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摘要：多端直流电网架空线路故障概率高、设备耐受过电流能力有限，无选择性的重合将严重危害一次设备的安

全性和电网的稳定性，因此提出了一种基于动态时间规整(dynamic time warping, DTW)的重构序列重合方法，实现

重合前故障性质的预判。首先介绍了直流线路的贝杰龙时域等值建模方法，在此基础上，建立了各关键一次设备

的贝杰龙等值模型，分析了瞬时性、永久性故障工况下模型等效时域波过程的差异性。然后以瞬时性故障为基准，

对直流断路器注入信号所引发的电气分量暂态成分进行理论计算，并借助 DTW 重构序列量化整定门槛、进一步

消除色散误差，最终以此为指标构造判据实现故障性质的识别。基于 PSCAD/EMTDC 平台的四端直流电网仿真算

例显示，所提出的自适应重合方法仅需要单端量，不依赖通信，能够消除死区，且拥有 600 Ω 的灵敏性。 
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Adaptive reclosing method for multi-terminal DC grids based on modifying the Bergeron model 
through dynamic time warping reconstructed sequence correction 
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Abstract: Due to the high fault probability of overhead lines in multi-terminal DC grids and limited overcurrent tolerance 

of equipment, non-selective reclosing can severely compromise equipment safety and grid stability. To mitigate these risks, 

a reclosing strategy utilizing dynamic time warping (DTW)-based sequence reconstruction is developed to enable accurate 

fault nature identification before reclosing. First, the time-domain equivalent modeling of DC lines using the Bergeron 

method is introduced. On this basis, equivalent Bergeron models of key primary equipment are established, and 

differences in equivalent time-domain waveform processes under transient and permanent fault conditions are analyzed. 

Taking transient faults as the benchmark, the theoretical calculations of the transient electrical components induced by the 

injection signals of the DC circuit breakers are conducted. The DTW reconstruction sequence is then used to quantify the 

setting thresholds and eliminate dispersion errors. This forms the basis for constructing a criterion to identify the nature of 

the fault. Simulation case studies based on a four-terminal DC grid using PSCAD/EMTDC demonstrate that the proposed 

adaptive reclosing method requires only single-ended measurements, does not rely on communication, eliminates dead 

zones, and possesses a sensitivity of 600 . 
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0  引言 

目前基于模块化多电平换流器(modular multilevel 
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converter, MMC)的直流输电技术已经广泛应用于

城市电网扩容、孤岛送电、背靠背联网以及弱电网

连接等多个场景[1-3]。其中，由 MMC 换流器构建的

多端直流电网(multi-terminal DC, MTDC)能够灵活控

制电能的传输和分配，通过控制换流器的输出电压

和电流，满足潮流的调节与不同区域的电力需求[4-5]；
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其中，直流断路器(DC circuit breakers, DCCB)成为

