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混合三端直流输电线路故障测距方法研究 
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(1.西安科技大学电气与控制工程学院，陕西 西安 710054；2.西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049) 

摘要：对混合三端直流输电系统而言，准确、可靠的故障测距方法可确保故障线路快速恢复，提高供电可靠性。

为了解决混合三端直流输电系统结构复杂性强、线路故障定位难度大等问题，提出了小波包能量谱结合 BP 神经

网络的测距方法。具体的定位方法实现步骤如下：首先在故障发生时快速进行故障选线。然后把发生故障时在测

量点采集到的电压故障分量经过小波包分解重构得到小波包能量，并将其作为输入样本通过 BP 的非线性拟合能

力进行训练。最后将反映故障位置的小波包能量代入即可输出相应的故障距离。仿真结果表明，该方法耐过渡电

阻能力强，定位的准确度高。 
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Abstract: An accurate and reliable fault location method can ensure quick recovery of a fault line and improve the 

reliability of power supply in a hybrid three-terminal DC transmission system. In order to solve the problems of complex 

structure and difficult fault location of such an HVDC transmission system, a location method based on a wavelet packet 

energy spectrum combined with a BP neural network is proposed. The specific positioning strategies are as follows: first, 

the fault line is quickly selected when the fault occurs. Then through wavelet packet decomposition and reconstruction, 

the voltage component collected at the measurement point is converted into wavelet packet energy when the fault occurs. 

This is used as an input sample to train the nonlinear fitting ability of BP. Finally, the corresponding fault distance can be 

output by substituting the energy of the wavelet packet which reflects the fault position. From the simulation results, it can 

be seen that the proposed method is strong in anti-transition-resistance with a high accuracy in fault location. 
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0  引言 

我国领土广阔、资源丰富，但能源分布不均衡、

经济发展差异大，造成了电力的发展方式正在进行

转变。传统高压直流输电输送距离远、容量大，可

直接把电能送到负荷中心且潮流大小和方向都可控

制，因此应用非常广泛[1-2]。混合直流输电可大规模 
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远距离输电，且制造成本低、可避免换相失败，现

已成为直流输电工程的主流方式[3]。我国最近几年

正在积极地建设混合直流输电工程，如昆柳龙混合

三端直流输电工程以及白鹤滩—江苏特高压直流输

电工程，对我国直流输电系统具有非常重大的意义。 

高压直流输电线路传输距离长，所跨地形及气

候复杂，且线路长时间暴露在空气中，这使得它在

输电系统所有元件中故障率最高，且故障巡线难度

也很大[4]。因此直流输电线路的故障定位方法在恢

复故障线路供电、提高供电可靠性方面起着至关重

要的作用[5]。故障定位的方法一般可分为：行波法、
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故障分析法和智能化测距法[6-7]。行波法通常不受运

