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基于电流行波突变特性的多端柔性直流线路纵联保护 

郭家浩，樊艳芳，侯俊杰 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830046) 

摘要：在柔性直流输电线路中，广泛应用行波保护作为主保护。但行波保护作为单端量保护，耐受过渡电阻能力

有限。因此，针对高阻接地故障使得柔性直流输电线路主保护故障识别灵敏度降低问题，提出了一种基于电流行

波突变特性的快速纵联保护方法。首先，通过分析线模电流行波在线路上的传播过程，推导出区内外故障时线路

两端线模电流行波突变特征。然后，利用最小二乘法对线模电流行波拟合构造保护主判据，并结合启动判据、选

极判据构成纵联保护方法。最后，在 PSCAD/EMTDC 平台搭建四端柔性直流电网模型进行仿真验证。仿真结果表

明，所提出的保护方法能快速可靠识别区内外故障，能耐受 300 过渡电阻和 30 dB 高斯白噪声，并且对采样频

率和通信要求低。 
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Pilot protection method for multi terminal flexible DC lines based on 
current traveling wave mutation characteristics 
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Abstract: Traveling wave protection is widely used as the main protection in flexible DC transmission lines. However, as 

a single-ended protection, traveling wave protection has limited ability to withstand transition resistance. Therefore, given 

the problem that there is diminished sensitivity in fault detection for main protection of flexible DC transmission lines 

caused by high-impedance grounding faults, a fast pilot protection method is proposed based on the abrupt change 

characteristics of current traveling waves. First, by analyzing the propagation process of the line-mode current traveling 

wave on the line, the mutation characteristics of the line-mode current traveling wave at both ends of the line during 

internal and external faults are derived. Second, the least square method is used to fit the line-mode current traveling 

waves to construct main criterion of protection. The it combines with the starting and pole-selection criteria to form the 

pilot protection method. Finally, a four-terminal flexible DC power grid model is built on the PSCAD/EMTDC platform 

for simulation verification. Simulation results show that the proposed protection method can quickly and reliably identify 

faults both within and outside the zone, and withstand 300   transitional resistance and 30 dB Gaussian white noise. It 

has low requirement on sampling frequency and communication. 
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converter, MMC)的柔性直流输电技术具有远距离

输送电能的能力，柔性直流输电技术作为电源侧与

负荷侧联系的关键纽带，对提高新能源消纳、保证

新能源并网系统安全可靠运行至关重要[1-3]。直流架

空线路跨区大、线路长、运行环境恶劣，是故障率最

高的元件[4]。当柔性直流输电线路发生故障后，短路

电流迅速增大，对 MMC 子模块产生较大的冲击，造

成换流站发生闭锁现象，不利于系统的可靠运行[5-8]。 
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目前，柔性直流输电线路主要以行波保护、微

