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基于小波变换的高压直流输电线路暂态电压行波保护 
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摘要：详细研究了高压直流输电线路发生故障后暂态电压行波的能量分布特征，利用小波变换对暂态电压进行多尺度分析，

并使用电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 对直流线路在区外和区内故障、故障性雷击和非故障性雷击等几种典型故障下，直流

线路暂态电压在各个小波分解尺度下的能量分布进行了仿真计算。计算结果表明，当直流线路发生不同类型故障时，其暂态

电压的低频与高频能量的比值有较大差异。根据这些特征，构成了一种新的高压直流线路行波保护判据。 
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Abstract:  This paper researches transient voltage traveling wave energy’s distributed characters of HVDC transmission line after 
faults occur and uses wavelet multi-resolution signal decomposition technique to analyze the various transient voltages. It makes 
simulations for various faults using electromagnetism emluator PSCAD/EMTDC and calculates its energy distribution by wavelet 
multi-resolution signal decomposition technique, including faults inside DC lines, fault outside DC lines, fault lightening strike and 
non-fault lightening strike. The calculation results indicate that when different faults occur on the DC lines, the ratio of low frequency 
and high frequency energy of transient voltage traveling wave differs largely. Based on these characters, an excellent performance 
traveling wave protection criterion is put forward. 
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0  引言 

直流系统发生故障时，一方面，可以利用桥阀

控制极的控制来快速限制和消除故障电流；另一方

面，由于定电流调节器的作用，故障电流增长倍数

并不像交流线路那样大。因此，对直流线路故障的

检测，不能依靠故障电流的大小来判别，一般需要

通过电流的暂态分量或电压的变化量来识别[1]。 
行波保护应用了故障后线路传播的行波作为

保护信息，避免了工频保护易受电流和电压调节器

的影响，且利用行波速度快的特点保证了保护的速

动性。目前，世界上现有的高压直流线路保护普遍

以行波保护作为主保护。然而，根据已投运的高压

直流输电工程的运行情况来看，普遍存在着行波保

护可靠性不高的问题，例如我国的天广直流工程的

线路保护，存在受 2％及以上噪声干扰情况下易误

动[2]，以及高阻接地故障时保护灵敏度不够高的问

题[3]。究其原因，不是因为行波保护不适合高压直

流系统，而是现有的保护原理存在缺陷。国内外有

关行波保护新原理的研究已有不少，但究竟哪种行

波保护原理更能满足高压直流输电的要求，是值得

我们研究的。随着我国越来越多的高压直流输电工

程的建设，进一步开展这方面的研究工作具有重大

的理论和实际应用价值。 
本文借助小波变换强大的信号处理功能，利用

多尺度的小波分解准确地提取故障特征，在此基础

上，提炼出了动作性能优越的新的保护判据。 

1  直流线路故障行波暂态特征分析 

1.1 直流线路区内、区外故障特征分析 

换流器直流侧出口处（平波电抗器交流侧）与

直流线路只隔了一个平波电抗器，此处发生故障与
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直流线路故障较难区分。因此，分析此处的故障暂

态特征更能有利于辨别区内、区外故障。 

 

图 1  逆变侧直流滤波器 
Fig.1 Direct current filter of inverter 

在图 1 中，直流侧出口处发生接地故障，u′为

故障附加电源，u 为平波电抗器线路侧的对地电压，

L 为平波电抗器，虚线框内表示的是 12/24 双调谐

直流滤波器[4]，为了便于分析，简记为 F。将直流

滤波器和平波电抗器看作一个整体，则可以写出其

传输函数 ( )G ω 如下： 
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ω ω
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式中： F ( )z ω 为直流滤波器的阻抗； L ( )z ω 为平波

