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基于波形匹配的柔性直流输电线路单端量保护研究 
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摘要：柔性直流输电技术是解决大规模新能源接入问题的有力抓手，其线路保护是保障系统安全稳定的关键。线

路单端量保护不需要借助通信，能较好地满足柔性直流输电系统对时间的要求。然而现有柔性直流输电系统单端

量保护性能受后续行波影响较大，存在一定范围保护死区。对此，在充分考虑后续行波对首行波影响的基础上，

深度挖掘区内外故障行波差异，进而提出基于波形匹配的故障识别判据。该判据可通过匹配误差与匹配波形特征

相结合衡量后续行波影响程度，最终实现全线速动保护。基于 PSCAD/EMTDC 搭建了四端柔性直流输电系统。仿

真结果验证了所提方法的可行性，且具有保护范围长、耐受过渡电阻能力强、抗噪声干扰能力强的优势。 
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Research on single-ended protection of a flexible HVDC transmission line based on waveform matching 
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Abstract: Flexible HVDC technology is powerful in addressing the integration of large-scale renewable energy, and its 

line protection is key to ensuring system safety and stability. Single-ended protection of the line does not require 

communication and can better meet the time requirements of flexible HVDC transmission systems. However, the 

performance of existing single-ended protection in flexible HVDC transmission systems is significantly affected by 

subsequent traveling waves, resulting in a certain range of protection dead zones. To address this, based on fully 

considering the impact of subsequent traveling waves on the initial traveling wave, the differences between internal and 

external fault traveling waves are explored, and a fault identification criterion based on waveform matching is proposed. 

This criterion can measure the impact of subsequent traveling waves by combining matching errors with matching 

waveform characteristics, ultimately achieving full-line rapid protection. A four-terminal flexible DC transmission system 

is built based on PSCAD/EMTDC. Simulation results verify the feasibility of the proposed method, which has the 

advantages of a long protection range, strong tolerance to transition resistance, and strong anti-noise interference capability. 
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0  引言 

柔性直流输电技术因其可控能力强、功率调节

速度快、运行方式灵活的技术特点和优势[1-2]，在新 
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能源并网领域具有广阔的应用前景。然而架空线路

工作环境较为恶劣，发生故障的概率较高，故障工

况也较为复杂。在网状拓扑结构下发生直流线路短

路故障，所有换流站均向短路点馈入故障电流，给 
直流系统一次设备造成严重威胁[3-4]。现有柔性直流

线路保护技术可靠性弱，为柔性直流输电技术的发

展带来挑战，亟待研究高速可靠且具有优异性能的

主保护[5]。 
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现阶段直流线路保护按照测点数目可分为单端

量保护和双端量保护，相较于双端量保护，单端量

保护不依赖于通信，具有良好的速动性[6]。现有工

程中通常配置行波保护和微分欠压保护作为直流输

电线路的主保护，其耐受过渡电阻能力及抗干扰能

力差[7-8]。为提高直流输电线路保护可靠性，国内外

学者提出了各种单端量保护新原理。 

为提高线路保护耐受过渡电阻的能力，许多学

者将时频处理手段引入保护构造中。文献[9]采用

Mallat 变换进行高频分量提取，扩大区内外故障差

异；文献[10]使用多分辨形态梯度对暂态信号进行

分析，通过比较高频形态谱进行区内外故障识别；

文献[11]利用希尔伯特黄变换提取高频分量，实现

故障判别；文献[12-13]采用模态分解的方法实现对

行波波头的有效提取。此类基于频域特征的保护主

要利用了输电线路边界元件对高频分量的衰减特

性，通过不同时频处理手段提取特定频段故障特征，

从而实现故障判别，它在一定程度上提高了保护耐

受过渡电阻的能力，然而存在算法过于复杂、抗噪

声干扰能力弱等缺陷。 

对此，不少学者提出了基于波形分析的改进式

单端量保护方法。文献[14]利用故障极波线模和地

模时差内的极波波形斜率和幅值变化量构造自适应

保护判据，但未考虑后续行波带来的影响，保护可

能误动；文献[15]根据区内外故障时首行波波头曲

率的差异构成保护判据；文献[16-17]推导了故障行

波指数项系数与故障距离的关系，通过对区内外故

障指数项系数的比较，从而实现故障判别。上述方

法提取了故障量的时域特征进行分析，保护原理简

单且具有良好的耐受过渡电阻能力。文献[15-17]均
采用模极大值标记法消除后续行波的影响，然而受

制于采样频率，保护范围存在死区[18]。文献[19]考
虑了后续行波的影响，增添了辅助判据，然而增添

的辅助判据整定困难。 
因此，后续行波是影响波形特征保护的关键，

现有研究主要侧重于消除后续行波的影响，无法保护

线路全长。本文在充分考虑后续行波对首行波影响的

基础上，充分挖掘区内外故障差异，将后续行波作为

故障特征量进行分析，进而实现全线速动保护。仿真

验证了所提出的保护方案能够快速可靠地保护全线

线路，且具有较高耐受过渡电阻能力和抗干扰能力。 

1   区内外故障保护安装处初始行波分析 

1.1 四端柔性直流输电网结构 

本文根据张北四端柔性直流输电系统进行故

障分析，图 1 为系统简化图。输电线路采用架空线

路，线路端口安装感值为 0.1 H 的限流电抗器 m( )L ，

MMC_1—MMC_4 为系统换流站，R、I 分别为线路

1l 两侧的保护装置。以保护 R 处为例进行分析， 1f

为非端口处区内故障； 2 3f f、 分别为保护 R、I 出口

处(左右至少有一侧不为架空线路)故障； 4f 表示区

外故障。本文规定电流参考方向由保护指向线路，

对于保护正方向故障，初始行波为故障反行波。 

 

