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基于 EMD 与 Spearman 相关系数的混合直流线路 

纵联保护方法 

张大海，杨宇辰，刘艳梅，和敬涵 

(北京交通大学电气工程学院，北京 100044) 

摘要：混合直流输电系统兼备常规直流以及柔性直流的优势，是直流系统发展的必然趋势。现有直流差动保护易

受线路分布电容的影响，纵联保护依赖于边界条件，在混合直流输电系统中适用性差。针对以上问题，提出了一

种基于经验模态分解(EMD)与斯皮尔曼(Spearman)相关系数的混合直流线路纵联保护方法。在分析故障电流增量

的极性特征、考虑分布电容影响的基础上，首先对线路两端故障电流信号进行镜像延拓，通过 EMD 提取表征电

流变化方向的残余函数，再计算残余函数的 Spearman 相关系数，以此识别线路内外部故障。该方法不受分布电容

影响、不依赖于边界条件。通过仿真验证，所提保护方案动作速度快、可靠性高，且具有较强耐受过渡电阻与抗

噪声干扰的能力。 
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Hybrid HVDC line pilot protection method based on EMD and Spearman correlation coefficient 
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Abstract: A hybrid HVDC transmission system combines the advantages of LCC-HVDC and MMC-HVDC, and their 

adoption is an inevitable trend in the development of HVDC systems. Existing DC differential protection is susceptible to 

the influence of line distributed capacitance, and pilot protection depends on the boundary conditions. This has poor 

applicability in hybrid HVDC transmission systems. In response to the above problems, a hybrid HVDC line pilot 

protection method based on Empirical Mode Decomposition (EMD) and Spearman correlation coefficient is proposed. To 

analyze the polarity characteristics of the fault current increment and considering the effect of distributed capacitance, first, 

the fault current signals at both ends of the line are mirror-extended, and the residual function representing the direction of 

current change is extracted by EMD. Then the Spearman correlation coefficients of residual functions are calculated to 

identify the internal and external faults of the line. This method is not affected by distributed capacitance and does not 

depend on boundary conditions. Simulation results show that the proposed protection has fast operation, high reliability, 

and a strong ability to withstand transition resistance and noise interference. 
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0  引言 

采用电网换相换流器(Line Commutated Converter, 

LCC)的高压直流输电系统在远距离、大容量输电工 
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程中取得了较大的发展，但其存在谐波、无功消耗

以及受端换流站换相失败等问题[1]。采用模块化多

电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)的

柔性直流输电系统具有较低的谐波水平，不存在无

功消耗与换相失败等问题，但其成本高昂、系统损

耗大[2]。送端采用 LCC、受端采用 MMC 的混合直

流输电系统(LCC-MMC)兼备两者的优势，在保证能



- 2 -                                         电力系统保护与控制   

 