电抗器的阻抗。 
( )G ω 的幅频特性如图 2 所示。从图中可以看

到，在低频段（0～100 Hz）传输函数 ( )G ω ≈1，

在直流滤波器 F 和平波电抗器 L 的谐振频率附近有

( )G ω >>1（图中尚未显示其最大值），在高频段特

别是在频率 f >1 000 Hz 的频段上，此时的 ( )G ω << 
1。 

 
 图 2  ( )G ω 的幅频特性 

Fig.2 Amplitude-frequency characteristics of ( )G ω  

由于平波电抗器和直流滤波器固有的滤波特

性，对高频信号具有很大的衰减作用，在一定程度

上成了直流线路区外高频信号的阻波器。直流线路

区内故障时，直流线路上的暂态电压含有较高的高

频分量；而区外故障时，暂态电压含有的高频分量

很低；对于低频分量两者的区别不是很大。 
 

1.2 雷电干扰与短路故障的识别 

雷击导线或塔顶时，如果雷电流足够大，造成

绝缘子闪络，引起稳定的电弧，为了避免形成永久

性故障，保护应该马上动作跳开线路。而过电压较

小，没有对线路的正常运行造成破坏，保护不应该

动作。对于前者不妨称为故障性雷击，后者则称为

非故障性雷击。从继电保护的角度看，当线路遭受

故障性雷击时，保护应可靠动作；非故障性雷击，

保护不应动作。因此有必要将非故障性雷击与线路

故障、故障性雷击区别开来[5]。                           
(1) 输电线路非故障性雷击 
输电线路发生非故障性雷击时，由于雷电波本

身为一种高频单极性脉冲波，其频率主要集中在

0～200 kHz，而能量则主要集中在 100 Hz～100 
kHz[6]，因此在其产生的暂态量中高频分量含量很

大，而低频分量则很小。 
(2) 输电线路故障性雷击 
输电线路故障性雷击时，暂态附加分量是由雷

电流和故障点的附加电压源共同产生的。因此，其

暂态分量同时具备非故障性雷击和线路故障两种情

况的特点：在初始波头部分，雷电波起主要作用，

高频含量很丰富；而随后则更多地显示出接地故障

的特性，故中低频分量要远大于高频分量[5]。  
(3) 输电线路短路故障 
输电线路发生接地短路时，其产生的暂态量是

由故障点的附加电压源产生的。由于附加电压源为

一直流源，其产生的暂态量中高频分量的含量远低

于非故障性雷击时的情况。跟非故障性雷击时的情

况相比，线路短路故障时暂态量所含的高频分量所

占的比例小，而低频分量要大得多。     
1.3 噪声干扰的影响 

行波信号和噪声都属于高频量，当行波信息中

含有噪声时，会给保护的判别带来不利的影响。以

图 3 为例来说明这种情况，该图是直流线路中点接

地故障时暂态电压行波及其多尺度小波分解（含有

5％的噪声）。纵坐标为整流侧暂态电压（单位 kV），

横坐标为 20 ms 内的采样的点数（采样率 100 kHz）。 
如图 3所示，在前几个尺度上噪声干扰非常大，

几乎淹没了信号的有用信息。在这种噪声的干扰下，

不管是区内还是区外故障，故障信息已经变得十分

混乱，不能为保护所利用；另外，噪声的干扰程度

随小波分解尺度的增大而减小，在第 4尺度时，噪

声成分已减少了很多。因此，可以利用小波的多尺

度分析将噪声的干扰降低，高尺度的分解值仍然能

够给出对保护有价值的信息。 
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图 3  含有噪声的暂态电压及其小波分解 
Fig.3 Transient voltage with noise and its 

