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基于广义 S变换和皮尔逊相关系数的新能源

接入电网纵联保护

叶远波 1，李端超 1，汪胜和 1，郑     涛 2，苏     毅 2 

（1.国网安徽省电力有限公司，安徽  合肥  230022；2.北京四方继保自动化有限公司，北京  100085）

摘     要：随着新型电力系统建设的推进，分布式新能源容量大幅度提升，越来越多的电力电子设备接入电力系统

中，导致短路时送出线的电流幅值受限，相角受控，造成传统的工频继电保护方法不再适用。此外，现有的方法在

新能源出力较弱时容易出现保护判据失效的问题。为解决以上问题，提出一种基于广义 S 变换和皮尔逊相关系数

的新能源接入电网纵联保护方法。首先，分别对两端电流使用广义 S 变换得出频域下的故障特征量；然后，使用皮

尔逊相关系数计算两端暂态能量相关程度，进一步辨别区内和区外故障；最后，经过实验表明，所提方法能够满足

保护的快速性要求，而且具有较强的耐受过渡电阻能力，该方法不受由新能源电力电子装置接入引起的短路电流

新特性影响，能够应用于新能源送出线中。
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Pilot protection for new energy access to power grid based on generalized S 
transform and Pearson correlation coefficient 
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Abstract： As the construction of new power systems proceeds， the capacity of distributed new energy has greatly 

increased， and more and more power electronic devices are connected to the power system， resulting in limited current 

amplitude and controlled phase angle of the transmission lines during short circuits. Therefore， the traditional power 

frequency relay protection methods are no longer applicable. In addition， existing methods are prone to the failure of 

protection criteria when the output of new energy is weak. To address these issues， a pilot protection method for new 

energy access to the power grid based on generalized S transform and Pearson correlation coefficient is proposed. 

Firstly， the generalized S transform is used to obtain the fault characteristic quantities in the frequency domain for 

currents at both ends. Then， the Pearson correlation coefficient is utilized to calculate the correlation degree of transient 

energy at both ends， so as to further identify intra-zone and extra-zone faults. Finally， experiments show that the 

proposed method can meet the requirements of protection rapidity and has a strong ability to withstand transition 

resistance. This method is not affected by the new characteristics of short-circuit current caused by the connection of new 

energy power electronic devices and can be applied to transmission lines of new energy.
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随着“双碳”目标的推进，建设新型电力系统成

