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摘要：直流线路故障的快速可靠识别是柔性直流配电网稳定运行的关键技术。利用限流电抗器的边界条件特性，

提出了一种基于经验小波变换(empirical wavelet transform, EWT)改进限流电抗电压的柔性直流配电网故障保护方

法。首先，利用经验小波变换对直流线路电压进行高频分量提取，采用改进电压梯度算法作为启动判据。然后，

针对不同故障下直流线路两侧限流电抗器的高频暂态电压的尖峰度不同，提出利用峭度算法识别区内、外故障的

保护判据。最后，利用 Teager 能量算子，计算出正、负极线路的高频暂态电压的瞬时能量最大值之比，构成故障

选极的判据。实验结果表明，该方法能够准确地区分故障极以及区内、外故障，对通信要求低，具有较好的抗干

扰能力，在不同工况下均能够可靠工作，可较好地满足柔性直流配电网对保护的速动性与选择性要求。 
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Abstract: Fast and reliable identification of DC line faults is key to the stable operation of a flexible DC distribution 

network. Based on the characteristics of boundary conditions of a current-limiting reactor, an improved current-limiting 

reactance voltage fault protection method for such a network based on empirical wavelet transform (EWT) is proposed. 

First, EWT is used to extract the high-frequency component of the DC line voltage, and an improved voltage gradient 

algorithm is adopted as the starting criterion. Then, from the different peaks of the high frequency transient voltage of the 

current limiting reactor on both sides of the DC line, a protection criterion using a kurtosis algorithm to identify the 

internal and external fault is proposed. Finally, using the Teager energy operator, this paper calculates the ratio of the 

instantaneous energy maximum of the high-frequency transient voltage of the positive and negative pole lines. This forms 

the criterion for fault pole selection. The experimental results show that this method can accurately distinguish the fault 

pole and internal and external faults, has low communication requirements and good anti-interference ability. It can work 

reliably in different working conditions, and can better meet the speed and selectiveness requirements for protection of a 

flexible DC distribution network. 
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0  引言 

随着新能源发电和智能电网的不断发展，直流

配电网也成为了未来配电网发展的主流趋势。传统

交流配电网存在许多不足，包括线路损耗大、电压

波动大、传输容量小、三相不平衡现象加剧等问题，

而柔性直流配电网能较好地解决这些问题[1-3]。但柔

性直流配电网故障发生迅速，在几毫秒内故障电流会

迅速增大，会造成设备损坏，甚至危害人身安全[4]。

因此，研究柔性直流配电网的故障保护方案是一项

亟待解决的关键问题[5]。 
目前柔性直流配电网故障保护方案可以分为

基于单端量的保护以及双端量的保护。其中，对于

单端量保护，无需考虑通信延迟的问题，易满足速

动性要求。文献[6]通过计算近线路测点的高频暂态

电流能量，来进行区内、外故障识别，计算正、负

极低频电流能量比值来识别故障极。文献[7]通过广

义 S 变换提取直流线路故障电流高频频带幅值作为

故障特征。文献[8]提出了一种利用小波变换提取高

频分量输入到人工神经网络算法进行故障保护的方

法，在一定程度上提高了保护的可靠性。文献[6-8]
都是通过提取高频特征分量来进行故障保护的方

法，但存在抗过渡电阻能力不足的缺点。文献[9]利
用变分模态分解 (variational mode decomposition, 
VMD)提取测量点的故障暂态电压，然后计算电压

