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基于测量阻抗电阻分量符号的“网孔型” 

柔直电网线路纵联保护 

戴志辉，石 旭 

(华北电力大学电力工程系，河北 保定 071003) 

摘要：对于限流电抗器装设于换流站出口的“网孔型”柔性直流电网而言，线路之间无边界存在，基于边界效应

的保护不再适用。同时，传统的差动类保护存在延迟长和严格通信同步的问题。为此，提出一种基于测量阻抗电

阻分量符号的纵联保护方案。通过对“网孔型”直流电网的 Peterson 等效电路进行分析发现，当发生区内故障时，

线路两端的测量阻抗电阻分量符号相同，而当发生区外故障时，二者符号相反。根据这一特征，利用连续小波变

换(continuous wavelet transform, CWT)提取测量阻抗的实部并构造保护判据。理论分析和仿真结果表明所提保护方

案能够可靠、快速地识别各种类型的直流线路故障，具备耐高阻和强噪声的能力，且无需双端数据的严格同步。 
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Line pilot protection of a mesh DC grid based on the sign of the resistance component 
in measured impedance 
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Abstract: For a mesh DC power grid with current-limiting reactor installed at the outlet of a converter station, there is no 

boundary between the lines, and protection based on the boundary effect is no longer achievable. In addition, traditional 

differential protection has problems with long delays and strict communication synchronization requirements. Therefore, a 

pilot protection scheme based on the sign of the resistance component in measured impedance is proposed. Through 

analysis of the Peterson equivalent circuit of a mesh DC power grid, it is found that when an internal fault occurs, the 

signs of resistance component in measured impedance at both ends of the line are the same, while when an external fault 

occurs, the two signs are opposite. According to this characteristic, the real part of the measured impedance is extracted by 

continuous wavelet transform (CWT), and a protection criterion is constructed. Theoretical analysis and simulation results 

show that the proposed protection scheme can identify various types of HVDC line faults reliably and quickly, and can 

withstand high resistance and strong noise, without the need for strict synchronization of double-end data. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出，光伏、风电等新能

源并网需求不断增加。基于模块化多电平换流器

(modular multilevel converter, MMC)的柔性直流电

网能够实现大规模可再生能源的高效、灵活消纳，

并且具有谐波含量低、无换相失败问题、控制灵活 
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等优势，是未来新型电力系统的重要组成部分[1-3]。

柔性直流电网具有惯性小、阻尼低等特性，且换流

站中的电力电子器件耐流能力较弱，故柔性直流电

网对线路保护的速动性提出了更高要求[4-6]。 
柔性直流输电线路保护按是否需要线路两侧信

息交互可分为单端量保护和双端量保护两类[7]。其

中，单端量保护基于本地信息构造，无需通信和同

步，动作速度快，常用作主保护。然而，单端量保

护存在耐高阻故障能力差，依赖线路边界等问题[8]。
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相比之下，双端量保护利用线路两侧信息判断故障

