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摘5要"针对多端特高压直流#d@=A>$输电线路存在的故障范围广*保护动作易误动等问题!提出基于特征选择

与暂态电流能量差#0>$A$的多端d@=A>输电线路故障区域判定方法" 首先!采用离散小波变换对暂态故障电流

进行特征分析!并基于皮尔逊积矩相关系数的母小波选择进行故障匹配" 然后!利用故障两侧 0>$A的特性判别

故障方向!通过各换流站故障方向信息确定故障区域" 最后!建立四端d@=A>输电线路的+6>KAE$J0A>仿真模

型!从故障位置*电阻*距离等方面进行论证" 仿真结果表明!文中所提方法能有效区分电力系统暂态扰动与直流

故障!准确判定线路故障区域!极大提高检测效率及故障区域判定准确率"

关键词"母小波选择匹配%特征选择%暂态电流能量差#0>$A$%故障判别%多端特高压直流
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基金项目&国家电网有限公司科技项目'特高压直流控制保

护系统及运维优化关键技术研究与应用(##!9"$H9D""93$

!"引言

近年来!中国在特高压直流输电"O%()P1*/1 Q,%(?

P/&T*)&'('O))&.(!d@=A>#领域发展迅猛!但仍存在

大量技术难题亟待攻克
,9-;.

$ 由于各种故障会对

d@=A>系统造成极大危害!因此检测故障并及时

实施保护动作尤为重要
,#.

$ 传统的高压交流断路

器利用电流过零的优点!使其能够安全跳闸!但直

流系统不存在电流零点!因此该机制不再适用$

目前d@=A>输电线路的直流断路器在实际工

程方面的应用仍待进一步完善!由于并联接入技术

较为简单!因此多端混合直流输电大多使用具备自

清除能力的模块化多电平换流器"N,TO%P)NO%(*%&Q&%

',.Q&)(&)!JJ>#并联
,G-D.

$ 直流线路阻容小%惯量

小!更容易发生故障!若处理不及时!快速增加的直

流电流会损坏设备$ 文献,4.提出了混合直流断路

器!能在 # NR内隔离故障!这一关键技术将为多端

d@=A>电网的建设提供可能!但对与之相关的保

护算法就有了更高的要求$ 此外!随着 d@=A>输

电系统向多端规模发展!故障选线已成为保护系统

的另一个重要方面
,9"-99.

$

近年来!直流故障检测方法在多端 d@=A>输

电线路中得到了广泛研究$ 行波法是传统交流电

力系统中公认的故障点定位方法!其在多端d@=A>

输电线路中同样适用
,9!-93.

!但为了准确获得波前到

达时间!该技术需要高采集率的数据采集$ 文献

,9;.提出了基于直流电流测量的故障检测方法!直

流电流变化率是故障判据的基础!该方法简单且计

算效率高!但在系统高度网格化的环境下!难以独

立确定故障区段$ 直流故障检测也可以通过模式

识别进行!将测量电压与已知信号进行比较!通过

皮尔逊相关系数测量相似度
,9#-9G.

!但该方法缺乏通

用性$ 小波变换是处理非平稳故障信号的重要技

术之一!该信号处理技术能够在时域和频域上对信

号进行解释
,9<.

$ 小波变换的优势在于能够区分直

流故障和非相关干扰"交流故障和负载变化#!利用

该技术可以在不需要通信信道的情况下!确定网格

网络中的故障线路!从而大大缩短检测时间
,9D-94.

$

现有的多端d@=A>故障区域判定方法大多难

以可靠识别具体的故障区域
,!"-!3.

!且终端间通信复

杂且易受外界干扰$ 文中所提方法仅需每个终端

本地化地采集直流电流信号及故障电流造成的暂

态电流能量差 "()P.R*&.('O))&.(&.&)/2T*WW&)&.'&!

0>$A#!检测耗时少!进而较好地判别故障电阻和

距离!实现故障区域判定!提高了故障判别准确率$

#"基于母小波选择匹配与 &(Y'的多端

\RA'(输电线路故障区域判定方法

#$#"多端\RA'(输电线路中的直流故障分析

直流故障可分为极间电容不平衡%极间对地

"\,%&(,/),O.T!+7#故障和极间"\,%&(,\,%&!++#

故障$ 直流架空线路由于直接暴露在空气中!容易

发生 ++和 +7! 种故障!而 ++故障可能对多端

d@=A>系统造成极大的破坏!因此!其为所提方法

中最为关键的直流故障$

!4



在发生++故障且故障电流超过阈值时!闭锁

换流阀!进入不控整流!直流电容放电时 JJ>直流

侧的等效电路如图 9"P#所示$ 其中! 2

'Q

为注入直

流侧的总电流+ 2

'P\

为电容电流+ 2

T'

为等效总电流+

?