够远距离、大容量输电的同时，又解决了受端换相

失败的问题，具有广阔的应用前景[3]。然而，长距

离架空线路意味着较高的故障发生率，亟需针对混

合直流输电系统探讨快速、可靠的线路保护方案。 

在传统直流线路保护中，通常将行波保护作为

线路的主保护，直流欠电压保护、电流差动保护作

为后备保护[4-5]。电流差动保护作为一种后备保护，

主要用于检测直流线路高阻接地故障，但通常具有

较长的动作延时(最长可达 1.1 s)，以躲过线路分布

电容的影响[6]。而对于混合直流输电系统而言，换

流器本身具有脆弱性、高可控性，为避免器件过流

损坏，故障发生后换流器将快速调节或闭锁来限制

短路电流，造成线路上缺失电气量，进而导致差动

保护判别失效[7]。为提高差动保护的速动性，文献

[8-9]均对线路分布电容暂态电流的补偿进行研究，

但此类方法具有计算量大、需要对线路参数精确估

计等问题。 

基于双端电气量的纵联保护同样可以作为直流

线路的后备保护。文献[10]以母线侧直流滤波器的

阻抗-频率特性为理论依据，提出了一种基于两端电

流相关性的高压直流线路纵联保护方案。由于混合

直流系统边界条件的差异，MMC 母线侧不配置直

流滤波器，该保护方法不具有适用性。文献[11]提

出了一种基于两端电流突变量的高压直流线路纵联

保护方案。电流突变量由故障分量的积分决定，与

电流故障分量的幅值密切相关。但在混合直流系统

中，由于换流器结构、电抗器大小等边界条件的不

同，两端电流故障分量的幅值存在较大差异，将对

保护的动作性能产生影响。综上，由于混合直流系

统控制策略及边界条件与常规直流系统或柔性直流

系统均有区别，现有直流差动保护与纵联保护难以

满足后备保护的需求。 

针对混合直流系统，文献[12]提出了一种基于

电流、电压故障分量极性特征的线路纵联保护方案，

该方法不受两端故障分量幅值差异的影响。文献

[13]提出了一种基于电流相似度的混合直流线路纵

联保护方案，该方法不需要严格的通信同步。以上

两种保护方案动作速度快、不依赖于边界条件，但

均未考虑线路分布电容、通信噪声对电气量极性、

波形相似度的影响。为保证混合直流系统的安全可

靠运行，本文根据线路两端电流增量的极性特征，

提出一种基于经验模态分解 (EMD)与斯皮尔曼

(Spearman)相关系数的混合直流线路纵联保护方

案。该方法不受分布电容暂态电流的影响，不依赖

于边界条件，且通过 PSCAD/EMTDC 仿真，验证

所提保护方案具有良好的动作性能。 

1   故障特性分析 

1.1 故障电流增量极性特征 

混合直流输电拓扑结构与故障位置如图 1 所

示，与双端传统直流输电系统相比，混合直流输电

系统在整流侧换流站与逆变侧换流站分别采用了

LCC、MMC 换流器，使得直流输电线路暂态故障

特征具有复杂性。 

 

图 1 混合直流输电拓扑结构与故障位置 

Fig. 1 Topology and fault point of hybrid HVDC transmission 

LCC、MMC 换流站在直流线路故障后，发展

过程均要经历两个阶段[14]：故障检测阶段与故障隔

离阶段。直流线路故障各阶段等值电路如图 2 所示，

在故障检测阶段，LCC 换流站等效电路为电流源串

联平波电抗器再与双调谐滤波器并联进行馈流，而

MMC 换流站可等值为 RLC 串联电路，以电容放电

为主；在故障隔离阶段，故障电流上升至换流器自

身保护的定值，LCC 换流器由整流状态调整为逆变

状态，由于晶闸管旁路阻尼较大，交流侧馈流将会

被阻断，MMC 换流器采用的是半桥、全桥子模块

混合结构，因此通过子模块电容给二极管提供反向

电压，可以强迫直流线路电流下降至 0。当直流线 

 

图 2 直流线路故障各阶段等值电路 

Fig. 2 Equivalent circuit at each stage of DC line fault 
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路故障时，短路电流上升速度快，对于输电系统而

言，要求只对故障线路进行隔离而不影响正常线路

的运行，因此对保护的快速性与可靠性具有较高的

要求。 

由上述分析可知，当系统处于故障隔离阶段时，

直流线路不存在电流，无法为保护提供有效的特征

量。参考云广特高压直流工程与张北柔性直流工程

情况[15-16]，由于 LCC 换流器耐受过电流能力强，通

常认为其故障检测时间可持续 10 ms 以上；而 MMC

换流器承受过电流能力较弱，认为其检测时间不超

过 3 ms。为了能够在短时间内可靠识别线路区内外

故障，本文针对故障检测阶段 3 ms 内电流增量的极

性特征进行分析。 

规定电流的方向从母线流向线路为正，假设线

路正常电流为 zi ，正极线路故障等效图如图 3 所示，

M、N 两点为线路两端故障电流测量点， mi 、 ni 分

别为整流侧与逆变侧的电流。 

 

图 3 正极线路故障等效图 

Fig. 3 Equivalent diagram of positive line fault 

在系统正常运行时，有式(1)： 

m n zi i i                  (1) 

