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ABSTRACT: The traveling wave main protection is 
susceptible to the high-resistance faults, the current differential 
protection to the distributed capacitance, and there is a large 
time gap between the existing main and backup protection 
schemes. In order to solve the above problems and further 
improve the reliability of the protections, this paper proposes a 
new scheme of traveling wave longitudinal protection based on 
measuring the wave impedance Euclidean distance. By 
analyzing the difference between the amplitude and change 
trend of the measured wave impedance on both sides of the line 
during the internal and external faults of the flexible DC 
transmission lines, it is proposed to use dyadic wavelet 
transform to extract the wideband window to measure the wave 
impedance, and introduce the Euclidean distance and the 
similarity coefficient to express the amplitude and change trend 
of the wave impedance. Finally, the internal and external faults 
are distinguished according to the Euclidean distance and the 
similarity coefficient. The PSCAD simulation verifies that the 
protection principle can identify the internal and external faults 
reliably, sensitively and quickly, and it has a strong ability to 
withstand the transition resistance and noise interference. 

KEY WORDS: flexible DC transmission; traveling wave pilot 
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摘要：行波主保护易受高阻故障的影响，电流差动保护易受

分布式电容的影响，且现有主、后备保护方案之间存在较大

时间空白。为解决上述问题，进一步提高保护的可靠性，提

出一种基于测量波阻抗欧几里得距离的行波纵联保护新方

案。通过分析柔性直流输电线路区内、外故障时，线路两侧

测量波阻抗幅值及变化趋势的差异性，提出利用二进小波变

换提取宽频窗测量波阻抗，并引入欧几里得距离及相似系数
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表达波阻抗幅值及变化趋势，最后根据欧几里得距离和相似

系数区分区内、外故障。PSCAD 仿真表明所提保护方案能

可靠、灵敏、快速地识别区内外故障，并具有较强的耐受过

渡电阻和噪声干扰的能力。 
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0  引言 

柔性直流输电技术常应用于新能源并网等项

目，在电网运行中担任着重要的作用。与常规直流

技术相比，柔性直流具有便于组网、无换相失败、

有功无功独立控制的优势，柔性直流电网成为未来

发展的重要方向之一[1-3]。柔性直流输电线路较直

流电缆线路的故障概率大，且故障电流上升速率

大。而模块化多电平换流器 (modular multilevel 
converter，MMC)造价高且脆弱，若不能及时切开

故障线路，会对柔性直流设备造成巨大损害甚至进

一步破环电网整体的安全性，所以研究快速切除柔

性直流线路的保护方案对提高电网的可靠性具有

重要的意义[4-5]。 
实际工程中常采用行波保护作为柔性直流输

电线路中的主保护，其基本原理是利用行波电压或

电流的突变量或者变化量作为故障识别特征值，一

般可以在几毫秒内识别故障[6]。但高阻故障是影响

行波保护可靠性的重要问题，实际工程中已发生多

次因高阻故障接地，行波保护拒动的情况[7]。为保

证柔性直流工程的安全性，亟需研究安全可靠的柔

性直流线路后备保护方案。电流差动保护常常作为

后备保护解决高阻故障的问题，但由于其受分布式

电容的影响而动作时间较长，常常无法及时清除故
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障，甚至导致换流器闭锁[8]。文献[9]提出基于差动