wavelet decomposition 

2  小波变换及其在信号检测中的应用 

   小波变换对信号的奇异和突变部分非常敏感，

而电力系统故障通常表现为电压、电流信号的某种

突变，因此利用小波变换来检测突变点的位置和突

变点的时刻是比较有效的。 
首先给出小波变换模极大值的定义[7]：在 s 尺

度下，对 x0的某一邻域内的一切 x，有︱Wsf(x)︱≤
︱Wsf(x0)︱，式中 Wsf(x)为 f(x)的小波变换，则称

x0 为小波变换的模极大值点，Wsf(x0)为小波变换的

模极大值。 
如果函数 f(x)（x R∈ ）在某处间断或某阶导数

不连续，则称该函数在此处有奇异性；若函数 f(x)
在其定义域内有无限次导数，则称 f(x)光滑，即没

有奇异性。于是，对于一个突变信号而言，在其突

变点必然是奇异的。小波变换的模极大值点反映了

信号的突变点，两者是一一对应的。 
信号的奇异度可由函数的正则性Lipschitz指数

α 表述[8]。α 的定义为：设 1n nα< ≤ + ，如果存

在着两个常数 A 和 h0>0，及 n 次多项式 Pn(h)，使

对任意的 h≤h0,均有︱f(x+h)-Pn(h)︱≤︱A(h)︱n，

则说 f(x)在点 x0 为 Lipschitz 指数α 。 
如果函数 ( )f x 的 Lipschitz 指数α >0，则该函数

的小波变换模极大值将随着尺度的增大而增大；反

之，若α <0，则函数 ( )f x 的小波变换模极大值将随

着尺度的增大而减小。信号的α 一般是大于 0 的，

即使是不连续的奇异信号，只要在某一邻域内有界，

也有α =0。然而，噪声所对应的α 往往是小于 0 的。

所以，信号和噪声在不同尺度的小波变换下呈现的

特性是截然相反的。因此通过小波变换高尺度的分

解量可以达到减小噪声干扰的目的，能够有效地抑

制噪声对故障信息中有用信号的不利影响。  

3  仿真分析 

3.1 仿真模型 

本文利用 PSCAD/EMTDC 建立了高压直流系

统仿真模型如图 4 所示。 

模型中直流线路全长 960 km，额定输送功率

1 000 MW，直流额定电流 2 kA，直流额定电压 500 
kV。换流变压器由两个双绕组换流变压器组成，接

线方式分别为 Y/△和 Y/Y。直流线路采用 4 分裂导

线，线径 30.35 mm，导线平均对地高度 35 m，分

裂间距 457.20 mm；沿线平均土壤电阻率 100 
Ω·m。 

 

图 4  HVDC系统仿真示意图 

       Fig.4 HVDC system simulation sketch  

3.2 仿真分析 

本文对线路区内、区外故障以及雷击故障分别

作了仿真。各种暂态电压波形及其多尺度小波分解

如图 5 所示，分析中采用了 db3 小波。 
图 5（a）、(b)、(c)和(d)分别给出了直流线路区

外、区内故障、故障性雷击和非故障性雷击时整流

侧暂态电压及其小波分解。仿真采样频率 100 kHz。
另外，为了进一步了解各种情况下的故障特征，本

文对故障初始行波到达行波检测装置开始 5 ms 内

的暂态电压在各个分解尺度下的谱能量进行了计

算。计算结果如表 1 所示。 
表 1 暂态电压在各个分解尺度下的能量 

Tab.1 Energies of transient voltage at each scale 
故障         暂态电压在对应分解尺度下的能量(×103 kV2) 
类型   a6      d6      d5      d4      d3      d2      d1 
J3    34 782  0.511 0   0.013 2   0.002 0  0.000 54  0.000 15  0.000 03 
Z0    116 542  47.513   1.784 8   2.996 1  3.218 1   0.105 1   0.002 5 
L15   181.30  127.61    11.620   322.38   767.15   393.14   133.838 
L50   135 190  370.30   280.84   426.09   1 016.0   2 244.1   2 716.5 
Z1000  2 860.6  0.911    0.030 7  0.059 4  0.007 1   0.002 1   0.000 5 
J3x    14 546   0.406 0  0.315 1   0.848 3  2.262 5   3.590 2  6.191 9  

 

表 1 中 Z0、Z1000 分别表示直流线路中点经 0 
Ω、1 000 Ω过渡电阻接地；J3 表示整流侧交流母

线三相短路；J3x 表示加入 5％噪声后的结果；L15、
L50 分别表示线路首端非故障性雷击和故障性雷

击。 
对图 5 和表 1 进行分析，可知： 
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图 5  暂态电压故障波形及其小波分解 

