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基于暂态功率脉冲因子的柔性直流输电线路故障检测 
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摘要：为解决直流电网故障电气量急剧变化对电网造成的不利影响，利用限流电抗器的边界特性，提出了一种基

于暂态功率脉冲因子的柔性直流输电线路故障检测。首先，利用故障后各电气量发生急剧变化的特点，提出将

Savitzky-Golay 滤波与正负极保护测量点的功率变化率结合作为启动判据。其次，建立发生不同故障时柔性直流

电网的等效电路图，推导出故障后直流线路上限流电抗器两端暂态功率大小特点，利用脉冲因子提取功率变化量

构成区内、外故障判据。最后，计算正负极保护测量点 b 处功率的脉冲因子之比，构建故障选极判据。仿真结果

表明，所提故障检测方法能准确识别故障类型，且在不同工况下未出现误判情况，对柔性直流电网故障检测具有

一定的适应性。 
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Fault detection of flexible DC transmission lines based on transient power pulse factor 
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Abstract: To address the adverse impacts on the grid caused by sharp changes in electrical quantities during DC grid 

faults, a transient power pulse factor-based fault detection for flexible DC transmission lines is proposed, using the 

boundary characteristics of a current limiting reactor. First, based on the characteristic of sharp changes in electrical 

quantities after a fault, a fault detection criterion is proposed that combines Savitzky-Golay filtering with the power 

change rate at the positive and negative protection measurement points. Second, an equivalent circuit diagram of the 

flexible DC grid is established for different fault types, and the transient power magnitude characteristics of the two ends 

of the upper current limiting reactor on the DC line after a fault are derived. The power change amount is extracted using 

the impulse factor to constitute fault detection criteria for internal and external faults. Finally, the ratio of the pulse factors 

of the power at the positive and negative protection measurement points is calculated to construct the fault selection 

criterion. Simulation results show that the proposed fault detection method can accurately identify the fault types, with no 

misjudgment in different operating conditions, demonstrating a certain adaptability for fault detection in flexible DC grids. 
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0  引言 

随着分布式电力能源在电网中的广泛应用，用

户对电能质量的要求不断提高，传统交流电网面临

巨大的挑战[1-4]。基于模块化多电平变换器(modular 
multilevel converter, MMC)因其具有开关损耗低、谐 
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波含量少以及易于实现高压大容量等显著技术优

势，在直流电网系统中展现出重要的应用潜力，尤

其在资源优化配置领域具有广阔的发展前景[5-8]。但

柔性直流电网也存在一些问题，直流电网阻尼小，

故障电流上升速度快，对系统造成危害极大[9]。因

此快速可靠识别故障对直流电网至关重要[10]。 
文献[11]基于边界元件特性，验证了发生不同

故障时电压行波在时域和频域上存在差异，通过 S
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变换加大故障特征的区分度以实现故障辨识。但该

