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基于相关分析的多端直流电网线路纵联保护新原理 
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(强电磁工程与新技术国家重点实验室(华中科技大学)，湖北 武汉 430074) 

摘要：对于“网孔结构”的多端直流电网而言，边界元件的缺失使其线路之间的电气距离大大减小，导致区内、

区外故障的判别存在困难。对此，首先分析了行波在该类直流电网中的传播过程，根据故障线路与非故障线路两

侧同名行波与异名行波首波头的衰减特性差异，引入相关分析法来表征不同行波之间的相关性。结合突变量能量

启动判据，形成了一套适用于具有“网孔结构”的多端直流系统的纵联保护原理。仿真结果表明，所提出的保护

原理具有良好的速动性及选择性，且拥有较强的抗过渡电阻能力和抗噪能力。 
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Abstract: Lacking the boundary elements greatly reduces the electrical distance between the lines, which makes it 

difficult to distinguish internal fault and external fault. To solve this problem, this paper first analyzes the complex 

refraction and reflection phenomenon in the VSC-MTDC, and the attenuation difference between the homonymic 

traveling waves and anonymous traveling waves are analyzed. Based on the correlation analysis, above difference is 

expressed by this means. A novel protection scheme for meshed VSC-MTDC is proposed using correlation coefficient 
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    This work is supported by Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. 

5100-201999331A-0-0-00) and China Postdoctoral Science Foundation (No. 2018M642838).  

Key words: VSC-MTDC; meshed structure; correlation analysis; superimposed energy; pilot protection 

0  引言 

多端直流输电(Multi-terminal high-voltage DC, 

MTDC)是直流电网发展的一个阶段，能够实现多电

源供电和多落点受电。将直流输电线路相互连接起

来，即可组成真正的直流电网，其具有换流站数量

大大减少、换流站可以单独传输功率、可灵活切换

传输状态和高可靠性的优势[1]。柔性直流输电具有

有功无功独立控制、在潮流翻转时不改变电压极性、

没有换相失败的问题、可以为无源系统供电、占地

面积小、滤波水平低等优点[2-4]。在两者基础上衍生 
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而来的多端柔性直流输电系统，兼具二者优点，并

入多个换流站后，能实现多端供电和多落点受电，

并且可以采用不同的拓扑结构形成直流网络从而使

得运行可靠性、经济性和控制灵活性大大提高[5]。 

直流线路发生故障时，各换流站立即向故障点

馈入短路电流，这使得故障电流上升速度快、幅值

大，几毫秒内故障电流就会增大到峰值，因此对故

障的切除和保护快速性提出了更高要求[6-7]。现有的

多端直流输电系统的线路保护措施可以分为两大类。 

第一类为单元保护，它主要借助通信系统来完

成双端电气量信息交换来实现线路故障判别。但目

前电流差动的保护原理仅成功应用于无需电容电流

补偿的数十千米级柔直输电线路[8]。理论上，纵联

电流差动保护能保证绝对的选择性，但是长输电线
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路需考虑分布电容的影响，保护的判据要等暂态过

程消失后才能启动，并且传输信息时间也会大大增

加，不能满足速动性要求；因此电流差动保护通常

作为直流输电线路的后备保护 [9]。文献[10]通过

Hausdorff 距离度量了故障线路与非故障线路的两

侧同名行波与异名行波首波头的衰减特性差异，形

成了一套波形匹配式纵联差动保护。文献[11]提出

了一种利用电流突变量夹角余弦值的纵联保护方

法。但上述方法都存在数据同步、通道延时、两侧

保护通道失效等造成保护误动、拒动等问题[12]。 

第二类为非单元保护，即仅依靠单端量来完成

对输电线路故障的识别，不依赖于同步对时和通信

系统，具有良好的速动性。目前投运的常规高压直

流输电线路采用行波保护、微分欠压保护作为主保

护，并已经具有较好的运行经验[13-15]。文献[16-17]

利用边界对高频分量的阻滞作用，借助故障高频暂

态能量在边界两侧的差异判断出区内、区外故障，

降低了整定的难度，但仍需仿真进行整定。文献[18]