图 1 四端柔性直流电网简化图 

Fig. 1 Simplified diagram of four-terminal 

flexible DC power network 

实际架空线路正负极之间存在电磁耦合，现有

研究通常采用凯伦鲍尔极模变换对故障分量进行解

耦，将其分解成独立的零模、线模分量[20]。其解耦

公式为 

0 p

1 n

1 11

1 12

F F

F F

    
        

         (1) 

式中： pF 、 nF 分别为正负极电气量； 0F 、 1F 分别

为零模、线模分量。 

在行波传输的过程中，线模分量相比于零模分

量具有更好的稳定性，因此选择线模电压为主体进

行分析。 
1.2 不同位置故障初始行波通式 

初始行波尚未受到后续折、反射行波的影响，

不存在零模、线模的交叉透射现象[21]。本文采用复

合模域等效图的方式[22]对不同位置、不同故障类型

的故障初始行波进行推导。推导过程如附录 A 和附

录 B 所示。针对单极接地故障，可以得到不同位置

故障时初始线模电压行波时域表达式如下。 

1) 区内非端口故障( 1f 处) 

N c1
1

c1 c0 f

2
( )

4

U Z
f t

Z Z R
 

 
           (2) 

式中： NU 表示线路正常运行时的电压； c1 c0Z Z、 分

别为线路线模波阻抗和零模波阻抗； fR 为接地电阻。 

2) 区内对端故障( 3f 处) 
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式中， b1 b2 、 为区内故障时间常数，其表达式如式

(4)所示。 
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式中， n m I m( ) //L L L L  ，其中 mL 表示线路两端限

流电抗器电感， IL 表示 MMC 等效电感。 

3) 区内近端故障( 2f 处) 
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2

n n

0 n b1 c1 n b2 c11 2

n n

( ) e e
2 2

2 2 2

t t
Z L Z Lb b

f t
L L

b L Z L Zb b

L L

  

 

     
      

   
 

 
 

(5) 
式中， 0 1 2b b b、 、 为区内近端故障待定系数，其表达

式如式(6)所示。 
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4) 区外故障( 4f 处) 
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式中， c1 c2 、 为区外故障时间常数，其表达式如式

(8)所示。 
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             (8) 

对不同位置故障电压初始行波时域表达式进行

归纳，可得到其通式，如表 1 所示。 
由表 1 可知，当输电线路 3f 、 4f 处故障时，可

以统一用通式 ( ) e eat btf t m n   表示，其中 m n、

与 a b、 分别为常数项系数与指数项系数，而 2f 发生

故障时，其通式中存在附加的常数项。 
表 1 不同位置故障初始行波通式 

Table 1 Initial traveling wave expressions at 

different fault locations 

故障位置 时域表达式通式 

1f  ( )  ( )f t p 近似为一常数  

2f  ( ) e eat btf t m n p     

3f  ( ) e eat btf t m n    

4f  ( ) e eat btf t m n    

针对双极故障，其推导过程与单极故障时类

似，其表达式如附录 B 所示，在此不再赘述。 

2   计及后续行波影响的行波差异分析 

行波在线路上传播时，在故障点与线路边界处

阻抗不连续，会发生折、反射现象。针对故障点处

的折、反射，其主要对后续行波的极性与尺度产生

影响；针对线路边界处折、反射，由于系统感性边

界元件的存在，在不同故障条件下后续行波波头形

状存在较大差异。由于行波在感性边界元件处的反

射存在极值特性[23]，将后续行波到达时刻至首个极

值点时刻波形定义为波前，其余波头部分定义为波

尾。波前仅受线路传变与表达式中幅值项的影响，

而波尾形状受边界条件以及不同故障条件影响较

大，对其进行分析比较困难。进一步对边界反射系

数进行分析，以线模分量边界反射系数 u,tK 为例进

行分析，其表达式如式(9)所示，其频率特性如图 2
所示，可见感性边界的反射系数会附加给后续行波 

 
图 2 反射系数的频率特性 

Fig. 2 Frequency characteristics of the reflection coefficient 
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一定的相位偏移，而对幅值影响较小。 

m I c1
u,t

m I c1

( )

( )

s L L Z
K

s L L Z

 


 
           (9) 

综上所述，本节主要关注后续行波波前幅值故

障特征信息。 
2.1 后续行波分类及特征分析 

根据后续行波经历波阻抗不连续点的折、反射

次数，将后续行波分为两类，如图 3 所示， 21u 表

示线模分量经故障点反射的线模电压行波， 20u 表

示零模分量经故障点透射到近端的线模电压行波，

它们仅经过一个阻抗不连续点发生折、反射，将其

定义为第一类后续行波； 31u 表示线模分量经对端

(I 端)反射后再经故障点折射的线模分量； 30u 表示

零模分量经对端反射后再经故障点透射到近端的线

模分量，它们皆经过了两个阻抗不连续点发生折、

反射，将其定义为第二类后续行波。 

 
图 3 后续行波传播示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of subsequent traveling 

waves propagation 

针对线路双极故障(对称故障)，此时仅存在线

模分量，不存在零模透射现象，保护安装处对应的

不同类别后续线模电压行波幅值公式为 
2

21 1c1 c1
N

c1 f c1 c0 f c1 f

 
( )( )+ 242 +

Z Z
u u U

Z R Z Z R Z R
     

 
 

