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为保证电力系统的安全稳定运行，必须采取相

应的措施对继电保护实施合理的定期维护 [1]。继电

保护作为一种重要的变压器保护手段，不仅能够保

护正常运行状态实施，当其发生故障时还能够准确

高效地向其提供合理的解决方案。但是在实际的继

电保护工作中，常常会发生继电保护误动行为，

这在一定程度上会对继电保护装置功能的有效发挥

产生不利影响，从而给用电客户带来一些不必要的

麻烦 [2]。据相关调查显示继电保护误动产生的原因

主要是配线与接线错误、二次回路以及电流互感器

故障 [3]。因此，如果能通过合理的方式准确识别继

电保护系统故障，及时对继电保护误动进行异常检

测，就能及时采取相应措施对继电保护系统进行合

理维护，从而最大限度降低由继电保护误动行为带

来的损失 [4]。

针对上述问题，诸多学者对继电误动行为异常

检测进行了研究。许宗光等 [5]提出了一种保证智能

变电站保护装置跳闸可靠性的方法。以双处理系统

为硬件基础，通过数据冗余校验的方式，提高保护

装置防误能力，确保装置不会由于自身单一器件故

障导致误发跳闸报文。但是该方法继电保护误动数

据采集过程繁琐。吴迪等 [6]提出基于深度神经网络

与计算机视觉技术的变电站继电保护设备状态监测

技术。利用图像相关性进行图像配准。使用深度神

经网络进行图像分类，识别出设备的状态。可实现

继电误动行为异常检测，但该方法在对继电保护装

置电压、电流等数据进行采集时的数据采集准确性

并不高，无效异常检测次数较高。吴园园等 [7]提出

基于决策树的继电保护设备故障运行状态自动检测

方法。利用网络训练分类器和回归预测器等机器学

习算法 ,以提高诊断效率和准确性 ,并自动检测继电

保护设备的故障运行状态。结果表明证明决策树算

法在继电保护设备故障运行状态自动检测中具有较

高的准确性。但数据集存在偏差、不完整或噪声较

多，会影响最终的检测准确性。梁乐 [8]提出基于LM

算法的继电保护装置稳定性自动化检测方法。选取

Weibull分布函数作为老化失效模型的基本函数，构

建继电保护装置老化失效模型。利用LM算法估计

该模型的关键参数，以提高检测的准确性，实现继

电保护装置稳定性自动化检测。结果表明所提方法

检测准确性较高,可有效实现对继电保护装置的稳定

性检测。LM算法作为一种优化算法，其计算复杂

度较高。尤其是在处理大规模数据集时，这可能导

致检测过程需要较长的计算时间，影响实时性。
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电力系统中的继电保护装置涉及大量复杂的数据，这些数据可能受到各种外部和内部

因素的干扰，使得异常检测速度缓慢。而FPGA和DMKmeans算法具有并行处理的能力，可

以显著提升算法的执行速度并大大缩短数据处理时间，实现快速异常检测。对比实验结果

表明，文章方法在继电误动行为自动化预警方面更具优势，预警的准确性与效率均较高，

可有效减少无效继电保护误动行为发生的次数。
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为此，本文提出基于FPGA和DMKmeans算法

