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摘要:现代配电网中分布式新能源发电装置的接入,使得传统三段式电流保护难以实现。而差

动保护需要敷设光纤,其建设、维护成本高,难以大范围应用。通过5G通信的超低时延特性,实现

差动保护数据传输通道,有利于解决上述光纤成本高的问题。但5G通信数据传输时延和时延抖动

的不确定性,对保护动作判据计算的准确性产生不利影响。针对于这一问题,利用动态时间规划

(DTW)算法对电流采样序列时间轴变化具有容差性这一特点,构建基于DTW 距离的差动保护判

据,消除传输时延和抖动对差动保判据计算的影响。最后通过仿真分析了算法中参数选取对结果

的影响,并验证了基于DTW距离的差动保护判据算法的有效性。
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Abstract:Theaccessofdistributednewenergygenerationdeviceinmoderndistributionnetworkmakesthe
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现代配电网具有多电源、多分段、多分支、功率双向流动、弱馈等特征,传统三段式电流保护难以保证选

择性和灵敏性,需要提供更有效的保护方法[1-3]。采用电流差动保护可有效消除多电源供电对馈线故障检测

的影响,提高保护灵敏度。

传统差动保护需要在保护的两个端点之间敷设光纤作为信息传输的快速通道。但光纤敷设和线路维护

成本过高,且易受到施工破坏,导致其难以在配电网中广泛推广应用[4]。此外,差动保护对光纤通信信道利

用效率极低,同时也影响了电力资产利用效率。

近年来,以5G为代表的最新一代的无线通信技术快速发展。特别是5G网络提供的超可靠低时延业务

(URLLC,ultra-reliableandlow-latencycommunication)具有高带宽、低时延等优点[5],将其应用于配电网

的差动保护,为配电网的故障精确定位、隔离与恢复供电提供了新的发展思路[6]。

目前,基于5G的差动保护研究刚刚起步,Wikström等[6]采用5G通信实现配电网线路差动保护。吕玉

祥等[7]分析了采用5G无线通信技术进行差动保护时,网络的利用效率和覆盖率等。王常玲等[8]提出了一种

基于5G的配电网电流差动保护业务应用方案。这些研究[6-8]虽然提出将5G通信应用于差动保护的概念,

但都没有考虑5G通信的传输时延及抖动对差动保护判据计算的不利影响。Bag等[9]分析了差动保护对通

信时延及抖动的需求,并通过实验验证分析了5G网络传输时延及概率分布情况,但没有提出存在时延抖动

情况下差动保护的解决办法。因此,如何消除基于5G通信差动保护中时延的影响,还有待进一步开展研究。

为此,笔者首先分析了5G的通信时延及其对保护判据计算的影响,然后提出了一种基于动态时间规划

(dynamictimewarping,DTW)的差动保护电流对比计算方法,利用动态时间规划算法对电流采样序列时间

轴时延变化具有容差性这一特点,消除传输时延和抖动对差动电流比较的影响,构建基于DTW 距离的差动

保护判据。最后通过仿真分析了各种场景下DTW 算法中参数选取对判断结果的影响,并验证了所提出的

差动保护算法的有效性。

1 基于5G通信时延及其对保护数据的影响

为保障电力系统稳定运行,减少配电网故障的连锁反应,尽可能避免故障对电气设备造成损坏,必须快

速进行故障的切除。一般配电网保护要求故障的检测到切除的总时间为47~190ms[10],差动保护需要先将

两个空间上相隔较远的端点电流进行测量比较。因此,两端点间需要建立传输数据的通信通道。传统的无

线通信技术传输时延大且时延具有不确定性(抖动),导致数据比较产生较大的误差。当传输时延不确定性

比较严重时,还可能产生保护拒动和保护误动等问题[11]。因此,传统的差动保护都是通过建立一条单独的

光纤回路,实现低传输时延、无时延抖动[12],但光纤通信的建设、维护成本高,难以在配电网中大范围应用。

随着通信发展,5G网络提供了超可靠且超低时延业务,目标是应用于对时延和可靠性要求极高的工业

物联网场景[13]。基于5G超低时延算法的核心是编/解码优化算法,采用灵活的NR时隙(slot)长度,在出现

突发超低时延业务需求时,将缩短的 mini-slot迅速插入eMBB的时隙中,提升系统反应速度[14-15]。超低时