针对两端装有电感的线路，提出了基于多端故障测

距的保护判据，使得保护整定不依赖于仿真且有较

高的可靠性。 

然而，当线路两端的电抗器缺失时，基于边界

条件的保护原理不再适用。对此结构，文献[19]分

析了电容支路和直流线路入口处的暂态电流特征，

提出了一种基于暂态电流 Pearson 相关系数的线路

保护原理，能在 3 ms 内识别故障，抗干扰能力强。

但此原理只适用于两电平、三电平换流器的直流电

网，对于 MMC 换流器构成的系统，电容支路和线

路入口电流不再满足这个规律，如何进行相似性分

析有待进一步深入探索。行波类保护属于一种基于

故障分量的原理，理论上不受电容放电特征的影响，

非常具有前景。文献[20]根据接地故障中同时出现

的线模、零模行波的波速差，提出了基于到达时间

差异的单端测距式保护原理。但此原理对区内远端

和区外近端故障的识别存在困难，只能主动内缩保

护边界来保证选择性，导致区内远端存在死区。 

借鉴上述文献提供的思路，针对“网孔结构”

的多端柔性直流电网，本文提出一种基于相关分析

法的纵联保护新原理。基于故障时前行波、反行波

传播特征，引入波形相关系数来表征不同故障行波

的相关程度；并根据区内、区外故障时前行波、反

行波之间相关系数的差异来构造保护判据；结合突

变能量启动判据形成了一套快速、可靠的纵联保护

新原理。最后在 PSCAD/EMTDC 平台仿真验证了

本保护原理在各种故障工况情况下的有效性。 

1   多端柔直线路故障首波头传播特性分析 

1.1 首波头传播特性分析 

文献[10]分析了多端直流电网线路发生故障

后，故障线路与非故障线路的波头传播特性，不妨

以图 1 所示的四端柔直系统故障为研究对象，直流

线路的首、末两端均设有保护装置。 

 

图 1 四端柔直系统的结构及线路故障示意图 

Fig. 1 Structure of four-terminal VSC-MTDC and its line fault 

线路 Line-1 发生故障时，故障点 1F 距离保护

11B 的线路长度为 11l ，距离保护 12B 的线路长度为

12l ，线路Line-4的长度为 4l 。由于在直流线路中，

极分量相互之间耦合并且零模分量色散现象明显，

故选择线模行波作为分析对象。故障行波在红色虚

线框内的传递过程展现于图 2。 

 

图 2 故障首波头折反射示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of fault premier travelling 

wave refraction and reflection 

记 abcu 为各保护所感受的故障行波，其中，a表

示行波所属线路的编号(编号为1 4 )； b表示线路

端号(1、2 分别表示线路首端和末端)； c表示行波

的传播方向(f、q 分别为前行波和反行波)。 

F1u 表示初始行波幅值，表达式为[21] 

 1 F
F1

0 1 f

2

4

Z U
u
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


 
            (1) 

式中： 0Z 、 1Z 分别代表线路的零模波阻抗和线模波
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阻抗； FU 为线路故障前的对地电压； fR 为过渡电阻。 

初始行波将沿线路两侧传播，同时伴随着衰减，

衰减程度可以通过故障行波初始幅值乘以衰减量来

表达，则到达线路两侧保护的首波头表达式为 

1 11
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1
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12f F1

1

e

e

l

l

l
u u t

v
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u u t
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
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  
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          (2) 

式中： 11fu 和 12fu 分别表示保护 11B 和 12B 首次感受到

的电压行波； 为阶跃函数，表示行波波头到达时刻；

1v 表示线模行波的波速度， 1 1 11v L C ； l表示传

播的距离，e l 表示衰减量，线模分量的衰减系数为 

  1 1 1 1 1j jR L G C             (3) 

式中， 1R 、 1L 、 1G 、 1C 分别代表单位长度线路的

电阻、电感、电导、电容。 

首波头 11fu 到达线路末端时，将在换流站 1、换

流站 2 处发生折、反射现象，则保护 11、保护 12

处首次感受到的线模前行波为 
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    (4) 

保护 42 处感受到的故障前行波为 

 1 11 11
42q 11f z1 F1 z1

1

e l l
u u K u t K

v
   
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     (5) 

换流站 1、换流站 2 处对行波的折射系数分别

为 1zK 、 2zK ，反射系数分别为 f1K 、 f2K 。需注意，

此时保护 42 处没有故障反行波出现。同理，行波也

将在换流站 4 处发生折、反射现象，在这里仅需考

虑反射，所以同理可假设换流站 4 处的行波反射系

数为 f4K ，则保护 41 处首次感受到的线模前行波为 

 1 11 4 11 4
41q 41f f 4 F1 z1 f 4

1 1

e
l l l l

u u K u t K K
v v

    
    

