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摘要：全直流风电系统能够有效地解决交流电缆对地电容导致的无功功率及电压波动等问题，逐渐成为研究热点

之一。针对全直流风电系统汇集支路多，相邻线路间的故障特征差异小和阈值整定等问题，提出一种基于卷积功

率能量比的全直流风电系统汇集线路故障选线方法。首先，分析了故障线路与非故障线路的频域暂态功率幅值特

征，发现在特征频带下，故障线路的暂态功率大于非故障线路。其次，构造了一种时域故障特征量——卷积功率，

对频域暂态功率特征进行有效提取。同时，为了提高耐受过渡电阻能力，提出了各汇集线路与汇流母线出口处时

域卷积功率能量比，分析发现在特征频带内时域卷积功率能量比可以有效识别故障线路。结合故障启动判据、选

极判据构成故障选线识别方案。最后，PSCAD/EMTDC 仿真结果表明：所提选线方法可以正确识别全直流风电系

统汇集线路中的故障线路，在 80 Ω过渡电阻和 20 dB 的噪声干扰下仍能有效识别故障，且无需仿真整定。 
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Abstract: All-DC wind power systems can effectively address issues such as reactive power and voltage fluctuations 
caused by AC cable capacitance, making them a growing focus of research. To tackle challenges such as the large number 
of collection branches, small differences in fault characteristics between adjacent lines, and difficulties in threshold setting, 
this paper proposes a fault line selection method based on the convolutional power energy ratio for all-DC wind power 
systems. First, the characteristics of transient power amplitude in the frequency domain for faulted and non-faulted lines 
are analyzed, revealing that within a characteristic frequency band, the transient power of faulted lines is greater than that 
of the non-faulted lines. Second, convolution power, as a time-domain fault characteristic quantity, is constructed to 
effectively extract the frequency domain power characteristics. Additionally, to improve the ability to withstand transition 
resistance, a time-domain convolutional power energy ratio is proposed between each collection line and the outlet of the 
collection bus. Analysis shows that the time-domain convolutional power energy ratio can effectively identify the faulty 
line within the characteristic frequency band. Combined with fault initiation and fault pole selection criteria, a complete 
fault line selection scheme is developed. Finally, PSCAD/EMTDC simulation results show that the proposed method can 
correctly identify faulty lines in all-DC wind power systems under fault resistance of 80 Ω and noise interference of 20 dB, 
without the need for simulation-based threshold tuning. 
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0  引言 