了线路故障处理的关键主设备之一[6-7]。 
远距离高压直流输电一般采用架空线设计[8]，

其瞬时性故障率相对较高，经去游离后的重合成功

率能够达到 60%~90%，且重合成功率随着电压等级

升高而增加[9]；对于永久性故障，直接重合 DCCB
后将重建短路电流，使系统面临二次冲击[10]；为避

免上述盲目重合的劣势，多数现有研究均支持选择

性的重合[11-12]，可分为以下两大类。 
第一类方法主要通过改进 DCCB 的拓扑结构，

依赖特定信号完成故障性质的识别。文献[13]提出

了一种缓冲电路，使混合式 DCCB 增加主动信号注

入功能以实现自适应重合。文献 [14]在混合式

DCCB 上额外增设充放电支路，比较不同故障性质

时充放电支路中电流幅值差异，实现故障性质的识

别。文献[15]设计了一种多端口混合式直流断路器，

降低避雷器耗散压力的同时为故障性质的判别提供

了能量支持。文献[16]提出了一种基于磁饱和电感

型超导直流限流器的直流限流电路，兼顾阻感限流

和辅助快速故障隔离。文献[17]在混合型 DCCB 的

辅助支路中增添了若干个与双向晶闸管并联的电容

器，通过投切特定个数的电容器向故障线路注入有

源脉冲进行故障性质识别。 
第二类自适应重合方法主要依赖换流器本身

的控制。文献[18]通过切换换流器死区控制，向故

障线路注入一个低幅值的电压脉冲，以反射波极性

为判据确定故障性质。文献[19-20]利用全桥子模块

(full bridge sub module, FBSM)的反向阻断能力，实

现在无 DCCB 的情况下清除线路故障。文献[21]提
出一种基于实际测量值与理论计算值的单端故障性

质判别方法，考虑了换流器注入信号受架空线路分

布参数与故障阻抗的影响。文献[22]根据故障电流、

电压的时频特性，设计了附加相位补偿环节与底层

调制级控制系统相连接，能够同时实现故障电流抑

制与故障性质识别。 
综上，基于信号注入的主动判别法不依赖故障

本身不易捕捉的暂态分量，非常适合在去游离结束

后用于故障性质的判断。作为具有 N-1 自持能力的

多端直流电网，单条直流线路的断开一般不影响剩

余主设备的运行，因此采用第一类方法的优势在于

其不需要对正常运行的换流器实施附加控制；第二

类方法无需对现有投运设备进行改造即可以更低的

成本实现故障性质的判别，具有广阔的应用前景。 
然而，除成本外，目前尚存的问题在于：现有

方法对故障性质的判别大多依赖反射信号的幅值与

极性特征。一方面，直流线路中电抗器等关键元件

的存在会使注入波形及反射波产生畸变；另一方面，

近/远端故障时，故障行波与对端或本地保护安装处

的反射波高度混叠[13]，加之过渡电阻的存在，反射

波的幅值与形态特征可能被严重破坏。文献[9]提出

一种不依赖特定波形注入的自适应重合方法，其基

本原理是基于对侧测量对本地理论波形的推演与相

互比较，类似改进型单元式保护的思路，一定程度

上解决了上述问题，但仍然未能摆脱对通信的依赖。 

针对上述问题，本文提出一种基于动态时间规

整(dynamic time warping, DTW)重构序列的多端直

流电网自适应重合方法，其优势在于：1) 在不对

DCCB 采取硬件更新的前提下，仅基于单端量构造

故障性质识别判据，避免使用通信；2) 对波形幅值

与极性没有严格要求，避免故障位置与过渡电阻的

影响。 

本文首先介绍了直流线路中的贝杰龙时域等

值集中参数模型[23]，建立了考虑线损的模型以初步

贴近行波色散；然后，以瞬时性/永久性故障工况下

贝杰龙模型的差异性为基础，以瞬时性故障模型为

基准对保护安装处的理论暂态特性进行计算；通过

DTW 重构序列量化上述差异性，进一步消除色散

误差，并以此为指标构造故障识别判据。仿真结果

表明，该方法能够可靠地识别线路全长范围内任意

一点的故障性质，抗过渡电阻能力可达 600 Ω。 

1   理论分析 

图 1 展示了一种典型的多端柔直电网的拓扑结

构。以 DC Line12 为例， 12CB 和 21CB 收到控制指令

动作于跳开线路区内故障，经过一定的去游离时间

后[24]，换流器 1MMC 侧进行自动重合闭合 12CB 。若

保护测点 A 处的直流电压 AU 在特定的时间窗内上

升至整定值 AsetU ，则判定该故障为瞬时性故障， 21CB  

 
图 1 张北四端直流电网拓扑结构 

Fig. 1 Topology of Zhangbei four-terminal DC power grid 
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也进行重合；反之，则将该故障判定为永久性故障。 

1.1 贝杰龙模型等值电路 

贝杰龙法是一种应用混合波的概念对波的多

次折、反射过程进行分析的方法[25]。为考虑线损，

将单段无损传输线路替换为 3 段考虑损耗的传输线

路，并把线路的电阻 R 分成 /4R 、 /2R 、 /4R 分别

插入 3 段贝杰龙传输线等值模型中，假定其波阻抗

为 0Z ，线路长度为 l，波在导线上传播一次的时间

为 τ。其等值计算电路如图 2 所示，其中 M、K、N
分别为有损线路的首、中、末端点； Mu 、 Nu 和 MNi 、

NMi 分别为首、末端的电压及电流； KMi 、 KNi 和 MKi 、

NKi 分别为中间节点 K 流向首、末端以及首、末端

流向节点 K 的电流； MKU 、 KMU 、 KNU 、 NKU 分别

为各段有损线路的贝杰龙等值历史电压源。 

 

图 2 考虑损耗时的传输线等值计算电路 

Fig. 2 Equivalence calculation circuit of transmission 

line considering line losses 

将三节点等效拓扑聚合成两端节点拓扑，得到

考虑损耗下的历史电压源方程，如式(1)所示。 
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式中： eqZ 为传输线等值模型中的等值阻抗； 0L 、 0C

分别为传输线在基频下的单位长度电感和电容；H
为中间变量； MNU 、 NMU 分别为聚合后 M、N 端的

等效历史电压源。 
1.2 瞬时性/永久性故障下的贝杰龙数值计算电路 

与线模分量相比，零模分量仅在接地故障时产

生，且在线路中的衰减也大于线模分量[26]。以图 1
中 DC Line12 的 A 侧保护重合注入信号为例，可以

得到瞬时性/永久性故障下的贝杰龙等值计算电路

分别如图 3(a)和图 3(b)所示。 

 

