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兼顾短路与断线故障识别的柔性直流电网行波保护方案 

沈 毅，黄 琛，赵振廷，李银红 

(强电磁技术全国重点实验室(华中科技大学)，湖北 武汉 430074) 

摘要：目前大多数柔性直流电网行波保护在配置时仅考虑短路故障，当发生断线故障时，保护动作的正确性尚不

明确。对此，首先分析了断线故障下传统行波保护的动作特性，得出了传统行波保护无法正确识别短路与断线故

障的结论。在此基础上，探索了断线与短路故障下线路受端的第二个电流波头特征和线路电压特征，研究了两种

故障下线路送端的电流首行波特征以及两端电压与电流变化量乘积的特征，提出了一种兼顾短路与断线故障识别

的行波保护方案。基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台对所提保护方案进行了性能验证。结果表明，该保护方案能准确

识别并应对各种条件的故障，且具有较高的速动性和抗噪声干扰能力。 
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Abstract: Currently, most traveling wave protection of flexible DC power grids only considers short-circuit faults when 

configured. When breakage faults occur, the correctness of protection actions is unclear. In response to this problem, the 

action characteristics of traditional traveling wave protection under breakage faults are first analyzed. It is concluded that 
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0  引言 

近年来，柔性直流电网引起了工业界和学术界

的广泛关注。由于其具有灵活可控的运行方式及多

电源供电、多落点受电等优势，被认为是新能源基

地远距离外送并网的有效解决方案[1-4]。目前，国内 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52207107) 

已有数个已投运或规划中的柔性直流电网工程[5]。

然而，柔性直流电网多采用架空输电线路进行功率

传输，其工作环境恶劣，极易发生各种类型的故障，

给系统的安全可靠运行带来极大风险[6-8]。因此，需

要设计合理的保护策略。 
柔性直流电网的线路故障主要有两类：短路故

障和断线故障。由于短路故障的电流上升速度快、

幅值大，目前柔性直流电网主要采用速动性较高的
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行波保护作为各种短路故障的主保护[9]。为进一步

提升行波保护性能，国内外学者进行了大量研究，

如提出基于分段电压变化量的判据以提升保护在弱

边界电网中的适用性[10]、利用首行波主频分量的衰

减特征提升保护的耐过渡电阻能力[11]、将电压与电

流的变化率分别设为主保护和后备保护判据以提升

保护的抗噪声干扰能力[12]等。 
工程中的断线故障通常由环境污染导致钢芯腐

蚀、安装质量不合格、雷击等因素引起[13]。文献[14]
针对海上风电直流输电系统，提出了一种将闭锁换

流器与断开直流开关相互配合的断线保护策略。文

献[15]针对四端直流配电系统，提出了一种基于单

端正负极电流和差比的断线保护。文献[16]针对双

极金属回线系统，提出了一种基于改进相模变换方

法的断线故障保护。 
对于短路或断线故障，柔性直流电网应采取不

同的应对策略。当直流线路发生短路故障时，须快

速跳开直流断路器以隔离故障。而且，由于短路故

障多为瞬时性故障，断路器跳开后需再次重合以提

高运行可靠性[17]。当直流线路发生断线故障时，由

于故障线路无冲击电流，直流断路器无须跳闸，可

将控制策略调整为单极运行下的策略以减小对系统

的影响[18]。但如果发生断线故障后，保护判据无法

在短时间内判断出是短路故障还是断线故障，则仍

须快速跳开直流断路器以确保系统安全。此时，由

于断线故障为永久性故障，断路器跳开后无需再次

重合[19]。因此，这就要求保护在短路和断线故障的

各种情况下均能采取最合理的应对措施，从而减少

不必要的断路器操作(如在断线故障下跳闸、重合于

永久性断线故障等)，延长断路器使用寿命。然而，

目前大多数保护配置时仅考虑短路故障，断线故障

下保护动作的正确性尚不明确。尤其是行波保护，

作为柔性直流电网的主保护，其动作速度快于其他

保护。若其能正确区分短路和断线故障，则可帮助

整个柔性直流电网更准确地应对不同类型的故障。 
针对上述问题，本文提出了一种兼顾短路与断

线故障识别的柔性直流电网行波保护方案。首先从

断线和短路故障的波过程出发，阐述了断线故障下

受端和送端传统行波保护的动作特性，发现传统行

波保护无法正确识别短路与断线故障。接着针对线

路受端和送端保护，分别探索了断线和短路故障的

特性，提出了相应的故障类型识别判据，以及新的

保护方向判据，从而形成了完整的行波保护方案。

基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台对所提保护方案进

行了验证，结果表明，该方案在各种故障条件下均

能准确识别，且有较高的速动性和抗噪声干扰能力。 

1   断线故障下传统行波保护的动作特性 

1.1 传统行波保护的动作方程 

传统行波保护利用电流变化量识别正反向故

障、利用电压变化率识别区内外故障、利用正负极

电压变化量比值进行故障选极[20-21]，正极线路保护

动作方程表示为 
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式中： ai 为正极直流电流变化量； ad /du t 为正极直

