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一种适用于混合双极直流输电的纵联方向保护方法
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摘 要：直流输电线路通常是以大电感和直流滤波器作为边界，故障行波在边界发生折射

和反射时，其行波能量也会因为电感和滤波器的存在而被吸收，导致区内、外高频行波能量产

生差异 .当故障发生为正方向故障时，其高频前行波能量小于高频反行波能量；当故障发生为

反方向故障时，其高频前行波能量大于高频反行波能量 .由此特征提出了一种基于前、反行波

高频能量差异的纵联方向保护，该保护采用小波包变换提取行波的高频能量，利用前行波与

反行波在区内故障和区外故障时的高频能量差异判别故障 . 仿真结果表明，该保护能快速准

确地识别故障，并且不受故障类型、过渡电阻以及故障发生位置距离和噪声的影响，具有一定

的实用性 .
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A Pilot Directional Protection Method for Hybrid Bipolar DC Transmission
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Abstract：DC transmission lines usually take large inductance and DC filters as the boundary. When a fault 
traveling wave undergoes refraction and reflection at the boundary， its traveling wave energy will also be absorbed 
due to the inductance and DC filters， resulting in the difference of high-frequency traveling wave energy within and 
outside the region. When the positive direction fault occurs， the energy of the high-frequency forward traveling wave 
is less than that of the high-frequency backward traveling wave. When the opposite direction fault occurs， the energy 
of the high-frequency forward traveling wave is greater than that of the high-frequency backward traveling wave. 
Based on this feature， a pilot directional protection based on the difference of high-frequency energy of forward and 
backward traveling waves is proposed that uses the wavelet packet transform algorithm to extract the high-frequency 
energy of the traveling wave， and uses the difference of the high-frequency energy of the forward and backward 
traveling waves to distinguish the faults inside and outside the area. The simulation results show that the protection 
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can quickly and accurately identify faults， and is not affected by fault type， transition resistance， fault location 
distance， and noises. It has certain practicability.
  Key words：traveling wave protection；hybrid DC transmission；high frequency traveling wave energy；wavelet 
packet transform；pilot directional protection

现如今，输电网络正快速发展，在我国，各种资

源如煤炭、水能等主要集中在西部地区，而东部地区

又是用电负荷的主要集中地区，这种分布的不均衡

性使得“西电东送”的政策应运而生［1］.在这种长距离

输送情况下，高压直流输电传输容量大，传输损耗

小，便成为了研究的热点［2］.传统高压直流输电主要

是基于电网换相换流器高压直流输电（Line Commu⁃
tated Converter Based High Voltage Direct Current⁃
Transmission，LCC-HVDC），虽然这种直流技术建设

成本低，但容易出现换相失败的问题 .为应对这种问

题，便诞生了一种基于模块化多电平换流器型高压

直流输电（Modular Multilevel Converter Based High-
Voltage Direct-Current Transmission，MMC-HVDC）.
这种直流输电功率控制灵活，不存在换相失败的问