故障初期，LCC 换流器的低压限流控制作用不

明显，MMC 换流器未对短路电流进行限制，此时

可采用叠加定理进行分析[17]。当发生图 3 中 1f 、 2f

所示正极接地故障时，等同于在故障点处叠加了一

个负电压源 fU ，过渡电阻为 fR ，线路两端故障电

流 mi 、 ni 可视为正常电流 zi 与故障分量电流 mi 、

ni 的叠加。当线路发生 1f 所示区内故障时，故障

电流 mi 、ni 均流向故障点，且故障分量电流 mi 、 ni

均为正值，即两端电流增量的极性相同，如式(2)

所示。 

m m z

n n z

0

0

i i i

i i i

   

   

             (2) 

当线路发生 2f 所示区外故障时，故障电流方向

同样指向故障点，但故障分量电流 mi 为正值，而

ni 为负值，即两端电流增量的极性相反，如式(3)

所示。 

m m z

n n z

0

0

i i i

i i i

   

   

            (3) 

表 1 故障电流增量极性特征 

Table 1 Polarity characteristics of fault current increment 

故障

位置 

正极线路 负极线路 两端电流

增量极性 首端电流 末端电流 首端电流 末端电流 

区内 + + - - 相同 

正向

区外 
+ - - + 相反 

反向

区外 
- + + - 相反 

正极线路反向区外故障、负极线路故障分析与

上述过程类似。因此，可以得到故障电流增量的极

性特征如表 1 所示，当区内发生故障时，线路两端

电流增量的极性相同，即故障电流的变化方向相同；

当区外发生故障时，两端电流增量的极性相反，即

故障电流的变化方向相反。 

1.2 分布电容暂态电流分析 

线路分布电容、信道引入噪声会造成电流的波

动，因此故障电流的波形可能不是平滑单调变化的。

故障行波在线路上传播引起电压的变化，从而造成

分布电容的充放电。为了体现分布电容暂态电流的

特性，以单个 型线路模型进行分析[18]，图 3 中

mf 1i 、 mf 2i 为分布电容放电电流， mc1i 、 mc 2i 为分布

电容充电电流， mfi 表示故障点处电流，考虑分布电

容的充放电过程，分别有式(4)—式(7)所示。 

m mf mf 1 mf 2i i i i                (4) 

m mf mc1 mc2i i i i                (5) 

m mf mf 1 mc2i i i i                (6) 

m mf mc1 mf 2i i i i                (7) 

式(4)、式(5)分别表示 2 个分布电容同时放电、

充电的过程，式(6)为电容 m1C 放电而电容 m2C 充电

的过程，式(7)表示 m1C 充电而 m2C 放电的过程。由

式(4)—式(7)可知，多个分布电容不同的充放电过程

会引起直流暂态电流的波动。图 1 所示直流系统的

传输距离为 1 000 km，由于长距离架空线路通过多

个型线路模型串联等值，实际充放电过程会更加

复杂。 

分布电容暂态电流的振荡频率与行波固有频率

相同[19]，其与边界条件以及故障距离相关，如式(8)

所示。 

S F

s

( 2 π)
, 0, 1, 2

4π

k v
f k

d

  
         (8) 

式中：v 表示行波波速；d 表示故障距离；线路始端

反射系数角 S 与故障点处反射系数角 F 之和在 0

至 π之间变化。 

故行波固有频率有理论最低值为 
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s min
4

v
f

d
                (9) 

行波波速 v 通常为 97%至 99%的光速，而对于

图 1 所示的直流系统而言，故障距离 d 不会大于

1 000 km。由式(9)可计算出分布电容暂态电流的振

荡频率在 75 Hz 以上，具有较宽的频率范围。当故

障发生于线路首端或末端时(故障时刻为 t=1 ms)，

两端电流波形如图 4 所示。由图可见，线路两端故

障电流振荡频率相差较大，同时由于 LCC 侧直流滤

波器造成特定频率(谐调频率)的电流故障分量显著

增大[10]，首端电流变化特征更加复杂。 

 