    (10) 

f31 1 c1f
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Z R Z Z R Z

R

R
  

   
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    (11) 
线路发生不对称故障时(单极故障)存在零模分

量，零模分量对线模分量具有透射作用，保护安装

处对应的不同类别后续透射线模电压行波幅值公式

如下。 

第一类后续行波幅值公式为 
2

21 1c1 c1
N2

c1 c0 f c1 c0 f4 ( 4 )

Z Z
u u U

Z Z R Z Z R
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(12) 

20 0c0 c1 c0
N2

c1 c0 f c1 c0 f4 ( 4 )

Z Z Z
u u U

Z Z R Z Z R
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   
 

       (13) 
其中 

1 c1
N

c1 c0 f4

Z
u U

Z Z R
  

 
        (14) 

0 c0
N

c1 c0 f4

Z
u U

Z Z R
  

 
        (15) 

式中： 1u 表示初始线模电压行波； 0u 表示初始零

模电压行波。 

 由式(12)—式(15)可知，两种第一类后续行波在

每次反射过程中具有相同的极性，此外，第一类后

续行波过渡电阻仅存在于幅值表达式的分母项，因

此第一类后续行波受过渡电阻影响大，随着过渡电

阻的增大，幅值显著下降。 

第二类后续行波幅值公式为 

31 1c0 f c1 c0 f
N2

c1 c0 f c1 c0 f

4 ( 4 )

4 ( 4 )

Z R Z Z R
u u U

Z Z R Z Z R
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   
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  (16) 

30 0c1 c1
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4 ( 4 )
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 (17) 

由式(16)、式(17)可知，两种第二类后续行波在

每次反射过程中具有相反的极性，两种行波呈反向

相消态，且受模量波速差异的影响，故障距离越远

幅值相消效应越明显[24]，而过渡电阻增大则会使得

反向相消效果减弱。此外，针对线模分量产生的后

续线模行波，过渡电阻在幅值表达式的分子与分母

项中都有表达，故此种后续行波受过渡电阻影响较

小；针对零模分量产生的后续线模行波，过渡电阻

仅在分母项中表达，故此种后续行波受过渡电阻影

响较大。 

2.2 给定时窗不同位置故障后续行波分析 

由 2.1 节分析可得，后续行波随着折、反射次

数的增加幅值随之减小，因此主要关注保护安装处

检测到的首个后续行波的大小；仅在线路发生不对

称故障时，存在零模分量到线模分量的透射现象，

因此重点对线路不同位置单极接地故障进行分析。

以保护 R 为例，针对近区域故障，其后续行波传播

过程如图 3 所示，其余故障位置后续行波传播过程

如附录 C 所示。分别对不同位置后续行波到达时间

进行分析，可得表达式如下。 

第一类后续行波到达时间为 



贾 科，等   基于波形匹配的柔性直流输电线路单端量保护研究                     - 17 - 

11 10
1 0

1 11 10

2 2
,

Δ

x x
t t

v v

t t t

  

  

          (18) 

第二类后续行波到达时间为 

21 20
1 0

2 21 20

2( ) 2( )
,

Δ

l x l x
t t

v v

t t t

   

  

      (19) 

式中： l 为线路长度； x 表示故障点与保护安装处

之间的距离； 11t 表示初始行波与首个第一类后续线

模行波之间的时间差； 10t 表示初始行波与首个第一

类后续零模行波之间的时间差； 21t 表示初始行波与

首个第二类后续线模行波之间的时间差； 20t 表示初

始行波与首个第二类后续零模行波之间的时间差；

1Δt 表示第一类后续行波中反射分量与透射分量之

间的时间差； 2Δt 表示第二类后续行波中折射分量与

透射分量之间的时间差。当故障点位于线路中点时，

11 21t t 且 1 2Δ Δt t ；当故障点不位于线路中点时，有 

1) 区内近区域故障 ( / 2)x l＜  

11 21 1 11
1

1 2

2
,

x
t t t t

v

t t

  

 

＜

＜

           (20) 

式中：1t 为区内近区域故障首个后续行波到达时间，

到达保护安装处的首个后续行波为第一类后续行

波； 1v 为线模波速度。 

2) 区内远区域故障 ( / 2 )l x l＜ ＜  

11 21 2 21
1

1 2

2( )
,

l x
t t t t

v

t t

  

 

＞

＞

         (21) 

式中， 2t 为区内远区域故障首个后续行波到达时间，

到达保护安装处的首个后续行波为第二类后续行波。 
3) 区内端口故障与区外故障 ( )x l≥  

当发生区外故障或者区内端口故障时，其初始

行波幅值表达式与区内故障时不同，此 3 种故障情

况彼此之间的初始行波幅值也不相同，然而它们都

具有一个共同的特征，即输电线路仅在故障点的一

端，另一端为边界元件。从后续行波的类别进行分

析，可得区外故障与区内端口故障感受到的后续行

波全部为第二类后续行波，且首个第二类后续行波

到达时间 3t 为 

3 12 /t l v                (22) 

根据以上对不同故障位置后续行波的分析可知，

区内故障与区内端口故障、区外故障保护处感受到的

首个后续行波时间存在差异，且恒满足式(23)。 

 1 3

2 3

t t
t t




＜

＜
               (23) 