分欠压保护为主保护，电流纵联差动保护作为后备

保护[9-11]。当线路发生高过渡电阻接地故障时主保

护存在灵敏度降低问题[12]，导致主保护拒动。电流

纵联差动保护作为行波保护和微分欠压保护的后备

保护，虽然不受高过渡电阻的影响，但考虑柔性直

流线路传输距离长、分布电容效应显著，需要通过

延迟闭锁来保证保护准确动作[13]，导致差动保护起

不到对线路后备保护的作用。 

为提高柔性直流输电线路后备保护的动作性

能，国内外学者做出了大量的研究。文献[14]利用

分布参数模型对电流差动保护进行改进，理论上消

除了分布电容的影响，提高了差动保护的动作性能，

但需要两端数据严格同步。文献[15]基于限流电抗

器和滤波器作为保护边界，通过提取故障线路上边

界元件两端特定频带的电气量信息，利用其暂态能

量比值来识别区内外故障，该保护方案耐受过渡电

阻能力强。但该保护方案需要多个测量点进行故障

识别，对硬件设备要求高。文献[16]利用故障电压

行波在环状输电网中的传播特性，分析正向故障与

反向故障时故障电压正向行波幅值与反向行波幅值

差异特性作为双端方向纵联保护判据，其抗过渡电

阻能力强，但该保护方案对硬件采样率要求高。文献

[17]利用基尔霍夫电流定律分析区内故障和区外故

障输电线路两端故障电流相似度，通过线路两端的

故障电流有无线性关系构建保护判据，该保护方案

需要传输对端故障电流信号，对通信速度要求高。

总之，现有的双端量保护存在对硬件采样频率要求

高、需要两端数据同步等问题。 

因此，本文首先通过分析线模电流行波在线路

上的传播过程，推导出区内外故障时线路两端线模

故障电流行波突变特征。然后，利用最小二乘法对

线模故障电流行波拟合构造保护主判据，并结合启

动判据、选极判据构成纵联保护方法。最后，仿真

结果表明所提出的保护方法能快速可靠识别区内外

故障并且能耐受 300 Ω 过渡电阻和 30 dB 高斯白噪

声，而且对采样频率和通信要求低。 

1   多端柔性直流输电线路故障行波传播特

性分析 

四端柔性直流电网结构如图 1 所示。 1M — 8M

为线路两端保护安装处测量点；1l — 4l 为直流输电

线路； 1f — 6f 为线路故障点，以直流输电线路 1l 作

为本文保护研究对象，发生故障 1f 、 2f 、 3f 为区内

故障，而故障 4f 、 5f 、 6f 为区外故障；N、P、Q、

R 分别表示各端的直流母线。 

 
图 1 四端柔性直流电网结构示意图 

Fig. 1 Structure diagram of four-terminal flexible DC power grid 

在直流线路发生接地故障后，考虑暂态过程中

直流线路的正、负极不对称以及正、负极之间存在

电磁耦合，将故障后不对称正、负极电气量通过相

模变换[18]，得到线模分量和零模分量，如式(1)所示。 
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式中： 1u 、 0u 分别为线模、零模电压； 1i 、 0i 分别

为线模、零模电流； pu 、 nu 分别为正、负极电压；

pi 、 ni 分别为正、负极电流。 

1.1 线模电流折反射波 
当柔性直流输电线路发生故障时，故障行波从

故障点向线路两端传播，考虑到故障行波在直流线

路上发生衰减和畸变，与零模行波相比，线模行波

衰减和畸变程度小，有利于故障判别[19]。故本文选

取线模电流行波作为研究对象。当线路发生 3f 正极

接地故障时，系统线模故障分量等效电路如图 2 所

示。图中： 1U 、 1I 分别为故障点向线路两端传

输的线模故障分量电压、电流行波； MMCZ 为换流站

等效阻抗[20]； c1Z 为直流线路的线模波阻抗； LZ 为

限流电抗器的等效阻抗。 

 

图 2 f3正极故障系统线模故障分量等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit of line mode fault component 

of f3 positive fault system 
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在正极接地故障和极间故障下， 1U 、 1I 表

达式[21]分别如式(2)和式(3)所示。 
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式中： fU 为直流线路额定电压； c0Z 为直流线路的

零模波阻抗； fR 为过渡电阻。规定电流正方向为母

线流向线路，则线模电流折射波 qi 和线模电流反射

波 fi 的表达式[22]如式(4)所示。 
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1.2 行波折反射系数 

当 1l 发生 1f 单极接地故障时，故障行波传播线

路边界N处的故障等效电路和线模故障分量彼特逊

等效电路如图 3 所示。图中： 1qu 为线模电压入射

波； 1qi 为线模电流入射波； 2qu 为线模电压折射波；

2qi 为线模电流折射波。 

 
图 3 故障行波传播换流站边界 N 处等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit of fault traveling wave propagation 

at the boundary N of converter station 

利用基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律可

得行波在线路边界N处的折射系数和反射系数表达

式[23-24]如式(5)所示。 
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式中： N ( )s 为行波在线路边界 N 处的折射系数；

N ( )s 为行波在线路边界 N 处的反射系数； 1Z   

L c1Z Z ； h 1 MMC//Z Z Z (//为并联)。 

理想情况下故障电流首行波近似为阶跃波[24]，

为判别在单位阶跃波作用下线路边界N处的电流行

波折射系数和反射系数的正负及取值范围，在单位

阶跃波作用下对式(5)进行拉式反变换( 为拉氏变

换函数)，得到线路边界 N 处电流行波折射系数和

电流行波反射系数的时域表达式，如式(6)所示。 
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在单位阶跃波作用下电流折射系数和电流反射