方法在特征信息提取时存在自适应能力不足的缺

点。文献[12]利用故障电流的暂态特性提出了一种

不依赖边界元件的反时限过流保护方案，该方案拓

扑结构简单，在复杂直流电网中的应用有待研究。

文献[13]提出一种基于变分模态分解与 Gath Geva

聚类结合的故障检测方法，该方法实验数据较少，

且耐过渡电阻能力不高。文献[14]提出一种基于电

压行波的保护方案，利用小波变换提取高频信号构

造故障识别判据，但其易受噪声干扰且在识别高阻

故障时需构造辅助判据。文献[15]利用 Teager 能量

算子提取区内、外故障电压瞬时能量进行故障区域

选择，该方案在速动性上有所改进，但未考虑不同

限流电抗大小对保护方案的影响。文献[16]提出一

种基于电压行波传播项指数系数差异的故障保护方

法，该方法通过提取电压行波的传播项指数系数来

区分区内、外故障，具有较强的抗过渡电阻能力，

但未对高采样频率工况进行验证。文献[17]利用零

模故障电流波前的拟合系数进行故障定位。而零模

分量只存在单极接地故障中，故该保护方案无法识

别极间故障。文献[18]采用形态滤波对线模电压数

据进行预处理，并计算其相似性进行故障识别，但

该方案存在速动性不足的问题。文献[19]利用瞬态

电流余弦相似度识别故障。该保护无法消除分布式

电容电流，导致其在长线路应用中可能延长保护动

作时间。文献[20]提出了一种基于单端限流电抗电

压变化率的故障检测方法，但该方法求解时要处理

较多高阶方程组，计算复杂。文献[21]利用限流电

抗器电压幅值差异性进行故障检测，但在电感值较

小时可能出现误判。 

限流电抗器可有效限制系统故障电流上升，延

迟故障电流上升至峰值的时间，以提高电网故障穿

越及生存能力，同时限流电抗器作为一种天然的边

界，为直流线路提供边界条件，使故障区域被更精

准地识别，故通常在直流线路两侧安装限流电抗

器[22-23]。脉冲因子表示波峰的极端程度，其值越大

表明信号变化越大，可以用来反映故障时电气量的

变化特征[24]。因此提出将限流电抗边界条件与脉冲

因子结合对直流电网故障识别具有重要意义。 

本文针对以上问题提出一种基于限流电抗功率

脉冲因子的柔性直流输电线路故障检测方法，主要

工作如下。 

1) 首先建立发生不同故障时直流电网的等效

模型，推导出区内、外故障时限流电抗两侧暂态功

率具有明显差异。 

2) 再对故障电气量进行 Savitzky-Golay 滤波，

降低噪声干扰。计算保护测量点滤波后功率的脉冲

因子，根据脉冲因子大小进行区内、外故障和故障

极判别。 
3) 保护方案在高阻 1500 下仍能识别故障类

型，且在不同工况下，均可快速准确地识别故障，

验证了所提方案的有效性与适用性。 

1   直流输电线路故障特征分析 

1.1 拓扑结构 

以图 1 所示的±500 kV 柔性直流电网为例。

MMC1—MMC4 为四端口换流站，AC1—AC4 为交

流系统。为限制系统故障电流上升，在输电线路两

端安装限流电抗器，即 paL 、 pbL 、 naL 、 nbL 。a、b、

c、d 分别为直流线路的保护测量点， 1f — 5f 为设定

的故障位置，其中 1f 为区内正极接地故障、 2f 为区

内负极接地故障、 3f 为区内极间故障、 4f 为正向区

外故障、 5f 为反向区外故障。 

 

图 1 四端口柔性直流电网结构 

Fig. 1 Structure of four-terminal flexible DC grid 

1.2 区内、外故障特性分析 

限流电抗器作为一种天然的边界，抑制故障电

流的变化，因此故障时不同位置的电气量特征不同，

可由此构造区内、外故障判据。首先建立发生不同

故障时直流电网的等效模型，如图 2—图 4 所示。

图中： 1Z 、 2Z 分别为换流站 MMC1、MMC2 的等

效阻抗； LZ 为限流电抗器的等效阻抗； 1lZ 、 2lZ 分 

 
图 2 区内故障等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of an internal fault 
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别为故障点两侧直流线路的等效阻抗； fR 为接地电

阻； 1fi 、 2fi 分别为流过 paL 、 pbL 的故障电流。 

由图 2 可知，4 个保护测量点的功率分别为 
2 2
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由式(1)可得，在区内故障时，保护测量点暂态

功率满足 ,a b d cp p p p＞ ＞ ，此时 b cp p、 变化最明显。 

 

图 3 正向区外故障等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of a positive external fault 

由图 3 可知，4 个保护测量点的功率分别为 
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由式(2)可得，在正向区外故障时，保护测量点暂

态功率满足 a b c dp p p p＞ ＞ ＞ ，此时 dp 变化最明显。 

 
图 4 反向区外故障等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of a reverse external fault 

由图 4 可知，4 个保护测量点的功率分别为 
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由式(3)可得，在反向区外故障时，保护测量点暂

