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摘 要：交直流互联电网中逆变侧交流输电线路故障特征与纯交流系统具有较大的差异

性，传统交流输电线路的保护方案已经不再适用于逆变侧交流输电线路 .首先，基于逆变侧交

流输电线路发生区内、外故障时拓扑结构的不同，分别推导了两种情况下线模故障分量电流

首行波的表达式，理论上明确了交流输电线路在发生区内、外故障时首行波波形特征的差异

性 .其次，采用小波变换模极大值法和 Levenberg-Marquardt 算法提取首行波曲率半径，构造了

利用首行波曲率半径进行故障区域识别的高可靠性单端量保护方案 .最后，在 PSCAD/EMTDC
中搭建交直流互联电网模型，使用 MATLAB 对保护方案进行验证 .仿真结果表明：所提保护方

案快速有效，可靠性高，耐受过渡电阻的能力较强，具有良好的抗噪声能力 .
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Single-terminal Protection of AC Transmission Lines in AC-DC Network 
Based on Curvature Radius of First Traveling Wave
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Abstract：The fault characteristics of inverter AC transmission lines in AC-DC interconnection networks are 
quite different from those of pure AC systems. The protection scheme of traditional AC transmission lines is no longer 
suitable for inverter AC transmission lines. First， based on the different topological structures of the inverter AC 
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transmission line when the fault occurs inside and outside， the expressions of the first traveling wave of the down-
mode fault component current are derived， respectively， and the difference of the first traveling wave characteristics 
of the AC transmission line when the fault occurs inside and outside is clarified theoretically. Then， wavelet 
transform mode maximum method and Levenberg-Marquardt algorithm are used to extract the curvature radius of the 
first traveling wave， and a high-reliability single-terminal protection scheme is constructed by using the curvature 
radius of the first traveling wave to identify the fault region. Finally， the AC-DC interconnection network model is 
built in PSCAD/EMTDC， and the protection scheme is verified by MATLAB. The simulation results show that the 
proposed protection scheme is fast and effective， has high reliability， strong resistance to transition resistance， and 
good anti-noise ability.
  Key words：AC/DC interconnection network； single end protection； levenberg-marquardt algorithm； wavelet 
transform mode maximum method； radius of curvature of first traveling wave