行方式、过渡电阻阻值变化的影响[8]，但首波头的

识别与标定困难且需较高的采样频率[9]。基于分布

参数模型的测距法无需较高的采样率，但会受到线

路参数准确性的影响[10-11]。多测点的故障测距方法，

无需引入经验波速和线路全长，还可减小由波速变

化、线路全长不准而引起的误差，但对传变设备要

求较高[12]。固有频率法在定位故障时只需采样故障

后的一小段信息，无需识别与标定行波波头，缺点

是提取固有频率主成分复杂[13]。行波频谱能量通常

在固有频率主成分的周围，含有的故障信息多且方

便提取，所以进行故障测距时，故障行波频谱能量

法更为简单可靠[14-15]。 

行波法中的小波包分析，对低频和高频部分分

解更加细致，还可根据要求自动选择相应频带以匹

配信号频谱，在电力系统中应用较广[16]；人工神经

网络是由多个处理单元组成的，它可以非线性自适

应地处理信息，也可以模拟大脑处理和记忆信息，

在定位预测方面有较大的应用价值[17]。 

基于上述分析，文中提出了一种利用小波包能

量谱结合 BP(Back Propagation)神经网络的故障定

位方法。该方法将故障行波电压的小波包能量提取

出来作为 BP 神经网络的样本输入，然后通过神经

网络非线性拟合逼近，进而对高压直流输电线路进

行故障定位。仿真结果表明：该方法能准确识别故障

并可靠定位，有效解决了高压直流输电线路中行波

波头识别困难以及固有频率提取不精准的问题。 

1  混合三端特高压输电系统结构 

本文以±800 kV 昆柳龙混合三端直流输电工程

为原型，输送容量为 800 万 kW，分别送向广东、

广西，容量分别为 500 万 kW、300 万 kW，送端是

云南昆明的禄劝县，受端分别为广东龙门县、广西

鹿寨县，输电线路总长约 1 489 km。其系统结构如

图 1 所示，架空线 1 为 932 km，架空线 2 为 557 km。 

其中送端采用 LCC，每极换流单元由两个 6 脉

动换流器组成。受端采用 MMC，由多个子模块级

联而成，该结构易于改变子模块串联数量以及电压

和功率；同时降低开关频率，减少损耗；且高电平

数可以使输出电压更逼近正弦波，能有效地减少谐

波含量。 

2   小波包暂态能量谱及 BP 神经网络 

2.1 小波包分析理论 

从函数理论来看，小波包变换的本质是将信号

投影到小波包基函数形成的空间里。从信号处理的 

 

图 1 昆柳龙特高压直流输电线路系统 

Fig. 1 Kunliulong UHVDC transmission line system 

角度来看，则是能让信号通过一系列具有不同中心

频率、相同带宽的滤波器[18]。 

设()为尺度函数，()为小波函数，令 
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式中：
kh 、

kg 为固定的离散数列，称为尺度向量；

定义的函数{n}称为关于尺度函数()的小波包。 

2.2 小波包能量谱提取 

高压直流输电线路发生故障的时候，故障信号

的频率特性随时间的变化而改变，但小波包变换可

保证能量守恒。小波包分析是在小波分析的基础上

扩展而来的，其对信号的分解与重构更加精细，且

高频部分分辨率更好[19]。信号的小波包提取指的是

根据小波包原理，按照不同的频带，将离散信号做

正交分解，然后得到不同频带信号，将有用信号留

下，不需要的信号删去，最后按要求进行重构[20]。

因此，小波包应用价值更高，对高压直流输电线路

故障定位来说，小波包提供了一个更精细有效的分

析方法。图 2 为三层小波包树分解图，S：原始信

号；A：低频部分；D：高频部分。数字序号代表小

波包分解层数，对原始信号 S 进行分解后，A1、D1

分别代表低频部分和高频部分，以此类推。小波包

分解具有如下关系： 
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小波包分解与重构公式可分别表示为 
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式中： j,n

ld 为小波包系数； n nh g、 为低通和高通分

解滤波器系数； nh 、 ng 为低通和高通重构滤波器

系数。 

 

图 2 三层小波包树分解图 

Fig. 2 Decomposition diagram of three-layer 

wavelet packet tree 

故障信号进行小波包分解重构后，可分为不同

频带，且每个频带对应的故障信息频谱能量都能用

于故障定位。每个信号在各节点的能量为 Ei,j，即小

波包分解系数 xj,k的平方和为 

2 2
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式中： ,i jf 表示小波包分解后的第 i 层中 ( ,  )i j 节点

的重构信号；xj,k表示小波包系数， 10,1,2, ,2 jj  ，

1,2, ,k N ，N 为离散重构信号的离散采样点数；

,i jE 表示故障信号经小波包分解后的第 i 层中 ( ,  )i j

节点的频带能量。 

2.3 BP 神经网络 

BP 神经网络利用非线性可微函数，对权值进行

训练，然后进行拟合逼近，以实现任意维数的从输

入到输出的非线性映射，该方法适用于处理需同时

考虑多种因素、不精确和模糊的信息处理的问题[21]。

只含1层隐含层的3层神经网络的结构用的比较多，

但这只能用于表示线性可分离的函数，而隐含层层

数太多又会出现过拟合；再者，隐含层神经元的个

数越少，BP 神经网络模拟的效果就会越差，反之就

会越好，却又会使训练变慢。基于以上分析进行大

量实验，本文最终决定 BP 神经网络采用 4 层结构：

输入层、两层隐含层(分别有 5、100 个节点)以及输

出层。隐含层的传递函数均是 tansig；输出层的传

递函数为 trainlm。BP 神经网络借助 Matlab 软件的

神经网络工具箱进行建立，文中把电压故障分量经

过小波包提取后的频谱能量作为 BP 神经网络的输

入样本。其结构图如图 3 所示。 

训练样本输入矩阵后，通过每层传播并不断修

改各层神经元的权值、阈值，逐次地向输入层传播

计算，再经正向传播过程。通过反复运行，直至达

到预期精度值，则训练结束。将测试样本输入网络

进行测试验证，达到预期之后即可使用。 

 