系数的波形分别如图 4 和图 5 所示。可以看出，在

单位阶跃波作用下，电流行波折射系数和电流行波

反射系数的时域取值范围： N (0,1)  ， N ( 1,1)   。

由于四端柔性直流电网结构的对称性，故障行波传

播至其他线路边界处的折射系数和反射系数的时域

表达式亦如式(6)所示。 

 
图 4 在单位阶跃波作用下的电流折射系数波形 

Fig. 4 Traveling wave of current refraction coefficient 

under the action of unit step wave 

 

图 5 在单位阶跃波作用下的电流反射系数波形 

Fig. 5 Traveling wave of current reflection coefficient 

under the action of unit step wave 

故障行波传播故障点 1f 处故障等效电路和线模

故障分量彼特逊等效电路如图 6 所示。 
利用基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律可

得行波在故障点处的折射系数和反射系数表达式[25]

如式(7)所示。 
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图 6 故障行波传播故障点处等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of fault traveling wave 

propagation fault point 
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式中： f ( )s 为行波在故障点处的折射系数； f ( )s 为

行波在故障点处的反射系数。理想情况下架空线路

为无损线路[26]，则线模波阻抗的幅值基本恒定在

285 Ω。在单位阶跃波作用下，电流行波在故障点处

折射系数 f 和反射系数 f 的时域取值为恒定值，且

有 f (0,1)  ， f ( 1,0)   。特殊情况，当发生金属

性接地故障时，故障点处的折射系数 f 和反射系数

f 分别为 0、−1。 

1.3 区内故障电流行波传播特性分析 

当直流输电线路 1l 前半段发生区内 1f 正极接地

故障时，其故障电流行波折反射过程如图 7 所示。

图中： 1I 为故障点处电流首行波幅值，且有 1 0I ＜ 。 

 

图 7 线路 l1前半段故障时故障电流行波的折反射过程 

Fig. 7 Refraction and reflection process of fault current 

traveling wave in the first half of l1 during fault 

由于篇幅有限，本文只研究前两个入射波到达

线路两端保护安装处时故障电流行波突变情况。由

图 7 可知，区内线路两端保护安装处测量前两个时

刻故障电流行波突变量是故障电流入射波和其在边

界处反射波的叠加，如式(8)、式(9)所示。 
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式中： M11i 、 M12i 为区内直流线路测量点 1M 处前

两个时刻故障电流行波突变量； M21i 、 M22i 为区

内直流线路测量点 2M 处前两个时刻故障电流行波

突变量； P 为电流行波在线路边界 P 处的反射系数。 

在实际柔性直流工程中直流输电线路一般呈感

性，保护安装处测量电流行波除了受线路时变参数影

响外，还需考虑母线处折射系数和反射系数对电流

行波的影响。由式(8)、式(9)可知， b 和 (1 )b 是影

响故障电流行波突变的主要因素 ( N P)b  、 。通过 1.2

节理论分析，在单位阶跃波作用下， b 的变化趋势

为1 1 ， (1 )b 的变化趋势为 0 2 。 

以区内线路测量点 1M 处为例，当第一个入射

波到达线路保护安装处时， M11i 的波形在初始时刻

开始逐渐增大，则在第二个入射波未到达线路保护

安装处时，故障电流行波 M1i 的理想波形变化趋势

向上；当第二个入射波到达线路保护安装处时，

M12i 在此变化的基础上，其幅值还受 N 的影响产

生正负跳变且有 M12 M11i i ＜ ，由式(8)中 M12i 的表

达式可知其波形存在一个由负到正的变化过程，则在

第二个入射波到达线路保护安装处之后，测量点 1M

处故障电流行波 M1i 理想波形变化趋势向上。 

由式(8)及 1.2 节折反射系数在单位阶跃波下的

响应可画出区内直流线路测量点 1M 处故障电流行

波 M1i 的波形图，如图 8 所示。图中： M11t 、 M12t 为

区内线路测量点 1M 处故障电流行波突变的前两个

时刻。 

 
图 8 区内线路测量点 M1处线模故障电流行波的波形图 

Fig. 8 Waveform of line mode fault current traveling wave 
at measuring point M1 of line in the area 

