样频率、信号长度影响明

显，故障识别效果较差。而奇异熵是通过信号的奇

异值做信息熵求得[23]，能进一步体现奇异值的能量

分布，反映故障特征量的变化信息。其中，被分析

信号越复杂奇异熵越大，反之则越小[16]。奇异熵 q
的计算公式为 

 
=1

=1 =1

ln
n

i i
n n

i
i i

i i

q
 

 

   
   
    
   
   
   


 

 (19) 
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式中，n 为元素个数。 
4.2 区内外识别判据构造 

由 3.1 节分析可知，当交流汇集线路发生单相

及两相接地故障时，由于零序回路的作用，电流相

量会发生偏移，使得 cos 增大且波动程度增加。随

着故障点离测点距离的增加，cos 波动的剧烈程度

下降、奇异熵 q 减小。而当交流汇集线路发生相间

故障时，cos 的数值变化不大，需结合电流判据对

区内外故障进行识别。为此，对接地故障和相间故

障分别设计单端量保护判据如式(20)所示。 

 set
2 2
m mset

/q q

I I





＞ 区内单相 两相接地故障时

＞ 区内相间故障时
   (20) 

式中， setq 、 msetI 分别为奇异熵、电流幅值的整定值。 

4.3 保护算法实现 

整体上，所提保护由启动元件、选相元件、方

向元件以及区内外识别元件组成。 
4.3.1 启动元件 

正常运行时，汇集线路流过穿越性正弦电流，

信号自身及其导数连续；当线路发生故障后，系统

呈现感性特征，电流信号连续变化但其导数存在突

变点，突变点的出现时刻即为故障发生时刻[24]。因

此，可通过检测电流信号导数突变情况构造保护启

动元件。 
将 Hankel 矩阵分解出的奇异值从大到小排序

后，第 ( 2)n n≥ 个奇异值具有 1n  阶的信号突变程

度检测能力[11]。因此，可利用电流信号 Hankel 矩阵

的第 3 个奇异值 3 构造如式(21)所示的启动判据。 

 3 set ≥  (21) 

式中， set 为启动定值，考虑对地电容影响和一定

裕度，本文取 0.2。 
4.3.2 选相元件 

当系统发生故障后，故障相较非故障相会产生

大量高频信号，可通过小波变换提取高频特征识别

故障相。将相电流经小波变换得到细节系数后构造

如式(17)所示的 Hankel 矩阵，经奇异值分解后，非

故障相的各个奇异值分布不均匀，奇异熵较小；而

故障相结论相反[25]。因此，本文根据这一特点构造

选相判据。通过式(22)所示的判据判断故障所在相。 

 

1 2 set
1

2 3 set

1 2 set
1 2

2 3 set

1 2 set
1 2 3

2 3 set

q q q
q

q q q

q q q
q q

q q q

q q q
q q q

q q q

   
   
   

＞
所在相故障

＜

＜
、 所在相故障

＞

＜
、 、 所在相故障

＜

   (22) 

式中： 1q — 3q 分别为 A、B、C 三相电流经小波变

换后的奇异熵，且 1 2 3q q q≥ ≥ ；
set

q 为选相定值。 

当发生相间故障时，因无零序网络存在，三相

电流瞬时值的和约为 0。可根据式(23)快速确定是否

为接地故障。 

s 0set

s 0set

   

   

i i

i i





＞ 接地故障

≤ 非接地故障
        (23) 

式中： si 为三相电流瞬时值的和的绝对值； 0seti 为零

序电流整定值。 
选相判据由式(22)和式(23)共同组成，式(22)判

断故障所在相，式(23)识别是否为接地故障。当同

时满足 1q 、 2q 所在相故障和非接地故障条件时，故

障类型为 1q 、 2q 所在相两相短路故障。 

4.3.3 方向元件 

方向元件通过正序电压和电流突变量进行构

造[26]，其原理部分在此不做赘述，动作判据如式(24)
所示。 

sen sen90 arg 90
U

I
 





 
   

≤ - ≤      (24) 

式中： sen 为灵敏角； U  和 I  分别为正序电压

和正序电流突变量。 
4.3.4 特征量提取 

本文采用快速相量提取算法[27]计算 cos 。假

设故障后电流信号 ( )i t 由一组余弦分量组成，如式

(25)所示。 

 
1

( ) e cos(2π )k

p
t

k k k
k

i t A f t 


        (25) 

