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基于聚类中心距离度量的柔性直流配电线路保护原理

戴志辉，陈思琦，李毅然，张艺宏，何静远，于礼瑞
（华北电力大学 河北省分布式储能与微网重点实验室，河北 保定 071003）

摘要：针对现有柔性直流配电网单端量保护选择性差、双端量保护速动性差、数据同步性要求高等问题，提出

一种基于聚类中心距离度量的柔性直流配电线路保护原理。该原理仅用单侧电流作为特征量，通过模拟线

路不同位置发生不同类型短路故障，并结合实际发生的故障，采集故障后线路上的电流数据经处理后组成历

史数据样本；利用K-means聚类算法得到不同类型故障下的最佳聚类中心，再通过比较实时数据与各聚类中

心的距离实现故障识别与选极。该原理无需复杂的特征量提取和计算过程，避免了常规电流保护复杂的定

值整定。最后，在 PSCAD／EMTDC中进行了仿真验证，结果表明，所提保护原理具有良好的选择性和速动

性，且与常规基于本地信息的电流保护相比耐过渡电阻能力有所提升。
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0 引言

随着分布式电源快速发展、多类型直流负荷不

断增加以及多种类储能应用日益广泛［1⁃2］，交流配电

系统中交直流能量变换损耗高、灵活性略差、换流环

节增多等问题日益凸显［3⁃4］。作为交流配电网的有

力补充，柔性直流（下文简称柔直）配电系统具有易

于分布式电源灵活接入、电能质量优、线路损耗低等

优点［5⁃6］，近年来发展势头强劲。然而，由于其低惯

量特性［7］，系统发生故障后，整个过程发展迅速，短

路电流在数毫秒内达到峰值，系统内电力电子设备

可能承受严重过流冲击［8⁃9］。因此，快速、准确、可靠

地识别故障，并实现有选择性的故障切除是保障柔

直配电系统安全、稳定运行的关键。

现有的柔直配电系统故障分析和保护原理较多

是借鉴交流配电系统或柔直输电系统的思路，尚未

形成完备、成熟的理论体系，其保护原理主要分为基

于本地信息的单端量保护和基于通信的双／多端量

保护。对于双／多端量保护，文献［10］采用基于暂

态方向电流差动保护识别单极金属性接地故障，对

于单极经过渡电阻接地故障，采用基于小电阻投切

的稳态电流差动保护进行故障识别。文献［11］基于

最小二乘法，利用线路两端的故障电流数据拟合曲

线斜率构造保护判据，该方法具有一定的耐过渡电

阻能力。以上方法均具备较好的保护选择性，但此

类保护受通信延时影响严重，且对两端数据同步性

的要求较高，难以满足保护对速动性的要求。对此，

文献［12］提出了一种利用小波变换提取行波的新型
行波差分保护方法，虽然使保护的通信量大幅减少，
但行波反射受距离限制，在配电网中适用性不高。
而基于本地信息的单端量保护无需过多考虑通信延
时及数据同步的问题，例如：文献［13］利用故障电流
及其一阶、二阶导数构造保护判据，文献［14］通过相
邻保护装置交换故障电流微分状态信息进行故障识
别与定位，但以上方法的耐过渡电阻能力较差，且在
网络结构复杂时定值整定困难；文献［15］利用限流
电抗器的边界特性阻隔电流高频分量，通过检测线
路上高频暂态能量的差异实现故障识别，但需要在
所有线路出口配备限流电抗器，在结构复杂、线路分
支多的配电网中的实用性、经济性仍待提高。

随着人工智能技术的迅猛发展，部分智能算法
逐渐被应用于电力系统故障识别领域，并取得了初
步成效，这些算法模型的学习、训练过程代替了传统
保护复杂的定值整定过程，使基于智能算法的保护
方案在选择性、可靠性方面表现良好，例如：文献
［16］采用小波变换进行预处理，提取故障后的数据
特征，然后利用 3个神经网络进行故障识别；文献
［17］利用小波变换和相模变换提取故障特征量，输
入神经网络中进行故障识别；文献［18］利用广义 S
变换提取故障特征量输入门控循环单元（GRU）网
络，通过构建并训练GRU深度学习模型实现故障识
别与选极。以上基于人工智能算法的保护方案均能
准确识别故障，具备良好的选择性，但算法的训练时
间和推理时间较长，特征提取过程较为复杂，难以满
足柔直配电系统对保护速动性的要求。

基于此，本文提出一种基于聚类中心距离度量
的柔直配电线路保护原理，该原理仅用单侧电流作
为特征量，采集线路故障电流历史数据样本，利用
K-means聚类算法得到不同类型故障下的最佳聚类
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中心，通过比较实时数据样本到各聚类中心的距离
进行故障识别与选极。该原理无需复杂的特征提取
和计算过程，且避免了常规电流保护复杂的定值整
定。最后，在 PSCAD／EMTDC中进行了仿真验证，
结果表明所提保护原理具有良好的选择性、速动性
和耐过渡电阻能力。