图 4 线路两端电流波形 

Fig. 4 Current waveform at both ends of the line 

架空线路的长度超过 1 000 km 时，随着故障距

离 d 的增加，由式(9)可知分布电容暂态电流的最小

振荡频率将低于75 Hz；当故障发生于线路首端或末

端时，两端故障电流的振荡频率将存在更大差异。

若直接以线路两端电流的相关系数作为判别标准，

可能无法正确识别区内外故障；而传统直流差动保

护需要躲过分布电容暂态电流的影响，因此具有较

长的延时。 

基于上述分析，以发生区内外故障时，线路两

端电流增量的极性差异为理论依据，构建基于 EMD

与 Spearman 相关系数的纵联保护新原理：利用

EMD 消除分布电容与噪声的影响，得到表征电流变

化方向(增量极性)的残余函数；再结合 Spearman 相

关系数，判断残余函数的相关性，以此识别线路内

外部故障。 

2   EMD 与 Spearman 相关系数 

由第 1.1、1.2 节分析可知，通过判别线路两端

故障电流增量极性的相关性，便可识别内外部故障；

但线路分布电容、通信噪声使故障电流在变化方向

上具有波动性，若直接计算两端电流的相关系数，可

能会产生误判。因此，在计算相关系数之前，需要

利用信号分解方法消除分布电容与通信噪声的影响。 

2.1 EMD 提取残余函数 

小波变换和 EMD 均可对多频叠加信号进行分

解从而消除非平稳信号的波动性。小波变换的优势

在于良好的局部分析能力，但小波基函数的选取没

有固定的规则，且基函数一旦确定便无法更改，进

而可能影响分解效果，自适应性较差[20]。与小波变

换相比，EMD 以信号的局部变化特征为基础，无需

以任何既定的函数作为基底，可自适应地将非平稳

信号平稳化，有效消除波动性[21]。本文选取 EMD

方法对故障电流信号进行分解，以消除分布电容及

通信噪声的影响。 

EMD 的分解步骤包括：1) 根据原始信号的局

部极大、极小值点，采用三次样条函数分别拟合构

造上、下包络线；2) 求取上、下包络线的均值曲线，

原始信号减去均值曲线得到中间信号；3) 判断中间

信号是否满足均值趋于 0，若满足特征要求，则作

为固有模态函数(IMF)从原始信号中分离；4) 当残

余信号的极值点数小于 2 时，分解结束。原始信号

( )s t 为各阶 IMF 分量与残余函数的叠加，即 

 
1

( ) ( ) ( )
n

j n

j

s t c t r t


            (10) 

式中：IMF 分量 ( )jc t 从高频至低频对信号进行表

征，反映故障电流的波动性；残余函数 ( )nr t 代表信

号的平均趋势，即故障电流的变化方向。 

利用 EMD 对图 4(a)中的故障电流信号进行分

解，结果如图 5 所示。由图可知，EMD 可以有效消

除故障电流的波动性，将电流波形平稳化。由于

EMD 的分解终止条件限制，提取的残余函数具有单

调性或只存在单一极值点。图 5(a)中的残余函数单

调上升无极值点；图 5(b)中的残余函数存在 1 个极

大值点，表征的电流变化方向不唯一，将影响相关

性的判别。 
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图 5 EMD 分解 

Fig. 5 EMD decomposition 

为确保残余函数在时间窗内具有唯一的变化方

向，本文采用镜像延拓方法增加对称的极值点。镜

像延拓与 EMD 分解如图 6 所示，假设在原始数据

的末端放一面镜子，将故障后 3 ms 时间窗内的电流

波形对称延拓，再通过 EMD 对延拓后的电流信号

进行分解，得到各 IMF 分量与残余函数。 

 

