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基于Hilbert-Huang变换的 HVDC突变量方向纵联保护方法 

齐国强，王增平
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：高压直流输电线路的行波保护存在对装置采样率要求高及耐受过渡电阻能力差等问题。作为后备保护的纵

联电流差动保护，为了防止线路分布电容等问题导致的误动，失去了速动性的优点，动作时间较长。利用 HVDC

线路发生区内外故障时，两端保护装置检测的电压和电流突变量的极性差异，提出基于 Hilbert-Huang 变换的突变

量方向纵联保护方法。在分析不同故障时电压和电流突变量相位差别的基础上，采用 Hilbert-Huang 变换求取突变

量相位差，识别两者的极性差异，进而判断故障发生的方向。基于 PSCAD/EMTDC 搭建了高压直流输电仿真模型，

仿真结果表明，所提方法在各种故障情况下都能够实现保护的快速识别，可靠性高，且受过渡电阻的影响较小。 
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Directional pilot protection method of fault component for HVDC transmission lines  

based on Hilbert-Huang transform 
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Abstract: The traveling wave protection of HVDC transmission line is easily affected by fault resistance and requires 

high sampling rate of the device. While in order to prevent misuse caused by the line distributed capacitance, operation 

speed of the current differential protection which serves as a back-up protection is usually slow, losing the characteristic 

of fast speed. By the difference of the polarities of the fault components of voltage and current detected, this paper 

proposes a directional pilot protection method of fault component for HVDC transmission lines based on Hilbert-Huang 

transform. On the basis of analyzing the difference of the polarities of the fault components of voltage and current for 

different faults, the polarities of the fault components can be calculated by Hilbert-Huang transform to distinguish 

different fault directions. Based on PSCAD/EMTDC, a simulation model is built and the simulation results show that the 

proposed method can effectively identify the various faults with high speed, sensitivity and reliability and is less affected 

by the transition resistance. 
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0  引言 

高压直流(High Voltage Direct Current, HVDC) 

输电具有输送容量大、送电距离远、不存在功角稳

定问题及潮流快速可控等优点[1-3]，在远距离电能传

输、分布式能源接入电网以及非同步电网互联等领 

 

基金项目：国家重点研发计划智能电网技术与装备重点专项

(2016YFB0900604) 

域具有明显优势，进行直流线路的继电保护研究也

成为了直流输电的重中之重[4]。 

当前高压直流输电主保护配置为行波保护[5]，

但是其容易受过渡电阻的影响，保护整定值缺乏依

据，需要通过仿真试验进行整定，而且保护装置需

要较高的采样率。为了克服行波保护的这些缺点，

国内外很多学者展开了较多研究。文献[6]分析了

HVDC线路故障时的行波传播特性及其对行波保护

的影响；文献[7]基于多尺度的小波分解，分析不同
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故障下暂态电压低频与高频能量的比值差异，构成

暂态电压行波保护原理；基于小波变换，文献[8-9]

求取不同频带的高频电压信号的小波能量，利用其

差异构成保护判据；文献[10]提出基于极性比较方

法的行波保护方案，可不受过渡电阻的影响。 

高压直流输电后备保护主要配置为纵联电流

差动保护，但是由于输电线路分布电容电流的影响，

需要较长的延时以避免保护误动，因此没有充分发

挥出纵联保护动作速度快的优点[11-12]。利用突变量

的差动保护也是国内外学者的研究重点。文献[13]

