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摘 要:输电线路是高压直流输电系统中故障率最高的元件。针对现有输电线路行波保护耐过渡电阻能力差，存在

难以识别区内高阻故障和远端区外金属性故障的问题，提出了一种高压直流输电线路单端保护方法。基于高压直流

输电系统拓扑，分析了高压直流输电线路区内和区外故障电流的特征，从而利用小波变换提取高频分量电流构建保

护方法。仿真结果表明，该方法不受过渡电阻、故障距离影响，保护可靠性高。
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Abstract: Transmission line has the highest failure rate in HVDC system． In view of the poor performance to transition resist-
ance of the existing traveling wave protection of transmission line，it is difficult to identify the high resistance internal fault and
the low resistance external fault，a single － ended protection method for HVDC transmission line is proposed． Based on the to-
pology of HVDC transmission system，the characteristics of internal and external fault current are analyzed，the high frequency
component current is extracted by wavelet transform，and the protection method is constructed． The simulation results show
that the proposed method has high protection reliability，and cannot be affected by the transition resistance and fault distance．
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0 引 言

中国一次能源与电力负荷的逆向分布特性决定

了高压输电将在中国电网结构中占据日益重要的地

位。相比于高压交流输电，高压直流输电传输距离

远、传输功率大、经济效益好，使其在远距离输电中

脱颖而出［1］。目前，中国电网共建成并投运高压直

流输电工程 20 多个，形成大规模“西电东送”“北电

南送”的能源配置格局。到 2020 年，跨区、跨国电网

输送容量将达到 410 GW，西北地区到东部的输送距

离达 2000 ～ 3000 km以上［2］。

由于输电距离远、输电线路长且周围环境恶劣，

容易出现区内短路等故障。根据现场运行经验，区

内线路故障约占直流输电系统全部故障的 50%，而

区内线路故障发生后由线路保护正确动作、断开故

障线路的只有 50%。另一半的区内线路故障是由

直流控制系统响应动作，但直流闭锁、关闭整个输电

系统的送端，引起不必要的系统停运会造成巨大的

设备损耗和经济损失［3］。

理想的直流输电线路保护对位于线路两侧电流

测点之间的线路区内故障进行动作，而对测点之外

的区外故障应当不动作而由控制系统响应动作［4］。

中国高压直流输电线路配置了行波保护，行波保护

以故障后线路出口侧电流中的行波波头电压、电流
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变化量和变化率为判据，进行线路故障检测，当计算

值超过整定值，输出保护动作信号［3］。实际工程运

行经验表明，现有行波保护方法存在一定缺陷: 1 )

行波保护无法动作于线路远端过渡电阻大于 100 Ω

的区内高阻接地故障; 2) 行波保护会对线路远端区

外非高阻接地故障尤其是金属性接地故障误动。其

拒动和误动的原因如下: 当发生区内远端高阻接地

故障时，由于过渡电阻大且故障距离远，使行波保护

计算采用的电参量 ( 行波波头电压、电流变化量和

变化率) 在时域上的变化量显著减小，以致无法满

足主动作判据，不能进行保护动作;而发生区外金属

性接地故障时，由于过渡电阻极小，会使行波保护计

算值满足保护动作判据，发生区内保护误动。因此，

行波保护无法正确区分线路远端区内的高阻接地故

障和远端区外的金属性接地故障，其可靠性

低［5 － 6］。

下面基于高压直流输电系统拓扑结构，分析了

高压直流输电线路区内和区外故障电流的特征，在

此基础上利用小波变换提取特定频段电流，构建保

护方法。仿真结果表明，该方法不受过渡电阻、故障

距离影响，保护可靠性高。

1 故障特征分析

1． 1 直流输电系统结构

现有高压直流输电系统整流侧结构如图 1所示。

图 1 直流输电系统整流侧结构

由图 1 可知，在平波电抗器和直流滤波器两侧

分别安装有分流器 1 和分流器 2，两分流器测得电

流分别记作 ia、ib。

1． 2 线路区内外故障特征分析

输电线路故障电流蕴含着丰富的暂态信息，不

同故障位置尤其是区内、外故障受直流线路两侧电

抗器和滤波器的影响，传输到测点处的暂态信息区

别很大。相比于传统行波保护只利用线路故障电流

的时域特征进行故障识别，所提方法采用滤波前后

两个故障电流来识别区内外故障，且提取其中最能

反应区内故障的暂态信息，其准确性更高。

当故障未发生时，线路处于正常运行工况下，此

时，直流滤波器对其两侧的 12k 次基波电流( k = 1，

2，3…，基波频率 50 Hz) 有过滤作用，这几个频点仅

全频段很小一部分，滤波器对其余电流分量影响很

小。故线路正常工作时，电流 ib、ia的特定频段差较

小，只体现了滤波器两侧电流的自然差异。

1) 区内故障特征分析

当线路区内发生接地故障时，故障点产生的大

量暂态高频信号迅速传输到分流器 2，因此线路侧

电流信号 ib所含高频分量丰富; 而经过滤波器传输

到整流侧后，ia的高频分量大大衰减，计算所得特定

频段差远远大于系统正常工作及区外接地故障。因

此，计算出的两电流信号在所选频段差值很大，能进

行可靠的保护。

2) 区外故障特征分析

当线路末端区外发生接地故障时，故障点同样

产生大量暂态信号，但由于暂态信号的传播经过逆

变侧直流滤波器及整个线路，使 ia和 ib所含高频分

量较之区内故障大大减少，而整流器侧电流 ia所含

高频分量又在经过整流侧直流滤波器后衰减，故线

路侧直流电流 ib所含高频分量仍多于整流器侧直流

电流 ia所含高频分量，且所得特定频段差大于系统

正常工作值，但又小于区内故障产生的特定频段差。

因此，计算出的两电流信号在所选频段差较小，不会

产生保护误动作。

根据以上特点，采取以下方法来构建高压直流

线路保护方法。

2 保护方法

在 1． 2 节中介绍了输电线路区内外故障下，分

流器 1 和分流器 2 测得故障电流高频分量的含量差
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异，利用小波分解提取两分流器电流的高频分量。

2． 1 小波分解

设 φ( t) 为平方可积函数，若其对应的傅里叶变

换 ψ( ω) 满足式 1) ，即

∫
+!

