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摘要：柔性直流电网故障电流上升速度快与电力电子器件过流能力弱形成突出矛盾，线路保护需要在数毫秒级完

成故障判别，输电线路精确参数的获取对于提升继电保护的性能至关重要。然而直流系统中缺乏稳定基频，导致

输电线路相关参数难以获取、保护实现较为困难。针对柔性直流线路频变参数难以获取的问题，提出基于半桥模

块化多电平换流器(half bridge modular multilevel converter, HB-MMC)特征信号注入的柔性直流线路频变参数辨识

方法。首先通过换流器控制在线路中注入特定频率信号，然后利用快速傅里叶分解提取不同频率的信号并计算指

定频率下的线路参数，最后依据不同线路参数的频变特性拟合出对应的幅频特性曲线。仿真表明，所提参数辨识

方法可以准确拟合保护所需直流线路频变参数，参数辨识频段内相对误差小于 1.5%。 
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Flexible DC line frequency-dependent parameter identification based on characteristic 
signal injection with HB-MMC 
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Abstract: The rapid rise of fault current in a flexible DC grid has a prominent contradiction with the weak overcurrent 

capability of power electronics elements. The DC line protection needs to complete the fault identification in a few 

milliseconds. Accurate parameter identification of transmission lines is very important in improving the performance of 

relay protection. However, the lack of a stable fundamental frequency in the DC system makes it difficult to obtain the 

relevant parameters of the transmission line and to realize the protection principle. There is difficulty in obtaining the 

frequency-dependent parameters of flexible DC lines. Thus a flexible DC line parameter identification method based on 

characteristic signal injection with a half-bridge modular multilevel converter (HB-MMC) is presented. By changing the 

control strategy of the converter, a characteristic signal is injected into the transmission line. Then the signal of different 

frequencies is extracted by fast Fourier transform and the line parameters at the specified frequencies are calculated. 

Finally, the corresponding amplitude-frequency characteristic curves are fitted according to the frequency-dependent 

characteristics of different line parameters. The simulation results show that the proposed parameter identification method 

can accurately fit the DC transmission line frequency-dependent parameters, and the relative error of the whole 

parameter identification is less than 1.5%. 
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0  引言 

基于模块化多电平换流器的柔性直流输电技术 
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用于直流电网、新能源并网及输送等众多场景，是

构建新型电力系统的重要支撑技术[1-3]。然而柔性直

流电网故障电流上升速度快，电力电子过流能力弱，

单一故障处理不当可能导致整个直流系统停运，因

此继电保护是保障系统安全运行的关键[4-7]。 
目前柔性直流电网工程线路保护配置行波保
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护[8-9]、电压突变量保护、低电压保护和纵联差动保