故障分量的能量熵，构造区内、外故障判据和故障

选极判据。该方法缺少对保护性能的分析，无法保

证在其他工作条件下的可靠性和灵敏性。对于双端

量保护，主要是利用线路两侧的电气量在信息上的

交互实现，可靠性比单端量保护高很多。文献[10]
利用整流侧和逆变侧测量点线模电流故障分量幅值

比的差异作为保护判据。文献[11]利用特定频率下

直流线路两端电流相关性的不同来作为区内、外故

障判据，采用正负极电压突变量之比实现选极判据。

文献[10-11]根据线路两端特性差异来进行故障保

护，但速动性较差，可靠性需要进一步提高。文献

[12]通过 Savitzky-Golay 滤波对故障信号进行处理，

计算限流电抗电压的裕度因子来判别区内、外故障，

计算限流电抗器两端的峭度值来判别故障极，该方

法可靠性和灵敏性较好，但通过滤波后，高频信号

里包含的大量特征信息都被消除，不利于特征信息

提取。因此，本文提出了一种基于经验小波变换

(empirical wavelet transform, EWT)改进限流电抗电

压的柔性直流配电网故障保护方案。本文的主要贡

献如下： 
1) 将 EWT 作为高频分量提取方法。EWT 具有

自适应性和小波方法理论完备、计算简单等特点，

而且能够自适应地选择频带，解决了模态混叠问题，

为接下来故障判据的提出奠定了基础。对电气量的

高频分量进行提取，使得特征量不易受电网波动的

影响，保证其稳定性。 
2) 利用改进电压梯度算法作为启动判据，能够

在不误动的情况下，保证其速动性；峭度对冲击信

号敏感，引入峭度公式计算尖峰度，能更好地体现

故障信号的特征；利用Teager能量算子来提取瞬时

能量，其具有对幅值变化敏感、计算量小、提取瞬

时能量简单等优点，使该保护方案更可靠。 
3) 在各种工作条件下对本文的故障保护方法

进行了仿真分析，均能够正确判别故障，体现了该

方法的可靠性与速动性。 

1   柔性直流配电网故障特性分析 

1.1 拓扑结构 

双端MMC型柔性直流配电网模型如图1所示，

整流站的 MMC 型换流器采用定直流电流控制，逆

变站的 MMC 型换流器采用定直流电压和定无功功

率控制。 

 
图 1 双端 MMC 型柔性直流配电网拓扑结构 
Fig. 1 Topology of dual-terminal MMC flexible 

 DC distribution network 

图 1 中： 1f — 5f 为设定的故障位置，其中 1f 为

区内正极故障， 2f 为区内负极故障， 3f 为区内极间

故障， 4f 、 5f 分别为正、反向区外故障； p1L 、 p2L 、

n1L 、 n2L 分别为正、负极直流线路两侧的限流电抗

器；a、b 分别为整流侧和逆变侧限流电抗器的外侧；

m、n 分别为整流侧和逆变侧限流电抗器的内侧[13]。 

1.2 区内、外故障特性分析 

为了分析区内、外故障暂态特性，在此以正极

接地故障为例，对直流线路两侧的限流电抗两端电

压进行分析，波形如图 2 所示。 
由图 2(a)可以看出，当发生区内故障时，限流

电抗器 p1L 和 p2L 两端的电压均受影响较大，且波形

均呈高尖状。 
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由图 2(b)可以看出，当发生正向区外故障时，