图 3 BP 神经网络结构图 

Fig. 3 BP neural network structure diagram 

其中隐含层采用 tansig 传递函数，它是双曲正

切 S 型传输函数，输入值任意，输出值在[-1,1]之间，

其表达式为 

2
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
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其函数图如图 4 所示。 

 

图 4 y=tansig(x)函数图 

Fig. 4 y=tansig(x) function diagram 

输出层采用 trainlm 传递函数，它是根据

Levenberg-Marquardt优化方法来更新权值和偏置状

态网络的训练函数，尤其适用于训练动态网络和带

误差权值的训练，它通常是工具箱中最快的反向传

播算法，但同时比其他算法需要更多的内存[22]。 

为了方便计算以及确保网络更好的学习，对样

本进行了归一化处理，如式(8)所示。 
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式中：xm1、xm2为归一化前后的第 m 个向量元素；

xmax和 xmin为对应向量的最大值和最小值。 

最后，采用模型精度评价指标——相关系数 R2

来判断精度，R2 越大，表示拟合的精度越高。 
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式中，C 表示(yp, ym)矩阵的协方差矩阵，其中 yp表

示预测值，ym表示实际值。 
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3   小波包能量谱结合BP神经网络的故障定

位原理 

3.1 选线流程 

由图 1 可知，昆柳龙直流输电系统属于并联型

多端混合直流系统，若直流线路发生瞬时性故障，

只需重启线路即可恢复。若是永久性故障，则保护

装置一定要准确找出对应的故障线路，然后通过断

路器开断操作，最大限度地将故障区域隔离[23]。当

线路发生故障时，T 接汇流母线两侧直流线路电流

都发生突变，经过 T 接换流母线的故障暂态电流的

中低频能量被大幅削减。为此，利用 T 接汇流母线

两侧的电流变化量作为启动判据，可表示为：

∆I >Iset=0.1Ir (Ir 为线路稳定运行时的电流)；然后通

过小波变换，得出中低频带能量的含量差值，构成

识别判据，用来判别故障方向。首先计算第 J 层小

波能量，由  
2

)(ndE JJ (dJ为线模电流突变量经

小波变换后第 J 层的系数)可得到。在此基础上，定

义标准能量差为：
 RJLJ

RJLJ
J

EE

EE
E

,max


 (ELJ、ERJ 分

别是两侧能量值，作比可以消除过渡电阻影响)，进

而得到直流线路故障区域的识别判据： 

set

set

set

, 0

, 0

J J

J J

J

E E

E E

E

ìï D > D D >ïïï D > D D <í
ïï D < Dïïî

          (10) 

式(10)分别代表故障发生在 T 区左侧、T 区右

侧以及 T 接区域。∆set 的取值大于 T 接汇流母线故

障时标准能量差的最大值为∆ETJ.max，小于 T 接汇流

母线两侧线路故障时标准能量差的最小值为

∆EXJ.min ， 这 里 取 二 者 均 值 ， 即 ：

∆set=0.5∆ETJ.max∆EXJ.min。在实际情况中，T 接汇

流母线上故障对应的标准能量差较小，且远小于两

侧故障时的标准能量差，该值近似取为零[24]。选线

算法流程图如图 5 所示。 

3.2 定位原理 

小波包能量谱是信号 fi,j 在整个时频域上连续

分布情况的反映[25]。若尺度选的越大，频带分割精

度越高，那么提取的信号能量谱就越准确。这样不

仅可以精确计算信号到达时间、波速，受行波传播

色散特性的影响也能极大地减小。在主固有频率附

近时，故障行波的能量更加集中，此时用信号特征

更集中的能量概念来表示小波包分解后的信号。对

行波电压故障分量实行 3 层小波包能量谱变换，采

用这种方法定位故障时，可用小波包变换能量谱中

具有明显的特征、确定的位置的点来替代不明显、

不确定的点，极大地提高了查找故障位置的准确度。 

 