护[10]。但是，现有柔性直流工程中已应用的继电保

护方案性能难以相互协调。为了提升保护性能，文

献[11]提出行波差动保护，考虑行波的衰减常数来

解决线路分布电容带来的问题，但是线路精确的衰

减常数对保护性能影响较为明显。文献[12]提出基

于数字孪生的柔性直流线路保护原理，将数字孪生

的思路引入到继电保护的研究中，对于解决当前保

护“四性”之间的矛盾提供了新的思路，但是数字

孪生模型参数获取较为困难。因此，柔性直流输电

线路精确频变参数的获取对于提升继电保护的性能

至关重要。 
目前对于线路参数辨识可以分为离线测量法和

在线测量计算法[13-14]。离线测量法针对被测线路进

行适当连接，通过测量电压、电流等基本量计算线

路参数[15]，其实用性强、易于操作，但是须在试验

现场搭建独立的测量电路或者附加电源，操作步骤

较多误差偏差较为明显。文献[16]利用线路的短路

阻抗与开路阻抗测量结果，求解线路的分布参数和

等值π电路参数。离线测量法的主要缺点是线路需

要转为停电检修状态，影响系统正常运行。 
在线测量计算法是目前国内外学者研究较多的

方法。卡森公式(Carson)经典理论方法通过杆塔、导

线、地线等几何结构对线路参数进行计算，但是计

算过程依赖于各种近似简化，随着电网结构的愈加

复杂，其计算精度已无法满足工程需求[17]。为了能

够有效且快速地进行线路参数辨识，利用 SCADA
数据和 PMU 实测数据的在线测量方法成为近几年

的研究重点[18-20]。文献[21]提出一种基于 WAMS/ 
SCADA 混合量测的非线性电网参数辨识方法，原

理较为简单，但是线路模型使用的π型等效模型，

精度略显不足。文献[22]提出了一种基于改进无迹

卡尔曼滤波的参数辨识方法，引入了量测误差修正

量可以进一步提高参数辨识精度，但仅适用于短线

路。除利用 PMU 量测之外，有学者提出可利用保

护装置故障录波数据进行参数辨识[23]。目前针对输

电线路参数辨识场景主要集中在交流线路，而在直

流线路中研究极少，主要原因是直流系统中缺乏稳

定的基频，稳态运行时难以进行参数辨识。 
基于模块化多电平换流器(modular multilevel 

converter, MMC)注入特征信号进行直流故障性质

判断是目前的一个研究热点[24-26]。其基本原理是利

用 MMC的可控特性，通过改变控制策略调整子模

块投入数量，产生特定频率的脉冲信号，根据行波折

反射理论判断故障性质。基于 MMC注入特征信号

研究也为柔性直流线路参数辨识提供了新的思路。 

本文提出了基于 MMC特征信号注入的柔性直

流线路参数辨识方法，将 MMC特征信号主动注入

的思路融入直流线路参数辨识研究，获取精确的直

流线路频变参数，提升继电保护的性能。首先，利

用半桥MMC(half bridge MMC, HB-MMC)控制特性

注入不同频率的特征信号；其次，通过提取不同频

率的特征信号来计算相应的线路参数；最后，根据

不同频率点的线路参数拟合出继电保护原理需要的

频变线路精确参数。本方法利用半桥 MMC冗余子

模块进行特征信号注入，解决了直流系统中没有稳

定的基频而导致参数获取困难的问题，提出的柔性

直流线路频变参数辨识方法可精确辨识柔性直流线

路频变参数，提升继电保护性能。 

1   HB-MMC特征信号注入方法 

1.1 HB-MMC拓扑与控制原理 

HB-MMC结构如图 1所示，其由 6个桥臂组成，

上、下桥臂组合成为一个相单元，每个桥臂中由 N
个结构相同的半桥子模块(half bridge sub module, 

HBSM)和桥臂电感 larmL 串联而成。 

 
图 1 HB-MMC拓扑图 

Fig. 1 Topology of HB-MMC 

HBSM有闭锁、投入、切除 3种工作状态，可

输出 cU 和 0两种电压。图 1中： dci 为直流电流； dcU

为直流电压； pi φ 和 ni φ 分别为上、下桥臂三相电流；

gu φ 和 gi φ 分别为换流器交流侧三相电压和电流 (φ =  

a,b,c)。经典的 HB-MMC控制策略如图 2所示。

在正常运行状态下，MMC 采用传统的双闭环控制策

略，外环定有功功率和定无功功率控制，内环定电

流控制，通过一半的子模块电容来维持直流侧电压。 
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图 2 MMC控制策略 

Fig. 2 MMC control strategy 

1.2 特征信号产生的原理 

若不考虑换流站冗余子模块，桥臂子模块串联

数 N，直流电压 dcU 和额定电容电压 cNU 关系为 

dc cN/N U U=              (1) 

MMC设计时须考虑调制比 1m = 的运行工况[27]，

此时上下桥臂输出的电压变化范围为 dc[0, ]U ，相应

地每个桥臂投入子模块数量为 [0, ]N 。工程设计时

针对子模块数量还须考虑一定的裕度，即为冗余子

模块，其数目记为 deN 。但是在MMC实际运行时，

大多数情况调制比 1m＜ ，可计算得出此时每个桥

臂需要投入的最大子模块个数 opN 为 

op

1

2

m
N N

+
=               (2) 

由上述分析可知，在调制比 1m＜ 的运行方式

下，桥臂子模块不会被完全利用，至少有 opN N- 个

子模块处于闲置状态，称其为运行冗余子模块

opNΔ 。因此，在MMC正常运行时，子模块投入情

况如图 3所示，冗余子模块总数 reN 为 

re de opN N N= + Δ            (3) 