流电压变化率； au 和 bu 分别为正极和负极直流

电压变化量；下标“set”表示整定值。 
本文以正极线路 mn 为例进行分析，如图 1 所

示，其中 f 为故障点， mau 、 mai 和 nau 、 nai 分别为 m 端

和 n 端的测量电压与测量电流， fmu 、 fmi 和 fnu 、 fni 分

别为故障点两侧的电压与电流，各电流参考正方向

均在图中标出。正常运行时，线路功率流向为 n 端

(送端)流向 m 端(受端)。设正常运行时线路电流为

brk 0I ＞ (方向与潮流方向相同)，则根据图 1 中所标

的电流正方向，正常运行时 fm brki I  、 fn brki I 。 

 
图 1 正极线路 mn 

Fig. 1 Positive line mn 

1.2 受端(m 端)保护的动作特性 

当发生区内断线故障 brkf 后，如图 2(a)所示，故

障点 f 处的电流立即降为 0，因此，断线后故障点

向 m、n 端发出的电流首行波 fmI 、 fnI 分别为 
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fn brk brk
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由于 fmI 的传播方向与电流 fmi 正方向相反，属于

反行波，因此故障点向m端发出的电压首行波 fmU 也

属于反行波，并满足如式(3)。 

fm C fm C brk brk 0U Z I Z I U      ＜       (3) 

式中： CZ 为线路波阻抗； brkU 为电压首行波的幅值。

因此，断线故障后受端测得的电流首行波 ma 0I ＞ ，

电压首行波 ma 0U ＜ ，这与区内短路故障的行波特征

相同[22]，如图 2(b)和图 2(c)所示(其中 scI 为金属性短
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路故障下故障点处的电流首行波)。因此，区内断

线故障将会被受端的传统行波保护误判为区内短

路故障。 

 
图 2 m 端首行波对比 

Fig. 2 Comparison of the first travelling wave at the m-end 

1.3 送端(n 端)保护的动作特性 

根据图 2(a)，区内断线故障下 n 端测得的电流

首行波 na 0I ＜ ，这与反向短路故障的特征相同，如

图 3(a)和图 3(b)所示。因此，根据式(1)中的电流变

化量判据，区内断线故障将会被送端的传统行波保

护误判为反向短路故障。 

综上，对于正极线路，当发生区内断线故障时，

受端传统行波保护会将其误判为区内短路故障，送

端传统行波保护会将其误判为反向短路故障。对于

负极线路故障，由对称性可推出各故障行波分别与

图 2、图 3 中对应的行波极性相反，负极线路的传

统行波保护在负极动作方程下同样会将区内断线故

障误判，误判结果与正极相同。这将影响柔性直流

电网对不同类型故障的快速正确应对。接下来的第

2 节和第 3 节中，将分别对断线与短路故障下受端

和送端保护的行波特征展开研究，为研究兼顾短路

与断线故障识别的行波保护方案提供理论依据。 

 
图 3 n 端首行波对比 

Fig. 3 Comparison of the first travelling wave at the n-end 

2   断线与短路故障下受端的行波特征 

2.1 故障点处的电流反射系数 

正极线路断线故障的相域示意图如图 4(a)所
示。其中， FaU 、 FbU 、 faI 、 fbI 分别为正、负极故

障端口的电压和电流，电流正方向为送端(n 端)流向

受端(m 端)； 1U 、 2U 为等值电源( 1 2U U＜ )。经过相

模变换后可以得到相互独立的一模、零模网络，如

图 4(b)所示。根据图 4(a)可列出正极断线故障的边

界条件为 
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通过相模变换，可以得到模域中的边界条件为 
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            (5) 

式中， Fa0U 、 Fa1U 、 fa0I 、 fa1I 分别为 FaU 、 faI 经

相模变换得到的零模和一模分量。 
根据式(5)，可以得到正极断线故障下一模、零

模网络的连接关系与彼得生电路，如图 4(c)所示。

以一模分量为例进行分析，由图 4(c)可得正极断线

故障点处的电流反射系数 fb 为 

C0 C1
fb

C0 C1

0
Z Z

Z Z



 


＜           (6) 

式中， C0Z 和 C1Z 分别为零模和一模线路的波阻抗。 

当线路发生双极断线故障时，同理可得故障点

处的电流反射系数 fb 为 
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fb 1 0   ＜              (7) 

当线路发生短路故障时[23]，对于单极接地故

障，有 
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对于双极短路故障，有 
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式中， fsr 、 fs 分别为经过渡电阻 fR 短路和金属性短

路下故障点的电流反射系数。对比发现，断线故障

点的电流反射系数小于 0，而短路故障点的电流反

射系数大于 0。 

 

图 4 正极断线故障示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of positive pole breakage fault 

2.2 受端第二个电流波头特征 

根据 1.2 节的分析，断线与短路故障的受端电

压、电流首行波特性相同，因此，仅凭首行波难以

对二者进行甄别。本节将探讨断线与短路故障下 m

端测得的第二个电流行波的波头特征，即“第二个

电流波头[24-25]”的特征。 

断线和短路故障后的电流行波网格图如图 5 所

示，其中 CB 为直流断路器， x 表示故障点到保护

P1 的距离。线路终端处的电流反射系数 ti 的表达

式为[23] 