图 3 不同故障性质下的贝杰龙线模等值网络 

Fig. 3 Bergeron’s line model equivalent network with 

different fault characteristics 

图 3 中： AL 、 BL 分别为保护安装 A、B 侧所

配置的限流电抗器；F 为永久性故障端点；
ALI 、

BLI

分别为 AL 、 BL 的贝杰龙历史等值电流源； AU 、 BU 、

FU 为各端点处的线模电压； ABU 、 BAU 、 AFU 、 FAU 、

FBU 、 BFU 分别为各有损传输线端点之间的贝杰龙

等值历史电压源； t 为贝杰龙计算的理论时间间

隔； inR 为换流器注入信号理论内阻； FR 为永久性

故障下的过渡电阻； inU 为换流器注入电压波形； 0
为电压波从 1MMC 侧传播至 2MMC 侧的时间； 1 、

2 分别为永久性故障下电压波从 1MMC 、 2MMC 侧

传播至故障点所需时间。 
1.3 重合主动注入信号方式 

DCCB 跳开故障线路后进入延时去游离状态，

此时线路上的电压、电流均为 0，无法提取有效电

气量进行故障性质判别。因此，本文方法选择在去

游离后短时间开放单侧支路，使电压信号有效注入
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到故障线路中，进而根据实测线模电压和理论线模

电压判定所发生故障的性质。 
常用的混合式 DCCB 拓扑结构如图 4 所示，

其主要由耗能支路、主支路以及转移支路 3 部分

并联组合而成。其主支路由超快速机械开关(ultra 
fast disconnector, UFD) 以及负载换流开关 (load 
commutation switch, LCS)串联组合而成[27-28]；转移

支路由绝缘栅双极晶体管 (insulated gate bipolar 
transistor, IGBT)共发射集电极串联型子模块组成；

耗能支路由金属氧化物限流器(metal oxide varistor, 
MOV)串并联构成[29]。绘制注入信号的生成方式时

序图，如图 5 所示。 

 

图 4 混合式 DCCB 拓扑结构 

Fig. 4 Topological structure of a hybrid DCCB 

 

图 5 直流断路器注入电压信号时序图 

Fig. 5 Timing chart of voltage signal injection for DCCB 

当多端直流输电系统正常运行区内线路发生故

障时，线路主保护识别为区内故障，线路两侧的混

合式DCCB的主支路和转移支路在接收到动作信号

后相继断开，故障线路的能量由能量耗散支路中的

MOV 泄放，并完成故障线路的隔离；随后，DCCB
维持开断状态进入去游离阶段；待故障去游离完成

后，短时开放单侧 DCCB 的转移支路以实现电压信

号的注入；此后，经过预先设定的固定时间 CBt 后立

即关断转移支路。文献[30]论证了依赖混合式 DCCB
转移支路短时重合注入特征信号的可行性。由于本

文方法并不依赖特定信号注入进行故障性质判别，

因此从防止重合闸导致系统遭受二次故障冲击的角

度考虑，需限制电压注入时长 CBt 。根据文献[31]可

知，柔性直流系统能够耐受故障的时间仅为几毫秒

(通常为 6 ms)，而对于具有固有动作时间的直流断

路器要求更为严格(通常为 3 ms)。因此，为确保不

因注入时间过长而导致注入侧换流器闭锁，甚至影

响剩余系统持续运行，混合式DCCB的注入时长 CBt

也不应该超过 3 ms。 

2   自适应重合判据 

2.1 DTW 算法 

为改善传统度量算法在计算两段存在固有时差

序列相似性过程中无意义的点对点运算问题，

Berndt 和 Clifford 提出了基于两段序列波形形状的

DTW方法[32]。相较于欧氏距离等算法在同一时刻下

点对点式的总距离计算方法，DTW 方法允许在计

算距离的过程中让某一个离散点对应非同一时刻的

某个离散点，使每个点尽可能找到距离最小的点。 
设离散采样点的时间序列 P、Q 的长度分别为

n、m，故有 1 2, ,{ }, nP p p p  、 1 2, ,{ }, mQ q q q  。

DTW 方法通过构造距离矩阵 D 实现两段时间序列

的非线性对齐，其中 D 为m n 阶的矩阵，用于存

放两个序列点对点之间的欧氏距离，矩阵 D的计算

方式如式(2)和式(3)所示，其中
2
 表示 2 阶范数。 

 
2
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DTW 的核心思想是将距离矩阵 D 看成一个网

格，以 (1,1)d 为起点、 ( , )d n m 为终点，寻找一条通

过 D矩阵网格的最优路径，需要构造与距离矩阵 D
形状相同的累计距离矩阵 cdD ，其组成元素 ,( )r i j 表

示步进到位置 ( ),i j 时的最小累加距离，求取方式如

式(4)、式(5)所示，式(4)表示 cdD 首行与首列的初始化

过程， ( ),i j 为步进方向因子，式(5)表示矩阵其余

位置采用动态规划搜寻方法。累计距离矩阵 cdD 的

终点 ,( )r n m 即代表两个序列之间的 DTW 最小距离。 
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( ,1) ( , 2) ( , )

r r r m

r r r m

r n r n r n m

 
 
 
 
 
 

D




  


      (6) 