 
图 3 子模块投入情况示意图 

Fig. 3 Sub-module input diagram 

工程中，MMC 通常采用最近电平逼近调制策

略，理论上，MMC 输出的电压与调制波电压差控

制在 c( / 2)U± 以内。定义直流电压参考值为 dcrefU ，

上、下桥臂需要投入子模块数 p ( )N tφ 、 n ( )N tφ 分

别为 
*

op v
p

cN

*
op v

n
cN

( ) round( )
2

( ) round( )
2

N u
N t

U

N u
N t

U

φ
φ
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φ

■
= -|

|
■
| = +|
■

         (4) 

式中：round( )x 为取与 x 最接近的整数函数； *
vu φ 表

示三相的调制波瞬时值。 
本文通过控制冗余子模块数量进行特征信号的

主动注入，即控制 opN 数量改变桥臂对外等效投入

HBSM的个数和状态。当每相的上下桥臂同时增加

或减少子模块投入数量时，不会影响最近电平逼近

策略对于交流参考波的跟踪，MMC 的交流侧波形

将含有特征信号频率的谐波。桥臂中所有子模块利

用动态冗余均压策略进行充放电和均压，若 opN 突

然增加投入数量 NΔ ，换流器出口处直流电压表现

为电压骤增；若 opN 突然减少投入数量 NΔ ，换流器

出口处直流电压表现为电压骤减。因此通过控制

opN 数量即可实现对于直流线路的电压特征信号注

入。具体附加控制策略如图 4所示。 

2   特征信号的选取 

2.1 特征信号频率选取 

特征信号频率的选取须考虑采样装置、换流器

子模块投切控制周期以及工程现场实际的限制。首

先，为减小信号提取的误差，须将频谱泄露控制在

最小，因此注入特征信号的周期要保证是采样周期

的整数倍，同时注入的特征信号频率要能够反映出

线路特征阻抗和衰减系数的变化规律；其次，通过

控制冗余子模块投切产生的方波频率应当小于保护 
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图 4 特征信号注入的附加控制策略示意图 

Fig. 4 Additional control strategy of signal injection 

的采样频率，并受到子模块投切速度的限制。实际

直流工程中，保护采样频率为 10~50 kHz，常见的

MMC子模块投切控制周期通常为100 μs。以10 kHz
采样频率为例，根据香农采样定理，保护装置能够

正确分辨的最高信号频率为 5000 Hz，为了便于后

续分析，本文将 [0,100) Hz划分为低频段，将[100, 

5000] Hz划分为高频段。 

2.2 特征信号幅值选取 

注入特征信号幅值受冗余子模块比例的限制，

应该兼顾检测装置、电力系统冲击和换流站中电力

电子器件耐受能力的要求，因此对特征信号幅值有

严格限制。同时为了满足后文参数辨识精度的需求，

线路注入特征信号的幅值相对越大，越利于特征信

号的检测提取与频谱分析。35 kV 及以上电网电压

的允许偏差范围是额定电压的±10%，考虑到换流器

中桥臂冗余子模块数通常是普通子模块的10%~20%，

本文在后续仿真中注入特征信号的幅值设定为直流

额定电压的 5%。 

2.3 特征信号识别 
为了提取特征信号的幅值与相位，目前有小波

变换、Prony算法、离散傅里叶变换(discrete fourier 
transform, DFT)和快速傅里叶变换 (fast fourier 
transform, FFT)等多种信号提取方法。其中，小波