 
  (6) 

线路Line-1上的 1F 处故障时，保护将率先感受

到故障反行波，随后由线路末端反射出现故障前行

波，此时故障前行波与反行波同时出现。为方便分

析，定义保护 11 处的前行波 11qu 与保护 12 处的前

行波 12qu 互为同名行波(同名指两处前行波)，保护

12 处的反行波 12fu 互为异名行波(异名指一处前行

波、一处反行波)，同理可推广如表 1 所示。 

表 1 区内故障首波头表达式与相互关系 

Table 1 Expression and mutual relation of premier  

traveling wave under internal fault 

保护 11 处 相互关系 保护 12 处 

11qu  12qu  

  

11fu   
12fu  

对照式(2)、式(3)的行波波头表达式，不难发现：

区内故障场景下同名行波之间，如行波 11fu 与 12fu ，

仅存在传播距离不同引起的行波色散与衰减差异，

差异较小；而异名行波之间，如行波 11fu 与 12qu ，受

反射系数影响，两者之间差异较大。 

对线路Line-4两端保护而言，故障点 1F 属于区

外故障，同样定义行波之间的相互关系如表 2 所示。 

表 2 区外故障首波头表达式与相互关系 

Table 2 Expression and mutual relation of premier traveling 

wave under external fault 

保护 11 处 相互关系 保护 12 处 

41qu  42qu  

  

42fu   
12fu  

由于行波 41fu 是由 42qu 沿Line-4传播而来的，仅

存在传播衰减，故这一组异名行波间的差异较小；

由于前行波 41qu 达到保护 41 处时，反行波 42fu 并未

到达，其幅值为零，故两者之间差异较大。同名行

波与之类似，也会出现一组同名行波差异较大，另

一组同名行波较小的情况。 

1.2 相关性分析 

在探寻两个变量之间的联系时，通常将相关关

系作为衡量的标准，相关关系意在表现出两个变量

之间的相互关联[22]。统计学中，相关关系可以分成

三类：正相关、负相关、零相关。参照此关系，可

以得到波形相关系数。为研究  x t 与  y t 的波形

引入： 

    x t y t    (7) 

其中 为常数。由式(7)，在确定时间窗内为求

解使得两波形最相似的 值，可利用在该确定时间

窗内 2 的平均值 D来求解，求解过程如下。 

令
d

0
d

D


 ，求解最小的 ，可以得到最小的均

方差： 
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1
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其中，
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可见 xy 越大，D就越大，两个波形的相关程