                       Fig.5 Waveform of transient voltage and its wavelet decomposition 
 

1）直流线路区外故障时，整流侧测得的电压行    
波中暂态低频分量较大，而高频分量很小； 

2) 直流线路故障时，电压行波具有很大的低频 
分量，但其高频分量较大，且明显大于区外故障； 

3) 发生非故障性雷击和故障性雷击时，整流侧  
暂态电压都有很高的高频分量和低频分量，但总的

来说非故障性雷击时的低频分量要低于故障性雷击

和区内故障； 
4) 线路经高阻接地时，电压行波的幅值和陡度 

都下降了许多，暂态高频分量和低频分量均大为减

小，尤其是高频段，但在 d4 到 d6 这个频段的高频

分量仍然比区外故障时的大；  
5) 在噪声的干扰下，区外故障的暂态电压高频  

分量大幅增加，已完全远离了本来值，特别是在高

频段更加明显；不过，在高尺度的小波分解层，噪

声干扰的影响已显著减小。 

4  基于小波变换的行波保护判据 

4.1 判据的内容 

1) 保护的启动判别量 
采用暂态电压行波的小波变换模极大值作为故

障判别元件，检测整流侧的暂态电压行波，利用 db3
小波将其进行多尺度分解，判断在尺度 3 下的模极

大值 3 ( )W u t 是否大于门槛值 ThW ，即                        
)(3 tuW > ThW                 （2） 

由式（2）构成保护的启动元件。 

2) 动作判据 
由于直流线路区内故障时暂态电压的高频能量

较区外故障时大，故保护的动作判据如下： 

        HE > H.ThE                 （3）           

式中：      HE ＝ 2
6 d1

( )
N

n
W U n

=
∑             （4） 

为暂态电压行波在第 6尺度上的高频能量； H.ThE 为

整定值；N 是算法的数据窗长度。在通常情况下该

式可用来判别区内、区外故障。 

然而，单凭判据式（3）并不能可靠区分区内、

区外故障以及非故障干扰，需要增加辅助判据提高

保护的可靠性。 

首先，对于非故障性雷击，暂态电压的低频能

量相对高频能量来说含量较小，因此可利用暂态电

压的低频能量构成辅助判据，如式（5）所示。另外，

考虑到雷电参数和故障条件对低频能量影响较大，

比如：雷电流的幅值越高或波头、波尾时间常数越

长，低频能量越高；故障的过渡电阻越大，短路点

越远，低频能量就越小。因此，仅靠辅助判据式（5）

仍然难以保证判据的可靠性。进一步分析发现，利

用低频、高频的能量比作为判别指标，可以有效地

削弱雷电参数和故障条件的影响，见式（6），可识

别非故障性雷击（这里利用了 Th1K < K ）。 

其次，尽管小波变换具有良好的消噪作用，但
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当噪声过大时并不能将之完全消除，此时一些区外

故障的暂态电压高频能量将比原值增大很多，若不

加以处理将引起式（3）的误判。如前所述，区外故

障暂态电压的低频能量较大，高频能量相对较小，

故低频与高频能量之比将会很大，因此可利用低、

高频的能量比作为判别指标（这里利用了 K < Th2K ）

来解决噪声干扰的问题。加上判别式（5）可防止某

些 区 外 故 障 低 频 能 量 较 低 使 得 K 值 落 在

Th1K < K < Th2K 的范围，造成保护的误判，可进一步

提高保护判据的可靠性。 
辅助判据具体表达式为： 

                LE > L.ThE               （5） 

              Th1K < K < Th2K           （6）                                  

式中：        LE ＝ 2
61

( )
N

n
W U na

=
∑           （7） 

为暂态电压对应于第 6 尺度的低频能量；  

K ＝ LE / HE ∑             （8）                                  

K 为低频能量与高频能量之比，其中 

HE ∑ =
6

H5 ii
E

=
∑              （9）                               

为暂态电压在尺度 5 与尺度 6上的高频能量之和；

L.ThE 、 Th1K 和 Th2K 均为整定值。 

4.2 保护的动作逻辑 

上述保护判据的动作逻辑可描述为：  

1）检测电压行波，若满足式（2），则启动保护

并记录故障时刻，转入下一步；否则保护不动作。  

2）根据式（4）计算 EH，若式（3）成立，则

转入下一步；否则判断为区外故障，保护不动作。 
3）根据式（7）、（9）分别计算 EL和 HE ∑ ，进

而根据式（8）计算出 K 值，若式（5）和式（6）
同时成立，则判断为直流线路区内故障，保护动作； 
否则判断为区外故障或干扰，保护不动作。   
4.3 保护动作的快速性 