T'

为直流侧电压+ 4

&

为等效电容+ -

T'

! /

T'

分别为

等效电感%电阻+ /

W

为故障电阻$ 当故障电流在二

极管内自由振荡时!绝缘栅双极型晶体管"*.RO%P(&T

/P(&S*\,%P)()P.R*R(,)!B7M0#被阻塞!直流侧等效电

路如图 9"S#所示$ 其中! 2B

T'

为电容振荡电流+2

A9

!

2

A!

!2

A3

分别为第 9!!!3组二极管的电流$

图#"直流故障时%%(直流侧的等效电路

)*+$#"YF:*>.=1/87*27:*859%%('(

C*31*/7.C159'(9.:=8

图 9"S#满足*
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故障分析可以分为 3 个阶段*直流电容放电阶

段%二极管自由振荡阶段和交流输入阶段$ 故障初

期!电容器放电瞬间影响故障电流!当直流电压降

至 "时!交流侧将继续向故障点提供电流$ 由于相

应的B7M0关断!线路电感不允许电流突变!因此该

阶段的初始电流满足2
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平均分布在三相二极管中!满足*

2
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2
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2
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$

2B
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H3 "3#

#$;"基于母小波选择匹配的故障特征分析

采用小波变换"-PQ&%&(()P.RW,)N!Z0#进行故障

检测!根据信号的动态变化自动改变窗口大小!捕

捉故障检测中所需的高频突变$ 小波变换将信号

分解为原始"或母#小波的移位和缩放版本!允许同

时进行时间和频率分析$ 连续小波变换"',.(*.O,OR

-PQ&%&(()P.RW,)N!>Z0#为信号在所有时间内的总和

乘以小波函数缩放和移位的形式!表示为*
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式中*

#

".# 为母小波+5!*分别为标度和移位参数!

5!*

"

J! 5

*

"$

离散小波变换"T*R')&(&-PQ&%&(()P.RW,)N!AZ0#

表示为*
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式中* C!7分别为电流的标度和移位参数+ 5

"

满足
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#

#

为#

的复共轭+ @"## 为电流的离散时间信号$

应用多分辨率信号分解"NO%(*)&R,%O(*,. R*/.P%

T&',N\,R*(*,.!J6A#技术分解给定信号$ J6A技术

以小波系数的形式将信号分解为时域视图系数

"

P

"## 和频域视图系数 >

P

"## !P为尺度数$ 使用 ;

尺度分解!原始信号可表示为*

@"##

$
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小波系数是原始信号与母小波的互相关!小波

系数越高!信号与所选母小波的匹配越紧密$ 因

此!需要选择合适的小波!使其与故障信号的模式

最接近
,!;.

$ 利用皮尔逊积矩相关系数进行母小波

$选择如下*

$

$

&

7

#

$

9

"N

#

&

N#"Y

*

&
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&

7

#

$
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#

&

N#

!
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&
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槡
!
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式中*N!Y分别为故障信号和小波的数据集+ N! Y

分别为N!Y对应的平均值$

故障信号与变阶 APOS&'1*&R母小波 " TS3-

TS9"#之间的相关系数如图 3 所示$ 从图中可发

现!对于给定的故障模式!TS;为最佳匹配$

图;"故障信号与'.:017-*1C小波的相关系数

)*+$;"(5221=.8*5/75199*7*1/8018@11/9.:=8

C*+/.=./3'.:017-*1C @.>1=18

#$B"基于&(Y'的故障判别方法

经过故障区的电流能量会出现大幅度的减弱!
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凭这一特性可以判定故障发生的方向$ 在限定的

数据窗内!对故障区两侧的暂态电流作小波变换处

理!故障区左侧的第 :层小波能量 9

!̀:

与故障区右

侧的第:层小波能量9

I!:

为*

9

E!:

$

&

#

,

!

:

"##5E

$

!̀I "D#

式中* ,

:

为线模电流变化量小波变换后第 :层的细

节系数+ #为电流变化量$

则标准0>$A为*

!

