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基于递归最大熵动态状态估计的
光伏电站送出线路保护方法

郑宗生，戴　桐，廖建权，王少雄
（四川大学电气工程学院，成都 610065）

摘　要：针对传统电流差动保护动作性能下降和现有动态状态估计鲁棒性差的问题，提出一种基于递归最大熵动态状态估计

的光伏电站送出线路保护方法。该方法不受电源特性的影响且能应对量测数据中含有较大异常值的问题。首先，分析传统电

流差动保护在光伏电站送出线路保护中的适应性，揭示传统电流差动保护的局限性。然后，根据基尔霍夫定律，构建交流输电

线路的动态状态估计模型。在此基础上，考虑较大异常值对量测数据的影响，利用最大熵高斯核函数的非线性建模能力和平

滑决策边界特性，使动态状态估计结果不受异常值的干扰。最后，在 Matlab/Simulink 平台构建集中式光伏电站并网模型，验证

不同故障下所提保护方法的优越性、灵敏性、可靠性和鲁棒性。
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0　引　言

在碳达峰、碳中和背景下，构建含高比例新能源的新型

电力系统是电力系统发展的必然趋势［1-3］。截至 2025 年 11
月底，全国累计发电装机容量 37.9 亿 kW，同比增长 17.1%，

其中太阳能发电装机容量 11.6 亿 kW，同比增长 41.9%［4］。

由于光伏出力的间歇性、随机波动性［5-8］以及电力电子器件的

脆弱性，导致光伏电站送出线路的故障电流特征复杂，因此

研究适用于光伏电站送出线路的新型保护方法具有重要意

义。目前，针对纵联电流差动保护和距离保护在新能源并网

交流线路中适应性下降甚至不足的问题［9］，相关学者提出基

于双端量和单端量的保护新原理。

1）基于双端量的保护新原理。现有基于双端量的保护

新原理的研究主要分为工频量保护和全频量保护两部分。

关于工频量保护新原理的研究，文献［10］提出一种基于改进

判据的差动保护优化方案，利用送出系统交流线路故障特征，

分析交流线路差动保护的适应性，通过改变保护判据中的制动

分量、相角等参数来兼顾差动保护的可靠性，同时也增加了保

护整定的复杂度；文献［11］提出基于奇异值分解的交流线路

保护新原理，所提原理可通过不满整周期的工频数据来提取

故障特征，从而快速可靠地识别区内外各种类型故障，但所

提保护方法对数据采样精度和频率要求较高以及对奇异值

分解的计算复杂度高。而关于全频量保护新原理的研究，部

分学者利用全频量波形特性识别故障。文献［12-15］基于新能

源送出线路区内外故障时两侧故障电流波形差异程度不一致

的特性，结合数学形态分析方法，提出利用幅值比、余弦相似

度、皮尔逊相关系数等基于电流波形形态特性的纵联保护新

原理；文献［16-17］提出用信号能量来表征差动电流频段分布

特性，利用区内外故障时故障差动电流集中频段的差异性来

识别区内外故障。上述利用数学相关性算法表征区内外故

障差异的全频量保护方法，为双端量保护方案提供了新的技

术思路和路线，但在新能源出力较小、电流波形变化微弱的

情况下适应性可能不足，尤其对于利用故障电流暂态过程中

非工频分量构造判据的全频量保护方法，其性能在一定程度

上依赖暂态特征提取质量，易受噪声、谐波、采样误差及外部

扰动等因素影响，因而在复杂运行工况下仍存在抗干扰能力

和判别稳定性不足的问题。

2）基于单端量的保护新原理。现有基于单端量的保护

新原理的研究主要分为改进后的距离保护和基于故障暂态

信息的保护新原理。关于改进后的距离保护新原理的研究，

文献［18-20］以故障复合序网络为基础，通过建立适用于不同

故障的阻抗解析模型，根据阻抗解析模型中的序电气量来判

别输电线路的区内外故障。但不同故障类型需重新计算故

障距离，计算量大。文献［21］利用变分模态分解提取了故障
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电流信号的特征，实时计算了线路两侧系统的阻抗比、电势

