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具备高灵敏性与速动性的柔性直流输电系统纵联保护方案 
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摘要：多端柔性直流输电线路故障的快速识别对电网的安全稳定运行具有重大意义。目前，直流线路纵联差动保

护未考虑电容电流的影响，其速动性的欠缺导致其仅用作后备保护。为解决该问题，提出了一种足够灵敏、且能

够在超短时间窗内实现故障识别的纵联保护原理。首先，基于贝瑞隆模型，对电容电流进行有效补偿。其次，计

及模型法对参数较为敏感这一不利因素，设计了保护浮动门槛。最后，基于区内/外故障情况下电流推演值与原始

值间的 Hausdorff 距离存在差异性的特征，提出了一种多端柔性直流输电线路纵联保护原理。理论分析及仿真结

果表明，所提的保护原理能灵敏、可靠地实现区内故障的识别，并且在速动性指标上能够满足柔性直流输电系统

的要求。 
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Abstract: The rapid internal-fault identification capability of an VSC-MTDC is of great significance for the safety and 

stability of a power system. At present, DC line differential protection does not take the capacitive current into 

consideration, and the lack of speed makes it suitable only as a back-up protection. To solve this problem, a novel DC line 

differential current protection with high sensitivity is proposed. This can identify internal faults within a very short time 

window. First, the capacitive current is fully compensated based on the Bergeron model. Secondly, an adaptive threshold 

is set against the high sensitivity of the proposed method to the parameters of the system. Finally, based on the difference 

of Hausdorff distance between the original measurement and the deduced measurement, a novel DC current differential 

protection adaptive to the characteristics of the VSC-MTDC is put forward. Theoretical analysis and simulation results 

indicate that the proposed protection can identify internal fault sensitively and reliably, and the speed is high enough to 

meet the requirements for fault-isolation of VSC-MTDC systems. 
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0  引言 

柔性直流输电系统是近20年兴起的一项新型技

术。与传统特高压直流输电系统相比，其具备独立

的功率控制能力，且能够免疫换相失败。因此，柔

性直流输电系统构成直流电网运行后，可有效解决 
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远距离大规模送电、交/直输电混联、可再生能源集

中式接入等诸多难题[1-2]。然而，目前直流电网的保

护原理尚不完善[3-4]，对于多采用架空线路的远距离

输电方式而言，提升线路保护对于故障的反应能力

和电网安稳运行具有重要的意义[5]。 

现有直流输电工程中，线路纵联电流差动保护

作为行波保护、微分欠压保护、低电压保护的后备

保护[6-7]，可以响应高阻故障，但其动作速度相比于

前三种保护较慢，时间长达到秒级[8]。较长的动作
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延时导致其仅用作后备保护,探索一种能快速反应

于高阻接地故障的纵联差动保护很有意义。 

为了提升现有直流输电线路纵联差动保护的性

能，国内外专家学者展开了大量纵联保护原理的改

进工作。文献[9-10]利用线路的边界特性，提出一种

基于直流线路特征谐波的纵联保护原理。文献[11]

期望通过在直流线路中应用行波差动原理来改善现

有纵联差动保护的性能。文献[12]基于高压直流输

电线路两侧低频能量差值的特征，提出了一种直流

线路暂态能量保护原理，可快速地识别区内故障。

文献[13]利用区内/外电流突变差异构造方向元件，

通过方向元件间的配合形成了一种纵联保护原理。

文献[14]针对光纤通道提出了优化纵联差动保护动

作速度的方案。线路中的电容电流会影响纵联保护

的性能[15]，上述文献中的纵联差动保护方案忽视了

电容电流的影响，区外故障导致的电压变化会引起

保护的误动。因此，为了避免保护误动，需要等暂

态过程消失后差动保护判据才能切除故障，此时速

动性明显不足。此时的直流输电线路中，纵联差动

保护的灵敏度和速动性达不到其应有的要求，其动

作性能有待提升[16]。 

理论上，基于线路精确模型对电容电流补偿的

保护原理有望进一步提升保护的动作性能。贝瑞隆

模型不仅可以消除电容电流的影响还具有很高的精

度[17-18]。实际上，国内专家学者基于贝瑞隆模型展

开了大量的判据性能优化工作，主要有： 

文献[19]分别利用贝瑞隆模型和频变参数模型

解决纵差保护电容电流的影响。文献[17]采用了从

原理上可以消除电容电流影响的贝瑞隆模型，提出

了差动保护原理，有效地提高了保护的灵敏性和可

靠性。文献[20]研究了贝瑞隆模型电流的计算值与

不同故障位置处电流值的关系，解决了传统贝瑞隆

差动保护电流受不同参考点影响的问题。文献[21]