C1
ti

L M L M L

2
0 1 1

( )

Z

Z Z Z Z Z
  

 
＜ ＜    (10) 

式中： MZ 为 MMC 换流站的等值阻抗， M MZ R   

M M1/( )sL sC ， MR 、 ML 和 MC 分别为换流站简化模型

中的等值电阻、等值电感和等值电容[26]； LZ 为邻接

线路的等值阻抗， L C1 dcZ Z sL  ，其中 dcL 为线路

两端的限流电感。因此，根据式(10)得到 m 端的电

流反射系数 mi 0 ＞ 。 

当线路发生故障后，m 端的第二个电流波头可

能来自本端的第二个反射波(如图 5 中的红色实线

所示)，也可能来自对端的首个反射波(如图 5 中的

蓝色虚线所示)。但对于正极断线故障，由于图 4(c)
中一模线路故障点左右两侧并未直接相连，中间串

接了零模线路，因此，行波传至一模线路故障点时

不会进入另外一侧的一模线路，而是进入本侧零模

线路，如图 4(c)中的红线所示；而对于双极断线故

障，由于故障点两侧无电气连接，行波显然无法在

故障点处发生折射。因此，可认为断线故障下对端

的反射波无法通过故障点折射至本端，即无论在线

路何处发生断线故障，m 端第二个电流波头必定来

自本端的第二个反射波，如图 5(a)所示。 
根据行波的传播过程可以得到第二个电流波

头的表达式。图 5(a)中，断线故障后 m1t 时刻首个入

射波 brkI 到达 m 端发生反射，产生反射波 mi brkI ，m2t 时

刻该反射波传播至故障点处，发生反射之后又产生

第二个入射波 fb mi brkI  ，该入射波于 m3t 时刻到达 m
端再次发生反射，产生第二个反射波 2

fb mi brkI  ，因

此， m3t 时刻 m 端测得的第二个电流波头 b2I 为 

b2 fb mi mi brk(1 )I I             (11) 

根据前文分析， fb 0 ＜ ， mi 0 ＞ ，因此 b2I ＜  

0 ，如图 5(d)所示。 
对于金属性短路故障，同样可认为对端的反射

波无法折射至本端[23]，如图 5(b)所示。故同理可得

到 m3t 时刻 m 端测得的第二个电流波头 s2I 为 

s2 fs mi mi sc(1 )I I              (12) 

由于 fs 0 ＞ ，因此 s2 0I ＞ ，如图 5(e)所示。

由此看出，断线故障下第二个电流波头的极性为负，

金属性短路故障下第二个电流波头的极性为正。因

此，可通过第二个电流波头的极性将二者区分开来。 
然而，对于非金属性短路故障，对端的反射波

可以通过故障点折射至本端[23]，第二个电流波头将
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来自本端第二个反射波与对端首个反射波中更早到

达 m 端的那个。对于近端( 0 /2x l＜ ＜ )非金属性短

路故障，显然本端的第二个反射波更早到达 m 端，

形成第二个电流波头，与金属性短路故障的情况相

同，其极性为正；而对于远端( /2l x l＜ ＜ )非金属

性短路故障，对端的首个反射波更早到达 m 端，形

成第二个电流波头 srI (对应时刻为 m3t )，如图 5(c)所
示，其表达式为 

sr fsr ni mi sr(1 )I I               (13) 

式中： ni 为 n 端电流反射系数( ni 0 ＞ )； srI 为非金

属性短路故障下故障点处的电流首行波； fsr 为金属

性 fR 短路下故障点的电流折射系数，对于单极接地

故障，有 

C0 f
fsr

C1 C0 f

4
0

4

Z R

Z Z R





 
＞         (14) 

对于双极短路故障，有 

 f
fsr

C1 f

0
R

Z R
 


＞            (15) 

 

图 5 区内断线和短路故障的电流行波传播网格图 

Fig. 5 Lattice diagrams of current travelling wave propagation under internal breakage and short-circuit faults 