我国地域辽阔，电力资源及负荷分布不平衡，能

源供给与能源需求呈逆向分布的趋势，这决定了我

国必须走远距离大规模输电的道路，由此产生了“北

电南送、西电东送”的电力传输格局［1-4］.受益于电力

电子技术在电力系统中应用日趋成熟，跨区域输电

采用直流输电更具优势，直流输电具有输送容量大、

输送距离远等优点［5-9］，同时输送容量和输送距离不

受同步运行稳定性的限制［10-11］，因此，跨区域采用直

流输电和区域内采用交流输电方式的交直流互联电

网应运而生 .
目前，国内外有关交直流互联电网的研究主要

聚焦于直流输电线路故障，而对逆变侧交流输电线

路故障特性及保护方面关注较少［12］. 文献［13］认为

高压直流输电系统中电力电子设备的大量使用已然

使电网的动态特性发生了本质上的变化，交直流互

联电网中交流系统故障特征与纯交流系统存在明显

差异，故传统交流系统保护方法已经不能保证交直

流互联电网交流系统继电保护的安全性和可靠性 .
文献［14］认为逆变侧交流母线安装有交流滤波设备

和大容量无功补偿设备，导致难以检测到电压行波，

但仍可检测到电流行波，故利用电压行波信号的传

统行波保护已不再适用于逆变侧交流输电线路 .
在交直流互联电网逆变侧交流输电线路保护的

研究方面，文献［15］具体分析了交直流互联电网不

同于纯交流的电磁暂态过程对交流线路距离保护的

影响 .文献［16-17］分析了方向纵联保护原理对逆变

侧交流输电线路的适应性，但未计及逆变侧不同交

流出线结构对保护的影响 .文献［18］认为对于差动

保护而言，由于直流系统的特殊性，区内故障时线路

两侧电流幅值的差异很大且不受故障位置的影响/
正常运行和区外故障时电流幅值差异相对较小，由此

提出基于电流幅值的辅助判据进行故障区域识别，但

该方案有过多的局限性，仅限于对传统电流差动保护

进行辅助 .文献［19］所提出的故障线路暂态功率倒向

保护方案，纵联保护无延时，速动性高，但暂态功率倒

向的发生极易使纵联保护误动 .文献［20-21］认为交

流输电线路故障，电流幅值降低且相角的波动幅度

较大，此时区内故障时动作量小于制动量，导致差动

保护拒动 .
综上所述，现有传统交流输电线路的保护方案

应用于逆变侧交流输电线路，继电保护的安全性、可

靠性较低 .针对上述问题，本文在推导了交直流互联

电网逆变侧交流输电线路线模故障分量电流首行波

表达式的基础上，理论验证区内、外故障时电流首行

波波形特征的差异性，并对首行波线路传输的影响

因素进行分析；其次通过使用 Levenberg-Marquardt
算法对故障分量电流行波信号进行拟合，并采用小

波变换模极大值法对行波到达时间进行标定，精确

提取首行波数据，进而得到首行波信号的曲率半径；

最后利用首行波曲率半径进行区内、外故障识别，提

出了基于首行波曲率半径的交直流互联电网逆变侧

交流输电线路单端量保护方案 .运用PSCAD/EMTDC
电磁仿真软件搭建仿真模型，通过 MATLAB 进行数

据处理，对所提保护方案进行仿真验证，结果表明保

护方案能够正确识别区内、外故障 .
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1   交直流互联电网典型拓扑结构

本文采用 PSCAD/EMTDC 电磁仿真软件，基于

天山―中州直流输电系统实际参数，建立了直流系

统为±800 kV、逆变侧交流系统为 220 kV的交直流互

联电网仿真模型 . 交直流互联电网拓扑结构如图 1
所示，其直流系统额定电流为±5 kA，额定输送功率

为 8 000 MW，换流站采用单桥 24 脉动换流器结构，

整流侧采用定电流控制，逆变侧采用定电流和定关

断角 γ控制，直流输电线路长 2 190 km；交流系统为

由中州换流站向受端送电的一条长 200 km、电压等

级为 220 kV的交流输电线路，R1、R2、R3、R4为双回交

流输电线路两端的保护安装处 .依据交直流互联电

网逆变侧交流输电线路拓扑结构，以母线 P 侧的保

护 R1为研究对象进行故障特征分析和仿真验证 .对
于保护 R1而言：f1、f2 为交流线路发生区内故障时的

不同位置，f3、f4 为区外故障，其中 f3 为交流线路正向

区外故障，f4为反向区外故障 .
为消除电力系统三相线路之间存在的电磁耦

合，引入相模变换算法，对暂态电流行波进行凯伦贝

尔变换［22］.当交流输电线路发生故障时，行波信号在

线路中传播会发生色散现象并出现畸变，行波信号

的突变量减小，影响保护装置的快速性和可靠性［23］.
色散现象对线模行波影响程度较小，因此采用线模

行波对保护方案进行分析验证 .

2   首行波曲率半径故障特征分析

2.1   首行波波形特征分析

交流输电线路正常运行时，行波在交流输电线

路中的传播特性等效电路如图 2 所示 . 输电线路首

端为 R1，末端为 R2，首端电压、电流分别为UR1 和 IR1，

末端电压、电流分别为UR2 和 IR2，距离线路首端 x处

的电压、电流分别为 U和 I，距离线路首端 x + dx处
的电压、电流分别为U + dU和 I + dI，根据基尔霍夫

电压定律和基尔霍夫电流定律可得：

ì
í
î

U - (U + dU ) = ( I + dI ) ⋅ Zdx
I - ( I + dI ) = (U + dU ) ⋅ Ydx （1）

当 dx无穷小时，式（1）中二阶小项 dI ⋅ Zdx和

dU·Ydx可以忽略不计，则有

{-dU = I ⋅ Zdx
-dI = U ⋅ Ydx （2）
对式（2）中的 x进行二阶求导可得

图1   交直流互联电网拓扑结构

Fig.1   Topological structure of AC/DC interconnected power grid

图2   行波传播特性等效电路

Fig.2   Traveling-wave propagation characteristic
equivalent circuit
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ì
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î
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d2U
dx2 = Z dI