9

:

$

9

!̀:

&

9

I!:

NPe"9

!̀:

!9

I!:

#

"4#

式中* NPe"9

!̀:

!9

I!:

# 为两侧能量的最大值$

则直流输电线路的故障识别判据为*

!

9

:

V

!

!

!

!

9

:

]"5故障发生在检测区左侧

!

9

:

]

!

!

!

!

9

:

r"5故障发生在检测区右侧

!

9

:

r

!

!

5故障发生在检测区内
{

"9"#

式中*

!

9

N*.

G

!

!

r

!

9

NPe

+

!

9

NPe

为故障时标准能

量差的最大值+

!

9

N*.

为故障时标准能量差的最小

值$ 文中将!

!

设为 "C#"

!

9

NPe

j

!

9

N*.

#$

首先!采用离散小波变换对暂态故障电流进行

特征分析!利用 ; 阶母小波的输出波形判断故障类

型$ 电阻%距离和其他干扰因素的不同!使得波形

存在差异!基于此可实现故障类型匹配$ 然后!在

明确故障类型的基础上!利用故障两侧 0>$A的特

性判别故障方向!并且通过各换流站故障方向信息

确定故障区域$ 所提方法的具体处理流程如图 3

所示$

图B"所提方法的判别流程

)*+$B"'*.+/5C*C 42571CC 5942545C13<18-53

通过母小波选择匹配%0>$A对故障信号进行

处理!以判断故障类型以及故障区域$ 利用小波变

换分析电流信号判断故障类型!验证电阻%距离等

因素对直流故障判别的影响$ 同时!利用 0>$A变

化判定故障区域!缩短检测故障时间!及时高效消

除故障$

;"仿真结果与分析

基于+6>KAE$J0A>的 ; 个 JJ>组成的 d@?

=A>输电线路模型如图 ; 所示$ 其中 ; 个交流系

统通过环形和单极直流网络连接!由正负极组成的

直流线在图中为单线!JJ>采用详细等效模型"T&?

(P*%&T &XO*QP%&.(N,T&%*./!A$J#!JJ>9为固定直流

电压控制!其余为固定有功功率控制$

图E"四端\RA'(输电线路模型

)*+$E")5:2812<*/.=\RA'(82./C<*CC*5/=*/1<531=

图 ;中!交流电源电压 ?

R

为 !3" V=+交流电源

容量为 G"" J=0K+ "为变压器输出功率+变压器

"cE

!

#变比为 !3"E9D" V=+ )

(

为故障距离+ /

W

为故

障电阻$ 仿真实验参数设置保护采样率为 9" V@Y!

判据计算数据窗长度为 ! NR!模拟故障为++故障!

采用的母小波为 TS;$

;$#"直流故障定位

在多端 d@=A>输电线路中!从模拟的直流线

路++故障中获得的小波系数如图 # 所示$ ++故

障是通过故障电阻使正极和负极直流线路短路而

引发的$ 因此!只给出了正极直流电流的小波系数$

图G"#

;B

故障时直流线路电流小波系数

)*+$G"Z.>1=1875199*7*1/859'(=*/17:221/8.8#

;B

9.:=8

从图 # 中可看出!小波系数在稳态期间保持较

低!近似为 "$ 当故障线路的直流电流突然产生一

个高小波系数时!就可以检测出直流线路故障$ 此

外!由于电流的小波系数始终保持较低!因此小波

变换允许健康终端识别故障在其保护区之外$

在线路 -

!3

中点正极设置单极接地金属性故障!

选择 ! NR作为冗余数据窗!计算出故障区两侧故障

电流暂态能量如图 G所示$

从图 G中可以看出!故障发生于线路 -

!3

时!两

侧区域的小波能量均存在一定程度的削弱!但同侧

;4



图H"故障区两侧暂态电流能量

)*+$H"&2./C*1/87:221/81/12+? 5/

058-C*31C 598-19.:=8S5/1

的暂态电流能量差别更为明显!由此可清晰地辨识

故障发生的方位$ 故障出现在 -

!3

检测区内时!两侧

的暂态电流能量几乎一致$ 因此!利用 0>$A可以

判别出故障方向$

;$;"直流故障距离

检测终端安装在 JJ>处!如果直流故障发生

在靠近终端的地方!该终端的 A>电流将经历更大

的频率变化和更高的幅度$ ++故障位置 )

(

沿 -

9!

从

距JJ>9为 !< VN逐步调整到 <G VN$ 相应的近端

和远端故障电流2

T'9!