2.2 基于 DTW 算法重构延时序列面积差的自适应

重合判据 

基于式(5)的 3 个约束，距离矩阵 D中网格的步

进方向被分为向右、向下和向右下，每次步进方向

为向下和向右时，等效于对应原序列在当前离散点

的复制拉伸，过程可由式(7)表示，其中 , 1i ip  表示在

原序列 ip 与 1ip  之间插入的数据， , 1j jq  同理。 

, 1

, 1

, ( , ) ( , 1)

, ( , ) ( 1, )
i i i

j j j

p p i j r i j

q q i j r i j








  
   

       (7) 

通过上述方法对原序列进行拉伸后，能够得到

消除时差影响后的重构序列 * * * *
1 2, , ,{ }hP p p p  、

* * * *
1 2, , ,{ }hQ q q q  ，其中 h 为动态规划搜寻总步长。

为考察两段重构序列的相似情况，求取基于 DTW

重构延时序列的面积差 *S ，如式(8)所示。 
2

1

* ** d
t

t
S P Q t              (8) 

式中： 1t 、 2t 分别为序列对应的起始、终止时间。 

为消除实测波形因线路波阻抗以及过渡电阻

等因素对波形幅值所造成的影响，对实测线模电压

值和理论线模电压值分别进行归一化处理，并记为

1 reamU 和 1 refmU 。由于储存于本地保护安装处 m 的理

论值 1 refmU 是根据瞬时性故障情况下的网络拓扑结构

计算得出的，因此当发生瞬时性故障时，通过 DTW 

算法重构后的序列 *
1 reamU 与 *

1 refmU 应高度相同，则计

算所得的重构延时序列面积差 *
mS 也应接近于 0。 

2

1

* * *
1 rea 1 ref d 0

t

m m mt
S U U t           (9) 

当发生永久性故障时，由于线路模型的拓扑结

构遭到破坏，归一化后实测值 1 reamU 与基于瞬时性

故障网络拓扑计算所得的 1 refmU 存在较大差异，即

重构延时序列面积差 *
mS 应远大于 0，即 

2

1

* * *
1 rea 1 ref d 0

t

m m mt
S U U t         (10) 

由此，可以构造式(11)所示的自适应重合判据。 
* *

setm mS S≥                (11) 

式中： *
setmS 为保护安装 m 处的门槛值，表示为 

* *
set rel tranm mS k S               (12) 

式中： relk 为可靠系数，此处取 1.3； *
tranmS 为保护范

围内发生瞬时性故障时计算所得的重构延时序列面

积差。当满足式(11)所示的条件时，则故障仍未消

失，将再次等待 200 ms 去游离后，短时开放 DCCB
转移支路注入换流器信号进行判断，当重复一定次

数 setN 后若仍满足式(11)，则判断为永久性故障，停

止重合闸；若存在不满足式(11)的情况，则判断该

故障为瞬时性故障，加速重合闸。 
综上，所提出的自适应重合方法的流程图如图

6 所示。其中， repN 为当次重合闸次数，总循环次

数 setN 可根据现场工况进行设定。单次判定故障仍

然存在时，可再经 200 ms 的去游离后重复判断；只

有线路经多次去游离仍判定为永久性故障时才启动

隔离开关、停运故障线路。 

 

图 6 自适应重合方法流程图 

Fig. 6 Flowchart of adaptive reclosing method 
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3   算例验证 