比等参数，实时调整保护定值，但其对数据采样精度和频率

要求较高，且未考虑噪声等干扰信号下算法的鲁棒性。关

于基于故障暂态信息保护新原理的研究，文献［22］根据暂

态高频网络，推导出暂态高频能量方向的特性，并以此作为

保护判据，该方法无需信息交互且耐过渡电阻能力强，但高

频 信 号 的 提 取 和 分 析 所 需 的 算 法 复 杂 且 计 算 量 大 ；文 献

［23］针对接地故障，利用首个零模行波和线模行波到达保

护安装处的时间差异，提出基于行波信息的单端量保护；文

献［24］指 出 行 波 波 前 表 达 式 包 含 工 频 正 弦 项 和 直 流 衰 减

项，利用直流衰减项的指数系数仅受故障距离影响的特性，

提出基于行波波前故障信息的保护原理，但是在高过渡电

阻或噪声干扰下，行波信号可能会受到衰减或畸变，从而影

响保护的可靠性。

综上，现有新能源交流送出线路的双端量及单端量保护

方案改进了传统保护算法的可靠性和速动性，但无法兼顾灵

敏性、可靠性与计算复杂度。除此之外，现有研究表明传统

保护原理可能存在耐过渡电阻差［25］、灵敏性下降［26］、方向元

件无法正确判断［27］等问题。为进一步提升保护的灵敏性，基

于动态状态估计的保护算法应运而生，因为动态状态估计不

仅能够跟踪和预测新能源的实时输出，还能模拟电力电子设

备的动态行为，从而提高系统的稳定性和可靠性。基于动

态 状 态 估 计 的 方 法 可 对 输 电 线 路 进 行 故 障 定 位 和 继 电 保

护。文献［28］提出基于动态状态估计的故障定位方法，通

过实验验证了在不同故障类型、位置和阻抗情况下该方法

比传统的故障定位方法具有更高的精度；文献［29-30］对基

于动态状态估计的方法在不同故障类型和条件下进行了性

能评估，实验验证了该方法的选择性和速动性，避免了复杂

的继电器设置和协调，可以大大减少因继电器设置错误而

导致的误操作。但是上述基于动态状态估计的保护方法中

均采用加权最小二乘法，虽然该方法估计质量和收敛性较

好，但是使用内存较多，计算量较大，且加权最小二乘方法

的鲁棒性取决于权重矩阵的参数，选取具有主观性。文献

［31］提出一种免疫异常数据的直流配电线路状态估计保护

方法，利用窗口图傅里叶变换对异常数据进行剔除，根据估

计模型和实测模型的匹配度构建保护判据，实现了区内和

区外故障的识别，但新能源交流送出线路的故障电流通常

具有非工频特性、幅值有限且受控制策略影响较大，涉及多

个窗口傅里叶变换时计算复杂度较高；文献［32］建立了考

虑线路分布电容的精确线路模型，根据实时电气量采样与

模型匹配程度判别区内外故障，提出基于状态估计的大规

模新能源送出线路纵联保护原理，该保护原理不受线路分

布电容、弱馈侧电源、换流器控制特性等因素影响，但其未

考虑异常数据下的算法鲁棒性。

针对以上问题，本文首先揭示传统电流差动保护在光伏

电站送出线路保护中的局限性。在此基础上，提出不受电源

和故障类型影响的动态状态估计保护方法，并利用最大熵高

斯核函数的非线性建模能力和平滑决策边界特性，使动态状

态估计保护方法不受异常值的干扰。通过 Matlab/Simulink
平台仿真验证，结果表明在光伏电站送出线路发生不同位置

故障、不同过渡电阻故障以及不同类型故障时，所提方法均

能保持较高的可靠性、灵敏性和鲁棒性。

1　光伏并网系统保护性能分析

1.1　光伏并网系统

光伏并网系统的核心组件包括光伏组件、逆变器、并网

接口以及监控和保护装置。光伏并网系统的拓扑结构主要

有集中式［33］和分布式［34］两种类型，本文以集中式光伏电站为

研究对象，其控制结构主要有功率外环、低电压穿越控制和

正负序电流控制，如图 1 所示。该光伏电站由单个 2 MW 的

光伏逆变器聚合而成，功率在 1000 MW 内可调，控制策略设

置为抑制负序电流。

光伏逆变器通过升压变以 Dyn 形式并网，当送出线路发

生短路故障时仅输出正序电流，其表达式为［33］：
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式中：i+
d——d 轴正序电流指令，A；i+

q——q 轴正序电流指令，

A；θv——故障初相角，rad；ξ——二阶系统阻尼比；ωn——二

阶系统自然振荡角频率，rad/s；ωd——阻尼振荡频率，rad/s；

η——阻尼角。

i+
d、i+

q 决定有功、无功输出：

ì
í
î

ïï

ïï

i+
q = min {1.5(0.9 - U +

d )，1}
i+

d = ψ2 - i+
q

2 （2）

式中：U +
d——并网点正序电压 d 轴分量，V；ψ——限幅倍数，

通常为 1.2~1.5。

由式（1）可知，故障暂态期间，受锁相环动态影响，逆变

型电源的输出电流角频率会偏离工频角频率，输出电流主要

包含非工频衰减正弦波与非工频正弦波。由图 2 和式（2）可

知，稳态后逆变器侧电流幅值通常限制在额定值的 1.2~1.5
倍；电流相角稳定在工频附近，并主要由故障时刻并网点电

源初相角和 dq 轴电流参考值决定，而传统同步机电流幅值通

常为额定值的几倍甚至数十倍。
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图 1　集中式光伏并网系统及控制结构

