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摘要：针对柔性直流输电线路频域量保护缺乏有效整定依据以及雷击干扰易导致保护误动的问题，提出了一种基

于频域能量比值的单端量高可靠性保护方案。首先，分析柔直输电系统在线路区内接地故障、区外接地故障、线

路雷击干扰以及雷击故障 4 种典型情况下的线模电压反行波频域表达式，揭示其频域分布特性。在此基础上，引

入能量算子对电压反行波幅频曲线进行加权处理，以增强高频部分的差异性，并利用不同频段能量积聚量比值构

建区内外故障识别判据。同时，结合雷击干扰在低频段能量分布的显著特征，提出一种高效的雷击干扰识别方法，

最终形成完整的单端量线路保护方案。该保护方案具有明确的理论整定依据。大量的仿真验证表明，所提保护能

够快速、可靠地识别线路故障，同时准确区分雷击干扰，具有较高的耐过渡电阻能力和抗干扰能力。 
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Abstract: To address the lack of effective setting criteria for frequency-domain protection of flexible DC transmission 

lines and to mitigate the protection maloperation issue due to lightning interference, this paper proposes a high-reliability 

non-unit protection based on frequency-domain energy ratio. First, this paper analyzes the frequency-domain expressions 

of line-mode voltage traveling waves under four typical conditions in flexible DC transmission systems: internal ground 

faults, external ground faults, line lightning interference, and lightning faults, revealing their frequency-domain 

distribution characteristics. Based on this, an energy operator is introduced to weight the voltage backward traveling wave 

amplitude-frequency curve, enhancing the discrimination of high-frequency components. Then, the energy accumulation 

ratio across different frequency bands is used to establish a criterion for identifying internal and external faults. 

Additionally, considering the significant differences in energy distribution in the low-frequency range due to lightning 

interference, an efficient method for lightning interference identification is proposed. Finally, a complete non-unit 

protection criterion for DC transmission lines is developed, supported by clear theoretical setting principles. Extensive 

simulation results validate that the proposed protection can quickly and reliably identify line faults while accurately 

detecting lightning interference, exhibiting strong tolerance to transition resistance and excellent anti-interference capability. 
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0  引言 