变换可以反映信号的时变特性，但是不能提供相位

信息；Prony 算法可以描述信号的瞬态特性，包括

幅值和相位，但是其受噪声干扰及精确模型阶数影

响较为严重；离散傅里叶变换将时域信号的采样变

换为在离散时间傅里叶变换频域的采样，其可以较

准确地描述信号的幅值和相位，但是运算量较大，

占用计算资源较多；快速傅里叶变换根据 DFT 的

奇、偶、虚、实等特性对其进行改善，减少了数字

系统中乘法及加法的次数，具有计算速度快、复杂

度低的优势。 
本文利用FFT算法从线路两侧的量测数据中提

取特征信号的幅值和相位，进行后续的线路参数辨

识。若采样频率为 sf ，采样间隔为 st ，FFT算法需

要的采样点数为 N，则 sN t· 为加窗傅里叶的窗长，

频率分辨率 s /f f NΔ = 。窗长如果足够短，则可以

不考虑子模块电容充放电带来的影响，认为特征频

率信号幅值恒定不衰减；窗长如果足够长，频率分

辨率越精确。为了抑制频谱泄露的现象，特征信号

频率必须为频率分辨率的整数倍，即窗长为可变窗

长。以 1000 Hz特征信号注入为例，得到线路两侧

测量数据频谱分析信息，如图 5所示。因直流侧滤

波电感，使得特征信号发生畸变，但是从频谱分析

图 5(b)中可以看出特征信号频段幅值较高，易于提

取，不会对后续计算造成影响。 

 

图 5 特征信号注入后的线路电压及频谱分析图 

Fig. 5 Line voltage and spectrum analysis after 

characteristic signal injection 

3   柔性直流线路参数辨识方法 

柔性直流线路缺少稳定的基频，常规的交流输

电线路参数辨识方法难以适用。本章通过分析不同

线路模型参数计算方法的精确程度以及适用范

围，最后提出适用于柔性直流线路的频变参数辨识

方法。 
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3.1 均匀传输线分布参数模型 
均匀传输线指线路的几何尺寸及媒质的电磁性

能是均匀的，反映传输线电磁过程的电路参数都是

均匀分布于传输线上。在某一微元上的电路模型如

图 6[28]所示。其中： (0, )U t 、 ( , )U l t 、 (0, )I t 、 ( , )I l t

分别为线路两端的电压和电流； ( , )U x t 、 (U x +  

, )x tΔ 、 ( , )I x t 、 ( , )I x x t+ Δ 分别为线路中一微元长

度线路两侧的电压和电流，x 为线路上观测点位置；

Δx为一微元长度线路；L为输电线路全长； 0R 、 0L 、

0G 、 0C 分别为单位长度线路的电阻、电感、电导

和电容。电压、电流行波在传输线上的表达式可以

用电报方程来表示。 

0 0

0 0

d ( , ) d ( , )
( , )

d d
d ( , ) d ( , )

( , )
d d

U x t I x t
R I x t L

x t
I x t U x t

G U x t C
x t

■- = +||
■
|- = +
|■

       (5) 

 
图 6 均匀传输线电路模型 

Fig. 6 Circuit model of uniform transmission lines 

根据不同的初始条件和边界条件，通过式(5)可

以确定唯一的电压和电流，但是时域求解较为困难，

因此利用拉普拉斯变换将式(5)转化为频域求解。 

0 0

0 0

d ( , )
( ) ( , )

d
d ( , )

( ) ( , )
d

U x s
R sL I x s

x
I x s

G sC U x s
x

■- = +||
■
|- = +
|■

       (6) 

通过对式(6)中变量 x 求解二阶导数，并将线路

边界条件代入，可得均匀传输线分布参数模型。 

c

c

cosh( ) sinh( )
(0, ) ( , )

sinh( )
cosh( )(0, ) ( , )

l Z l
U s U l s

l
lI s I l s

Z

γ γ
γ γ

■ ■
■ ■ ■ ■| |= ·| | | || |■ ■ ■ ■| |■ ■

   (7) 

式中： cZ 为线路特征阻抗， c 0 0 0 0( )/( )Z R sL G sC= + + ； 

γ 为线路传播常数， 0 0 0 0( ) ( )R sL G sCγ = + · + ；s

为负数变量， js w= ；l 为传输线路全长。 

3.2 含修正系数的分布参数简化模型 

分布参数输电线路数学模型符合对称二端口网

络特点，可以看成对称无源二端口，因此可用π型
等值电路来进行简化[29]，如图 7所示。 

 

图 7 π 型等值电路 

Fig. 7 The π equivalent circuit 

设线路两侧的电压和电流分别为 1( )U s 、 2 ( )U s

和 1( )I s 、 2 ( )I s ，线路阻抗和容抗分别为 Z '和Y '，

端口电压方程表示为 

1 2 2( ) ( 1) ( ) ( )
2

Y
U s Z U s Z I s

'
' '= + +      (8) 