延业务传输无需基站许可,进一步缩短了上行的信令时延,实现端到端传输时延的进一步优化。

虽然5G通信实现了超低时延,但由于其时延仍然存在抖动,导致不同数据包传输的时延并不相同,从而

造成数据包在时间域上的失真。图1给出了电流归一化后采样的数据波形和经历传输时延后数据失真波形

的比较。以图1中前2个采样数据为例,虽然采样数据波形是按周期均匀获得的(如图中蓝色点所示),第1
个采样数据的传输时延较小、第2个采样数据的传输时延较大,导致保护装置得到采样数据对应的正弦波形

发生了畸变(如图1中红色点所示)。

与传统无线通信技术相比,5G的传输时延抖动已经较小。虽然时延及抖动远小于一个周波20ms,但仍

然会对差动保护判据计算产生一定的影响。为了减少这一影响,笔者提出通过动态时间规划算法。
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图1 采样的数据波形和传输时延后数据失真波形的比较

Fig.1 Acomparisonbetweenthesampleddatawaveformandthedelayeddatadistortionwaveform

2 基于DTW 算法的差动保护判据

基于以上分析,5G通信有以下特点:速率高,时延低,同时还具有能耗低等优势,所以基于5G通信实现

差动保护具有较好的现实意义和实用价值。但由于经过5G通信传输的电流采样序列在时间轴上的时延抖

动,导致波形失真,因此需要进一步研究差动保护的数据处理算法,消除时延抖动对差动保护动作判据的

影响。

在时间序列的优化处理中,动态时间规划算法可对时间轴上的信号序列进行缩放,用于两个不同节奏、

不同长度的失真时间序列之间的对比,对时间轴变化(在本研究中即是通信时延抖动)具有容差性。针对5G
的特点和存在的问题,采用DTW算法的差动保护动作判据,用此方法计算两个电流序列的相对距离,然后

通过实验选定合适的门槛值,对是否采用保护动作进行判定。

2.1 DTW 算法介绍

给定两个时间序列Q 和C,它们的长度为n 和m:

Q={Q1,Q2,...,Qn},

C={C1,C2,...,Cm}。

DTW算法可计算时间序列Q 和C 每个时间值之间的距离,具体步骤为:根据两个时间序列Q 和C 的

长度n 和m,构成一个n×m 的矩阵D,计算每个时间序列元素之间的欧式距离,得到矩阵D 的n×m 元素,

其中矩阵值的计算公式为:

dij = (Qi-Cj)2。 (1)

式中:dij为时间序列Q 中的Qi和时间序列C 中的Cj之间的距离值。距离越小表示相似度越高。

然后,DTW算法将选取一条通过上述矩阵网络中点的路径。此路径的选择不是任意的,需满足以下3
个约束条件:

1)边界条件:所选的路径必须是自矩阵网络的左上角出发,至右下角结束;

2)连续性:所选的路径线路只能沿着自己相邻和对角的矩阵网络中的点向后延续;

3)最值性:在所选的路径中,必须要求其路径的距离值最小。

最后,DTW算法将满足上述3个约束条件的路径选出,把路径经过的dij 相加,所得出的数值记为

DTW(Q,C),即为这两个时间序列的相似度距离。
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举例说明DTW算法。现有两个序列:

Q={8,9,1},

C={2,5,4,6}。

1)计算对应点的欧式距离矩阵,如图2中各方框中的数字。

2)根据上述3个约束条件,选出从左上角6到右下角5的最短路径,如图2中的箭头所示。

3)得出DTW的距离值即为箭头所经过路径各方框中的数字之和:18。

图2 DTW 距离算法

Fig.2 DTWdistancealgorithm

2.2 基于DTW 算法的保护判据

本节进一步说明将DTW算法应用到差动保护的判据计算中。

2.2.1 电流归一化处理

记两组待测电流采样值序列分别为i1和i2,以时间为横轴,以电流量为纵轴,分别获得两组电流采样时

间序列。为了消除波形幅值对DTW距离值的影响,需对电流波形进行归一化处理。

具体步骤如下:在确定的数据窗将电流序列中的最大值和最小值提取出来,分别记为imax和imin,采用幅

值压缩公式,对数据窗内的电流序列进行幅值压缩,使各电流采样点落在[0,1]区间内,从而得到归一化的电

流采样序列。其幅值压缩公式为

i*(k)=
i(k)-imin

imax-imin
。 (2)