随着可再生能源在电力系统中的比重持续上

升，以及电力电子技术的快速发展，风力发电作为

清洁能源的重要组成部分，其输送方式正经历着深刻

变革。传统交流输电系统在远距离电力传输中面临无

功功率补偿和电压稳定性等挑战，这一技术瓶颈促

使直流输电技术受到广泛关注[1-2]。特别是在大规模

风电并网场景下，采用中压直流汇集系统可显著降

低建设成本，这种方案不仅省去了传统工频变压器，

还能有效减轻电缆系统的重量。在电力外送环节，直

流输电技术凭借其独特优势，已成为大规模、远距离、

大容量风电输送的首选方案[3-4]。基于此，采用直流

汇集与直流送出相结合的大型风电场拓扑结构，已

成为未来风电开发最具发展潜力的技术路线[5-6]。 
全直流风电系统作为新型的研究领域，缺乏实

际工程案例和充足的数据支持，相关研究数据仍需

进一步积累，其中线路故障检测技术是亟待突破的

关键技术难题之一[7]。因风电自身出力的间歇性和

随机波动性造成故障特征不明确。全直流风电系统

汇集区域有多条汇集线路，当直流汇集线路发生故

障时，多个换流站向故障点放电，故障电流激增，

相邻线路间的故障暂态特征微弱，给故障线路的识

别带来困难[8]。目前关于全直流风电系统的研究主

要集中于直流变压器及系统拓扑结构、暂稳态运行

控制等方面，鲜有面向全直流风电系统汇集线路的

故障分析与保护方法研究。由于输电线路运行环境

复杂多变，故障发生概率较高，线路故障时产生的

急剧电流变化会对电力电子设备及系统运行稳定性

造成严重影响。基于此，本研究将重点探讨全直流

风电系统汇集线路的故障识别方法。 
现有的选线方法分为探测式选线方法和被动式

选线方法。探测式选线方法利用电力电子器件向系

统中注入信号。文献[9]利用电压源型换流器并联电

容放电脉冲实现故障选线。文献[10-11]利用附加控

制策略注入正弦信号，从而计算零模阻抗或零模电

流的幅值和相位，进而识别故障线路，不需要额外

注入装置。但该方法是在换流器闭锁后才进行的，

保护动作时间较长。 
被动式选线方法根据电气量的用法又分为行波

选线方法、基于边界的选线方法和其他暂态量选线

方法。 
1) 基于行波选线方法。文献[12]利用故障线路

与非故障线路行波初始波头的反极性关系进行选

线；文献[13]基于行波全景波形的时间、频率、幅

值和极性等多维度特征信息实现故障线路识别。但

全直流风电系统汇集线路多且线路短，存在折反射、

波头识别困难和采样率高等问题。2) 基于边界的选

线方法。文献[14]通过限流电抗器上的电压变化率

和极性确定故障区间。文献[15]提出了利用线路两

端的平波电抗器作为电流的高频边界，检测高频电

气量如功率或能量的差异，以此识别区内、外故障。

文献[16-17]利用小波包或者改进变分模态分解法提

取电气量中的突变量，以此识别故障线路。该方案

抗干扰性能强，高阻情况下仍然能够识别故障线路，

但是需要选择安装限流电抗器。文献[18]利用边界

谐振的特点，提取谐振点处的电流来识别故障线路，

单一谐振频率点提取不准确，且阈值通过仿真整定。

此类方法需要线路两端具有电抗器等边界元件，而

全直流风电系统汇集区域中限流电抗器只存在一

侧，需展开进一步研究。其他暂态量选线方法。文

献[19]通过对比正负极电流经小波降噪后的残差绝

对值之和的比值，结合预设阈值判断，实现单极接

地故障线路的精准识别。文献[20]根据故障线路两

端零模电流正相关，非故障线路负相关这一特性识

别故障线路。该方法抗干扰能力强，但只研究了单

极接地故障下的故障特征[19-20]。文献[21]针对发生

单极故障和极间故障的暂态电流变化率来识别故障

线路。虽然判据简单，无需通信，但是其抗干扰能

力弱且阈值通过仿真整定。 

综上所述，一方面探测式选线方法虽然故障特

征明确，但是保护动作时间长；另一方面基于行波

和边界的故障选线方法由于折反射过程极快以及限

流电抗器特性在全直流风电系统不适用，其余的保

护方法受通信和阈值整定影响。 

因此，现有的选线方法存在依赖于边界、阈值

通过仿真整定等问题，需要结合全直流风电系统汇

集线路的故障特性做进一步研究。 

本文首先分析全直流风电系统的拓扑结构，对

不同故障区域下的频域暂态功率特性进行理论推

导，得出各条汇集线路暂态功率幅值大小；其次，

为了有效提取频域信息，构造了一种时域卷积功率；

在此基础上，为了提高耐受过渡电阻能力，提出一

种基于卷积功率能量比的故障选线方法；最后，基

于 PSCAD/EMTDC 的仿真结果验证了该保护方案

的保护性能。 

1   全直流风电系统汇集线路暂态功率特征

分析 

1.1 系统拓扑结构 

全直流风电系统分为直流汇集和直流送出两个
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部分，图 1 所示红色虚线框内为直流汇集区域，绿

色虚线框内为高压直流送出区域，蓝色实心圆圈为

直流线路的测量点。本文以图 1 所示的全直流风电

系统汇集区域作为研究对象，在汇集区域中，每条

汇集线路通过直流电缆连接到 25 MW 的风电机组，

通过中压 DC/DC 升压后经汇集线路送至±30 kV 汇

流母线，然后经面对面型模块化多电平换流器(face- 
to-face modular multilevel converter, FTF-MMC)升压

±500 kV 经过高压直流传输送至并网。考虑到直流

线路发生故障后，全控型电力电子器件耐流能力较

弱，因此在中压直流变压器(DC transformer, DCT)
出口处加装限流电抗器以限制故障电流上升速度。 

其中，DCT 采用隔离升压全桥变换结构，这样

的结构，一方面，铁芯双向极化，利用率更好，另

一方面，电路通过高频变压器实现双向隔离，能够

实现较大的升压比，适应全直流风电并网系统的升

压需求[22-23]。面对面型模块化多电平换流器采用半

桥子模块[24]。 

 

图 1 全直流风电系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of the all-DC wind power systems 

1.2 区内故障的暂态功率特征 

当线路发生故障后，系统响应可分为闭锁前的

电容放电阶段和闭锁后的电感续流阶段[21,23]。从简

化故障分析的角度出发，重点关注闭锁前的电容放

电过程。由于该阶段会产生显著的故障电流，可能

对电力电子设备造成损害，因此将风电机侧换流器

简化为直流电容模型。为确保系统安全，保护应在

电容放电阶段完成之前动作[25]。因此有必要对该阶

段的故障特性进行分析，并以此为依据提出快速可

靠的故障识别方法。 
由于汇集线路较短，因此可采用模型等效，

直流变压器的电容远大于线路分布电容，故可忽略

线路分布电容的影响。以汇集线路 L1 上发生 1f 故

障为例，利用叠加原理获得故障附加电路图，由于

故障附加电压源在时域表现为正向阶跃信号，频域

表现为各频分量为正值，又受到 H 桥二极管的反向

阻断作用，故障分量无法进入 DCT 内部，故无须考

虑风电机组侧对故障分量的影响[18, 23]。汇集线路 L1
故障附加等值网络如图 2 所示。 

 