为验证本文所提方法的可行性，将基于图 1 所

示的张北四端柔性直流电网在 PSCAD/EMTDC 平

台上搭建仿真模型[33]。其中，MMC 子模块均采用

半桥型结构，传输线路采用频变模型，线路参数、

空间分布以及长度如附录 A 图 A1 所示；每条直流线

路两侧配备有限流电抗器(典型值为 100~200 mH，本

文取 100 mH)与混合式 DCCB；保护装置采样频率

为 100 kHz，采样步长为 10 μs。 
根据 1.3 节所述的故障信号注入原理，设置主

动控制 DCCB 向故障线路注入信号时长为 CBt   

1 ms ，并根据故障线路参数将贝杰龙法推导的理论

波形储存于线路首端的保护安装处，以 DCCB 主动

注入信号开始后 6 ms 作为故障性质判断的时间窗。

因篇幅限制，本算例均以直流换流器 1MMC 与

2MMC 之间的直流传输线路 DC Line12作为研究对

象展开验证分析。为方便分析，设置判别次数 set 1N  。 

3.1 整定计算 
在 1.897 st  时于线路 DC Line12 中点处设置

一极间金属性短路故障来模拟线路发生瞬时性故

障，故障持续时间为 0.1 s。故障发生后，经过 3 ms
的检测延时，线路两侧的直流断路器 12CB 与 21CB 开

始动作隔离故障。经过 200 ms 的去游离后，在 injt   

2.1 s时控制直流断路器 12CB 短时切换至转移支路，

使换流器 1MMC 向故障线路注入判断信号，注入信

号时长为 CB 1 mst  ，图 7 展示了 A 处的实际波形。 

 
图 7 实际注入信号波形图 

Fig. 7 Waveform diagram of actual injected signal 

A 处所检测到的归一化实测线模电压波形

1AreaU 与储存于 A 处的贝杰龙法计算出的归一化理

论线模电压波形 1ArefU 如图 8 所示。 

将 1AreaU 与 1ArefU 送入故障性质判断流程，为减

小采样频率对理论波形造成的误差，通过 DTW 算

法重构后的新序列 *
1AreaU 与 *

1ArefU ，如图 9 所示，新

序列间的差的绝对值 * *
1Area 1ArefU U 如图 10 所示。 

因此，可以计算出新序列之间差的绝对值
* *
1Area 1ArefU U 与坐标轴 0y  所围成面积 *

AS   

0.036。当可靠系数 relk 选为 1.3 时，可以得到整定

值 *
Aset 1.3 0.036 0.047S    。其余各条线路整定值

见表 1。 

 

图 8 整定过程中保护安装处的线模电压波形图 

Fig. 8 Waveform diagram of line-mode voltage at the protection 

installation location during setting process 

 

图 9 整定过程中保护安装处的重构线模电压波形图 

Fig. 9 Waveform diagram of reconstructed line-mode voltage at 

the protection installation location during setting process 

 

图 10 整定过程中重构波形差的绝对值分布图 

Fig. 10 Distribution diagram of the absolute value of reconstructed 

waveform differences during the setting process 

表 1 四端柔直电网各线路保护安装处的整定值 

Table 1 Setting values at the protection installation locations for 

each line in the four-terminal flexible DC power grid 

线路编号 
线路长度/ 

km 

可靠系数 

选取 

注入 

时长/ms 

动作 

门槛值 

DC Line12 184.4 1.3 1.0 0.047 

DC Line23 101.0 1.3 0.4 0.072 

DC Line34 131.1 1.3 0.4 0.062 

DC Line41 78.3 1.3 0.4 0.104 

3.2 永久性故障仿真 

3.2.1 极间永久性金属短路故障仿真 
在 1.897 st  时，在线路 DC Line12 距离 A 处

80 km 处设置持续时间为 5 s 的金属性极间故障，以

模拟永久性故障拓扑下的暂态情况。故障发生后的
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3 ms，直流断路器 12CB 与 21CB 动作并切断故障线路

DC Line12，经过 200 ms 的去游离时间后，在

inj 2.1 st  时控制断路器 12CB 短时启用转移支路，使

1MMC 向故障线路注入信号，注入持续时间 CBt   

1 ms。将 A 处所检测到的归一化实际线模电压波形

1AreaU 与储存于 A 处通过贝杰龙法推导出的归一化

理论线模电压波形 1ArefU 送入故障性质判断流程。通

过 DTW 算法得到重构后的新序列 *
1AreaU 与 *

1ArefU ，

如图 11(a)所示，新序列间差的绝对值 * *
1Area 1ArefU U

如图 11(b)所示。 

 

图 11 区内极间永久性金属故障 

Fig. 11 Inner-area bipolar permanent metallic fault 

由图11(b)中阴影面积可以计算出 *
A 2.43S  ，大

于面积整定值 *
AsetS ，因此将该次故障性质判定为永

久性故障，断路器 12CB 与 21CB 不重合。为检验本文

方法在极间永久性故障情况下的适用性，保持其他

仿真设定参数不变，在 DC Line12 上仿真了不同位

置发生极间金属性故障时本保护方法的动作情况，

结果如表 2 所示。表中，“√”代表直流断路器重合，

“×”代表直流断路器不重合。 
表 2 极间永久性金属性短路故障仿真结果 

Table 2 Simulation results of bipolar permanent 

metallic short-circuit fault 

故障位置/km *
AS  断路器是否重合? 

20 2.566 × 

50 2.187 × 

80 2.429 × 

110 2.200 × 

140 2.079 × 

180 1.825 × 

3.2.2 单极永久性金属性接地故障仿真 
保持其他仿真设定参数不变，仅将故障类型从

极间金属性短路故障更改为线路负极金属性接地故

障。向故障线路注入特征信号后，保护安装处 A 点

的重构实测线模电压 *
1AreaU 与理论线模电压 *

1ArefU 如

图 12(a)所示，重构波形差的绝对值分布如图 12(b)
所示。 

 

图 12 区内负极永久性金属接地故障 

Fig. 12 Internal permanent negative pole metallic fault 

计算图 12(b)中阴影面积可以得到 *
A 1.342S  ，

大于面积整定值 *
AsetS ，因此将该次故障性质判定为

永久性故障，断路器 12CB 与 21CB 不重合。保持其他

仿真设定参数不变，在 DC Line12 的负极线路不同

位置处仿真发生金属性接地故障时本保护方法的动

作情况，结果如表 3 所示。 
表 3 单极永久性金属性接地故障仿真结果 

Table 3 Results of unipolar permanent metallic grounding fault 

故障位置/km *
AS  断路器是否重合? 