将式(7)与式(8)对比可得 

c 0 0

sinh( )
sinh( ) ( )

l
Z Z l R sL l

l

γγ
γ

' = = · +      (9) 

0 0
c

2(cosh( ) 1) tanh( / 2)
( )

sinh( ) / 2

l l
Y G sC l

Z l l

γ γ
γ γ
-' = = · +   (10) 

对式(9)、式(10)中的双曲函数进行泰勒展开，

为了方便计算，将线路的电导 0G 计为 0，电容 0C 计

为固定值，可得含修正系数的分布参数简化模型。 

c 0
1 2 1 1 r 0 l 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

sk C
U s U s I s U s k R sk L

■ ■- = - +| |
■ ■

 

(11) 

 c 0 c 0
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )

2 2

sk C sk C
I s I s U s U s- = +     (12) 

式中， rk 、 lk 、 ck 分别为 0R 、 0L 、 0C 的修正系数。 

通过计算式(11)和式(12)，可求解出考虑修正系

数的线路分布参数简化模型的单位长度电阻和电感。 

3.3 柔性直流线路频变参数辨识方法 

含修正系数的分布参数简化模型利用π型等值

电路对传统分布参数模型进行简化，通过增加修正

系数校准电阻和电感值。当线路频率较低时，经过

修正后的电阻和电感值具有较高精度，分布电容影

响较小；但是随着频率升高，含修正系数的分布参

数简化模型因忽略了线路分布电容的影响，所以造

成较大参数辨识误差。因此提出一种考虑分布电容

影响的输电线路参数辨识方法，不会受到高频信号

的影响，从而进行柔性直流线路频变参数辨识。 

对式(7)进行变形，可以得到 
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c

c

cosh( ) sinh( )
( , ) (0, )

sinh( )
cosh( )( , ) (0, )

l Z l
U l s U s

l
lI l s I s

Z

γ γ
γ γ

-■ ■
■ ■ ■ ■| |= ·| | | || |-■ ■ ■ ■| |■ ■

  (13) 

联立式(7)和式(13)，可得 

1 2 2 1

c 2 1

( ) ( ) ( ( ) ( ))cosh( )

sinh( )( ( ) ( ))

U s U s U s U s l

Z l I s I s

γ
γ

- = - +
+

    (14) 

1 2 2 1

2 1

c

( ) ( ) ( ( ) ( ))cosh( )

( ) ( )
sinh( )

I s I s I s I s l

U s U s
l

Z

γ

γ
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2 2
1 2 2 1

1 1
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( ) ( ) ( ) ( ) cosh( )

( ) ( )

I s I s
U s U s U s U s l

I s I s
γ

■ ■
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  (16) 
对式(14)—式(16)进行消元，可得出特定频率下

的特征阻抗 c ( )Z s 、传播常数 ( )sγ 与衰减常数 ( )A s 为 

1 2 1 2
c

1 2 1 2

( ( ) ( ))( ( ) ( ))
( )

( ( ) ( ))( ( ) ( ))

U s U s U s U s
Z s

I s I s I s I s

+ -
=

+ -
   (17) 

1 1 2 2

2 1 1 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) arccosh /

( ) ( ) ( ) ( )

U s I s U s I s
s l

U s I s U s I s
γ

■ ■+
= | |+■ ■

  (18) 

( ) e lA s γ-=               (19) 

提取特定频率下线路两端电压、电流信号，通

过式(17)—式(19)可以计算出精确的特征阻抗、传播

常数和衰减常数。由于输电线路和大地在交变电磁

场作用下会产生高频集肤效应，线路分布参数会随

频率变化，特征阻抗与传播常数成为频变参数。 

选择一个线性网络使其具有 c ( )Z s 的频率特性

属于网络综合问题，用部分分式和的形式来表示特

征阻抗，就可以通过 RLC元件来表达 c ( )Z s 。 

1 2
c

1 2

( )( ) ( )
( )

( )( ) ( )
i

i

s z s z s z
Z s H

s p s p s p

+ + +
=

+ + +
…
…

     (20) 

式中，H 为频率取无穷大时特征阻抗的值，

0 0/H L C= 。将式(20)改写为部分分式和的形式，

如式(21)所示。 

1
c 0

1

( ) i

i

kk
Z s k

s p s p
= + + +

+ +
…       (21) 