区域，选择性和灵敏性更好，常用作后备保护。文

献[9]结合相邻线路的分流特性和限流电抗器的分

压特性，利用线路两端边界暂态能量比的差异识别

区内外故障。文献[10]利用电抗器对高频分量的阻

滞特性，构造基于限流电抗器两端高频电压幅值比

的纵联保护。文献[9-10]均以限流电抗器装设于线路

出口的柔直电网拓扑为研究对象，这种布置方式可

以使故障时远端换流器的放电回路流过更大的电抗

值，防止换流器的闭锁[11]。而随着越来越多的主动

限流控制策略被提出，换流站闭锁问题将不再是系

统配置的主要考虑因素[12-13]。在此背景下，限流电

抗器装设于换流站出口的“网孔型”柔直电网优势

更加明显，相比于限流电抗器置于线路出口的柔直

电网，其优势在于：1) 能够大大减小直流线路的总

电抗，从而提升动态响应能力，并减小系统投资；

2) 可解耦边界元件取值与保护性能的内在关联[14]。

因此，未来柔直电网的形态有将限流电抗器放置于

线路出口侧的发展趋势，并将会得到更广泛的关注。 
对于“网孔型”柔直电网拓扑，线路之间的边

界效应将不复存在，边界元件的缺失导致故障行波

由故障线路向相邻非故障线路传播时仅受换流站较

小程度滤波的影响，区内外故障时所测电气量能量

在各频带内的分布特征差异度变小，文献[9-10]的保

护难以适用。鉴于此，文献[15]分析了区内外故障

时线路两端电压行波的极性特征，利用第二个电压

行波的极性进行故障识别，但该方案依赖于行波的

可靠检测和波头的正确标定，对于近端故障不易识

别。文献[16]采用 Hausdorff 距离度量故障与非故障

线路两侧同/异名行波在图形学上的匹配差异，提出

一种不依赖于边界元件及同步对时的波形匹配式差

动保护，对保护装置的采样频率要求较高。文献

[17-20]分别以行波折、反射系数或其变式作为特征

量构造保护判据，保护性能依赖于精确的线路参数，

而实际中线路参数的误差是不可避免的，因此，保

护的动作性能将受线路参数误差的影响。文献[21]
引入相关分析法来表征不同行波之间的相关性，并

设计相应的动作判据实现对故障的识别，需要传递

行波的多个采样点信号。文献[22]引入基于连续采

样的保护判据，同时考虑线路差动电流方向和幅值，

在一定程度上消除了分布电容的影响，但需要保持

双端数据的同步。 
针对上述问题，本文面向“网孔型”柔直电网，

提出一种基于测量阻抗电阻分量符号的保护方案，

并在 PSCAD/EMTDC 中搭建相应模型，仿真验证

了所提方案的正确性。 

1  “网孔型”柔直电网典型拓扑结构 

本文以限流电抗器装设于换流器出口的“网孔

型”直流电网为研究对象，其拓扑结构如图 1 所示，

系统主要参数见附录 A 表 A1。整个系统为对称双

极结构，其中 MMC2 站采用定直流电压和定无功功

率控制方式，其余 3 个 MMC 站采用定有功功率和

定无功功率控制方式，所有换流器均采用半桥子模

块拓扑。 

 
图 1“网孔型”直流电网拓扑单线图 

Fig. 1 Single-line topology of mesh DC grid 

图 1 中： 1P — 8P 为线路端点处的保护测点(规

定保护正方向为母线指向线路)；Line1—Line4 为直

流输电线路，其杆塔结构见附录 A 图 A1。以 Line1

作被保护对象为例， 1f — 3f 均为区内故障，其中 1f

为线路首端故障， 2f 为线路内部故障， 3f 为线路末

端故障； 4f — 7f 均为区外故障，其中 4f 和 6f 为换

流器出口故障， 5f 和 7f 为相邻线路出口故障。 

考虑到柔直电网线路保护速动性要求高，而基

于故障行波的保护可提供最快的动作速度，因此本

文所关注的时间尺度为故障后的行波阶段。由于故

障行波仅与故障分量网络有关，故后文的分析仅在

故障分量网络中展开。MMC 的闭锁时间一般为 3~ 
5 ms，因此，在所关注的时间尺度下，只需要考虑

MMC 子模块闭锁前的电容放电阶段[15-17]。鉴于控

制系统固有的时滞特性，通常认为此阶段内的换流

器控制未来得及起作用，整个换流器阻抗参数基本

保持恒定。从直流侧看入，MMC 换流器的等效阻

抗 MMCZ 可由 RLC 二阶串联电路等效表示，在复频

域下有 

MMC 0 0
0

2 2
( )

3 3 3

N
Z s R sL

sC
            (1) 

式中：s为复频率； 0R 、 0 L 和 0C 分别为 MMC 换流

器的桥臂电阻、桥臂电感和子模块电容；N为 MMC
换流器每相上、下桥臂投入的子模块数量和。 
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2   区内外故障时的测量阻抗分析 

2.1 故障行波的线模分量 
柔直电网采用双极架空线路作为电能传输的通

道，两根极线同塔架设且平行排布。为消除两极线

路之间的耦合，可利用极模变换将双极线路的行波

解耦为相互独立的模量。极模变换如式(2)所示。 

0 p

1 n

0 p

1 n

1 11

1 12

1 11

1 12

u u

u u

i i

i i

      
         


                

         (2) 