dx
d2 I
dx2 = Y dU

dx
（3）

将式（2）代入式（3）可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

d2U
dx2 = ZYU
d2 I
dx2 = ZYI

（4）

式（4）的通解为

{U = A1e-γx + A2eγx
I = A1e-γx /Zc + A2eγx /Zc

（5）
ì
í
î

ïï

ïïïï

Zc (ω ) = Z/Y = (R + jωL ) / (G + jωC )
γ (ω ) = ZY = (R + jωL ) (G + jωC ) （6）

式中：Zc 为传输线路波阻抗，表征了故障电压行波和

电流行波之间的关系；γ为传输线路的传播常数，表

征了行波沿线传播的衰变特性；Z为线路阻抗，Z =
R + jωL；Y为线路导纳，Y = G + jωC.

当线路发生区内故障时，设故障点 f1 与保护 R1

之间的距离为m，根据图 1所示的交直流互联电网拓

扑结构，可得区内故障时的线模故障分量彼特逊等

效电路如图 3 所示，其中，ΔU f 为故障点线模故障分

量电压，ΔI f 为线模故障分量电流，ZCP 为母线 P 的对

地电容阻抗 .根据区内故障时的彼特逊等效电路可

推导出故障点的电流行波表达式为：

ΔI f = 2ΔU f
Zc + ZCP

（7）

对于保护 R1处电流首行波而言，行波在输电线

路传播存在色散现象，故其与故障点处电流行波呈

指数衰减关系，可得区内故障时保护 R1处的电流首

行波表达式为：

IR1 = ΔI fe-γm = 2ΔU fe-γm

(Zc + ZCP ) （8）
当线路发生区外故障时，线模故障分量彼特逊

等效电路如图 4所示，其中，ZCQ为母线Q的对地电容

阻抗，ZLdc 为限流电抗器波阻抗 .通过彼特逊等效电

路可推导区外故障时故障点的电流行波为：

ΔI f = 2ΔU f
Zc + ZCP + ZCQ + ZLdc

（9）

由于线路全长为 l，可得区外故障时保护R1处的

电流首行波表达式为：

IR1 = ΔI fe-γl = 2ΔU fe-γl

Zc + ZCP + ZCQ + ZLdc
（10）

比较式（8）和式（10）中的故障点首行波表达式

得到式（11）不等式关系：

e-γm

Zc + ZCP
>> e-γl

Zc + ZCP + ZCQ + ZLdc
（11）

当交流输电线路区内故障时，回路阻抗较小，且

故障点距保护R1较近，行波色散影响较低，幅值衰减

幅度较小；而区外正向故障时，由于限流电抗器和母

线对地电容的存在，回路阻抗较大，故障点距保护R1
较远，行波衰减幅度较大，不难看出区内故障时保护

R1检测到的电流首行波远大于区外故障 .
基于上述理论分析进行仿真验证，仿真结果如

图 5所示，在区内末端发生 A相故障时，一模电流行

波波形变化幅度较大，而区外故障时则缓慢上升，存

在较大的故障特征差异 .
2.2   首行波曲率半径特征分析

线路发生正向区外故障时，行波信号传播途径

限流电抗器，故障点距保护安装处较远，行波衰减较

大，其波头被严重削弱，波形为一条缓慢变化的曲

线 .曲率半径是反映曲线上某处曲线弯曲变化程度

的理想参数，弯曲程度越小，半径就越大 .因此采用

图3   区内故障彼特逊等效电路

Fig.3   Intern fault peterson equivalent circuit

图4   区外故障彼特逊等效电路

Fig.4   Extern fault peterson equivalent circuit
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曲率半径来反映区内、外故障时行波波形的差异，从

而进行故障区域的识别 .
在微分几何中，曲率的倒数就是曲率半径，即

r = 1/K. 曲率即曲线上某个点的切线方向角对弧长

的变化率，表明曲线在该点的弯曲程度 .在光滑曲线

C［参数方程为 y = f ( x )，且二阶可导］上选一点M作

为度量的基点，点M对应于弧长 S且切线方向角为

β，曲线上另一点M1 对应弧长 S + ΔS且切线方向角

为 β + Δβ，两点之间弧长为 ΔS，从点M到M1 切线转

过的角度为 |Δβ|，如图6所示 .