度最高。在此，将 xy 定义为两组信号  x t 与 ( )y t 之

间的波形相关系数。 

1.3 行波差异分析 

为研究前一部分所述特征，得到一致结论，本

文基于张北四端柔性直流输电系统结构和参数在

PSCAD/EMTDC 上搭建了模型，具体参数会在第 3

节中展现。设置故障 F1 为图 1 中Line-1中点发生

极间短路，故障发生时刻为 0 ms，记录波头时间

窗长为 0.75 ms。 

1) 区内故障 

参考图 1 中红色虚线框内部分，对于Line-1故

障 F1 发生于区内，记录其首、末端的保护 B11、B12

处的线模行波波形，如图 3 所示。 

 
图 3 区内故障场景下行波示意图 

Fig. 3 Traveling wave under internal fault 

根据式(7)和式(8)，借助相关系数来衡量上述同

名、异名行波波形的相似度，得到结果如表 3 所示。 

表 3 区内故障各行波间相关系数 

Table 3 Correlation coefficients of traveling wave 

 under internal fault 

 B12前行波 B12反行波 

B11前行波 0.999 8 -0.933 9 

B11反行波  -0.932 9  0.999 9 

由表 3 可知，区内故障工况下同名行波的相关

系数极性相同，且接近于 1，为正相关；异名行波

的相关系数极性相反，且绝对值也非常接近 1，为

负相关。说明同名、异名行波间相关性非常强。 

2) 区外故障 

F1 处发生故障时，记录Line-4首、末端保护线

模行波波形，如图 4 所示。 

 
图 4 区外故障场景下行波示意图 

Fig. 4 Traveling wave under external fault 

计算保护感受的同名、异名行波波形相似度，

结果如表 4 所示。 

表 4 区外故障各行波间相关系数 

Table 4 Correlation coefficients of traveling wave  

under external fault 

 B42前行波 B42反行波 

B41前行波 -0.775 0 -0.234 7 

B41反行波  0.993 1  0.014 5 

可见，区外故障工况下，同名行波中前行波相

关系数绝对值接近 1，极性相反，为负相关；反行

波相关系数接近为零，为零相关。异名行波中 B41

前行波与 B42 反行波，相关系数接近为零，是零相

关，B41 反行波与 B42前行波相关系数接近 1，是正

相关。 

综合上述区内、区外故障的行波相关性衡量的

结果，可得出如下结论：同名行波之间在区内故障

工况下为正相关，而在区外故障工况下为负相关或

零相关；异名行波之间在区内故障工况下为负相关，

而在区外故障工况下为正相关或者零相关。 

2   基于相关分析的纵联保护方案 

2.1 突变能量启动判据 

对于电抗器装设在换流站出口的“网孔结构”

多端直流输电系统，基于边界条件的启动判据将不

再适用。而“网孔结构”中线路之间的行波透射将

增加，保护安装处检测的突变能量也更加明显，可

以据此构造突变能量启动判据。 

整定时还需考虑：当区内线路的几何对称点上

发生故障时，线路两侧均率先感受到前行波。此时

两个前行波均由同一个初始行波生成，若不对这种

情况加以排除，就会有误动的风险。 
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为此，本文对上述误动风险的排除方法为：对

于任意一条线路 i，在整定过程中，首先找到其几

何对称中心所在的线路 j；然后在对称中心设置最

轻微的故障，并乘以一个可靠系数。这样，线路 i

前行波启动区和反行波启动区恰好可以进行隔离。

同时，该故障是以最轻微的单极接地故障(300 Ω 过

渡电阻)作为基准，因此线路 i启动判据的灵敏性正

好可以得到保障。具体实施过程如下。 

假设系统共有 N条线路，系统线路总长度为 

 sum
1

N

i
i

l l


   (9) 

假设某条线路 i， il 为第 i条线路的长度，该线

路两侧的保护分别为 1Bi 与 2Bi 。从系统中总可以找

到线路 i中点的几何对称点。此时，两点间两侧线

路的距离相同，为 sum 2l ，对称点和故障点的示意

图如图 5 所示。 

 

图 5 环形电网中的故障点及其对称点 

Fig. 5 Fault point and its symmetric position in loop grid 

故障发生于 Fj 处时，线路 Line-i两侧的 1Bi 和

2Bi 所感受到的故障前行波、反行波完全相同。以 1Bi

为例，Fj 处故障时，保护先感受到前行波，计算其

前行波启动判据的整定值为 

    
2set

q q1 1 q1 maxi k i l iE u k Z i k       (10) 

式中：  q1iu k 、  q1ii k 分别表示线路 i的电压、

电流故障分量；下标 i表示线路标号； k表示线路

端号。 

为避免保护区域相互重叠，可参考传统的欠范

围式整定方法，在整定值的基础上再乘以一个可靠

系数 relK 来隔离保护 1Bi 、 2Bi 的启动范围。 

同理，反行波启动判据的整定值为 

    
2set

f f1 1 f1 maxi k i l iE u k Z i k       (11) 

综上，每个保护均设置前行波和反行波两种启

动判据，并将两个判据设置为“或”逻辑；任何一

种判据启动后，其他判据立即闭锁。总体故障启动

判据可写为 

    set set
q rel q f rel fi j i j i j i jE K E E K E     (12) 

以保护 1Bi 为例，在本文设计下，突变能量启动

判据的启动范围绘制如图 6 所示，保护 2Bi 与之类似。 

 

图 6 启动判据的保护范围 

Fig. 6 Protection domain of start criterion 

由图 6 可知，考虑 relK 适当收缩保护区，明确

启动范围。另一方面， relK 取值不宜过大，以免影

响到保护对区内故障的响应能力。经慎重考虑，仿

真验证后，本文取 relK 为 1.2。 

2.2 基于相关分析法的保护判据 

根据 1.3 节中的分析，可设计基于相关分析法

的动作判据。区内故障场景下，同名行波之间表现

出正相关，而异名行波之间为负相关。在区外故障

场景下，在相关性计算时会有行波波头尚未到达的

情况，一组行波几乎没有幅值；对于包含了该组幅

值很小的故障行波，其相关系数结果的正负值并不

能确定。但可以肯定地说，相关性将会较低，即相

关系数的绝对值会较小。 

为了排除区外故障情况下产生的幅值接近零的

行波对判据正确性的影响，需设置相应的门槛。当

相关系数的绝对值大于该门槛时，该相关系数有效，

考虑其正负值；反之，其绝对值小于该门槛时，该

相关系数无效，不考虑其正负值，视其为零相关。

相关系数与相关性定义的划分范围如图 7 所示。 

 