在我国提出实现“双碳”目标的背景下，新能

源大规模装机并网已成为必然趋势[1]。然而，新能

源的间歇性和波动性特点给电力系统的稳定运行带

来了挑战。柔性直流输电技术能够灵活控制电压与

功率的流动，较好地整合间歇性新能源发电[2]，因

此成为构建以新能源为主体的新型电力系统的重要

支撑技术。柔性直流输电系统一旦发生故障，故障

电流迅速上升，会在短时间内造成严重破坏。此外，

柔性直流工程大多采用架空输电线路，易受外部环

境影响[3]，特别是在我国西南及沿海地区，雷暴天

气频发，线路常遭受雷击干扰，易引发保护误动，

从而对柔性直流输电线路保护方案的可靠性提出更

高要求。因此，亟需研究快速且高可靠性的柔性直

流输电线路保护方案，以保证柔性直流电网的安全

运行[4-5]。 
针对当前柔性直流输电线路存在的问题，国内

外众多专家进行了大量的研究。现有研究方向可分

为时域保护与频域保护两类。在时域保护中通常利

用行波的时域特征来对故障进行识别，文献[6-8]采
用电压变化率的比值对区内外故障进行判别，但区

内故障受高阻影响较大。文献[9-10]利用边界元件对

电压、电流的影响，提出线路纵联保护，但纵联保

护需要较长时间窗提升精度，速动性较差。文献[11]
基于行波的折反射原理，提出了等效区段的概念，

并对保护死区问题进行分析，但方法中的小波模极

大值在标定极近端故障波头时会存在死区。文献

[12]通过首行波故障时刻弯曲程度与故障位置间的

关系，利用首行波曲率的显著差异构造故障识别判

据，该方法在过渡电阻高达 600  时仍能准确识别

故障，但对采样频率的要求较高。单端量时域保护

方法在速动性上存在一定的优势，但易受雷击干扰，

上述方法均未考虑雷击干扰带来的影响。 
频域保护通常采用不同的时频变换方法或滤波

器对时域信号进行转换，从而显著提升同一时间窗

内的信息量，在一定程度上提高保护的可靠性。文

献[13]根据平波电抗器的分压特性与直流滤波支路

的分流作用，提出一种基于线路边界能量的区内外

故障判别方法，然而该方法在高阻情况下易发生误

判，可靠性较低。文献[14]定义了小波奇异熵的概

念，用于刻画故障发生前后的信号复杂程度，实现

不同故障的区分，但缺乏有效的理论依据与整定依

据。文献[15]通过 S 变换构建时频矩阵进行相似度

比较，实现区内外故障区分，但由于采用双端信息，

保护速动性较差。文献[16-17]分别利用 Hilbert 法与

切比雪夫滤波器提取不同频段的频域分布特征，基

于此提出保护识别方法。上述频域保护方法存在门

槛值整定依赖经验、理论依据较弱且易受噪声干扰

等问题。 
针对雷击干扰，文献[18-19]利用时域波形特征

进行识别，但存在保护死区问题。文献[20]采用小

波变换提取高低频能量，计算高低频能量的比值来

对雷击干扰进行有效判别，但所需采样率较高，且

整定缺乏理论支撑。 
针对以上问题，本文分析了柔性直流输电系统

线路区内接地故障、区外接地故障、雷击干扰及雷

击故障 4 种故障及扰动的线模电压反行波的频域能

量分布差异。通过全频段平方求能量与能量算子加

权的方法增大特征差异，定义能量积聚量，并利用

能量积聚量比值来衡量 4 种类型故障及扰动间能量

分布差异。结合不同影响因素进一步分析能量积聚

量比值的最优取值，并提出相应的整定方法与整定

值。在此基础上，提出一种基于频域能量比值的线

路保护方案。在 PSCAD/EMTDC 中搭建了柔性直

流输电系统模型并进行仿真验证，结果表明该保护

方法具有良好的可靠性与有效性。 

1   柔性直流输电线路故障特征分析 

1.1 柔性直流输电系统结构 

图 1 为真双极柔性直流输电系统拓扑结构。图

中： bL 为限流电抗器；R1、R2 分别为线路两端的

保护测点； 1f 为线路区内接地故障； 2f 为线路区外

接地故障； 3f 为雷击输电线路故障，根据雷电流是

否引起绝缘子闪络分为雷击故障与雷击干扰两种情

况。本文根据是否发生故障与故障位置，研究 4 种

类型故障及扰动，分别为线路区内接地故障、线路

区外接地故障、线路雷击干扰与线路雷击故障。其中

线路区内接地故障与线路雷击故障均为区内故障。 

 
图 1 柔性直流输电系统拓扑结构图 

Fig. 1 Topological structure of flexible DC transmission system 

由于直流输电线路正负极之间存在耦合关系，

采用Karenbauer变换将正负极参量解耦为线模量与

地模量进行分析[21]。相较于地模行波，线模行波的

色散程度小、传播速度快。因此，本文采用线模电

压分量进行分析。 
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1.2 区内外接地故障特征分析 

发生区内接地故障 1f 时，直流输电线路在故障

点处的初始行波复频域表达式如式(1)所示[22]。 

N c1m

0 F
f

c1 c

2 1
( )

( 4 )

U ZU
U s

s Z RZ s


  

 
       (1) 

式中： mU 为初始电压行波幅值； NU 为正常工作电

压； c1Z 与 c0Z 分别为线模波阻抗与零模波阻抗； FR

为过渡电阻。 
考虑到行波在输电线路的传输过程中会产生色

散现象，保护测点处线模电压反行波为故障点处的

线模电压反行波与线路传输函数 ( )A s [23]相乘，其复

频域表达式 in ( )U s 如式(2)所示。 

am m
in

a

(
1

( ) )s s
KU U

U A
s s sT

   


       (2) 

式中： a a1K k l  ， ak 为单位长度的衰减系数，l 为

行波传输距离； a aT l ， a 为单位长度的畸变系数。 

令 js  ，代入式(2)中，得到区内接地故障保

护测点处的线模电压反行波频域表达式，如式(3)
所示。 
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当发生区外接地故障 2f 时，故障行波须首先经