图 2 汇集线路 L1 故障附加等值网络 

Fig. 2 Fault additional equivalent network of 

collecting branch L1 

图 2 中： ( 1,2,3,4)iC i  、 dcL 分别为中压 DC/DC

出口等效电容和限流电抗器； f1R 、 f 2R 、 f1L 、 f 2L

分别为故障线路的电阻和电感； iR 、 ( 1,2,3,4)iL i 

分别为非故障线路电阻和电感； f 2I 、 f1I 为故障线

路两侧电流； ( 1,2,3,4)iI i  为汇集线路母线侧保护

安装处测得的暂态电流； M ( 1,2,3,4)iU i  为汇集线

路母线侧保护安装处测得的暂态电压； MsU 为汇流

母线出口处的暂态电压； sI 为汇流母线出口处的暂

态电流； kE 为故障附加电压源； fU 为故障点电压。 

为了在下文的分析中简化故障特征量的表达

式，令 

dc

s s s s

( ) ( ) 1/( )

( ) 1/( )

i i i iZ s R s L L sC

Z s R sL sC

   


  
      (1) 

式中： sR 、 sL 、 sC 分别为 FTF-MMC 换流站的等

效电阻、等效电感和等效电容； s arm on2( )/3R R R  ；

s arm2 /3L L ； sC  sm6 /C N ， armR 和 armL 分别为桥臂

电阻和电抗； onR 为 FTF-MMC 换流站所有投入的

通态电阻； smC 为子模块电容； ( 1,2,3,4)iZ i  为线

路阻抗； sZ 为 FTF-MMC 等效阻抗。  

复频域 s与频率 f存在的关系如式(2)[26-27]所示。 
j j2πs f                 (2) 

如图 2 所示，根据基尔霍夫电流和电压定理，

故障线的故障电流等于其余线路电流之和，各汇集

线路在汇流母线测点处的电压相等，每条汇集线路

阻抗近似相等。根据各汇集线路的电压电流关系，

计算各汇集线路母线测点的暂态功率。以汇集线路

L1 靠近母线侧测点 M1 为例，其暂态功率 M1( )P s 为 
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  (3) 

式中， M1( )P s 为故障线路的暂态功率。 

汇流母线出口处暂态功率 Ms ( )P s 为 

Ms s Ms

s j
2s
f2

f 2 f2 s

s
2s
f2

f 2 f2 s
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3 ( ) / 3 ( )
( )

( )
( ) // ( )

3
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 (4) 

由式(3)、式(4)可知，故障线路的暂态功率大小

受到过渡电阻的影响。进一步对 M1( )P s 和 Ms ( )P s 求

比值，可得 

M1 s s
f

Ms

( ) 3 ( j ) ( j ) ( j )
( ) = 1 3

( ) ( j ) ( j )
i

i i

P s Z Z Z
G s

P s Z Z

  
 


     

(5) 
类似地可以得到非故障线路 Li 的暂态功率

M ( )( 2,3,4)iP s i  。同时，为了提高耐过渡电阻能力，

对暂态功率 M ( )iP s 和 Ms ( )P s 求比值，可得式(6)。 

M s

Ms

( ) (j )
=

( ) ( j )
i

i
i

P s Z
G

P s Z




             (6) 

图 3 所示为汇集线路 L1 故障时各汇集线路的

幅频特性曲线。与非故障线路和汇流母线出口处相 

 

图 3 区内故障幅频特性曲线 

Fig. 3 Amplitude-frequency characteristic 

diagram of internal fault 

比，故障线路 L1 的暂态功率幅值是最大的。 

1.3 区外故障暂态功率特征 

以汇集线路 L2 上 2f 处故障为例，其故障附加

等值网络如图 4 所示。 

 

图 4 汇集线路 2 故障附加等值网络 

Fig. 4 Fault additional equivalent network of 

collecting branch L2 

由图 4 可分别得到各汇集线路的电压电流关系，

非故障线路的暂态功率 M ( )iP s 为： 
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 (7) 

式中， M ( 1,3,4)iP i  为非故障线路的暂态功率。 

同理，汇流母线出口处暂态功率 Ms ( )P s 为 
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 (8) 