题［3-4］. 同时，为降低成本，减小占地面积，并且综合

LCC-HVDC 与 MMC-HVDC 的优势，便兴起了混合

直流输电系统 .但在目前世界上的混合直流输电系

统实际工程中，除了广泛应用的混合双端和混合多

端直流输电系统，仅在挪威和丹麦之间存在一条混

合四极直流输电系统，目前尚没有混合双极直流输

电系统实际工程，针对混合双极直流输电系统的研

究较少，技术还不是很成熟［5］.相比于混合四极直流

输电系统，混合双极直流输电系统成本较低，占地面

积小，经济性好 .因此，寻找一种合适的混合双极直

流输电保护方法来保障输电系统的安全平稳运行是

很有必要的 .
输电线路通常是输电系统故障的主要区域，故

障发生后，需要快速识别故障并使保护快速准确动

作［6-9］. 目前，高压直流输电的主流保护方法有行波

保护、差动保护、低电压保护等，这些保护方法各有

优缺点，现有保护一般以行波保护作为主保护，低电

压保护和差动保护由于动作时间较慢，一般作为后

备保护［10-13］.
Gemmell 等［12］在分布参数模型基础上，以共模

补偿电流作为故障识别依据，以差模补偿电流作为

故障选极依据，提出了适用于高压直流输电线路的

模态电流差动保护算法，但存在通信延迟问题 .韩昆

仑等［14］根据线路边界元件对特征谐波具有滤波特

性，会导致保护安装处的暂态电流特征频带信号在

直流线路区内和区外故障时存在着显著的差异性这

一特点，提出一种基于 Shannon熵的直流线路单端量

保护方法，但其对特征频带信号提取要求较高 .樊艳

芳等［15］基于直流输电线路在区内外故障时，暂态电

压在指定高频带Hilbert瞬时能量的幅值以及波形形

状存在明显差异，利用标准差综合描述高频带 Hil⁃
bert能量幅值信息和波形信息，构造直流输电线路故

障识别判据，但其对采样装置的要求较高 . 高淑萍

等［16］根据高压直流输电线路边界元件两侧的电压能

量不同，将故障时测量点采集的电压故障分量进行

变分模态分解（VMD），并计算能量熵，提出了一种基

于 VMD 能量熵的混合双端直流输电线路纵联保护

方法，但其算法较为复杂，实现较困难 .高淑萍等［17］

根据输电线路发生故障时电压和电流的变化差异，

将故障线路单端电流、电压故障分量进行数据标准

化处理，利用两者余弦相似度的差异，提出了一种线

路保护原理，但其未考虑故障距离对保护的影响 .高
淑萍等［18］根据混合双极高压直流输电线路边界元件

两侧的信号高低频能量存在的差异，构造了有功率

故障分量的暂态能量比值的保护方法，但其未考虑

故障距离以及噪声对保护的影响 .张颖等［19］利用区

内故障时线路两侧均有反向行波幅值大于正向行波

幅值的特点，构成纵联行波方向保护，但其耐过渡电

阻能力较弱 .张大海等［20］利用不同故障位置线模电

压衰减特性不一致的特性构造未失真因子，进而根

据线路两侧线模电压的未失真因子比值特性识别区

内、外故障，提出一种基于未失真因子的纵联保护方

案，但其需要加装 GPS 同步装置，对通信的要求

较高 .
本文在分析直流输电系统中行波传播特性的基

础上，结合平波电抗器和直流滤波器作为边界，根据

区内、外故障时前行波与反行波的高频能量差异，提

出基于前行波与反行波高频能量差异的纵联方向保
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护原理 . 在 PSCAD/EMTDC 中对各种类型故障数据

进行采集，然后在 MATLAB 中对所采集故障数据进

行处理，对保护原理进行仿真验证 .大量仿真结果表

明，此保护原理不受故障类型以及故障发生距离影

响，且具有较强的耐过渡电阻及抗噪声能力 .
1   LCC-MMC 混合双极直流输电系统结构

分析

图 1为一个±500 kV的LCC-MMC混合双极直流

输电系统结构框图 .该系统的正极采用 LCC 型换流

器，负极采用MMC型换流器 .
图 1 中 L 代表平波电抗器，平波电抗器作为边

界，将直流输电系统分为区内部分（直流输电线路）

和区外部分（直流输电线路以外的部分）.a、b、c、d分

别为区内线路保护测量安装处 .f1~f7分别为不同的故

障 .其中 f1、f3、f4、f7为区外故障，f2、f5为区内单极故障，

f6为区内双极故障 .输电系统各部分具体参数如表 1
所示 .