逆变侧限流电抗电压波形呈高尖状，而整流侧限流

电抗电压波形相对矮胖。 
由图 2(c)可以看出，当发生反向区外故障时，

整流侧限流电抗电压波形呈现高尖状，而逆变侧限

流电抗电压波形呈现矮胖状。 

 
图 2 区内、外故障限流电抗暂态电压波形 

Fig. 2 Current-limiting reactor transient voltage waveform 

for internal and external faults 

综上所述，当发生不同故障时，整流侧和逆变

侧的限流电抗电压波形尖峰度不同，为后续区内、

外故障判据的提出奠定基础。 

1.3 区内故障特性分析 

当配电网发生区内故障时，电路图可以等效为

故障前的正常运行系统与故障附加状态的叠加。以

故障 1f 、 2f 、 3f 为例分析区内故障附加网络图，如

图 3 所示[14]。 

由图 3(a)可以看出，当发生正极故障时，相当

于在故障点叠加了一个负电源，此时，pm、pn处的

电压 pmu 、 pnu 会急速下降，因此， pmu 、 pnu 的暂态

能量变化较大；由于线路的耦合作用，负极线路的

nmu 、 nnu 也会下降，但变化微小，因此， nmu 、 nnu

的暂态能量变化较小。 
由图 3(b)可以看出，当发生负极故障时，相当

于在故障点叠加了一个正电源， nmu 、 nnu 会急速下

降，其暂态能量变化较大；同理， pmu 、 pnu 的暂态

能量变化较小。 
由图 3(c)可以看出，当发生极间故障时，相当

于在正极线路与负极线路之间叠加了一个负电源，

pmu 、 pnu 会急速上升， nmu 、 nnu 会急速下降，此时

暂态能量变化都较大，且呈成对称性。 

 
图 3 区内故障附加网络图 

Fig. 3 Internal fault additional network diagram 

2   高频分量的提取 

由于直接采集电气量的瞬时值易受电网波动的

影响，使得采集信号受到噪声干扰，影响特征信息

提取。因此，本文利用 EWT 对电气量的高频暂态
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分量进行提取分析，为下一步故障判据的提出奠定

了基础。 
1) EWT结合了EMD的自适应性和小波变换计

算简单的优点。先通过原始信号的频谱信息求所需

带通滤波器，然后对初始信号的傅里叶频谱进行分

割。假设初始信号的傅里叶频谱的频率为

( [0, ])   ，傅里叶频谱划分成 N 个连续区间，

那么 EWT 的频带划分边界为两个极大值对应角频

率的和的一半[15-16]。 
2) EWT 通过 Meyrer 型正交小波基理论，得到

经验尺度函数 ( )n  和经验小波函数 ( )n  的公式

分别为 
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其中，经验尺度函数是由低通滤波器构造，表

征了信号的低频特征；而经验小波函数由高通滤波

器构造，表征了信号的高频特征。 

3   柔性直流配电网保护判据 

3.1 启动判据 
故障发生后，保护安装处 m 点的高频暂态电压增

大，由此，提出改进电压梯度算法的保护启动判据为 
2

1
0

( ) [ ( ) ( 3)]
i

K U k U k i U k i


          (3) 

1 set1K K＞                 (4) 

式中： 1K 为启动判据； ( )U k i 和 ( 3)U k i  分别为

m 点 k 时刻前第 i 个和第 3i  个采样点的高频电压

值； ( )U k 为 k时刻的电压梯度值； set1K 为保护启动

阈值。躲过正常运行时测量点处检测的高频暂态电压

梯度最大值，考虑一定裕度， set1K 取为 5 kV。为躲过

雷击干扰，可将启动数据采样窗口设置在 0.3 ms 内。 
当满足式(4)时，说明发生故障，保护启动。改

进电压梯度算法能够保证在不误动的情况下，保证

其速动性。 

3.2 区内、外故障判据 

根据第 1.2 节区内、外故障暂态特征分析可知，

可通过对比直流线路两侧的限流电抗器 1L 和 2L 的

电压波形尖峰度来识别区内、外故障。利用 EWT
提取限流电抗电压的高频暂态分量，使得故障特征

更清晰，为后续利用峭度[17-18]算法计算其尖峰度奠

定了基础。不同故障时限流电抗器的高频暂态电压

波形如图 4 所示。 

 
图 4 区内、外故障时限流电抗器的高频暂态电压 

Fig. 4 High-frequency transient voltage of the current-limiting 
reactor with the internal and external faults 
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由图 4 可以看出，发生区内故障时，直流线路

两侧限流电抗器的高频暂态电压波形相似，均成高

尖状；发生正向区外故障的初始时刻，逆变侧限流

电抗器的高频暂态电压呈现明显的高尖状，而整流

侧波形尖峰度较低；发生反向区外故障时，整流侧

波形呈现明显的高尖状，逆变侧波形呈矮胖状。 
峭度定义为随机变量的四阶中心矩除以标准

差的四次幂，是无量纲因子，用来检验信号偏离正

态分布的程度。数据与均值相差越大，数据中极端

值越多，其峭度值越大。峭度对冲击信号敏感，因

此适用于检测直流线路发生不同故障时的电压所受

影响的程度。 
峭度公式为 

4

1
4

[ ( ) ]

( 1)

N

i i
n

i

u n u
Q

N 








          (5) 