态功率满足 a b c dp p p p＜ ＜ ＜ ，此时 ap 变化最明显。 

综上所述，发生不同故障时，保护测量点暂态

功率变化特征有明显的差异，为区内、外故障检测

提供依据。 

1.3 区内故障特征分析 

输电线路发生故障时，将其等效为正常状态与

故障状态的叠加，区内故障网络附加图如图 5 所示。

图中 fu 为附加电源。 

 
图 5 区内故障的网络附加图 

Fig. 5 Network additional map for an internal fault 

图 5(a)中，发生区内正极故障时，相当于一个

负电源叠加在故障点，正极 b 点功率会急剧变化，

由于线路的耦合作用，负极 b 点功率变化较小。 
图 5(b)中，发生区内负极故障时，相当于一个

正电源叠加在故障点，负极 b 点功率会急剧变化，

正极 b 点功率变化较小。 
图 5(c)中，发生区内极间故障时，相当于一个

负电源叠加在正负极线路之间，正负极 b 点功率都

会急剧变化。 
因此，可以根据 b 点暂态功率变化特征构造故

障选极判据。 

2   故障保护算法 

2.1 启动判据 

功率对噪声、负荷变化等干扰不敏感，且发生

故障时功率下降明显[25]。因此可利用功率变化率设

计启动判据，为减轻外界的干扰，首先对功率进行

滤波处理。 
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滤波方法有很多种，其中小波滤波、滑动平均

滤波、均值滤波、Savitzky-Golay 滤波等较为常见。

本文采用的 Savitzky-Golay 滤波，是一种基于局部

多项式最小二乘卷积拟合，通过移动故障功率窗口

实现滤波的方法。其原理简单，计算效率高，具有

平滑数据和滤波的作用，在处理故障信号时，不改

变信号形状和宽度。将原始信号 ix 定为原点，在 ix

左右两边各取 M 个样本点，样本点总数为 2 1M  ，

再构造一个 p 阶多项式
0

( )
p

k
k

k

q n a n


 ，对其进行拟

合。定义函数为 

0

( ( ) ( )) ( ( ))
pM M

k
k

n M n M k

C q n x n a n x n
  

        (4) 

式中： M n M ≤ ≤ ， 2 1p M ≤ ； ka 表示多项式

中第 k 项的系数； ( )x n 为原始信号。 

当 C 值最小时，滤波效果最好。 

由 1.2 节可知，区内故障时 b、c 两点功率变化

率最明显，而 b 点在线路首端，选择 b 点作为启动

判据的测量点较为方便。图 6 为发生区内故障时滤

波前后 b 点的功率波形。 

 
图 6 滤波前后 b 点的功率 

Fig. 6 Power at point b before and after filtering 

以功率变化率构造启动判据 1K ，具体如式(15)

所示。 

1 set1

d d
max ,

d d
pb nb

p p
K K

t t

 
   

 
＞         (5) 

式中： d / dpbp t 、 d / dnbp t 分别为正、负极线路 b 点

的功率变化率； set1K 为躲过正常运行时测量点处功

率变化率的最大值，取 set1K 为 0.05 MW/ms。 

若测量点功率符合式(5)，保护启动。为防止保

护误动作，将连续检测到 6 个数据点均满足式(5)作
为保护启动的条件。 
2.2 区内、外故障判据 

当直流线路发生故障时，为防止保护误动作，

首先要确定故障发生在区还是区外。根据 1.2 节的

理论推导进行仿真，图 7 为发生区内、外故障时经

Savitzky-Golay 滤波后保护测量点的功率波形。由

图 7 可知，在区内故障时，b、c 两点的功率变化最

明显，在正向区外故障时，d 点的功率变化最明显，

在反向区外故障时，a 点的功率变化最明显，仿真

结果和理论推导一致。 

 
图 7 保护测量点的功率波形 

Fig. 7 Power waveform of measurement point of protection 

2.1 节利用功率变化率构造启动判据，在构造区

内、外故障判据时引入脉冲因子，脉冲因子是信号

峰值与平均值之比，对冲击信号比较敏感，可以更
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好地反映功率波形冲击程度和奇异程度，故障电气

量变化越大，脉冲因子越大，反之亦然。与功率变

化率相比，脉冲因子无量纲，能将故障电气量量化

成 10 以内的数值，计算简单，抗干扰能力强，能更

好地提取信号特性。综上，可利用保护测量点暂态

功率的脉冲因子变化情况构造区内、外故障判据。

脉冲因子的表达式为 

1

max( ( )) min( ( ))