2   行波传输故障特征及算法

2.1   行波传输过程分析

行波保护原理就是通过故障时故障点产生的行

波来检测故障 .当故障在线路上发生时，故障点处将

产生行波，该行波会以故障点为中心向线路两侧传

播，并在阻抗不连续点发生折射与反射［21］.
电压前行波和反行波以及电流前行波和反行波

分别为［22］

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

uq ( t - x
v ) = 1
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iq ( t - x
v ) = 1

2Z ( )u2 + Zi2 eγx

i f ( t + x
v ) = 1

2Z
(u2 - Zi2 )e-γx

（2）

式（1）和式（2）中，uq ( t - x
v )、u f ( t + x

v ) 分别表示

电压前行波和电压反行波，iq ( t - x
v )、i f ( t + x

v ) 分别

表示电流前行波和电流反行波，u2、i2分别为行波传

播线路末端电压和电流，Z 为线路波阻抗，其值为

Z = L0
C0

，γ 为线路传播衰减常数，其值由线路的阻

抗导纳决定，x为行波传输距离 .
故障发生后，故障点将产生故障行波，该行波会

以故障点为中心，沿着线路向两侧传输，随后在行波

到达阻抗不连续点（如故障点或电容电感处）时，发

生行波折射和反射现象 .
行波传输反射系数和折射系数分别为

图1   LCC-MMC混合双极直流输电系统结构框图

Fig.1   Structure block diagram of LCC-MMC hybrid bipolar DC transmission system
表1   LCC-MMC混合双极直流输电系统各部分参数

Tab.1   Parameters of LCC-MMC hybrid bipolar DC 
transmission system

元件

LCC换流器

MMC换流器

线路

参数

换流单元

线路电抗

桥臂电抗

每桥臂SM数

SM电容

电阻

电感

电容

长度

整流侧

12脉动换流器

10 mH
29 mH
100 个

5 000 μF
0.008 02 Ω/km
0.665 mH/km

6.515×10-3 μF/km
1 500 km

逆变侧

12脉动换流器

10 mH
59 mH
100 个

10 000 μF
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λi = Z2 - Z1
Z2 + Z1

βi = 2Z2
Z2 + Z1

（3）

λi、βi分别为行波传输的反射系数与折射系数，

Z1和 Z2分别为两条不同线路的阻抗，易知 | λi |<1， | 
βi |>0.
2.2   前、反行波高频能量差分析

图 2~图 3分别表示直流输电系统在正方向故障

和反方向故障（以整流侧反方向故障为例）下的行波

传播过程 .M、N分别为整流站、逆变站 .L1和 L2为平波

电抗器，a、c分别为线路首末端的保护测量安装处，

设正方向为母线指向线路 .