1 K-means聚类算法

聚类分析是一种数据挖掘技术，相当于将数据
集进行分组分类整理。对于给定数据集，聚类分析根
据需要将数据集中的数据划分为不同类别的组。理
论上，同组数据之间相似性较强，不同组数据之间差
异明显，评价数据之间相似度的标准是聚类分析算法
的核心。典型的聚类分析的内部计算过程见图 1。

K-means聚类算法是聚类分析中较为常用的算
法之一，其采用距离来评价每个数据之间的相似度，
是一种基于迭代求解的无监督聚类分析方法，它将
每一个聚类子集内所有数据样本的均值作为该聚类
子集的聚类中心点，最终通过迭代求解将数据划分
成不同的类别，具体步骤如下。

1）随机选取数据集中的K个数据作为初始聚类
中心，类簇数K的值根据具体需要确定。

2）计算数据集中的每个数据到K个初始聚类中
心的距离，并将其分配到距离它最近的聚类中心。
通常采用欧氏距离D度量每个数据到各个聚类中心
的距离，如式（1）所示。

D=∑
d=1

n∑
c=1

K

 xd-uc 2
（1）

式中： ⋅ 2
表示欧氏距离；n为数据集中的数据总数；

xd为数据集中的第d个数据；uc为第 c个聚类中心。
3）当所有数据被分配完成后，重新计算各个聚

类子集中所有数据的平均值，将其作为 K个类簇新
的聚类中心，依据此方法不断迭代更新聚类中心，直
至评价聚类性能的准则函数达到最优［19］。

2 基于K-means聚类算法的保护方案设计

2.1 聚类中心的确定

为了将K-means聚类算法应用于柔直配电线路
的短路故障识别，首先需要选取特征量并利用选取

的特征量确定不同类型的短路故障、区外故障／无
故障情况下的最佳聚类中心。当直流线路上发生不
同类型的短路故障时，正／负极电压、电流发生规律
性变化，若将这些暂态量全部作为特征量，则会使聚
类中心过多，增加前期数据采集的工作量以及故障
识别的难度，本文选取发生短路故障后变化最明显
的电流量作为特征量，即采集直流线路正、负极电
流形成多组数据组，然后利用 K-means聚类算法聚
类得到正／负极接地故障、双极短路故障以及区外
故障／无故障这4种情况下的最佳聚类中心。

考虑到柔直配电系统对保护速动性的要求以及
保护算法本身的稳定性，采用 1 ms的时间窗口，连
续采集故障发生后的这段时间内不同直流线路上的
正、负极电流数据，为了减小正常运行时不同线路的
正、负极电流差异带来的影响，使故障后故障线路与
非故障线路的差异更明显，进而得到更为准确的聚
类中心，需要对采集到的不同线路上的正、负极电流
数据进行标准化处理后再分别进行累加求和，得到
标准化的正、负极电流积聚量。

现有的数据标准化方法［20］一般是将故障后线路
上的正（负）极电流与故障前线路上的正（负）极额定
电流作比值后再分别进行累加求和，得到标准化的
正、负极电流积聚量，但该方法未考虑不同线路上电
流的差异。在长短线路均有、多端环状等复杂的网
络拓扑中，由于不同线路发生故障后故障所在线路
上的电流变化差别较大，使得标准化后的故障极线
路电流积聚量存在较大的变化范围，难以形成有效
的聚类中心，后续会使保护拒动或误动。而标准差
是反映组内个体间离散程度的量，平均值则表示一
组数据中各测量值相对集中较多的中心位置，不同
线路发生故障后，故障所在线路上的电流变化差别
较大，不同线路故障后所有线路采集到的电流形成
的标准差的变化范围也较大，将线路上的电流与所
有线路电流的平均值作差后再与标准差作比值可进
一步缩小变化范围。故本文采用如式（2）所示的标
准化方法，利用故障后所有线路正、负极电流的平均
值和标准差来缩小电流积聚量的变化范围，得到更
加准确、有效的聚类中心。
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图1 聚类分析内部计算过程

Fig.1 Internal calculation process of cluster analysis
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式中：l为直流线路总数；N为在规定时间窗口内的
采样点数；Ixp、Ixn分别为故障后采集的直流线路 x的
正、负极电流；Ī f为故障后所有直流线路正、负极电
流平均值；S f为故障后所有直流线路正、负极电流的
标准差；a为标准化正极电流积聚量；b为标准化负
极电流积聚量。
2.2 故障识别与选极

发生不同类型、不同位置的故障后，标准化正、
负极电流积聚量所组成的数据组（a，b）存在明显差
异，因此可考虑利用 K-means聚类算法得到能够反
映不同类型故障下，不同直流线路正、负极电流历史
数据分布的 4个最佳聚类中心后，再通过比较实时
数据与各个最佳聚类中心的距离来实现故障识别与
选极。