1
( )

j j
j N

j
i

p i p i
M

p i
N 





        (6) 

式中： jM 为保护测量点功率的脉冲因子；N 表示

采样点数； ( )jp i 为 j 点功率。 

计算保护测量点的脉冲因子，结果如表 1 所示。

表 1 数据符合不同故障时功率的变化情况，由此定

义 2K 如式(7)所示。 

 2

 

,
  

,
max        
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正向区外故障

反向区外故障

 (7) 

表 1 区内、外故障时的脉冲因子的值 

Table 1 Value of the pulse factor in case of internal and external faults 

故障类型 paM  pbM  pcM  pdM  naM  nbM  ncM  ndM  

正极故障 1.119 2.721 2.296 0.370 0.265 0.243 0.152 0.062 

负极故障 0.377 0.348 0.191 0.069 1.159 2.652 2.354 0.358 区内故障 

极间故障 0.554 3.800 3.404 0.543 0.586 3.382 3.145 0.461 

正极故障 0.366 0.907 0.665 1.097 0.120 0.087 0.119 0.086 

负极故障 0.215 0.190 0.193 0.126 0.351 0.728 0.641 1.159 正向区外 

极间故障 0.381 1.218 1.014 1.337 0.275 0.922 0.966 1.378 

正极故障 2.702 1.920 0.923 0.144 0.312 0.319 0.214 0.074 

负极故障 0.398 0.407 0.254 0.070 2.716 2.007 1.031 0.221 反向区外 

极间故障 1.877 1.352 1.088 0.147 1.512 1.099 1.074 0.279 

2.3 故障选极判据 

若输电线路区内发生故障，还需进行故障选极。

根据 1.3 节的分析进行仿真，图 8 为发生区内故障

时经 Savitzky-Golay滤波后正负极 b点的功率波形。

由图 8 可知，发生区内正极故障时，正极 b 点功率

急剧变化，负极 b 点功率基本不变。区内负极故障

时，负极 b 点功率会急剧变化，正极 b 点功率基本

不变。区内极间故障时，正负极 b 点功率都会急剧

变化，仿真结果和 1.3 节分析一致。 

因此，利用区内故障时正负极 b 点的功率变化

不同进行故障选极。定义 3K 为正极 b 点功率的脉冲

因子 bM  与负极 b 点功率的脉冲因子 bM  的比值，即 

 

 
图 8 区内故障时正负极 b 点的功率 

Fig. 8 Power at positive and negative b-point during internal faults 
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3
b

b

M
K

M




                 (8) 

发生区内故障时 3K 的值如表 2 所示。 

表 2 区内故障时 K3的值 

Table 2 Value of K3 during internal faults 

故障类型 过渡电阻/Ω bM   bM   3K  

0.01 4.530 0.315 14.384

100 2.402 0.182 13.188区内正极故障 

300 1.329 0.123 10.917

0.01 0.252 4.257 0.059

100 0.193 2.174 0.089区内负极故障 

300 0.127 1.147 0.111

0.01 4.456 4.209 1.059

100 3.110 2.911 1.069区内极间故障 

300 1.745 1.604 1.089

由表 2 可知，区内正极故障时， 3 1K  ；区内

负极故障时， 3 1K  ；区内极间故障时， 3 1K  。

考虑一定裕度，定义可靠系数 rel 1.5K  ，构造故障

选极判据如式(9)所示。 

3 rel

3
rel

3

1.5( 1.5)         

1
0.67 1.5 0.67    

0.67                        

K K

K
K

K




    
 



＞ 正极短路故障

≤ ≤ 极间故障

＜ 负极短路故障

 (9) 