过线路边界元件进入线路，保护测点处的线模电压

反行波复频域表达式 out ( )U s 为 

m
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U
U s A s H s
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式中： ( )H s 为线路边界传输函数； dcL 为限流电抗

器电感值。 
将 js  代入式(4)中可得 

m a c1
out 2 2 2 2 2 4 2 2 2

a c1 a c1 c1 dc
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U K Z

U
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
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分析对比区内外接地故障，式(3)分母中最高

为 2 次项，式(6)分母中最高为 3 次项，由此可得，

区外接地故障下电压反行波高频分量衰减速度大于

区内接地故障。根据式(3)与式(6)可以绘出二者的幅

频曲线，如图 2 所示。可以看出，区内接地故障电

压反行波在大于 10 kHz 时几乎衰减为 0；区外接地

故障情况下，频率到达一个更低的门槛时(接近

5 kHz)，幅频曲线幅值已基本衰减为 0。因此线路区

内外接地故障在 5~10 kHz 内的特征分布存在较大

的差异。 

 
图 2 区内外接地故障幅频曲线 

Fig. 2 Amplitude-frequency curves of internal 

and external faults 

1.3 雷击干扰与雷击故障特征分析 

雷电输电线路故障分为雷击干扰与雷击故障，

图 3 为雷击输电线路示意图，用电流源模拟雷电流，

LZ 为雷电通道波阻抗。雷电流表达式为[24] 

        L( ) (e e )t ti t AI                (7) 

式中：A 为校正系数； LI 为雷电流幅值； 为波尾

衰减系数；  为波头衰减系数。 

 

图 3 雷击输电线路示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of lightning strike transmission line 

根据边界条件和模域网络方程可以推得发生雷击

时雷击点处引入线路的线模电流表达式，将其与线模

波阻抗 c1Z 相乘即可得到雷击点处线模电压反行波，再

经过线路传输函数的衰减到达保护测点，因此雷击干

扰情况下保护测点处电压反行波复频域表达式为 

L Lc1 c
Li

L c

2
( ))

4 2
(

AI AI
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s s

Z Z
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式中： cZ 为极波阻抗。将式(8)转换到频域有 
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若雷击造成绝缘子闪络则形成雷击故障，雷击

故障可近似等效为雷击干扰与绝缘子闪络后经杆塔

接地两个过程叠加，雷击故障情况下电压反行波可

近似[24]为 

am
Lf L 2 2 2 2 2 2

a

( )
( ) ( ) ( )

KU
U CI

T

 
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(11) 
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对比式(9)与式(11)可以得出，对于雷击故障情

况，频域表达式分母中存在与成正比的项，因此

在低频段线模电压反行波幅频曲线幅值随频率减小

而增大，能量主要集中在低频段。雷击干扰情况下，

频域表达式在低频段趋近于 0 时，幅频曲线幅值趋

近于有限值，低频段能量占比较小。根据式(9)与式(11)
绘出两种情况的幅频曲线，如图 4 所示，可以看出，

相较于雷击干扰，雷击故障的低频段能量占比较大。 

 

图 4 雷击干扰与雷击故障幅频曲线 

Fig. 4 Amplitude-frequency curves of lightning 

interference and lightning fault 

综上所述，将 4 种故障及扰动情况下的电压反

行波幅频特性曲线汇总于图 5。线路区外接地故障

高频段能量衰减最快，雷击干扰低频段能量最小，

因此利用高低频能量占比的特征差异可以有效区别

线路区外接地故障、线路雷击干扰情况与线路区内

故障情况。 

 
图 5 不同故障及扰动类型幅频曲线 

Fig. 5 Amplitude-frequency curves for different 

types of fault and disturbance 

2   基于反行波时频特征的故障识别原理 

2.1 S 变换与能量积聚量 

S 变换与传统的傅里叶变换和小波变换相比，能

够更准确地描述具有瞬时和非平稳特性的信号[25]。由

于实际获取的数据是离散的，故需要对信号进行离

散 S 变换。 
2 2
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式中：N 为总采样点数；j 为采样序号， 0 j≤ ≤  