为了使 4个最佳聚类中心能够准确反映不同类
型、不同位置的故障，在每条线路中每隔 1 km设置
正极接地、负极接地、双极短路 3种故障，分别采
集每条线路保护安装处的正、负极电流数据，利用
式（2）进行处理后得到标准化的正、负极电流积聚
量，形成多组历史数据组（a，b）；然后利用 K-means
聚类算法对多组历史数据组进行聚类，得到 4个最
佳聚类中心，即正极接地故障聚类中心（ac1，bc1）、负
极接地故障聚类中心（ac2，bc2）、双极短路故障聚类中
心（ac3，bc3）、区外故障／无故障聚类中心（ac4，bc4）。

当直流线路发生故障后，将故障后采集的正、负
极电流数据经式（2）处理后，利用式（1）分别计算其
与 4个最佳聚类中心的欧氏距离（计算结果保留小
数点后2位）dc1—dc4。定义dmin为：

dmin =min {dc1，dc2，dc3，dc4} （3）
若dmin =dc1，则判定为正极接地故障；若dmin =dc2，

则判定为负极接地故障；若 dmin =dc3，则判定为双极
短路故障；若 dmin =dc4，则判定该条线路没有发生短
路故障；若 dc1— dc4中有两者及以上相等且最小，则
立即闭锁该保护。
2.3 保护动作流程

利用K-means聚类算法实现柔直配电线路保护
的动作流程如图2所示，具体步骤如下。

1）采集每条线路不同位置分别发生不同类型、
不同位置故障后的正、负极电流历史数据，经式（2）
处理后，利用K-means聚类算法得到 4个最佳聚类中
心（ac1，bc1）、（ac2，bc2）、（ac3，bc3）、（ac4，bc4）。

2）为了保证所提保护原理在柔直配电系统换流
站启动、正常运行模式切换、暂态引起振荡等条件下
不误动，需要增加启动判据。利用线路电流变化率
di/dt、电压变化率 du/dt判断柔直配电系统是否发生
短路故障，电流变化率的启动门槛值应大于直流线
路负荷电流上升率的最大值，若直流线路发生短路
故障，则启动判据动作，向故障识别与选极判据发送

保护启动命令。
3）故障识别与选极判据收到启动命令后，启动

保护装置，采集 1 ms时间窗口内每条线路上的正、
负极电流，利用式（2）得到标准化正、负极电流积聚
量（a，b），计算（a，b）到 4个最佳聚类中心的距离即
可进行故障识别与选极。

4）根据比较结果判断故障类型，若为直流线路
区内故障（包括正极接地、负极接地、双极短路故
障），则跳开线路两端的直流断路器（如果有），快速
隔离故障；若为直流线路区外故障或者没有发生故
障，则保护复归；若 dc1— dc4中有两者及以上相等且
最小，则立即闭锁该保护。

3 仿真验证

为验证所提保护方案的正确性，在充分参考现
有柔直配电示范工程的基础上，在PSCAD／EMTDC
中搭建如附录A图A1所示的六端环状柔直配电系
统仿真模型。其中，直流线路额定电压为±10 kV，
系统参数如附录A表A1、表A2所示。故障时刻为
0.6 s，采样频率为 10 kHz，保护数据窗长（即式（2）计
算过程中取的数据窗长）为1 ms。
3.1 最佳聚类中心的确定

利用 K-means聚类算法得到的 4个最佳聚类中
心应既能全面地反映每条直流线路不同位置发生不
同类型故障时的电流特征，又能将 4种情况进行准
确区分，使其具备明确的边界性。

图2 保护动作流程图

Fig.2 Flowchart of protection action
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当发生单极经过渡电阻接地故障时，故障点的
故障电流较小，若将发生单极经过渡电阻接地故障
后采集到的数据与发生其他类型故障后采集到的数
据一起作为历史数据，通过聚类分析产生最佳聚类
中心点，则会使单极接地故障的最佳聚类中心向区
外故障／无故障最佳聚类中心偏移，可能导致部分
情况下保护拒动或误动。故在确定单极接地故障最
佳聚类中心时只模拟单极金属性故障，所提保护原
理的耐过渡电阻能力将在3.3节进行分析验证。

在直流线路L1—L6中每隔1 km设置1个故障点
（若线路的末尾一段不到 1 km，则不再设置短路故
障点，由于不足 1 km且故障点设置已经较密集，基
本不会影响后续保护正确识别故障），仿真每条直流
线路不同位置分别发生正、负极金属性接地故障及
双极短路故障，共模拟 132种故障情形。每种情形
下，每条线路都需要采集 1 ms时间窗口内的正、负
极电流，共采集 1 584次（792组）正、负极电流数据，
经式（2）处理后得到 792组由标准化正、负极电流积
聚量组成的历史数据组。然后利用K-means聚类算
法进行聚类，最终得到的 4个最佳聚类中心如表 1
所示。