电流频率特性的保护原理，但其频率特性与线路长

度、故障距离相关。长输电线路时故障判据的可

靠性需要深入分析。文献[10]利用小波变换提取高

频暂态电压分量，利用限流电抗器的高频阻碍作

用设计故障识别判据。暂态电压信号易受故障电

阻和线路衰减的影响导致故障判据的可靠性降

低。文献[11-12]以补充分布电容为目的提出了基于

时域的后备保护方案，理论上解决了分布电容电流

的影响问题。但其应用复杂，整定困难。文献[13]
利用故障电流的波形相似度构造故障识别判据。但

其本质只关注故障电流变化趋势，而忽略了各干扰

因素的影响。各因素干扰较强时，保护原理的可靠

性将受到挑战。 
上述保护原理所选特征值依然受故障电阻和

噪声干扰等因素的影响。波阻抗不受上述因素影

响，可作为特征值构造保护判据。文献[14]利用母

线与各支线测量波阻抗的极性不同区分母线的区

内、外故障，其应用在交流母线保护中。文献[15]
提出一种基于 S 变换的波阻抗方向继电器。文献[16]
提出一种基于 S变换的初始行波相位比较式方向继

电器，这两种方向继电器采用单一频率进行计算，

且均适应于交流线路。针对高压直流输电线路，文

献[17]利用测量波阻抗的幅值进行故障识别，其正

向故障时波阻抗为直流滤波器和平波电抗的并联

阻抗，若直流滤波器退出运行后，测量波阻抗的幅

值会发生变化，进而可能导致保护误动作。针对此

问题，文献[18]利用特殊频率段测量波阻抗的相位

提出了新的保护原理解决直流滤波器退出运行的

问题。由于柔性直流输电工程中只存在限流电抗

器，上述方案难以应用于柔性直流保护中，文献[19]
分析行波信号经过感性终端时发生正全反射，利用

测量波阻抗的幅值以及引入电压启动判据提出了

一种基于单端波阻抗的保护原理作为柔性直流线

路的主保护。上述文献多利用单一频率的幅值构造

故障识别判据，未能解析柔性直流线路测量波阻抗

的总体变化趋势，其可靠性有待增强。另外，柔性

直流输电线路需要绝对的选择性和抗干扰能力，基

于双端量的保护原理更为合适。因此，柔性直流输

电线路亟需寻求不受分布电容、故障电阻和噪声干

扰的纵联保护方案。 
本文在上述文献的基础上解析了行波信号经

过感性终端时，区内、外故障测量等效波阻抗的幅

值影响因素及整体变化趋势。通过小波变换提取多

频率段的测量波阻抗，利用测量波阻抗的变化趋势

以及幅值差异构造了具备普适性的行波纵联保护

方案。仿真结果表明，所提保护方案不受分布电容

电流的影响，具备强大的耐受故障电阻和噪声干扰

的能力。 

1  感性终端下反射系数及测量波阻抗特性 

1.1  反射系数 
柔性直流输电工程线路两端安装限流电抗器

以限制故障电流的变化速率，但电感终端可能对行

波信号特征产生较大影响[19]。为简化分析，本文将

直流线路故障回路进行简化得到图 1，设置 F1 处发

生故障并进行分析。 

 
图 1  输电线路终端电感电路 

Fig. 1  Transmission line with inductance 

图中：UF为故障点叠加故障电压源；L1和 L2为

线路两端限流电抗器。发生故障时初始行波向两侧传

输。线路测量点 M 和 N 处得到反行波 uMb、iMb、uNb、

iNb和前行波 uMf、iMf、uNf、iNf。定义 Z(t)为末端负载

对时变电压呈现的时变阻抗，则电压反射系数为 

 C

C
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Z t Z

Z t Z
 

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式中：ZC为线路波阻抗，由线路电感和电容决定。

当终端系统存在电感元件时，时变阻抗 Z(t)和入射

波相关。行波信号为时变函数，则 Z(t)为时变函数，

反射系数亦随时间变化。假设为无损导线时，反射

系数的时域表达式[20]为 
 0 C( ) ( / )2e 1t t L Z     (2) 
式中：L 为终端电感值，公式(2)可验证反射系数随

时间变化。 
从物理意义方面分析：当行波信号通过串联电

感时，由于线圈中磁能无法突变，电感电流突变量

初始瞬间为零，随后逐渐增大。另外波作用到电感

的初瞬间相当于波到达线路开路末端，反射波在此

瞬间使电感首端电压上升至 2 倍，随后反射电压逐

渐下降至稳定值。故波信号到达限流电抗器瞬间为

全反射，反射系数为 1；随后电流增大和电压减小，

反射系数不再为 1。 
由于行波信号速度快、检测要求高，基于瞬时

故障信息的保护方案可能因未及时捕捉到故障信
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息而失效，影响系统的安全运行。为充分利用测量

波阻抗的信息，进一步增强保护的可靠性，本文针

对初始行波阶段的测量波阻抗故障特性进行分析。 
1.2  故障电阻对波阻抗的影响分析 

波阻抗为行波电压与行波电流的比值。当距离

首端 x km 发生故障时，电压和电流行波之间满足

公式(3)。 

 f f c

r r c

( ) ( ) /
( ) ( ) /

i t u t Z

i t u t Z


  