－!

ψ( ω) 2

ω
dω ＜ + ! ( 1)

则可将 φ( t) 视为小波母函数。

将小波母函数 φ( t) 进行如下的伸缩变换及平

移变换，可得到在不同尺度下的小波基函数，即

φa，b ( t) = a－ 1
2 φ( t － b

a ) ，a ＞ 0，b∈ Ｒ ( 2)

式中: a为伸缩因子; b为平移因子。

对于函数 f( t) ∈L2 ( Ｒ) ，其连续小波变换为

Wf ( b，a) = ( f( t) ，φa，b ( t) )

= a － 1
2 ∫

+!

－!
f( t) φ( t － b

a ) dt ( 3)

将 φa，b ( t) 中的连续变量 a 和 b 离散化，此时

φa，b ( t) 表示为

φj，k ( t) = 2 －j /2φ( 2 j t － k) ( 4)

式中，j为小波分解的层数。

对应序列 f( t) 的离散小波变换可表示为

Wf ( j，k) = ( f( t) ，φj，k ( t) ) ( 5)

选用电力系统故障分析常用的 db4小波作为小波

母函数，设置数据窗长为 3 ms，采样频率为 100 kHz，分

解层数为 5 层，分别对故障后电流 ia、ib 进行小波分

解。具体分解频段如表 1 所示。

表 1 小波分解频段分布

分解层数 低频分量范围 /Hz 高频分量范围 /Hz

1 0 ～ 25 000 25 000 ～ 50 000

2 0 ～ 12 500 12 500 ～ 25 000

3 0 ～ 6250 6250 ～ 12 500

4 0 ～ 3125 3125 ～ 6250

5 0 ～ 1562 1562 ～ 3125

记故障后 3 ms 内电流 ia、ib分别对应的第 3、第
4、第 5层小波分解系数为 ia 3、ia 4、ia 5及 ib3、ib4、ib5。
2． 2 保护判据

基于上述计算后，可构造保护判据如式( 6) 。
D ＞ Dset，D = B － A ( 6)

式中: D为高频分量电流信号差值; Dset为保护动作
值; B为分流器 2 处的高频分量电流信号小波系数

和，其值等于对 3 个序列 ib3、ib4和 ib5中的所有元素
进行求和; A为分流器 1 处的高频分量电流信号小
波系数和，其值等于对 3 个序列 ia 3、ia 4和 ia 5中的所
有元素进行求和。

若 D 大于保护动作值 Dset，则判定线路区内存
在故障，输出保护信号，线路保护动作;否则，判定线
路区内不存在故障，不输出保护信号。

3 仿真分析

为验证所提方法对直流输电线路故障识别的准
确性，采用 PSCAD /EMTDC建立 ± 500 kV高压直流
输电系统仿真模型;设置不同距离、不同过渡电阻的
区内故障和区外故障，来考察所提保护方法的性能。
线路末端区内发生高阻接地故障时的保护动作情况
如图 2 所示，线路末端区外发生金属性接地故障时
的保护不动作情况如图 3 所示，更多故障情况下的
保护动作情况如表 2 所示。

图 2 保护动作情况

由图 2 可知，区内线路远端高阻故障发生时，所
提方法得到的高频分量电流信号差值 D 明显大于
保护动作值，能快速识别并保护动作，表明所提方法
对于区内的线路远端高阻故障识别能力强。

图 3 保护不动作情况

由图 3 可知，区外线路发生金属性( 低阻) 接地
故障时，所提方法得到的高频分量电流信号差值 D
小于保护动作值，保护不会动作。

表 2 表明，对于过渡电阻为 100 Ω、500 Ω，故障
距离在 1000 ～ 2500 km 的接地故障，行波保护无法
正确动作，但所提方法保护均可准确、快速识别。同
时，对区外故障，所提保护方法能够可靠不动作。

( 下转第 47 页)
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表 2 各种故障情况下保护动作情况

故障
类型

故障距离
/km

过渡
电阻
/Ω

高频分
量电流
差值 D

故障位
置判别

是否
动作

区内
故障

1000

1500

2000

2500

100 22． 97 区内 是

500 8． 02 区内 是

100 20． 16 区内 是

500 7． 35 区内 是

100 16． 69 区内 是

500 6． 13 区内 是

100 13． 54 区内 是

500 5． 10 区内 是

远端
区外
故障

0． 1 0． 89 区外 否

100 0． 51 区外 否

500 0． 45 区外 否

4 结 语

基于高压直流输电系统拓扑结构，分析了输电线
路区内故障时故障电流高频部分的信号特征，利用故
障信号小波系数构造了保护方法，具有以下特点:

1) 选取能够反应接地故障特征的高频电气量
作为保护特征量，所选的频段受故障电阻和故障位
置的影响小，提高了区内外故障的识别能力，能够可
靠地保护线路全长。

2) 使用 3 ms的滑动数据窗进行保护判别，减少
了瞬时干扰信号对保护判据的影响。同时，仅使用

线路单端电气量，无需在线路两侧进行数据交换，在
故障发生后 5 ms内即可识别区内故障，保护动作速
度快。
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