图 7 相关系数与相关性定义的划分范围 

Fig. 7 Division domain of correlation coefficient and 

relevant definition 
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详尽地考虑区内、区外故障工况下的行波相关

系数的差异是构造保护动作判据的基础，总结如下： 

1) 在区外故障下，必然出现一组行波数据幅值

接近零，因此会出现两个零输出。 

2) 在区内非近区故障时，两组同名行波为正相

关，异名行波为负相关，不可能出现零输出。 

3) 在区内近区故障时，故障行波会在故障点和

线路末端之间发生多次快速折反射，此时故障波头

不易被捕捉，但不会出现零相关。保留一定的裕度，

认为区内近区故障最多会产生一个零相关输出。 

这样设置基于相关分析法的保护判据为 

 

   
   
 

s1 s2 d1 d1 s1 s2 d1 d1

s1 s2 d1 d1 s1 s2 d1 d1

s1 s2 d1 d1

A B C D E

A P P P P B P P P P

C P P P P D P P P P

E P P P P




 



 




   

、

、
 (13) 

式中：P 表示事件 ( , )k k  - ，其下标 s1、s2 表

示两组同名行波的相关系数；d1、d2 表示两组异名

行波的相关系数。 

考虑到在区外故障工况下一组故障行波的幅

值很小，计算行波相关系数时会产生较小的虚假值，

因此需要对门槛 k进行设置。计算相关系数时，与

故障严重程度并无直接联系，在仿真多组区外故障

场景下的数据后，可取出两个相关系数中绝对值较

大的值，并乘以一个可靠系数，作为动作判据门槛

的求取，表达式如下： 

  set same diffmax ,k K    (14) 

式中， same 、 diff 分别代表同名行波相关系数和异

名行波相关系数。对于线路 i上的两侧保护 1Bi 、

2Bi ，确定相关系数的表达规则如表 5 所示。 

表 5 相关系数表达规则 

Table 5 Correlation coefficient expression rule  

 Bi2前行波 Bi2反行波 

Bi1前行波 same1  
diff1  

Bi1反行波 diff2  same2  

2.3 纵联保护方案 

综上所述，可以得到本文柔性直流线路纵联保

护方案如图 8 所示，其流程如下： 

1) 记录本地保护安装处极电压和极电流，经过

凯伦贝尔变换解除耦合后合成线零模行波。 

2) 通过突变能量启动判据判断故障是否发生，

若能量未能达到门槛，则返回步骤 1)。否则保护启

动，记录启动时刻，将启动时刻设为起始零时刻，

向后截取长度为 wint 的数据窗记录故障前行波和故

障反行波的波头，并将信息发送到对侧保护位置处。 

3) 本地保护采集行波数据后，检测收到的信

息是否采集完毕，收到数据采集完成信号后进入

步骤 4)。 

4) 对应计算四组波形数据的相关系数，根据图

7 的定义可以得到四组输出结果，若满足式(13)输出

为真，则向直流断路器发出跳闸指令，否则返回步

骤 1)。 

 

图 8 基于相关分析法的纵联保护方案流程图 

Fig. 8 Flowchart of pilot protection scheme based on 

correlation analysis 

另外，上述保护方案实施前提条件为先排除雷

击干扰的场景。雷击线路但不会引起闪络称为雷击

干扰，应排除这种干扰。对本文所提保护原理而言，

雷电波具有波头陡峭、能量含量大等特点，本文基

于突变能量启动判据对此难以闭锁。此外，文献[24]

表明雷击干扰会在直流线路上产生暂态行波，并且

其形态与故障行波的形态极为相似，可能引发动作

判据误动作。 

为了解决上述问题，可借助辅助判据与原保护

配合来消除非故障性雷电波的影响。对于雷电波的

快速识别方法，学者们已经进行了较为广泛的研究，

如文献[24]在PSCAD中建立精确的雷击模型和杆塔

模型，分析了雷击浪涌对绝缘子以及直流换流站的

影响；文献[25]中提出的基于多个电压比的方法，

以及文献[26]中提出的基于不同尺度小波熵比值的

方法。目前有关雷击干扰识别的研究已经较为全面

和成熟，雷击识别的具体方法不作为本文的重点研

究内容来展开讨论。 

3   参数整定 

在 PSCAD/EMTDC 上搭建张北四端直流系统
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模型，其结构可参见图 1，对于仿真参数选取和门