 (3) 

式中：uf、if和 ur、ir分别代表前行波和反行波电压、

电流；ZC为波阻抗。对于对称双极系统，正极接地

故障和双极短路故障的附加网络如图 2 所示。 

 
        (a) 正极接地故障             (b) 双极短路故障 

图 2  故障附加网络 
Fig. 2  Fault superimposed network 

图中：p 和 n 分别表示正极和负极；Rf代表故

障电阻。本文以 Udc 表示正极对地电压，则图 2(a)
中的 UfUdc，图 2(b)的 Uf2Udc。通过极模变换[20]

可得线模和零模分量为 
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式中：up 和 un 代表极信号；u1 和 u0 代表线模量和

零模量。根据图 2、公式(3)和(4)可以求解出正极接

地故障和双极接地故障的初始行波表达式为 
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式中：uf1 和 if1 代表行波电压、电流的线模分量。

零模分量只需将分子中 Zc1 换为 Zc0 即可。初始行波

电压 uf1 与行波电流 if1 的比值为波阻抗，由式(5)可
以看出，故障电阻 Rf被约去。因此，波阻抗和故障

电阻不存在联系，其完全不受故障电阻的影响。 

1.3  区内、外故障时测量波阻抗 
假设图 1 中 F1 发生故障，设故障瞬间 t0 时，

故障行波由 F1处向母线传播。行波信号经过折反射

后第二次达到母线的时刻为 t1，则在(0, t1)时间内的

行波信号为初始行波。初始行波信号的分析依据彼

得逊法则[15]，分析 M 侧的正向和反向故障得到彼得

逊等效电路图 3。图中：ZC为线路波阻抗；ZC1为母

线系统对地杂散电容等值阻抗；ZC2为限流电抗器等

值阻抗；U和 I分别为初始行波电压、初始行波电流。 
ZC2 ZC

ZC1

+

Uʹ

Iʹ

 
图 3  彼得逊等效电路 

Fig. 3  Equivalent circuit based on Peterson principle 

1）根据图 3 等效回路，发生正向故障时存在： 

 bc1 C1 C2
U

Z Z Z
I


   


 (6) 

式中：Zbc1 为线路正向故障时 M 点测量波阻抗。其

值为 M 点背侧等效阻抗(限流电抗器与母线系统对

地电容等效阻抗的串联值)。 
2）根据图 3 等效回路，测量点 M 背侧发生反

向故障时存在： 

 C
U

Z
I





 (7) 

由式(7)可知 M 点的测量波阻抗为线路波阻抗。

由于线路两端参数相同，故以 N 侧为基准分析正、

反向故障时，结论与上述分析相同，本文不再赘述。

由上述分析可以得出结论：当测量点 M 侧或 N 侧

发生正向故障时，即发生区内故障时，两侧测量波

阻抗均为测量点背侧等效阻抗；当测量点 M 侧或 N

侧发生反向故障时，即发生区外故障时，靠近故障

侧的测量波阻抗为线路波阻抗，另一侧的测量波阻

抗为测量点背侧等效阻抗。 

2  保护原理 

本节首先理论分析了测量波阻抗(包括线路波

阻抗和测量点背侧等效阻抗)幅值及变化趋势。随

后，以张北柔直系统的参数为例验证了上述理论分

析。最后，总结两端测量波阻抗的差异性，据此提

出纵联行波保护方案并进行了普适性分析。 
2.1  测量波阻抗幅值及变化趋势理论分析 

1）线路波阻抗幅值及变化趋势。 
输电线路波阻抗由线路参数决定，其计算公 

式为 
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式中：Rm、Lm、Gm和 Cm分别为单位长度的模量电

阻、电感、电导和电容。针对较长输电线路，忽略

电阻和电导的情况下，波阻抗由电感和电容决定。

由于导线电感由内部电感和外部电感组成，当频率

升高时导线的内部电感减小至稳定值，外部电感不

变，故总电感减小至稳定值。因此，式(8)中频率升

高时，电感减小导致测量波阻抗减小至稳定值。另

外，由于电感随频率的变化非常小，因此测量波阻

抗的幅值变化不大。一般认为架空线的测量波阻抗

为 200~400[19]。 
2）背侧等效阻抗幅值及变化趋势。 
幅值：背侧等效阻抗包括限流电抗器及母线系

统的等效阻抗。其中母线系统的等效阻抗为 

 c
1

2π
X

fC
  (9) 