基于贝瑞隆模型，利用归算前后的电气量构造判据，

该类保护判据拥有较高的灵敏性。但是，基于上述

贝瑞隆模型的保护判据的共性问题是保护的时间窗

较长，保护的动作速动受到限制，直流系统的安全

性得不到保障。 

目前，现有的电流差动保护在可靠性和速动性

上有所欠缺，基于贝瑞隆模型采用 Hausdorff 距离

算法可有效地弥补其可靠性和速动性的不足。

Hausdorff 距离算法的本质是实时判断时域波形的

相似性，任何两种时域波形都可以进行 Hausdorff

距离比较[22]。随着数据窗的不断滑动，可以实时地

反映 Hausdorff 距离值，即波形的相似度。数据窗

内的数据可为故障前或者故障后的数据。在采样率

一定时，时间窗的长度与采样点的个数成正比，时

间窗的长短只是影响着 Hausdorff 距离算法计算量

的大小，不影响判据的动作时间。Hausdorff 距离算

法是将一个时间窗内每个采样点对应的 Hausdorff

距离进行求和，若在选取的时间窗内出现个别异常

数据，Hausdorff 距离算法仍能保证保护动作量的平

稳输出，且时间窗越长，其耐受异常数据的能力也

越强，其可靠性也就越高。由后面的仿真可知，在

故障发生后的几 ms 内，Hausdorff 距离可快速实时

地反映波形间的差异，即可快速地识别出故障。本

方案的速动性相比于其他纵联保护原理将大大提

高，这也是 Hausdorff 距离算法应用到直流线路纵

联保护里的优势。 

本文基于贝瑞隆精确模型，利用 Hausdorff 距

离算法，提出了一种纵联差动保护判据，理论分析

及仿真结果充分验证了所提判据的有效性和优越性。 

1   贝瑞隆模型简介 

具有分布参数的均匀有损传输线模型可以用来

描述高压输电线路。在特高压直流输电中通常在被

保护线路加上并联电抗器有效地补偿了差动保护感

受到的电容电流，要彻底消除电容电流对保护的不

利影响，基于贝瑞隆模型的保护判据是最佳解决方

案。贝瑞隆模型可以反映输电线路在不同运行状态

下两端电压与电流之间的关系[17]，该方法计算相对

简单，且精度也可以得到保证。一般地，贝瑞隆模

型可将具有分布参数的均匀有损传输线分成两段，

如图 1 所示。 

 

图 1 贝瑞隆分布参数线路模型 

Fig. 1 Distribution parameter line model of Bergeron 

其中，长度为 l 的线路均匀地分为两段长度为

l/2 的线路，R0、L0、C0分别为均匀有损传输线的单

位长度线路电阻、电感和对地电容，特征阻抗可表

示为 0 0/cZ L C ，电阻为 R0l。 

基于贝瑞隆模型，可由线路一端的电压、电流

值计算得到其经线路全长传播到对端后电压、电流

值(推演值)：设线路 m 侧的电压、电流值分别为

m ( )u t 、 m ( )i t ，则可计算得到其经线路全长传播到 n
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侧后电压、电流值，记为 m ( )Ju t 、 m ( )Ji t ，即 
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上述各式中： cZ 为线路波阻抗； /l v  为波由线