图 6 镜像延拓与 EMD 分解 

Fig. 6 Mirror extension and EMD decomposition 

由于延拓后的电流波形具有对称的极值点，进

而使分解得到的 IMF 分量与残余函数也满足对称

性。根据 EMD 的分解终止条件可知，镜像延拓后

通过 EMD 提取的残余函数只会在对称轴处存在 1

个极大值或极小值点，即在故障后 3 ms 时间窗内只

存在唯一变化方向。在下文仿真验证中均先对原始

信号镜像延拓，再利用 EMD 提取残余函数。 

2.2 Spearman 相关系数 

常用的相关系数包括皮尔逊(Pearson)相关系数

与斯皮尔曼(Spearman)相关系数。与 Pearson 相关系

数相比，Spearman 相关系数具有不受数据量纲影

响、对异常大数不敏感等优点。本文采用 Spearman

相关系数(下文简称为相关系数)描述残余函数的相

关性，相关系数的计算方法如下[22]。 

1) 对原始信号中所有数据的等级数进行计算。

分别将 ( )x n 、 ( )( 1,2, , )y n n N 两组数据按从小到

大的规律进行排序，并赋予一个对应的等级数。 

2) 根据等级数计算相关系数。设原始数据对

( ( ), ( ))x n y n 的等级数对为 ( , )n nX Y ，代入如式(11)所

示相关系数  的计算公式。 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

n n

n

N N

n n

n n

X X Y Y

X X Y Y

 

 

 



 



 
       (11) 

式中， X 、Y 分别表示等级数
nX 、

nY 的平均值，

有
1

1 N

n

n

X X
N 

  、
1

1 N

n

n

Y Y
N 

  。 

相关系数体现 x(n)与 y(n)的相关方向，其大小

介于-1 至 1 之间。若变化方向一致， ( )x n 与 ( )y n 近

似呈完全正相关性，满足
max =1 ；反之，x(n)与 y(n)

近似呈完全负相关性，满足
min = 1  。通过计算残

余函数的相关系数，可以确定故障电流增量极性的

相关性。 

3   纵联保护方案 

由上文分析可知，当发生区内故障时，线路两

端电流增量的极性相同；发生区外故障时，两端电

流增量的极性相反。在对故障电流信号进行镜像延

拓后，经过 EMD 分别得到残余函数 M ( )r t 、 N ( )r t ，

计算残余函数的相关系数并作为判别区内外故障的

标准，以此构成保护。 

3.1 保护启动判据 

系统正常运行时，极电流的波动范围在±5%之

间[23]。为确保保护在稳态情况不误动，结合故障特

性，当极电流变化量幅值超过 10%的额定电流值时，

即认为满足启动判据。具体可由式(12)表示。 

n0.1i I                 (12) 

式中： i 表示正极或负极电流的变化量，由某一

时刻的电流瞬时值减去其 1 ms 前的瞬时值得到；
nI

为额定电流值。 

考虑故障识别、故障选极等判据的判别时间，

并留有一定裕度，启动判据满足后展宽 15 ms[6]。 

3.2 区内外故障识别判据 

根据式(11)并结合故障电流增量极性特征的分

析。区内故障时，两组残余函数
M ( )r t 、

N ( )r t 近似

呈完全正相关性，相关系数  的理论值为 1；区外

故障时，
M ( )r t 、

N ( )r t 近似呈完全负相关性，  的

理论值为-1。因此，在考虑误差影响的基础上设置
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一定门槛值，区内外故障识别判据具体为 

0.95

0.95








 

区内故障：

区外故障：
       (13) 

EMD 的数据窗长度选取主要考虑 2 个方面的

因素：一是保护速动性的要求，由于图 1 所示混合

直流输电系统在逆变侧采用 MMC 换流器，对比整

流侧的 LCC 换流器，其耐受故障电流的能力较弱，

因此要求数据窗长度尽可能短，使保护迅速动作；

二是保护抗干扰性的要求，为了尽可能多地包含有

效特征量，以提高保护的抗干扰能力，要求数据窗

长度尽量长。 

考虑以上因素，对数据窗的长度 L 进行选取。

在图 4(a)所示的首端故障电流信号上叠加 20 dB 白

噪声，设置多种长度数据窗，经 EMD 得到各残余

函数如图7所示。在白噪声的干扰下，当 1 msL  时，

残余函数
1r 的变化方向与第 1.1 节所述理论方向相

反；当 2 msL  时，
2r 虽满足增量极性为正，但不

具有显著增量特征；当 3 msL≥ 时，残余函数的变

化方向与理论方向一致，且增量特征明显，EMD 具

有更优的分解效果。综合考虑保护的抗干扰性与速

动性要求，数据窗长度选取为故障发生后 3 ms。 

 