因此，一定存在时间窗长 n 12 /t l v＜ ，使得区内

故障受到后续行波的影响，而区外故障和区内端口

故障不受后续行波的影响。设 n 12 /t K l v  (其中 K

为常数，且 1K ＜ ，此时区内故障受后续行波影响

情况如图 4 所示。 

 
图 4 区内故障受后续行波影响示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of faults affected by subsequent 

travelling waves in case of internal faults 

将区内故障进一步细分为 I、II、III 三个区域的

故障。当故障发生在区域 I时，在给定时间窗内仅

受到第一类后续行波的影响，当故障发生在区域 III

时，在给定时间窗内仅受到第二类后续行波的影响，

而当故障发生在区域 时，在给定时间窗内会同时

受到第一类与第二类后续行波的影响。结合式(18)、

式(19)与时间窗表达式，可以求出每个区域对应的

范围，如图 4 所示。 

2.3 区外故障与端口故障行波差异分析 

由 2.2 节的分析可以得出，区外故障与区内端

口故障时首个后续行波到达时间相同，与区内故障

存在差异，本节从区外故障与端口故障初始行波时

域表达式入手，寻找它们之间的差异。 
1) 区外故障与近端端口故障差异分析 
由式(5)和式(7)对比可得，区外故障与近端端口

故障具有不同的通式，区外故障时域表达式由双指

数函数组成，而对于区内端口故障，其表达式除了

包含双指数函数项，还存在常数项。 
2) 区外故障与对端端口故障差异分析 
由式(3)和式(7)对比可得，区外故障与对端端口

故障具有相同的通式，因此进一步按照金属性故障

与非金属性故障对二者波形特征分别进行分析。 
(1) 金属性故障 
对端端口故障时表达式如式(3)、式(4)所示，当

f 0R  时，式(4)中 b2 ，此时由式(3)可得 

N c1
31

c1 c0

N c1 c0 c1
32

c1 c0

2
0 ( )

2 ( ( ) / 2)
( )

U Z
t f t

Z Z

U Z Z Z
t f t

Z Z

 
 




     

时，

时，

(24) 
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式中： 31( )f t 为对端端口金属性故障初始线模电压

起始值； 32 ( )f t 为对端端口金属性故障初始线模电

压稳定值。 
对式(24)两项进行求差可得 

N c0 c1
3 32 31

c1 c0

2 ( ) / 2
( ) ( ) ( )

U Z Z
f t f t f t

Z Z


   


  (25) 

区外故障时表达式如式(7)、式(8)所示，当

f 0R  时，式(8)中 c1 ，此时由式(7)可得 

41

N
42

0 , ( ) 0

2
, ( )

2

t f t

U
t f t

 

 
 



时

时
       (26) 

式中： 41( )f t 为区外金属性故障初始线模电压起始

值； 42 ( )f t 为区外金属性故障初始线模电压稳定值。 

对式(26)两项进行求差可得 

N
4 42 41

2
( ) ( ) ( )

2

U
f t f t f t             (27) 

对式 (25)和式 (27)进行比较可得， 3 ( )f t ＜  

4 ( )f t ，因此对端端口与区外金属性故障时，波形

皆呈现下降趋势，而区外故障时波形陡度较大。 

(2) 非金属性故障 

当发生非金属性故障时，即 f 0R  ，由式(3)和

式(7)可以看出，对端端口故障与区外故障都能写成

两个指数函数叠加的形式，将其写成如式(28)通式。 

1 2
1 2( ) e e

t t

p t K K 
  

   
 

          (28) 

式中： 1 表示与过渡电阻无关的时间常数项； 2 表

示随过渡电阻变化的时间常数项； 1K 为两个指数项

的幅值公因数； 2K 表示权重系数。针对函数极值时

间， 1K 对极值时间没有影响；而 2K 越大、 2 越小

对应的极值时间越小；此外， 2 值越小，对应的项

衰减越快； 2K 越大，对应的项影响程度越大。下面

分别对两种故障情况进行分析。 
针对区内端口故障可得 

c1 c0 c1
2

c0 c1

( ) / 2

( ) / 2

Z Z Z
K

Z Z

 



          (29) 

取 c1 c0251 380Z Z   ， ，可得 2 4.85K  ，

可见区内端口故障具有较大的权重系数。当 fR 较大

时， 2 较小，此时初始行波具有极小的极值时间；

而当 fR 较小时， 2 较大， 2
2e

tK  作为主导项，其

衰减缓慢，导致初始行波的波形很平缓。 
针对区外故障可得 

 N c1 N c1
2

c1 c2 c1 c2

2 2
1

2( ) 2( )

U U
K

 
   

 
 

     (30) 

可见区外故障时，双指数函数的两个指数项具

有相同的权重。由于其权重系数较小，当 2 较大时，

初始行波波形较对端端口故障陡峭；随着 2 减小，

初始行波极值时间逐渐减小，但区外故障初始行波

的极值时间与对端端口故障仍存在较大差异。 

3   基于波形匹配的单端量保护原理 

本文第 1 节对不同位置、不同故障类型初始线

模电压行波表达式进行推导，得出了故障线模电压

的通式；第 2 节详细分析了不同故障位置受到后续

行波的影响，定量对后续行波波前进行了分析，由

分析可得，在一定的时间窗口内，区内故障会受到

第一类与第二类后续行波的影响，而区外故障不受

影响。当后续行波到来时，原有的波形特征将发生

变化，因此本节根据故障通式生成匹配基准波形，

通过比较基准波形与实际波形差异程度以及基准波

形特征实现全线速动保护。 
3.1 启动判据与故障选极判据 

本文故障启动判据以及故障选极判据延用文献

[21]的方法，利用改进电压梯度算法实现故障启动，

利用零模电压的极性进行故障选极，在此不再赘述。 
3.2 自适应窗长匹配误差和故障识别判据 

3.2.1 时间窗长选取 
根据第 2 节的分析可知，当 12 /t l v＞ 时，区内

故障与区外故障受到后续行波的影响程度具有明显

差异，设启动时刻为 qt ，启动前 1 个采样周期对应

时间为 0t ，时间窗长从 0t 时刻开始计时，时间窗长

n1t 为 

 n1 12 /t K l v              (31) 