根据曲率的定义单位弧长上切线转过的角度来

表达弧MM1 的平均弯曲程度，称为弧MM1 的平均曲

率，即：

K = |Δβ|
|ΔS| （12）

当 ΔS → 0，即M → M1 时，平均曲率存在极限，

称为曲线C在点M处的曲率，即：

K = limΔS → 0
|Δβ|
|ΔS| = dβ

dS （13）

曲率半径是曲率向量的长度，在平面曲线的情

况下，r取绝对值 .
r = |dS|

|dβ| = 1
K （14）

由于光滑曲线C二阶可导，则有

y' = tan β （15）
y'' = dy'

dx （16）

r = |(1 + y'2 )|3
2

|y''| （17）
然而对于离散数据，无法直接采用上述定义公

式，根据式（18）前差分公式经推导得到离散数据下

的曲率半径差分计算公式：

f (n ) ( p + 1) = f (n + 1) ( p ) - f (n ) ( p ) （18）
r = |( x'2 + y'2 )|3

2

|x'y'' - x''y'| （19）
2.3   首行波曲率半径提取方法

为精确提取到区内、外故障行波波形的特征差

异，本文基于非线性拟合回归原则对所测量到的电

流信号根据线模故障分量电流首行波解析式定义标

准拟合函数形式如式（20）：

P ( t ) = aebt （20）
式中：a、b为拟合系数 .

Levenberg-Marquardt（列文伯格-马夸尔特，简

称LM）算法是解决非线性函数拟合问题的一种有效

方法 .该算法主要通过多次迭代计算与测量数据的

残差平方和，来判断是否达到最优逼近［24］.其目标函

数为

min E (α ) = min∑
j = 1

n ∑
i = 1

nj [ yji - fj ( xji，α ) ]2 （21）
式中：E (α ) 为计算出的误差平方和，n为数据窗长

度，yji为实测值，fj ( xji，α ) 为拟合函数，xji为自变量，α

为待拟合参数量，α = [ α1，α2，⋯，αp ]T.
由式（21）变形可得：

α = arg min E (α ) = arg min ||λ||2 （22）
式中：λj = yji - f ( xji，α ) 表示实测值与当前参数对应

的函数值的误差函数残差，其中λ = [ λ1，λ2，⋯，λn ]T.
LM算法综合了最速下降法与高斯-牛顿法的优

点，通过多次迭代使待拟合参数较快地逼近最优近

似参数，具体最终的迭代过程如式（23）：

图5   区内、外故障特征仿真结果

Fig.5   Simulation results of fault characteristics
in and out of the area

图6   曲率半径定义

Fig.6   Radius of curvature definition
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ì
í
î

α(n + 1) = α(n ) + Δα(n )

Δα(n ) = -(J TJ + μ (n ) I )-1J Tλ
（23）

式中：Δα为每次迭代最优近似参数，J为雅可比矩

阵；I为单位矩阵；μ为算法引入的下降因子，防止

J TJ发生奇异从而造成曲线拟合发散 .
依据式（20）中的标准拟合函数通过 LM 算法对

截取到的首行波数据进行拟合，如图7所示 .

为确保检测到的首行波数据的完整性，一般截

取故障前0.1 ms和故障后0.3 ms的行波数据 .当故障

发生在靠近保护R2时，流向保护R1处的前行波与在

保护R2处发生折反射现象产生的反行波几乎同时到

达保护R1处，如果继续采用固定的数据窗，则难以检

测到首行波，对保护方案产生较大影响 .为了准确提

取到首行波电流曲率半径，本文使用小波变换模极

大值法对首行波进行提取 .
通过使用小波变换模极大值法对R1测得的故障

分量电流行波进行奇异值检测，对行波到达时刻进

行标定 .若在故障后 0.3 ms内检测到存在干扰波，则

通过标定首行波及干扰波到达的时刻，选取干扰波

到达前的数据段 .如图 8所示，保护R1测得的故障分

量电流行波数据中出现首个模极大值时刻就是首行

波到达时刻即 t1 时刻，t2 时刻为行波发生折反射，反

射波叠加到首行波的时刻，Δt为首行波与反射波分

别到达保护 R1处时的时间差 .在故障后 0.3 ms时刻

内检测到存在反射波，则选取 t1 + Δt时刻前的数据

段为首行波数据 .