式中:k=1,2,...,n,为电流序列中各点的序列数;i(k)为第k 个采样电流;i*(k)为第k 个采样电流归一化

后的电流。

将归一化后的电流序列i*
1 和i*

2 带入DTW算法进行相似度的计算。

2.2.2 判据门槛值选定

从理论上,未发生故障前,由于失真时延等问题,由采样归一化后计算得来的DTW 值一直在较小的范

围内波动。发生区内故障时,波形发生瞬时改变,使此后采样归一化后经过DTW 算法的距离值有较大幅度

的攀升。因此用DTW值对是否有区内故障进行判定,当发生区内故障时,DTW 值迅速增大,故以此设为门

槛值DTWset,当DTW>DTWset时,执行差动保护动作。

2.3 判定流程

对待测两电流i1、i2进行提取,选取一个数据窗,在此数据窗内得出两电流序列的最大值和最小值,基于

此生成i1和i2的归一化序列i*
1 和i*

2 ,计算出两者的DTW(i*
1,-i*

2 )值。且随着时间推进,电流序列不停

地更新,产生新的电流序列,计算出新的DTW值,依据不断产生的DTW值进行判定。

基于以上步骤,可构建差动保护判定的流程图,如图3所示。
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图3 保护判据流程图

Fig.3 Flowchartofprotectioncriterion

2.4 数据窗与采样频率选取

数据窗与采样频率的选取十分重要,决定后续算法的正确性。数据窗的长度w 决定了差动保护动作的

及时性,采样频率的高低关系到DTW算法的精准度。这二者的选取都不宜过大或过小,都需结合电路和外

部环境的实际情况而决定。

考虑到工程实际,本研究中的采样频率选取为3kHz。在此频率下采样,分别得出两个电流序列i1和

i2,然后在选定的数据窗内对其进行归一化处理,得到新的电流归一化序列i*
1 和i*

2 ,再根据所得的新序列进

行DTW的算法计算,通过设置合适的门槛值对是否采取保护动作进行判别。

3 仿真验证

本研究中采用配电线路模拟和真实5G通信传输方式,仿真验证提出的算法。仿真采用一对FCU2301
嵌入式通信节点(记为A节点和B节点),该节点采用华为公司的工业5G模块MH5000配合LS1046A的网

络加速引擎。实验中5G模块在3.5G频段和100MHz的频宽工作。实验的过程:首先在 MATLAB/

Simulink中建立仿真的配电网线路,并将一路信号通过RS485传送给A节点;然后A节点通过5G基站将

数据转发给B节点,实现5G通信时延的模拟;最后,B节点将收到数据发送到仿真软件中,通过DTW 算法,

对经由网络传输的一端电流采样模拟数据和另外一端本地电流采样模拟数据进行计算,得到基于DTW 算

法的保护判据结果。

3.1 仿真模型

仿真的配电线路采用如图4所示的双电源手拉手供电拓扑。正常运作时,该配电线路可单电源供电,也

可双电源供电。以开关S5和S6之间馈线的差动保护为例开展研究。
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图4 模拟实验仿真模型

Fig.4 Modelofsimulationexperiment

3.2 双电源区内故障仿真与参数选择分析

采用图4所示的配电网构架,两侧电源供电,S1~S14全部闭合。以采样率3kHz对S5与S6的电流进

行采样。考虑当0.4s时S5与S6之间的K1点发生A相接地故障时,S5测得的电流记为i1,S6测得的电流

记为i2。将两端点的电流进行归一化处理后得到i*
1 和i*

2 ,如图5(a)所示,经5G通信传输后的电流采样值组

图5 双电源区内故障电流波形及DTW 值计算结果

Fig.5 CalculationresultsoffaultcurrentwaveformandDTWvalueindualpowersupplyarea
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成的曲线如图5(b)所示。分别选择数据窗长度为20,30,40ms,采用DTW 算法得到两电流序列之间的距