式中， K 为小于 1 的常数，本文取为 0.9。 
3.2.2 匹配基准波形生成 

由第 1 节的分析可知，线模电压故障初始行波

为非线性方程形式，采用 SQP(序列二次规划)算法

生成匹配基准波形，它的原理是在每次迭代中构建

并求解一个二次规划的子问题来近似原始非线性优

化问题，具有对初值要求低、灵活度高、收敛性强

的优势。 
1) 基函数选取 

 ( ) e en nax bx
nf x m n            (32) 

2) 目标函数选取 
2

1

( ) min ( )
r

n n
n

F x X f x


   
 
       (33) 
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式中： nX 为匹配结果； nx 为基函数对应的采样点；

r 为 3.2.1 节选定时间窗长采样点个数；其优化目标

为使匹配波形尽可能逼近初始故障行波波形。 
3.2.3 自适应窗长匹配误差和判据构造 

将时间窗长 n1t 内匹配基准波形与实际值的差

值进行自适应时窗求和，对于区内近端端口故障，

由于其故障电压行波通式与基函数表达式不同，和

值较大；对于区内故障，在给定时间窗长内会受到

后续行波的影响，和值较大；对于区外故障，基准

波形与实际波形匹配程度高，和值较小。定义自适

应窗长误差和为 nS ，其表达式如式(34)所示。 
4

n  , {  to 4 | sgn( ) 5}
i

i
i

i
iS i i i 



        (34) 

式中： i 表示基准波形与实际波形之间的误差； i 表

示连续 5 个 i 取同号时对应的采样点。区外故障时，

理论上不受后续行波的影响， nS 值极小，设判据整定

值为 n.setS ， n.setS 按照信噪比 30 dB 条件下区外金属性

故障进行整定，当 n n.setS S＞ 时，判定为区内故障。 

3.3 匹配波形特征故障识别判据 

3.2 节所述的保护判据放大了后续行波的影响

差异，具有较高的灵敏度，采用了自适应时窗同号

误差绝对值求和的方式，一定程度上消除了噪声的

影响。而后续行波幅值的极性交替变化，当在极近

端与极远端发生金属性故障时，可能出现无法满足

连续 5 个及以上 i 同号的情况，可求出误动范围为 

s 1

s 1

2 (

2 (

x T v

x l T v


 

≤ 近端误动范围）

≥ 近对端误动范围）
  (35) 

式中， sT 为采样周期。 

针对近对端及对端端口故障，由 2.3 节分析可

知，当过渡电阻较小时，对端端口故障在故障启动

后较短时间匹配波形趋于平缓，近对端故障波形随

着过渡电阻减小、故障距离增大，后续行波影响逐

渐减弱，逐渐趋近于端口故障；当过渡电阻较大时，

对端端口故障在故障启动后的匹配波形极值时间迅

速减小至一个远小于区外故障极值时间的值，近对

端故障波形随着故障距离的增加，极值时间逐渐减

小。在 n1t 内匹配波形的基础上进行分析，设置基于

匹配波形电压损失与极小值时间的辅助判据。 

3.3.1 电压损失识别判据 
设置判据波形窗口起始时间在故障启动时间 qt

的基础上增加一个 pt 的延时，从而避免行波传输过

程中波形畸变带来的影响。取 p s2t T ，设电压损失

判据启动时刻实际波形对应的电压值为 00u ，实际波

形在判据启动后 3 个采样点对应的电压值分别为

01 02 03u u u、 、 ；设电压损失判据启动时刻匹配波形对

应的电压值为 10u ，匹配波形在判据启动后 3 个采样

点对应的电压值分别为 11 12 13u u u、 、 ，同时对实际波

形与匹配波形求取判据启动后 3 个采样点的电压损

失，对其求和后取绝对值，取二者中较小值 nP 进行

判据整定，其公式如式(36)所示。 

0 1 0 1 1 1
0 1

0 1

2 2

n 0 1
0 0

, ( 0,1,2)

min ,

j j j j
j j

j j

j j
j j

u u u u
p p j

u u

P p p

 

 

 
  




        
 

 (36) 

式中， 0 jp 、 1 jp 分别表示实际波形与匹配波形在给

定时间窗内的电压损失值，以区外经高阻接地时的

电压损失进行故障整定。为增强保护的耐受高阻故

障的能力，取经过渡电阻为 500 Ω短路故障情况的

电压损失最小值进行整定，设其值为 n0P ，则可得整

定值 n.set rel n0 rel( 1)P K P K ＜ ，可得判据如式(37)所示。 

 n n.set

n n.set

P P

P P


 

＞ 区外故障

＜ 区内故障
         (37) 

3.3.2 极小值时间识别判据 
对实际波形与匹配波形同时求取极小值时间，

取二者之间较小值进行判据整定，取故障距离

s 12x l T v  处高阻故障进行判据的整定，为增强保

护耐受过渡电阻的能力，将过渡电阻取为 500 Ω，

设此时对应的极小值时间为 rt ，可设置整定时间

set r st t NT  ( sNT 为一定的时间裕度)，相应的判据

公式为 

i set

i set

t t

t t


 