由式(13)—式(15)可知 srI 极性为负，如图 5(f)
所示，与断线故障下的 b2I 相同。但过渡电阻的存

在会导致 srI 大大减小，使得 sr b2I I ＜ 。因此，可

通过设置合适的保护整定值来加以区分。 
特别地，当线路中点附近发生非金属性短路故

障时，由于本端第二个反射波(极性为正)与对端首

个反射波(极性为负)的到达时刻十分接近，可认为 m
端测得的第二个电流波头为二者之和，其特征与过

渡电阻 fR 的大小有关。显然，当 fR 较小时，第二个

电流波头极性为正，类似于金属性短路故障的情况；

当 fR 较大时，第二个电流波头极性为负，但幅值较

小。根据上文所述，它们均可与断线故障区分开来。 
综上，对于受端保护，尽管断线与短路故障的

电压、电流首行波特性完全相同，但断线故障下的

第二个电流波头极性为负且绝对值较大；金属性短

路故障及近端非金属性短路故障下第二个电流波头

极性为正；远端经过渡电阻的短路故障下第二个电流

波头极性为负且绝对值较小；线路中点附近非金属性

短路故障下第二个电流波头可能极性为正，也可能极

性为负且绝对值较小。因此，可以考虑利用第二个

电流波头的极性和幅值大小识别断线与短路故障。 
2.3 断路器跳闸后线路电压的特征 

根据图 5 可得，第二个电流波头到来的时刻要

比首行波晚 m3 m1t t t   ，但由于区内断线故障的首

行波特性与区内短路故障类似，为确保系统安全，

保护必须在首行波阶段就动作，向直流断路器发出

跳闸指令。如果直流断路器正常跳闸，其跳闸时间

为 3 ms，跳闸过程中测量电流将迅速降为 0，难以

检测后续电流行波的到来，此时无法获取第二个电

流波头的特征来区分断线与短路故障，从而无法确
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定是否需要重合闸。但断路器跳闸后需等待 100~ 
200 ms 的去游离时间才能进行重合闸[27]，因此，可

利用跳闸后较长时间内的测量数据进行识别。 
对于断线故障，图 5(a)中 m 端断路器跳闸后，

m 端与故障点之间的线路两端均悬空，线路储存的

能量只能通过线路对地电容进行释放，因此，断路

器跳闸后的一段时间内线路 m 端电压将维持在较

高的水平；对于短路故障，图 5(b)中 m 端断路器跳

闸后，由于故障点处于接地状态，因此，m 端与故

障点之间线路储存的能量将通过故障点进行释放，

线路 m 端电压迅速下降为 0。因此，断路器跳闸后

可以利用这一特性来区分断线与短路故障，进而确

定重合闸策略。 
如果直流断路器失灵拒动，则可正常检测到后

续的电流行波，此时可以用第二个电流波头的特性

区分断线与短路故障。若识别为短路故障，则应由

相邻线路上的后备保护断开对应的直流断路器来隔

离故障[28]；若识别为断线故障，则只需调整控制策

略即可，无需断开其他断路器。 

3   断线与短路故障下送端的行波特征 

3.1 正反向断线与短路故障的行波特征 

根据 1.3 节的分析，区内断线故障与反向短路

故障下送端的电流首行波均小于 0，因此，对于送

端的传统行波保护，其方向判据无法准确区分反向

短路与正向断线故障，需要研究新的方向判据。为

了兼顾短路与断线故障的正确识别，并且简化保护

的实现逻辑，新方向判据应同时具备对正反向短路

故障以及正反向断线故障的判别能力，即正向短路

和正向断线故障下判据均满足、反向短路和反向断

线故障下判据均不满足。 
文献[29]发现电压变化量与电流变化量的乘积

U I  可用于区分正反向短路故障，正向短路故障

下 0U I  ＜ ，反向短路故障下 0U I  ＞ ，即可

采用 0U I  ＜ 作为正反向短路故障的方向判据。

下面对于送端保护，探讨正反向断线故障下该判据

的有效性。 

图 2(a)中，故障点向送端(n 端)发出的电流首行

波 fnI 的传播方向与电流 fni 正方向相反，同样属于反

行波，因此，故障点向 n 端发出的电压首行波 fnU 也

属于反行波，可得到 

fn brk 0U U ＞              (16) 

因此，由图 2(a)可以看出，正向区内断线故障

下送端行波也满足 0U I  ＜ 。故对于送端保护，

正向短路和正向断线故障下判据均满足。 

反向断线故障下本端测得的电压、电流首行波

极性仅与背侧线路的潮流方向有关。对于 n 端保护，

n端为背侧线路与 n 端相邻的端点。若 n端为受端，

如图 6(a)所示，根据 1.2 节的分析，故障点将向n端
发出正电流行波 brkI 和负电压行波 brkU ，到达n端形

成正电流行波 nI 和负电压行波 nU  ，经过折射(电压、

电流折射系数均为 n 0 ＞ [23])得到 n nI 和 n nU  。由

于 ni 和 ni的方向相反，因此，n 端实际测得的电流行

波 n n nI I   。可以看出，n 端测得的电压、电流行

波(即图 6(a)中红色实线表示的行波)均小于 0，因此

0U I  ＞ 。若 n端为送端，如图 6(b)所示，同理

可得 n 端测得的电压、电流行波(即图 6(b)中红色

实线表示的行波)均大于 0，因此 0U I  ＞ 。故对

于送端保护，反向短路和反向断线故障下判据均不

满足。 

 
图 6 区外断线故障下 n 端电压、电流首行波情况 

Fig. 6 First voltage and current travelling waves at the 

n-end under external breakage faults 

此外，分析发现该判据同样适用于受端保护。

表 1 中列出了正反向短路和断线故障下线路两端

U 和 I 的正负性。可以看出，无论是正向短路故障

还是断线故障，两端均有 0U I  ＜ ；无论是反向

短路故障还是断线故障，两端均有 0U I  ＞ 。因

此，其可作为两端保护的方向判据。 
3.2 区内断线与短路故障的电流首行波特征 

排除了反向故障后，送端保护同样还需要识别

区内断线与短路故障。根据图 2(a)和图 2(b)，区内
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断线故障下 n 端测得的电流首行波 na 0I ＜ ，而区内