离如图5(c)(d)(e)所示。由图分析可知:虽然各数据窗的长度不同,但在0.4s时3组均发生接地故障,经过

短暂的延迟后,各组DTW的距离值都迅速变大,触发差动保护信号。
分析参数选取(数据窗和门槛值)对差动保护动作触发时间的影响:在不同的参数配置下,差动保护动作

的触发时间如表1所示。

表1 数据窗w 和门槛值DTWset对动作触发时间的影响

Table1 Theinfluenceofdatawindowandthresholdonactiontriggertime

DTWset
触发时间/s

w=20ms w=30ms w=40ms

20 0.4018 0.4018 0.4018

30 0.4024 0.4024 0.4024

40 0.4028 0.4028 0.4028

50 0.4031 0.4031 0.4031

由表1中的动作触发可以看出,在选定不同数据窗的情况下,保护动作的触发时间都能满足配电网的要

求。而且,数据窗选取对动作触发时间的影响不大。由于窗口越小,每个数据窗可采样点越少,完成一次

DTW算法所需的计算量越少,所以在实际应用中应尽可能减小数据窗的长度,本文后续的仿真中均采用20
毫秒长度的数据窗。

另外由表1中DTWset设置数值对触发时间的影响可以看出,DTWset设置数值越小,响应速度越快。但

是,DTWset设置数值不能太小,否则容易受电流采样扰动的影响,出现误触发。因此,后续的仿真中设置

DTWset=20。

3.3 单电源区内故障仿真分析

采用图4所示的配电网构架,开关S7断开,其余闭合,实现单侧电源供电。数据窗长度20ms,采样频率

为3kHz,对S5与S6的电流进行采样。当0.4s时S5与S6之间的K1点发生A相接地故障。如图6(a)所
示,记S5测得的电流为i1,S6测得的电流为i2,两电流进行归一化处理后得到i*

1 和i*
2 。经5G通信传输后

的电流采样值曲线如图6(b)所示,经DTW 算法得到的距离如图6(c)所示。由图可知,当0.4011s后,

DTW (i*
1 ,-i*

2 )>DTWset,执行保护动作。
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图6 单电源区内故障电流波形及DTW 值计算结果

Fig.6 CalculationresultsoffaultcurrentwaveformandDTWvalueinsinglepowersupplyarea

3.4 双电源区外故障仿真分析

采用图4所示的配电网构架,两侧电源供电,S1~S14全部闭合。数据窗长度为20ms,采样频率为

3kHz,对S5与S6的电流进行采样。当0.4s时STU3(K2)处发生区外接地故障。如图7(a)所示,记S5测

得的电流为i1,S6测得的电流为i2,两电流进行归一化处理后得到i*
1 和i*

2 。经5G通信传输后的电流采样

值曲线如图7(b)所示,经DTW算法得到的距离如图7(c)所示。由图可以看出,在发生区外故障后,DTW
值一直未超过门槛值,故一直未执行保护动作。

图7 双电源区外故障电流波形及DTW 值计算结果

Fig.7 CalculationresultsoffaultcurrentwaveformandDTWvalueoutsidethedualpowersupplyarea

由上述3个算例可得出,本文提出的算法可顺利地区分区内、区外故障,并执行正确的保护动作。

4 结 语

针对配电线路差动保护中5G通信时延和抖动的不确定性对保护动作准确性的影响问题,分析了5G的
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通信时延及其对保护数据影响,提出了一种基于动态时间规划的差动保护电流对比计算方法,利用DTW 对

时间轴上的容差性,消除传输时延抖动对差动电流比较的影响,构建基于DTW 距离的差动保护判据。通过

仿真分析了参数选取对保护动作触发时间的影响,并分别在单、双电源供电时,对区内故障和区外故障进行

仿真,验证了所提出的差动保护算法的有效性。

参考文献:
[1]FangZ,LinYZ,SongSJ,etal.Activedistributionsystemstateestimationincorporatingphotovoltaicgenerationsystem

model[J].ElectricPowerSystemsResearch,2020,182:106247.
[2]DengHY,ChangSN,SongMJ.Effectofthenozzlearrangementofatomizationequipmentinicingcloudsimulation

systemonthevelocityfieldofwaterdropletsandliquidwatercontentdistribution[J].AppliedThermalEngineering,

2020,172:115196.
[3]AhmadianA,AsadpourM,MazouzA,etal.Techno-economicevaluationofPEVsenergystoragecapabilityinwind

distributedgenerationsplanning[J].SustainableCitiesandSociety,2020,56:102117.
[4]吴义纯,李铁柱,徐结红,等.浅析分布式电源对配网继电保护影响[J].中国设备工程,2019(19):185-186.