＜ 区内故障

＞ 区外故障
          (38) 

式中， it 为匹配波形的首个极小值点对应的时刻。 

3.3.3 凹凸性识别判据 

针对近端故障，由式(12)可得，其首个后续行

波幅值为正，因此在故障启动到首个后续行波表达

完全时间窗长中匹配波形呈现上凸趋势，而区外故

障匹配波形在故障启动后的较短时间首先呈现凹陷

趋势，由此构造基于匹配波形凹凸性的辅助判据。 
首先对时间窗长度进行选取，设启动时刻为 qt ，

首个极大值时刻为 mt ，对应的采样点数为 m，时间

窗长从 qt 时刻开始计时，时间窗长 n2t 为 

n2 s(2 2)t m T               (39) 

接着对 n2t 内匹配波形凹凸性进行判断，即利用

匹配波形二阶导数 ( )kf t 大小进行判断，可得判据

如式(40)所示。 
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( ) 0 ( 1,2)

( ) 0 ( 1,2)
k

k

f t k

f t k

  
   

＞ 区外故障

＜ 区内故障
     (40) 

故障识别流程图如附录 D 图 D1 所示。 

4   仿真验证 

为验证所提行波差异性方向纵联保护的正确

性，在 PSCAD/EMTDC 上搭建结构如图 1 所示的

±500 kV 的真双极四端柔性直流输电系统。整流侧

采用定直流电压控制，逆变侧采用定有功功率控制；

直流线路长度为 300 km；柔直系统参数、架空线路

的频变参数参见附录 E。通过计算得到线模波阻抗

c1 251Z  、零模波阻抗 c0 380Z  ；换流器等效

电感 I 0.033 HL  ；限流电抗器感值 m 0.1 HL  ；保

护采样频率为 50 kHz，即 s 20 μsT  。以保护 R 为

例，对所提判据进行仿真验证，各个保护判据整定

值如表 2 所示。 
表 2 故障判别判据整定值 

Table 2 Setting values of fault identification criteria 

n.setS  ( )kf t  n.setP  sett  

80 0＜  0.25  s5T  

4.1 不同故障类型判据有效性验证 

1) 不同故障位置匹配波形仿真图如图 5 所示。 
由仿真结果可得，区内故障与区内近端端口故

障时实际值与匹配值之间存在较大的误差；区外故

障时与区内对端端口故障时，实际值与匹配值高度

重合；区内近端与近对端发生金属性故障时，实际 

 

 
图 5 不同故障位置匹配波形仿真图 

Fig. 5 Simulation waveform matching at different fault locations 

值波形呈现波动的特征，与前文理论分析一致。 

2) 不同故障条件下保护动作情况 

对不同故障位置、故障类型进行仿真验证，可

得结果如表 3 和表 4 所示。 

4.2 抗干扰能力分析 

本文提出的保护判据具有较强的抗干扰能力，

首先，自适应窗长匹配误差和判据选取连续 5 个同

号误差进行求和，而噪声具有随机波动的特性，因

此此种判据方法可以很大程度上抑制噪声的干扰；

对于基于波形特征的判据，其利用了匹配波形的特

征进行判断，在匹配波形的过程中就消除了噪声的

影响，因此具有很强的抗噪声干扰能力。经数次仿

真验证，本文所提保护判据在加入信噪比为 30 dB

的噪声后，保护依然能够可靠动作。 

4.3 与现有保护原理对比 

本文提出的保护原理简单且能够对线路全线进

行保护，与文献[9-13]相比，本文保护判据仅基于故

障量的时域分量进行保护判据的构造，不需要引入

频域进行分析，数据处理简单，且本文保护判据利用

了后续行波的特征进行构造，不存在保护死区。文献

[18]利用了归一化拟合残差进行判据构造，它的整定

需要遍历所有故障类型，且在近端故障时保护灵敏度

不足。表 5 为本文保护方法与文献[18]保护方法灵敏

度对比，可以看出本文保护方法在所有故障位置都具

有更高的灵敏度。 

5   结论 

为了解决目前柔性直流输电线路单端量保护在

近端、近对端以及端口故障时保护存在死区以及灵

敏度不足的问题，本文对故障初始电压行波表达式 
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表 3 区内故障识别判据动作情况 

Table 3 Performance of identification criterions in case of internal faults 

自适应窗长匹配 

误差判据 
 匹配波形特征 故障 

位置 

故障距 

离/km 

过渡 

电阻/ 
nS  (Y/N)  ( )kf t  (Y/N) nP  (Y/N) it  (Y/N) 