式中： iQ 表示限流电抗器 ( p1 p2 n1 n2)iL i  、 、 、 的

高频暂态电压的峭度值，p、n 分别表示正、负极，

1、2 分别表示整流侧和逆变侧；N表示采样点数；

( )iu n 和 iu 分别表示正、负极 iL的高频暂态电压和其

均值； 表示正、负极 iL的高频暂态电压的标准差。 

在 1 ms 时间窗内，分别计算出正、负极限流电

抗器的高频暂态电压的峭度值，如表 1 所示。 
表 1 区内、外故障时的峭度值 

Table 1 Kurtosis in internal and external faults 

故障类型 p1Q  p2Q  n1Q  n2Q  

区内正极故障 6.4367 11.0020 2.5524 3.9859 

区内负极故障 2.7909 3.4009 9.6403 8.3751 

区内极间故障 8.1087 4.5523 10.5402 3.9960 

正向区外故障 2.0250 39.9658 2.0285 34.7140 

反向区外故障 32.1192 3.5704 39.3741 2.8169 

由表 1 可以看出，当发生区内正极故障时，整

流侧和逆变侧两个限流电抗器的峭度值差别不大；

当发生正向区外故障时，逆变侧限流电抗器的峭度

值远大于整流侧限流电抗器的峭度值；当发生反向

区外故障时，整流侧限流电抗器的峭度值远大于逆

变侧限流电抗器的峭度值。由此，可以定义区内、

外故障判据为 
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 
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式中： 2K 为区内、外故障判据； 1u 、 2u 和 1 2u u、 分

别为线路两侧限流电抗器的高频暂态电压及其均

值； 2Q 、 1Q 分别为正、负极线路两端限流电抗器

的高频暂态电压的峭度值。 

考虑到噪声、线路电容放电等的影响，定义可

靠系数 set 2K 为 0.3， set3K 为 8，可构成判据为 

2

2

2

0.3 8,

8,

0.3,

K

K

K







＜ ＜ 区内故障

＞ 正向区外故障

＜ 反向区外故障

        (7) 

3.3 选极判据 
1) 根据 1.3 节分析可知，故障极 m 点的电压瞬

时能量幅值远大于非故障极 m 点的电压瞬时能量

幅值，因此可利用 Teager 能量算子[19-20]提取正、负

极 m 点的高频电压瞬时能量幅值构造故障选极判据。 
(1) Teager 能量算子的定义。 
对于连续信号 g(t)，有 

2[ ( )] [ ( )] ( ) ( )g t g t g t g t            (8) 

式中， ( )g t 和 ( )g t 分别为 g(t)的一阶和二阶导数。 

对于离散信号 g(n)，有 
2[ ( )] [ ( )] ( 1) ( 1)g n g n g n g n           (9) 

(2) 利用 Teager 能量算子提取正、负极 m 点的

高频电压瞬时能量最大值，如表 2 所示。 pT 、 nT 分

别为正、负极 m 点的高频暂态电压瞬时能量最大值。 
表 2 区内故障时的 m 点的瞬时能量最大值 

Table 2 The m-point instantaneous energy maximum 

in internal faults 

故障类型 pT  nT  p nT T  

正极故障 6 735 042 336 288 20.0276 

负极故障 45 257 9 373 292 0.0483 

极间故障 6 823 939 6 489 299 1.0516 

由表 2 可以看出，发生正极故障时，正极 m 点

的高频暂态电压瞬时能量最大值远大于负极 m 点

的高频暂态电压瞬时能量最大值， p n 1T T  ；发生

负极故障时，负极 m 点的高频暂态电压瞬时能量最

大值远大于正极 m 点的高频暂态电压瞬时能量最

大值，即 p n 1T T  ；发生极间故障时，正极 m 点的

高频暂态电压瞬时能量最大值近似等于负极 m 点

的高频暂态电压瞬时能量最大值，即 p n 1T T  。 

因此，构造故障选极判据为 

p
3

n

T
K

T
                 (10) 