式中：代表故障分量；u 和 i 分别代表电压和电

流；下标 p 和 n 分别代表正、负极量；下标 1 和 0
分别代表以正极为基准极的 1 模分量和 0 模分量。 

相较于 1 模行波，0 模行波在传播过程中衰减

幅度较大，色散现象较为严重。另外，在双极故障

时不存在 0 模分量，故选取 1 模分量进行故障分析

并构造保护。后文中除特别说明外，默认所提电气

量均为由式(2)得到的 1 模分量[19]。 
2.2 区内故障分析 
2.2.1 线路内部故障 

鉴于一次拓扑的对称性，后文仅以 P1为例对系

统内可能出现的故障进行分析 (被保护线路为

Line1)，其余测点的分析可以类推。换流站可认为

是集中参数元件，而线路为分布参数元件，线路测

点属于波阻抗突变点。为便于行波计算，根据波过

程理论，可利用 Peterson 法则将行波在波阻抗突变

点处的折反射过程转化为集中参数等效电路(称为

Peterson 等效电路)的求解。当发生线路内部故障时，

在 Peterson 法则成立的时间尺度内，对应的 Peterson

等效电路如图 2 所示。 

 
图 2 线路内部故障时的 Peterson 等效电路 

Fig. 2 Peterson equivalent circuit when the fault 

occurs inside the line 

图 2 中：L为限流电抗器电感； c1Z 为被保护线

路 Line1 的 1 模波阻抗； 1( )s 为被保护线路 Line1

的 1 模行波传播系数，x 代表故障点到 1P 的距离，

f1( )U s 代表故障点处的初始电压行波，其表达式与

故障点所在位置和过渡电阻有关。由于 1P 为波阻抗

不连续点，故该点处测量到的电压 R1( )U s 和电流

R1( )I s 应为对应电气量入射波和反射波的叠加。根

据图 3，有 
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式中 
  MMCh c1( )( ) // ( )Z s sL Z Zs s          (4) 

定义测量点处电压和电流的比为测量阻抗，由式

(3)可知，线路内部故障时 P1处的测量阻抗 m ( )Z s 为 

R
m

R1
h

1( )
))

(
((

)

U s
Z s

I s
Z s          (5) 

2.2.2 线路首端或末端故障 
本节对故障位于线路端口处这一特殊故障情况

进行分析，认为线路端口故障同样属于区内故障。

当故障点位于线路首端时，对应的 Peterson 等值电

路如图 3 所示。 

 
图 3 线路首端故障时的 Peterson 等效电路 

Fig. 3 Peterson equivalent circuit when the fault occurs 

at the beginning of the line 

由图 3 可知， 1P 处测量到的故障行波不经过直

流线路，故障点处电压即为 1P 处的电压，如式(6)

所示。 

R1 f1( ) 2 ( )U s U s              (6) 

根据图 3 可得 P1 处的电流 R1( )I s 为 

 R1
R1

h

( )
( )

( )

U s
I s

Z s
               (7) 

联立式(6)和式(7)可得线路首端故障时 1P 处的

测量阻抗，其表达式与式(5)相同。 
当故障点位于线路末端时，对应的 Peterson 等

值电路与图 2 具有相同的电路结构。只是来自故障

点的行波经过了线路全长的衰减，因此 R1( )U s 和

R1( )I s 的表达式与式(3)类似，只需要将式(3)中的 x

替换为 l(l 代表线路全长)即可，进而得到线路末端

故障时 1P 处的测量阻抗表达式同式(5)。 

2.3 区外故障分析 
2.3.1 正向区外故障 

当发生正向区外故障时，故障点处的行波首先
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折射至被保护线路，折射波 f1( )U s 经线路全长的衰

减后达到 1P 。此时 R1( )U s 和 R1( )I s 的表达式与式(3)

类似，只需要将式 (3)中的 1 ( )
f1( )e s xU s  替换为

1 ( )
f1( )e s lU s  即可。进而得到正方向故障时 1P 处的测

量阻抗同式(5)。 
2.3.2 反向区外故障 

当发生反向区外故障时，对应的 Peterson 等效

电路如图 4 所示。 

 
图 4 反向区外故障时的 Peterson 等效电路 

Fig. 4 Peterson equivalent circuit under the backward external fault 

由图 4 可知反方向故障时 1P 处的测量阻抗为 

R1
m c1

R1

( )
( ) ( )

( )

U s
Z s Z s

I s
          (8) 