    该保护方案从启动保护到判据判别结束需要计

算的式子有（2）、（4）、（7）、（8）和（9）。这几个

式子并不复杂，且计算程序结构简练、语句简单，

再加上现在的处理器速度很快，完全能够满足保护

快速动作的要求。 

5  仿真验证 

对图 4 所示的系统进行了大量的仿真计算，以

验证本文所提保护判据的正确性。 
各种故障条件下（加 5％噪声）保护判据的计

算结果如表 2 所示，表中 S、Z、M 分别表示直流

线路始端、线路中点和线路末端经不同的过渡电阻

接地故障，非故障性雷击的雷电流幅值 15 kA，故

障性雷击的雷电流幅值 50 kA。 
对表 2 进行分析可知：直流线路发生接地短路

或雷击故障时高频能量较大，相应的 K 值介于 150
和 4 000 之间；区外故障时， )(3 tuW 较小，低于门槛

值，不会启动保护判据；若由于某种原因，如整定

值过小或者故障信号中含有较大噪声时，部分区外

故障的 )(3 tuW 将大于 ThW ，且高频能量 HE 也比无噪

声时的大，可能出现超过整定值的情况。不过其对

应的 K 值会很大，最小的为 25 072，远大于区内故

障的最大值 3 736；非故障性雷击时，高频能量较大，

且有时低频能量也很高，且大于门槛值，然而，它

的 K 值很小，最大的为 64，小于区内故障时的最小

值 192，判据仍能可靠判别。 
表 2 暂态电压在不同分解尺度下的能量 

Tab.2 Energies of transient voltage at each scale 
故障情况 

条件         类型 
  EH      EL           EH ∑    K 
× 103kV2  × 106kV2  × 103kV2 × 102  

S  0 Ω  
S  100 Ω  
S  500 Ω  
S  1000 Ω  

418.46   152.96    447.46    3.42
44.83    57.62     46.23   12.45
7.11     7.08      7.59   10.28
2.06     3.00      2.52   11.90

Z  0 Ω  
Z  100 Ω  
Z  500 Ω  
Z  1000 Ω  

 46.81   116.55     49.30   23.64
 16.92    48.43     17.77   27.25
  2.83     8.24      3.44   23.93
  1.15     2.58      1.59   16.24

 
 
 
 
 
线路

接地

短路

M  0 Ω  
M  100 Ω  
M  500 Ω  
M  1000 Ω  

38.06    75.20     40.75   18.45
14.67    34.76     16.28   21.35
3.08     7.77      3.52   22.11
1.39     2.75      2.00   13.75

S 1.2/50 μs 
S 4/100 μs 

Z 1.2/50 μs 
Z 4/100 μs 

 
 
 
 
 
 
 
区内

故障

 
 
雷击

故障

 M 1.2/50 μs 
M 4/100 μs 

369.17   135.99    682.30    1.9 
400.27   140.50    731.77    1.92

93.84    97.38    111.53    8.73
92.52    98.76    110.53    8.94

 23.67    76.23     24.81   30.73
 23.29    76.79     25.08   30.62

 
区外

故障

 

J1 
J3 
N1 
HN 
N0 

0.305     －         －     － 
0.851    29.80      1.19  250.72
0.369      －        －     － 
0.406      －        －     － 
0.633    34.89      1.11  313.44

S 1.2/50μs 
S 4/100μs 

Z 1.2/50μs 
Z 4/100μs 

 
 
区外

故障

或非

故障

干扰

 
非故

障性

雷击

M 1.2/50μs 
M 4/100μs 

141.19     1.79       －     － 
506.59     7.80    571.24    0.14

15.61     1.50       －     － 
43.88     6.38    100.81    0.63
5.13     1.03       －     － 

55.41     4.71     73.56    0.64

6  结语 

利用高压直流输电线路区内、区外故障电压行
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波的暂态信息，提出了一种基于小波变换的直流线

路行波保护。该保护方案主要利用了暂态电压行波

的高、低频能量在区内、区外故障以及雷电干扰等

故障情况下呈现出大小不同的特性构成保护判据。 
通过大量仿真计算表明：对于直流线路区内的

不同位置、不同的接地电阻的故障情况下，本文的

保护判据均能准确判断，保护能够快速动作；对于

区外故障、雷电干扰能够可靠识别，且具有很强的

抗干扰性。 
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