K-means聚类分析的结果如附录A图A2所示。
若将采集的 792组正、负极电流数据采用现有的方
法进行标准化处理，得到 792组历史数据组的空间
分布情况如附录A图A3所示。对比图A2、A3可以
看出，现有的标准化方法得到的历史数据组虽然具
备边界性，但会使历史数据组存在较大的变化范围，
数据不够集中，寻找不到可行、有效的聚类中心。而
本文采用的标准化方法得到的历史数据组在空间分
布上更集中，根据K-means聚类算法得到的 4个最佳
聚类中心也能较好地反映历史数据组的空间分布情
况，同时具有边界性。

在实际柔直工程中，应先离线分别模拟该柔直
工程中每条直流线路的不同位置（每条直流线路每
间隔一定的距离设置 1个故障点）分别发生正、负极
金属性接地故障及双极短路故障，并在保护安装处
采集故障电流数据进行标准化处理及聚类分析后得
到 4个最佳聚类中心。当系统的拓扑结构发生变化
时，需要增加模拟或去掉相应线路不同位置发生不
同类型短路故障后的相关样本数据后再重新计算得
到 4个最佳聚类中心。对于不同的柔直配电网，在

该保护投入使用前均需进行上述相关操作获取聚类
所需样本，进而得到所需的最佳聚类中心。
3.2 区内、外故障仿真验证

以短线路 L1（长度为 5 km）、长线路 L2（长度为
15 km）的首端、中点、末端分别发生正、负极金属性
接地故障以及双极短路故障为例，故障后分别采集
1 ms时间窗口内线路上的正、负极电流，经式（2）处
理后得到标准化正、负极电流积聚量（a，b），然后利
用式（1）分别计算其与 4个最佳聚类中心的距离，进
行故障识别与判断。
3.2.1 区内正极接地故障

当线路发生正极金属性接地故障时，所提方法
判断结果如表 2所示。由表可知，L1（L2）的首端、中
点、末端分别发生金属性正极接地故障后，经相关计
算，L1（L2）的标准化正、负极电流积聚量（a，b）到正
极接地故障聚类中心的距离最小（即 dc1最小），保护
正确判断为正极接地故障。

3.2.2 区内负极接地故障

当线路发生负极金属性接地故障时，所提方法
判断结果如附录 B表 B1所示。由表可知，L1（L2）的
首端、中点、末端分别发生金属性负极接地故障后，
经相关计算，L1（L2）的标准化正、负极电流积聚量
（a，b）到负极接地故障聚类中心的距离最小（即 dc2
最小），保护正确判为负极接地故障。
3.2.3 区内双极接地故障

当线路发生双极短路故障时，所提保护原理的
判断结果如表 3所示。由表可知，L1（L2）的首端、中
点、末端分别发生双极短路故障后，经相关计算，L1

表2 区内正极接地故障保护判断结果

Table 2 Protection judgment results of internal

positive-pole-to-ground fault

故障
线路

L1

L2

故障
位置

首端

中点

末端

首端

中点

末端

（a，b）

（14.08，0.58）
（13.59，0.46）
（13.57，0.69）
（17.10，1.64）
（12.06，1.86）
（11.53，1.26）

dc1

2.04
2.52
2.46
1.22
3.83
4.36

dc2

20.57
20.39
20.18
21.70
18.37
18.59

dc3

13.66
13.79
13.56
12.92
12.56
13.25

dc4

12.05
11.59
11.53
14.99
9.95
9.45

判断结果

正极接地故障

正极接地故障

正极接地故障

正极接地故障

正极接地故障

正极接地故障

表3 区内双极短路故障保护判断结果

Table 3 Protection judgment results of

internal bipolar short circuit fault

故障
线路

L1

L2

故障
位置

首端

中点

末端

首端

中点

末端

（a，b）

（13.14，13.27）
（13.26，13.23）
（13.18，13.24）
（13.71，13.71）
（12.52，12.41）
（11.12，11.06）

dc1

12.06
11.99
12.02
12.38
11.39
10.65

dc2

11.82
11.94
11.87
12.22
11.56
11.01

dc3

1.45
1.40
1.44
0.73
2.50
4.45

dc4

15.75
15.80
15.75
16.46
14.69
12.75

判断结果

双极短路故障

双极短路故障

双极短路故障

双极短路故障

双极短路故障

双极短路故障

表1 最佳聚类中心

Table 1 Optimal clustering centers

聚类中心类型

正极接地故障

负极接地故障

双极短路故障

区外故障／无故障

a

15.87
2.00
14.22
2.11

b

1.52
17.22
14.23
2.03
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（L2）的标准化正、负极电流积聚量（a，b）到双极短路
故障聚类中心的距离最小（即 dc3最小），保护正确判
为双极短路故障。
3.2.4 区外单极接地故障