3   逆变侧交流输电线路保护方案

3.1   故障启动判据

文献［25］采用相电流突变量作为保护的启动判

据，本文在相同原理的基础上采用线模故障分量电

流行波突变量作为判别条件，故障启动判据为

|ΔIR1 max| > ΔIR1set （24）
式中：ΔIR1 max 为线模故障分量电流行波最大值，其中

包括一模电流行波 ΔIR11、二模电流行波 ΔIR12 和三模

电流行波ΔIR13；ΔIR1set 为保护启动整定值，若满足判据

条件，保护启动 .
3.2   故障方向判据

正方向故障时，流经保护 R1的行波电流均由母

线 P 指向线路，故为一正值；反方向故障时，行波电

流流向由母线 P指向故障点，故为一负值 .因此通过

判断保护R1测得的行波电流正负来判别正反方向故

障，正反方向故障判据为：

ΔIR1 > 0 （25）
式中：ΔIR1 为保护装置 R1测得的线模故障分量电流

行波 .
3.3   区内、外故障识别判据

由于区内故障时首行波波形相较于区外故障时

弯曲程度更大，故在最弯曲处曲率半径更小 .基于区

内、外故障时首行波波形特征的差异性，构建以首行

波曲率半径为条件的区内、外故障识别判据 .为了能

够精确反映区内、外故障时故障分量电流行波曲率

半径的不同，本文以系统最小运行方式下、线路末

端、发生区内单相接地短路故障能够躲避区外三相

短路故障为整定原则 .设置区内故障识别判据为：

Rmin < Rset = R0R rel （26）
式中：Rmin 为首行波数据中曲率半径的最小值；Rset 为

整定值；R0 为系统最小运行方式下线路末端、发生区

内单相接地短路故障时的曲率半径；R rel为可靠系数 .

图7   LM算法数据拟合

Fig.7   LM algorithmic data fitting

图8   首行波数据提取

Fig.8   First traveling wave data extraction

153



湖南大学学报（自然科学版） 2024 年

基于区内、外故障时首行波曲率半径的差异性，在考

虑一定裕度的情况下，可靠系数R rel取1.3，整定值Rset
设置为 0.489. 首行波曲率半径若满足判据条件，则

判定为区内故障，否则为区外故障 .
3.4   故障相识别判据

本文将故障分量电流行波通过凯伦贝尔变换消

除电力系统线路间的电磁耦合后，提出了一种基于

线模故障分量电流行波的故障选相判据，如表 1 所

示，ΔIR11、ΔIR12、ΔIR13 和 ΔIR10 分别为保护 R1所测一模、

二模、三模和零模电流 .其中接地短路故障时零模电

流不为 0，一模、二模、三模电流呈倍数关系；不接地

短路故障时零模电流为 0，两相短路时一模、二模、三

模电流模量不相等；三相短路时一模、二模、三模电

流模量不为0.

3.5   后备保护

采用故障分量电流行波差动保护为后备保护，

利用线路两端故障分量电流行波之差实现区内、外

故障识别 .后备保护判据为

iP - ( t1 ) = ∫
t1

t1 + Δt
iP - ( t )dt （27）

iQ + ( t2 ) = ∫
t2

t2 + Δt
iQ + ( t )dt （28）

|

|

|
||
|1 - iQ + ( t2 )

iP - ( t1 )
|

|

|
||
| ≥ εset （29）

| t1 - t2 | ≤ τset （30）
式中：iP - ( t1 )为线路P端电流反向行波在Δt时间内的

积分，iQ + ( t2 )为线路 Q 端电流正向行波在 Δt时间内

的积分，Δt一般取 20~30 μs；εset为门槛值；τset为行波

传输时间差门槛值 .若满足式（29）、式（30）判别条件

则判定为区内故障，否则为区外故障 .
3.6   保护方案流程图

本文提出基于首行波曲率半径的交直流互联电

网逆变侧交流输电线路保护方案流程图如图 9所示 .
首先将保护R1采集到的故障分量电流数据进行凯伦

贝尔变换得到线模故障分量电流行波数据，若线模

故障分量电流满足保护启动判据，保护启动 .首先通

过线模故障分量电流行波判断正反方向故障接着利

用LM算法拟合数据，运用小波变换模极大值法标定

行波到达时刻，从而精确提取首行波曲率半径，进行

区、内外故障的识别；最后，利用线模故障分量电流

行波间的关系，快速识别故障相，保护发生动作 .