1N  ；n 为频率采样点，1 /2n N≤ ≤ ；k 为离散的

时间点，0 1k N ≤ ≤ ；T 为采样时间间隔； ( )X n

为时域信号对应的傅里叶变换。 
通过 S 变换得到线模电压反行波的时频矩阵并

求模值，即可得到模时频矩阵。S 变换本质上以短

时傅里叶变换为基础，因此基于傅里叶变换对时域

信号的频域信息分析结果可作为时域信号 S 变换结

果的理论基础。本文通过对 S 变换模时频矩阵的时

间向量进行积分，得到幅值-频率曲线 ( )g n 。 
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[ ,) ](
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g S j nn

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              (13) 

为更好地表征信号频域能量分布特征，本文提

出 S 变换能量积聚量的概念。设所考虑频率上限对

应的频率采样点为 M，考虑频段内高低频分界点对

应的频率采样点为 x，定义 ( )g n 的平方在 [1, ]M 频

段幅值积分结果为全频段能量积聚量 allE ， ( )g n 的

平方在[x, M]频段内的幅值积分结果为高频段能量

积聚量 hE ，定义 hE 与 allE 的比值为 K。 
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通过设定不同的频率分界点 x 与 K 的门槛值，

可以实现线路区内故障、线路区外接地故障和线路

雷击干扰情况的判别。 
2.2 针对幅频特性曲线的加权处理方法 

根据前文分析结果，可利用高频能量的占比区

分 4 种故障及扰动情况。本文采用加权处理的方法

进一步增大各类故障及扰动间 K 值的差异。 
由于不同类型故障及扰动的幅频分布曲线均存

在随频率增大而衰减的特性，利用低频段的特征差

异区分雷击干扰时，本文所定义的能量积聚量通过

幅频曲线平方的形式求取能量能够自然放大特征差

异。高频分量在总能量中的占比较小，为增大线路

区内外故障高频段的特征差异，选取随频率的增大

而增大的能量算子对幅频特性曲线进行加权，能够

有效地对高频分量的差异进行放大，本文选取频率

的 3/2 次方作为能量算子，离散表达式为 3/2( / )n NT 。

采用能量算子加权后，对应的线路区内外接地故障

能量频率曲线如图 6 所示。 
由图 6 可以得到，经过加权后的幅频曲线在 0~ 

10 kHz 频段范围内，区内接地故障呈现随频率单调

递增的特性，区外接地故障呈现随频率递减的特征，

区内外故障高频分量的差异更加明显。因此，本文

选用 0~10 kHz 作为全频段，通过选取合适的高低频
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分界点，能够有效区分区内外故障。 

 
图 6 加权后线路区内外接地故障能量频率曲线图 

Fig. 6 Weighted energy-frequency curve of internal 

and external ground faults 

2.3 保护数据窗选取及波形处理方法 

为满足保护的速动性要求，本文选择启动前

0.5 ms 至启动后 1.5 ms 共 2 ms 的时间窗。前文不同

扰动情况下线模电压行波频域特征分析针对的是故

障首行波的特征。然而，在保护时间窗内如果出现

首行波之外的后续行波，如图 7 所示，将引入附加

的暂态分量，使得实际频域特征与理论结果不一致。

因此，需要对后续行波进行处理。 

 

图 7 多波头情况的时域波形 

Fig. 7 Time-domain waveform of multiple wavefronts 

本文采用波尾延拓的方法消除后续波头对结果

的影响。利用 S 变换高频分量极大值对保护数据窗

内波头位置进行标定，若仅存在 1 个波头，则无需

处理；若存在 2 个及以上波头，则以第二个波头到

达前一个采样点作为延拓点 h，用 h 点的幅值 b ( )u h

替换后续所有采样点的幅值，即令 

b b( ) ( )u h a u h              (15) 

式中： 1,2,3, ,a N h  。 
数据窗内初始波形与延拓后波形对比如图 8(a)

所示。在近边界处发生雷击干扰时可能存在雷击干

扰的首波与第二个波头部分叠加的问题，如图 8(b)
所示。因第二个波头到达时，首波并未恢复至稳态

值，导致延拓点选取错误，因此延拓前需要先判别

首波完整性。根据理论计算，得到雷击干扰在首波

到达 0.5 ms 后幅值已衰减至最大值的 2%以下，可

认为已恢复至稳态值，可以进行延拓。因此，若第

二个波头在首波后 0.5 ms 内到达，则需要利用辅助

判据实现判别。本文利用文献[18]所提的行波波头

到达时间与数量的关系实现近边界处故障和扰动的

判别。计算首波与第二个波头到达时刻的时间差为

∆t，若Δ 0.5 mst ＜ ，提取故障发生后 1 ms 内波头

个数 Q，若 2Q＞ 则判断为区内故障，反之判断为雷

击干扰。当数据窗内仅存在首行波时，令 1.5 mst  。 

 