保护动作 

情况 

0 300.17 Y  — — — — — — 区内正极故障

100 220.99 Y  — — — — — — 区内正极故障0 

500 140.02 Y  — — — — — — 区内正极故障

0 23.71 N  ＞0 N 0.015 Y — — 区内正极故障

100 73.47 N  ＞0 N 0.009 Y s2T  Y 区内正极故障

正极 

300 

500 35.04 N  ＞0 N 0.061 Y sT  Y 区内正极故障

0 0 N  ＜0 Y 0.06 Y — — 区内负极故障

100 83.71 Y  ＜0 Y 0.063 Y — — 区内负极故障10 

500 40.92 N  ＜0 Y 0.02 Y — — 区内负极故障

0 20.83 N  ＞0 N 0.040 Y — — 区内负极故障

100 93.62 Y  ＞0 N 0.109 Y s4T  Y 区内负极故障

负极 

290 

500 48.71 N  ＞0 N 0.204 Y s4T  Y 区内负极故障

0 19 942.43 Y  — — — — — — 区内极间故障

100 9283.12 Y  — — — — — — 区内极间故障100 

500 2875.07 Y  — — — — — — 区内极间故障

0 8684.97 Y  — — — — — — 区内极间故障

100 6527.59 Y  — — — — — — 区内极间故障

双极 

200 

500 3122.01 Y  — — — — — — 区内极间故障

表 4 区外故障识别判据动作情况 

Table 4 Performance of identification criterions in case of external faults 

自适应窗长匹配 

误差判据 
匹配波形特征 故障 

位置 

过渡 

电阻/ 
nS  (Y/N) ( )kf t  (Y/N) nP  (Y/N) it  (Y/N) 

保护动作情况 

0 25.26 N ＞0 N 0.625 N — N 区外正极故障 

100 16.86 N ＞0 N 0.493 N s16T  N 区外正极故障 
单极 

区外 
500 4.70 N ＞0 N 0.325 N s6T  N 区外正极故障 

0 40.91 N ＞0 N 0.685 N — N 区外负极故障 

100 39.40 N ＞0 N 0.550 N s24T  N 区外负极故障 
双极 

区外 
500 40.24 N ＞0 N 0.310 N s6T  N 区外负极故障 

表 5 故障识别判据灵敏度对比 

Table 5 Comparison of sensitivity of fault 

identification criterions 

故障位置/km 过渡电阻/Ω 
文献[18]方法 

灵敏度 

本文方法 

灵敏度 

0 1.10 3.75 

200 1.47 2.50 0 

500 1.02 1.75 

0 4.63 32.94 

200 3.79 18.00 200 

500 3.58 10.85 

0 8.84 16.66 

200 4.76 27.78 300 

500 2.98 8.00 

进行了解析。在定量分析了不同类型后续行波的基

础上，利用区内外故障受后续行波影响差异构造保

护判据，通过理论分析及仿真验证可得如下结论： 

1) 所提保护采用了自适应窗长匹配误差和判

据，具有较强的抗噪声干扰的能力，此外，此判据

采用同号求和的方法，放大了区内外故障差异，保

护具有很高的灵敏度。 

2) 本文利用匹配波形的波形特征构造辅助判

据，使得该保护能够准确识别对端、近对端以及端

口故障，保护不存在死区，保护可靠性强。 

3) 该保护所有判据均基于故障波形的时域量

进行判断，方法易实现，具有较好的工程应用价值。 
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附录 A 

1) 单极接地故障边界条件 

 

图 A1 单极接地故障示意图 

Fig. A1 Schematic diagram of single-pole grounding fault 

相域边界条件为 

 
N

fp fp f

fp 0

U
U I R

s
I

   

 

        (A1) 

模域边界条件为 

N
f1 f0 f1 f

f1 f0

2
2

U
U U I R

s
I I


    


 

    (A2) 

式中： f1 f0U U、 分别表示线模、零模故障电压分量；

f1 f0I I、 分别表示线模、零模故障电流分量。 

由式(A1)、式(A2)可得，当线路发生单极接地

故障时，其零模故障分量等效网络与线模故障分量

等效网络为串联的关系。 
2) 双极接地故障边界条件 

 
图 A2 双极故障示意图 

Fig. A2 Schematic diagram of bipolar fault 

相域边界条件为 

N
fp fn fp f

fp fn

2U
U U I R

s
I I

    

  

      (A3) 

模域边界条件为 

N
f1 f1 f

f0

2 1

22
0

U
U I R

s
I

    

 

        (A4) 

式中： fp fnU U、 分别表示正极、负极故障电压分量；

fp fnI I、 分别表示正极、负极故障电流分量。 

由式(A3)、式(A4)可得，当线路发生双极故障

时，其零模故障分量等效网络不存在。 

附录 B 

1) 1f 单极接地故障 

 

图 B1 区内故障模量等效网络图 

Fig. B1 Fault modulus equivalent network diagram in the region 

结合式(A2)和图 B1 所示等效网络图可得 1f 故

障时线模故障电压表达式为 

N c1
f1

c1 c0 f

2
( )

4

U Z
U s

s Z Z R
 

 
      (B1) 

对其进行拉氏反变换，可得其近似为一常数，即 

N c1
1

c1 c0 f

2
( )

4

U Z
f t

Z Z R
 

 
          (B2) 

2) 3f 单极接地故障 

 

图 B2 区内对端端口故障模量等效网络图 
Fig. B2 Peer port fault modulus equivalent network diagram 

结合式(A2)和图 B2 所示等效网络图可得 3f 故

障时线模故障电压初始行波表达式为 

N c1 n
f1

c1 n c0 n f

2 //
( )

// // 2

U Z sL
U s

s Z sL Z sL R
 

 
  (B3) 

将表达式进行一阶近似[19]并进行拉氏反变换，

可得时域表达式为 

b1

b2

N c0 c1
3

c1 c0 f

N c1 c0 c1

c1 c0 f

2 ( ) / 2
( ) e

2

2 ( ( ) / 2)
e

2

t

t

U Z Z
f t

Z Z R

U Z Z Z

Z Z R










 

 

 
 

   (B4) 

其中 
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c1 c0 n
b1

c1 c0

n c1 c0 f
b2

f c1 c0

( )

2

( 2 )

( )