对电压和电流突变量在一定时间内进行积分运算进

而构成电压和电流突变量的保护判据；文献[14]对

线路电压和电流突变量进行 S 变换，进而判断故障

方向，计算速度较快；文献[15]采用线路两端固有

频率主成分特征的保护方案，充分利用了纵联保护

的快速动作的特点。 

Hilbert-Huang 变换(HHT)作为一种优秀的时频

信号分析方法，能够自适应地分解信号，在电力系

统信号分析中已广泛用于行波波头检测和谐波检测

等方面。文献[16]将改进的 HHT 应用于电力系统的

低频振荡分析中，利用 HHT 后的 IMF1 分量，文献

[17]实现了超高压系统的行波保护，文献[18]基于

HHT 检测暂态扰动信号，设计了电能质量检测系

统，能有效分析谐波量。 

本文首先分析了 HVDC 线路区内外故障时电

压电流突变量极性差异的特点，利用 HHT 变换对

突变量信号进行解析，计算了电压电流突变量相位

差的差异，从而构成保护判据，方法简单可靠。最

后，在PSCAD/EMTDC 软件中搭建了仿真模型，测

试表明所提方法能正确识别 HVDC 线路区内外故

障，且受过渡电阻的影响较小，验证了所提方法的

适用性。 

1   Hilbert-Huang 变换原理 

Hilbert-Huang变换是近年来提出的一种新型的

时频分析方法，可用于非线性非平稳信号处理，有

很强的自适应性。其分析步骤首先是将原信号 ( )x t

进行经验模态分解EMD，得到若干个固有模态函数

IMF，再对分解得到的各个IMF分量进行Hilbert 变

换。利用相应的Hilbert谱，进一步求解信号的瞬时

频率 ( )f t 、幅值 ( )a t 及相位 ( )w t  等信息[19]。 

1.1 经验模态分解 

进行信号分析的大部分复杂信号一般不可能

直接就是固有模态函数，因此需要应用 EMD 将复

杂信号分解成有限多个 IMF 分量再进行后续处理。

文献[20]详细分析了 EMD 分解的具体步骤。 

固有模态函数指满足以下条件的信号： 

1) 在任何时间点处，由局部极大值确定的包络

线与由局部极小值确定的包络线的均值为零；  

2) 在一段数据范围内，极值点个数与过零点个

数必须相等或至多相差一个。 

Hilbert-Huang 变换能够自适应地产生基函数，

即筛选过程产生的 IMF 分量。信号经 EMD 分解后，

IMF 分量按从高频到低频的顺序依次排列，IMF1

代表最高频分量，包含了所需的故障信息，本文便

是取其进行 Hilbert 变换，用于电压和电流突变量

相位差的计算。 

1.2 Hilbert 变换 

Hilbert 变换的定义过程如下：设 ( )X t 是一个

任意的时间序列信号，其 Hilbert 变换 ( )Y t 定义为 
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式(3)、式(4)和式(5)分别为通过 Hilbert 变换后
得到的解析信号相位、幅值和频率关于时间的函数。 

2   基于 Hilbert-Huang 变换的直流线路故障

判别 

2.1 电压、电流突变量特征分析 

1) HVDC 输电系统简化等值电路 

以单极 HVDC 输电线路为例，其简化等值电路

如图 1 所示。双极 HVDC 输电线路等值电路分析方

法类似。其中， RE 、 IE 分别表示整流侧、逆变侧

的等效电动势， RZ 、 LZ 、 IZ 分别为整流侧、输电

线路和逆变侧的等效电阻。 

 

图 1 HVDC 系统简化等值电路 

Fig. 1 Simplified equivalent circuit of HVDC system 
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2) 直流线路区内故障 

根据叠加原理，当发生HVDC输电线路区内故

障时，故障时的等值电路可分解为正常运行网络和

故障分量附加网络。图2即为发生区内故障时的附加

网络。其中， FU 为故障处叠加的电压源， RLZ 、 ILZ

分别为故障点至整流侧和逆变侧保护安装处的等效

线路阻抗， FR 为过渡电阻， Ru 、 Iu 、 Ri 、 Ii

分别为故障时整流和逆变侧的电压与电流突变量。 

 
图 2 HVDC 线路区内故障时的附加网络 

Fig. 2 Fault superimposed circuit for an internal 

fault on HVDC line 

由图2可知，当发生HVDC线路区内故障时，有 

               R R Ru i Z                 (6) 

               I I Iu i Z                  (7) 

由式(6)和式(7)可知， Ru 和 Ri 的极性相反，

Iu 和 Ii 的极性也相反。 

3) 直流线路区外故障 

当发生 HVDC 输电线路区外故障时，叠加原理

同样适用，区外故障时故障分量附加网络如图 3 所示。 

 
图 3 HVDC 线路区外故障时的附加网络 

Fig. 3 Fault superimposed circuit for an external  

fault on HVDC line 

由图3可知，当发生HVDC线路区外故障时，有 

 R R R L( )u i Z Z               (8) 

                I I Iu i Z                 (9) 

由式(8)和式(9)可知， Ru 和 Ri 的极性相同，

而 Iu 和 Ii 的极性相反。 

类似地，当逆变侧发生区外故障时， Ru 和 Ri

的极性相反，而 Iu 和 Ii 的极性则相同。 

2.2 基于 Hilbert-Huang 变换的保护方法 

由 2.1 节分析可知，HVDC 线路发生区内区外

故障时，根据线路两侧保护检测到的电压和电流突变

量的极性特点，可构成保护判据，从而识别区内区外

故障。 

考虑到发生故障后换流站中调节器的调节过

程一般约为 30 ms，因此，数据窗的长度不宜超过

30 ms[21]；考虑到雷电干扰持续时间一般小于 3 ms，

因此，数据窗的长度不宜小于 3 ms。综合考虑后，

选取 5 ms 的数据窗。本文仿真采样频率为 20 kHz，

电压和电流突变量的计算间隔取为10 ms，则突变量

u 和 i 分别按式(10)和式(11)计算。 

         ( ) ( ) ( 200)u N u N u N           (10) 

          ( ) ( ) ( 200)i N i N i N            (11) 