Fig. 1　Centralized PV grid-connected system and control structure

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

�1.0
0.5
0.0
0.5
1.0

�
�
/p
u

��
	


�/s

a. 并网处电压
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b. 逆变侧电流
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图 2　并网点电压、两侧故障电流波形

Fig. 2　Grid connection point voltage and fault current 
waveforms on both sides

1.2　传统电流差动保护性能分析

对于线路 MN，传统的比率制动电流差动保护判据为：

|| İM + İN > K || İM - İN （3）
式 中 ：İM—— 线 路 M 侧 电 流 ，A；İN—— 线 路 N 侧 电 流 ，A；

K——制动系数，其典型的取值范围为 0.5~0.8。

令 γ̇=İN/İM，则式（3）可变为：

||1 + γ̇ > K ||1 - γ̇ （4）
为在复平面上直观反映出动作保护区与 K 的关系，假设

γ̇=İN/İM = a + jb，则由式（4）可推导出：

( )a + 1 + K 2

1 - K 2

2
+ b2 > ( )2K

1 - K 2
2

（5）
1 + K 2

1 - K 2 - 2K
1 - K 2 = (1 - K ) 2

1 - K 2 > 0，K ∈ (0.5,0.8) （6）

式（5）表示在复平面上以 ( )- 1 + K 2

1 - K 2 ，0 为圆心，半径 r =
2K

1 - K 2 圆的外部。图 3 中阴影圆之外为动作区，之内为制

动区。

由 式（6）可 知 ，制 动 区 在 复 平 面 虚 轴 的 左 侧 ，α > 90°

如 图 3 所示，当两侧电流夹角在（-α，α）之间时，保护动作。

不同制动系数 K 对应的式（5）所表示的制动区如图 4 所示。

随着制动系数的增大，制动区增大，圆越靠近虚轴，α 越来越
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接近 90°，致使 α 范围可能在（90°，120°）之间，即传统电流差

动保护的可靠性和灵敏性无法同时兼顾。

(                )1 0
1

K2

K2
�

2r =
1

K
K2


�

��

�

�

�

α

α

图 3　复平面上的电流差动保护动作区示意图

Fig. 3　Schematic diagram of current differential protection 
action area on complex plane
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图 4　不同 K 值时的差动保护动作区示意图

Fig. 4　Schematic diagram of differential protection action 
area at different K values

传统电流差动保护判据式（3）是通过 M、N 侧故障电流

的幅值与相位和制动系数进行故障判别的，M 侧故障电流的

幅值受限，通常为额定值的 1.2~1.5 倍，而当并网系统为强电

网时，N 侧故障电流的幅值将变为额定值的数十倍。因此，本

节取 || γ̇ =0.08 和 0.6 分别代表强电网环境和弱电网环境下的

M、N 侧故障电流的幅值之比，做出不同制动系数 K 下的保

护判据以及强、弱电网环境下的两侧故障相电流复平面分析

图，如图 5 所示。由图 5 可知，在弱电网环境下，两侧故障电

流相位置于图 5 中所示拒动区域内时，传统电流差动保护判

据无法可靠保护送出线路；在强电网环境下，随着制动系数

的增大，传统电流差动保护的灵敏性降低。

综上，随着新能源规模化的接入，并网环境逐渐从强网

向弱网过渡，传统电流差动保护无法准确动作。而基于动态

状态估计的保护方法不受电源和故障类型的影响，故用该方

法来保护光伏电站送出线路。
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图 5　传统电流差动保护适应性分析复平面图

Fig. 5　Complex plane diagram of adaptability analysis of 
traditional current differential protection

2　基于鲁棒动态状态估计的输电线路

保护原理

2.1　简 介

基于动态状态估计的输电线路保护，可看作广义的差动

保护。状态估计基于输电线路基尔霍夫定律等物理定律，通

过 2.2.1 节中的系数矩阵 H（已知的正常状态下线路的参数矩

阵），可由输电线路两侧的量测值 z 得到估计出的状态量 x，

再通过基尔霍夫定律得到估计值 z，若输电线路正常，则系数

矩阵 H 不变，两者相同；若输电线路故障，系数矩阵 H 不满足

故障时的基尔霍夫定律，估计值 z 与量测值不同。动态状态

估计方法运用于由量测值 z 求状态量 x 的过程中，现有的动

态状态估计方法无法解决量测数据含有较大异常值时估计

结果不准确这一问题，故在 2.2.2 节中提出具有良好鲁棒性

的递归最大熵动态状态估计方法。

2.2　基于递归最大熵状态估计算法的输电线路保护原理

2.2.1　输电线路动态模型

三 相 输 电 线 路 原 理 示 意 图 如 图 6 所 示 。 图 6 中 Ri、

Gi、Li、Ci（i=A、B、C）分别为三相的电阻、电导、电感和电容。将

M、N 两侧三相电流及 n 侧三相电压视为量测量，即 z=［iA；iB；

iC；ia；ib；ic；va；vb；vc］；将 m 侧三相电压及流过电阻的各相电流

视为估计量，即 x=［vA；vB；vC；idA；idB；idC］。
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图 6　三相输电线路原理示意图