图 7 不同长度数据窗下 EMD 所得残余函数 

Fig. 7 Residual function obtained from EMD with 

different length data windows 

3.3 故障选极判据 

定义残余函数突变量 r 为EMD提取的残余函

数与故障前相应极电压的差值。选极系数 p 可表

示为  

p

1

n

1

1
( )

1
( )

N

n

N

n

r n
N

p

r n
N














           (14) 

式中：N 为故障后极电压采样点数； pr 、 nr 分别

为正、负极残余函数突变量。 

对于直流对称双极系统而言，正负极线路之间

存在电磁耦合。当正极线路发生故障，在线路耦合

作用下负极线路电压也会发生波动，而通过 EMD

提取其残余函数可以消除波动性。与传统电压突变

量选极判据相比，采用残余函数突变量进行故障选

极具有更强的抗干扰能力。 

当发生单极接地故障时，故障极残余函数突变

量的幅值比非故障极大；当发生双极短路故障时，

两极残余函数突变量的幅值相近。因此，可采用如

下故障选极判据[24-25]。 

set1

set2

set1 set2

p p

p p

p p p




  

正极故障： ≥

负极故障： ≤

双极故障：

       (15) 

式中， set1p 、 set2p 分别为选极判据的上、下门槛值。 

定义耦合系数 p n/k u u   ，
pu 、

nu 分别

为正、负极电压突变量，同杆并架双极直流线路间的

耦合系数 0.5k ≤ [26]。本文近似认为 p n/k r r   ，

结合式(14)可知：正极故障时，选极系数 2p≥ ；负

极故障时，选极系数 0.5p≤ 。同时考虑为长输电

线路高阻接地故障留有一定裕度，本文设置选极判

据的上槛值
set1=1.5p ，下门槛值

set2 0.7p  。 

3.4 保护逻辑 

保护方案流程图如图 8 所示，在极电流变化量

的幅值满足启动判据后，提取故障后 3 ms 时间窗内

线路两端的电流数据并进行镜像延拓，再通过 EMD

分解得到两组残余函数，计算分解所得两组残余函 

 

图 8 保护方案流程图 

Fig. 8 Flow chart of the protection scheme 
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数的相关系数  ，若满足 0.95  ，则判断为区内

故障，经故障选极后保护出口。 

保护的采样频率为 10 kHz，时间窗长度为 3 ms

的数据包含有 31 个采样点(含故障前 1 个数据点)，

经过 EMD 得到的残余函数同样为 31 个数据点。对

每 3 个数据点计算 1 个相关系数，采用递推算法即

每增加 1 个数据点计算 1 次相关系数。因此 31 个数

据点可计算得到 29 个相关系数，当 29 个相关系数

均大于 0.95 时，判别为区内故障，以此可有效提高

保护故障识别的可靠性。 

4   仿真验证 

为了验证所提保护方案的理论正确性，在

PSCAD/EMTDC中建立如图 1所示的混合直流输电

系统仿真模型，该系统为 800 kV 对称双极系统；

换流站 1、2 的额定容量均为 5 000 MW；换流站 1

正负极均采用 12 脉动 LCC 换流器，换流站 2 正负

极均为半桥、全桥子模块混合构成的 MMC 换流器，

全桥子模块占比为 75%；换流站 1 控制策略主要为

定直流电流、定最小触发角控制，换流站 2 主要采

用定直流电压、定无功功率控制；换流站 1 平波电

抗器电感值为 300 mH，换流站 2 限流电抗器电感值

为 150 mH；LCC 侧直流滤波器的电感
1L 、

2L 、
3L

分别为 17.4 mH、15.7 mH、3.2 mH，电容
1C 、

2C 、

3C 分别为1μF、3.047 μF 、3.675 μF；正、负极架

空线路 L1、L2 频率相关模型如图 9 所示，均采用六

分裂导线，长度为 1 000 km。为结合工程实际情况，

本文搭建模型的仿真步长设置为 0.1 ms，所提保护

的采样频率选取为直流工程中通常使用的 10 kHz。 

 