式中：XC 为容抗值；f 为频率；C 为电容值。限流

电抗器的等效阻抗为 
 L 2X fL   (10) 
式中：XL为容抗值；f 为频率；L 为电容值。 

显然，母线系统等效阻抗的幅值和频率呈现反

比关系。限流电抗器等效阻抗的幅值和频率呈正比

关系。因此，式(9)和(10)可计算不同频率时背侧等

效阻抗的幅值。 
变化趋势：由 1.1 节分析可知，反射系数在初

始行波阶段由 1 逐渐下降至稳定值。发生区内故障

时，线路两侧的测量波阻抗有： 

 bc C
1| |
1

Z Z







 (11) 

测量波阻抗绝对值|Zbc|同反射系数存在直接

关系，当反射系数由 1 降为稳定值时，测量波阻抗

的绝对值由最大降低为稳定值。 
综上，区内故障时两端测量波阻抗等于母线系

统和限流电抗器的等效阻抗。并且其随故障的发生

由最大值降为稳定值。区外故障时，近故障点端测

量波阻抗为线路波阻抗且幅值固定不变；远故障点

端测量波阻抗为母线系统和限流电抗器的等效阻

抗，幅值变化趋势为下降，且下降至稳定值。 
2.2  张北柔直系统测量波阻抗分析 

1）张北柔直线路波阻抗。 
已知导线尺寸、杆塔结构等参数即可计算线路

的相模频变参数。本文根据张北柔性直流工程的模

型分析线路波阻抗频率特性，其中杆塔参数如表 1
和图 4 所示。 

表 1  直流线路参数 
Table 1  Parameters of DC transmission line 
线型 参数 数值及单位 

导线 
导线半径 0.020 345 4m 
直流电阻 0.032 06/km 

地线 
地线半径 0.005 524 5m 
直流电阻 2.8645/km 
地电阻率 100 m 

杆塔: D2
导线: chukar
地线: ½高强度钢

电阻率: 100[        ]
架空: 近似解析 (Deri-Semlyen)

接地:  数值积分

互感: 近似解析 (LUCCA)

G1 G2

18.2[m]
16.5[m]

22[m]

33.5[m]

C1
C2

0.0[m]

m

 
图 4  直流线路杆塔 

Fig. 4  Tower of DC transmission line 

表 2 为张北柔性直流输电线路波阻抗的幅频特

性。线路波阻抗在大于一定频率时为常数，并且线

模波阻抗较零模波阻抗更快趋于稳定，因此本文选

取线模波阻抗作为特征值。 
表 2  直流线路波阻抗频率特性 

Table 2  Frequency characteristics surge impedance of DC 
transmission line 

阻抗类型 频率/Hz 阻抗值/ 

线模波阻抗 

0.01 798.5 
1 312.4 

100 256.7 
10 000 255.1 

1 000 000 254.5 

地模波阻抗 

0.01 803.1 
1 782.8 

100 650.8 
10 000 512.5 

1 000 000 455.3 

2）张北柔直背侧等效阻抗。 
母线系统：对于直流线路，母线系统包括输电

线路、变压器、互感器、阻波器等多种元件[21-22]。

500kV 母线系统对地等值电容可分为两种情况： 
①母线本身对地阻抗具有频变特性，根据文

献[21]分析，母线对地电容在 62~70kHz 以下时为

7~11pF/m，100m 内的母线对地杂散电容最大为

1100pF。 
②母线连接设备对地电容情况为：变压器等效

电容 6000pF；断路器等效电容最大为 120pF；避雷

器对地电容为 100pF；电压互感器对地电容为
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5000pF；电流互感器对地电容最大为 100pF。 
综上，母线系统对地杂散电容范围为 6000pF~ 