式中， 3K 为选极判据。 
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式中， set 4K 为整定值，考虑一定裕度，选择整定值

set4 1.5K  。 

2) 为验证继续利用峭度来构造选极判据是否

可行，计算正、负极 m 点的高频暂态电压峭度值，

如表 3 所示。 
表 3 区内故障时 m 点的峭度值 

Table 3 Kurtosis of m-point in internal faults 

故障类型 pQ  nQ  p nQ Q  

正极故障 4.4367 2.5524 1.7382 

负极故障 2.7909 6.6403 0.4202 

极间故障 8.1087 10.5402 0.7693 

通过表 3 可以看出，负极故障和极间故障的峭

度值之比 p nQ Q 不满足整定原则，所以利用峭度值

之比构造选极判据不可行。 

4   柔性直流配电网保护方案 

根据第 3 节启动判据，区内、外故障判据和选

极判据，设计了如图 5 所示的基于 EWT 改进限流

电抗电压的柔性直流配电网的故障保护方法流程

图。利用改进电压梯度算法设计保护启动判据，判

断保护是否启动；然后，计算正、负极直流线路两

侧的限流电抗器的高频暂态电压的峭度值之比，构

成区内、外故障识别判据；若判断为区内故障，则

利用 Teager 能量算子计算正、负极 m 点的高频暂态

电压的瞬时能量的最大值之比进行选极，保护动作， 

 

图 5 保护方法流程图 

Fig. 5 Flow chart of the protection scheme 

否则保护不动作。 

5   仿真验证 

利用 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建的 30 kV
双端 MMC 型柔性直流配电网，如图 1 所示，对保

护方法进行验证。设置故障持续时间为 0.1 s，采样

频率为 20 kHz，故障采样窗口为 1 ms。图 1 的双端

柔性直流配电网的仿真参数见表 4。 
表 4 柔性直流配电网的仿真参数 

Table 4 Simulation parameters of flexible DC distribution network 

参数 数值 

MMC 额定容量/MVA 20 

额定直流电压/kV ±30 

线路长度/km 20 

桥臂子模块数量 4 

桥臂电抗/mH 6 

子模块电容/mF 1 

限流电抗/mH 10 

5.1 区内、外故障仿真 
为可靠判别区内、外故障，需验证最严重的故

障情况下仿真结果的准确性。因此，对不同故障下

金属性故障和高阻接地故障进行仿真验证。 

5.1.1 金属性故障 

为模拟金属性故障，过渡电阻取 0.01 ，针对

故障位置 1f — 5f 发生的不同故障进行仿真实验，得

到的故障判别结果如表 5 所示。 

表 5 区内、外金属性故障判别结果 

Table 5 Identification results of internal and external  

metallic faults 

故障类型 故障位置 2K  判别结果 

距保护安装处 4 m 0.4101 区内故障 

距保护安装处 10 m 1.6969 区内故障 1f  

距保护安装处 16 m 0.5130 区内故障 

距保护安装处 4 m 0.4081 区内故障 

距保护安装处 10 m 0.8722 区内故障 2f  

距保护安装处 16 m 3.1635 区内故障 

距保护安装处 4 m 0.3462 区内故障 

距保护安装处 10 m 0.3803 区内故障 3f  

距保护安装处 16 m 4.3068 区内故障 

4f  逆变站出口处 19.5004    正向区外故障

5f  整流站出口处 0.1342 反向区外故障

由表 5 可以看出，当不同故障类型和不同故障

位置发生金属性故障时，均能够通过 3.2 节区内、

外故障判据准确地识别。 
5.1.2 区内高阻接地故障 

为模拟高阻接地故障，过渡电阻取 100 、

300 、500 ，针对区内故障 1f 、 2f 、 3f 在不同故
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障位置和不同过渡电阻下进行仿真实验，得到的故