路一端传至另一端的时间； ( )eD  为延迟因子。 

根据贝瑞隆模型计算得到 m 侧线模电流经线

路全长传播到 n 侧的线模电流，将其与 n 侧线模电

流(测量值)真实值比较，发现在不同故障类型下波

形相似性的差异。当系统正常运行或者发生区外故

障时，由于故障对线路贝瑞隆模型未造成破坏，n

侧的线模电流推演值 m ( )Ji t 应与 n 侧线模电流真实

值 n ( )i t 的波形几乎重合。当系统发生区内故障时，

由于线路贝瑞隆模型受到故障支路的破坏，n 侧的

线模电流推演值 m ( )Ji t 应与 n 侧线模电流真实值

n ( )i t 的波形出现较大差异。利用区外/内 n 侧线模电

流推演值与真实值波形相似性的差异特征，可以构

造保护判据。 

2   Hausdorff 距离原理及特性 

2.1 Hausdorff 距离原理 

Hausdorff 距离是一种描述两组点集之间相似

程度的度量方式[22]。假设有 A、B 两组点集： 

 1{ , , }qA a a L              (6) 

1{ , , }qB b b L               (7) 

利用集合 A 中某点(如 ai)与集合 B 中所有点进

行欧式距离计算并比较，找到对于 ai最近的点 bj，

使 bj 满足式(8)。 

 ,    1  i kj ia b a b k q k j     且       (8) 

式中，||||表示两点之间的欧式距离。则式中的||ai-bj||

为对应 ai点的最小距离，即 

 min i i j
b B

a b a b


               (9) 

对于集合 A 中所有的元素，满足式(8)的最大值

为从集合 A 到集合 B 的 Hausdorff 单向距离，即 

 ( , ) max min a b
b Ba A

h A B 


            (10) 

以此类推，从集合 B 到集合 A 的 Hausdorff 单

向距离为 

 ( , ) max min
b Aa B

h B A a b


            (11) 

定义点集 A 与点集 B 之间的 Hausdorff 距离

H(A,B)为 

 ( , ) max[ ( , ), ( , )]H A B h A B h B A       (12) 

从点集A到点集B 与从点集 B到点集 A两者之

间 Hausdorff 单向距离较大值即为 Hausdorff 距离值。 

2.2 基于贝瑞隆模型的 Hausdorff 距离算法优势 

贝瑞隆模型解决了电容电流对保护不利影响的

问题。以区外故障为例，当未采用贝瑞隆模型补偿

时，计算得到的线模电流推演值将会与对端线模电

流存在较大的差异，采用 Hausdorff 距离算法时，

可能会导致判据误动；当采用贝瑞隆模型补偿时，

计算得到的线模电流推演值与对端线模电流的波形

几乎重合，此时 Hausdorff 距离算法可以准确识别

故障，即满足 

  m n, 0JH i i   (13) 

Hausdorff 距离算法能精确地反映推演值与真

实值波形的相似度，利用 Hausdorff 距离算法来表

示波形相似度时有一定的优势。一方面，保护的动

作速度不受 Hausdorff 时间窗大小的影响；另一方

面，Hausdorff 时间窗的选取不受故障类型的限制，

且在一个特定的时间窗内，个别异常数据不会影响

判据的动作情况，也就是说 Hausdorff 距离算法还

具有抗异常数据的能力，选取合适的时间窗是关键。 

3   基于贝瑞隆模型的 Hausdorff 距离算法主

保护判据 

根据上文分析，本文提出的基本原理思路如下：

首先由保护安装处测量得到线路两侧的线模电流；

其次，将线路一端线模电流经贝瑞隆模型计算得到

传播至线路另一端的线模电流推演值,利用区外/内

线模电流推演值与真实值波形相似性的差异特征，

可构造保护判据；最后，对线模电流推演值与线模

电流真实值间进行 Hausdorff 距离计算，考虑互感
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器传变误差参数和模型误差参数，设计合适的保护

门槛，并据此确定故障性质。 

3.1 保护判据设计 

以张北四端柔直电网为例，考虑电容电流的不

利影响，采用贝瑞隆模型，对本方案提出的纵联保

护判据进行说明。 

如图 2 所示，线路 Line 1 两侧线模电流的采样

值序列分别为为 mi 和 ni ，根据图 2 所示的正方向，

需要对 n 侧线模电流反向处理，即将 n 侧的线模电

流数值均取反，得到电流采样序列 ni 。将 m 端线

模电流 mi 经贝瑞隆模型计算得到其传播线路全长

后在 n 端的线模电流推演值 mJi 。 

 