短路故障下 n 端测得的电流首行波 na 0I ＞ ，即两者

的电流首行波极性不同。因此，送端保护可利用电

流首行波的极性来区分短路与断线故障。 
表 1 正反向故障下U 和I 的正负性 

Table 1 Signs of U and I under forward and backward faults 

正向断线 反向断线 
 

正向 

短路 

反向 

短路 受端 送端 背侧为受端 背侧为送端

U     +  + 

I  +  +   + 

U I     +   + + 

4   兼顾短路与断线故障识别的行波保护方案 

基于前述分析，本文提出了一种兼顾短路与断

线故障识别的行波保护方案。以正极线路 mn 两端

的保护为例，保护方案流程图如图 7 所示。 

 
图 7 保护方案流程图 

Fig. 7 Flow chart of protection scheme 

4.1 保护启动、方向、边界与选极判据 

故障首行波到达线路终端时，端口电压将发生

显著变化，可根据该现象设置保护的启动判据。为避

免噪声引起的保护误动，可选用线路端口电压变化

量积分的绝对值作为检测故障发生的特征量[30]，判

据如式(17)所示。 

a a set( ) dS u u t    ＞      (17) 

式中： au 为线路端口电压变化量，其积分简记为

a( )S u ； set 为该判据的整定值。 

根据 3.1 节的分析，正反向故障可利用端口电

压、电流变化量的乘积来判别。为避免噪声影响，

方向判据同样采用积分形式表示为 

a a( ) ( ) 0S u S i   ＜           (18) 

直流输电线路终端装有限流电抗器，当发生正

向区外故障后，故障行波从区外线路进入本段线路

时其波头变得平缓。因此，可采用电压变化率的绝

对值来识别区内外故障，判据如式(19)所示。 

a
set

d

d

u

t
＞              (19) 

式中， set 为该判据的整定值。 

此外，对于双极输电系统，需要进行故障选极

以确保非故障极的功率正常传输。故障选极判据为 

a
set

b

( )

( )

S u
k

S u




＞             (20) 

式中， setk 为该判据的整定值。 

4.2 故障类型识别判据 

根据 3.2 节的分析，区内断线故障和区内短路

故障下线路送端测得的电流首行波极性不同，因此，

送端保护可利用电流首行波变化量积分的正负性来

识别断线故障，判据如式(21)所示。 

a( ) 0S i ＜              (21) 

根据第 2 节的分析，区内断线故障和区内短路

故障下线路受端测得的电压、电流首行波特性相同，

因此，当受端保护判断满足式(17)—式(20)时，应向

直流断路器发出跳闸指令。如果直流断路器正常跳

闸，则可利用跳闸后线路终端电压水平u 来区分断

线和区内短路故障，判据如式(22)所示。 

a set

1
[ ]

N

n

u u n u
N

  ＞           (22) 

式中：N 为 1t 时刻保护发出跳闸指令后经时间延迟

1t 的时间窗 1T内采样点个数，即 1 1( )t t  ~ 1 1(t t    

1)T 内的采样点个数， 1t 为断路器所需的跳闸时间；

n 为采样点序号； a [ ]u n 为端口电压采样瞬时值； setu

为该判据的整定值。 

若直流断路器失灵拒动，则可利用第二个电流

波头的特性来区分断线与短路故障，判据如式(23)

所示。 



- 150 -                                         电力系统保护与控制   

 i min2 max1 setI I   ＜          (23) 

式中： max1I 为首行波阶段受端测量电流的最大值(对
应的时刻为 2t )； min2I 为 2t 时刻后时间窗 2T 内受端测量

电流的最小值，即 2 2 2~ ( )t t T 内测量电流的最小值；

min2I 与 max1I 之差用 i 表示； set 为该判据的整定值。 

5   仿真验证 

5.1 仿真模型搭建及保护配置 

在PSCAD/EMTDC中建立了一个±400 kV四端

双极柔性直流电网的模型，如图 8 所示。换流站 S1、

S3和 S4采用定有功功率控制，其有功功率控制目标

分别为1500、800、1200 MW，换流站 S2 采用定电

压控制，线路L ( , 1,2,3,4)mn m n  采用架空线结构。

换流站详细参数和架空线结构详见文献[21]。线路

两端限流电感 dc 50 mHL  ，保护采样频率为

50 kHz。 12f 、 14f 和 23f 分别为线路 L12、L14 和 L23
上的故障， 1f 和 2f 分别为母线 1、2 上的故障， s1f 和 s2f
分别为换流站 S1 和 S2 的交流侧故障，各故障发生

时刻均设为 3 s。 

 

图 8 四端 MMC-HVDC 仿真模型 

Fig. 8 Four terminal MMC-HVDC simulation model 

本节以正极线路 L12 两端的保护 P1、P2 为例，

对所提保护方案的性能进行评估，对应的断路器

CB1 和 CB2 均采用混合式直流断路器结构，额定运

行时 P1 侧为受端，P2 侧为送端。为方便描述，本

节利用式(24)进行故障类型的标注。 

a-b f( , )f x R                (24) 