槛值的整定有如下讨论。 

1) 采样率和数据窗的选取 

考虑数据采集在行波保护中的重要性[27]，需要

在满足多端柔直电网技术指标的前提下，选取合适

的数据窗和采样频率。 

为满足速动性要求，以区内近区故障为极端延

时场景。此时，近故障侧保护会迅速感受到故障行

波，而远故障侧却需要等待线路传播延时，需满足

如下约束。 

 1 2 win 3t t t t                (15) 

式中，1 1=t l v 、2 c=t l v ，l为整条输电线路长度， 1v 、

cv 分别为线模行波波速、信息传播速度，两者分

别取 0.295 km/μs、0.204 km/μs； 3t 为换流器极限

耐受时间(已考虑断路器动作延时)，为 2.5 ms；

win st N f 为记录行波信息的数据窗长， N为所取

采样点个数， sf 为采样率。 

同时，为避免数据窗过长时对侧反射回来的二

次波混入窗内，影响故障波头判别，有如下约束： 

 win

1

2l
t

v
               (16) 

考虑柔直线路长度一般不超过 200 km，取采样

点个数为 75，通过式(15)和式(16)得到采样频率范

围为 

s 65 kHzf                (17) 

采样率的选取应在满足保护技术要求的前提

下，综合保护计算量、投资成本等因素进行权衡。 

本文在满足式(17)的前提下，计及一定的裕度，

设置采样频率为 200 kHz，窗长 wint 为 0.375 ms。 

2) 启动判据门槛值整定 

各保护的前、反行波突变量能量启动门槛需分

别进行整定。整定门槛应对单极接地故障、极间短

路故障都能有效启动，各保护启动判据的整定值及

线路基本信息列于表 6 中。 

表 6 四端直流系统各保护的启动整定值 

Table 6 Setting value of line protection for VSC-MTDC 

线路参数 位置 整定值  

编号 L/km 端号 
set 2

rel q / kVi jK E  set 2
rel f / kVi jK E  

j=1 41.335 10   37.637 10  康保-

丰宁 
Line1 184.4 

j=2 41.071 10  35.359 10  

j=1 41.151 10  35.982 10  丰宁-

北京 
Line2 101 

j=2 41.132 10  35.064 10  

j=1 38.470 10  34.528 10  北京-

张北 
Line3 131.1 

j=2 38.127 10  34.142 10  

j=1 37.981 10  33.814 10  张北-

康保 
Line4 78.3 

j=2 38.642 10  34.753 10  

3) 动作判据的门槛值整定 

动作判据 k宜取一个稍大于零的值来排除产生

虚假值的区外故障场景。通过大量仿真遍历每条线

路的区外故障场景，Line-1上保护四组行波的相关

系数统计结果为：  same diffmax ,  的范围在 0 到

0.2 之间不断浮动，考虑到一定的裕度，可靠系数

setK 设置为 1.2，动作判据门槛 k的取值为 0.24。 

4   仿真研究 

4.1 区内故障 

以线路 Line-1 中点处极间金属性故障场景为

例，记录线路Line-1两侧保护的突变能量启动判据

动作情况如图 9 所示。 

 
图 9 区内中点极间故障时行波突变能量 

Fig. 9 Travelling superimposed energy under internal 

midpoint interpole fault 

可见，保护 B11与 B12处的前行波能量均未超过

整定值，前行波判据不启动；而反行波能量的启动

判据分别于 0.32 ms 和 0.33 ms 先后启动，以启动时

刻为起点向后截取长度为 wint 的行波数据，其结果

如图 10 所示。 

 

图 10 区内中点极间故障时保护的行波波形 

Fig. 10 Traveling wave of B11 and B12 under Line-1 fault 

将图 10 中的行波数据进行分组求取相关系数，

计算结果为 

same1 1.0000   same2 1.0000   

diff1 0.9330    diff2 0.9329    

根据式(13)的动作判据，保护 11B 动作跳开；同
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理保护 12B 收到对侧保护传输过来的行波信息图