图 2 多端柔性直流电网示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of VSC-MTDC 

理论上，区外故障时，由于故障没有破坏 Line 

1 线路的贝瑞隆模型，再加上对电容电流进行了有

效补偿，电流推演值 mJi 和 ni 的波形几乎重合，此

时的 Hausdorff 距离为 0，若考虑互感器和模型参数

误差，Hausdorff 距离为一个接近 0 的数值，即 

  m n, 0JH i i           (14) 

区内故障时，故障支路破坏了贝瑞隆模型的成

立基础，故 mJi 和 ni 的波形存在较大差异，此时其

Hausdorff 距离远大于 0，与式(14)差异明显。因此，

需要设计合适的门槛值来区分故障类型。可用 setH

表示整定门槛，区内故障时， mJi 和 ni 的 Hausdorff

距离应始终大于一定值，用此判据来区分区内故障

和区外故障，此时应满足 

  m n set,JH i i H             (15) 

为确保保护的可靠性，另设置附加延时，即保

证式(15)在任意一个附加延时周期内持续为真的前

提下，方允许保护动作；一旦在附加延时周期内有

任意不满足式(15)的情况，保护不会动作。 

3.2 保护整定 

本方案保护的整定依据为：充分考虑线路模型

误差，区外故障可靠不误动，区内故障可准确识别。 

由于电容电流在利用贝瑞隆模型补偿后几乎为

0。首先，在线路测量装置测量众多电气量参数时，

首先应考虑互感器的传变误差。其次，应考虑基于

贝瑞隆模型计算电流推演值中模型参数变化导致的

误差，高压直流输电线路跨越区域复杂，工作环境

恶劣[5,23]，电阻参数易受温度变化的影响，线路的

分布参数影响着电感电容，进而导致线路波阻抗的

变化。然而，在计算电流推演值时，RLC 参数的变

化会直接导致得到电流推演值产生较大误差。所以，

为了确保判据在工程应用中的适用性，整定动作门

槛时必须考虑模型参数误差，利用该误差系数，结

合传变误差系数，共同整定判据的门槛值，即可得

到保护的整定门槛，如式(16)所示。 

   set mrms nrms trans error kelmax ,H I I K K K      (16) 

式中： mrmsI 、 nrmsI 分别为 m 端和 n 端线模电流采样

值的有效值； errorK 为模型误差系数； relK 为可靠系

数； transK 为互感器传变误差系数，代表最大传变误

差，可设为 0.1。 relK 可按主保护的整定惯例设为

1.15。对模型误差系数 errorK 的整定，下面给出简要

分析。 

线路电阻随着温度的变化而变化，一般情况下，

线路的电阻参数是在温度为 20 ℃时的值。t ℃时的

电阻 tr 可按式(17)计算[24]。 

 20[1 ( 20)]tr tr              (17) 

式中， 为电阻温度系数，对于铜 0.003821  /℃，

对于铝 0.00361  /℃。在 VSC-MTDC 特高压输电

线路的基础上，考虑最低温度和最高温度分别为

-40 ℃和 60 ℃，其对应的参数变化分别为 21.66%-

和 14.4% ，这为贝瑞隆模型计算电流推演值中的电

阻参数提供了变化范围。 

线路的电感和电容一般不受温度的影响。电感

电容的求解源于线路参数对应微分方程的求解，其

精度与基波频率与采样间隔大小的乘积即 t 成

正比，文献[25]中给出对应 60 Hz 下 1 mst  时的

误差为1.2% 。由于电感和电容参数变化很小，在

50 Hz 下电感和电容参数变化范围可近似地认为与

该文献中的场景相同。由 /cZ L C 可知，波阻抗

的变化范围为-1.2%~1.2%。 

在电阻变化范围内等间距选取 20 个点，同时在

波阻抗变化范围内等间距选取 20 个点，一共 400

组参数。基于贝瑞隆模型，计算这 400 种参数场景

下对应正常运行、各种区外严重故障暂态过程中的

Hausdorff 距离最大值，并与参数精确时的 Hausdorff

距离最大值进行比较，得到的最大误差即为模型误

差系数 errorK 的整定依据。得到因电阻和波阻抗参数
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波动导致的 Hausdorff 距离相对其真值的相对误差