4   仿真验证

为了验证理论分析的正确性和区内、外故障识别

方案的有效性，在PSCAD/EMTDC中搭建了如图 1所

示的交直流互联电网仿真模型，并进行性能验证 .其
中系统仿真步长为 1 μs，采样频率为 100 kHz，系统

稳定运行2.8 s后发生故障，故障持续时间为0.05 s.
4.1   区内故障

输电线路正常运行时，线路故障分量电流行波

幅值是一条近似为零的直线，该直线任意时刻曲率

半径都可视为无穷大；输电线路发生故障时，故障分

量电流行波幅值由零突变为某一值，在故障电流幅

值最大时刻曲线弯曲程度最大，曲率半径最小 .
区内故障时，故障分量电流行波变化幅度较大，

在故障分量电流行波突变时刻曲率半径较小；区外

故障时，由于限流电抗器存在，故障分量电流行波相

表1   故障选相识别方法

Tab.1   Fault phase selection and identification method

故障类型

单相接地短路

两相接地短路

两相短路

三相短路

故障相识别

A-G
B-G
C-G

AB-G
BC-G
AC-G

AB
BC
AC

ABC

故障选相判据

|ΔIR11| = |ΔIR12|，|ΔIR13| = 0
|ΔIR11| = |ΔIR13|，|ΔIR12| = 0
|ΔIR12| = |ΔIR13|，|ΔIR11| = 0

|ΔIR11| = 2|ΔIR12|，|ΔIR11| = 2|ΔIR13|
|ΔIR13| = 2|ΔIR11|，|ΔIR13| = 2|ΔIR12|
|ΔIR12| = 2|ΔIR11|，|ΔIR12| = 2|ΔIR13|

|ΔIR12| > |ΔIR11|，|ΔIR13| > ΔIR11|
|ΔIR11| > |ΔIR13|，|ΔIR12| > |ΔIR13|
|ΔIR11| > |ΔIR12|，|ΔIR13| > |ΔIR12|

|ΔIR11| > 0，|ΔIR12| > 0，|ΔIR13| > 0

0模判别

|ΔIR10| ≠ 0

|ΔIR10| = 0
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较于区内故障时变化幅度较小，故在故障分量电流

行波突变时刻曲率半径较大 .基于此，本文以区内单

相接地短路故障躲避区外三相短路故障为原则，在 f1

设置A相接地短路故障，仿真结果如图10所示 .
区内 A相接地故障选相仿真结果如图 11所示，

一模电流行波与二模电流行波波形基本一致，三模

电流行波近似为零，可正确识别故障类型为 A 相接

地短路故障 .

4.2   区外故障

在 f3 设置三相短路故障进行区外故障仿真验

证，仿真结果如图 12所示 .区内、外故障首行波曲率

半径最小值相差较大，保护判据能正确动作 .

4.3   故障位置、过渡电阻影响分析

行波的波速是频变的，不同频率的行波分量具

有不同的传播速度，到达线路首端的时刻也不同，故

障距离越远，保护测得的故障行波突变时间越长，行

波幅值越小，即突变较为平缓 .此外，过渡电阻的大

图9   保护方案流程图

Fig.9   Protection scheme flow chart

图11   区内A相接地故障选相仿真结果

Fig.11   Phase selection simulation results of A-phase
ground fault in the region

图12   区外三相短路故障仿真结果

Fig.12   Simulation results of three-phase short-circuit
fault outside the zone

图10   区内A相接地故障仿真结果

Fig.10   Simulation results of A contact ground
fault in the region
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小也会影响行波幅值，对首行波曲率半径的检测造

成一定影响 .基于故障距离和过渡电阻对行波信号

的影响，分别选取与 R1相距 50 km、100 km、150 km
和 200 km 的故障点，以及分别设置 50 Ω、100 Ω 和

200 Ω的过渡电阻，对本文所提保护方案进行仿真验

证，仿真结果如表 2 所示，保护方案能正确识别区

内、外故障 .