2.4 测量阻抗分析 
综合 2.2 节和 2.3 节的分析，以 Line1 为被保护

对象，将直流线路不同位置故障时线路两端的测量

阻抗总结于表 1。 
表 1 不同位置故障时的测量阻抗 

Table 1 Measured impedance at different fault locations 

故障位置 P1 处测量阻抗 P2 处测量阻抗 

1 3f f—  h ( )Z s  h ( )Z s  

4 5f f—  c1( )Z s  h ( )Z s  

6 7f f—  h ( )Z s  c1( )Z s  

从表 1 中可以看出，无论故障发生于何处，被

保护线路两侧测量阻抗的表达式只有 h ( )Z s 和

c1( )Z s 。且当故障发生于不同区域时，线路两侧的

测量阻抗有所不同，可据此构造纵联保护来甄别区

内外故障。文献[23-26]均基于高频段下两侧测量阻

抗的幅值构造不同的保护判据，然而，由图 5 所示

的 h ( )Z s 和 c1( )Z s 的幅频特性(图中 m ( )Z s 为测量

阻抗 mZ 的幅值)及式(4)所示的 h ( )Z s 表达式可知，

随着频率的逐渐增高， h ( )Z s 逐渐趋于 c1( )Z s ，

两者在 1 kHz 后的幅值几乎一致，难以仅凭幅值区

别开来。 
为克服上述问题，本文在幅值信息的基础上引

入相角信息，利用测量阻抗实部(即电阻分量)构造

保护，图 6 给出了测量阻抗实部随频率变化曲线，

图中纵坐标 mRe[ ]Z 为测量阻抗 mZ 的实部。 

由图 6 可知， c1Re[ ( )]Z s 在全频段下均大于 0，

hRe[ ( )]Z s 的最大值出现在 MMC 换流器的谐振频

率处，此时 MMC ( ) 0Z s  ，于是有 

h ca 1m xRe[ ( )] Re[ // ( )] 0Z s sL Z s   ＜      (9) 

式中， mh axRe[ ( )]Z s 代表 hRe[ ( )]Z s 的最大值。 

 

图 5 测量阻抗的幅频特性曲线 

Fig. 5 Amplitude-frequency characteristic for 

measured impedance 

 

图 6 测量阻抗电阻分量随频率变化的曲线 

Fig. 6 Curve of measured resistance component vs. frequency 

因此， hRe[ ( )]Z s 在全频段下均小于 0。结合

表 1 可知，保护正、反方向故障时，测量阻抗电阻

分量的符号有所差异，即：在区内故障时，线路两

端测量阻抗电阻分量的符号相同且均为负；而在区

外故障时，线路两端测量阻抗电阻分量的符号相反。

且现有直流架空线路的波阻抗在高频段下的幅值为

200~400 ，故上述特征差异明显。通过判别线路

两端测量阻抗电阻分量的极性，便可识别线路的区

内、外故障。 
选择一种合适的时频变换方法来提取测量阻

抗实部信息对保护性能的提升至关重要。与快速傅

里叶变换相比，由于连续小波变换 (continuous 
wavelet transform, CWT)在处理非平稳信号时可自

动调节时频窗口，故其计算精度更优，且具有一定

的抗干扰能力[27]。因此，本文采用 CWT 算法进行

阻抗计算。为减小频谱泄漏及时域采样信号切割边

界对计算精度的影响，在进行 CWT 运算前，本文

对数据窗内的数据进行加窗处理。 

3   保护方案 

3.1 故障识别判据 
3.1.1 数据窗长度 

根据 2.3 节的结论，可构造区内外故障识别判
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据的基本依据。但上述结论满足一定的条件才成立，

包括：①在数据窗长度内须保证 Peterson 法则成立；

②MMC 换流器尚未闭锁。根据文献[18]，本文取数

据窗长度为故障前后各 0.5 ms。 
3.1.2 识别判据 

根据第 2 节的分析，利用测量阻抗电阻分量的

符号构造故障识别判据。考虑到测量误差与小波提

取误差及高频噪声的影响，选取不同频率点处测量

阻抗实部的平均值 R构造保护识别判据。令 

m
1

1
Re[ ( )]

n

i
i

Z
n

R f


           (10) 