图 8 波形处理前后时域曲线 

Fig. 8 Time-domain curves before and after waveform processing 

2.4 保护判据整定值选取 

本文利用能量积聚量的比值实现故障判别，需

要确定高低频分界点的频率和比值判据的门槛值。 
首先利用加权后幅频曲线的能量积聚量比值

1K 进行线路区内外故障的判别。 

1

23

2

1 23

2

1

( )

( )

M

n x

M

n

n
g n

NT
K

n
g n

NT





 
      

 
 

      
 





         (16) 

根据理论分析的结果，区外接地故障的 1K 值小

于区内故障的 1K 值。 1K 对应的高低频分界点 1x 和

门槛值 set1K 的确定方法如下：将式(3)、式(6)、式(9)、

式(11)分别代入式(12)得到对应的离散 S 变换时频矩

阵，再代入到式(13)得到对应的理论 S 变换幅频曲线，

进一步根据式(16)计算理论 1K 值。考虑线路区内接

地故障、雷击干扰、雷击故障与线路区外接地故障

在不同故障距离、过渡电阻、雷电流参数与雷电流

幅值下随频率分界点 1x 变化的 1K 值，如图 9 所示。 

 

图 9 不同故障类型下的 K1值 

Fig. 9 Value of K1 for different fault types 
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选取图 9 中区内故障与雷击干扰情况和区外接

地故障情况 1K 值差异最大值对应的频率采样点作

为高低频分界点的最优整定点。通过理论计算可以

得到，在 0~10 kHz 内， 1x 取 5 kHz 所在频率采样点

时，区内故障与雷击干扰情况和区外接地故障情况

1K 值差异最大。对应的区内故障与雷击干扰 1K 最

小值为 0.67，区外接地故障 1K 最大值为 0.34，取二

者之和的一半作为 1K 的门槛值，则门槛值近似取为

set1 0.5K  。 

随后利用幅频曲线的能量积聚量比值 2K 实现

雷击干扰与线路区内故障的判别， 2K 计算公式同式

(14)。根据理论分析的结果，雷击干扰情况 2K 值大于

区内故障情况的 2K 值。 2K 对应的高低频分界点 2x 和

门槛值 set2K 的确定方法如下：将式(3)、式(9)、式(11)

代入式(12)得到对应的离散时频矩阵，再代入到式(13)
得到对应的理论 S 变换幅频曲线，进一步根据式(14)
计算理论 2K 值。考虑线路区内故障与雷击干扰情况

在不同故障距离、过渡电阻、雷电流参数与雷电流幅

值下随频率分界点 2x 变化的 2K 值，如图 10 所示。 

 
图 10 不同故障类型下的 K2值 

Fig. 10 Value of K2 for different fault types 

同样取雷击干扰与区内故障 2K 值差异最大时

对应的频率采样点作为高低频分界点 2x ，则 2x 取

500 Hz 所在频率采样点。对应区内故障 2K 最大值为

0.37，雷击干扰 2K 最小值为 0.69，取二者之和的一半

作为 2K 的门槛值，则门槛值近似取为 set2 0.5K  。 

3   保护方案 

3.1 保护启动元件 

本文利用改进电压梯度法检测电压变化，判断

系统是否发生故障，保护启动判据为[5] 

set
2 5

0 3

( )

( ) ( ) ( )
i i

u k

u k u k i u k i



 



    

 
＞

     (17) 

式中： ( )u k 为当前采样时刻的电压梯度值； set 为

启动门槛值； ( )u k i 为第 i 个采样周期前的电压采

样值。 
3.2 保护方向元件 

利用故障反行波与故障前行波的幅值积分比

dK 进行故障方向的判别。 
end

0

end

0

f

d

b

( )

( )

k

j k

k

j k

u j

K

u j









             (18) 