Fig. 6　Schematic diagram of three-phase transmission line



由图 6 所示的输电线路关系，可得：
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va = vA - RAidA - LA
didAdt

iA + GA va = idA + GA vA + CA
dvAdt

ia - GA va - CA
dvadt

= -idA - GA vA

vb = vB - RBidB - LB
didBdt

iB + GB vb = idB + GB vB + CB
dvBdt

ib - GB vb - CB
dvbdt

= -idB - GB vB

vc = vC - RCidC - LC
didCdt

iC + GC vc = idC + GC vC + CC
dvCdt

ic - GC vc - CC
dvcdt

= -idC - GC vC

（7）

可将式（7）中的方程归纳为：

P1 z + P2
dz
dt

= Q1x + Q2
dx
dt

（8）
式中：P1、P2、Q1、Q2——输电线路参数组成的常数矩阵；z——

量测量；x——状态量。
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在 时 间 区 间 [ t - k,  t - k/2 ] 用 二 次 积 分（quadratic 
integration，QI）方法。QI 法对式（8）进行化简［27］，可得：

é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úz ( )t

z ( )t - k
2

= H
é

ë

ê

ê
êêê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úx ( )t

x ( )t - k
2

+ C （13）

H1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úk
6 P1 + P2

2k
3 P1

-k
24 P1

k
3 P1 + P2

（14）

H2 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úk
6 Q1 + Q2

2k
3 Q1

-k
24 Q1

k
3 Q1 + Q2

（15）

H3 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úk
6 P1 - P2

5k
24 P1 - P2

,  H4 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-k
6 Q1 + Q2

-5k
24 Q1 - Q2

（16）

式 中 ：k——QI 法 的 步 长 ；H = H -11 H2；C = -C1 [ z ( t - k/2) ] -
C2 [ x ( t - k/2) ]，C1 = H -11 H3，C2 = H -11 H4，其 中 H1、H2、H3
和 H4 为系数矩阵。

2.2.2　递归最大熵状态估计算法原理

本 节 提 出 的 递 归 最 大 熵 状 态 估 计 算 法（recursive 
maximum correntropy state estimation algorithm，RMCSE）采 用

递归的形式计算状态量，大大减小了计算复杂度。与递归最

小二乘法（recursive least squares algorithm，RLS）相比，RMCSE
算法通过采用最大熵高斯核函数［35］，能够捕捉非高斯条件下

随 机 变 量 的 高 阶 统 计 信 息［36-37］和 最 大 相 关 熵 准 则 的 鲁 棒

性［38-39］，可有效抵御噪声和异常值的干扰，能极大提高状态估

计结果的鲁棒性。以下是递归最大熵状态估计算法原理推

导过程。

为度量两个随机变量 d 和 y 的相似度，定义高斯核相关

函数：

E [ κβ (d,y ) ] = E
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úexp ( )- (d - y ) 2

2β2 （17）
式中：β——熵函数的核大小。

本节中，目标函数被认为是 d [ k ] 与 y [ k ] 之间的熵函

数，用遗忘因子 λ 对其进行加权，即：

JRMC (X [ n ]) = ∑
k = 0

n

λn - kexp ( )- (d [ k ] - y [ k ]) 2

2β2 （18）
式中：y [ k ] = W T [ n ] X [ k ]；e [ k ] = d [ k ] - y [ k ]。
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求 JRMC (X [ n ]) 相对于 X [ n ] 的梯度：

∂JRMC (X [ n ])
∂X [ n ] = 1

β2 ∑
k = 0

n { λn - kexp ( )- e [ k ]2

2β2 •
                               (d [ k ]W T [ k ] - W [ k ]W T [ k ] X [ n ]) }

（19）

为得到最优状态量，令式（19）等于 0，则：

∑
k = 0

n

λn - kg [ k ]d [ k ]W T [ k ] = ∑
k = 0

n

λn - kg [ k ]•
                                        W [ k ]W T [ k ] X [ n ]

（20）

其中：g [ k ] = exp ( )- e [ k ]2

2β2 。

为简化式（20），令：
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F [ n ] = ∑
k = 0

n

λn - kg [ k ]d [ k ]W T [ k ]
Φ [ n ] = ∑

k = 0

n

λn - kg [ k ]W [ k ]W T [ k ]
（21）

将式（21）代入式（20）可得最优向量 X [ n ]：
F [ n ] = Φ [ n ] X [ n ] （22）
X [ n ] = Φ-1 [ n ] F [ n ] （23）