由式(7)和式(8)可知，非故障线路的暂态功率幅

值受过渡电阻的影响。进一步对 M ( )iP s 和 Ms ( )P s 求

比值，可得： 

M s

Ms

( ) ( j )

( ) ( j )
i

i
i

P s Z
G

P s Z




             (9) 

类似地，可以得到故障线路 L2 的暂态功率为
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M2 ( )P s 。同时，为了提高抗过渡电阻能力，对暂态

功率 M2 ( )P s 和 Ms ( )P s 求比值，可得式(4)。 

M2 s s
f

Ms

( ) ( j ) 3 ( j ) 3 ( j )
1

( ) ( j ) ( j )
i

i i

P s Z Z Z
G

P s Z Z

  
 


     (10) 

图 5 所示为当汇集线路 L2 故障时各汇集线路

的幅频特性曲线，与非故障线路和母线处相比，故

障线路 L2 的暂态功率幅值是最大的。 

 

图 5 区外故障幅频特性曲线 

Fig. 5 Amplitude-frequency characteristic 

diagram of external fault 

综上所述，当某一汇集线路发生故障时，故障

线路的暂态功率大于非故障线路的暂态功率，以此

区分故障线路与非故障线路。由式(5)、式(6)、式(9)

和式(10)可知，利用暂态功率比来提高保护方法的

抗干扰能力，即当某条汇集线路发生故障时，故障

线路与汇流母线出口处的暂态功率比 fG 大于非故

障线路与汇流母线出口处的暂态功率比 iG 。 

2   故障暂态特征量提取 

2.1 特征频带的选取 

由上述分析可知，故障线路和汇流母线出口处

暂态功率的比 fG 、非故障线路和汇流母线出口处暂

态功率的比 iG 之间存在良好的区分度，但为了放大

故障特征差异、减少数据量的传输，将对暂态功率

比中存在的通项 ( j )B  作进一步分析。 

s ( j )
( j )

( j )i

Z
B

Z





             (11) 

从式(1)和式(11)中可以看出，分子 sZ 与分母 iZ

存在一定的关系，如图 6 所示， iZ 和 sZ 的幅频特性

曲线的交点为 0f ，当且仅当 0f f 时，使得 s iZ Z 。 

2
s s s dc s

0
s dc

( ) 4( )(1 / 1 / )
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i i i i
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R R R R L L L C C
f

L L L
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

 
 

 (12) 

 
图 6 Zs与 Zi 的幅频特性曲线 

Fig. 6 Amplitude-frequency characteristic curves of Zs and Zi 

如图 6 所示，FTF-MMC 自身谐振频率在 50 Hz
左右，线路阻抗的谐振点在 110 Hz 左右，选取的频

率应避免换流器内部谐振[23]，造成环流过大损坏装

置，同时线路阻抗和换流器阻抗幅频特性曲线的交

点 0f 在谐振点之后，因此选取的频带下限为 0f ，式

(10)代入直流电缆模型参数和换流器参数计算得到

0f ，当 f 大于 0f f＞ 时， siZ Z＞ ，则故障线路与汇

流母线出口处暂态功率比 f 1G ＞ ；非故障线路与汇

流母线出口处的暂态功率比 1iG ＜ 。由图 3 和图 5

可知，20 000 Hz 以上的频带暂态功率分量迅速衰

减至 0，频带上限为 20 000 Hz。 

0 20 000 Hzf f≤ ≤           (13) 

在该频带中，能够使故障线路与非故障线路的

暂态功率比差异特征明显，综合上述考虑，式(13)
是本文选取特征频带。 
2.2 卷积功率的构造 

为了提取频域暂态功率特征，在时域中引入卷

积功率的概念。频域下电压、电流的乘积，即为时

域下电压、电流的卷积，通过卷积得到的功率称为

卷积功率[27]。卷积功率 p(t)的计算公式为 
0

0
( ) ( ) ( ) ( ) )* ( dnt T

tp t u t i t u i t          (14) 

[ ( ) * ( )] ( ) ( )L u t i t U s I s           (15) 

式中： ( )u t 、 ( )i t 分别为时域下的电压、电流；U(s)、

( )I s 分别为频域下的电压、电流；L[·]为拉普拉斯变

换； 0t 和 nT 分别为时间窗的起始时刻和长度； ( )u  为

在时间点 τ的电压；( )i t  为在时间点 t  的电流；

卷积功率的单位为伏安秒(V·A·s)，即焦耳(J)。 
实际工程中的信号采样不是连续信号而是离散

信号，所以将式(14)进行离散化，有： 

1
( ) ( ) ( ) 2 2

N

m
p x u a i x a x N


   ≤ ≤     (16) 