4.4   噪声干扰

在实际工程中，采集到的故障信号含有噪声，噪

声是行波传输中不可避免的干扰因素，由于行波保

护装置的采样频率比较高，容易受到各种噪声的干

扰，这种干扰会使得行波保护装置在现场工作时受

到的干扰比较多 .本文首先通过LM算法进行曲线拟

合，再使用小波变换模极大值法能够准确提取首行

波数据，有效提升保护方案的抗噪能力 .
为进一步验证本文所提保护方案抗噪能力，假

设保护启动判据在噪声环境下发生误动，在行波信

号中分别加入信噪比为 20 dB、30 dB的高斯白噪声，

在不同故障位置、不同过渡电阻的情况下进行仿真

验证，仿真结果如表 3所示 .本文的故障提取算法和

故障识别判据在一定程度上也能有效排除噪声的干

扰，保护方案能正确识别区内、外故障 .
4.5   与其他保护方法性能对比

文献［26］中介绍了一种基于电流变化量相似性

的保护，该方法主要是利用区内、外故障时故障分量

电流方向的不同进行故障区域识别，为突出本文所

提保护方案的优势，将现有基于电流变化量的保护

方案与本文方案进行仿真对比，二者在不同过渡电

阻下仿真结果对比如表 4 所示 . 基于电流变化量的

现有保护方案在过渡电阻为 200 Ω、区内末端发生故

障时保护方案拒动；而本文所提保护方案可正确识

别区内、外故障，耐受过渡电阻能力强，灵敏度较高 .

本文所提保护方案通过 LM 算法所提取的首行

波数据窗更短，有利于减轻硬件电路处理数据的负

担，较大程度地降低保护的动作时间，速动性更好，

保护动作时间对比仿真结果如表5所示 .

表3   噪声影响仿真结果

Tab.3   Noise affects the simulation results

故障位置/km

50

100

150

200

信噪比/dB

20

30

20

30

20

30

20

30

过渡电阻/Ω
50

100
200
50

100
200
50

100
200
50

100
200
50

100
200
50

100
200
50

100
200
50

100
200

Rmin
0.106 25
0.160 32
0.192 31
0.128 43
0.184 51
0.199 86
0.115 28
0.176 42
0.205 58
0.130 57
0.180 36
0.193 86
0.160 58
0.236 81
0.315 42
0.180 54
0.253 49
0.336 58
0.219 76
0.292 48
0.386 89
0.230 54
0.315 74
0.397 58

保护状态

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

表2   故障位置、过渡电阻仿真结果

Tab.2   Fault location and transition resistance
simulation results 

故障位置/km

50

100

150

200

过渡电阻/Ω
50

100
200
50

100
200
50

100
200
50

100
200

Rmin
0.096 42
0.143 85
0.176 59
0.102 35
0.168 54
0.193 86
0.153 69
0.205 34
0.295 06
0.215 37
0.281 65
0.376 15

保护状态

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

表4   不同过渡电阻仿真结果对比

Tab.4   Comparison of simulation results of different
transition resistors 

过渡电阻/Ω
50

100
200

本文所提保护方案

Rmin
0.215 37
0.281 65
0.376 15

保护状态

动作

动作

动作

现有保护方案

τ2
1.261 73
0.318 51

-0.429 54

保护状态

动作

动作

拒动
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5   结 论

基于交直流互联电网中逆变侧交流输电线路故

障特征与纯交流系统的明显差异，传统交流输电线

路的保护方案已经无法保证继电保护的安全性和可

靠性 .本文在分析区内、外故障首行波差异性的基础

上，提出了一种基于首行波曲率半径的交直流互联

电网逆变侧交流输电线路单端量保护方案，并得出

如下结论：

1）行波信号在输电线路中传播时，色散效应对

行波信号有较大影响，过渡电阻的大小影响行波信

号的幅值，因此，故障距离、过渡电阻对首行波曲率

半径的大小有一定影响 .
2）本文利用小波模极大值法标定首行波到达时

刻，能精确提取首行波，保证了数据的完整性，避免

了反行波对保护方案的影响 .
3）仿真结果表明本文所提保护方案动作速度

快，可靠性高，耐受过渡电阻，抗噪声干扰能力强 .
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