式中： n为所选频点数量； m ( )iZ f 代表频率为 if 时

的测量阻抗。根据采样定理，记采样频率为 sf ，则

s[0, / 2]if f 。 

故障识别判据为 
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＜

＜

＞

＜

＜

＞

        (11) 

式中， 1R 和 2R 分别代表被保护线路首端和末端的电

阻分量平均值。由式(11)可知，当计算线路某一侧

测点处的测量阻抗时，不必使用对侧保护测点处的

电气量信息，仅需要将得到的逻辑信号传输至直流

线路的另一侧来识别故障。因此，所提保护不需要

线路两端的数据同步，通信要求低。同时无须确定

复杂的阈值，无须区分正、反向行波。 
3.2 保护逻辑 

采用改进电压梯度法作为启动判据，采用零序

电压积分作为选极判据，相关定值及整定原则见文

献[19]。保护判别流程描述如下。 
1) 首先采集线路两侧的电压和电流，代入启动

判据。若满足启动判据则保护启动，否则，继续对

电气量进行采集。 
2) 以启动判据首次成立时的采样时刻为故障

时刻，取故障时刻前后各 0.5 ms 为数据窗长，然后

根据式 (1)提取电压、电流的线模分量，并加

Blackman 窗。 
3) 采用 CWT 算法对暂态电压最大时刻下各频

率点的测量阻抗电阻分量进行计算，代入式(11)所
示故障识别判据。若判断为区内故障，则进入步骤

4)，否则，保护复归。 

4) 根据故障选极元件的输出结果选择故障极

并向故障隔离设备发送动作命令。 

4   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 1 所示的“网

孔型”多端柔直电网仿真模型，以 Line1 为被保护

线路验证所提保护的性能。系统参数如附录 A 表

A1，直流输电线路采用依频参数模型，杆塔模型见

附录 A 图 A1。设故障均发生于 1.0 s，故障持续时

间为 1 s，保护采样频率为 50 kHz。以 Morlet 小波

为小波分析的母小波，CWT 的中心频率 c 2 Hzf  ，

带宽频率 b 10 Hzf  。 

4.1 区内故障仿真分析 
4.1.1 单极接地故障 

考虑到双极线路的对称性，此处仅以正极金属

性接地故障为例，当故障点位于 Line1 首端( 1f )、

中点( 2f )和末端( 3f )时， 1P 和 2P 处的测量阻抗电阻分

量的仿真结果如图 7 所示(图中， m1Re[ ]Z 和 m2Re[ ]Z

分别表示 1P 和 2P 处测量阻抗的电阻分量，后同)。 

 

图 7 区内正极接地故障下测量阻抗电阻分量 

Fig. 7 Resistance component of measured impedance 

under internal monopolar fault 
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由图 7 可以看出，由于时窗较短，在低频段，

仿真结果与理论计算值(图 6)有些许偏离，但从整体

频域上看，测量阻抗电阻分量平均值的符号并没有

受到影响。当发生区内单极接地故障时，线路两端

测量阻抗电阻分量在所选频段内符号相同，且为负。

各故障点沿频率轴求平均后的结果如表 2 所示。 
表 2 区内正极接地故障下测量阻抗电阻分量平均值 

Table 2 Average value of measured impedance resistance 

 component under internal monopolar fault 

故障位置 1R  2R  

1f  -229.17 -255.73 

2f  -238.14 -257.31 

3f  -238.28 -252.15 

结合表 2 和式(11)所示故障识别判据，上述 3
种故障均判定为区外故障。 
4.1.2 双极故障 

同样以金属性接地故障为例，当故障点位于

Line1 首端( 1f )、中点( 2f )和末端( 3f )时， 1P 和 2P 处

的测量阻抗电阻分量的仿真结果如图 8 所示。 

 

图 8 区内双极故障下测量阻抗电阻分量 

Fig. 8 Resistance component of measured impedance 

under internal bipolar fault 

由图 8 可以看出，当发生区内双极故障时，线

路两端测量阻抗电阻分量在所选频段内符号相同，

且都为负。各故障点沿频率轴求平均后的结果如表

3 所示。 
表 3 区内双极故障下测量阻抗电阻分量平均值 

Table 3 Average value of measured impedance resistance 

component under internal bipolar fault 

故障位置 1R  2R  

1f  -276.97 -261.46 

2f  -288.21 -263.06 

3f  -291.76 -257.35 

结合表 3 和式(11)所示故障识别判据，上述 3
种故障均判定为区内故障。 

4.2 区外故障仿真分析 
4.2.1 单极接地故障 

以正极金属性接地故障为例，当故障点位于换

流站出口 4( )f 和相邻线路 5( )f 时， 1P 和 2P 处的测量

阻抗电阻分量的仿真结果如图 9 所示。 

 