后，也将计算相关系数，由于行波信息一致，计算

结果也将满足动作判据，保护 12B 动作跳开。故障

线路两侧保护能可靠动作，及时切除故障线路。 

线路Line-1中点处单极接地场景下，启动判据

动作情况与图 9 类似，不再展示。此时截取 wint 长

度的行波信息，如图 11 所示。 

 
图 11 区内中点接地故障时保护的行波波形 

Fig. 11 Traveling wave of B11 and B12 under Line-1 fault 

将截取的波形分组求取相关系数，计算结果为 

same1 1.0000   same2 1.0000   

diff1 0.9779    diff2 0.9891    

根据式(13)的动作判据，此时不存在零相关，

两侧保护动作，切除故障线路。 

4.2 区外故障 

考虑到区外故障时最恶劣的故障情况为线路

Line-2的首端(即靠近保护 21B 处)发生极间金属性

短路故障。考察Line-1上两侧保护 11B 与 12B 处的故

障前行波、反行波突变量能量情况如图 12 所示。 

 

图 12 区内故障时行波突变能量 

Fig. 12 Travelling superimposed energy under external fault 

可见，保护 12B 处的前行波突变量能量率先超

过整定值，启动时刻为 12 0.01 mst  ，截取此时刻后

保护窗长的前行波和反行波波形作为行波信息图

12T ，并将其发送给保护 11B 。此后故障行波经过一

段时间传输，保护 11B 处的反行波能量也越过启动

门槛，在 11 0.61 mst  时启动，随后记录前行波和反

行波波形作为行波信息图 11T 。此时距离保护 12B 发

出行波信息图 12T 已有 0.6 ms ，保护 11B 已经收到

了保护 12B 传输来的行波信息图 12T ，记录如图 13

所示。 

 

图 13 区外故障时线路 1两端保护的行波波形 

Fig. 13 Traveling wave of B11 and B12 under Line-1 fault 

由图 13 可见，保护 12B 处前行波启动时，反行

波信息中是不包含故障行波波头的，分别计算两组

信息图 11T 、 12T 中四组行波间的相关系数，结果为 

same1 0.9163    same2 0.0285   

diff1 0.9904    diff2 0.0243    

上述结果不满足判据式(13)，保护 B11复归；同

理，在保护 12B 处收到了保护 11B 传递过来的信息图

11T 后，也将计算相关系数，因为行波信息一致，保

护 12B 处也将不满足动作判据，保护 12B 复归。此时

判定为区外故障，保护不动作。 

4.3 保护性能分析 

本文所用故障分量为线模分量，在发生单极接

地故障时，线模行波的等效阻抗将增大[27]，导致其

幅值降低，行波信息获取的要求更为严苛。故分析

保护方案的性能时，重点考核不同单极接地场景下

的保护性能。 

1) 抗过渡电阻能力 

以线路Line-1上发生单极接地故障场景为例，

遍历不同故障位置和过渡电阻工况下的故障。计算

其首端保护 11B 的波形相关性，并记录保护的动作

行为如表 7 所示。 

由表 7 不难看出：在发生不同场景的区内故障

情况下，保护能够可靠动作，识别并隔离故障，且

逐渐提高过渡电阻时，在过渡电阻达到 300 Ω 后，

保护仍能够正常动作，可见本文所设计的保护原理

具有较强的抗过渡电阻能力。 

2) 抗噪能力 

混入原信号的噪声经平方后会使保护感受到的

突变能量增大，这对于基于突变能量的启动判据而
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言是有利的。但噪声会淹没部分原有的信息，造成