20 1.412 × 

50 1.504 × 

80 1.342 × 

110 1.468 × 

140 1.125 × 

170 1.825 × 

3.3 瞬时性故障仿真 

为考核瞬时性故障工况， 1.897 st  时，在线路

DC Line12 的负极线路距离 A 测点 80 km 处设置单

极金属性接地故障，持续时间为 0.1 s。故障发生后

3 ms 系统检测到区内故障跳开 12CB 与 21CB 。经过

200 ms 去游离时间后，在 inj 2.1st  时控制 12CB 短时

启用转移支路，使 1MMC 向故障线路注入信号，注
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入持续时间 CB 1 mst  。保护安装处 A 点的重构实测

线模电压 *
1AreaU 与理论线模电压 *

1ArefU 如图 13(a)所

示，新序列之差的绝对值分布如图 13(b)所示。 

 

图 13 区内负极瞬时性金属接地故障 

Fig. 13 Internal transient negative pole metallic grounding fault 

计算图 13(b)中阴影面积可以得到 *
A 0.041S  ，

小于面积整定值 *
AsetS ，因此保护流程将该次故障性

质判定为瞬时性故障，断路器 12CB 与 21CB 重合。保

持其他参数不变，分别在 DC Line12 的负极线路/
极间线路的不同位置处仿真瞬时性金属接地/短路

故障，结果如表 4 所示。可见，由于 DTW 需要通

过时间序列的弹性变换使波形扭曲最小化，在解决

两个时间序列之间相似度的度量方面有一定随机误

差，但基本维持在±0.005 的偏差范围内。因此，设

置 rel 1.3k  的可靠系数能够覆盖算法本身的随机误

差，从而保证所提重合方法的安全性。 
表 4 单极/极间瞬时金属性故障仿真结果 

Table 4 Simulation results of unipolar/bipolar 

 transient metallic fault 

故障位置/km 故障类型 *
AS  

断路器是

否重合? 

单极金属性接地 0.037 √ 
20 

极间金属性短路 0.038 √ 

单极金属性接地 0.034 √ 
50 

极间金属性短路 0.032 √ 

单极金属性接地 0.041 √ 
80 

极间金属性短路 0.036 √ 

单极金属性接地 0.036 √ 
110 

极间金属性短路 0.037 √ 

单极金属性接地 0.035 √ 
140 

极间金属性短路 0.034 √ 

单极金属性接地 0.038 √ 
170 

极间金属性短路 0.037 √ 

3.4 永久性故障情况下考虑过渡电阻的影响 

保持其他仿真设定参数不变，将故障类型从极

间经过渡电阻短路故障更改为线路负极经过渡电阻

接地故障，过渡电阻大小为 300 Ω。向故障线路注

入特征信号后，保护安装处 A 点的重构实测线模电

压 *
1AreaU 与理论线模电压 *

1ArefU 如图 14(a)所示，新序

列之差的绝对值如图 14(b)所示。 

 

图 14 区内负极永久性高阻(300 Ω)接地故障 

Fig. 14 Permanent high-impedance (300 Ω) negative pole 

grounding fault within the zone 

计算图 14(b)中阴影面积可得 *
A 0.829S  ，大于

面积整定值 *
AsetS ，因此保护流程将该次故障性质判

定为永久性故障，断路器 12CB 与 21CB 不重合。在

DC Line12 的不同位置处设置负极经不同过渡电阻

的单极接地故障，仿真结果如表 5 所示。 
表 5 单极经不同过渡电阻接地故障仿真结果 

Table 5 Simulation results of unipolar grounding faults via 

different transition resistance 

故障位置/km 故障过渡电阻/Ω *
AS  

断路器是

否重合? 

300 0.986 × 
20 

600 0.913 × 

300 0.829 × 
90 

600 0.746 × 

300 0.892 × 
160 

600 0.864 × 

4   讨论 

4.1 对比分析 

无选择性的重合方案[34]的弊端已有诸多研究

论证，故在此仅对比基于主动信号注入的故障性质

识别与重合闸方案，包括通过换流器注入[35-36]、通
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过改进直流断路器结构注入[10]以及通过附加设备

注入[37]。以文献[35-36]为例，根据所述方法，在

200 ms 的去游离过程后控制 MMC 换流器向直流故

障线路注入一个电压脉冲 injU ，该脉冲的幅值为

50 2 kV ，持续时间为 0.2 ms，判据为 

 
1

set REL inj
f max 1

reflect set

0.5

Z
u K U

R Z

U u

   

 ≤

       (13) 