以正极为例，当 L1（L2）发生正极金属性接地故
障时，对于非故障线路（即 L1发生故障时，L2— L6为
非故障线路；L2发生故障时，L1、L3— L6为非故障线
路），所提保护原理的判断结果如附录B表B2所示。
由表可知，L1（L2）的首端、中点、末端分别发生金属
性正极接地故障后，经相关计算，L1发生正极接地故
障时，对应非故障线路 L2— L6的标准化正、负极电
流积聚量（a，b）到区外故障／无故障聚类中心的距
离最小（即 dc4最小），保护正确判断为没有发生故
障；L2发生正极接地故障时，对应非故障线路 L1、
L3—L6的标准化正、负极电流积聚量（a，b）到区外故
障／无故障聚类中心的距离最小（即 dc4最小），保护
正确判断为没有发生故障。
3.2.5 区外双极短路故障

当 L1（L2）发生双极短路故障时，对于非故障线
路，所提方法判断结果如附录B表B3所示。由表可
知，L1（L2）的首端、中点、末端分别发生双极短路故
障后，经相关计算，L1发生双极短路故障时，对应的
非故障线路 L2 — L6的标准化正、负极电流积聚量
(a，b)到区外故障／无故障聚类中心的距离最小（即

dc4最小），保护正确判断为没有发生故障；L2发生双
极短路故障时，对应的非故障线路L1、L3—L6的标准
化正、负极电流积聚量 (a，b)到区外故障／无故障聚

类中心的距离最小（即 dc4最小），保护正确判断为没
有发生故障。

综上所述，当柔直配电系统中的直流线路不同
位置发生不同类型的短路故障时，所提基于聚类中
心距离度量的保护原理均能准确判断故障位置及故
障类型；对于区外故障，保护不会误动，且对于长、短
线路并存的柔直配电系统，保护仍适用。
3.3 过渡电阻的影响

单极接地故障往往伴随过渡电阻，所提保护原
理建立在故障电流特征的基础上，因此可能受过渡
电阻的影响。被保护线路越长，则此条线路上至少
有一侧保护安装处到故障点间的距离越大，那么这
一侧保护装置上测量到的故障电流越小，则标准化
后的正、负极电流积聚量所组成的数据组距离区外
故障／无故障聚类中心的距离越近，当过渡电阻的
阻值增大到一定程度时，标准化正、负极电流积聚量
所组成的数据组距离区外故障／无故障聚类中心的
距离最小，保护拒动。因此被保护线路长度是影响
所提方法耐过渡电阻能力的主要因素，所耐受的过
渡电阻的阻值随着被保护线路长度的增大而减小，
即耐受过渡电阻能力与被保护线路长度近似成反比

例关系。
考虑到所搭建模型的电压等级和配网直流线路

的长度，选取 5、10、15 Ω的过渡电阻分别进行验证。
设置L1、L2的首端、中点、末端分别发生经 5、10、15 Ω
过渡电阻的正极接地故障，则本文所提原理的判断
结果如附录 B表 B4所示。由表可知，L1（L2）的首端
和中点发生经 15 Ω过渡电阻的正极接地故障后，保
护均能准确识别故障，但线路末端发生经 10 Ω以上
过渡电阻的正极接地故障后，保护判断为距区外故
障／无故障最佳聚类中心的距离最小，保护拒动。
仿真结果表明，本文所提原理不适用于高阻接地故
障，当过渡电阻的阻值较大时，线路末端故障保护可
能出现拒动情况。为进一步确定长、短线路末端最
多可耐受的过渡电阻值，设置L1、L2末端分别发生经
7、8、9 Ω过渡电阻的正极接地故障，则本文所提原
理的判断结果如表4所示。

由表 4可知，短线路L1末端发生经 8 Ω及以下过
渡电阻的正极接地故障、长线路 L2末端发生经 7 Ω
及以下过渡电阻的正极接地故障后，本文所提原理
均能准确识别故障。

综上所述，本文所提原理具备一定的耐过渡电
阻能力，但所耐受的过渡电阻的阻值随着被保护线
路长度的增大而减小，即耐受过渡电阻能力与被保
护线路长度近似成反比例关系。常规的基于电流大
小信息或基于电流微分量的单端量保护一般可耐受
的过渡电阻值为 5 Ω左右［14］，与之相比，本文所提保
护原理的耐过渡电阻能力也有所提升。

4 结论

针对现有柔直配电网单端量保护选择性差、
定值整定困难以及双端量保护速动性差、数据同
步性要求高等问题，本文提出了一种基于聚类中
心距离度量的柔性直流配电线路保护原理，并基于
PSCAD／EMTDC 平台进行仿真验证，得出如下
结论。