行波之间的相关性减弱。行波之间相关性减弱后，

计算结果中会出现更多零相关；保护的可靠性并不

受影响，而灵敏性可能会因此降低。考虑线路Line-1

上发生单极接地故障并携带信噪比为 30 dB 噪声的

故障场景，记录波形信息如图 14 所示。 

表 7 保护性能验证 

Table 7 Action of protection 

相关系数计算结果 故障 

位置 

过渡电 

阻/ same1  same2  diff1  diff2  

保护动

作情况 

0 0.793 9 0.632 1 -0.686 7 0.902 3 动作 

100 0.872 8 0.621 8 0.781 2 0.345 6 动作 0% 

300 0.571 9 0.562 3 0.324 5 -0.471 8 动作 

0 0.901 2 0.897 2 -0.876 1 -0.901 7 动作 

100 0.782 2 0.761 8 -0.789 1 -0.761 2 动作 10% 

300 0.728 1 0.672 2 0.652 1 0.518 2 动作 

0 0.921 4 0.923 1 -0.921 1 -0.921 3 动作 

100 0.779 9 0.877 2 -0.732 8 -0.871 2 动作 20% 

300 0.872 1 0.781 1 -0.618 2 -0.782 3 动作 

0 0.932 1 0.928 9 -0.914 2 -0.926 5 动作 

100 0.861 2 0.827 1 -0.813 1 -0.845 0 动作 30% 

300 0.712 3 0.741 3 -0.756 1 -0.761 3 动作 

0 1.000 1.000 -0.989 1 -0.977 9 动作 

100 0.999 9 0.999 8 -0.971 1 -0.965 4 动作 50% 

300 0.974 1 0.978 1 -0.971 5 -0.985 4 动作 

0 0.931 2 0.962 2 -0.892 1 -0.841 2 动作 

100 0.821 8 0.821 3 -0.835 5 -0.723 6 动作 70% 

300 0.821 3 0.723 2 -0.721 3 -0.632 8 动作 

0 0.912 3 0.912 5 -0.935 4 -0.892 1 动作 

100 0.832 7 0.821 7 -0.723 6 -0.612 3 动作 80% 

300 0.718 3 0.837 2 -0.827 1 -0.893 2 动作 

0 0.892 1 0.905 4 -0.893 1 -0.871 2 动作 

100 0.823 7 0.873 9 -0.912 3 -0.954 8 动作 90% 

300 0.918 3 0.823 9 -0.771 2 -0.832 8 动作 

0 0.789 1 0.678 9 -0.871 6 -0.798 4 动作 

100 0.421 8 0.388 0 -0.891 1 -0.561 8 动作 100% 

300 0.523 1 0.892 1 0.781 2 -0.631 2 动作 

 

图 14 考虑噪声干扰下区内故障保护的行波波形 

Fig. 14 Traveling wave of internal fault protection 

considering noise interference 

将截取的波形分组求取相关系数，计算结果为 

same1 0.6413   same2 0.6378   

diff1 0.5989    diff2 0.6119    

可见，波形信息中混叠 30 dB 的强噪声干扰后，

行波之间的相关性下降比较大。即使如此，其结果

仍然高于门槛值 k(0.24)，表明保护的动作判据拥有

较大的裕度和良好的抗噪能力。 

3) 采样率对保护的影响 

在固定的数据窗长内，更高采样率下获取的采

样点更为密集，能减少行波信息点之间的错位误差。

因此，提高采样率可使行波之间的相关系数计算结

果更贴近于真实情况，有利于保护的精度及性能的

提升。由式(17)可知，本文采样率的可行下限为 65 

kHz，故以 65 kHz 为起点，逐步提高采样率来考察

保护性能。研究对象为Line-1首端保护 11B ，改变故

障位置和过渡电阻，保护性能的变化如图 15 所示。 

 

图 15 采样率与保护性能的关系 

Fig. 15 Relationship between sampling rate and protection  

可见，采样率从 65 kHz 提高 200 kHz 时，保护

的性能有明显提升；但对比 200 kHz 和 300 kHz 两

种工况，保护性能的变化十分有限。并且，200 kHz

采样率下保护已能完全对200 km线路长度和300 Ω

过渡电阻的故障进行覆盖，结合本文模型的参数，

200 kHz 采样率已是满足要求的合适选择。 

5   结论 

为解决多端柔性直流系统的线路保护问题，本

文提出一种基于相关系数的多端柔性直流输电系统

纵联保护方案。其中，本方案利用行波突变量能量

设计相应的启动判据，实现对环网系统对侧线路故

障的有效排除；并且利用故障后各保护处的前行波、

反行波的特征差异，基于相关系数设计相应的动作

判据，实现对故障的识别与隔离。 

本文所提出的方案具有以下优点： 

1) 无需在线路两侧加装直流电抗器构造边界，

不会额外增加系统成本。同时，该方案仅利用多端

柔性直流系统的自身结构特征设计保护方案，对系

统稳定运行无影响。 

2) 在区外故障场景下，在较为严重的故障发生

时，本保护方案依旧能够可靠制动，保证直流线路

的安全稳定运行，实现保护的选择性。 
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3) 在区内故障场景下，能够可靠识别并隔离极

间故障与单极接地故障，且具有较强的抗过渡电阻

能力，近区故障时保护依旧能正确动作。 

4) 各保护仅需要发送故障行波到达后的行波

信息图至线路对侧，无需数据同步，动作速度最快

为 2 ms，具有较好的速动性。 
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