式中： setu 为传统注入法的门槛值； RELK 为取值 0.6

的可靠系数； f maxR 为所考虑的最大过渡电阻，在本

文中设置为 600 Ω； 1Z 为故障直流线路的线模波阻

抗，经计算可以得到 set 13.15 kVu   ； reflectU 为第一

个反射波的幅值。若 reflect setU u≤ 成立，则判断直流

线路故障性质为永久性。 
在图 1 中 DC Line12 的区内近端(5 km)与远端

(179.4 km)处设置永久性接地故障，仿真结果如图

15(a)、图 15(b)所示。由图 15(a)可知，近端永久性故

障场景下，行波波头在保护安装处与故障点之间来回

折反射并相互叠加，与应有的负极性相悖，因此存在

误判风险，图 15(b)所示的远端故障也有类似问题。 

 
图 15 近/远端下传统注入法的电压波形 

Fig. 15 Voltage waveform of conventional injection method 

under close/remote end fault 

在图 1 中 DC Line12 的中点处设置永久性负极

经不同过渡电阻(0 、300 、600 )接地故障，仿

真结果如图 16 所示。可见，随着过渡电阻的增大，

首个反射波的负极性遭到削弱，并且在 600 的过

渡电阻下首个线模反射波 reflect set9.76 kVU u  ＞  

13.15 kV ，不满足式(13)，误判为瞬时性故障。 
进一步设置多个永久性接地故障场景，如表 6

所示，其中“×”表示将永久性故障错误识别为瞬

时性故障，x 表示线路故障位置距离本地保护安装

处的位置系数。可见，传统注入法在面临 600  高
阻接地故障以及近端、远端金属性接地故障时均无

法准确识别，而本文所提方法灵敏度较高。 

 
图 16 不同过渡电阻下传统注入法的性能 

Fig. 16 Performance of conventional injection method 

under different transition resistance 

表 6 对比结果 

Table 6 Comparison results 

故障位 

置系数 

过渡 

电阻/ reflect kVU  

传统方法 

动作是否 

正确? 

*
AS  

本文方法

动作是否

正确? 

0 85.57 × 1.33 √ 
0.03x 

600 72.30 × 0.96 √ 

0 -90.42 √ 1.44 √ 
0.10x 

600 -8.31 × 0.92 √ 

0 -55.20 √ 1.42 √ 
0.50x 

600 -9.76 × 1.23 √ 

0 -60.56 √ 1.75 √ 
0.90x 

600 -11.86 × 0.86 √ 

0 76.54 × 1.89 √ 
0.97x 

600 97.89 × 0.82 √ 

注：传统注入法所设定的门槛值为 set 13.15 kVu   ；基于 DTW 重

构序列方法所设定门槛值为 *
Aset 0.047S  。 

4.2 DTW 算法与灵敏性的关系 

对于多端直流电网，无论是使用换流器还是直

流断路器生成注入信号，其波形都是类脉冲性质的。

由于贝杰龙法对特定频率的依赖，无法在计算理论

波形过程中模拟线路的频变特性，因此理论与实际

故障波形之间仍有误差。 
本文通过进一步引入 DTW 算法重构序列，以

消除分段贝杰龙线路理论波形与实际波形之间存在

的频变误差。图 17(a)、图 17(b)分别为使用 DTW 重

构序列前、后的理论波形与实际波形比对图。 
由图 17(a)可得到未经过 DTW 算法重构序列的

序列之差绝对值 * *
1Area 1ArefU U 与坐标轴 0y  所围

成面积，如图 18 所示，面积差 A 0.682S  ，动作门槛

值 Aset 1.3 0.682 0.8866S    ；由图 17(b)计算经过

DTW 算法重构序列的序列之差绝对值 * *
1Area 1ArefU U

与坐标轴 0y  所围成的面积 *
AS 为 0.036， *

AsetS   
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1.3 0.036 0.047  。可见由于计算 AS 过程中没有使

用 DTW 方法重构序列，理论波形与实际波形存在

误差，所计算门槛值 AS 约为 *
AS 的 19 倍，这将极大

地劣化保护的灵敏性。 

 

图 17 本地保护安装处的线模电压波形图 

Fig. 17 Line-modal voltage waveform at installation of  

local protection 

 

图 18 整定过程中的线模电压波形图(未使用 DTW) 

Fig. 18 Waveform of setting line-modal voltage (without DTW) 

以表 6 中 0.97x  处发生永久性单极经 600 Ω
过渡电阻的接地故障为例进行说明，图 19 为未使用

DTW 算法的线模电压波形图以及波形差绝对值分布

图，经计算 A Aset0.823 0.8866S S ＜ ，将永久性故

障错误识别为瞬时性；图 20 为使用 DTW 重构序列

的判断过程，经计算 * *
A Aset0.719 0.036S S ＞ ，

能够反映此时的远端高阻故障。可见，DTW 的引入

增强了本文方法的灵敏性。不同故障位置下有/无
DTW 的保护动作情况对比结果见附录 A 表 A1。 

 

 

图 19 远端永久性单极高阻接地故障(未使用 DTW) 

Fig. 19 Remote-end permanent unipolar high-resistance 

grounding fault (without DTW) 