同理对于区内线路测量点 2M 处，当第一个入

射波到达线路保护安装处时，故障电流行波 M2i 的

理想波形变化趋势向上；当第二个入射波到达时，

由式(9)中 M22i 的表达式可知其波形存在一个由正
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到负的变化过程，则在第二个入射波到达线路保护

安装处之后，测量点 2M 处故障电流行波 M2i 的理

想波形变化趋势缓慢向下。 
由式(9)及 1.2 节折反射系数在单位阶跃波下的

响应可画出区内直流线路测量点 2M 处故障电流行

波 M2i 的波形图，如图 9 所示。图中： M21t 、 M22t 为

区内线路测量点 2M 处故障电流行波突变的前两个

时刻。 

 
图 9 区内线路测量点 M2处线模故障电流行波的波形图 

Fig. 9 Waveform of line mode fault current traveling wave 

at measuring point M2 of line in the area 

由图 8 和图 9 可知，区内线路两端测量点 1M 、

2M 处的故障电流行波 M1i 、 M2i 整体变化趋势大

于 0。当相邻线路的长度大于本线路长度的 50%时，

不用考虑对端边界反射波的影响。 
当直流输电线路 1l 后半段发生区内 2f 正极接地

故障时，其故障电流行波折反射过程如图 10 所示。 

 

图 10 线路 l1后半段故障时故障电流行波的折反射过程 

Fig. 10 Refraction and reflection process of fault current 

traveling wave in the second half of l1 during fault 

由图 10 可得区内线路两端测量点 1M 、 2M 处

前两个时刻故障电流行波突变，分别如式(10)、式(11)
所示。 

M11 N 1

M12 f P N 1

(1 )

(1 )

i I

i I


  

   
   

      (10) 

M21 P 1

M22 f P P 1
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(1 )

i I

i I


  

   
   

      (11) 

当区内后半段线路发生故障时，与区内前半段

线路发生故障时直流线路测量点 1M 、 2M 处故障电

流行波变化趋势分析类似，在此不再赘述。由式

(10)、式(11)及 1.2 节折反射系数在单位阶跃波下的

响应可画出区内直流线路测量点 1M 、 2M 处故障电

流行波的波形图，如图 11 所示。由图 11 可知，区

内后半段故障时线路两侧测量点 1M 、 2M 处的故障

电流行波 M1i 、 M2i 整体变化趋势大于 0。 

因此，当发生区内故障时，区内线路两端 1M 、

2M 处测量的故障电流行波变化趋势方向相同且正

向突变。 

 

图 11 区内线路测量点 M1和 M2处故障电流行波的波形图 

Fig. 11 Waveform of fault current traveling wave at measuring 

point M1 and M2 of line in the area 

1.4 区外故障电流行波传播特性分析 

当区外直流输电线路 4l 发生 4f 正极故障时，区

内线路 1l 故障电流行波折反射过程如图 12 所示。 

 
图 12 区外故障时线路 l1故障电流行波的折反射过程 

Fig. 12 Refraction and reflection process of l1 fault current 

traveling wave in case of external fault 

由图 12 可得区内线路 1l 两端测量点 1M 、 2M 处

前两个时刻故障电流行波突变分别如式(12)、式

(13)所示。 

M11 N 1

M12 f N N 1

i I
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      (13) 

由式(12)、式(13)及 1.2 节折反射系数在单位阶

跃波下的响应可画出区内直流线路测量点 1M 、 2M
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处故障电流行波的波形图，如图 13 所示。由图 13
可知，当区外线路 4l 发生 4f 正极接地故障时，区内

线路测量点 1M 处的故障电流行波 M1i 整体突变方

向为负向突变；区内线路测量点 2M 处的故障电流

行波 M2i 整体突变方向为正向突变。同理，当区外

直流输电线路 2l 发生 5f 正极故障时，区内直流线路

测量点 1M 处的故障电流行波 M1i 整体突变方向为

正向突变；区内直流线路测量点 2M 处的故障电流

行波 M2i 整体突变方向为负向突变，在此不再赘述。 

 