Z Z L

Z Z

L Z Z R

R Z Z





 
   
 

        (B5) 

3) 2f 单极接地故障 

当发生近端端口故障时，其等效故障模量网络

图与对端端口故障时相同，此时理论上已经不存在

行波，保护装置仅根据行波提取公式得到伪故障电

压行波 f11U ，其表达式如式(B6)。 

 
f11 f1 f1 c1

f1
f1

n

1
( ) ( )

2
U s U I Z

U
I

sL

  

  


       (B6) 

其中 f1U 表达式与式(B3)相同，对其进行拉氏反

变换可以得到时域表达式如式(B7)。 

b1 b2b1 c1 n b2 c1 n1 2
2

n n

0 n b1 c1 n b2 c11 2

n n

( ) e e
2 2

2 2 2

t t
Z L Z Lb b

f t
L L

b L Z L Zb b

L L

  

 

     
      

   
 

 

 

 (B7) 
其中 

N c1
0

c0 c1 f

N c0 c1
1

c0 c1 f

N c1 c0 c1
2

c0 c1 f

2

2

2 ( ) / 2

2

2 ( ( ) / 2)

2

U Z
b

Z Z R

U Z Z
b

Z Z R

U Z Z Z
b

Z Z R




 
  

 
   
  

     (B8) 

4) 4f 单极接地故障 

 

图 B3 区外故障模量等效网络图 

Fig. B3 External fault modulus equivalent network diagram 

结合式(A2)与图 B3 所示等效网络图可得 4f 故

障时线模故障电压初始行波表达式为 

c1
f11 f1

c1 m

( ) ( )
Z

U s U s
Z sL

 


         (B9) 

由于在行波暂态期间串联电路中电感起主要作

用，因此可得 

I m
N

f1

I m f

1
//

2 2
( )

1
2 // 2

2

s L L
U

U s
s

s L L R

 
 
  

   
 

   (B10) 

将式(B10)进行一阶近似并进行拉氏反变换可

得时域表达式如式(B11)。 

c1 c2N c1 N c1
4

c1 c2 c1 c2

2 2
( ) e e

2( ) 2( )

t t
U U

f t   
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 
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 
   (B11) 

其中 

m I

c1
f

m
c2
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1
//

2
L L

R
L

Z















         (B12) 

以上表达式推导皆基于单极接地故障情况，当

输电线路发生双极故障时，故障边界条件与单极接

地故障不同，其表达式如式(A3)、式(A4)所示，而

对于不同故障位置，其零模等效网络图不存在，线

模等效网络图与对应故障位置的单极接地故障的相

同，因此可得 

N c1
1

c1 f

2
( )

U Z
f t

Z R
 


          (B13) 

d

2
N c1 f d d N c1 d

2
f f

f d c1 f c1

( )
( ) e

2 2
2 2

t
U Z U Z

f t
R R

Z Z

   

  


  

       
   
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式中： n
d

c1 f//( / 2)

L

Z R
  ； n

f
c1

L

Z
  。 

1) 2 ( )f t 与 4 ( )f t 对比 

当 f 0R  时可得 

41

42 N

0 ( ) 0

( ) 2

t f t

t f t U

 
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时，
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      (B17) 

4 42 41 N( ) ( ) ( ) 2f t f t f t U         (B18) 

同时可得 
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由此可得，发生双极金属性故障时，区外故障

时故障电压行波衰减快，波形陡峭；而保护启动后

区内近端故障波形近似为一条直线，波形平缓。 
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当 f 0R  时可得 

m
n

d
c1 f c1 f

1

2
//( / 2) //( / 2)

LL

Z R Z R
  ＞      (B20) 

当 f c12R Z＜ 时， d c2 ＞ ；当 f c12R Z＞ 时，

d c1 ＞ ，由此可得发生双极非金属性故障时，区内

近端故障波形衰减速率小于区外故障，波形较平缓。 
2) 3 ( )f t 与 4 ( )f t 对比 

当 f 0R  时可得 
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当 f 0R  时可得 
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c1 f d
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此时可得 3 ( )f t 波形单调递增，理论上在零点处

取极小值。 
因此，当发生金属性故障时，保护启动后区内对

端故障波形近似为一条直线，波形较区外故障平缓；

而当发生非金属性故障时，区内对端故障在启动时刻

即为极小值点，其极值时间远小于区外故障。 

附录 C 

 
图 C1 区域故障电压行波传播示意图 

Fig. C1 Schematic diagram of regional fault voltage 

traveling wave propagation 

 
图 C2 区外故障电压行波传播示意图 

Fig. C2 Schematic diagram of external fault voltage 

traveling wave propagation 

附录 D 

 

图 D1 保护故障识别流程图 

Fig. D1 Protection fault identification flow chart 

附录 E 

表 E1 柔性直流系统参数 

Table E1 Flexible HVDC system parameters 

系统参数 数值 

MMC 额定容量 

交流额定电压 

连接变压器额定电压 

绕组联结组别标号 

联结变压器短路阻抗 

桥臂子模块数 

桥臂电感值 

750 MVA 

230 kV 

230 kV/175 kV 

Yn/D 

10% 

238 

50 mH 

子模块电容值 

线路长度 

5.1 mF 

500 km 

表 E2 直流输电线路参数 

Table E2 DC transmission line parameters 

线型 参数 数值 

导线 
导线半径/m 

直流电阻/(Ω/km) 

0.020 345 4 

0.022 75 

地线 
地线半径/m 

直流电阻/(Ω/km) 

0.005 524 5 

2.8645 
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