式中：常数项 0 eqlim ( )
s

k Z s H
→∞

= = ； ik 为第 i 项的留

数； ip 为第 i 项的极点。常数项 0k 直接对应于电阻

s0R ，其余各项均是并联阻容回路的复频域函数，

则第 i 个回路可以表示为 

s
s s

s
s s s

1 1

1 1

i
i i i

i
i

i i i

R
k sC C

s p R s
sC R C

·
⇒ =

+ + +
      (22) 

式中， siR 和 siC 分别为组成部分分式中各项的电阻、

电容元件。其含义表示为 

s
s

s

1
 ( 1,2, , )

1

i
i

i i i

i
i

k
R i n

p C p

C
k

■ = = =| ·|
■
| =
|■

…     

 (23)

 

特征阻抗可以通过电阻和电容表示为如图 8所
示的等值网络，该等值网络可以满足特征阻抗的边

界条件：当频率接近 0时，电容近似为开路，特征

阻抗体现为所有电阻的串联；当频率接近无穷大时，

电容近似于短路，特征阻抗约等于 s0R 。 

c s0 s1 s2 s

c s0

(0)

( )
i

s

Z R R R R

Z s R
→∞

= + + + +■|
■ =|■

…
       (24) 

式中： c (0)Z 为频率为 0时的特征阻抗值； c ( ) s
Z s

→∞

为频率接近无穷大时的特征阻抗值。 

 

图 8 特征阻抗等值网络图 

Fig. 8 Characteristic impedance equivalent network 

从上述分析可知，特征阻抗值随频率升高呈现

单调减小的趋势。因此，通过多次注入不同频率的

特征信号计算出不同频率下的特征阻抗，利用线性

插值方法拟合出全频域下的特征阻抗。传播常数的

分析方法同特征阻抗。柔性直流线路频变参数辨识

方法流程如图 9所示。 

 

图 9 基于主动注入的柔性直流线路参数辨识流程图 

Fig. 9 Flow chart of flexible DC line parameter identification 

based on active injection 
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4   仿真验证 

在仿真软件 PSCAD中搭建如图 10所示的两端

真双极柔性直流输电系统，换流器均为 HB-MMC
模型，直流线路为频变参数模型，采样频率为 10 kHz。
每个桥臂的子模块总数为 200个，系统参数见表 1。 

 
图 10 两端真双极柔性直流输电系统仿真示意图 

Fig. 10 Simulation schematic diagram of two-terminal bipolar 

flexible HVDC transmission system 

表 1 柔性直流输电系统主要参数 

Table 1 Main parameters of flexible HVDC system 

元件参数名称 参数值 

MMC额定容量/MVA 1500 

线路长度/km 200 

交流系统电压/kV 525 

直流系统电压/kV ±500 

桥臂子模块数量/个 200 

桥臂电抗值/mH 100 

子模块电容值/mF 10 

子模块投切周期/μs 100 

4.1 柔性直流线路频变参数辨识方法 
通过调整 MMC1_p和 MMC1_n的控制策略，

向线路 KM注入特定频率的特征信号，根据本文所

提参数辨识策略计算不同频率下的特征阻抗值。 
不同频率下的特征阻抗辨识结果和实际值对比

如表 2所示。针对特征阻抗的计算，本文所提参数

辨识方法从低频段到高频段均具有较好的精度。 
表 2 不同频率特征阻抗辨识结果 

Table 2 Characteristic impedance identification results of 

different frequencies 

频率/Hz 辨识对象 实际幅值/Ω 辨识幅值/Ω 误差/% 

线模 225.9 225.4 0.2 
10 

地模 436.7 431.7 1.1 

线模 219.0 219.3 0.2 
100 

地模 399.1 402.8 0.9 

线模 216.9 216.3 0.3 
1000 

地模 383.8 381.6 0.6 

线模 216.6 216.3 0.2 
2000 

地模 378.8 378.6 0.1 

线模和地模的全频域特征信号拟合结果如图

11、图 12所示。可以看出，无论是线模特征阻抗拟

合还是地模特征阻抗拟合，利用本文所提参数辨识

方法得到的特征阻抗幅频特性曲线与实际线路真实 

 