图 9 架空线路频率相关模型 

Fig. 9 Frequency dependent model of overhead lines 

为了对保护方案的动作性能进行全面评估，在

图 1 中设置了不同位置、不同类型的故障， 1F 为区

内正极线路单极接地故障， 2F 表示区内双极短路故

障， 3F 、 4F 分别为整流侧区外、逆变侧区外正极接

地故障。设置故障时刻 t=1 ms，分别对不同位置、

不同类型故障进行仿真分析，检验所提保护方案耐

受过渡电阻以及抗噪声干扰的能力。 

4.1 区内故障检验 

直流线路中点发生 1F 正极接地故障(过渡电阻

为 300 )、 2F 双极短路故障(金属性短路)时，正极

线路首末端电流、残余函数及其相关系数计算结果

分别如图 10、图 11 所示。 

 

图 10 直流线路中点正极接地故障仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of positive pole-to-ground fault at the 

midpoint of DC line 

 

图 11 直流线路中点双极短路故障仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of pole-to-pole fault at the 

midpoint of DC line 

由图 10、图 11 可知，在故障后 3 ms 时间窗内，

正极线路首末两端所测电流波形均为上升方向，与

1.1 节中的理论分析一致。故障电流在上升的同时还

存在波动性，而通过 EMD 对线路两端故障电流进

行分解，可以得到变化方向相同的两组残余函数。
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计算得到两组残余函数的所有相关系数均为 1  ，

即呈现完全正相关，满足区内故障动作判据。对于

如图 10 所示的正极接地故障，通过式(14)可计算出

选极系数 p=25.941 5，远大于选极判据的上门槛值

set1 1.5p  ，满足正极故障动作判据；对于如图 11

所示的双极短路故障，可计算得出选极系数 p= 

1.004 8，位于选极判据上、下门槛值之间，满足双

极故障动作判据。 

正极线路 L1 发生
1F 单极接地故障，故障位置

分别设置于线路首端(10%)、中点(50%)、末端(90%)

处，故障点处过渡电阻分别为 0 、100 、300 ，

仿真结果如表 2 所示。故障判别结果表明，对于正

极线路首端、中点以及末端发生单极接地故障，在

3 种过渡电阻下均满足相关系数  大于 0.95、选极

系数 p 大于 1.5，保护可靠识别故障，检验了所提保

护具有良好耐受过渡电阻的能力。 

表 2 区内故障仿真结果 

Table 2 Simulation results of internal faults  

故障位置 过渡电阻/ 相关系数   选极系数 p 判别结果 

F1 (L1 首端) 

0 1 11.988 5 区内正极 

100 1 10.776 1 区内正极 

300 1 10.750 7 区内正极 

1F (L1 中点) 

0 1 27.301 2 区内正极 

100 1 25.548 7 区内正极 

300 1 25.941 5 区内正极 

1F (L1 末端) 

0 1 5.516 4 区内正极 

100 1 5.675 1 区内正极 

300 1 5.707 1 区内正极 

4.2 区外故障检验 

图 12、图 13 分别给出了直流系统发生整流侧

区外
3F 、逆变侧区外

4F 金属性接地故障时，正极线 

 

图 12 整流侧区外正极接地故障仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of external positive pole-to-ground 

fault on the rectifier side 

 