3   直流电网保护流程 

基于上述分析与验证，得出保护方案流程图如

图 9 所示。首先判断保护是否启动，然后对比保护

测量点限流电抗功率的脉冲因子大小进行区、内外

故障及故障极识别。 

4   仿真验证 

利用 Matlab/Simulink 搭建四端 MMC 直流电网

模型验证保护方案可行性。系统采样频率为 50 kHz，
限流电抗器为 0.1 H，故障时刻 0.7 st  ，故障持续

时间为 0.05 s，采样时间窗为 1.5 ms。系统参数如

表 3 所示。 
4.1 故障判据验证 

4.1.1 金属性接地故障 
故障电阻应按照最严重的金属性接地故障考

虑，若区内高阻接地故障躲过最严重的区外金属性

接地故障，就能保证躲过其他区外故障[26]。将过渡

电阻设置为 0.01 Ω 模拟金属性故障。 1f — 5f 在不同

故障位置的金属性接地故障判别结果如表 4 所示。 
由表 4 可知，本文方法对于金属性接地故障不

存在误判情况。 

 
图 9 保护方案流程图 

Fig. 9 Flow chart of the protection scheme 

表 3 柔性直流系统仿真参数 

Table 3 Simulation parameters of flexible DC system 

参数 数值 

MMC1 额定容量 定电压 

MMC2—MMC4 额定容量/MVA 500 

额定直流电压/kV 500 

线路长度/km 100 

半桥子模块数量 264 

桥臂电感/mH 100 

子模块电容/mF 15 

表 4 金属性接地故障判别结果 

Table 4 Identification results of metallic ground faults 

故障类型 故障位置 2K  判别结果 

距保护设备 10 km 3.487bM   区内故障 

距保护设备 50 km 4.530bM   区内故障 1f  

距保护设备 90 km 3.148bM   区内故障 

距保护设备 10 km 3.463bM   区内故障 

距保护设备 50 km 4.506cM   区内故障 2f  

距保护设备 90 km 3.312cM   区内故障 

距保护设备 10 km 3.399bM   区内故障 

距保护设备 50 km 4.799bM   区内故障 3f  

距保护设备 90 km 3.355cM   区内故障 

4f  整流站出口处 3.946aM   反向区外故障

5f  逆变站出口处 2.814dM   正向区外故障
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4.1.2 高阻接地故障 
将故障电阻设置为 100 Ω、300 Ω模拟短路故障，

1f — 5f 在不同故障位置及不同过渡电阻下的故障

识别结果如表 5 所示。 

表 5 高阻接地故障判别结果 

Table 5 Identification results of high resistance ground faults 

故障类型 故障点位置 过渡电阻/Ω 1/(MW/ms)K  2K  3K  判别结果 

100 14 2.632bM   12.969 区内正极故障 
距保护设备 10 km 

300 9 1.362bM   10.984 区内正极故障 

100 15 2.402bM   13.188 区内正极故障 
距保护设备 50 km 

300 10 1.329bM   10.917 区内正极故障 

100 15 2.049bM   11.886 区内正极故障 

1f  

距保护设备 90 km 
300 10 1.259bM   10.272 区内正极故障 

100 16 2.631bM   0.089 区内负极故障 
距保护设备 10 km 

300 10 1.342bM   0.101 区内负极故障 

100 17 2.346cM   0.089 区内负极故障 
距保护设备 50 km 

300 11 1.288bM   0.111 区内负极故障 

100 16 2.061cM   0.101 区内负极故障 

2f  

距保护设备 90 km 
300 11 1.197bM   0.127 区内负极故障 

100 17 3.123bM   1.058 区内极间故障 
距保护设备 10 km 

300 13 2.036bM   1.070 区内极间故障 

100 18 3.295bM   1.069 区内极间故障 
距保护设备 50 km 

300 14 1.899bM   1.089 区内极间故障 

100 18 2.696bM   1.048 区内极间故障 

3f  

距保护设备 90 km 
300 14 1.727bM   1.055 区内极间故障 

100 2 2.197aM   — 反向区外故障 
4f  整流站出口处 

300 2 1.414aM   — 反向区外故障 

100 3 1.948dM   — 正向区外故障 
5f  整流站出口处 

300 3 0.847dM   — 正向区外故障 

由表 5 可知， 1K 均大于 0.05 MW/ms。计算保

护测量点功率经 Savitzky-Golay 滤波后的脉冲因子

如图 10 所示。由图 10 可知，区内故障时，保护测

量点 b、c 的功率变化大，计算出的脉冲因子较大，

2 bK M 或 2 cK M ；正向区外故障时，保护测量 

 