图 11 线模特征阻抗参数辨识结果 

Fig. 11 Parameter identification results of line mode 

characteristic impedance 

 

图 12 地模特征阻抗参数辨识结果 

Fig. 12 Parameter identification results of ground 

mode characteristic impedance 
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值基本一致，曲线趋势相同，各个频段的参数相对

误差低于 1.5%，拟合精度较好。 

4.2 衰减常数辨识精度分析 
通过调整MMC1_p和MMC1_n的控制策略，

向线路 KM注入特定频率的特征信号，根据本文所

提参数辨识策略计算不同频率下的衰减常数值。 
不同频率的部分衰减常数辨识结果和实际值对

比如表 3所示。针对衰减常数的计算，本文所提参

数辨识方法从低频段到高频段均具有较好的精度。 
表 3 不同频率衰减常数辨识结果 

Table 3 Attenuation constants identification results 

of different frequencies 

频率/Hz 辨识对象 实际幅值/Ω 辨识幅值/Ω 误差/%

线模 0.995 0.994 0.1 
10 

地模 0.990 0.989 0.2 

线模 0.991 0.992 0.1 
100 

地模 0.979 0.980 0.1 

线模 0.978 0.977 0.2 
1000 

地模 0.868 0.869 0.1 

线模 0.970 0.970 0.1 
2000 

地模 0.757 0.754 0.3 

线模和地模的全频域衰减常数拟合结果如图

13、图 14所示。可以看出，无论是线模衰减常数拟

合还是地模衰减常数拟合，利用本文所提参数辨识

方法得到的衰减常数幅频特性曲线与实际线路真实

值基本一致，曲线趋势相同，各个频段的参数相对

误差低于 1.5%，拟合精度较好。 

 
图 13 线模衰减常数参数辨识结果 

Fig. 13 Parameter identification results of line 

mode attenuation constants 

 

图 14 地模衰减常数参数辨识结果 

Fig. 14 Parameter identification results of ground mode 

attenuation constants 

4.3 本文所提参数辨识方法与现有方法对比分析 

使用本文所提参数辨识策略与含修正系数的分

布参数简化模型辨识方法，计算不同频率下的特征

阻抗与衰减常数值，两种参数辨识方法的计算精度

结果如图 15—图 18所示。 

 
图 15 线模特征阻抗对比结果 

Fig. 15 Comparison results of line mode characteristic impedance 
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可以看出，对于特征阻抗的拟合，现有含修正

系数的分布参数简化模型辨识方法在低频阶段尚有

较好的精度，随着频率逐渐升高相对误差逐步增大，

误差最高可达 60%。对于衰减常数的拟合，含修正

系数的分布参数简化模型辨识方法在整个频域范围

内辨识精度均不高，误差最大可到 60%。 

 

图 16 地模特征阻抗对比结果 

Fig. 16 Comparison results of ground mode 

characteristic impedance 

 

图 17 线模衰减常数对比结果 

Fig. 17 Comparison results of line mode attenuation constants 

 
图 18 地模衰减常数对比结果 

Fig. 18 Comparison results of ground mode attenuation constants 

本文所提基于 MMC特征信号注入的柔性直流

线路参数辨识方法对于特征阻抗和衰减常数的辨识

均具有较高精度。无论是低频段还是高频段，本文

所提方法计算的线路参数与实际线路参数之间的相

对误差均小于 1.5%。 

5   结论 

针对直流系统中缺乏稳定基频，刻画输电线路

物理特性的相关参数难以获取且保护难以实现等问

题，将 MMC主动注入的思路引入到参数辨识研究

中，提出了基于半桥 MMC特征信号注入的柔性直

流线路频变参数辨识方法。所提参数辨识方法优点

包括：本文所提基于半桥 MMC进行特征信号注入

方法，相较于现有全桥 MMC和混合型 MMC的特

征信号注入法，节省了大量的电力电子器件成本，

更易于工程实现；可准确拟合出直流线路模态下特

征阻抗与衰减常数幅频特性曲线，经仿真验证，整

个参数辨识频段内相对误差均小于 1.5%，具有较高

的精度。 
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