式中：a 表示故障位置；b 表示故障类型； fR 表示过

渡电阻。根据系统的基本结构和保护配置，设置相

关判据整定值及时间参数如表 2 所示。 

5.2 故障方向判据有效性验证 

为验证故障方向判据 a a( ) ( ) 0S u S i   ＜ 的有

效性，本节在 L14、L23 近端和 L12 中点分别设置了

正极接地故障 14-pptg (20 km,0 )f  、 23-pptg (420 km,f  

0 ) 、 12-pptg (200 km,0 )f  和正极断线故障 14-pbrkf  

表 2 各保护判据整定值及相关时间参数 

Table 2 Setting values and time parameters of protection criteria 

判据 整定值及相关时间参数 

a set( )S u  ＞  set 40 kV   

a setd /du t ＞  set 1800 kV/ms   

a b set( )/ ( )S u S u k  ＞ set 0.9k   

setu u＞  set 1 1200 kV, 3 ms, 50 msu t T     

i set ＜  set 20.8 kA,  0.8 msT     

(20 km,0 ) 、 23-pbrk (420 km,0 )f  、 12-pbrk (200 km,f  

0 ) 。各故障下保护 P1、P2 测量结果如表 3 所示。 
表 3 P1、P2 测得的 a( )S u 和 a( )S i  

Table 3 a( )S u  and a( )S i  measured by P1 and P2 

故障 保护 a( kV)/S u  a( kA)/S i  a a( ) ( )S u S i  

P1 -54.92 -0.12 + 
f14-pptg|(20 km, 0 Ω)

P2 -40.24 0.09   

P1 -95.45 -0.22 + 
f14-pbrk|(20 km, 0 Ω) 

P2 -80.10 0.20   

P1 -419.91 1.53   
f12-pptg|(200 km, 0 Ω)

P2 -447.25 1.50   

P1 -372.88 1.66   
f12-pbrk|(200 km, 0 Ω)

P2 396.03 -1.66   

P1 -82.43 0.53   
f23-pptg|(420 km, 0 Ω)

P2 -121.14 -0.26 + 

P1 -166.16 0.62   f23-pbrk|(420 km, 

0 Ω) P2 -231.74 -0.52 + 

可见，对于保护 P1，反向故障 f14 下 a( )S u   

a( )S i 均大于 0，正向故障 12f 和 23f 下 a( )S u   

a( )S i 均小于 0；对于保护 P2，反向故障 23f 下

a a( ) ( )S u S i   均大于 0，正向故障 12f 和 14f 下

a a( ) ( )S u S i   均小于 0 。因此，判据 a( )S u   

a( ) 0S i ＜ 可有效地区分正反向故障。 

5.3 故障类型识别判据有效性验证 

为验证故障类型识别判据的有效性，本节在线

路L12上设置了正极接地故障 12-pptg (300 km,0 )f  、

12-pptg (300 km,400 )f  和 正 极 断 线 故 障 12-pbrkf  

(300 km,0 ) 。仿真结果表明，P1、P2 测得的电压、

电流首行波均满足 a( ) 40 kVS u ＞ 、 a a( ) ( )S u S i   ＜ 

0 、 ad /d 1800 kV/msu t ＞ 和 a b( )/ ( ) 0.9S u S u  ＞ ，

此时保护启动，并正确识别为区内正极或双极故障。 
保护 P2 测量的电流首行波如图 9(a)所示。可以

看出，对于受端保护，断线故障下 a2( ) 0S i ＜ ，短

路故障下 a2( ) 0S i ＞ ，因此，判据 a( ) 0S i ＜ 可帮
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助受端保护有效地区分断线与短路故障。 
保护 P1 测量的电流首行波如图 9(b)所示。可以

看出，对于送端保护，断线与短路故障下均有

a1( ) 0S i ＞ ，因此，仅用电流首行波无法区分断线

与短路故障，保护应发出跳闸指令。若直流断路器

正常跳闸，则跳闸后的电压波形如图 9(c)所示。可

以看出，断线故障的u较大，满足判据 setu u＞ ，断

路器不会重合闸；短路故障的u降至 0 附近，不满

足判据 setu u＞ ，断路器会重合闸。若直流断路器失

灵拒动，则保护将继续检测第二个电流波头，如图

9(d)所示。可以看出，断线故障的第二个电流波头

极性为负且幅值较大，满足判据 i set ＜ ，换流站

将调整控制策略；金属性短路故障的第二个电流波

头极性为正、远端非金属性短路故障的第二个电流

波头极性为负但幅值较小，不满足判据 i set ＜ ，

将由相邻线路上的后备保护断开对应的直流断路

器。因此，所提判据能有效地区分断线和短路故障。 

 