式中： 0k 为启动点； endk 为保护时间窗末端采样点；

f ( )u j 为线模电压前行波； b ( )u j 为线模电压反行波。 

当 d 1K ＞ 时，判断为反方向区外接地故障，保

护返回；反之判断为正方向故障。 

3.3 区内外故障识别判据 

当判别为正方向故障时，首先利用∆t 判断是否

进行波形延拓处理，当Δ 0.5 mst ＜ 时，判断 Q 是否

大于 2，若是则判别为区内故障，反之判别为雷击

干扰。当Δ 0.5 mst＞ 时，根据处理后的线模电压反

行波数据计算能量积聚量比值 1K ，区内外故障识别

判据为 

1 set1K K＞               (19) 

若 1K 满足式(19)，则判别为区内故障或雷击干

扰，进行下一步；反之则判别为区外接地故障，保

护返回。 

3.4 雷击干扰识别判据 

若判断为区内故障或雷击干扰，则根据式(14)

计算能量积聚量比值 2K ，雷击干扰识别判据为 

2 set2K K＜               (20) 

若 2K 满足式(20)，则判别为区内故障；反之判

别为雷击干扰，保护返回。 
保护方案流程图如图 11 所示。 

 

图 11 保护方案流程图 

Fig. 11 Flowchart of the proposed protection scheme 
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4   仿真验证 

本文采用 PSCAD 搭建如图 1 所示的系统模型，

进行线路区内接地故障、区外接地故障、线路雷击

干扰与雷击故障的仿真，验证所提保护方案的准确

性与可靠性。 

4.1 区内接地故障情况 

以距保护测点400 km处发生正极金属性短路接 
地情况为例，给出仿真验证结果。启动元件启动后，

判别故障方向为正方向，利用 S 变换高频极大值提

取保护采样时间窗内线模电压反行波波头位置，

Δ 0.5 mst＞ ，将第二个波头前一个采样点作为延拓

点，得到延拓后波形。对延拓后数据进行 S 变换得

到模时频矩阵，利用模时频矩阵计算加权后的能量

频率曲线，记作加权能量频率曲线，如图 12(a)所示。

以 5 kHz 作为高低频分界点，求出能量积聚量之比

1 0.71K  。 1K 大于门槛值 set1K ，判断为区内故障

或雷击干扰，进行下一步判断。绘出未加权的能量

频率曲线，记作能量频率曲线，如图 12(b)所示，以

500 Hz 作为高低频分界点，求出能量积聚量之比

2 0.04K  。K2 小于门槛值 set2K ，判断为区内故障。 

 