式中：p 为信号分量个数； kA 、 kf 、 k 分别为各

余弦分量幅值、频率和相位； k 为衰减因子。 

每个余弦分量可通过式(26)展开为两个共轭的

相量之和。 

j(2π ) j(2π )1
cos(2π ) (e e )

2
k k k kf t f t

k kf t          (26) 

因此，对原始信号采样，每个采样点包含 2p
个相量信息。将 5 ms 内的采样点按时间排列构成

( 1)K L L   阶矩阵M，如式(27)所示。 

(0) (1) ( )

(1) ( 1)

( ) ( )

i i i L

i i L

i K L i K

 
  
 
 

 

M


 

 
 

     (27) 

同理，构造一个幅值为 1、初始相位为 0 且频

率为工频的参考信号 0( ) cos(2π )i t f t  ， 0f 为工频。

对参考信号采样，得到矩阵 N如式(28)所示。 
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(0) (1) ( )

( ) ( )

i i i L

i K L i K

   
 
 
 
   

N


 

 
 

      (28) 

由文献[28]可知，矩阵M、N可分别分解为 
T

T

 




M PΛP

N PΛ P
             (29) 

式中： P 为 ( 1) 2K L p   阶矩阵，由各余弦分量

经采样间隔后的变化量组成； 1 1diag( Λ  

)p p  ， p 、 p 为各余弦分量展开的共轭相量；由

于参考信号仅包含工频分量且幅值为 1、初相位为

0， (110 0) Λ  。 

将矩阵M的伪逆矩阵左乘到矩阵 N得式(30)。 
T -1 T T 1 T  + + + +M N P Λ P PΛ P P Λ Λ P     (30) 

式中： +M 、 +P 分别为 M P、 的伪逆矩阵；
1

1 1diag(1/ 1/ 0 0)   Λ Λ  。 

因此，通过求解 +M N 的特征值，可得到故障

后电流工频分量相位 1 为 

1 1 1arg( )                (31) 

通过各电流相位可求出相角差余弦值 cos 。 

对于 2
mI 的计算，当发生相间短路故障时，MMC

提供的三相短路电流仍对称，各相电流可表示为 

a m

b m

c m

sin( )

sin( )

sin( )

I I t

I I t

I I t

  
 
  

   
  
   





         (32) 

式中： aI 、 bI 、 cI 为三相电流； mI 为电流幅值；
为角频率； 为初相角。 

其中，三相电流 t 时刻采样值 a ( )i t 、 b ( )i t 、 c ( )i t

与 之间存在式(33)所示的等式关系[28]。 
2 2 2 2

a b a b m

2 2 2 2
b c b c m

2 2
a c a b b c

( ) ( ) 2 ( ) ( )cos sin

( ) ( ) 2 ( ) ( )cos sin

( ) ( ) [2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )]cos

i t i t i t i t I

i t i t i t i t I

i t i t i t i t i t i t

 

 



   
   


  

  (33) 

由式(33)可计算得到 2
mI ，如式(34)所示。 

2
2 2b a c
m b a c2

( ) ( ) ( ) 4
[ ( ) ( ) ( )]

sin 3

i t i t i t
I i t i t i t




      (34) 

4.3.5 保护整体实现流程 
故障发生后启动元件动作，经过选相元件选出

故障特殊相后计算 cos 值，并构造 Hankel 矩阵计

算 q 值，后根据保护判据判断区内外故障。此外，

所提单端量保护 段无法保护线路全长，为保证选

择性，增设保护 段，段设置延时 t 并将保护范

围延伸到下级线路 10%处，以躲过下级线路变压器

出口故障。综上，所提保护的流程图如图 11 所示，

其中， I
setq 、 II

setq 和 2I
msetI 、 2II

msetI 分别为所提保护 I、II

段设置的 q 和 2
mI 整定值。 

 