由于求逆操作计算量大，因此对 Φ [ n ] 进行递归处理：

Φ [ n ] = ∑
k = 0

n

λn - kg [ k ]W [ k ]W T [ k ]
        = λΦ [ n - 1] + g [ n ]W [ n ]W T [ n ]

（24）

Φ-1 [ n ] =（λΦ [ n - 1] + g [ n ]W [ n ]W T [ n ]）-1 （25）
根据矩阵反转引理，可得：

Φ-1 [ n ] = λ-1Φ-1 [ n - 1] -
              λ-1k [ n ] W T [ n ]Φ-1 [ n - 1] （26）

k [ n ] = λ-1Φ-1 [ n - 1] g [ n ]W [ n ]
1 + λ-1W T [ n ]Φ-1 [ n - 1] g [ n ]W [ n ] （27）

由式（27）可得：

k [ n ] = λ-1Φ-1 [ n - 1] g [ n ]W [ n ] -
              λ-1k [ n ]W T [ n ]Φ-1 [ n - 1] g [ n ]W [ n ] （28）

由式（26）和式（28），可得：

k [ n ] = Φ-1 [ n ] g [ n ]W [ n ] （29）
由 式（17）~ 式（29）可 知 ，状 态 量 X [ n ] 的 递 归 迭 代 形

式为：

X [ n ] = Φ-1 [ n ] F [ n ]
        = Φ-1 [ n ](λF [ n - 1] + g [ n ] d [ n ]W T [ n ])
        = X [ n - 1] - k [ n ]W T [ n ] X [ n - 1] + k [ n ] d [ n ]
        = X [ n - 1] + k [ n ](d [ n ] - W T [ n ] X [ n - 1])

（30）
本文仿真验证中选取绝对平均误差 J 作为目标函数，用

于衡量模型预测值与实际量测值之间差异程度。

J = ∑
i = 1

l || zi - yi

l （31）
式中：l——样本容量；zi——第 i 个样本的实际量测值；yi——

第 i 个样本的模型预测值。

2.3　基于递归最大熵状态估计算法的输电线路保护

判据
如图 4 所 示 ，输 电 线 路 的 动 态 模 型 已 知 ，即 使 量 测 量

含有大量噪声和较大异常值也可通过式（13）、式（30）计算

得到状态量 x。式（13）中的 H 是输电线路无故障时的线路参

数矩阵，满足正常运行状态下的基尔霍夫定律。若发生区内

故障，再用正常状态下的输电线路参数矩阵 H 进行计算状态

量，此时的计算结果不准，即违背了输电线路无故障时的物

理规律。若发生区外故障，此时输电线路的参数矩阵是不发

生改变的，量测量与状态量依然满足式（13），即校验线路两

端电气量与所建立的输电线路动态模型是否匹配，对两侧电

流的幅值和相位没有要求。

目标函数值 J 因异常值而波动，为使目标函数值更加清

晰简洁，本文对目标函数 J 进行平滑处理，得到与目标函数 J
趋势相同的置信函数 Jst。当送出线路发生区内故障时，估计

值与实测值相差较大，置信函数 Jst 会明显增大。当送出线路

发生区外故障时，估计值和实测值相差较小，在算法误差范

围之内，置信函数 Jst 保持在某一数值水平。因此可设置一个

合适的门槛值 Jset 判断区内、外故障，构造保护原理为：

Jst > Jset （32）
本文通过对送出线路长为 100 km，系统电压为 220 kV 的

光伏电站并网系统进行仿真，由仿真经验可得，异常值的干扰

程度不同、故障情况不同对应的阈值会不同，但区内故障时的

阈值始终明显大于区外故障阈值，据此保护可靠动作。在本

文所搭建的光伏电站并网系统中，vabc 的估计值占主导地位，置

信函数 Jst 阈值应取其同一数量级，送出线路发生故障时，阈值

应取其 10%~15%；过渡电阻每增加 500 Ω 阈值应减少 3%~
5%；加入与 vabc 同数量级的异常值，阈值才会显著改变。

2.4　保护算法实现

所提保护算法流程图如图 7 所示。基于递归最大熵状

态估计算法的输电线路保护的具体实现步骤为：
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图 7　基于 RMCSE 算法的输电线路保护流程图

Fig. 7　Transmission line protection flow chart based on 
RMCSE algorithm



1）采集量测量 z；

2）将含有噪声和异常值的量测量代入式（13）和式（30）
计算，得到状态估计量 x，再通过状态估计量 x 进行基尔霍夫

定律计算出 z 的估计值；

3）根据置信函数 Jst 以及 x 的实测值和估计值的波形图，

判别送出线路发生的区内外故障。

3　仿真验证与分析

为验证本文所提保护方法的正确性，在 Matlab/Simulink
中搭建集中式光伏电站并网系统故障模拟示意图，如图 8 所

示。在不同电网强度下进行故障仿真验证，3.1 节和 3.2 节并

网系统为强电网，3.3 节并网系统为弱电网，本文通过改变阻

抗值大小来模拟系统电网的强弱。仿真系统包括跟网型逆

变器、变压器、传输线，传输线路由 6 个 π 型输电线线路模型

（每个 π 截面对应 220 kV 线路的 50 km）构成，图 8 示意了一

个 π 型截面图。仿真中考虑的各部件的参数值如表 1 所示。

仿真运行 0.3 s，量测采样率取 5×10-5。Simulink 中采集的模

拟量测数据统一保存至 Matlab 工作空间，并作为基于递归最

大熵的输电线路保护算法输入。随后，将模拟实测值与状态

估计值进行比较。
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图 8　集中式光伏电站并网系统故障模拟示意图