图 9 各故障下 P1、P2 测量电压和电流的波形 

Fig. 9 Waveforms of voltage and current measured by P1 

and P2 under various faults 

5.4 保护速度验证 

为验证所提保护方案的速度，本节在线路 L12
上设置了不同条件的故障。各故障下保护 P1、P2
的故障识别所需时间如表 4 所示。 

对于送端保护 P2，由于其只需利用故障首行波

即可进行故障识别，故其所需时间较短。对于受端

保护 P1，当断路器失灵拒动时，由于需要利用第二

个电流波头的信息来识别故障，这将导致故障识别

所需时间增加 2 0.8 msT  ，但该情况下只能依靠相邻

线路上的后备保护来隔离故障，速动性必然会大大

降低，相比之下所增加的 2T 延时是可接受的；当断

路器正常跳闸时，故障识别所需时间普遍在 50 ms
以上，但此时故障已被隔离，仅需确定重合闸策略，

且断路器至少需经过 100~200 ms 的去游离时间才

可重合闸，因此，故障识别所需时间能够满足要求。 
表 4 各故障下 P1、P2 的故障识别所需时间 

Table 4 Time required by fault identification of P1 and 

P2 under various faults 

故障条件 断路器是否正常跳闸 保护 P1 保护 P2

是 53.66 ms
f12-pptg|(100 km,0 Ω) 

否 1.46 ms
2.14 ms

是 55.14 ms
f12-pptg|(300 km,0 Ω) 

否 2.94 ms 
0.66 ms

是 53.66 ms
f12-pptg|(100 km,300 Ω)

否 1.46 ms
2.14 ms

是 55.14 ms
f12-pptg|(300 km,300 Ω)

否 2.94 ms 
0.66 ms

是 53.64 ms
f12-pbrk|(100 km,0 Ω) 

否 1.44 ms
2.12 ms

是 55.12 ms
f12-pbrk|(300 km,0 Ω) 

否 2.92 ms 
0.64 ms

是 54.28 ms
f12-ptp|(200 km,0 Ω) 

否 2.08 ms
1.28 ms

是 54.32 ms
f12-pnbrk|(200 km,0 Ω)

否 2.12 ms
1.32 ms

由此看出，所提保护方案具有良好的速动性。 
5.5 保护运行准确性验证 

为全面验证保护的选择性和灵敏性，本文对不

同故障条件下的故障识别与应对情况进行验证，送

端、受端保护的识别结果如表 5、表 6 所示，其中

故障距离均为故障点到 P1 的距离。 
当发生各种类型的反向和正向区外故障时，两

端保护均能通过方向判据 a a( ) ( ) 0S u S i   ＜ 和边

界判据 a setd /du t ＞ 准确识别并排除。当发生区内

故障时，送端保护 P2 能利用判据 a2( ) 0S i ＜ 有效

识别各种类型的断线和短路故障，从而采取对应的

应对策略。受端保护 P1 无法仅通过首行波识别，

因此均发出跳闸指令，若断路器正常跳闸则能利用

判据 setu u＞ 有效识别各种断线和短路故障，从而确

定是否重合闸；若断路器失灵拒动则能利用判据

i set ＜ 有效识别各种断线和短路故障，从而确定

应调整控制策略还是由相邻线路上的后备保护断开

对应的直流断路器。对于交流侧故障，由于其对直

流电网造成的波动很小，因此保护不启动。 
此外，从表 6 中可以看出，当线路中点附近发
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生非金属性短路故障且断路器失灵拒动时，由于保

护测得的第二个电流波头为本端第二个反射波与对

端首个反射波之和，其极性与过渡电阻大小有关，

但幅值均较小，不满足判据 i set ＜ ，因此保护不

启动。这与 2.2 节的结论相同。 

综上，本文所提保护可以准确地识别区内不同

类型的断线和短路故障，并能准确地排除区外故障，

符合选择性和灵敏性要求。 
5.6 抗噪声干扰验证 

为验证所提保护方案的抗噪声干扰能力，分别

在正常运行、区外故障和区内故障下加入不同信噪

比的噪声，保护的动作情况如表 7 所示。 
所提保护方案的判据大多采用积分形式，由于

噪声的平均值为零，因此有利于抵抗噪声干扰[30]。对 

于式(22)的判据，由于其本质为求电压平均值，故

同样具有抗噪声干扰的能力。对于未采用积分形式

的判据，为保证抗噪声干扰能力，先对测量数据进

行滑动平均滤波处理[31]，再进行计算、判别。 
正常运行时，由于启动判据采用了积分形式，

保护不会因噪声干扰而误动。对于噪声干扰下的区

外故障，保护正常启动，方向判据依靠 au 、 ai 积

分值的乘积排除反向故障，边界判据经过滑动平均

滤波处理后同样可排除正向区外故障，保护不会因

噪声干扰而误动。对于噪声干扰下的区内故障，保

护正常启动，经过滑动平均滤波处理后，各判据均

可正确识别故障类型。 
本文所提保护可抵御 20 dB 噪声干扰，具有较

高的抗噪声干扰能力。 

表 5 送端保护对各种故障的识别与应对情况 

Table 5 Identification and response of sending-end protection under various faults 