图 11 保护算法流程图 

Fig. 11 Flow chart of protection algorithm 

5   仿真验证 

为验证所提保护的有效性，利用 PSCAD/ 
EMTDC 搭建如图 1 所示远海风电仿真模型。其中，

风电场由 90 台 5 MW 的永磁直驱风机组成，经

35 kV/230 kV 变压器将功率汇集至交流海缆线路。

其主要参数如表 1 所示，保护采样频率为 10 kHz。 
表 1 仿真模型主要参数 

Table 1 Main parameters of simulation model 

类型 名称 数值 

单台功率/MW 5 

额定频率/Hz 50 永磁风机 

额定电压/kV 0.69 

额定电压/kV 230 

交流海缆长度/km 30 交流汇集系统 

直流海缆长度/km 1300 

控制系统 直流电压-无功 

额定电压/kV 400 MMC 系统 

子模块电容/μF 2800 
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5.1 故障相识别 

图 12 为 2 4f f— 处发生不同类型故障下电流信

号 Hankel 矩阵的第三大奇异值变化图。如图 12 所

示，故障发生后故障相电流对应 3 快速增大，保护

正确启动且启动时间在 0.5 ms 之内。 

 
图 12 不同故障类型不同故障位置下 3 变化图 

Fig. 12 Variation diagrams of 3  for different fault 

types and fault locations 

表 2 为 2 5f f— 处发生不同类型故障下奇异熵的

计算结果及选相结果。采用 4.3.2 节中故障选相判

据，选取时间窗为 2 ms，
set

q 取 0.2。结果表明，

故障相与非故障相在分解后的奇异熵差异明显，算

法能在较短时间内准确识别出故障相。 
表 2 不同故障类型下选相结果 

Table 2 Phase selection results under different fault types 

位置 故障类型 1q  2q  3q  选相结果 

AB 相接地 2.5320 2.5281 2.3046 AB 
2f  

B 相接地 2.3049 2.5366 2.3039 B 

CA 相接地 2.5290 2.3188 2.5497 CA 
3f  

B 相接地 2.3144 2.5581 2.3105 B 

CA 相接地 2.3752 2.0749 2.4108 CA 
4f  

B 相接地 2.2969 2.5211 2.3190 B 

CA 相间 2.4789 2.2657 2.4837 CA 
5f  

B 相接地 2.1230 2.5723 2.2775 B 

5.2 区内外故障识别 

如图 1 所示，设置故障位置 1f — 6f 分别为 MMC

侧变压器出口处，距 MMC 母线 10%、50%、90%
线路处，风电场变压器出口处，直流电缆处。根据

不同故障位置和不同故障类型验证保护可靠性。 
当交流线路区内不同位置发生单相接地故障

时， cos 与 q 的变化曲线如图 13 所示。 
如图 13 所示，随着故障距离的逐渐增加，奇异

熵 q 逐渐减小。当故障位置越过变压器时，奇异熵

下降程度达到最大。 

 

图 13 单相故障下 cos 与 q 变化曲线 

Fig. 13 The cos and q change curves under single-phase fault 

不同位置发生相间故障时 2
mI 变化曲线如图 14

所示。 2
mI 的幅值随故障距离的增加而进一步减小，

2
mI 的幅值由 411.107 下降至 163.612，远大于区外变

压器侧故障时的 31.336。 

 

图 14 相间故障时 2
mI 变化曲线 

Fig. 14 Change curve of 2
mI under phase-to-phase faults 

本文通过 q、 2
mI 定值区分保护范围，所提保护

按 I 段保护线路全长 90%、II 段保护线路全长并延

伸到下级线路 10%整定。保护 I、II 段定值如式(35)
所示，同时以 2 5f f— 发生不同类型故障为例验证保

护有效性，数据如表 3 所示。 

 
set set

2 2
mset mset

4.2 4

60 40

q q

I I

 

 

 
  

，

，
         (35) 

通过表 3 可以看出，随着故障距离增加，不同

故障下奇异熵 q 与 2
mI 呈现减小的趋势。对于金属性

故障，当故障点在区外时，接地故障时 q 值与相间

短路故障 2
mI 值均小于整定门槛值，保护可靠不动

作。故障发生在区内时，保护判据值远大于动作门

槛值，保护最短能在 10 ms 内正确动作。 
5.3 耐过渡电阻能力 

220 kV 交流线路的最大过渡电阻为 100 Ω[4]。

当海底电缆发生故障时，通常为单相经接地电阻故
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障特性，因此以单相接地故障为例分析保护的耐过