式中， N为采样点序数。 

本文基于 Hilbert-Huang 变换，首先对电压和电

流突变量 u 和 i 进行 EMD 分解，再对其最高频分

量 IMF1 进行 Hilbert 变换，分别求得其相位信息，

并求得相应突变量的相位差。 

本文提出的新型突变量方向保护方案进行故障

识别的流程图如图 4。 

 

图 4 保护原理框图 

Fig. 4 Block diagram of the protection principle 

综上所述，当整流侧和逆变侧保护装置均识别

为线路正方向故障时，才最终判断发生了HVDC线

路的区内故障。其他情况下，均判断为HVDC线路

的区外故障。 

3   仿真分析 

3.1 仿真模型 

利用 PSCAD/EMTDC 搭建了如图 5 所示的单
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极 HVDC 输电系统仿真模型，采用双 12 脉动换流

阀，变压器分别为 Y/Y 和 Y/△-11 接线形式。系统

参数设置为：额定电压 500 kV，额定功率 1000 MW，

线路长度 1000 km。如图 5 中所示，设置不同类型

的故障，且对每种故障类型设置不同的接地电阻，

测试所提故障识别方法的正确性，采样频率取为

20 kHz。 

 

图 5 500 kV 高压直流输电线路模型 

Fig. 5 Simulation model of 500 kV HVDC transmission line 

3.2 区内故障仿真 

如图 5 中所示，在输电线路中点处设置区内故

障 F1。 

1) 金属性接地故障。当发生直流输电线路区内

金属性接地故障 F1 时，整流侧保护安装处的电压

和电流突变量经EMD分解后得到的 IMF1分量如图

6 所示，图 7 为 HHT 变换的电压和电流突变量相位

及其相位差。 

 

图 6 F1 点故障时整流侧电压电流突变量的 IMF1 分量 

Fig. 6 IMF1 of fault components of voltage and current at the 

rectifier for a fault at F1 

2) 非金属性接地故障。F1 点发生过渡电阻为

50时的非金属性接地故障。为节省篇幅，不展示

出非金属性接地故障时的 IMF1 分量。整流侧和逆

变侧保护安装处的电压和电流突变量相位及其相位

差如图 8 所示。 

由图 7 和图 8 的仿真结果可看出，整流侧和逆

变侧计算得到的相角差均在180附近。理想情况

下，发生区内故障时，整流侧和逆变侧处保护装置

均应判断为正方向故障，电压和电流突变量相位差

 均等于180。但是考虑到过渡电阻等因素的影

响，为使保护动作更具灵敏性与可靠性，设置相位

差满足160 200  ≤ ≤ 时，保护即判断为正方向

发生故障。由图 7 和图 8 可知，发生区内故障时，

整流侧和逆变侧的保护装置计算的相角差均在判据

160 200  ≤ ≤ 内，均判断为发生正方向故障，

因此能对 HVDC 的区内故障进行有效识别。 

 

 

图 7 F1点故障时线路两侧的Hilbert-Huang变换相角曲线 

Fig. 7 Hilbert-Huang transform angle curves on two ends of the 

line for a fault at F1 
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图 8 F1点故障时线路两侧的Hilbert-Huang变换相角曲线 