图 10 不同故障类型下的脉冲因子计算结果 

Fig. 10 Calculation results of pulse factor for different fault types 

点 d 的功率变化大， 2 dK M ；反向区外故障时，

保护测量点 a 的功率变化大， 2 aK M 。 

若判定为区内故障，通过式(9)确定故障极，正

负极脉冲因子之比如图 11 所示。由表 5 与图 11 可

知：正极故障时，在不同位置和不同过渡电阻下， 3K

均大于 1.5；负极故障时， 3K 均小于 0.67；极间故

障时， 3K 在 0.67~1.5 之间，均满足式(9)所示的故

障选极判据，保护不发生误动作。区内、外故障判

据和故障选极均利用脉冲因子，没有引入新算法，

保护方案流程简单，极大地缩短了故障检测时间，

具有较大的优越性。 
4.2 保护性能分析 

4.2.1 采样频率影响 
对采样频率为 20 kHz、40 kHz 进行测试，结果

如表 6 所示。由表 6 可知，本文保护方法在不同频

率下仍能对故障做出准确判断。 
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图 11 正负极脉冲因子之比 

Fig. 11 Ratio of positive and negative pulse factors 

4.2.2 不同接地电阻影响 
为验证接地电阻对功率造成的影响，分别修改

接地电阻为 500 、1000 、1500 ，故障判别结

果如表 7 所示。由表 7 可知，接地电阻变化对本文

保护方法影响较小。 
4.2.3 噪声影响 

不同信噪比下的高斯白噪声可以模拟噪声干

扰，信噪比越小噪声干扰越强。故障时在采样数据

中加入 10 dB 的高斯白噪声进行仿真验证，结果如

表 8 所示。由表 8 可知，保护方案没有出现误判情

况，表明有较强的耐噪声干扰能力。 

表 6 不同采样频率下判别结果 

Table 6 Identification results with different sampling frequencies 

故障类型 采样频率/kHz 2K  3K  判别结果 

20 2.158bM   12.372 区内正极故障
1f  

40 1.853bM   12.698 区内正极故障

20 2.465bM   0.076 区内负极故障
2f  

40 1.942bM   0.069 区内负极故障

20 3.518bM   1.112 区内极间故障
3f  

40 3.644cM   1.053 区内极间故障

20 2.356aM   — 反向区外故障
4f  

40 2.185aM   — 反向区外故障

20 1.987dM   — 正向区外故障
5f  

40 2.116dM   — 正向区外故障

表 7 不同过渡电阻下判别结果 

Table 7 Identification results with different transition resistances 

故障类型 过渡电阻/ 2K  3K  判别结果 

500 0.972bM   10.387 区内正极故障

1000 0.765bM   9.514 区内正极故障1f  

1500 0.624bM   9.865 区内正极故障

500 1.059bM   0.102 区内负极故障

1000 0.876cM   0.094 区内负极故障2f  

1500 0.843cM   0.096 区内负极故障

500 1.754bM   1.058 区内极间故障

1000 1.468bM   1.114 区内极间故障3f  

1500 1.325bM   0.978 区内极间故障

500 1.365aM   — 反向区外故障

1000 1.204aM   — 反向区外故障4f  

1500 0.864aM   — 反向区外故障

500 0.801dM   — 正向区外故障

1000 0.766dM   — 正向区外故障5f  

1500 0.659dM   — 正向区外故障

表 8 噪声干扰下判别结果 

Table 8 Identification results under noise interference 

故障

类型
故障点位置 2K  3K  判别结果 

距保护设备 10 km 2.549bM   11.864 区内正极故障
1f  

距保护设备 90 km 2.011bM   11.528 区内正极故障

距保护设备 10 km 2.301cM   0.083 区内负极故障
2f  

距保护设备 90 km 1.984cM   0.978 区内负极故障

距保护设备 10 km 3.068bM   0.942 区内极间故障
3f  

距保护设备 90 km 2.581bM   1.003 区内极间故障

4f  整流站出口处 1.951aM   — 反向区外故障

5f  逆变站出口处 1.764dM   — 正向区外故障
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4.2.4 限流电抗器影响 
一般在直流电网的线路上串联限流电抗器，其