的继电保护误动行为异常检测。充分发挥FPGA在

数据采集方面的优势，并对采集到的电压、电流等

信号进行去噪处理，更好满足继电保护误动行为异

常检测。

继电保护误动行为异常检测

1. 基于FPGA的状态数据A/D采样与转换

由于FPGA芯片具有强大的数据处理与控制性

能 [9-10]，在数据信号采集方面优势显著，因而本文

利用基于FPGA的数据采集技术完成对继电保护装

置电压、电流等数据的采集工作。在数据采集过程

中，主要利用FPGA芯片完成对A/D采样、FIFO数

据缓冲以及USB传输模块的控制，并将USB接口作

为传输媒介，完成采集数据的PC显示。数据采集架

构如图1所示。

图1　数据采集架构

图1中，包含传感器模块、信号调理模块、A/

D转换模块和A/D采样控制模块等模块。传感器模

块能够感知电压、电流等数据信号位移的变化状

况，同时在正弦波信号的鼓励下还能完成调幅波

的发送 [ 1 1 - 1 2 ]。信号调理模块的职责是充分发挥其

信号调理功能，最终将获得的调幅信号转化为电

压、电流等有效信号。

A/D转换模块的职责主要是负责将经过信号调

理模块调理后的信号转化为满足FPGA芯片以及计

算机识别需求的数字类型信号，其在数据信号采集

方面发挥的作用非常关键。

FPGA模块是使数据采集过程能够得以完成的

关键，其在数据处理与控制方面的强大优势使得

其不仅能够对N i s o I I嵌入式系统提供可靠的技术

支持，还能有效控制A / D采样控制等模块。为使

NisoII嵌入式系统能够以最快速度完成数据读取操

作，设立一个FIFO数据缓存模块用于完成A/D转换

数据的数据存储操作。

2. 基于密度函数Kmeans算法的标准差估计

由于基于密度函数的Kmeans（DMKmeans）

算法与Kmeans算法相比，可以对领域内数据点的

密度值进行有效地求解操作，并对所获数值进行合

理的降序排列，从而去除那些比密度平均值小的

数据点，选取更为合适的数据点作为数据聚类操作

时原始聚类中心 [13-14]。因而，根据标准差估计量化

聚类内数据点的离散程度，识别出与聚类中心距离

显著偏离的数据点，可以快速定位观察对象。利用

D M K me a n s算法对继电保护装置状态数据进行聚

类获得的聚类结果，对所有聚类簇中的每个继电保

护装置状态数据点距离所处聚类中心的欧式距离以

及平均距离执行合理的计算操作，根据计算结果将

平均距离低于欧式距离的继电保护装置状态数据点

设置为待观察对象，利用贝赛尔式，进行标准偏差

估计。

用d(x i,Bi)与L 分别代表每个继电保护装置状态

数据点距离所处聚类中心欧式距离与平均距离，L

的求解过程用公式可表示为

  (1)

式中，聚类中心与数据簇分别用B i与w j表示；B i表

示的wj中的继电保护装置状态数据点个数用t表示；

继电保护装置状态数据x的样本元素用lx表示。

依据贝赛尔表达式求解标准差估计值s为

  (2)

式中，l i为待估计的样本元素用；n为继电保护装置

状态数据的数据样本个数。

标准差估计揭示了数据点与聚类中心之间的紧

密程度，从而有效区分正常数据与异常数据。这不

仅能够提升异常检测的准确性，还能够加速检测

流程。

3. 继电保护装置异常数据检测

如果利用贝赛尔表达式求解出的标准差估计值
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满足如下关系，则可判定该继电保护装置状态数据

聚簇样本为异常数据。

设待检测继电保护装置状态数据均值及元素值

分别为x、xv，则

  (3)

继电保护装置状态数据异常检测的具体过程可

归结为如下。

1）用Rd代表空间，X代表继电保护装置状态数

据集，δ代表Rd上X内继电保护装置状态数据点的领

域半径，对δ进行有效合理的设定。

2）用xi代表继电保护装置状态数据集中的继电

保护装置状态数据点，对其执行邻域半径δ范围内

的最近邻集合求解，并用G k(x i)代表求得的最近邻

集合。

3 ）求解继电保护装置状态数据点 x i的密度

Density(xi)。求解过程用公式可表示为

  (4)

式中，最近邻继电保护装置状态数据点的数量用k表

示；c为常数。

用xij代表最近邻数据点，当满足式（5）时，则

将其当作稀疏继电保护装置状态数据，对其进行去

除，去除后可得到一个密集的继电保护装置状态数

据点集合X'。

  (5)

4）在X '中，挑选具有最大密度的继电保护

装置状态数据点当作原始聚类中心，并用 B 1、

Densitymax(x)分别为原始聚类中心与最大密度数据

点；第二继电保护装置状态数据聚类中心B2选取与

B1距离最长的继电保护装置状态数据点。以同样的

方法完成对所有聚类中心的选择。

5）通过式（9）求解继电保护装置状态数据集

中各个继电保护装置状态数据点到所有数据聚类中

心点的欧式距离。

  (6)

如果d(xi,Bj)的值达到最小，那么便将其放入对

应中心点的数据簇中，并完成最小平方误差与簇内

全部继电保护装置状态数据欧式距离平均值的计

算，从而完成聚类中心的更新 [15-16]，其中，u表示待

观察继电保护装置状态数据点。

6）不断执行步骤5）中的操作，当不再有新的

聚类中心点出现，整个聚类过程完毕。

7）用w p表示最后获得的继电保护装置状态数

据簇，并将隶属于w p的数据点以及簇心表示为x i与

Bp，通过式（7）求解xi与Bp间距离的平均值。

  (7)