分布，如图 3 所示。 

 

图 3 模型误差系数变化情况 

Fig. 3 Variation of model error coefficient 

由图 3 可知，当电阻与波阻抗参数同时出现最

大正误差时，Hausdorff距离的变化率最大为 4.64%，

即模型误差系数 errorK 可取为 0.05。 

此外，互感器传变误差参数和模型误差参数进

行求和的整定方法具有良好的裕度。实际上两种误

差不能认为完全独立，对两种参数求和的方法基本

符合传统继电保护的整定原则，有效地保障了本方

案保护的可靠性和安全性。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型 

基于 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件，建

立张北四端 VSC-MTDC 输电系统，系统参数和拓

扑结构均与张北工程中一致。如图 2 所示，记多端

柔性直流输电线路编号为 Line 1、Line 2、Line 3、

Line 4，其长度分别为 184.4 km、101 km、131.1 km、

78.3 km。保护采样频率为 50 kHz，Hausdorff 时间

窗的长度为 2 ms(相当于 100 个采样点)。以长度为

184.4 km 的线路 Line 1 为研究对象，分别对所提出

原理在区内/区外线路故障场景、金属性/高阻线路

故障下保护的动作性能展开研究及分析。 

4.2 系统正常运行及区外故障分析 

算例 1：系统正常运行 

记系统于 t=0 ms 时刻处于正常运行状态。利用

贝瑞隆模型对电容电流进行补偿后，可以由线路 m

端的线模电压电流时间序列计算得到 n 端的线模电

流的推演值，如图 4 所示。其中图 4(a)给出了电流

真实值与推演值的波形示意图，图 4(b)为此时所提

出判据的动作情况。 

可见系统正常运行时，图4(a)中 n 侧模电流实

际值与推演值的波形完全重合。图 4(b)中，保护的

Hausdorff 距离值(H 值)的曲线完全处于浮动整定门

槛曲线下方，不满足保护判据式(15)，保护能够在

系统正常运行时保持可靠不动作。 

 

图 4 正常运行仿真结果图 

Fig. 4 Simulation results of normal operation 

算例 2：Line 3 中点极间短路故障，金属性 

考虑区外严重故障场景，设置 Line 3 线路中点

处发生极间金属性短路故障，记系统故障时刻为

t=0 ms。此时对于线路 Line 1 的保护而言，该故障

属于区外故障，应要求本条线路的保护可靠不动作。 

当未补偿电容电流时，记录线路 Line 1 两端线

模电流测量值。利用贝瑞隆模型对电容电流进行补

偿后，可以由线路 m 端的线模电压电流时间序列计

算得到其经过线路(Line 1)全长传播到n端的线模电

流的推演值。未补偿电容电流时线路两端线模电流

波形及判据动作情况如图 5(a)、图 5(b)所示，补偿

电容电流后 n 侧线模电流推演值与测量值(真实值)

的波形及判据动作情况如图 5(c)、图5(d)所示。 

由图 5(a)可见，未补偿电容电流时，线路两端

电流波形差异性较大，两路波形具有较低的波形相

似度。图5(b)中，较大的差异性会导致 Hausdorff 距

离值(H 值)大于整定门槛 setH ，从而会造成区外故障

时保护误动。Line 3 发生故障时，故障支路不会破

坏 Line 1 贝瑞隆模型成立的基础，图 5(c)中 n 侧线

模电流实际值与推演值的波形完全重合，两路波形

具有较高的波形相似度。图 5(d)中，故障发生后，

保护的Hausdorff 距离值(H值)的曲线处于浮动整定

门槛曲线下方，不满足保护判据式(15)，辨识为区

外故障，保护能可靠不动作。由于内容有限，未补

偿电容电流与补偿电容电流两种场景下的区别在后

文算例中不再一一赘述。 



林湘宁，等   具备高灵敏性与速动性的柔性直流输电系统纵联保护方案                 - 135 - 

 