值可有效限制短路电流及电压大小。本文采用限流

电抗器两端功率构造故障判据，需要讨论不同限

流电抗下对本文方法的影响。将限流电抗分别设置

为 0.15 H、0.2 H 进行验证，结果如表 9 所示。由表

9 可知，保护能正确动作。 
表 9 不同限流电抗下判别结果 

Table 9 Identification results with different current 

limiting reactance 

故障类型 限流电抗/H 2K  3K  判别结果 

0.15 2.218bM   15.498 区内正极故障
1f  

0.2 2.065bM   13.011 区内正极故障

0.15 2.034cM   0.064 区内负极故障
2f  

0.2 1.682bM   0.083 区内负极故障

0.15 3.169cM   1.031 区内极间故障
3f  

0.2 2.874bM   1.072 区内极间故障

0.15 2.068aM   — 反向区外故障
4f  

0.2 1.798aM   — 反向区外故障

0.15 1.671dM   — 正向区外故障
5f  

0.2 1.843dM   — 正向区外故障

4.2.5 通信延时影响 

为确保将故障可靠切除，需考虑以下因素：

1) 启动判据和故障采样时间为 2 ms；2) 故障保护动

作的附加延时为 0.5 ms；3) 断路器动作时间为 2 ms；

4) 电气量传输的时间。数据在光纤中传送速度为

204 km/ms[27]，本文直流线路为 100 km，经计算通

信延时约为 0.5 ms。考虑最大通信延时误差，将通

信延时分别设置为 0.5 ms、0.6 ms、0.7 ms 进行验证，

结果如表 10 所示。由表 10 可知，本文所提方法可

有效识别区、内外故障，而故障选极采用单端电气

量，无需考虑通信延时。故本文保护方法对通信延

时要求较低，在 5.2 ms 内即可隔离故障。 
表 10 不同通信延时下判别结果 

Table 10 Identification results with different 

communication delays 

2K  
通信延时/ms 

区内故障 正向区外故障 反向区外故障 

0.5 bM =2.206 dM =1.867 aM =2.136 

0.6 bM =2.354 dM =1.935 aM =2.085 

0.7 bM =2.158 dM =1.851 aM =1.945 

4.3 与其他保护方案对比 

将本文保护方法与其他文献进行对比，主要从

采样频率、抗过渡电阻能力、抗噪声能力、故障判

别时间等 4 个方面进行，对比结果如表 11 所示。由

表 11 可知，本文抗过渡电阻可达 1500 ，抗噪声

干扰能力强，故障判别时间短，具有较强的优越性。 
表 11 本文与其他文献对比 

Table 11 Comparison of this paper with other literature 

保护 

方案 

采样频率/

kHz 

抗过渡 

电阻/Ω 

抗噪声 

能力/dB 

故障判别 

时间/ms 

本文 50 1500 10 2 

文献[11] 50 350 30 2 

文献[12] 10 300 10 3 

文献[13] 50 100 25 30 

文献[14] 100 500 — 0.5 

文献[15] 10 1000 — 2 

文献[16] 10 20 30 1 

文献[17] 200 300 50 2.5 

文献[18] 10 300 10 3 

文献[19] 10 200 20 0.5 

文献[20] 20 80 — 8 

文献[21] — 200 10 1.04 

文献[28] 10 600 30 6 

文献[29] 50 300 20 2.5 

5   结论 

本文提出了一种基于暂态功率脉冲因子的柔性

直流输电线路故障检测，在 Matlab 平台进行了测试

验证，得到以下结论。 
1) 采用 Savitzky-Golay 滤波可降低噪声干扰，

基于限流电抗器边界条件，推导出故障测量点的功

率大小特征，且故障测量点 b 提取的暂态功率变化

量明显大于非故障点，为故障检测提供依据。 
2) 利用脉冲因子计算简单，无量纲，能反映信

号的冲击程度等特点，进行区内、外故障和故障选

极识别，极大地缩短了故障检测时间。 
3) 仿真结果表明，本文方法在不同工况下，均

可快速识别故障类型，且对通信延时的要求不高，

具有较强的优越性。 
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