2.2.1   正方向故障前，前反行波高频能量差分析

由图 2可知，当发生正方向故障时，对于整流侧

和逆变侧均为正方向故障 .行波由故障点向两侧传

输，整流侧和逆变侧保护安装处首先检测到各自的

反行波 fM和 fN.随后该反行波在边界又发生折射和反

射，此时两侧保护又检测到各自的前行波 qM和 qN.此
过程中保护安装处检测到反行波 fM和 fN为初始行波，

前行波 qM和 qN为初始行波经过反射后的反射波 .
由式（3）知：反射系数 | λi |<1，且满足前行波 q=

λif，所以整流侧和逆变侧保护安装处检测到的反行

波幅值大于前行波幅值，即| f |>| q |.
由上述幅值大小关系可推出，在此时间段内，正

方向故障后的保护安装处反行波能量大于前行波能

量，加上平波电抗器为大电感，其电抗值为 ZL=jωL，
具有“通低频，阻高频”的特性，大电感 L对低频信号

显低阻抗，所以低频信号将会通过大电感并传输到

区外，而大电感对高频信号显高阻抗，所以大量高频

信号会在保护安装处被检测到 .同时，在高频反行波

能量被检测到之后，部分高频能量会通过直流滤波

器被滤除，所以通过边界反射形成前行波之后，保护

安装处测量得到的高频反行波能量Ef大于高频前行

波能量Eq.
2.2.2   反方向故障前，前反行波高频能量差分析

由图 3可知，以整流侧发生反方向故障为例，行

波传输首先到达整流侧，并在平波电抗器处发生折

射和反射，此时保护安装处检测到的主要为前行波

qM，即初始行波通过边界大电感和直流滤波器后的

折射波 .此行波继续传输到达逆变侧作为逆变侧反

行波 fN，并在逆变侧发生折反射，随后逆变侧的反射

波作为逆变侧前行波 qN继续传播到达整流侧，作为

整流侧反行波 fM，故在此时间段内整流侧保护安装

处检测到的反行波很小，因此整流侧检测到的前行

波幅值大于反行波幅值，即| q |>| f |.
由上述幅值大小关系可推出，在此时间段内，反

方向故障的保护安装处前行波能量大于反行波能

量，即保护安装处测量得到的高频前行波能量 Eq大
于高频反行波能量Ef.

此时，对于逆变侧为正方向故障，由 2.2.1 节同

理分析可得，此时逆变侧高频反行波能量 Ef大于高

频前行波能量Eq.
综上所述，即当Eq<Ef时，为正方向故障；当Eq>Ef

时，为反方向故障 .
2.3   小波包变换算法

小波变换通过一系列的伸缩变换和平移等运

算，能够有效地将信号信息提取出来 .但小波分析却

也存在一些缺点，其分辨率较高的频段往往在低频

段，而在高频段往往分辨率很低，信号无法被有效地

提取出来 .为克服这一缺点，本文采用小波包变换来

获取高频能量信号，小波包变换相对于小波变换来

图2   直流输电系统正方向故障时行波传播过程

Fig.2   Traveling wave propagation process of DC transmission 
system with forward fault

图3   直流输电系统M侧反方向故障时行波传播过程

Fig.3   Traveling wave propagation process of M side reverse fault 
in HVDC transmission system
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说，其处理非平稳信号的能力要更好，获取的故障特

征也更为明显［23］.
定义小波函数为

Ψab( t) = | a |-
1
2 Ψ ( t - b

a ) （4）
式中：a为尺度参数，b为位置参数 .

小波包分解公式为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

xj，2m (n ) = 2 ∑
k ∈ Z

h (k - 2n ) xj - 1，m (k )
μj，2m + 1 ( t ) = 2 ∑

n ∈ Z

g (k - 2n ) xj - 1，m (k ) （5）

式中：j为尺度，m为频带，n为该点的时域位置 .
定义某尺度下的变换系数沿时间轴的积分为该

尺度下的能量，则第 i层第（i，j）个节点能量为：

Ei，j = ∑
k = 1

N

|Wj，k |
2

（6）
式中：Ei，j为小波包变换后的第（i，j）个节点的能量值，

Wj，k为小波包系数，N为采样点数 .
本文采用的仿真模型为 LCC-MMC 混合双极直

流输电模型，采样频率为 10 kHz，采样周期为 100 μs.
由实际工程经验可知，当采样的频率到达 2 kHz 以
上时即可有效提取故障信息，所选取的 10 kHz采样

频率满足要求 . 选取分解层数为 3，共分解出 23=      
8个频段 .由采样定律可得，采样信号的最高频率为

5 kHz，将其分解为 8个频段后各节点频段值分布如

表2所示 .

3   基于前反行波能量差异的纵联方向保护

原理

3.1   保护启动判据

根据故障后差分电流行波的差分和可构造保护

启动判据为

∑
n = 1

M |di (n + 1) - di (n )| > Δset （7）

其中 di（n）和 di（n+1）分别表示采样点编号 n 和 n+1
的差分电流行波 .M为累计次数（经验值为 3），Δset为
基于保护标准的门槛值 .保护启动判据门槛值设定