故障条件 ad /d /u t  

故障类型 故障位置 故障距离/km 过渡电阻/Ω 
a a( ) ( ) 0?S u S i   ＜  

 (kV/ms) 
a b( )/ ( )S u S u 

a( ) 0?S i   识别结果 应对策略

f12 100 0 是 3773.39 1.57 否 

f12 100 200 是 2024.36 1.57 否 

f12 200 0 是 5590.63 2.04 否 

正极接地 

短路故障 

(pptg) 

f12 200 200 是 2978.45 2.04 否 

f12 100 0 是 15 695.61 1 否 

f12 200 0 是 16 413.05 1 否 

f12 300 0 是 17 392.65 1 否 

f14 20 0 是 544.48 1 否 

区内 

短路 

故障 

发跳闸指

令，若断

路器失灵

则断开此

断路器所

连母线上

的其他所

有断路器

f1 — 0 是 1641.14 — — 

f2 — 0 否 — — — 

双极短路 

故障(ptp) 

f23 420 0 否 — — — 

区外故障
保护 

不动作

f12 100 0 是 3471.46 1.33 是 
正极断线 

故障(pbrk) f12 200 0 是 4961.36 1.63 是 

f12 100 0 是 11 313.75 1 是 

f12 200 0 是 11 711.57 1 是 

f12 300 0 是 12 427.84 1 是 

区内 

断线 

故障 

调整控制

策略 

f14 20 0 是 507.29 — — 

双极断线 

故障(pnbrk) 

f23 420 0 否 — — — 

区外 

故障 

保护 

不动作

fs1 — 0 — — — — — 
三相短路 

故障 fs2 — 0 — — — — — 

保护 

不启动
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表 6 受端保护对各种故障的识别与应对情况 

Table 6 Identification and response of receiving-end protection under various faults 

故障条件 ad /d /u t

故障类型 故障位置 故障距离/km 过渡电阻/Ω 
a a( ) ( ) 0?S u S i   ＜

(kV/ms)
a b( )/ ( )S u S u 

是否发出 

跳闸指令

断路器正 

常跳闸? 
/kVu  i /kA  

识别

结果

应对

策略

是 -4.03 — ①
f12 100 0 是 8611.49 4.17 是 

否 — -0.22 ②

是 4.05 — ①
f12 100 200 是 4597.10 4.18 是 

否 — -0.06 ②

是 -1.69 — ①
f12 200 0 是 5248.90 1.97 是 

否 — -0.18 ②

是 2.38 — ①
f12 200 200 是 2809.88 1.98 是 

否 — 0.07 ②

是 2.87 — ①

正极 

接地 

短路 

故障 

(pptg) 

f12 200 400 是 1917.89 1.98 是 
否 — -0.13 ②

是 -4.14 — ①
f12 100 0 是 17 008.27 1 是 

否 — -0.36 ②

是 -5.13 — ①
f12 200 0 是 16 040.60 1 是 

否 — -0.37 ②

是 -6.86 — ①
f12 300 0 是 15 160.98 1 是 

否 — -0.36 

区内

短路

故障

②

f14 20 0 否 — — 否 — — — —

f1 — 0 否 — — 否 — — — —

f2 — 0 是 1674.89 — 否 — — — —

双极 

短路 

故障 

(ptp) 

f23 420 0 是 963.06 — 否 — — — 

区外

故障

—

是 541.81 — ④
f12 100 0 是 7657.72 2.56 是 

否 — -1.80 ③

是 402.61 — ④

正极 

断线 

故障 

(pbrk) 
f12 200 0 是 4671.74 1.58 是 

否 — -1.42 ③

是 522.31 — ④
f12 100 0 是 12 239.18 1 是 

否 — -1.91 ③

是 409.83 — ④
f12 200 0 是 11 412.31 1 是 

否 — -1.60 ③

是 341.58 — ④
f12 300 0 是 10 949.30 1 是 

否 — -1.58 

区内

断线

故障

③

f14 20 0 否 — — 否 — — — —

双极 

断线 

故障 

(pnbrk) 

f23 420 0 是 902.44 — 否 — — — 

区外

故障 —

fs1 — 0 — — — — — — — —三相短 

路故障 fs2 — 0 — — — 

否(保护

不启动) — — — — —

注：① 代表断路器重合闸；② 代表由相邻线路上的后备保护断开对应直流断路器；③ 代表换流站调整控制策略；④ 代表不采取措施，后续进行

检修。 

表 7 不同信噪比下保护的响应情况 

Table 7 Response of protection under different SNRs 

信噪比/dB 正常运行 区外故障 区内短路故障 区内断线故障 

20 不启动 不动作 识别为短路故障 识别为断线故障 

40 不启动 不动作 识别为短路故障 识别为断线故障

60 不启动 不动作 识别为短路故障 识别为断线故障

6   结论 

目前大多数柔性直流电网短路保护配置时仅

考虑短路故障，当发生断线故障时，保护的动作正

确性尚不明确。本文分析了断线故障下传统行波保

护的动作特性，得出了送端保护可能将断线故障误

判为反向区外短路故障、受端保护可能将断线故障

误判为区内短路故障的结论。在此基础上，提出了

一种新型的行波保护方案。该保护方案能够兼顾短

路与断线故障识别：受端保护利用第二个电流波头

特征和断路器跳闸后的线路电压水平识别短路与断
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线故障，送端保护利用电流首行波极性识别短路与

断线故障，两端保护均利用电压与电流变化量乘积

的正负性识别正反向短路与断线故障。经仿真验证，

该保护方案在各种故障条件下均能准确识别并正确

应对，且有较高的速动性和抗噪声干扰能力。  
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