渡电阻能力。表 4 为不同故障位置发生 B 相经过渡

电阻接地故障时的保护性能分析。而所提方法通过

构造 Hankel 矩阵的方式反映 cos 波动程度，受过

渡电阻影响小。经仿真结果验证，保护具有良好的

抗过渡电阻性能。 
表 3 不同故障类型不同故障位置下所提保护计算结果 

Table 3 Calculation results of protection under different fault 

types and different fault locations 

位置 故障类型 q 2
m (max)I  结果 

B 相接地 4.5706 — 区内 

CA 相间 — 411.107 区内 2f  

CA 相接地 4.3986 — 区内 

B 相接地 4.5630 — 区内 

CA 相间 — 241.078 区内 3f  

CA 相接地 4.3492 — 区内 

B 相接地 4.3426 — 区内 

CA 相间 — 163.612 区内 4f  

CA 相接地 4.3166 — 区内 

B 相接地 3.3827 — 区外 

CA 相间 — 31.336 区外 5f  

CA 相接地 3.3831 — 区外 

表 4 单相经不同过渡电阻接地保护性能分析 

Table 4 Performance analysis of single-phase grounding 

protection with different transition resistances 

位置 过渡电阻 q 结果 

20 4.5399 区内 

50 4.3719 区内 3f  

100 4.3522 区内 

20 4.3057 区内 

50 4.2226 区内 4f  

100 4.1138 区内 

20 3.4659 区外 

50 3.4060 区外 5f  

100 3.4751 区外 

5.4 抗噪声能力 

电力系统保护算法应具备一定的抗噪声能力。

噪声主要影响信号的第一奇异值的大小[11]，但对信

号求取信息熵实际上是对概率加权求取平均值的过

程。因此，取信息熵能降低奇异值波动对最终结果

的影响，使保护算法具有较好的抗噪声能力。考虑

到 220 kV 的交流汇集线路遭受的最大噪声一般为

25 dB[7]，表 5 给出了奇异熵 q 在 20 dB 与 30 dB 噪

声作用下的变化情况。由表 5 可以看出，即使在

20 dB 噪声影响下，奇异熵较不加噪声时变化不大，

数值均大于区内判据的门槛值，保护仍能正确动作。 

表 5 不同故障类型在不同噪声影响下 q 值大小 

Table 5 The q value of different fault types under 

the influence of different noises 

噪声/dB 故障位置 故障类型 q 

B 相接地 4.5606 
3f  

CA 相接地 4.3362 

B 相接地 4.2563 
20 

4f  
CA 相接地 4.2545 

B 相接地 4.5633 
3f  

CA 相接地 4.3694 

B 相接地 4.3991 
30 

4f  
CA 相接地 4.3522 

5.5 对地电容影响分析 

将交流线路对地电容参数增大一倍后，进一步

验证对地电容对所提保护的影响，得到的保护特征

量如表 6 所示。 
表 6 对地电容增加一倍时所提保护性能分析 

Table 6 Analysis of the protection performance when 

the grounding capacitance is doubled 

位置 故障类型 q 2
mI (max) 结果 

B 相接地 4.4186 — 区内 
2f  

CA 相间 — 290.590 区内 

B 相接地 4.3386 — 区内 
3f  

CA 相间 — 187.086 区内 

B 相接地 4.2952 — 区内 
4f  

CA 相间 — 131.592 区内 

B 相接地 3.3863 — 区外 
5f  

CA 相间 — 46.290 区外 

由表 6 可知，交流线路对地电容参数增大一倍

后所得 q 值减小，但整体上仍呈现故障点距离保护

测点越远 q 值越小的趋势， 4f 处故障时 q 值为

4.2952，仍满足保护判据。同时，对地电容参数的

增加会使故障电流的对地分量增加，相较于原电容

数值，对地电容参数增加一倍后 2
mI 会有一定程度的

下降，但整体上仍能正确识别出区内外故障，保护

能准确动作。 

5.6 时间窗及采样频率影响分析 

反映信号突变特性的 Hankel 矩阵经奇异值分

解后的奇异值大小与矩阵阶数有关。分析采样频率

对所提保护的影响，以不同位置发生单相金属性接

地故障为例进行验证，数据如表 7 所示。 
表 7 中，q为定数据时间窗长度下计算奇异熵

结果；q为定矩阵阶数下计算奇异熵结果。当采用

定矩阵阶数时，采样频率越高，构造 Hankel 矩阵所

需要的数据时间窗越短，保护能更快地识别出故障；

当采用定数据时间窗长度时，频率越低 Hankel 矩阵
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的阶数越低，计算得到的 q值会减小，此时需根据