一般需要保证在最不灵敏情况下的故障时保护也可

以可靠启动，此处设定为 2 A.当式（7）中的条件满足

时，保护被激活 .
3.2   纵联行波方向保护方案

由 2.2 节分析可得，当发生区内故障时，整流侧

与逆变侧保护安装处均检测到高频反行波能量大于

高频前行波能量 .
当发生区外故障时，近故障端检测到的高频前

行波能量大于高频反行波能量，远故障端检测到的

高频反行波能量大于高频前行波能量 .
对于此混合双极输电线路，采用相模变换将耦

合的两极输电线路解耦成相互独立的系统 .相模变

换矩阵为

Q = 22 é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 -1

1 1 （8）
则1模电压和电流分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u1 = up - un

2
i1 = ip - in

2
（9）

而0模电压和电流分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u0 = up + un

2
i0 = ip + in

2
（10）

由式（9）和式（10）可知，经过相模变换后，1模分

量为正极和负极的电气量相减得到，保留了两电气

量中相反的成分，0模分量为正极和负极的电气量相

加得到的，保留了两电气量中相同的成分 .由于 0模

分量仅能反映出线路的单极故障，不能反应出双极

故障，而 1 模分量既可以反应出单极故障也可以反

应出双极故障，所以本文选取 1 模分量来构成保护

判据 .
则1模电压前行波和1模电流前行波分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u1q = uPq - uNq
2

i1q = iPq - iNq
2

（11）

其中，uPq为正极电压前行波，uNq为负极电压前行波，

iPq为正极电流前行波，iNq为负极电流前行波 .
1模电压反行波和1模电流反行波分别为

表2   小波包变换第3层分解后各节点频段

Tab.2   Frequency band of each node after decomposition of 
the third layer of wavelet packet transform

节点

1
2
3
4
5
6
7
8

频率段/Hz
0~625

625~1 250
1 250~1 875
1 875~2 500
2 500~3 125
3 125~3 750
3 750~4 375
4 375~5 000
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u1f = uPf - uNf
2

i1f = iPf - iNf
2

（12）

其中，uPf为正极电压反行波，uNf为负极电压反行波，

iPf为正极电流反行波，iNf为负极电流反行波 .
由此可构成纵联方向保护判据：当整流侧和逆

变侧保护安装处均检测为 1模高频反行波能量E1f大

于 1模高频前行波能量E1q时，则判断为区内故障，保

护动作；当其中一侧检测到 1 模高频反行波能量 E1f
大于 1 模高频前行波能量 E1q，而另一侧检测到 1 模

高频前行波能量E1q大于 1模高频反行波能量E1f时，

则判断为区外故障，保护不动作 .
3.3   故障极识别算法

当发生区内双极故障时，正极与负极都发生明

显波动，其正极高频前行波能量EPq与负极高频前行

波能量ENq值相当，正极高频反行波能量EPf与负极高

频反行波能量 ENf值相当；当发生区内正极故障时，

其正极高频前行波能量 EPq与正极高频反行波能量

EPf均分别大于负极高频前行波能量 ENq与负极高频

反行波能量 ENf值；当发生区内负极故障时，其正极

高频前行波能量 EPq与正极高频反行波能量 EPf均分

别小于负极高频前行波能量 ENq与负极高频反行波

能量ENf值 .因此，可得到故障单双极识别为

k = EPq ⋅ EPf
ENq ⋅ ENf

（13）
选极判据的门槛值设定一般需要考虑故障距离

以及所设过渡电阻最大情况下的影响，并留有一定

的裕度 .考虑此因素，本判据 k的门槛值取 1.8和 0.7，
则故障极识别算法为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

k > 1.8 ，正极故障

0.7 ≤ k ≤ 1.8 ，双极故障

k < 0.7 ，负极故障

（14）

3.4   保护流程图

图 4给出了基于前反行波高频能量差异的纵联

方向保护流程框图 .