Fig. 8　Schematic diagram of fault simulation of centralized PV 
station grid-connected system

表 1　仿真组组件参数及数值

Table 1　Parameters and values of simulation group components
组件参数

系统电压/kV
系统频率/Hz
光伏升压变压器变比/kV
主变压器变比/kV

π 型线路模型

线路电阻/Ω
线路电感/mH
线路电容/F

数值

220
50

0.38/35
35/220
12.84

10
4.3×10-7

3.1　算法有效性验证

当系统在区内外发生三相短路故障且过渡电阻为 0 Ω
时，未加入异常值的三相模拟量测值及其用 RMCSE 算出的

估计 值 如 图 9 所 示 ，对 应 下 的 RMCSE 算 法 的 置 信 函 数 如

图 10 所示。由图 9a 可看出，在正常状态下，实测值和估计值

一致，而在发生故障时，实测值与估计值存在较大差异，这是

因为发生故障后线路结构参数发生变化，无法满足正常状态

下的物理规律。
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图 9　三相短路故障时 RMCSE 算法的模拟量测值及其估计值

Fig. 9　Simulated measurement and estimated values of RMCSE 
algorithm for three-phase short circuit fault
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图 10　区内外三相短路故障时 RMCSE 算法的置信函数

Fig. 10　Confidence function of RMCSE algorithm for 
internal and external three-phase short-circuit faults

由图 9a 和图 9b 可知，发生区内故障时估计值与实测值

相差较大，而发生区外故障时估计值与实测值的波形图吻

合。由图 10a 和图 10b 可知，发生区内故障时置信函数值会

骤然增大，而发生区内故障时目标函数值保持在同一水平。
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因此，由 RMCSE 算法得到的估计值与实测值的波形图和置

信函数可明显识别送出线路的区内外故障情况，验证 RMCSE
算法的有效性。

3.2　算法鲁棒性验证

3.1 节中的模拟量测数据仅含噪声并未加入异常值，但

实际工程中量测的数据会有误差，因此得到的数据是含有噪

声甚至含有异常值的。而噪声会导致状态估计的估计精度

降低、收敛速度变慢，异常值会引起严重的估计偏差、估计值

大幅波动。因此，如何在含有大量噪声和异常值的情况下仍

能保持良好的估计结果是保护送出线路的关键。本文所提

出的递归最大熵状态估计算法能很好地解决这一问题，尽管

量测数据含大量噪声和较大异常值，该算法仍能得到良好的

估计结果。本节模拟量测数据皆含有大于量测数据数量级

的异常值，以此对算法的鲁棒性进行验证。

3.2.1　不同过渡电阻下的算法鲁棒性验证

短路时的阻抗过高可能导致短路电流不足以触发某些

保护装置，从而影响系统的安全性，故本节在过渡电阻为 1、

5、600 和 1500 Ω 的情况下分别对系统进行三相短路故障仿

真 ，以 此 验 证 算 法 的 灵 敏 性 与 鲁 棒 性 。 不 同 过 渡 电 阻 时 ，

RMCSE 算法得到的估计值与实测值的波形图如图 11 所示，

其所对应的置信函数如图 12 所示。由图 11 可知，在过渡电

阻为 1、5、600 和 1500 Ω 工况下，送出线路在 0.1~0.2 s 发生

短路故障；其与图 12 所示的置信函数变化情况相符。当过

渡电阻超过 600 Ω 时，由于算法精度有限，无法从电压的波

形图辨认是否发生故障，但可由短路电流的波形图以及置信

函数判断出是否发生区内故障；经过大量仿真验证，所提算

法最多能承受 1500 Ω 的过渡电阻。

因此，基于 RMCSE 算法的线路保护方法不仅能清楚识

别送出线路是否发生高阻抗故障，提高保护的灵敏性；而且

在较大异常值的干扰下，仍具有良好的估计结果，表现出较

强的鲁棒性。
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图11　不同过渡电阻下RMCSE算法的模拟量测值及其估计值

Fig. 11　Simulated measurement and estimated values of RMCSE 
algorithm for different transition resistances
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图 12　不同过渡电阻下 RMCSE 算法的置信函数

Fig. 12　Confidence function of RMCSE algorithm for different 
transition resistances