图 9 区外正极接地故障下测量阻抗电阻分量 

Fig. 9 Resistance component of measured impedance 

under external monopolar fault 

由图 9 可以看出，当发生区外单极接地故障时，

线路两端测量阻抗电阻分量在所选频段内符号相反。

各故障点沿频率分量求平均后的结果如表 4 所示。 
结合表 4 和式(11)所示故障识别判据，上述两

种故障均判定为区外故障。 
4.2.2 双极故障 

以金属性接地故障为例，当故障点位于换流站

出口 4( )f 和相邻线路 5( )f 时， 1P 和 2P 处的测量阻抗
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电阻分量的仿真结果如图 10 所示。 
表 4 区外单极接地故障下测量阻抗电阻分量平均值 

Table 4 Average value of measured impedance resistance 

component under external monopolar fault 

故障位置 1R  2R  

4f  238.51 -240.95 

5f  258.52 -255.55 

 

图 10 区外双极故障下测量阻抗电阻分量 

Fig. 10 Measured impedance resistance component 

under external bipolar fault 

由图 10 可以看出，当发生区外双极接地故障

时，线路两端测量阻抗电阻分量在所选频段内符号相

反。各故障点沿频率轴求平均后的结果如表 5 所示。 
表 5 区外双极故障下测量阻抗电阻分量平均值 

Table 5 Average value of resistance component of measured 

impedance under external bipolar fault 

故障位置 1R  2R  

4f  250.06 -242.08 

5f  265.19 -253.41 

结合表 5 和式(11)所示故障识别判据，上述两

种故障均判定为区外故障。 
4.3 影响因素分析 
4.3.1 过渡电阻与故障距离 

为全面分析保护方案的正确性，考察所提保护

对故障距离及过渡电阻的适应性。故障电阻设置为

0~600 ，故障距离以故障点与 1P 之间的长度占线

路全长的百分比表示，仿真结果如表 6 所示，其中

“PF”表示正极接地故障，“NF”表示负极接地故

障，“PN”表示双极故障。 
从表 6 可以看出，在各种区内故障情况下均有

1 0R ＜ 且 2 0R ＜ 成立；在各种区外故障情况下， 1R

和 2R 的符号相反。因此故障识别元件均可正确动

作，且具有较强的抗过渡电阻(600 )能力。 
表 6 不同故障电阻和故障距离的仿真结果 

Table 6 Simulation results of different fault 

resistance and fault distance 

故障位置 过渡电阻/ 1R  2R  

300 -244.64 -250.28 1f _25% 

(PF) 600 -268.17 -268.14 

300 -241.94 -252.50 1f _50% 

(PN) 600 -239.16 -246.19 

300 -242.28 -261.72 1f _75% 

(NF) 600 -239.74 -259.26 

300 -252.75 -262.63 2f  

(PF) 600 -240.56 -226.29 

300 -256.62 -258.47 3f  

(PN) 600 -247.59 -246.36 

300 257.48 -246.74 4f  

(NF) 600 255.35 -244.82 

300 269.64 -256.16 5f  

(PF) 600 265.92 -253.07 

300 -259.46 247.21 6f  

(PN) 600 -252.03 245.69 

300 -252.85 249.30 7f  

(NF) 600 -248.84 250.27 

4.3.2 噪声干扰 
现场的采样数据中存在噪声干扰。考虑目前测

量装置信噪比通常大于 30 dB，在仿真获得的采样

数据中叠加信噪比为 30 dB 的高斯白噪声以模拟实

际的采样值，此时保护的识别情况见表 7。 
表 7 不同信噪比下的仿真结果 

Table 7 Simulation results for various signal-noise ratios 

信噪比/dB 故障位置 1R  2R  

2f  -275.61 -256.78 

4f  265.46 -129.54 30 

7f  -192.45 288.33 

2f  -236.47 -258.41 

4f  275.59 -152.05 50 

7f  -262.11 253.45 

由表 7 可知，不同噪声的测量波阻抗会影响测

量阻抗的提取，但依旧满足区内故障时 1R 与 2R 同号

且均为负、区外故障时 1R 与 2R 异号的结论。一方面，
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连续小波变换本身具有一定的消噪能力[28]。另一方