图 5 选线算法流程图 

Fig. 5 Line selection algorithm flow chart 

若输电线路故障所处位置不同，则行波电压能量谱

的分布规律也有一定差别，不同故障位置的暂态行

波所对应的固有频率和暂态能量也均不同。因此，

可借助人工神经网络模型，对故障电压的小波包能

量谱与故障距离之间的数学关系进行拟合。基于以

上原理，本文选用小波包与 BP 神经网络相结合的

故障定位方法。具体步骤如下： 

1) 若混合三端直流输电线路发生故障，首先对

测量点故障暂态电压电流分量进行采样，根据 3.1

节给出的选线方法，判断故障方向和故障所在区段。 

2) 然后对测得的电压故障分量做三层小波包

分解和重构，得到每一个子频带信号。计算第三层

小波包各个子频带的能量，也就是小波包分解系数

的能量和： 3, ( 0,1,2, ,7)jE j  ，输入到 BP 神经网

络结构中。 

3) 当故障位置及故障接地电阻不同时，小波包

分解得到的每个频带能量值也都不同，此时可用频

谱能量值作为特征量来进行故障测距。本文选取三

层小波包结构，将提取的每个频带的能量值作为图

3 结构中 BP 神经网络的输入，即[E3,0, E3,1, E3,2, E3,3, 

E3,4, E3,5, E3,6, E3,7]，其输出结果就是故障距离。 

4   仿真验证 

4.1 稳态时仿真分析 

利用PSCAD/EMTDC搭建±800 kV昆柳龙混合

三端直流输电系统的仿真模型，并进行性能验证。
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运行模型的仿真时间设为 6 ms，信号采样频率设为

20 kHz，正常状态下的 LCC 侧正负极电压、三端极

间电压、三端双极直流电流以及有功功率如图 6—

图 9 所示。 

 

图 6 LCC 侧正负极电压图 

Fig. 6 LCC positive and negative voltage diagram 

 

 图 7 三端极间电压图 

 Fig. 7 Three-terminal voltage diagram 

 

图 8 三端双极直流线路电流图 

Fig. 8 Current diagram of three-terminal bipolar DC line 

 

 图 9 系统输送功率图 

 Fig. 9 System transmission power diagram 

大量仿真结果表明，LCC 侧电流稳定在 5 kA，

三端电压都稳定在 800 kV，且功率也符合要求。因

此，搭建的模型可以稳态正常运行，符合实际工程。 

4.2 故障时仿真分析 

当模型运行到 4 ms 时，加入接地故障，从距离

整流侧首端 10 km 处开始设置故障点，每隔 10 km

为一个步长，在两段架空线中分别设置单相接地故

障，直到线路末端结束，以使训练样本集尽可能包

含不同故障距离的频率特征，故障接地电阻分别为

0.001 Ω、10 Ω、100 Ω。故障行波电压分量通过小

波包变换，可获得不同尺度下的小波包能量。以离

线路测量点 200 km、过渡电阻为 0.001 Ω的故障为

例，通过仿真，故障行波分量经小波包分解重构后

得出频谱图，即按幅值从大到小重新排序后如图 10

所示。 

由图 10 可知，故障暂态电压分量经小波包分

解后，被分解为 8 个频带，每一频带均代表不同频

率范围，如表 1 所示。 

表 1 小波包分解第 3 层各节点对应的频率段 

Table 1 Frequency segment corresponding to each node in layer 

3 by wavelet packet decomposition 

节点 频率段/Hz 节点 频率段/Hz 

1 0~1 250 5 5 000~6 250 

2 1 250~2 500 6 6 250~7 500 

3 2 500~3 750 7 7 500~8 750 

4 3 750~5 000 8 8 750~10 000 

如果故障在 T 接汇流母线左侧，经小波包提取

能量后可获得 276 组数据，然后随机将 270 组数据

样本代入 BP 神经网络中进行训练，最大训练次数

为 5 000 次，目标函数误差为 104，学习速率设置

为 0.15，此值高了不容易收敛，低了容易收敛到局

部最小值。在 Matlab 程序中，设置运行 10 个网络，
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训练完成后，保存结果最精确的数据，其余 6 组数