用U代表待观察继电保护装置状态数据集，把

欧式距离高于平均距离的继电保护装置状态数据点

放入U中进行存储。

8）当U中的继电保护装置状态数据点xh满足

  (8)

式中，dh为xh与簇心之间的距离。

那么该继电保护装置状态数据点为异常数据

点，继续在U中对其进行存储，反之则放回原继电

保护装置状态数据簇，连续不断地执行上诉操作，

直至完成所有异常数据检测。

根据检测出的异常数据，能够及时发现继电保

护装置存在的故障 [17]，出现故障后会触动由计算机

控制的继电保护误动行为预警装置，发出继电保护

行为误动预警信号。

实验与分析

实验以某市某大型电力企业使用的由某公司生

产的某型号继电保护装置为实验对象，应用本文

方法对其进行继电保护误动行为自动化预警，验

证本文方法在继电保护误动行为异常检测方面的

优势。

表1是分别应用文献[5]方法、文献[6]方法及本

文方法对7组含有异常继电保护装置状态数据信号

与4组不含异常继电保护装置状态数据信号的继电

保护装置状态数据信号进行异常检测获得的继电保

护误动行为异常检测效果表。

从表1可以看出，文献[5]方法检测继电保护装

置异常数据量并不准确，对于故障a及故障e的预警

也发生了错误。文献[6]方法检测继电保护装置异常

数据量有误，对于故障c、故障d及故障e的预警均不

准确。本文方法可以准确检测继电保护装置异常状

态数据、诊断继电保护装置故障类型并对误动行为

进行及时预警，更好满足实际工作需要。
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表1　异常检测效果

编

号

实际

异常

数据

量

检测异常数据量

故障

类型

是否实现检测

本文

方法

文献

[5]方
法

文献

[6]方
法

本文

方法

文献

[5]方
法

文献

[6]方
法

1 125 125 123 115 a Y Y Y

2 0 0 0 0 无 N N N

3 216 216 216 213 b Y Y Y

4 0 0 0 0 无 N N N

5 367 367 367 127 c Y Y N

6 0 0 0 0 无 N N N

7 336 336 326 36 d Y Y N

8 867 867 715 703 e Y Y Y

9 131 131 22 122 f Y N Y

10 0 0 0 0 无 N N N

11 432 432 198 126 g Y N N

注：故障类型a为继电保护开关故障；b为配线故障；c为接线

错误；d为二次回路故障；e为电流互感器故障；f为继电

保护开关故障；g为电流互感器故障。

为验证本文方法在继电保护装置状态数据采集

方面的优势，分析使用文献 [5]方法、文献 [6]方法

与本文方法对继电保护装置状态数据进行采集后的

数据点密度分配，绘制数据点密度分配对比图，具

体如图2所示。

图2　数据点密度分配对比图

由图2可知，应用文献[5]及文献[6]方法对继电

保护装置状态数据点密度较小，不能准确的诊断出

继电保护装置故障所在。本文方法对继电保护装置

状态数据点密度分配比较直观，可有效降低后续运

算的复杂性，提升继电保护误动行为异常检测的准

确性与效率。

图3统计的是2018—2021年四年间分别应用本

文方法与文献 [5]数据冗余校验异常检测、文献 [6]

深度神经网络自动化检测继电误动行为进行异常检

测后每年发生无效检测的次数。

图3　不同方法无效异常检测次数

从图3可以看出，应用本文方法对光伏并网继电

误动行为进行异常检测后每年发生无效异常检测的

次数始终低于文献[5]、文献[6]方法，在2021年产

生的无效异常检测次数仅约为5次。这说明，本文

方法在继电误动行为异常检测方面更具优势。

结束语

本文提出的基于FPGA和DMKmeans算法的继

电保护误动行为异常检测方法，通过利用F P G A

的并行处理能力显著提升了数据处理速度，结合

D M K me a n s算法有效识别并去除了数据噪声，实

现了对继电保护装置状态的快速异常检测，无效异

常检测次数仅约为5次。该方法在减少无效检测次

数、提高预警准确性和效率方面表现出色，为电力

系统的稳定运行提供强有力的保障。EA
（收稿日期：2024-12-13）
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