图 12 区内接地故障能量频率曲线 

Fig. 12 Energy-frequency curve of internal ground fault 

4.2 区外接地故障情况 

以线路正方向区外发生 100过渡电阻的接地

故障为例，给出仿真验证结果。启动元件启动后，

判别故障方向为正方向，利用 S 变换高频极大值提

取保护采样时间窗内线模电压反行波波头位置，数

据窗内仅存在一个波头，因此对时域波形不做延拓

处理。对线模电压反行波进行 S 变换，计算得到加

权后的能量频率曲线如图 13 所示。以 5 kHz 作为高

低频分界点，计算能量积聚量之比 1 0.10K  。 1K 小

于门槛值 set1K ，判别为区外接地故障。 

4.3 雷击干扰情况 

以距保护测点 100 km 处发生雷击干扰情况为

例，给出仿真验证结果。启动元件启动后，判别故

障方向为正方向，提取线模电压反行波每个波头的

位置与数量，Δ 0.5 mst＞ ，将第二个波头前一个采

样点作为延拓点进行延拓得到延拓波形。对延拓后

数据进行 S 变换得到模时频矩阵，利用模时频矩阵

计算加权后的能量频率曲线，如图 14(a)所示。以

5 kHz 作为高低频分界点，求出能量积聚量之比

1 0.87K  。 1K 大于门槛值 set1K ，判别为区内故障

或雷击干扰。进行下一步判断。计算能量频率曲线

如图 14(b)所示。以 500 Hz 作为高低频分界点，计

算能量积聚量之比 2 0.87K  。 2K 大于门槛值 set2K ，

判别为雷击干扰。 

 
图 13 100 Ω 过渡电阻区外接地故障加权能量频率曲线 

Fig. 13 Energy-frequency curve of external faults grounded 

by a 100 Ω transition resistor 

 
图 14 雷击干扰能量频率曲线 

Fig. 14 Energy-frequency curve of lightning strike interference 

4.4 故障距离的影响分析 

为全面验证故障距离对判别结果的影响，在线

路不同位置设置不同故障及扰动类型，对所提识别

方案进行仿真验证。验证结果如表 1 所示，其中 I
表示雷击干扰、F 表示区内故障、O 表示区外接地

故障。 
由表 1 可以看出，本文提出的能量积聚量比值

1K 基本不受故障距离的影响，在线路不同位置故障

均能准确判别为区内故障。雷击干扰识别元件计算

得到的能量积聚量比值 2K 在发生雷击干扰时很大，

接近 1，可靠大于门槛值 0.5，能够有效识别发生雷

击干扰，避免保护误动作。对于近边界处发生故障

或雷击干扰，利用辅助判据计算 Q 值，能够准确实

现故障判别。 
4.5 雷电流模型的影响分析 

在线路不同位置设置雷击扰动，并选取

2.6/50 s 与 5/100 s 两种不同雷电流模型对保护方
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案进行验证，验证结果如表 2 所示。 
表 1 不同故障距离下的验证结果 