1）所提保护原理仅提取线路单侧电流作为特征
量，与其他智能保护算法相比，无需复杂的特征量提
取和计算过程，工程实用性更强，且采用离线确定聚

表4 7、8、9 Ω过渡电阻下正极接地故障保护判断结果

Table 4 Protection judgment results of positive-pole-to-

ground fault with 7 Ω，8 Ω and 9 Ω fault resistance

故障
线路

L1

L2

过渡电
阻／Ω
7
8
9
7
8
9

（a，b）

（10.77，0.33）
（9.04，0.78）
（7.28，1.74）
（9.09，0.76）
（7.50，0.69）
（7.59，1.67）

dc1

5.25
6.88
8.61
6.83
8.42
8.29

dc2

19.04
17.89
16.36
17.93
17.43
16.53

dc3

14.33
14.42
14.30
14.42
15.13
14.21

dc4

8.82
7.04
5.17
7.09
5.55
5.49

判断结果

正极接地

正极接地

判断错误

正极接地

判断错误

判断错误
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类中心、在线故障检测的模式，聚类和计算时间均较
短，满足保护速动性要求。

2）所提保护原理通过比较实时数据到各个聚类
中心的距离进行故障识别与选极，无需复杂的定值
整定，能够保护线路全长，克服了传统保护方法在多
端环状等复杂的柔直配电网络拓扑中存在的定值整
定困难、计算复杂等问题。

3）仿真结果验证了本文所提原理可准确识别
长、短线路上的故障，具有较好的选择性；能实现被
保护线路全线速动，满足保护的可靠性要求；且与常
规基于电流大小信息或基于电流微分量的单端量电
流保护相比，耐过渡电阻能力有所提升。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Protection principle of flexible DC distribution line based on
clustering center distance measurement

DAI Zhihui，CHEN Siqi，LI Yiran，ZHANG Yihong，HE Jingyuan，YU Lirui
（Hebei Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Microgrid，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：Aiming at the issues of poor selectivity of single-terminal protection，and poor speed and high
requirements for data synchronization of double-terminal protection in existing flexible DC distribution net⁃
work，the protection principle of flexible DC distribution line based on clustering center distance measure⁃
ment is proposed. The principle only uses single-side current as the characteristic quantity. Different types
of short circuit faults at different locations of the line are simulated，and combined with the actual faults，
the post-fault line currents are collected and processed to form historical data samples. The K-means clus⁃
tering algorithm is then used to find the best clustering centers under different types of faults，and fault
identification and pole selection are realized by comparing the distance between real-time data and each
clustering center. The proposed principle doesn’t need complex feature extraction and calculation process，
and the complex setting of conventional current protection can be avoided. Finally，the simulation is carried
out in PSCAD／EMTDC，and the results show that the proposed protection principle has good selectivity
and rapidity，and the ability to resist the transition resistance is improved compared with the conventional
current protection based on local information.
Key words：flexible DC distribution network；clustering algorithms；clustering center；relay protection；single-
terminal protection；fault identification

戴志辉

Data-driven multi-output model for short circuit current calculation in
distribution network with IIDGs

YE Ruikai，WANG Huifang，ZHANG Sen，ZHANG Yixiang
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：A large number of IIDGs（Inverter Interfaced Distributed Generators） are connected to the distri⁃
bution network under the“dual-carbon”target，which leads to an increasingly serious contradiction between
the calculation speed and accuracy in short circuit current calculation of distribution network based on
mechanism modeling method. Data-driven modeling method has been proved to be able to solve the contra⁃
diction effectively. However，single-output model is difficult to meet the demand of multiple calculation output
in practical applications，which may cause a problem of model quantity. Aiming at the above problem，the
multi-output regression modeling and calculation method for short circuit current in distribution network is
proposed. The problem transformation method and algorithm adaptation method are analyzed and compared，
the MTRS（Multi-Target Regressor Stacking），RC（Regressor Chains） and other problem transformation methods
and multi-output neural network method are proposed，which are suitable for solving the short circuit current
calculation problem of distribution network with IIDGs. The pivotal issues such as input feature selection，
performance evaluation index，calculation process and optimization method of hyper parameters are analyzed.
The example shows that the multi-output modeling method can satisfy calculation speed and accuracy simul⁃
taneously，and the performance of multi-output model is better than that of single-output model，and the
problem of model quantity in single-output modeling method is avoided.
Key words：short circuit current calculation；multi-output regression；inverter interfaced distributed generator；
distribution network；date-driven modeling
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图 A1 六端环状柔直配电网拓扑结构 

Fig.A1 Topology of six-terminal ring flexible DC distribution network 

 

表 A1  系统相关参数 

Table A1 Related parameters of system 

系统参数 数值 

额定直流电压/kV ±10 

子模块个数 N 24 

子模块电容/μF 10 000 

桥臂电感/mH 10 

钳位电阻/Ω 2 500 

 