图4   保护流程图

Fig.4   Protection flow chart
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4   仿真验证

通过 PSCAD/EMTDC 构建一个±500 kV 的 LCC-
MMC混合双极直流输电系统，如图 1所示 .此系统采

用频域相关模型，输电线路采用架空线，线路长度为

1 500 km，采样频率设置为10 kHz，仿真步长为10 μs，
故障时间设置为1 s时故障，采样数据窗设置为3 ms.
4.1   区内、外故障前反行波幅值仿真结果分析

图 5给出了区内故障时整流侧与逆变侧的电流

前行波和电流反行波的波形图 .
由图 5可知，在 3 ms的数据窗时间内，整流侧与

逆变侧电流反行波幅值均大于电流前行波幅值 .

图 6给出了整流侧区外故障时整流侧与逆变侧

的电流前行波和电流反行波的波形图 .
由图 6 可知，在 3 ms 的数据窗时间内，整流侧

（近故障端）检测到的电流前行波幅值大于电流反行

波幅值，逆变侧（远故障端）检测到的电流反行波幅

值大于电流前行波幅值 .
图 7给出了逆变侧区外故障时整流侧与逆变侧

的电流前行波和电流反行波的波形图 .
由图 7 可知，在 3 ms 数据窗时间内，整流侧（远

故障端）检测到的电流反行波的幅值大于电流前行

波，逆变侧（近故障端）检测到的电流前行波的幅值

大于电流反行波 .
4.2   区内、外故障高频能量仿真结果分析

对图 1所搭建的模型分别设置不同的故障 f1~f7，

并对每种故障分别设置过渡电阻（0 Ω、100 Ω、      
200 Ω、300 Ω、400 Ω、500 Ω）进行仿真 .通过小波包

变换采集整流侧和逆变侧保护安装处的 1模高频前

行波能量 E1q和 1 模高频反行波能量 E1f，结合区内、

外保护判据进行判别，仿真判别结果如表 3 和图 8
所示 .

（a）整流侧电流行波波形图

（b）逆变侧电流行波波形图

图5   区内故障时电流行波波形图

Fig.5   Waveform diagram of current traveling wave when an 
internal faults occurs

（a）整流侧电流行波波形图

（b）逆变侧电流行波波形图

图6   整流侧区外故障时电流行波波形图

Fig.6   Waveform diagram of current traveling wave during an ex⁃
ternal faults occurs on the rectification side
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由表 3和图 8可以看出，当故障发生为图 1中 f2、

f5，f6时，其整流侧和逆变侧均有 E1f>E1q，此时判别为

区内故障，保护动作；当故障发生为图 1中 f1和 f4时，

其整流侧有 E1f<E1q，逆变侧有 E1f>E1q，此时判别为整

流侧区外故障，保护不动作；当故障发生为图 1 中 f3

和 f7时，其整流侧有E1f>E1q，逆变侧有E1f<E1q，此时判

别为逆变侧区外故障，保护不动作 .
综上所述，保护方案区内、外识别结果准确，识

（a）整流侧电流行波波形图

（b）逆变侧电流行波波形图

图7   逆变侧区外故障电流行波波形图

Fig.7   Waveform diagram of current traveling wave during an ex⁃
ternal faults occurs on the inverter side