为国家的发展战略，高比例分布式新能源并网成为

一种趋势［1⁃4］。然而大规模分布式新能源并网时，会

导致大量电力电子设备接入电网，进而造成故障电

流相角受控，新的非工频电流也会产生。传统的以

工频为基础的保护方法不再适用，容易出现保护误

动、拒动等问题［5⁃14］，给整个电力系统的安全稳定带

来了挑战，因此有必要研究出一种新的保护方法来

适应高比例新能源接入的电网，保护新能源送出

线路。

传统的送出线路保护主要包含频域保护和时

域保护。频域保护是利用不同频段故障特征形成

保护判据。文献［15⁃17］利用双侧工频故障特征构

成保护判据，但是该方法以工频信息为基础，面对

新能源接入时产生的短路电流频率偏移、幅值受控

的情况，保护灵敏度降低，容易出现拒动的现象。

文献［18⁃19］利用线路高频故障特征形成新的保护

判据，但是该方法采用的频率信息单一，面对高噪

声和高谐波的场景，保护灵敏度会降低。时域保

护通过可 以测量的时变量故障特征构成保护判

据。文献［20⁃23］利用双侧电流故障波形的差异性，

采用不同的相似度算法进行保护判断；文献［24⁃25］
利用区内和区外的电压、电流故障差异性构成保护

判据，但是该方法过度依赖双侧线路电压电流的取

值，如果电网容量较低，电流值较小，保护会出现拒

动的现象。

针对传统保护方法出现的问题，有学者提出基

于相似度的保护方法。文献［26⁃27］研究了各种

风力发电短路电流和同步机的差异性，利用余弦

算法计算出双侧波形相似度，构造保护判据。文

献［28⁃29］提出基于电流相量夹角余弦值的纵联保

护方法，但是该方法在新能源出力较弱时容易出现

保护判据失效的问题。

基于上述问题，本文提出一种基于广义 S 变换

和皮尔逊相关系数的新能源接入电网纵联保护方

法，分别对两端电流使用广义 S 变换得出频域下的

故障特征量，使用皮尔逊相关系数计算两端暂态能

量相关程度 ，进一步辨别区内和区外故障。在

PSCAD/EMTDC 仿真环境中搭建分布式新能源并

网模型，分别在不同故障位置以及不同故障电阻的

场景下进行验证，经过实验表明，所提方法能够满

足保护的快速性要求，而且具有较强的耐受过渡电

阻能力。该方法不受由新能源电力电子装置接入

引起的短路电流新特性影响，能够应用于新能源送

出线中。

1    新能源接入电网故障分析

1.1    系统结构

分布式新能源接入电网拓扑图如图 1 所示，包

括分布式新能源场站和送出线路。分布式新能源

场站中，由风力发电机、光伏发电机与箱变串联一

起组成的多个发电模块，经过汇集线路将电能输送

至 35 kV 的汇集母线上，这条新能源汇集线路包含

120个新能源和 120个箱式变压器，其中光伏发电机有

100个，风力发电机有 20个，一共包含 3条汇集母线。

汇集母线再将汇集的电能经过主变传送至 220 kV 的

高压母线上 ，经过输电线路将电能传输至外部

系统。

箱变

主变

35 kV 220 kV

汇集线路

高压母线汇
集
母
线 外部系统

…

DG1 DGn

分布式
电源

分布式
电源

f1 f2 f3 f4

图 1    分布式新能源接入电网拓扑图

Figure 1    Topology of distributed new energy 
access to power grid 

新能源逆变器主要采用锁相环控制的方式，如

图 2 所示，逆变器等效成一个电流源，锁相环结构简

单，能够在保持稳定性能的情况下进行同步并网。

此外，其中还包括电压前馈模块，能够有效抑制谐

波和提升动态响应能力。

空间矢量
脉冲调制

电流环控制+
电压前馈+锁

相环

LCL 滤波器

C

L1 L2 LgiL

图 2    新能源逆变器控制示意图

Figure 2    New energy inverter control

1.2    故障电流特性分析  
如图 1 所示，在分布式电源接入的电网的 f1、f2、

f3、f4 处分别发生故障，其中 f1、f2、f3 为区内故障，f4 为

区外故障。以单相接地故障为例进行分析，发生区

内故障时，等效电路如图 3 所示。
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新能源 常规电网
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图 3    区内故障等效电路