障判别结果如表 6 所示。 

表 6 区内高阻接地故障判别结果 

Table 6 Identification results of high resistance 

grounding fault in the area 

故障 

类型 
故障位置 

过渡 

电阻/ 
2K  判别结果 

100 3.3475 区内故障 

300 1.5795 区内故障 距保护安装处 4 m 

500 1.7008 区内故障 

100 7.2040 区内故障 

300 2.5154 区内故障 距保护安装处 10 m 

500 1.8060 区内故障 

100 4.8574 区内故障 

300 1.8030 区内故障 

1f  

距保护安装处 16 m 

500 2.1058 区内故障 

100 1.6093 区内故障 

300 1.4743 区内故障 距保护安装处 4 m 

500 1.6636 区内故障 

100 4.0501 区内故障 

300 1.3575 区内故障 距保护安装处 10 m 

500 1.5650 区内故障 

100 1.2074 区内故障 

300 1.3773 区内故障 

2f  

距保护安装处 16 m 

500 1.6171 区内故障 

100 0.8177 区内故障 

300 4.5851 区内故障 距保护安装处 4 m 

500 2.3011 区内故障 

100 0.7475 区内故障 

300 1.0569 区内故障 距保护安装处 10 m 

500 1.4372 区内故障 

100 1.1472 区内故障 

300 2.1756 区内故障 

3f  

距保护安装处 16 m 

500 1.5440 区内故障 

由表 6 可以看出，当在不同故障位置发生区内

高阻接地故障时，均能通过本文的区内、外故障判

据准确地识别。 
5.2 故障选极仿真 

当判定为区内故障后，需要对故障极进行判别。

针对区内故障 1f 、 2f 、 3f ，得到正、负极高频暂态

电压瞬时能量的仿真结果如图 6 所示。其中：t 表
示时间；T表示高频暂态电压瞬时能量值。 

由图 6 可以看出，当发生单极接地故障时，故障

极与非故障极的m点的高频暂态电压瞬时能量最大

值相差很大。当发生极间故障时，故障极与非故障极

的 m点的高频暂态电压瞬时能量最大值几乎一样。

因此，能够利用本文的选极判据对故障极进行识别。 
为探究不同过渡电阻与不同故障位置对故障选 

 
图 6 不同故障时的高频暂态电压瞬时能量 

Fig. 6 High-frequency transient voltage instantaneous 

energy at different faults 

极方案的影响，设置区内故障 1f 、 2f 、 3f 的过渡电

阻分别为 0.01 、100 、500 ，故障位置分别为

距整流侧保护安装处 20%、距整流侧保护安装处

50%、距整流侧保护安装处 80%，仿真结果如图 7
所示。 

由图 7 可以看出，当发生正极故障时，不同过

渡电阻与不同故障位置下的 3K 均大于 set 4K ；当发

生负极故障时， 3K 均小于 set41 K ；当发生极间故障

时， 3K 均满足 set4 3 set41 K K K≤ ≤ 。因此，本文的

选极判据能够在不同过渡电阻与不同故障位置下可

靠地判别故障极。 
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图 7 不同过渡电阻与故障位置下的瞬时能量比 

Fig. 7 Instantaneous energy ratio between different transition 
resistance and fault position 

5.3 保护性能分析 

5.3.1 噪声干扰的影响 
为了验证噪声干扰下故障判别的可靠性，在故

障信号内添加 20 dB 白噪声，得到的故障判别结果

如表 7 所示。 

表 7 20 dB 噪声干扰下的故障判别结果 

Table 7 Fault discrimination results under 20 dB noise disturbance 

故障类型 故障位置 过渡电阻/ 2K  3K  判别结果 

1f  距整流侧保护安装处 10 m 500 2.5153 5.2501 区内正极 

2f  距整流侧保护安装处 10 m 500 2.2053 0.0630 区内负极 

3f  距整流侧保护安装处 10 m 500 0.5521 1.1855 区内极间 

4f  逆变站出口处 0.01 19.5011 — 正向区外 

5f  整流站出口处 0.01 0.1338 — 反向区外 

由表 7 可以看出，当系统添加 20 dB 白噪声后，

仍然能够可靠地进行故障判别。 
5.3.2 不同限流电抗器的影响 

限流电抗器的大小会影响故障时的短路电流

以及限流电抗电压的大小，因此，需要检测本文故

障判据在不同限流电抗器大小下的可靠性。限流电

抗器分别设置为 0.01 H、0.03 H、0.05 H，得到的故

障判别结果如表 8 所示。 
由表 8 可以看出，在限流电抗器大小改变的情况

下，本文的故障保护方法也能够准确地判别故障类型。 
5.3.3 雷击干扰的影响 

雷击干扰会引起过电流，改变故障暂态电压，

影响故障启动判据的判断，导致误动。因此，需要

检测本文故障启动判据在雷击干扰下的可靠性。图

8 为目前普遍采用 2.6/50 s 双指数波的雷电流模型

得到的雷击电流波形[21-22]。 
由图 8 可知，当发生雷击干扰时，电流幅值迅 

速增大，但是持续时间不超过 0.3 ms。因此，可将

电流的采样时间初始时刻设置在 0.3 ms，从而躲过

雷击干扰的影响。 
5.4 与其他方法对比 

为了验证本文使用 EWT 来提取高频分量的优

越性，将方法换成自适应噪声完备集合经验模态分

解(complete ensemble empirical mode decomposition 
with adaptive noise, CEEMDAN)、经验模态分解