据用于验证神经网络训练效果，最终故障测距结果

见表 2，BP 神经网络收敛曲线图如图 11 所示。 

 

图 10 小波包信号频谱图 

Fig. 10 Wavelet packet signal spectrum 

 

图 11 BP 神经网络训练图 

Fig. 11 BP neural network training diagram 

由图 11 可知，神经网络训练到 1 024 次时即为

最佳训练，训练误差在 0.000 099 左右。 

通过表 2 可知，该测距方法在不同的故障距离、 

不同的过渡电阻下，其相对误差均在 0.1%左右。由

此可见，其测距精度较高，且受过渡电阻能力影响

较小，具有很高的工程应用价值。同理，如果故障

在 T 接汇流母线右侧，经神经网络训练后任取 6 组

数据用于验证，测距结果见表 3。 

表 2 T 接汇流母线左侧故障测距结果 

Table 2 T connection bus bar left fault location results 

故障距离/km 测量值/km 过渡电阻/Ω 绝对误差/km 相对误差/% 

27 26.818 3 0 0.181 7 0.012 

105 104.45 2 10 0.548 0 0.036 

142 142.796 5 0 0.796 5 0.053 

280 277.555 9 10 2.444 1 0.164 

345 346.959 6 100 1.959 6 0.132 

797 798.565 9 100 1.565 9 0.105 

表 3 T 接汇流母线右侧故障测距结果 

Table 3 T connection bus bar right fault location results 

距离 T 接汇流母线/km 故障距离/km 测量值/km 过渡电阻/Ω 绝对误差/km 相对误差/% 

84 1 016 1 013.841 381 100 2.158 619 0.145 

281 1 213 1 210.209 252 0 2.790 748 0.187 

347 1 279 1 277.846 998 10 1.153 002  0.077 

439 1 371 1 372.956 039 100 1.956 039  0.131 

480 1 412 1 412.138 122 10 0.138 122  0.009 

502 1 434 1 433.845 702 10 0.154 298  0.010 
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当故障在 T 接汇流母线右侧线路时，结合表 2

和表 3 进行验证，结果表明该方法也能准确定位，

精度较高。通过实验可知，随着行波波头传播的距

离越来越远，行波波头也越平缓；过渡电阻越大，

初始行波幅值越小，这就造成了小波包对波头识别

有影响，测距精度变大。但通过大量仿真分析发现，

线路长度变化和误差因素并没有降低小波包能量谱

分析的有效性，而且对定位准确性的影响较小，测

距精度符合要求。小波包能量与 BP 神经网络相结

合的测距方法，虽增加了计算量，减缓了算法速度，

但就目前计算机的运算速度来看，神经网络测距的

计算时间还是可以达到毫秒级，故障测距也无需像

行波暂态保护那样要求速动性，因此，这并不影响

该方法的应用价值。 

5   结论 

针对传统故障定位方法耐过渡电阻能力差、精

度低等问题，本文提出一种适用于±800 kV 的混合

三端直流输电系统故障定位方法，即小波包与 BP

神经网络相结合的故障定位方法。该方法有如下

特点： 

1) 利用小波包能量谱提取故障频带，由于频带

中富含大量故障信息，使频谱能量比固有频率更易

提取，且操作更为简单，用于故障定位时更加有效。 

2) BP 神经网络具有非线性拟合能力，本文选

取两层隐含层代替一层隐含层，将故障电压经过小

波包分解得到的各层能量作为 BP 的输入样本，经

过训练拟合，输出即故障距离。在高压直流输电线

路故障定位中，该方法样本集少而清晰，收敛性好，

极大地提高了故障定位的准确性。 

3) 经仿真验证该方法用于混合三端高压直流

输电测距精度较高，操作相对简便，同时具有较强

的耐过渡电阻的能力。但由于该混合三端高压直流

输电工程尚未投运，因此实用性有待验证。 
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