Figure 3    Equivalent circuit for intra⁃zone faults 

电路双端电容电流如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

iNC = CN
duN

dt

iSC = CS
duS

dt

 （1）

式中，iNC、iSC 为流入双侧故障点电容的电流；CN、CS

为双侧对地电容；uN、uS 为双侧故障时电压。

双端提供的短路电流为  
iN + iS = if + iNC + iSC （2）

式中，iN、iS 为流入双侧的短路电流；if 为故障点 f 的

电流；iN + iS 为差动电流，通过式（1）、（2）可以得到：

iN + iS = CN
duN

dt
+ CS

duS

dt
+ if （3）

区内故障时差动电流包括 2 个部分：双侧电容

产生的电流、故障发生后双侧系统提供的短路电

流，后者的幅值大于前者。

区外故障时，等效电路如图 4 所示。

新能源 常规电网

uSuN

iS

iN

f

if

iNC

CN RfCS

ZL
iSC

图 4    区外故障等效电路

Figure 4    Equivalent circuit for extra⁃zone faults

线路双侧电容电流如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

iNC = C
duN

dt

iSC = C
duS

dt

 （4）

式中，C 为线路双侧等效对地电容。

双侧短路电流为

iN + iS = iNC + iSC （5）

同理，依据差动原理，结合式（4）、（5）得到差动

电流如下：

iN + iS = C
duN

dt
+ C

duS

dt
 （6）

由式（6）可知，区外故障时差动电流只包含电

容电流。通过式（3）、（6）对比可知，分布式新能源

送出线路发生故障时，区内、区外故障时的差动电

流有一定的差异，区内故障包含较大的短路电流。

1.3    故障电流频率特征分析

电容的电压和电流关系如下：

iC = C
duC

dt
 （7）

流过电容的电流和电压的微分成正比关系，频

率和电压变化呈正相关的关系。行波传播的过程

中电压暂态会产生较多的高频分量，进而引起电容

电流产生高频分量，故电容电流的频率同行波频率

基本相同，频率的公式如下：

fS = ( θS + θF + 2kπ ) v
4πd

 （8）

式中，k 为整数；θS 为起始点反射系数角，取值为 0 到

π；θF 为故障点反射系数相角，取值为 0 rad；v 为行波

速度；d 为故障点到线路起始点的距离。

最小固有频率的值为

fS，min = v
4d

 （9）

由文献［30］可知，220 kV 的新能源输出线路长

度为 100~300 km，传输容量为 100~500 MW，那么

得到最小固有频率 fS，min 为 250 Hz，因此暂态电容电

流频率最低值为 250 Hz。
分布式新能源送出线路故障电流有一定的差

异，主要体现在区内故障包含频段低、幅值大、含量

高的短路电流。因此故障在区内、区外的区别主要

体现在差动电流低频段上，高频段上差距不大。通

过分析电流高频、低频的分布状况就可以区别区内

和区外故障。

以区内点 f1、区外点 f4分别发生单相接地故障为

例（A 相），在 0 ms 时刻发生故障，采样率为 5 kHz，
差动电流的频段分布如图 5、6 所示。每组曲线分别

为原始信号、低频分段信号以及高频分段信号。由

图 5、6 可知，故障发生后的 5 ms 内，区内差动故障

电流值远高于区外故障差动电流值，并且区内故障

差流频率主要分布于低频，区外故障差流频率主要

分布于高频，和分析结果一致。
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图 5    区内故障各个频段电流

Figure 5    Currents in various frequency bands of 
intra⁃zone faults
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图 6    区外故障各个频段电流

Figure 6    Currents in various frequency bands of 
extra⁃zone faults

2    广义 S变换

2.1    基本原理

S 变换就是通过对原始信号添加高斯窗函数进

行傅里叶变换，该高斯窗函数随频率的变化而变

化，最终形成 S 矩阵，该矩阵具有时频特性，能够表

现出不同频率信号的幅值和相位的变化。

已知原始信号 x（t），定义 S 变换如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S ( τ，f )=∫
-∞

+∞

x ( t ) ω ( τ - t，f ) e-j2πft dt

ω ( τ - t，f )=
|| f

2π
e- f 2 ( τ - t )2

2

 （10）

式中，t 为时间参数；τ 为高斯窗函数控制参数；f 为

频率。

由式（10）可知，时间窗函数宽度和频率呈负相关

关系，当频率变低时，时间窗函数宽度变宽，当频率变

高时，时间窗函数宽度变窄。使用 S变换可以使得低

频率段时间窗函数较宽，高频率段时间窗函数较窄。

广义 S 变换是在原来的 S 变换的高斯窗函数中

添加大于零的调节因子 g，进一步优化 S 变换的时

频分辨率，则广义 S 变换的窗函数公式如下：

ω ( τ - t，f )=
|| f

g 2π
e

- f 2 ( τ - t )2

2g 2  （11）

窗函数通过调节 g 的大小进一步优化广义 S 变

换的时频分辨率，则广义 S 变换公式如下：

S ( τ，f )=∫
-∞

+∞

x ( t )
|| f

g 2π
e

- f 2 ( τ - t )2

2g 2 e-j2πft dt  （12）

如果 g=0，那么广义 S 变换等效于 S 变换；如果

g>1，那么广义 S 变换有较高的频率分辨率，能够形

成清晰的高频信号；如果 0<g<1，那么广义 S 变换

有较高的时间分辨率，能够检测出突变点。

2.2    离散广义 S变换

本文采集的电流信号属于离散信号，因此需要

研究离散广义 S 变换。如果输入信号 x（t）的离散向

量为 x［iT］，那么 x［iT］的离散傅里叶变换如下：

X é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

n
NT

= 1
N ∑

i = 0

N - 1

x [ ]iT e- j2πni
N （13）

式中，N 为采样点个数；n 的范围为 0 到 N-1 的整

数；T 为采样时间间隔。

令式（12）中的 f = n
NT

，τ = kT，那么离散向量

x［iT］广义 S 变换如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúkT，

n
NT

= ∑
m = 0

N - 1

X
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

m + n
NT

e
-2π2 m 2 g 2

n2 e
j2πmk

N ，n ≠ 0

S [ ]kT，0 = 1
N ∑

m = 0

N - 1

X é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

m
NT

， n = 0

（14）
式中，k为 0 到 N-1 的整数。

信号在特定频段下的广义 S 变换暂态能量和为

E = ∑
p = 0

P

∑
q = 1

Q

{ }abs ( )S [ ]p，q
2
 （15）

式中，S [ ]p，q 为复时频矩阵，行向量为某一个频率

下的时域特征，列向量为某一个时刻的幅频特征；

abs( S [ ]p，q )为 S [ ]p，q 矩阵元素绝对值。

3    皮尔逊相关系数

皮尔逊相关系数是一种衡量 2 个变量的线性相

关的方法，可通过数据的协方差矩阵来评估变量的

关系程度，相关系数定义如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ρXY = Cov ( X，Y )
D ( X ) D (Y )