(empirical mode decomposition, EMD)和变分模态分

解(variational mode decomposition, VMD)算法，其他

条件不变，得到的故障判别结果如表 9 所示[23-24]。 
由表 9 可以看出，当 EMD 和 VMD 作为高频

分量提取方法时，都会出错；将 CEEMDAN 作为高

频分量提取方法，当发生 4f 正向区外故障时， 2K 的

值近似等于8，容易出错。由于这 3 种方法的模态

混叠严重，导致分解不够完全，影响高频分量提取，

产生误判。因此，本文方法最佳。 
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表 8 不同限流电抗器下的故障判别结果 

Table 8 Fault discrimination results under different current-limiting reactors 

故障类型 故障位置 过渡电阻/  限流电抗器/H 2K  3K  判别结果 

0.01 1.8060 5.2487 区内正极 

0.03 2.1381 60.1598 区内正极 1f  距整流侧保护安装处 10 m 500 

0.05 2.6122 174.4886 区内正极 

0.01 1.5650 0.0630 区内负极 

0.03 1.6552 0.0247 区内负极 2f  距整流侧保护安装处 10 m 500 

0.05 2.1204 0.0093 区内负极 

0.01 1.4372 1.1855 区内极间 

0.03 4.4880 1.1448 区内极间 3f  距整流侧保护安装处 10 m 500 

0.05 5.8137 0.9009 区内极间 

0.01 19.5004 — 正向区外 

0.03 23.5264 — 正向区外 4f  逆变站出口处 0.01 

0.05 25.7427 — 正向区外 

0.01 0.1342 — 反向区外 

0.03 0.0849 — 反向区外 5f  整流站出口处 0.01 

0.05 0.0888 — 反向区外 

表 9 不同高频分量提取方法的故障判别结果 

Table 9 Fault discrimination results of different high-frequency component extraction methods 

高频分量提取方法 故障类型 故障位置 过渡电阻/ 2K  3K  判别结果 

1f  距整流侧保护安装处 10 m 500 3.3645 7.7410 区内正极 
CEEMDAN 

4f  逆变站出口处 0.01 8.0809 — 正向区外 

1f  距整流侧保护安装处 10 m 500 4.0534 21.4678 区内正极 
EMD 

4f  逆变站出口处 0.01 2.2815 — 出错 

1f  距整流侧保护安装处 10 m 500 9.9821 5.3689 出错 
VMD 

4f  逆变站出口处 0.01 10.3649 — 正向区外 

 

图 8 雷击电流波形 

Fig. 8 Lightning strike current waveform 

6   结论 

本文针对双端 MMC 型柔性直流配电网系统，

提出了一种基于 EWT 改进限流电抗电压的故障保

护方法，通过仿真验证可得到如下结论。 
1) 利用 EWT 提取故障电压信号的高频分量，

能够减少电网波动对特征信息提取的影响，保证故

障保护的可靠性。 

2) 利用改进电压梯度算法构造故障启动判据，

改善了单一采样点易发生误动的缺点，使得系统在

不误动的情况下，保证其速动性。 

3) 计算正、负极直流线路两侧的限流电抗器的

高频暂态电压的峭度值之比，可以区分区内、外故

障；利用 Teager 能量算子计算正、负极 m 点的高频

暂态电压瞬时能量之比，可以判别区内故障的故障

类型。 

4) 通过对故障判据的仿真验证以及各种性能

分析可以看出，本文所用的故障保护方法能够快速

准确地判别区内、外故障以及故障极，具有较强的

抗噪声干扰和防雷干扰能力。 
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