 

图 5 Line 3 中点极间金属性短路故障仿真结果图 

Fig. 5 Simulation results of bio-polar solid faults 

 at the midpoint of Line 3 

算例 3：Line 3 中点单极接地故障 

进一步考察区外故障下保护判据的可靠性，设

置 Line 3 线路中点处发生单极金属性接地故障，故

障时刻为 t=0 ms。n 侧线模电流推演值与测量值(真

实值)的波形及判据动作情况如图 6 所示。 

可见，图 6(a)中 n 侧线模电流实际值与推演值

的波形完全重合。图 6(b)中，故障发生后，保护的

H 值曲线处于浮动整定门槛曲线下方，不满足保护

判据式(15)，保护能可靠不动作。 

当过渡电阻为 300 Ω 时，设置 Line 3 线路中点

处发生单极接地故障，故障时刻为 t=0 ms。n 侧线

模电流推演值与测量值(真实值)的波形及判据动作

情况如图 7 所示。 

 

 

图 6 Line 3 中点单极金属性接地故障仿真结果图 

Fig. 6 Simulation results of mono-polar solid faults 

 at the midpoint of Line 3 

 

图 7 Line 3 中点经 300 Ω 过渡电阻接地故障仿真结果图 

Fig. 7 Simulation results of solid faults at the midpoint of  

Line 3 with 300 Ω resistance 

可见，图 7(a)中 n 侧线模电流实际值与推演值

的波形完全重合。图 7(b)中，故障发生后，保护的

H 值曲线处于浮动整定门槛曲线下方，也不满足保

护判据式(15)，保护能可靠不动作。 

此外，线路 Line 4 故障时，仿真结果与上述一

致，保护也能可靠不动作，此处不再赘述。综上，

线路发生区外故障时，所提出的保护可靠不动作。 

4.3 区内故障分析 

算例 4：Line 1 中点极间短路故障，金属性 

考察区内故障保护判据的动作性能，设置 Line 

1 线路中点处发生极间金属性短路故障，故障时刻
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为 t=0 ms。基于贝瑞隆模型，可以由线路 m 端的线

模电压电流时间序列计算得到其经过线路(Line 1)

全长传播到 n 端的线模电流的推演值。n 侧线模电

流推演值与测量值(真实值)的波形及判据动作情况

如图 8 所示。 

 

图 8 Line 1 中点极间金属性短路故障仿真结果图 

Fig. 8 Simulation results of bio-polar solid faults 

 at the midpoint of Line 1 

可见，Line 1 故障时，故障支路会破坏贝瑞隆

模型成立的基础，图 8(a)中 n 侧线模电流实际值与

推演值的波形出现较大差异。图 8(b)中，故障发生

后，保护的 H 值曲线完全处于浮动整定门槛曲线上

方，满足保护判据式(15)，辨识为区内故障，保护

动作。 

算例 5：Line 1 中点单极接地故障，金属性 

设置 Line 1 线路中点处发生单极金属性接地故

障，故障时刻为 t=0 ms。n 侧线模电流推演值与测

量值(真实值)的波形及判据动作情况如图 9 所示。 

可见，故障后，图 9(a)中 n 侧线模电流实际值

与推演值的波形出现较大差异，图 9(b)中保护的 H

值曲线完全处于浮动整定门槛曲线上方，满足保护

判据式(15)，辨识为区内故障，保护动作。结合算

例 4 和算例 5，保护在极间金属性短路故障和单极

金属性接地故障下均可有效辨识区内故障。 

 

 

图 9 Line 1 中点单极金属性接地故障仿真结果图 

Fig. 9 Simulation results of mono-polar solid faults 

 at the midpoint of Line 1 

算例 6：Line 1 中点单极接地故障，Rg=300 Ω 

单极接地故障大多伴随着过渡电阻的存在，考

虑线路发生高阻故障的场景，设置 Line 1 中点单极

接地故障，过渡电阻为 300 Ω，故障时刻为 t=0 ms。

n 侧线模电流推演值与测量值(真实值)的波形及判

据动作情况如图 10 所示。 

 