 

图 20 远端永久性单极高阻接地故障(使用 DTW) 

Fig. 20 Remote-end permanent unipolar high-resistance 

grounding fault (with DTW) 

4.3 限流电抗器变化的影响 

为校验不同限流电抗器大小条件下本文所提

方法的适应性，保持其他条件不变，改变限流电抗

器的取值为 200 mH，在线路 DC Line12 的 x=0.97

处设置负极经 600 Ω 过渡电阻永久性接地故障进行

说明，保护安装处 A 点的重构实测线模电压与理论

线模电压如图 21(a)所示，新序列之差的绝对值分布

如图 21(b)所示。 

由图 21(a)可见，由于重构实测波形 *
1AreaU 在远

端和高阻下，首个线模电压反行波几乎完全呈现为正

极性。计算图 21(b)中的阴影面积可得 *
A 0.927S  ，

大于面积整定值 *
AsetS ，因此永久性故障判定结果正

确。不同故障位置、不同限流电抗器下，所提方法

的动作情况见附录 A 表 A2。由附录 A 表 A2 与图

21 算例仿真结果可见，本文所提方法能够适应工程

约束范围内限流电抗器的取值(100~200 mH)。 
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图 21 200 mH 限流电抗器下远端高阻接地故障 

Fig. 21 Remote-end high-resistance grounding fault with 

200 mH current limiting reactance 

5   结论 

本文提出了一种不依赖换流器特定波形注入

的故障性质判别方法。在构建机理、抗过渡电阻能

力、判别死区 3 个方面，得出如下结论： 
1) 与基于网格法计算行波多次折反射叠加的

方法相比，本文使用贝杰龙法构建等值时域网络，

能够较为精确地计算预期电压行波的初始波过程，

且能够在避免使用通信的前提下构造重合判据。 

2) 为弥补分段贝杰龙法模拟架空线路时无法

充分考虑线路频变特性的问题，采用了 DTW 重构

序列消除残余误差后，理论波形与计算波形归一化

后的波形差 *
AS 仅为 0.036，在可接受范围内。 

3) 在故障已熄弧的瞬时性故障工况下，由于待

重合线路具有明确的单一拓扑结构，因此 DTW 重

构序列之差的绝对值与可靠系数相乘构造的整定门

槛，可覆盖算法本身的随机误差，从而维持瞬时性

故障工况下自适应重合判据的选择性与安全性。 

4) 在永久性故障的条件下，与基于反射波的传

统故障性质判别方法相比，本文通过比对时间窗内

的全时域波形局部特征构建判据，能够消除死区问

题，实现线路全长范围内的故障性质判别，且具有

较强的抗过渡电阻能力。 

附录A 

 
 图 A1 线路模型参数 

Fig. A1 Parameters of the transmission line model 

表 A1 有/无 DTW 情况下的判据动作情况对比 

Table A1 Criterion performance comparison of the proposed method with/without DTW 

无 DTW 重构序列 有 DTW 重构序列 
故障位置系数 过渡电阻 fR   

AS  动作是否正确? *
AS  动作是否正确? 

0 1.95 √ 1.58 √ 
0.03x   

600 1.31 √ 0.73 √ 

0 1.63 √ 1.32 √ 
0.10x   

600 0.98 √ 0.75 √ 

0 1.97 √ 1.69 √ 
0.30x   

600 1.66 √ 1.42 √ 

0 1.73 √ 1.62 √ 
0.50x   

600 1.41 √ 1.17 √ 

0 1.67 √ 1.36 √ 
0.70x   

600 1.19 √ 0.86 √ 

0 1.79 √ 1.66 √ 
0.90x   

600 0.83 × 0.71 √ 

0 1.62 √ 1.51 √ 
0.97x   

600 0.82 × 0.72 √ 

注：无 DTW 重构序列时所设定门槛值为 Aset 0.887S  ；有 DTW 重构序列时所设定门槛值为 *
Aset 0.047S  。 
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表 A2 不同限流电抗器大小下的动作情况 

Table A2 Performance under different fault-current-limiting reactance values 

150 mH 200 mH 
故障位置系数 过渡电阻 fR   

*
AS  动作是否正确? *

AS  动作是否正确? 

0 1.47 √ 1.58 √ 
0.03x   

600 0.92 √ 0.73 √ 

0 1.56 √ 1.82 √ 
0.10x   

600 0.81 √ 0.75 √ 

0 1.51 √ 1.62 √ 
0.50x   

600 1.34 √ 1.17 √ 

0 1.87 √ 1.66 √ 
0.90x   

600 0.94 √ 0.71 √ 

0 1.73 √ 1.67 √ 
0.97x   

600 0.72 √ 0.93 √ 

注：限流电抗器为 150 mH 时所设定门槛值为 *
Aset 0.052S  ；限流电抗器为 200 mH 时所设定门槛值为 *

Aset 0.069S  。 
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