表3   区内、外故障仿真结果分析

Tab.3   Analysis of fault simulation results inside and outside the line

故障类型

f1

f2

f3
f4

f5

过渡电阻

0
0

100
200
300
400
500

0
0
0

100

整流侧

E1q
0.272
0.282
0.118
0.061
0.036
0.024
0.017
0.017
0.238
0.264
0.105

E1f
0.034
0.677
0.270
0.145
0.091
0.062
0.046
0.201
0.033
0.465
0.186

逆变侧

E1q
0.025
0.313
0.119
0.062
0.038
0.025
0.018
0.244
0.025
0.208
0.082

E1f
0.238
0.684
0.272
0.146
0.091
0.063
0.046
0.031
0.191
0.462
0.184

判别结果

区外故障

区内故障

区外故障

区外故障

区内故障

故障类型

f5

f6

f7

过渡电阻

200
300
400
500

0
100
200
300
400
500

0

整流侧

E1q
0.056
0.034
0.023
0.017
1.342
0.600
0.361
0.254
0.184
0.137
0.069

E1f
0.100
0.063
0.043
0.032
4.759
2.293
1.350
0.891
0.632
0.472
0.192

逆变侧

E1q
0.044
0.027
0.018
0.013
1.092
0.629
0.366
0.243
0.174
0.129
0.234

E1f
0.098
0.061
0.042
0.031
4.774
2.319
1.363
0.898
0.636
0.474
0.031

判别结果

区内故障

区内故障

区外故障

（a）区内故障仿真结果图

（b）区外故障仿真结果图

图8   区内、外故障仿真结果图

Fig.8   Simulation results of internal faults and external faults
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别判据可有效识别区内、外故障，并且具有一定的耐

过渡电阻能力 .
4.3   故障选极仿真结果分析

由 4.2节判别出区内故障后，继续对区内线路故

障进行选极判别 .以故障发生在距离整流侧 750 km
时的故障为例，对区内故障的 f2、f5、f6分别设置过渡

电阻（过渡电阻值同上节）进行仿真 .通过小波包变

换分别采集整流侧正极、负极保护安装处的高频前

行波能量和高频反行波能量以及逆变侧正极、负极

保护安装处的高频前行波能量和高频反行波能量，并

分别计算整流侧和逆变侧 k值（计为 kM和 kN），结合选

极判据进行判别，仿真判别结果如表4和图9所示 .

由表 4 和图 9 可以看出，当故障发生为图 1 中 f2
时，k 值均大于 1.8，判定为正极故障；当故障发生为

图 1中 f5时，此时 k值均小于 0.7，判定为负极故障；当

故障发生为图 1 中 f6时，此时 k 值均小于 1.8 且大于

0.7，判定为双极故障 .

综上所述，保护方案选极判别结果准确，故障选

极识别判据可有效选极，并且具有一定的耐过渡电

阻能力 .
4.4   不同故障距离影响仿真结果分析

为了研究故障发生的距离位置对所提出的保护

的影响，对区内故障的 f2、f5、f6分别设置在不同距离

位置的故障（距离整流侧 10 km、150 km、375 km、      
1 125 km、1 350 km、1490 km）进行仿真（距离整流侧

750 km故障的情况已在 4.2节中详细叙述，在此不再

赘述），通过小波包变换分别采集整流侧正极、负极

保护安装处的高频前行波能量和高频反行波能量以

及逆变侧正极、负极保护安装处的高频前行波能量

和高频反行波能量，并分别计算整流侧和逆变侧 k值
（计为 kM和 kN），结合选极判据进行判别，仿真判别结

果如表5和图10所示 .
由表 5和图 10可知，系统在不同故障类型时，以

及分别在不同故障距离下的 k值均处于设定的选极

算法门槛值范围区间中，故所提出的保护对于在不

同的故障类型下，处于不同距离的故障同样均具有

正确识别故障方向和故障极的能力 .
4.5   噪声影响仿真结果分析

在信号处理过程中，一般会出现噪声从而产生

干扰，这种干扰一般用信噪比来衡量，信噪比越小，

说明其噪声干扰越强 . 对区内故障的 f2、f5、f6分别加

入 20~40 dB的高斯白噪声，通过小波包变换分别采

集整流侧正极、负极保护安装处的高频前行波能量

和高频反行波能量以及逆变侧正极、负极保护安装

处的高频前行波能量和高频反行波能量，并分别计

算整流侧和逆变侧 k值（计为 kM和 kN），结合选极判据

进行判别，仿真判别结果如表6和图11所示 .
由表 6和图 11可知，系统在不同故障类型时，以

及 20~40 dB下的 k值均处于设定的选极算法门槛值

范围区间中，故所提出的保护具有 20 dB的抗噪声干

扰能力 .