Cov ( X，Y )= 2E ( ( X - EX ) (Y - EY ) )
  （16）
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式中，D（X）、D（Y）分别为 2 个变量 X、Y 的方差；E

为均值； D ( X )、 D (Y ) 分别为 2 个变量 X、Y 的

标准差；Cov（X，Y）为 2 个变量 X、Y 的协方差；ρXY

为 2 个变量 X、Y 的相关系数，含义为变量之间的协

方差与标准差的商，范围为-1到 1，绝对值越大，说明

2个变量越相关，当值为 0时，2个变量不相关，如果相

关系数的值大于 0，那么 2个变量呈正相关，如果相关

系数的值小于 0，那么 2个变量呈负相关。

皮尔逊相关系数为

rXY = ∑( X - X̄ ) (Y - Ȳ )
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i = 1

n

( X i - X̄ )2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i = 1

n

(Y i - Ȳ )2

  （17）

式中，rXY为皮尔逊相关系数；Xi、Y i分别为序列变量X、

Y第 i个序列的值；X̄、Ȳ分别为序列变量X、Y的均值。

4    纵联保护方案

综上，当新能源接入的电网送出线路发生故障

时，各频段信息会有差异，利用广义 S 变换提取出双

端线路电流各频段暂态能量，然后将暂态能量皮尔

逊相关系数计算出来即可完成区内、区外故障的

区分。

4.1    保护启动判据

整个电网正常运行时，电流会在±5% 范围内

进行波动。为了防止出现保护的误动作，当电流变

化量超过 10% 额定值时，再启动判据，如下：

|| Δi > 0.1In （18）
式中，Δi 为采集的电流变化量；In 为额定电流的

大小。

4.2    区内外故障保护判据

保护装置通过特定的采样率进行采样，假设安

装在线路两侧的保护装置分别为装置 M 和装置 N，

装置 M 采集的电流值为 im = { }im1，im2，⋯，imN ，装置

N 采集的电流值为 in = { }in1，in2，⋯，inN ，则双侧采集

的电流经过广义 S 变换后得到的暂态能量分别

Em = { }Em1，Em2，⋯，EmN 、 E n = { }E n1，E n2，⋯，E nN ，

计算两者的皮尔逊相关系数如下：

r ( Em，E n )=
∑
k = 1

N

( )( Emk - Ēm ) ( E nk - Ē n )

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

k = 1

N

( Emk - Ēm )2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i = 1

N

( E nk - Ē n )2

（19）
式中，N 为采样点数。

当发生区内故障时，双侧暂态能量近似呈正相

关的关系，皮尔逊相关系数理论值为 1，当发生区外

故障时，双侧暂态能量近似呈负相关的关系，皮尔

逊相关系数理论值为-1。考虑误差的情况下设置

一个阈值 τ set，τ set 设置公式如下：

τ set = Kmag Kmar （20）
式中，Kmag、Kmar分别为幅值的可靠系数、裕度系数。

为了考虑误差最大值的可能性，需要保留一些裕

度，本文设置可靠系数 Kmag 的值为 0.95，裕度系数

Kmar的值为 0.95，经过最终计算得到保护阈值 τ set 为

τ set=0.95×0.95=0.902 5。那么具体的判据如下：

ì
í
î

r ( Em，E n )> 0.902 5， 区内故障

r ( Em，E n ) < -0.902 5，区外故障
 （21）

4.3    保护逻辑

保护的流程如图 7 所示，步骤如下。

1） 读取线路两侧电流数据，设置采样率。

2） 利用保护判据式（18）判断是否满足保护启

动条件，如果满足，则进入下一步。

3） 对线路两侧电流进行广义 S 变换，提取出两

侧电流暂态能量。

4） 计算线路两侧暂态能量皮尔逊相关系数，根

据式（19）判断区内、区外故障。

5） 如果是区内故障，那么给两侧开关发送跳闸

信号，断开故障线路；如果是区外故障，那么给两侧

开关发送保护闭锁信号，防止开关误动作。

开始

读取线路两侧保护装置
电流数据

对两侧电流进行广义 S 变换，
提取出双侧电流暂态能量

计算两侧暂态能量皮尔
逊相关系数

皮尔逊相关系数
>0.9

区内故障

跳闸信号

是

否

区外故障

保护闭锁

图 7    纵联保护流程

Figure 7    Pilot protection process

5    仿真验证

为了验证本方案的有效性，在 PSCAD/EMTDC
仿真软件中搭建图 1 所示的新能源接入的电网模

型，单个光伏发电机容量为 1 MW，共 100 个，单个
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风力发电机容量为 2 MW，共 20 个。设置的仿真步