图 13 逆变侧区外正极接地故障仿真结果 

Fig. 13 Simulation results of external positive pole-to-ground 

fault on the inverter side 

路首末端电流、残余函数及其相关系数计算结果。

采用 EMD 对线路两端故障电流进行分解，得到的

两组残余函数变化方向相反，计算可得两组残余函

数的所有相关系数均为 1   ，即呈现完全负相

关，与理论分析相同，满足区外故障判别条件。 

整流侧、逆变侧区外发生
3F 、

4F 单极接地故障，

过渡电阻分别设置为 0 、100 、300 ，仿真结

果如表 3 所示。故障判别结果表明，在区外故障情

况下，经 3 种过渡电阻单极接地时均满足相关系数

 小于-0.95，保护均不会发生误动作。 

表 3 区外故障仿真结果 

Table 3 Simulation results of external faults  

故障位置 过渡电阻/ 相关系数   判别结果 

3F  

0 

100 

300 

-1 

-1 

-1 

区外故障 

区外故障 

区外故障 

4F  

0 

100 

300 

-1 

-1 

-1 

区外故障 

区外故障 

区外故障 

4.3 抗噪性能检验 

所提纵联保护需要使用长通信通道，可能会在

信号的传输过程中引入噪声，纵联保护的可靠性需

要考虑信道噪声的影响[27]。为了对本文所提保护方

案的抗噪声干扰能力进行检验，将白噪声信号叠加

于故障电流信号之上，对保护的故障判别能力进行

仿真检验。对于正极直流线路中点、整流侧区外发

生单极金属性接地故障，在原始故障电流信号中叠

加一个信噪比为 10 dB 的白噪声信号，故障判别仿

真结果分别如图 14、图 15 所示。 
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图 14 直流线路中点正极接地故障仿真结果 

Fig. 14 Simulation results of positive pole-to-ground 

fault at the midpoint of DC line 

 

图 15 整流侧区外正极接地故障仿真结果 

Fig. 15 Simulation results of external positive pole-to-ground 

fault on the rectifier side 

由图 14、图 15 可知，白噪声信号会对故障电

流波形产生影响，导致其幅值波动，可能会使基于

电流波形相似度的纵联保护以及传统直流差动保护

拒动或误动作。本文所提保护方法通过 EMD 有效

消除故障电流的波动性，计算分解所得残余函数的

相关系数，能够可靠识别区内外故障。 

白噪声属于高频信号，经过 EMD 进行分解后

只存在于高层 IMF 分量中，同时由于白噪声不会影

响原始信号中的高频极值点，并且可以使信号中、

低频段的极值点均匀分布，减小三次样条函数拟合

构造信号包络线的均值误差，有效解决模态混叠问

题，可分解得到更为准确的 IMF 分量与残余函数。

由此可见，噪声不会对所提保护方案的可靠性产生

影响。 

4.4 保护动作时间分析 

根据所提保护方案的动作流程，保护动作时间

需要考虑[28-29]：行波传达时间差、信道通信延时以

及算法计算时间。故障行波的波速可近似为 97%的

光速，对于 1 000 km 长的输电线路，行波传达至线

路两端量测点的时间差最大约为 3.4 ms；在通信延

时方面，考虑配置专用光纤通信，光纤中信号的传

输速率约为 4.9 μs/km，则 1 000 km 光纤纵联通道

的传输延时约为 4.9 ms；对于算法计算时间，采用

的数据窗长度为 3 ms，通过 DSP 运算的时间小于

0.5 ms。综合上述分析并考虑一定裕度，所提保护

方案可在 12 ms 内动作，远快于需要考虑线路分布

电容暂态电流影响的直流差动保护(动作时间约为 1 

100 ms)，可较好满足线路后备保护的要求。 

5   结论 

本文提出了一种基于 EMD与 Spearman 相关系

数的混合直流线路纵联保护方法，通过理论分析与

仿真验证，整体评估了保护的动作性能，得到以下

结论： 

1) 直流线路发生区内故障时，两端故障电流增

量的极性相同；区外故障时，两端故障电流增量的

极性相反。通过对比电流增量的极性特征，可准确

识别直流线路的区内外故障。 

2) 对故障电流信号镜像延拓后，利用 EMD 可

以消除线路分布电容与通信噪声的影响，得到表征

电流变化方向的残余函数；通过计算残余函数的相

关系数，即可确定故障电流增量极性的相关性。 

3) 与现有直流差动保护、纵联保护相比，所提

保护不受分布电容的影响、不依赖于边界条件。经

仿真验证，该方法动作速度快、能够可靠识别线路

内外部故障，具有较强耐受过渡电阻和抗噪声干扰

的能力，较好地满足混合直流线路后备保护的需求。 
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