表 A2  直流线路相关参数 

Table A2 Related parameters of DC lines 

直流线路参数 数值 

线路长度/km 
L1、L3、L4、L6 长 5km， 

L2、L5 长 15km 

线路电阻/(Ω·km
-1

) 0.083 

线路电/(mH·km
-1

) 0.78 

线路电/(μF·km
-1

) 3.37×10
-3
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图 A2 K-means 聚类分析结果 

Fig.A2 Results of K-means cluster analysis 
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图 A3 现有标准化方法下历史数据的空间分布 

Fig.A3 Spatial distribution of historical data under existing standardized method 
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附录 B 
表 B1 区内负极接地故障保护判断结果 

Table B1 Protection judgment results of internal negative-pole-to-ground fault 

故障线路 故障位置 （a，b） dc1 dc2 dc3 dc4 判断结果 

L1 

首端 （0.36，13.13） 19.38 4.42 13.91 11.24 负极接地故障 

中点 （0.23，13.82） 19.90 3.84 14.00 11.94 负极接地故障 

末端 （0.77，12.02） 18.40 5.35 13.64 10.08 负极接地故障 

L2 

首端 （1.95，18.16） 21.70 0.94 12.89 16.13 负极接地故障 

中点 （2.07，15.99） 20.00 1.23 12.28 13.97 负极接地故障 

末端 （1.69，12.37） 17.86 4.87 12.67 10.34 负极接地故障 

表 B2 区外正极接地故障保护判断结果 

Table B2 Protection judgment results of external positive-pole-to-ground fault 

故障线路 故障位置 数据采集线路 （a，b） dc1 dc2 dc3 dc4 判断结果 

L1 

首端 

L2 （2.66，2.76） 13.27 14.48 16.29 0.92 区外故障/无故障 

L3 （1.27，1.29） 14.61 15.96 18.31 1.12 区外故障/无故障 

L4 （3.16，1.24） 12.73 16.03 17.07 1.31 区外故障/无故障 

L5 （2.74，3.31） 13.26 13.94 15.85 1.43 区外故障/无故障 

L6 （1.02，1.02） 14.87 16.24 18.69 1.49 区外故障/无故障 

中点 

L2 （2.77，2.89） 13.19 14.35 16.12 1.09 区外故障/无故障 

L3 （1.10，1.10） 14.79 16.15 18.57 1.38 区外故障/无故障 

L4 （2.65，0.99） 13.24 16.24 17.58 1.17 区外故障/无故障 

L5 （2.87，3.41） 13.15 13.84 15.69 1.58 区外故障/无故障 

L6 （0.94，0.96） 14.95 16.30 18.78 1.58 区外故障/无故障 

末端 

L2 （2.84，3.13） 13.14 14.12 15.91 1.32 区外故障/无故障 

L3 （0.89，0.89） 15.00 16.38 18.87 1.67 区外故障/无故障 

L4 （2.67，1.29） 13.21 15.95 17.35 0.93 区外故障/无故障 

L5 （2.78，3.24） 13.22 14.01 15.87 1.38 区外故障/无故障 

L6 （0.96，0.97） 14.93 16.29 18.76 1.56 区外故障/无故障 

L2 

首端 

L1 （1.58，1.62） 14.30 15.62 17.87 0.68 区外故障/无故障 

L3 （1.39，1.49） 14.49 15.75 18.09 0.90 区外故障/无故障 

L4 （1.67，1.59） 14.21 15.64 17.82 0.62 区外故障/无故障 

L5 （1.73，1.71） 14.15 15.52 17.69 0.50 区外故障/无故障 

L6 （1.40，1.30） 14.48 15.94 18.2 1.02 区外故障/无故障 

中点 

L1 （1.64，1.61） 14.24 15.63 17.83 0.63 区外故障/无故障 

L3 （0.80，0.93） 15.09 16.34 18.90 1.71 区外故障/无故障 

L4 （1.92，1.79） 13.96 15.43 17.50 0.31 区外故障/无故障 

L5 （2.36，2.25） 13.54 14.99 16.87 0.33 区外故障/无故障 

L6 （0.42，0.42） 15.50 16.88 19.53 2.33 区外故障/无故障 

末端 

L1 （1.70，1.44） 14.18 15.79 17.91 0.72 区外故障/无故障 

L3 （3.15，2.02） 12.74 15.25 16.49 1.04 区外故障/无故障 

L4 （2.07，1.84） 13.82 15.39 17.37 0.20 区外故障/无故障 

L5 （2.72，2.23） 13.17 15.01 16.62 0.65 区外故障/无故障 

L6 （1.53，3.42） 14.47 13.82 16.68 1.50 区外故障/无故障 
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表 B3 区外双极短路故障保护判断结果 