长为 1 s，采样率为 5 kHz。送出线路长度为 300 km，

参数如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

r1 = 0.075 80 Ω/km
l1 = 0.839 22 mH/km
c1 = 0.014 μF/km
r0 = 0.154 21 Ω/km
l0 = 2.643 90 mH/km
c0 = 0.009 296 μF/km

5.1    区内故障和区外故障

1） 正常运行。

正常运行时，两侧电流仿真结果如图 8 所示，

图 8 中虚线为线路左侧电流采集结果，实线为线路

右侧电流采集结果，2 个电流有一定的相位差，是由

输电线路本身阻抗导致的，并且从仿真结果可知，

暂态能量皮尔逊相关系数为 0，说明此时没有发生

故障，保护不动作。

2
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‒1
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电
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1

0

‒1皮
尔

逊
相

关
系

数

0.40.30.20.10

时间/s

左侧 右侧

图 8    正常情况下的电流和皮尔逊相关系数

Figure 8    Current and Pearson correlation coefficient under 
normal conditions

2） 区外故障。

在 f4发生区外故障时，故障发生时刻为 0.2 s，两
侧电流仿真结果如图 9 所示。
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图 9    区外故障时的电流和皮尔逊相关系数

Figure 9    Current and Pearson correlation coefficient 
during extra⁃zone faults

从图 9 中可知，发生区外故障时，两侧电流突然

增大，此时皮尔逊相关系数迅速下降，最后降到

-0.993，说明此时发生区外故障，闭锁线路两端保

护，防止误动。

3） 区内故障。

分别在 f1、f2、f3 处发生区内故障，故障发生时刻

为 0.2 s，两侧电流仿真结果如图 10 所示。
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（a） f1点故障
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图 10    区内故障时的电流和皮尔逊相关系数

Figure 10    Current and Pearson correlation coefficient 
during intra⁃zone faults
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从图 10 中可知，未发生故障之前，双侧电流波

形较相似，发生区内故障时，两侧电流波形变得相

反，3 个故障点的皮尔逊相关系数迅速上升，分别升

到 0.998、0.997、0.996，说明此时发生区内故障，达

到区内故障条件，线路两端开关接收跳闸信号，保

护快速动作。

5.2    不同过渡电阻下的保护

为了验证经过过渡电阻后保护的有效性，设置

过渡电阻分别为 10、20、30、40、50、60、70、80、90、
100 Ω，结果如表 1 所示。从表 1 中可知，发生经过过

渡电阻后的区内故障时，皮尔逊相关系数均大于

0.9，满足保护条件，保护装置可靠动作；区外故障

时，皮尔逊相关系数均小于-0.9，双侧开关闭锁合

闸，防止保护误动。

表 1    过渡电阻下的保护验证

Table 1    Verification of protection under transition resistance

过渡电

阻/Ω

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

皮尔逊相关系数

f1

0.994
0.992
0.994
0.996
0.997
0.998
0.995
0.992
0.995
0.994

f2

0.993
0.994
0.998
0.992
0.999
0.994
0.996
0.994
0.998
0.994

f3

0.996
0.998
0.998
0.994
0.996
0.997
0.998
0.994
0.993
0.997

f4

-0.995
-0.995
-0.991
-0.996
-0.997
-0.993
-0.996
-0.998
-0.995
-0.996

5.3    保护动作时间

为了验证保护的动作时间满足条件，分别将本

文方法与传统继电保护方法进行对比，记录区内故

障 f1、f2、f3保护动作的时间如表 2 所示。从表 2 中可

知，本文方法在 3 种区内故障处动作时间均较短，最

长的时间仅有 16 ms，满足保护的速动性要求。

表 2    过渡电阻下的保护验证

Table 2    Verification of protection under transition resistance

故障位置

f1

f2

f3

动作时间/ms

本文方法

12

16

10

传统方法

36

48

52

6    结语

本文提出了一种基于广义 S 变换和皮尔逊相关

系数的新能源接入电网纵联保护方法，主要取得了

以下成果。

1） 分析了不同频段的电流特征，利用广义 S 变

换提取出线路两端电流的频域故障特征，为后续纵

联保护判据的构建奠定了良好的基础。

2） 将皮尔逊相关系数应用于分布式新能源接

入的电网保护中，利用双端电流暂态能量相关度构

建纵联保护判据。

3） 经过仿真验证，所提方法能够准确辨识区

内、区外故障，满足保护的快速性要求，而且具有较

强的耐受过渡电阻能力。
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