式中：N 为数据窗内的采样点个数； ( )u a 和 ( )i x a
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分别表示当前时刻 x 将过去 N 个采样点中第 a 个电

压值和第 x a 个采样点对应的电流值。 
卷积功率是频域暂态功率的时域形式，相较于

瞬时功率，其可以更准确地反映功率的频域信息。

本文利用卷积功率有效提取理论分析中的频域暂态

功率特征[28]。 
2.3 卷积功率特征频带提取 

如 1.4 节中所述，特征频带下频域暂态功率比

存在差异，因此通过卷积功率比的大小可以可靠识

别区内外故障。 
常见的信号特征提取方法有很多，本文引入 S

变换(Stockwell transform, ST)、小波变换(wavelet 
transform, WT)和短时傅里叶变换(short time Fourier 
transform, STFT)方法。下面对这 3 种时频分析方法

的抗噪性能进行验证。以汇集线路 L1 发生金属性

故障为例，添加随机噪声，比较 ST、WT 和 STFT
这 3 种算法的去噪性能。如表 1 所示以信噪比(signal- 
to-noise ratio, SNR)作为第 1 评价指标，均方误差

(mean squared error, MSE)作为第 2 评价指标，衡量

不同算法的去噪效果差异，若 SNR 愈大，MSE 愈

小，则去噪效果愈好[29]。 
表 1 比较 ST、WT 和 STFT 算法的去噪性能 

Table 1 Comparison of denoising performance of ST, 

WT and STFT algorithms 

评价指标 
算法 

SNR/dB MSE/J 

ST 31.03 0.38 

WT 18.83 0.089 

STFT 24.71 0.67 

本文结合SNR和MSE的大小来区分去噪效果，

本文综合考虑选择ST算法作为提取特征频带方法，

原因如下：一方面从表 1 可知，ST 算法的 SNR 为

31.03，而 MSE 的 SNR 为 0.38，SNR 越大越好，

MSE 越小越好。所以总体来看，S 变换对信号去噪

效果比较好；另一方面 S 变换是在小波变换和短时

傅里叶变换基础上改进的一种时频分析方法，相较

于小波变换和短时傅里叶变换，S 变换的优势在于

无须事先选取基函数，而是通过高斯窗自适应调整，

从而解决了短时傅里叶变换中时间分辨率和频率分

辨率无法同时满足的问题[30]。 
在实际工程中，处理的信号一般是离散的，离

散形式的 S 变换定义为 

 

2 2
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2π j2π1
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, e e
m muN

n N
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n m n
uT

NT NT

 



         
S X    (17) 

式中：u 表示时间， 0 1u N ≤ ≤ ；n 为频率采样

点，1 1u N ≤ ≤ ；T 为采样时间间隔； ( )nX 为时

域信号；m 代表位移量。 
显然，S 变换中某特定频率的时间-幅值信息构

成保护没有足够的可靠性，且更易受到信号干扰的

影响，因此，本文将每个采样时刻下的某一频带的

幅值求和进行分析，信号在 uT 时刻的某一频带的 S
变换幅值和定义为 

1 2

c c( , ) abs ( , )p
n n n

S uT nf S uT nf 
≤ ≤

     (18) 

式中： 1 cn f 为所选频带下限； 2 cn f 为所选频带上限；

cf 为频率间隔； 1 21 1n n n N ≤ ≤ ≤ ≤ ； pS 为特

定频带下的卷积功率。 

3   故障选线方案 

3.1 启动判据 
正常运行时，直流输电线路的运行电压通常稳

定在其额定电压附近。而当直流线路发生故障时，

会发生电压跌落和电流上升现象，因此，使用电压

梯度方法作为保护启动的判据。 
3 3

1
1 1

( ) ( ) ( )
i i

u k u k i u k i
 

            (19) 

式中： ( )u k 为第 k 个直流线模电压采样值； 1( )u k
为第 k 个线模电压梯度值。 

 se1 tΔu u＞              (20) 

式中， setu 为启动判据的整定阈值。由直流输电系

统的设计规程可知，在正常运行时，容许的电压幅

值波动量标幺值不可以大于 0.02 p.u.，在考虑一定

的裕度情况之下选取 setu 为 1.5[31]。如果连续 3 个

采样点满足式(20)的启动条件时，就进行下一步判

定，否则认为没有故障出现。 
3.2 汇集线路选线判据 

将特征频带下所有采样点的卷积功率幅值求和

的平方，得到线路特征频带下卷积功率的能量，记

为 E，则有： 
21

c
1

( , )
N

p
u

E S uT nf




            (21) 