图 13 区内线路测量点 M1和 M2处故障电流行波的波形图 

Fig. 13 Waveform of fault current traveling wave at measuring 

point M1 and M2 of line in the area 

综上可知，当发生区内故障时，区内线路两端

测量的故障电流行波突变方向相同且为正向突变；

当发生区外故障时，区内线路两端测量的故障电流

行波突变方向相反。本文以此为依据进行故障识别。 

2   直流线路故障识别保护方案 

由 1.3 节、1.4 节分析可知，当故障发生在不同

位置时，区内线路两端测量点 1M 、 2M 处故障电流

行波变化趋势不同。因此，可将故障电流行波突变

方向与最小二乘法 y kx c  相结合，通过拟合曲线

斜率 k的正负识别区内、区外故障，进而构造故障

识别判据。 
2.1 最小二乘法 

最小二乘法在诸多科学领域有广泛应用，通过

采样若干样本点( ix , iy )可拟合出与样本点变化趋

势接近的曲线， k和 c的表达式如式(14)所示。 
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       (14) 

式中： k为拟合曲线的斜率； c为拟合曲线与纵轴

的交点； ix 、 ( 1,2, , )iy i n  为待拟合样本点的横、

纵坐标； n为采样点个数。 
2.2 启动判据 

由第 1 节结论可知，当线路发生故障时线路两

端保护安装处测量的线模故障电流行波会发生突

变，因此线路两侧保护的启动判据可设置为 

set
1

( )
E

e

i e 


 ＞             (15) 

式中： ( )i e 为线路两侧线模电流行波的差分值；E

为累计次数； set 为保护的启动门槛值，门槛值的

设定需要考虑区内经高阻接地故障的动作情况。满

足式(15)，则保护动作。本文取 10E  ， set 10 A  。 

2.3 区内、区外故障识别判据 

2.3.1 拟合数据窗长度 
如果选取的数据窗长度较长，则线模故障电流

的变化趋势越明显，故障识别的可靠性就越高，但

继电保护的速动性能变差；相反选取的数据窗长度

越短，则线模故障电流的变化趋势不明显，加上采

样故障信号中存在噪声干扰，使得继电保护的可靠

性能降低。本文研究后备保护，因此选择合适的数

据窗长度对线路故障识别的可靠性至关重要。由于

篇幅有限，本文通过 1.3 节、1.4 节分析可知，线模

故障电流行波的变化趋势主要是由前两个故障电流

行波突变所决定，后续入射波到达两端保护安装处

时，行波色散和衰减较为严重，因此不做考虑。为

保障前两个入射波到达线路两端保护安装处，则数

据窗长度T 应满足式(16)。 

31 2 422 2 2
min , , ,

ll l l
T

v v v v


 
 

≥         (16) 

式中： v为线模波速； 1l — 4l 为线路长度。本文以

线模故障电流行波作为研究基础，其线模波速v约
为 53 10 km/s[27]，并且 1 4l l— 均为 300 km，将线路长

度和波速代入式(16)可得 
2 msT≥                (17) 

考虑 MMC 换流站闭锁时间在故障后 3~5 ms，
因此综合考虑取数据窗长度 =2 msT 。 

2.3.2 故障识别判据 
由第 1 节可知，当发生区内故障时，区内线路

两端测量的故障电流行波变化趋势上升；当发生区

外故障时，区内线路两端测量的故障电流行波变化

趋势方向相反。因此，通过拟合曲线斜率 k的正负

识别区内、区外故障。为了方便数据传输，引入符

号函数 sgn，构造区内、区外故障识别判据 S ，如

式(18)所示。 

M1 M2sgn( ) sgn( )S k k           (18) 

式中： M1k 为区内测量点 1M 处故障电流行波的拟合
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曲线斜率； M2k 为测量点 2M 处故障电流行波的拟合