Table B3 Protection judgment results of external bipolar short circuit fault 

故障线路 故障位置 数据采集线路 （a，b） dc1 dc2 dc3 dc4 判断结果 

L1 

首端 

L2 （3.96，3.81） 12.14 13.56 14.63 2.56 区外故障/无故障 

L3 （2.70，2.72） 13.23 14.52 16.29 0.91 区外故障/无故障 

L4 （0.97，0.92） 14.92 16.35 18.79 1.59 区外故障/无故障 

L5 （3.37，3.29） 12.64 14.01 15.42 1.78 区外故障/无故障 

L6 （2.41，2.40） 13.50 14.84 16.72 0.47 区外故障/无故障 

中点 

L2 （3.33，3.23） 12.67 14.06 15.49 1.71 区外故障/无故障 

L3 （2.17，2.19） 13.73 15.041 17.04 0.17 区外故障/无故障 

L4 （1.02，0.89） 14.87 16.36 18.77 1.57 区外故障/无故障 

L5 （3.55，3.43） 12.47 13.89 15.19 2.01 区外故障/无故障 

L6 （2.39，2.37） 13.51 14.86 16.75 0.45 区外故障/无故障 

末端 

L2 （3.03，3.98） 13.08 13.29 15.18 2.15 区外故障/无故障 

L3 （2.19，2.21） 13.71 15.02 17.01 0.20 区外故障/无故障 

L4 （1.29，1.36） 14.59 15.88 18.25 1.06 区外故障/无故障 

L5 （3.61，3.56） 12.43 13.76 15.05 2.15 区外故障/无故障 

L6 （2.03，2.01） 13.86 15.21 17.26 0.08 区外故障/无故障 

L2 

首端 

L1 （2.74，2.77） 13.20 14.48 16.23 0.97 区外故障/无故障 

L3 （2.60，2.60） 13.32 14.64 16.45 0.75 区外故障/无故障 

L4 （2.89，2.88） 13.06 14.37 16.04 1.15 区外故障/无故障 

L5 （2.90，2.89） 13.05 14.36 16.03 1.17 区外故障/无故障 

L6 （2.58，2.57） 13.34 14.67 16.49 0.71 区外故障/无故障 

中点 

L1 （3.29，2.86） 12.66 14.43 15.78 1.44 区外故障/无故障 

L3 （1.54，1.56） 14.34 15.67 17.93 0.73 区外故障/无故障 

L4 （3.38，2.94） 12.58 14.35 15.66 1.56 区外故障/无故障 

L5 （3.72，3.69） 12.35 13.65 14.88 2.31 区外故障/无故障 

L6 （1.57，1.56） 14.31 15.68 17.92 0.72 区外故障/无故障 

末端 

L1 （3.42，3.33） 12.59 13.97 15.35 1.85 区外故障/无故障 

L3 （1.22，1.10） 14.67 16.15 18.48 1.29 区外故障/无故障 

L4 （3.59，3.11） 12.39 14.20 15.39 1.83 区外故障/无故障 

L5 （3.24，3.20） 12.75 14.09 15.57 1.62 区外故障/无故障 

L6 （2.26，2.26） 13.64 14.97 16.93 0.27 区外故障/无故障 
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表 B4 不同过渡电阻下正极接地故障保护判断结果 

Table B4 Protection judgment results of positive-pole-to-ground fault with different fault resistances 

故障线路 过渡电阻/Ω 故障位置 （a，b） dc1 dc2 dc3 dc4 判断结果 

L1 

5 

首端 （14.74，0.17） 1.77 21.29 14.08 12.77 正极接地 

中点 （12.30，1.36） 3.58 18.92 13.02 10.21 正极接地 

末端 （10.04，0.45） 5.94 18.60 14.40 8.08 正极接地 

10 

首端 （13.14，0.40） 2.96 20.18 13.88 11.15 正极接地 

中点 （11.99，1.56） 3.89 18.57 12.87 9.89 正极接地 

末端 （7.66，3.09） 8.36 15.23 12.93 5.65 判断错误 

15 

首端 （11.56，0.41） 4.46 19.34 14.08 9.59 正极接地 

中点 （9.24，1.29） 6.65 17.51 13.88 7.16 正极接地 

末端 （4.36，0.91） 11.53 16.49 16.58 2.52 判断错误 

L2 

5 

首端 （20.59，2.83） 4.89 23.51 13.06 18.50 正极接地 

中点 （15.56，2.24） 0.78 20.21 12.07 13.45 正极接地 

末端 （11.64，0.86） 4.29 18.99 13.62 9.60 正极接地 

10 

首端 （18.19，3.18） 2.84 21.43 11.74 16.12 正极接地 

中点 （12.05，2.07） 3.87 18.19 12.36 9.94 正极接地 

末端 （7.74，0.72） 8.18 17.48 14.99 5.78 判断错误 

15 

首端 （13.98，3.46） 2.70 18.25 10.78 11.95 正极接地 

中点 （10.54，2.44） 5.42 17.07 12.35 8.44 正极接地 

末端 （4.49，1.38） 11.39 16.05 16.13 2.47 判断错误 
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