当汇集线路发生故障时，在特征频带内故障线

路的卷积功率能量一定大于非故障线路；故障线路

与汇流母线出口处卷积功率能量比大于 1，非故障

线路与汇流母线出口处的卷积功率能量比小于 1，
利用比值无须仿真整定、避免传输大量数据并且减

少通信时间。利用上述故障线路与非故障线路间的

特征差异，可以构造选线判据。 
为提高故障识别的抗干扰能力，利用数据窗内卷

积功率能量比，构造故障识别判据，如式(22)所示。 
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set
s
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i
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E
G

E
G

E

  
 


＞ 故障线路

＜ 非故障线路

        (22) 

式中： ( 1,2,3,4)iE i  为汇集线路 Li 卷积功率的能

量； sE 为汇流母线卷积功率的能量； setG 为整定值，

在特征频带下 setG 为 1。 

通过式(22)计算卷积功率能量比，若能量比

1iG ＞ ，则判定为故障线路；反之，判定为非故障

线路。 
3.3 故障选极判据 

由于直流线路两极之间的耦合效应，当线路发

生故障时，线路的健全极会产生感应电气量，故障

极的电气量大于非故障极，且耦合作用的强度与频

率有关；在高频范围内，耦合效应强，因此健全极

和故障极的高频分量近似一致；在低频范围内，耦

合作用较弱，因此故障极的低频分量比健全极的低

频成分更大[32]。因此考虑故障极的卷积功率明显大

于非故障极的卷积功率，因此本文利用 S 变换提取

低频带下的卷积功率来构造选极判据，选取的低频

带上限为 1200 Hz，低频带下限为 0f 。 

n

1
p c

c
1

( , )

( , )

N

u
N

p

p
u

S uT nf

S uT nf
 







          (23) 

式中： 为低频带正负极卷积功率能量比值； p ( )pS t 和

n ( )pS t 分别为低频带下正极和负极卷积功率。 

通过与整定值进行比较，实现保护动作，故障

选极判据为 

set1

set2 set1

set2

PGF

PPF

NGF

k

k k

k







 
 

＞

≤ ≤

＜

         (24) 

式中：PGF 为正极接地故障；PPF 为极间故障；NGF
为负极接地故障。通过大量仿真实验，选极判据的

门槛值留有一定的裕度， set1k 为 1.74， set2k 取 0.57。

考虑不同实际工程，门槛值可以进行相应调整[33]。 
3.4 故障识别流程 

全直流风电系统汇集线路故障选线流程如图 7
所示。 

当满足启动判据后，计算每条直流线路暂态电

流电压的故障分量，当所采集到的信息满足式(21)
时，计算各汇集线路的卷积功率，根据选线判据式

(22)来判断哪条是故障线路，当满足选线判据要求

时，可向线路所对应的直流断路器发出跳闸信号以

切断故障线路。 

 

图 7 汇集线路选线流程图 

Fig. 7 Line selection process of collection lines 

4   仿真验证 

利用 PSCAD/EMTDC 搭建如图 1 所示的全直

流风电系统模型。搭建的模型设置为 4 条汇集线路，

线路采用电缆依频模型，线路参数设置参考文献

[11,18,23]，系统参数如表 2 所示，数据采样频率设

置为 100 kHz，数据窗口选择为 1 ms。 
表 2 系统参数 

Table 2 System parameters 

参数 取值 

直流汇集电压/kV ±30 

FTF-MMC 桥臂子模块个数 200 

FTF-MMC 桥臂子模块电容/F 300 

FTF-MMC 桥臂子模块电感/mH 29 

FTF-MMC 桥臂电阻/Ω 0.38 

单位线路电感/(H/km) 0.0013 

单位线路电阻/(/km) 0.054 

单位线路电容/(F/km) 0.0073 

单台风机容量/MW 25 

DCT 出口并联电容/F 15 

DCT 出口限流电抗器/H 0.1 

L1—L4 各线路长度/km 20 

4.1 不同故障类型性能验证 

为了验证不同故障类型下所提保护方案的性
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能，在汇集线路 L1—L4 分别设置发生正极金属性