Fig. 8 Hilbert-Huang transform angle curves on two  

ends of the line for a fault at F1 

F1 点发生非金属性接地故障时的仿真结果如

表 1 所示。 

表1 F1点非金属性故障时整流侧和逆变侧的仿真结果 

Table 1 Simulation results of the rectifier and inverter  

side for a non-metallic fault at F1 

过渡电阻 RF/ 整流侧 逆变侧 识别结果 

50 正方向 正方向 区内故障 

100 正方向 正方向 区内故障 

300 正方向 正方向 区内故障 

仿真结果表明，发生区内非金属性接地故障

时，采用 Hilbert-Huang 变换，计算的突变量相位差

在相应的判据内，整流侧和逆变侧均能有效识别为

正方向故障，所提方法能正确识别 HVDC 线路区内

故障且受过渡电阻影响小。 

3.3 区外故障仿真 

如图 5 中所示，在整流站外交流母线上设置区

外故障 F2。 

1) 金属性接地故障。当发生金属性接地故障 F2

时，整流侧保护安装处的电压和电流突变量经 EMD

分解后得到的 IMF1 分量如图 9 所示，图 10 为 HHT

变换的电压和电流突变量相位及其相位差。 

2) 非金属性接地故障。F2 点发生过渡电阻为

50 时的非金属性接地故障。为节省篇幅，不列出

非金属性接地故障时的IMF1分量。整流侧和逆变侧

保护安装处的电压和电流突变量相位及其相位差如

图 11 所示。 

由图 10 和图 11 的仿真结果可看出，整流侧计

算得到的相角差均在0附近，逆变侧计算的相角差

在180附近。在理想情况下，对反方向故障，电压

电流突变量相角差  应等于 0，但是考虑到过渡

电阻等因素的影响，为使保护动作更具灵敏性与可

靠性，设置相角差满足 20 20   ≤ ≤ 时，保护

即判断为反方向发生故障。正方向故障判据同 3.2

节所述。通过图 10 和图 11 的仿真结果可看出，发

生整流侧区外故障时，整流侧保护装置计算的相角

差为 20 20   ≤ ≤ ，识别为线路反方向故障；逆

变侧的保护装置计算的相角差为160 200  ≤ ≤ ，

可识别为 HVDC 线路正方向故障。通过结合整流侧

和逆变侧的故障判断结果，保护方案可正确识别故

障类型。 

 
图 9 F2点故障时整流侧电压电流突变量的IMF1分量 

Fig. 9 IMF1 of fault components of voltage and current 

at the rectifier for a fault at F2 

 

 
图 10 F2点故障时线路两侧的Hilbert-Huang变换相角曲线 

Fig. 10 Hilbert-Huang transform angle curves on two ends of 

the line for a fault at F2 
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图 11 F2点故障时线路两侧的Hilbert-Huang变换相角曲线 

Fig. 11 Hilbert-Huang transform angle curves on two ends of 

the line for a fault at F2 

F2 点发生非金属性接地故障时的仿真结果如

表 2 所示。 

表 2 F2点非金属性接地故障时整流侧和逆变侧的仿真结果 

Table 2 Simulation results of the rectifier and inverter sides for 

a non-metallic fault at F2 

过渡电阻 RF/ 整流侧 逆变侧 识别结果 

50 反方向 正方向 区外故障 

100 反方向 正方向 区外故障 

300 反方向 正方向 区外故障 

仿真结果表明，发生区外非金属性接地故障

时，采用 Hilbert-Huang 变换，计算的突变量相角差

均在相应的故障判据之内，整流侧识别为线路反方

向故障，而逆变侧识别为线路正方向故障，通过结

合整流侧和逆变侧的判别信息，所提方法能正确识

别 HVDC 线路区外故障，并且在较大过渡电阻时仍

能正确识别故障类型，受过渡电阻影响小。 

3.4 双极模型适应性验证 

为验证所提保护方案的广泛适应性，将保护方

案应用到±800 kV 双极直流输电模型中。以正极输

电线路发生区内故障为例分析。 

当正极线路发生金属性区内故障时，整流侧保

护安装处的电压和电流突变量经 EMD 分解后得到

的 IMF1 分量如图 12 所示，图 13 为经 HHT 变换后

电压和电流突变量的相位及其相位差。 

 
图 12 正极线路区内故障时整流侧电压电流 

突变量的IMF1分量 

Fig. 12 IMF1 of fault components of voltage and current at the 

rectifier for an internal fault at the positive line 

 

 

图 13 正极线路区内故障时线路两侧的Hilbert-Huang 

变换相角曲线 

Fig. 13 Hilbert-Huang transform angle curves on two ends of 

the line for an internal fault at the positive line 
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由以上仿真结果可看出，保护方案可识别正极

线路区内故障。类似地，对负极线路区内故障和整

流侧、逆变侧的区外故障，应用本文保护方案得到

的仿真结果如表3所示。 

表 3 ±800 kV HVDC输电线路各种故障时整流侧和 

逆变侧的仿真结果 

Table 3 Simulation results of the rectifier and inverter sides for 

various faults of ±800 kV HVDC transmission line 

故障类型 整流侧 逆变侧 识别结果 

负极区内 正方向 正方向 区内故障 

整流站区外 反方向 正方向 区外故障 

逆变站区外 正方向 反方向 区外故障 

仿真表明，通过提取 EMD 分解后的 IMF1 分

量进行信号处理，保护方案对双极直流输电系统也

能进行区内外故障识别，在直流输电系统的多种运

行方式下，本保护方案均能可靠识别故障，具有广

泛适应性。 

4   结论 

本文分析了 HVDC 线路发生区内区外故障时

电压电流突变量极性的差异的特点，提出了基于

Hilbert-Huang 变换的暂态量相角计算方法。相较于

傅里叶变换和小波变换预先选定基函数的缺点，

Hilbert-Huang 变换能自适应地产生基函数，非常适

合分析突变信号。所提突变量方向纵联保护方法不

需要同步两侧采集的数据，且仅对两侧故障判别结

果进行通信通道传输，对信道要求也不高。通过在

PSCAD/EMTDC 中搭建模型进行仿真，结果表明，

通过结合整流侧、逆变侧的故障判别结果，可实现

HVDC 线路区内区外故障的有效识别，并且耐受过

渡电阻能力强，可靠性高。 
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