图 10 Line 1 中点经 300 过渡电阻接地故障仿真结果图 

Fig. 10 Simulation results of solid faults at the midpoint of  

Line 1 with 300  resistance 

可见，故障后，与算例 5 相似，图 10(a)中 n 侧

线模电流实际值与推演值的波形出现较大差异，图

10(b)中保护的 H 值曲线完全处于浮动整定门槛曲

线上方，满足保护判据式(15)，仍能有效地识别为

区内故障，保护动作。此时，保护能有效地响应过

渡电阻高达 300 Ω 的接地故障。 

当接地故障的过渡电阻增大到一定程度时，保

护的性能会受到相应的减弱。电压等级越高，需要

考虑的过渡电阻也越大，过渡电阻为 300 Ω 作为上

限来验证保护的灵敏性太过于保守，因此需要进一
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步考察本方案所能耐受过渡电阻能力的大小。为进

一步验证本方案保护原理的耐受过渡电阻能力，设

置过渡电阻为 600 Ω 的单极接地故障，n 侧线模电

流推演值与测量值(真实值)的波形及判据动作情况

如图 11 所示。 

 

图 11 Line 1 中点经 600 过渡电阻接地故障仿真结果图 

Fig. 11 Simulation results of solid faults at the midpoint of  

Line 1 with 600 Ω resistance 

可知，当线路发生过渡电阻为 600 的单极接

地故障时，所提出的保护原理仍可有效识别为区内

故障。所提出的保护原理具有良好的灵敏性，可以

识别高阻故障。 

4.4 通信延时对算法适应性的影响 

为确保多端直流电网在故障场景下的不间断运

行，保护的动作速度应能确保故障在换流器闭锁之

前可靠切除。因此，各动作时间应满足式(18)。 

 brk win delay od enduret t t t t        (18) 

式中： enduret 为故障行波到达后换流器的故障耐受时

间，一般取为 6 ms[26-27]； brkt 为断路器的动作时间，

可取为 2 ms[28]； wint 为 Hausdorff 时间窗，因本文所

提出的保护原理需要未来 2 ms 时间窗内的数据，因

此固有延时为 2 ms； delayt 为通信时间，取光在光纤

介质中以 cv 的速度从一侧传递到对侧所需要消耗

的时间； odt 为保障保护可靠性的 0.5 ms 附加延时。

当线路长度增加到一定程度时，对侧保护向本侧传

输加速信号的通信延时会过长，导致式(18)不成立，

最终结果是换流器在保护动作、直流断路器切除故

障前闭锁。根据式(18)可得线路长度上限约束为 

 brk win od endure+
c

l
t t t t

v
               (19) 

式中：l 为线路总长； cv 为光纤信号的传播速度，

取为 2×105 km/s。解式(19)可以得出，线路长度的上

限约束为 l<300 km。当线路长度在上述范围内时，

保护延时(包括通信延时)在换流器的极限耐受能力

范围内；当线路长度大于 300 km 时，受到所增加

的通信延时的影响，换流器可能在保护动作、直流

断路器切除故障之前已经闭锁。因此在 l<300 km 的

情况下，所提出的保护原理能够做主保护使用，否

则只能做后备保护使用。在目前已建设的张北四端

柔性直流电网工程中，由于四条柔性直流线路长度

在 78.3~184.4 km 之间，均小于上述线路长度上限，

因此通信延时不会影响保护动作性能。 

5   结论 

为解决现有纵联差动保护应用到多端柔性直流

电网时速动性不足的问题，本文基于贝瑞隆模型有

效地消除电容电流的影响，利用 Hausdorff 距离算

法得到电流推演值与原始值的差异，实现了一种多

端柔性直流输电线路超高速纵联保护原理。本文直

流通过理论分析和仿真测试，研究结论如下： 

1) 所提出的保护原理能响应高达 600 过渡电

阻的高阻故障； 

2) 所提出的保护原理能在 3 ms 内对区内/外故

障进行准确有效地辨识，可靠性高。 

3) 当输电线路小于 300 km 时，所提出的保护

原理能够在换流器关断前实现故障的隔离。在此前

提下，通信延时不对保护的速动性构成影响。 
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