接地故障(PGF)、负极金属性接地故障(NGF)和极间

故障(PPF)，不同故障类型下各汇集线路的卷积功

率，如图 8 所示。同时在 PGF、NGF 和 PPF 故障

时，验证选极判据。 

 
图 8 各汇集线路卷积功率图 

Fig. 8 Convolutional power of each collection line 

如图 8 所示，故障线路的卷积功率能量大于非故

障线路能量。根据式(21)，计算各汇集线路与汇流母

线出口处卷积功率的能量比 ( 1,2,3,4)iG i  大于 1，而

非故障线路卷积功率的能量比小于 1，由此判定出

故障线路为L ( 1,2,3,4)i i  。不同故障类型和不同汇

集线路故障仿真结果在表 3 中给出。当汇集线路 L1

故障时，正极保护安装处的卷积功率能量明显大于

负极卷积功率的能量，正负极能量比 大于 set1k ，

保护判定为正极故障；当汇集线路 L2 故障时，正

极保护安装处的卷积功率能量明显小于负极， 小

于 set2k ，保护判定为负极故障；当汇集线路 L4 故障

时，正极保护安装处的卷积功率能量与负极的比值

 小于 set1k 且大于 set2k ，保护判定为极间故障。 

表 3 不同线路故障的仿真结果 

Table 3 Simulation results of different line faults 

Gi 故障 

线路 线路 L1 线路 L2 线路 L3 线路 L4 
  

选线 

结果 

L1 3.03 0.078 0.0771 0.079 8.61 L1_PGF

L2 0.026 2.081 0.025 0.026 0.102 L2_NGF

L3 0.021 0.021 2.017 0.022 21.89 L3_PGF

L4 0.0086 0.0086 0.0087 1.601 1.44 L4_PPF

4.2 抗过渡电阻性能验证 
在汇集线路 L1 上设置正极接地故障，过渡电

阻分别为 10、20、50、80 ，故障距离分别设为 5、
10、15 km，模拟不同故障距离和过渡电阻对保护

方法的影响，如图 9 所示，结果如表 4 所示。 

 
图 9 故障线路与非故障线路不同条件下的卷积功率能量比 

Fig. 9 Convolutional power energy ratio of faulty and 

non-faulty lines under different conditions 

表 4 不同条件下各汇集线的卷积功率能量比 

Table 4 Convolutional power energy ratio of each collection 

line under different conditions 

Gi 过渡

电阻/

故障 

距离/km 线路 L1 线路 L2 线路 L3 线路 L4 
 选线结果

5 2.385 0.037 0.037 0.001 12.57 L1_ PGF

10 3.101 0.079 0.078 0.079 7.308 L1_ PGF10 

15 3.817 0.134 0.133 0.135 5.018 L1_ PGF

5 2.84 0.062 0.062 0.062 9.949 L1_ PGF

10 3.90 0.135 0.135 0.135 6.142 L1_ PGF20 

15 4.90 0.234 0.230 0.234 4.387 L1_ PGF

5 5.40 0.272 0.271 0.272 5.59 L1_ PGF

10 6.46 0.490 0.489 0.491 3.841 L1_ PGF50 

15 4.45 0.437 0.438 0.444 2.899 L1_ PGF

5 5.36 0.523 0.523 0.523 3.490 L1_ PGF

10 2.59 0.368 0.368 0.369 2.525 L1_ PGF80 

15 1.79 0.321 0.322 0.325 1.93 L1_ PGF
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4.3 不同故障距离对保方法的性能验证 
在汇集线路 L3 上分别设置过渡电阻为 0.01 

和故障距离分别为 2、5、10、18 km 的负极接地故

障。模拟不同故障距离对所提方法准确性的影响，

如图 10 所示，仿真结果如表 5 所示。可知本文方法

在不同故障距离下，仍能准确识别故障线路。 

 