变化如图 <"P#所示!图中的黑

色区域表示故障电流变化范围$ 相应的小波系数

变化如图 <"S#所示$

图K"故障线路电流及其小波系数变化

)*+$K").:=8=*/17:221/8./3*8C

@.>1=1875199*7*1/87-./+1

从图 <中可以看出!随着故障距离的增加!电流

幅值减小!暂态过程减弱!但靠近故障终端的电流

产生的小波系数比远离终端的小波系数高$ 小波

变换在小波系数大大超过阈值的情况下成功地检

测出了直流故障!尽管灵敏度降低!但可以在评估

的所有距离内成功检测到故障$

;$B"直流故障电阻的影响

当 -

9!

上故障电阻从 "C"9

$增加到 #""

$时!

直流电流的小波系数变化趋势如图 D所示$ 当故障

电阻在 "C"9 <̂

$的范围内变化时!小波系数一直

很高!但由于较大故障电阻抑制了故障引起的暂态

过程!随着故障电阻值增大!小波系数幅值开始呈

现下降趋势$

图M"NN故障电阻对各直流线电流小波系数的影响

)*+$M"&-1*/9=:1/7159NN9.:=821C*C8./715/8-1

@.>1=1875199*7*1/8C 591.7-'(=*/17:221/8

从图 D 中可看出!小波系数随故障电阻的增大

而减小!但即使故障电阻较高时!其故障电流的小

波系数也远远高于正常直流电流的小波系数!因此

不会影响检测的准确性$ 由此论证小波变换在检

测直流故障中的有效性!也进一步说明了所提方法

对多端直流输电线路高阻故障判别的鲁棒性$

;$E"与其他类型电力系统扰动的区分

电力系统负荷变化导致电流增大!可能误认为

是直流故障$ 为了模拟电力系统负荷的变化!接收

端的电阻负载突然降低!从而产生与故障引起的暂

态电流相同峰值的暂态$ 实验结果的小波变换如

图 4所示$

图P"直流故障和负载变化情况下的小波分析

)*+$P"Z.>1=18./.=?C*C :/312'(

9.:=8./3=5.37-./+1
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从图 4 中可看出!直流故障中的故障电流会产

生较高的小波系数$ 虽然负载变化会引起直流电

流的暂态!但其小波系数并没有太大的增加!并且

几乎没有超过设定的阈值$ 因此!所提的输电线路

故障区域判定方法能够区分直流故障和负载变化!

具有可行性$

;$G"与现有方法的比较

当 -

9!

上发生极间故障时!将所提方法与现有的

几种方法在故障判别时间和准确率这两方面进行

比较!结果如图 9"所示$

图#!"文中方法与其他方法性能对比

)*+$#!"N12952<./7175<4.2*C5/018@11/8-1

42545C13<18-53./358-12<18-53C

从图 9" 中可看出!文献,9".采用高频率设备!

但缺乏相应的保护算法作支撑!耗时 3! NR判别故

障类型及区域!准确率仅为 DD:!耗时长且准确率

不高$ 文献,9!.采用经典的行波法!判别速度较

快!耗时 9# NR!但其要求高采集率!因此该方法准

确率不理想$ 文献,9;.采用人工神经网络算法对

故障信息进行分析处理!能保证较好的准确率!但

其算法复杂!因此故障判别耗时较长$ 相比之下!

文中所提方法具有较高的准确率"4D:#以及较短

的故障判别时间 "93 NR#!可有效应用于多端d@=?

A>输电线路的故障判别$

B"结论

利用 +6>KAE$J0A>仿真模型分析和验证了

小波变换和 0>$A在多端 d@=A>输电线路故障区

域判定中的应用$ 其中小波分析采用 TS;!能实现

最小的时滞检测故障$ 仿真结果表明!在四端直流

输电线路模型中!所提方法以各端直流线路 0>$A

作为判据!能够在短时间内检测出故障线路$ 同时

所提方法对故障电阻和距离的影响也具有较好的

鲁棒性!对负载变化引起的暂态不敏感!可以将直

流故障区分于其他类型的扰动$ 与其他故障判别

方法相比!所提方法准确率更高!且耗时最短!在直

流故障判别中具有可行性$

所提方法暂未考虑噪音对故障判别精度的影

响!后期将针对去噪影响作进一步研究!如设计合

适的策略减小检测误差!以提高故障判定精度等$
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