3.2.2　不同故障位置下的算法鲁棒性验证

本节在送出线路的首、末端临界处进行三相短路故障仿

真，旨在验证所提方法是否存在保护死区问题。

当送出线路首末两端临界处发生故障时，由 RMCSE 算

法所得到的估计值与实测值的波形图如图 13 所示，其所对

应的置信函数如图 14 所示。由图 13 可知，尽管故障发生在

送出线路首末两端临界处，但是 RMCSE 算法仍可清楚识别

送出线路在 0.1~0.2 s 发生短路故障，与图 14 所示的置信函

数变化情况相符。故 RMCSE 算法不仅具有良好的鲁棒性，

且送出线路首末两端临界处不存在死区问题，提高了保护的

可靠性与安全性。
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图 13　送出线路首末两端故障时 RMCSE 算法的

模拟量测值及其估计值

Fig. 13　Simulated measurement and estimated values of RMCSE 
algorithm for faults of transmission line at both ends
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图 14　不同故障位置下 RMCSE 算法的置信函数

Fig. 14　Confidence function of RMCSE algorithm for 
different fault sites

3.2.3　不对称故障下的算法鲁棒性验证

本节对系统进行两相短路故障和单相接地故障仿真，两

相短路故障以 AB 相为例，单相接地故障以 A 相为例，旨在验

证所提算法的可靠性。当系统发生 AB 两相短路故障和 A 相

接地故障时，由 RMCSE 算法所得到的估计值与实测值的波

形图如图 15 所示，其所对应的置信函数如图 16 所示。由图

15 可知，当系统发生不对称故障时，估计值与实测值相差甚

远，其所呈现的波形图甚至完全相反，其与图 16 所示的置信

函数变化情况相符。因此，RMCSE 算法不仅具有良好的鲁棒

性，且能明显识别不对称故障，证明了该算法的可靠性与有

效性。
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图 15　不对称故障下 RMCSE 算法的模拟量测值及其估计值

Fig. 15　Simulated measurement and estimated values of RMCSE 
algorithm for asymmetric faults
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图 16　不对称故障下 RMCSE 算法的置信函数

Fig. 16　Confidence function of RMCSE algorithm for 
asymmetric faults

3.3　不同算法对比

本节在三相短路故障、两相短路故障、两相接地短路故

障以及单相接地短路故障下，分别用 RLS 算法和 RMCSE 算

法进行动态状态估计，通过对比动态状态估计算法和传统电

流差动保护算法的仿真结果，旨在证明所提算法优越的鲁

棒性。

3.3.1　三相短路故障

由图 17 可知，传统电流差动保护在弱电网环境下送出

线路发生三相短路故障时会误动作，且量测数据含有较大异
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常值时误动作更加频繁；由图 18a 和图 18d 可知，基于 RLS 算

法的动态状态估计结果可清楚识别送出线路是否发生三相短

路故障；由图 18b 和图 18e 可知，受异常值的干扰，波形图和置

信函数都无法判断送出线路是否发生三相短路故障；由图 18c
和图 18f 可知，基于 RMCSE 算法得到的波形图和置信函数值

可清楚识别送出线路是否发生三相短路故障。
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图 17　传统电流差动保护在弱电网环境下的三相短路故障

Fig. 17　Simulation of three-phase short-circuit fault of traditional 
current differential protection in weak power grid
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图 18　弱电网下的 RLS 和 RMCSE 三相短路故障

Fig. 18　Simulation of RLS and RMCSE three-phase short-circuit 
fault in weak power grid

3.3.2　两相短路故障

两相短路故障以 AB 相为例。由图 19 可知，传统电流差

动保护在弱电网环境下送出线路发生两相短路故障时会误

动作。
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图 19　传统电流差动保护在弱电网环境下的两相短路故障

Fig. 19　Simulation of two-phase short-circuit fault of traditional 
current differential protection in weak power grid

由图 20a 和图 20d 可知，基于 RLS 算法的动态状态估计

结果可以清楚识别送出线路是否发生两相短路故障；由图

20b 和图 20e 可知，受异常值的干扰，波形图和置信函数都无

法判断送出线路是否发生两相短路故障；由图 20c 和图 20f
可知，基于 RMCSE 算法得到的波形图和置信函数可以清楚

识别送出线路是否发生两相短路故障。
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   c. RMCSE 算法波形图(含异常值)    d. RLS 算法置信函数(无异常值)
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图 20　弱电网下的 RLS 和 RMCSE 两相短路故障

Fig. 20　Simulation of RLS and RMCSE two-phase short-circuit 
fault in weak power grid