图 10 不同故障距离下各汇集线路卷积功率 

Fig. 10 Convolutional power of each collection line 

under different fault distances 

表 5 不同故障距离仿真结果 

Table 5 Simulation results of different fault distances 

Gi 故障 

距离/km 线路 L1 线路 L2 线路 L3 线路 L4 
  

选线 

结果 

2 0.0058 0.0058 1.48 0.0058 0.0065 L3_NFG

5 0.009 0.0094 1.626 0.0096 0.028 L3_NFG

10 0.0154 0.0154 1.828 0.0155 0.091 L3_NFG

18 0.048 0.048 2.58 0.051 0.128 L3_NFG

4.4 抗干扰性能验证 
考虑实际工程中外界噪声和互感器传变误差对

保护原理造成的干扰，本文利用随机高斯白噪声对

原理的抗干扰性能进行验证，白噪声选取信号信噪

比为 20、30、40 dB，过渡电阻为 0.01、50、80 ，
分别对汇集线路 L2 发生正极接地故障的保护原理

进行抗干扰能力验证，如图 11 所示，仿真结果如表

6 所示。 
由图 11(b)可知，在不同噪声和过渡电阻下，故

障线路中卷积功率能量比 fG 的最小值都大于 1。如

图11(a)所示，非故障线路中卷积功率能量比 iG 的最

大值小于 1，仿真结果表明在信噪比为 20 dB 的噪

声干扰和 80 Ω 的过渡电阻下，本文方法仍能可靠识

别故障线路。 

 
图 11 故障线路与非故障线路不同信噪比的性能仿真 

Fig. 11 Performance simulation of different signal-to-noise 

ratios of faulty and non-faulty lines 

表 6 不同噪声仿真结果 

Table 6 Simulation results of different noises 

Gi 噪声 

干扰/dB

过渡

电阻/Ω 线路 L1 线路 L2 线路 L3 线路 L4 


选线 

结果 

0.01 0.044 2.52 0.045 0.0019 13.6 L2_PGF

50 0.488 6.69 0.519 0.5069 5.91 L2_PGF20 

80 0.354 2.644 0.374 0.361 3.88 L3_PGF

0.01 0.043 2.49 0.045 0.043 13.9 L2_PGF

50 0.496 6.79 0.505 0.503 5.88 L2_PGF30 

80 0.377 2.69 0.381 0.379 3.91 L2_PGF

0.01 0.044 2.50 0.045 0.044 13.8 L2_PGF

50 0.490 6.65 0.495 0.495 5.85 L2_PGF40 

80 0.373 2.723 0.379 0.375 3.9 L2_PGF

4.5 采样率影响分析 

为充分验证采样率对本文所提方法性能的影

响，以线路 L3 发生负极接地故障为例，分别设置

采样率为 20、50、100 kHz，过渡电阻为 0.01、50、

80 Ω 进行仿真模拟。选线结果如表 7 所示。 
如图 12 所示，在不同采样率和过渡电阻下，故

障线路的卷积功率能量比 fG 均大于 1；非故障线路
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的卷积功率能量比 1iG ＜ ，仿真结果表明低采样率

下能够有效识别故障线路与非故障线路。 
表 7 不同采样率的仿真结果 

Table 7 Simulation results under different sampling frequency 

Gi 采样率/ 

kHz 

过渡 

电阻/Ω 线路 L1 线路 L2 线路 L3 线路 L4 


选线 

结果 

0.01 0.0217 0.0211 1.90 0.0004 0.103 L3_NGF

50 0.123 0.125 3.34 0.125 0.29 L3_NGF20 

80 0.282 0.286 4.52 0.286 0.38 L3_NGF

0.01 0.025 0.025 2.051 0.025 0.102 L3_NGF

50 0.162 0.166 4.10 0.166 0.292 L3_NGF50 

80 0.435 0.444 6.58 0.444 0.382 L3_NGF

0.01 0.026 0.026 2.061 0.026 0.102 L3_NGF

50 0.167 0.171 4.199 0.171 0.293 L3_NGF100 

80 0.46 0.469 6.93 0.469 0.383 L3_NGF

 

图 12 故障线路与非故障线路在不同采样率的仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of faulty and non-faulty lines 

at different sampling frequencies 

由表 7 数据可知，受仿真模型条件约束及实际

工程中电缆长度的限制，高采样率可能显著增加硬

件实现成本。所提方法在不同采样率与过渡电阻条

件下均能准确判别故障线路。 

4.6 与其他方法的对比 
本文所提方法与现有方法比较如表 8 所示。 

表 8 与现有方法比较结果 

Table 8 Comparison results with existing schemes 

方法 
采样率/

kHz 

抗过渡电

阻能力/Ω

抗干扰 

性能/dB 

是否依 

赖边界 

是否依赖

仿真整定

文献[14] 200 10 30 是 是 

文献[15] 20 50 30 是 否 

文献[16] 20 20 40 否 是 

文献[17] 20 20 30 否 是 

文献[18] 100 20 — 否 是 

本文方法 20 80 20 否 否 

由表 8 数据可知，现有的选线方法利用时域信

息量变化率、极性等的较多，缺乏必要的数学解析，

而本文所提方法从频域理论证明了暂态功率幅值的

差异，并构造了时域卷积功率特征量，实现了频域

信息的有效提取，避免了阈值依赖于仿真整定的问

题。相比其他方法，本文方法受采样率、直流边界

影响较小，且无需仿真整定和通信。 

5   结论 

针对全直流风电系统汇集线路，本文提出一种

基于卷积功率能量比的故障选线方案。该保护方案

具有以下优点。 
1) 本文所提方法通过分析故障线路与非故障

线路的频域暂态功率特性，发现特定频带内故障线

路的暂态功率显著高于非故障线路。基于时域卷积

与频域乘积的对应关系，构建时域卷积功率特征量，

实现了频域暂态功率特征的有效提取。 
2) 本文所提方法利用 S变换提取特征频带下的

卷积功率，提出了汇集线路与汇流母线出口处卷积

功率能量比的选线判据，提高耐受过渡电阻能力、

无需通信和仿真整定。 
3) 仿真结果表明，本文所提方法能够耐受 80 Ω

过渡电阻和 20 dB 噪声干扰，受噪声、采样率、直

流边界影响较小，具有较强的鲁棒性。 
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