曲线斜率。 
综上可知，当发生区内故障时， S为 1；当发

生区外故障时， S为-1。 
2.4 故障选极 

由文献[28]可知，当发生单极接地故障时，故

障极的故障电流远大于健全极电流，此处不再赘述。

因此相比故障极，健全极上的故障电流波动较小。

根据上述原理构建直流线路故障保护选极判据，定

义正、负极故障电流聚集量之比为w，如式(19)所示。 

p
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n
1
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( )
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e
E

e

i e
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i e













             (19) 

式中， p ( )i e 、 n ( )i e 分别为正极、负极故障分量

电流值。 

选极判据的门槛值设定一般需要考虑故障距离

和故障接地电阻的影响，并留有一定的裕度，本文

w的门槛值取 0.8 和 1.2。 

则构造故障选极判据如式(20)所示。 

1.2
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＞         正极故障

≤ ≤    极间故障
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      (20) 

2.5 故障判别保护流程 

根据 2.2—2.4 节分析，当启动判据动作时，保

护主判据识别区内外故障，并结合选极判据构成纵

联保护方法。具体流程如图 14 所示。 

 

图 14 保护方案流程图 

Fig. 14 Flow chart of protection scheme 

3   仿真验证 

为验证所提故障识别及保护的有效性，在

PSCAD/EMTDC 平台搭建如图 1 所示±500 kV 四端

柔性直流电网模型。该系统为对称真双极系统，系

统运行方式是双极运行方式，所有换流站均采用半

桥型 MMC，换流站 A 采用定直流电压控制，换流

站 B 采用定有功控制，换流站 C 和换流站 D 采用

直流电压下垂控制。系统参数如表 1 所示。分别对

图 1常见的故障类型进行仿真并利用Matlab实现保

护算法。仿真采样频率设置为 20 kHz，令故障发生

时刻为 1 s，故障持续时间为 0.1 s。 
表 1 仿真系统参数 

Table 1 Simulation system parameters 

系统参数 数值 

直流电压/kV ±500 

换流站 A 额定容量/MW 1500 

换流站 B 额定容量/MW 1500 

换流站 C 额定容量/MW 3000 

换流站 D 额定容量/MW 3000 

桥臂电抗器/mH 40 

子模块数/个 218 

子模块电容值/mF 15 

直流电抗器/mH 150 

线路长度(l1—l4)/km 300 

3.1 区内近端故障 

在线路 1l 设定正极接地故障，故障点距离测量

点 1M 处 30 km，故障电阻为 200 。分别对区内线

路两端测量点 1M 、 2M 处电流行波进行拟合，拟合

曲线如图 15 所示。图 16 为线路两端测量点 1M 、 2M

处故障极电流和健全极电流仿真图。图 16 中：pM1i 、

nM1i 为区内线路测量点 1M 处故障极、健全极电流；

pM2i 、 nM2i 为区内线路测量点 2M 处故障极、健全极

电流。 

 
图 15 M1、M2处电流行波拟合曲线 

Fig. 15 Fitting curve of current traveling wave at M1 and M2 

由图 15 可知，在 2 ms 数据窗内拟合曲线斜率

M1 413.3k  、 M2 175.8k  ，则故障识别为区内故障。

由图 16 仿真数据，在 0.5 ms 数据窗内通过式(19)
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可计算区内线路 1M 处正、负极故障电流聚集量比

8.2w  ；同理可计算区内线路 2M 处正、负极故障

电流聚集量比 8.5w  。通过式(20)可判断故障极为

正极故障。仿真结果与推论一致，验证了保护方案

的可行性。 

 
图 16 M1、M2处故障极电流和健全极电流仿真图 

Fig. 16 Simulation diagram of fault pole current and 

sound pole current at M1 and M2 

3.2 区内末端故障 

在线路 1l 设定正极接地故障，故障点距离测量

点 2M 处 30 km，故障电阻为 200 。分别对区内线

路两端测量点 1M 、 2M 处电流行波进行拟合，拟合

曲线如图 17 所示。图 18 为区内线路两端测量点

1M 、 2M 处故障极电流和健全极电流仿真图。 

 
图 17 M1、M2处电流行波拟合曲线 

Fig. 17 Fitting curve of current traveling wave at M1 and M2 

 
图 18 M1、M2处故障极电流和健全极电流仿真图 

Fig. 18 Simulation diagram of fault pole current and 

sound pole current at M1 and M2 

由图 17 可知，在 2 ms 数据窗内拟合曲线斜率

M1 180.2k  、 M2 404.9k  ，则故障识别为区内故障。

由图 18 仿真数据，在 0.5 ms 数据窗内通过式(19)