面，由于所提保护以极性做特征量，且使用多个频

点下数据的平均值进行故障识别，能够在一定程度

上减小噪声的影响。当加入信噪比大于 30 dB 的噪

声后，保护仍能正确识别直流线路的内、外故障。 
4.3.3 线路长度 

直流线路故障时，保护测点处检测到的故障暂

态量受线路长度的影响。线路越长，行波在线路上

的衰减越明显，测点处检测到的故障暂态量越微弱，

进而可能影响特征量的计算结果。因此，需要考察

线路长度对保护方案的影响。以附录 A 表 A1 所示

长度为基准，各线路分别扩大 2~3 倍，对不同线路

长度下保护的性能进行仿真测试，仿真结果如表 8

所示(相应数据窗长须满足 4.1.1 节的要求)。 
表 8 不同线路长度下的区内外故障仿真结果 

Table 8 Simulation results of internal and external 

faults for various line length 

线路长度扩大倍数 故障位置 1R  2R  

2f  -254.31 -251.47 

4f  247.93 -245.89 2 

7f  -254.52 248.22 

2f  -252.28 -255.14 

4f  248.73 -243.29 3 

7f  -249.15 247.71 

从表 8 中可以看出，不同的线路长度对应的特

征量数值大小略有不同，但预设的整定值仍有足够

的裕度保证保护的选择性和可靠性，表明所提保护

可以适应不同线路长度。 
4.3.4 限流电抗器大小 

限流电抗器参数变化时保护的灵敏性是评估

保护性能的重要因素。不同电抗器幅值下的仿真结

果如表 9 所示。 
表 9 不同限流电抗器参数下的仿真结果 

Table 9 Simulation results for various current-limiting 

reactor parameters 

限流电抗器大小/mH 故障位置 1R  2R  

2f  -249.37 -249.58 

4f  244.66 -253.37 100 

7f  -256.85 251.59 

2f  -246.71 -258.42 

4f  247.15 -257.04 200 

7f  -253.53 256.72 

从表 9 中可以看出，所提保护对于限流电抗器

参数变化具有较强的鲁棒性。 

5   结论 

以无明显线路边界的“网孔型”柔直电网为研

究对象，利用 Peterson 等效电路分析了线路故障时

两端的测量阻抗。研究发现，线路区内外故障时测

量阻抗幅值并不明显，而测量阻抗实部的符号具有

明显差异。通过连续小波变换对测量阻抗的实部进

行提取，构造了基于测量阻抗电阻分量符号的故障

识别判据。最后，通过大量仿真测试对所提保护方

案进行了验证，主要结论如下： 

1) 线路区内故障时两端测量阻抗电阻分量符

号相同且均为负；区外故障时，两端测量阻抗电阻

分量符号相反，且近故障侧测量阻抗电阻分量符号

为正，远故障侧测量阻抗电阻分量符号为负。基于

此差异可有效识别直流线路区内外故障，原理清晰

简单，可据此构造“非边界依赖型”保护。 

2) 大量仿真结果表明所提保护方案能够可靠、

灵敏地识别输电线路区内、外各种类型故障，且通

信通道仅需要传输线路两端判别逻辑量，对信号同

步要求不高。 

3) 所提保护不需要确定定值，省去了整定过

程。不需要正、反向行波的精确提取，且具有一定

的抗噪声能力，对系统参数的变化不敏感。 

附录 A 

表 A1 四端直流电网参数 

Table A1 System parameters of the four-terminal 

MMC-HVDC grid 

系统参数 数值 

Line1：184.4 

Line2：101 

Line3：131.1 
线路长度/km 

Line4：78.3 

直流电压/kV ±500 

换流器子模块数量 200 

MMC1：15 

MMC2：10 

MMC3：15 
子模块电容/mF 

MMC4：15 

MMC1：100 

MMC2：100 

MMC3：50 
桥臂电抗器/mH 

MMC4：50 

限流电抗器/mH 150 
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图 A1 直流线路杆塔模型 

Fig. A1 DC line tower model 
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