Table 1 Verification results at different fault distances 

故障 

距离/km 
故障类型 dK  ∆t/ms Q 1K  2K

判别

结果

雷击干扰 0.83 1.50 — 0.91 0.80 I 

雷击故障 0.83 1.50 — 0.77 0.16 F 5 

接地故障 0.96 1.50 — 0.75 0.03 F 

雷击干扰 0.85 1.50 — 0.87 0.87 I 

雷击故障 0.87 0.69 — 0.86 0.23 F 100 

接地故障 0.97 0.69 — 0.73 0.04 F 

雷击干扰 0.87 1.50 — 0.87 0.86 I 

雷击故障 0.87 1.37 — 0.90 0.24 F 200 

接地故障 0.94 1.37 — 0.73 0.04 F 

雷击干扰 0.81 1.36 — 0.86 0.86 I 

雷击故障 0.80 1.35 — 0.89 0.20 F 300 

接地故障 0.96 1.35 — 0.72 0.04 F 

雷击干扰 0.80 0.33 2 — — I 

雷击故障 0.81 0.33 3 — — F 450 

接地故障 0.94 0.33 3 — — F 

雷击干扰 0.74 1.50 — 0.81 0.92 I 

雷击故障 0.74 1.50 — 0.89 0.22 F 495 

接地故障 0.94 1.50 — 0.71 0.04 F 

正向区外 接地故障 0.91 1.50 — 0.10 — O 

反向区外 接地故障 1.90 — — — — O 

表 2 不同雷电流模型下的验证结果 

Table 2 Verification results at different lightning models 

故障 

距离/km 

雷击 

类型 

模型 

参数/μs 
dK  ∆t/ms Q 1K  2K

判别

结果

2.6/50 0.85 1.50 — 0.87 0.88 I 雷击

干扰 5/100 0.86 1.50 — 0.85 0.71 I 

2.6/50 0.87 0.69 — 0.90 0.23 F 
100 

雷击

故障 5/100 0.86 0.69 — 0.92 0.21 F 

2.6/50 0.81 1.35 — 0.87 0.86 I 雷击

干扰 5/100 0.82 1.35 — 0.83 0.71 I 

2.6/50 0.80 1.35 — 0.89 0.22 F 
300 

雷击

故障 5/100 0.81 1.35 — 0.86 0.24 F 

由表 2 可以看出，不同的雷电流波形对能量分

布的影响较小，本文提出的保护方案和整定的门槛

值能够准确判别雷击干扰与雷击故障。 

4.6 过渡电阻的影响分析 

为了验证保护方案的耐过渡电阻能力，选取不

同过渡电阻进行验证，如图 15 所示。测试结果表明，

本文所提的能量积聚量比值方法在发生区内故障

时， 1K 值基本不受过渡电阻的影响。虽然在区外接

地故障情况下计算得到的 1K 值会随着过渡电阻的

增大而增大，但在 500 过渡电阻情况下对应的 1K

值仍然可靠小于门槛值，准确识别为区外接地故障。 

 
图 15 不同过渡电阻下接地故障 K1值大小 

Fig. 15 K1 changes with different transition 

resistance ground fault 

4.7 噪声影响分析 

对采样信号加入不同信噪比的高斯白噪声，验

证噪声对于保护方案的影响，如表 3 所示。验证结

果表明，噪声的加入几乎不影响能量积聚量比值的

计算结果，在信噪比达到 30 dB 时保护仍可以准确

判别。 

表 3 不同信噪比情况下保护的验证结果 

Table 3 Verification results of protection with different SNRs 

故障 

距离/km

故障

类型

噪声/

dB 
dK ∆t/ms Q 1K  2K

判别

结果

30 0.83 1.50 — 0.87 0.87 I 雷击

干扰 40 0.87 1.50 — 0.87 0.67 I 

30 0.87 1.37 — 0.88 0.18 F 雷击

故障 40 0.86 1.37 — 0.88 0.16 F 

30 0.94 1.37 — 0.83 0.04 F 

200 

接地

故障 40 0.96 1.37 — 0.81 0.05 F 

30 0.80 0.66 — 0.87 0.86 I 雷击

干扰 40 0.80 0.66 — 0.85 0.76 I 

30 0.81 0.66 — 0.87 0.16 F 雷击

故障 40 0.80 0.66 — 0.87 0.20 F 

30 0.96 0.66 — 0.86 0.04 F 

400 

接地

故障 40 0.94 0.66 — 0.81 0.04 F 

4.8 不同采样频率的影响分析 

本文保护方案采用的采样频率为 100 kHz。改

变采样频率不仅会影响仿真得到的波形信息，也会

对 S 变换的频率采样步长等产生影响，导致结果发

生变化。选取 50 kHz 与 25 kHz 采样频率对保护方

案进行全面验证，结果如表 4 所示。 

从表 4 可以看出，在降低采样频率后， 1K 与 2K

的数值略有波动，但均能正确判断出故障类型。结

果表明，本文保护方案在较低的采样频率下仍可实

现对故障的准确判别，具有较强的适应性。 
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表 4 不同采样频率下的验证结果 

Table 4 Verification results at different sampling frequencies 

故障 

距离/km 

故障 

类型 

频率/ 
kHz dK  ∆t/ms Q 1K  2K

判别

结果

50 0.87 1.50 — 0.93 0.88 I 雷击 

干扰 25 0.81 1.50 — 0.97 0.86 I 

50 0.87 1.38 — 0.93 0.24 F 雷击 

故障 25 0.86 1.38 — 0.94 0.26 F 

50 0.94 1.38 — 0.84 0.07 F 

200 

接地 

故障 25 0.95 1.38 — 0.89 0.13 F 

50 0.81 1.36 — 0.93 0.88 I 雷击 

干扰 25 0.83 1.36 — 0.97 0.86 I 

50 0.81 1.36 — 0.94 0.19 F 雷击 

故障 25 0.81 1.36 — 0.94 0.20 F 

50 0.96 1.37 — 0.83 0.06 F 

300 

接地 

故障 25 0.94 1.37 — 0.89 0.13 F 

5   结论 

针对柔性直流输电线路保护中存在频域保护整

定困难、未考虑雷击干扰影响等问题，本文通过分

析柔性直流输电系统线路不同故障和扰动情况下反

行波的频域分布特征，提出了基于频域能量比值的

单端量保护方法，得出以下结论。 
1) 通过推导分析线路区内接地故障、区外接地

故障、雷击干扰与雷击故障 4 种类型线模电压反行

波频域表达式，得出雷击干扰情况低频分量占比较

少，而线路区外接地故障情况高频分量衰减最快。

基于这一特征，可以实现区内故障与区外接地故障

及雷击干扰的判别。 
2) 提出利用高频段和全频段能量积聚量比值

的方法实现区内故障与区外接地故障和雷击干扰情

况的区分，并且给出高低频分界点和能量积聚量比

值判据的理论整定方法。 
3) 本文提出的保护方案能够准确识别区内外

故障，具有较强的耐受过渡电阻和抗噪声干扰能力，

并且能够识别不同类型、不同位置的雷击干扰，具

有较高的可靠性。 
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