可计算区内线路 1M 处正、负极故障电流聚集量比

7.3w  ；同理可计算区内线路 2M 处正、负极故障

电流聚集量比 8.1w  。通过式(20)可判断故障极为

正极故障。仿真结果与推论一致，验证了保护方案

的可行性。 

3.3 区外故障 

分别在 4f 、 5f 、 6f 设定正极接地故障，故障电

阻为 200 Ω。对区内线路两端测量点 1M 、 2M 处电

流行波进行拟合，其拟合曲线如图 19 所示。由图 19
可以看出区外故障时，区内线路两端测量点 1M 、

2M 处的电流行波的变化趋势相反，仿真结果与推

论一致，验证了保护方案的可行性。 

 
图 19 M1、M2处电流行波拟合曲线 

Fig. 19 Fitting curve of traveling wave at M1 and M2 

3.4 不同过渡电阻 

在线路 1l 设定正极接地故障，故障点距离测量

点 1M 处 60 km，设置 fR 为 0.01 、200  、300  。 

图 20(a)、图 20 (b)分别对区内线路两端测量点

1M 、 2M 处电流行波进行拟合。由图 20 可知，随

着过渡电阻的增加，线路两端测量点 1M 、 2M 处拟

合曲线的斜率有所变缓，但电流行波突变方向为正

向突变，因此保护方案不受过渡电阻影响。 
3.5 不同故障类型 

在线路 1l 分别设定过渡电阻为 300 Ω 的正极接

地故障、过渡电阻为 200 Ω 的负极接地故障和极间

金属性接地故障，故障点距离测量点 1M 处 60 km。 
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图 20 M1、M2处电流行波拟合曲线(不同过渡电阻) 

Fig. 20 Fitting curve of current traveling wave at M1 and M2 

(different transition resistance) 

图 21(a)、图 21(b)分别对区内线路两端测量点

1M 、 2M 处电流行波进行拟合。由图 21 可知，区

内发生不同类型故障时线路两端测量点 1M 、 2M 处

电流行波拟合曲线斜率均大于 0。 

3.6 保护方案适应性分析 

考虑到不同的故障位置、不同的过渡电阻对保

护方案的影响，本文设置不同故障距离 x的区内正

极接地故障(x_正极)、反向区外正极接地故障和正

向区外接地故障验证所提出保护方案的适应性。详

细的测试结果如表 2 所示。 

 

 
图 21 M1、M2处电流行波拟合曲线(不同过渡电阻) 

Fig. 21 Fitting curve of current traveling wave at M1 and M2 

(different transition resistance) 

表 2 保护方案测试结果(Rf = 0.01 ) 

Table 2 Test results of protection scheme (Rf = 0.01 ) 

1M 处 2M 处 
故障位置/km 

M1k  w  M2k  w  

4f  −51.1 — 97.1 — 

0_正极 1265.1 6.7 754.5 5.8 

40_正极 1084.7 8.2 869.8 9.5 

100_正极 882.4 11.8 566.6 15.1 

160_正极 615.5 16.5 677.6 16.3 

200_正极 568.8 15.1 879.1 11.8 

260_正极 754.6 7.8 1078.7 8.1 

300_正极 802.7 5.8 1253.9 6.5 

5f  99.1 — −53.5 — 

6f  -30.1 — 35.6 — 

表 3 为发生过渡电阻为 300  故障时，保护方

案测试结果。由表 2 和表 3 可见，在相同过渡电阻、

不同故障位置的情况下，拟合曲线斜率不会改变

故障电流行波突变方向。在同一故障位置处，随着

过渡电阻的增大，故障电流行波幅值会有所减小， 

表 3 保护方案测试结果(Rf = 300 ) 

Table 3 Test results of protection scheme (Rf = 300 ) 