3.3.3　两相接地短路故障

两相接地短路故障以 AB 相为例。由图 21 可知，传统电

流差动保护在弱电网环境下送出线路发生两相接地短路故

障时会误动作。

由图 22a 和图 22d 可知，基于 RLS 算法的动态状态估计

结果可以清楚识别送出线路是否发生两相接地短路故障；由

图 22b 和图 22e 可知，受异常值的干扰，波形图和置信函数都

无法判断送出线路是否发生两相接地短路故障；由图 22c 和

图 22f 可知，基于 RMCSE 算法得到的波形图和置信函数可以

清楚识别送出线路是否发生两相接地短路故障。
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图 21　传统电流差动保护在弱网环境下的两相接地短路故障

Fig. 21　Simulation of two-phase ground short-circuit fault of 
traditional current differential protection in weak power grid
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图 22　弱电网下的 RLS 和 RMCSE 两相接地短路故障

Fig. 22　Simulation of RLS and RMCSE two-phase ground short-
circuit fault in weak power grid

3.3.4　单相接地短路故障

单相接地短路故障以 A 相为例。由图 23 可知，传统电

流差动保护在弱电网环境下送出线路发生单相接地短路故

障时会误动作；由图 24a 和图 24d 可知，基于 RLS 算法的动态

状态估计结果可清楚识别送出线路是否发生单相接地短路故

障；由图 24b 和图 24e 可知，受异常值的干扰，波形图和置信函

数都无法判断送出线路是否发生单相接地短路故障；由图 24c
和图 24f 可知，基于 RMCSE 算法得到的波形图和置信函数可

清楚识别送出线路是否发生单相接地短路故障。
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图 23　传统电流差动保护在弱网环境下的

单相接地短路故障

Fig. 23　Simulation of single phase ground short-circuit fault of 
traditional current differential protection in weak power grid
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图 24　弱电网下的 RLS 和 RMCSE 单相接地短路故障

Fig. 24　Simulation of RLS and RMCSE single phase ground 
short-circuit fault in weak power grid

综上，当并网为弱电网，送出线路发生三相短路故障、两

相短路故障、两相接地短路故障以及单相接地短路故障时，

传统电流差动保护无法可靠动作，与 1.2 节的分析相符；基于

动态状态估计的送出线路保护方法能够可靠识别弱电网环境

下送出线路是否发生故障，其中 RLS 算法在量测数据含有异

常值的场景下失效，故证明了所提算法的可靠性与鲁棒性。

4　结　论

本文针对于传统继电保护在新能源并网系统中存在故

障特征认知难、保护性能适应差这一问题，分析传统电流差

动保护的局限性。然后，在现有基于动态状态估计的输电线

路保护的研究基础上，考虑较大的异常值对量测数据的影

响，提出基于递归最大熵动态状态估计的光伏电站送出线路

保护方法，并得到以下主要结论：

1）传统电流差动保护方法在光伏并网系统中可能存在

灵敏性较差、可靠性较低的问题且无法可靠保护光伏电站送

出线路。

2）基于 RLS 算法的状态估计在不受异常值干扰时可用

于送出线路的保护，但该方法鲁棒性差，而 RMCSE 算法具有

优越的鲁棒性。

3）无论量测数据是否含有异常值，无论并网电网的强

弱，基于 RMCSE 算法的状态估计均适用于送出线路的保护，

证明该算法的有效性与鲁棒性，且该方法能可靠识别对称故

障与非对称故障。

4）在过渡电阻较大且量测数据含有较大的异常值时，基

于 RMCSE 的送出线路保护方法仍能清楚识别是否发生故

障，证明该方法灵敏性与鲁棒性较强，且该方法不存在死区

问题。
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A METHOD FOR PROTECTION OF TRANSMISSION LINES OF PV STATION 
BASED ON RECURSIVE MAXIMUM CORRENTROPY DYNAMIC 

STATE ESTIMATION 

Zheng Zongsheng，Dai Tong，Liao Jianquan，Wang Shaoxiong
（College of Electrical Engineering， Sichuan University， Chengdu 610065， China）

Abstract：To address the issues of decreased performance in traditional current differential protection and poor robustness of existing 
dynamic state estimation， a protection method for PV station transmission line， based on recursive maximum entropy dynamic state 
estimation， is proposed. This method is unaffected by power source characteristics and can handle measurement data containing 
significant outliers. Firstly， the adaptability of traditional current differential protection in PV station transmission line is analyzed， 
revealing the limitations of traditional current differential protection. Then， based on Kirchhoff's law， a dynamic state estimation model 
for AC transmission lines is constructed. On this basis， considering the impact of large outliers on measurement data， the nonlinear 
modeling capability of the maximum correntropy Gaussian kernel function and the smooth decision boundary characteristics are utilized 
to ensure that the dynamic state estimation results are not disturbed by outliers. Finally， a centralized PV station grid-connected model is 
built on the Matlab/Simulink platform， and the superiority， sensitivity， reliability， and robustness of the proposed protection method 
under different faults are verified.
Keywords：photovoltaic station； transmission line； dynamic state estimation； recursive maximum correntropy； robustness； reliability
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