WuYC,LiTZ,XuJH,etal.Analysisoftheimpactofdistributedpowerondistributionnetworkrelayprotection
[J].ChinaEquipmentEngineering,2019(19):185-186.(inChinese)

[5]MaTT,ZhangY,WangFG,etal.SlicingresourceallocationforeMBBandURLLCin5GRAN[J/OL].Wireless

CommunicationsandMobileComputing,2020[2020-03-21].https:∥doi.org/10.1155/2020/6290375.
[6]WikströmG,TorsnerJ,KronanderJ,etal.WirelessProtectionofpowergridsovera5Gnetwork[C]∥2019IEEEPES

GTDGrandInternationalConferenceandExpositionAsia(GTD Asia),March19-23,2019,Bangkok.IEEE,2019:

976-981.
[7]吕玉祥,杨阳,董亚文,等.5G技术在配电网电流差动保护业务中的应用[J].电信科学,2020,36(2):83-89.

LuYX,YangY,DongYW,etal.Applicationof5Gtechnologyincurrentdifferentialprotectionofdistributionnetwork
[J].TelecommunicationScience,2020,36(2):83-89.(inChinese)

[8]王常玲,赵元.基于5G承载网的电力差动保护业务时延抖动分析[J].通信世界,2019(32):33-36.

WangCL,ZhaoY.Delayjitteranalysisofpowerdifferentialprotectionservicebasedon5Gbearernetwork [J].

CommunicationWorld,2019(32):33-36.(inChinese)

[9]BagG,ThrybomL,HovilaP.Challengesandopportunitiesof5Ginpowergrids[J].CIRED-OpenAccessProceedings

Journal,2017,2017(1):2145-2148.
[10]苏斌,朱燕.纵联差动保护对传输时延和通道的要求[J].现代工业经济和信息化,2011,1(12):56-57.

SuB,ZhuY.Requirementsoflongitudinaldifferentialprotectionfortransmissiondelayandchannel[J].ModernIndustrial

EconomyandInformationization,2011,1(12):56-57.(inChinese)

[11]李满礼.通信延时/误码引起纵联差动保护风险分析[D].南京邮电大学,2015.

LiML.Riskanalysisoflongitudinaldifferentialprotectioncausedbycommunicationdelay/error[D].Nanjing:Nanjing
UniversityofPostsandTelecommunications,2015.(inChinese)

[12]陆威,方琰崴,陈亚权.超低延时超低时延解决方案和关键技术[J].移动通信,2020,44(2):8-14.

LuW,Fang Y W,Chen Y Q.Ultralow delay,ultralow delaysolutionsandkeytechnologies [J].Mobile

Communication,2020,44(2):8-14.(inChinese)

[13]黄韬,李鹏翔.超低延时关键技术和网络适应性分析[J].移动通信,2020,44(2):25-29.

HuangT,LiPX.Analysisofultra-lowdelaykeytechnologiesandnetworkadaptability[J].MobileCommunication,

2020,44(2):25-29.(inChinese)

[14]HosseinianSM,OteriO,MaLP.InterferencereductionforreferencesymbolsinURLLC/eMBBmultiplexing:United

StatesPatentApplication20200052864A1[P].2020-02-13.
[15]TangJ,ShimB,QuekTQS.ServicemultiplexingandrevenuemaximizationinslicedC-RANincorporatedwithURLLC

andmulticasteMBB[J].IEEEJournalonSelectedAreasinCommunications,2019,37(4):881-895.

(编辑 罗 敏)

58第4期  黄福全,等:基于5G通信和动态时间规划算法的配电网线路差动保护