采样频率调整 q整定值。综上，所提方法在较高采

样频率时能提高速动性，同时对采样频率受限的场

景也有较好的适用性。 
表 7 采样频率对保护特征量影响分析 

Table 7 Influence analysis of sampling frequency on 

protection characteristic quantity 

采样频率/kHz 位置 q  q  结果 

2f  3.8780 4.5270 区内 

3f  3.8707 4.4833 区内 

4f  3.4967 4.1802 区内 
5 

5f  2.9302 3.3781 区内 

2f  5.5051 4.5643 区内 

3f  5.4755 4.4961 区内 

4f  5.2125 4.2793 区内 
25 

5f  3.9649 3.3828 区内 

5.7 与其他保护对比 

5.7.1 与传统距离保护对比 
当 3f 处发生 B 相经 10 Ω 过渡电阻故障时，距

离保护测量阻抗变化曲线如图 15 所示。 

 

图 15 距离保护测量阻抗变化曲线 

Fig. 15 Distance protection measurement impedance curve 

由图 15 可知，距离保护耐过渡电阻能力差，当

发生 B 相经 10  过渡电阻接地时，保护已经拒动。

而由 5.3 节中数据可知，所提方案通过求取小波奇

异熵反映 cos 的波动程度，具有较强的耐过渡电阻

能力。 
5.7.2 与小波奇异熵类保护对比 

文献[16]利用区内外故障时电流信号所含高频

分量不同构造保护判据。构建短路电流 Hankel 矩

阵，以小波奇异熵 h 作为保护判据，提出基于信号

复杂度的高压交流线路暂态保护原理，但其对采样

频率要求较高。因此，在不同采样频率和不同位置

发生 B 相接地故障时，将文献[16]保护和本文所提

保护动作性能进行对比，数据如表 8 所示。 
如表 8 所示，当采用定数据时间窗长度下计算

奇异熵结果时，h 值区内外变化情况较 q 值变化情

况小，甚至当采样频率为 5 kHz 时，区内 4f 处 h 值

为 2.7158，小于区外 5f 处 h 值 2.7261，导致保护拒

动或需要牺牲保护范围。 
表 8 基于信号复杂度保护和所提保护性能分析 

Table 8 Performance analysis between protection based on 

signal complexity and the proposed protection 

文献[16] 本文 
采样频率/kHz 位置 

h 结果 q 结果 

3f  2.9653 区内 3.8707 区内 

4f  2.7158 区外 3.4967 区内 5 

5f  2.7261 区外 2.9302 区外 

3f  4.3356 区内 4.5630 区内 

4f  4.1935 区外 4.3426 区内 10 

5f  3.2827 区外 3.3827 区外 

3f  5.1332 区内 5.4755 区内 

4f  4.9468 区外 5.2125 区内 25 

5f  3.7561 区外 3.9649 区外 

5.7.3 与高低频能量比较类保护对比 
文献[15]根据区内外故障时暂态能量的差异，

利用高低频能量比值  来识别区内外故障，但保护

受噪声影响大，且对采样频率要求高。在 20 dB 噪

声和 25 kHz 采样频率下，不同位置发生 B 相经

100  过渡电阻接地时，将文献[15]保护和本文所提

保护动作性能进行对比，数据如表 9 所示。 
表 9 基于高低频能量比值保护和所提保护性能对比 

Table 9 Performance comparison of protection based on high 

and low frequency energy ratio and the proposed protection 

文献[15] 本文 
位置 

  结果 q 结果 

3f  1.7583 区内 5.3864 区内 

4f  0.9635 区外 5.2136 区内 

5f  0.9613 区外 4.0733 区外 

噪声的引入会改变高低频能量的分布，如表 9

所示，当采样频率和噪声较大时，高频能量较高，

使文献[15]方法在末端高阻接地时拒动。 

6   结论 

本文通过构造 cos 的 Hankel 矩阵反映特征量

的波动程度，提出基于相角差余弦值奇异熵的交流

汇集线路单端量保护原理，得到以下结论： 
1) 当系统两侧采用负序电流抑制控制策略时，

线路两侧故障电流幅值和相位均发生较大变化，且

传统工频量距离保护性能受对地电容支路注入的负
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序电流影响而下降。 
2) 交流汇集线路发生接地故障后，三相电流相

量夹角减小且不再对称；而发生两相短路故障时，

由于负序电流被抑制，三相电流仍然对称。 
3) 所提保护方案可有效克服电容电流影响，能

快速、准确地识别区内外故障，具有较强的耐过渡

电阻能力和抗噪声能力。同时，方案对采样频率要

求不高，且随着采样频率提高，保护速动性增加。 
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