表4   区内故障选极故障仿真结果分析（750 km）
Tab.4   Analysis of simulation results of fault pole selection fault in the area （750 km）

故障类型

f2

f5

过渡电阻/Ω
0

100
200
300
400
500

0
100
200

kM
7.319

10.801
11.236
11.327
11.334
11.310
0.150
0.129
0.117

kN
8.909
9.754

10.305
10.688
10.789
10.759
0.165
0.144
0.134

判别结果

区内正极故障

区内负极故障

故障类型

f5

f6

过渡电阻/Ω
300
400
500

0
100
200
300
400
500

kM
0.111
0.106
0.102
1.353
1.258
1.301
1.434
1.472
1.477

kN
0.125
0.119
0.113
1.137
1.419
1.385
1.393
1.411
1.409

判别结果

区内负极故障

区内双极故障

图9   故障选极仿真结果图

Fig.9   Simulation results of fault pole selection in the area
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5   结 论

本文通过对前行波和反行波在直流输电系统中

的传播特性的分析，结合平波电抗器大电感和直流

滤波器对前反行波幅值和高频能量的影响，利用小

波包变换来提取行波高频能量，提出了一种基于前

反行波高频能量差异的 LCC-MMC 混合双极直流输

电系统纵联方向保护原理 .经理论分析和仿真验证

得如下结论：

1） 由分析和仿真可知：当整流侧和逆变侧均有

反行波高频能量大于前行波高频能量时，可判别为

区内故障，保护动作；当一侧前行波高频能量大于反

行波高频能量，另一侧反行波高频能量大于前行波

高频能量时，可判别为区外故障，保护不动作 .满足

保护动作选择性要求 .
2） PSCAD和MATLAB仿真结果表明：该保护方

法能够正确可靠地识别区内、外故障，并且可正确对

故障极进行选择，可靠性高 .且具有一定的耐过渡电

阻能力和抗噪声能力，可耐过渡电阻 500 Ω 和 20 db
的噪声干扰，满足保护灵敏性要求 .

3） 本文所提方法仅需时间窗为 3 ms 的数据便

可进行故障判别，满足速动性要求，且数据窗存在进

一步缩短的可能 .
4） 本文所提方法为纵联方向保护，与目前传统

直流线路纵联差动保护原理的区别在于，纵联差动

保护为稳态时动作，而本文所提纵联方向保护是暂

态保护 .并且本文所提保护仅需传输线路两端前行

波和反行波的高频能量差异的判别结果，无需双端

图11   不同噪声仿真结果图

Fig.11   Simulation results of different noises
表6   不同噪声下仿真结果分析

Tab.6   Analysis of simulation results under different noises

故障类型

f2

f5

f6

信噪比/db
40
30
20
40
30
20
40
30
20

kM
7.556
8.092

11.638
0.146
0.134
0.077
1.302
1.334
1.479

kN
8.645
9.455

11.835
0.163
0.140
0.124
0.983
1.071
1.299

判别结果

区内正极故障

区内负极故障

区内双极故障

图10   不同故障距离仿真结果图

Fig.10   Simulation results of different fault distances

表5   不同故障距离仿真结果分析

Tab.5   Analysis of simulation results of different fault distances

故障类型

f2

f5

故障距离/km
10

150
375

1 125
1 350
1 490

10
150
375

kM
208.836
96.332
33.132
2.554
2.218
2.040
0.019
0.023
0.047

kN
2.014
2.274
2.748

38.059
99.563

220.108
0.600
0.527
0.508

判别结果

区内正极故障

区内负极故障

故障类型

f5

f6

故障距离/km
1 125
1 350
1 490

10
150
375

1 125
1 350
1 490

kM
0.435
0.490
0.589
1.329
1.475
1.213
1.433
1.084
1.524

kN
0.050
0.024
0.015
1.392
0.974
0.879
1.072
1.541
1.015

判别结果

区内负极故障

区内双极故障
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数据同步，易于硬件实现，其在故障后动作速度快，

时间短，速动性上明显优于传统纵联差动保护 .
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