1M 处 2M 处 
故障位置/km 

M1k  w  M2k  w  

4f  −19.4 − 23.3 − 

0_正极 317.5 6.9 102.4 6.3 

40_正极 308.8 8.4 110.6 8.2 

100_正极 286.2 12.2 170.7 14.7 

160_正极 236.1 16.3 247.6 17.7 

200_正极 182.5 15.2 273.9 13.1 

260_正极 164.6 6.7 305.6 8.1 

300_正极 107.3 5.9 316.1 6.5 

5f  25.6 — −12.4 — 

6f  -13.8 — 17.6 — 
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拟合曲线斜会相应变缓，但不会改变故障电流行

波突变方向特性。因此，不同故障位置、不同过渡

电阻不影响区内、区外故障识别，保护方案具有较

强的抗过渡电阻能力。 

3.6.1 采样频率对保护影响分析 
当发生区内正极接地故障时，不同采样频率下，

线路两端测量点 1M 、 2M 处线模电流行波拟合曲线

如图 22 所示。 

 

图 22 M1、M2处电流行波拟合曲线(不同采样频率) 

Fig. 22 Fitting curve of current traveling wave at M1 and M2 

(different sampling frequency) 

由图 22 可知，在采样频率分别为 10 kHz、20 kHz

和 50 kHz 情况下，线路两端测量点 1M 、 2M 处的线

模电流行波拟合曲线斜率基本保持不变，并且在采

样频率为 10 kHz 的情况下也能满足故障识别保护

判据，因此保护方案对采样频率要求不高。 

3.6.2 保护抗噪能力分析 
在实际工程运行中，存在换流站电力电子器件

和电流传感器传变误差干扰，为了验证本文所提保

护方案的抗噪能力，白噪声分别选取信号信噪比为

30 dB 和 40 dB，在不同的故障位置( 1f 、 2f 、 3f 、 4f 、

5f 、 6f )和过渡电阻为 300 Ω 情况下，对保护原理进

行抗噪能力验证，仿真分析结果如表 4 所示。由表

4 可以看出，所提的保护方案在 30 dB 白噪声干扰

下可正确识别区内外故障，因此所提的保护原理具

有一定的抗噪能力。 
表 4 不同噪声情况下的仿真结果(Rf = 300 ) 

Table 4 Simulation results under different noise (Rf = 300 ) 

1M 处 2M 处 
故障位置/km

噪声比/ 

dB M1k  w  M2k  w  

30 -26.9 — 37.1 — 
4f  

40 -33.9 — 44.1 — 

30 395.5 6.6 195.4 6.8 
40_正极 

40 406.8 6.9 193.6 7.3 

30 397.6 8.3 244.9 8.1 
100_正极 

40 392.3 12.1 249.3 13.2 

30 233.6 11.6 375.4 12.8 
200_正极 

40 252.7 16.9 375.2 15.3 

30 127.2 6.4 407.5 6.8 
300_正极 

40 109.6 7.5 408.7 7.1 

30 52.3 — -36.8 — 
5f  

40 57.2 — -25.8 — 

30 -31.1 — 40.5 — 
6f  

40 -40.5 — 38.5 — 

4   结论 

本文通过分析线模电流行波在多端柔性直流电

网中传播特性，提出了一种基于电流行波突变特性

的快速纵联保护方案，利用数学工具最小二乘法对

故障电流行波在 2 ms 的数据窗长度进行拟合来识

别区内、区外故障，通过正、负极故障电流聚集量

比来识别故障极。经理论证明以及实验仿真可得出

以下结论： 

1) 通过分析线模电流行波在线路上的传播过

程，推导出区内外故障时线路两端线模故障电流行

波突变特征。当发生区内故障时，线路两端线模电

流行波整体突变方向相同；当发生区外故障时，线

路两端线模电流行波整体突变方向相反。 

2) 与传统的保护方法相比，本保护方法处理数

据简单，计算量小，无须设定整定值，无须两端数

据同步，对通信要求不高。 
3) 本文所提的保护判据方法与最小二乘法相

结合，算法简单，易实现，能够识别常见的故障类

型，具备较强的抗过渡电阻能力和抗噪能力，能耐

受 300 过渡电阻和 30 dB 高斯白噪声，并且对故

障信号采样频率要求不高，在实际工程中可应用于

后备保护。 
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