0.1F。假设采样频率为 10kHz，根据式(9)电容值

最大时其容抗值最小为 160。 
限流电抗器：张北柔性直流工程的限流电抗器

值为 150mH。若采样频率为 10kHz，150mH 的限

流电抗器的等效阻抗为 9420。 
将母线系统杂散电容与限流电抗器的等效阻

抗值与频率的关系列于表 3 中。 

表 3  母线系统及限流电抗器等效阻抗值 
Table 3  Equivalent impedance value of bus system and 

current limiting reactor  

频率/kHz 
等效阻抗值/ 

6000pF 100 000pF 10mH 100mH 150mH

1 26525 1600 62.8 628 942 

5 5305 320 314 3140 4710 
10 2652 160 628 6280 9420 

2.3  保护方案及普适性分析 
传统保护缺点分析。上述分析可知，区内故障

时，线路两侧测量波阻抗为测量点背侧等效阻抗；

区外故障时，近端测量点测量波阻抗为线路波阻

抗，远端测量波阻抗为测量点背侧阻抗，且测量点

背侧等效阻抗为母线系统与限流电抗器等效阻抗

相加。由表 3 知，频率升高时限流电抗器等效阻抗

增大，而母线系统等效阻抗减小。因此，不同频率、

不同时间的测量阻抗不同。此前保护方案多采用固定

测量时刻、固定频率测量阻抗的幅值方法识别故障。

虽然计算量较小，但此类保护方案缺乏普适性，动作

值受到系统参数的影响；单一频率的故障信息保证了

速动性，但降低了保护的可靠性。由于后备保护对可

靠性要求较高，对时间要求相对主保护较低，所以本

文拟采用多频段的测量波阻抗构造纵联行波保护。 
保护方案。2.1 节、2.2 节分析可以总结：发生

区内故障时，线路两侧测量阻抗变化趋势一致，测

量阻抗由到达限流电抗器瞬间的最大值减小至稳

定值；而区外故障时，近端测量阻抗变化趋势与上

述相同，远端测量阻抗为线路波阻抗，幅值稳定不

发生变化。因此，本文利用区内、外故障时，线路

两侧测量波阻抗的幅值和变化趋势的差异性构造

纵联行波保护方案。 
所提保护方案普适性分析。上述保护方案分

别利用了测量波阻抗的幅值及变化趋势的特性。由

式(8)可知变化趋势与反射系数相关，故所有存在限

流电抗器的柔性直流输电系统均满足此变化趋势。

而幅值与线路参数、母线系统和限流电抗器相关。

由表 3 可知，即使限流电抗器为 10mH，母线系统

和限流电抗器的等效阻抗依然远远大于 400。因

此，上述测量波阻抗的幅值差异在柔性直流系统均

存在。综上，上述纵联行波保护方案适用于两端含

限流电抗器的柔性直流输电系统。 

3  基于测量波阻抗的行波纵联保护 

3.1  欧几里得距离 
在数学中，欧几里得距离是欧几里得空间中两

点之间的距离。使用这个距离，欧氏空间成为了度

量空间。欧几里得距离用来描述两样本之间的空间

差距，距离值越大代表样本数值差距越大，样本越

不相似；距离越小代表样本相似程度越高[23]。欧几

里得的二维空间公式为 

 2 2
2 1 2 1( ) ( )d x x y y     (12) 

式中：d 表示点(x1, y1)和(x2, y2)之间的欧几里得距

离。由于各维分量的分布不一样，为了消除单位的

影响，本文选择标准化欧几里得距离。首先将各个

分量都进行标准化。公式为 
 * ( ) /ix x x x   (13) 
式中：x*为 xi、yi 标准化后的值；xi 为标准化前的值；

x 为分量的均值；x为分量的标准差。y*的计算类

似。将标准化后的值代入公式(12)得到标准化欧几

里得距离的公式为 

 * * 2 * * 2
2 1 2 1( ) ( )d x x y y     (14) 

若欧几里得距离在整个初始行波阶段数值相

同且较小，则代表着两个样本之间存在着相似关

系，即两个样本之间的变化趋势相同。因此，本文

选用欧几里得距离表示两侧波阻抗的相似程度和幅

值差异。由于欧几里得距离数值较大，为了更好的

对比测量波阻抗间的趋势变化，本文选用公式(15)
将欧几里得距离转化为相似系数。式(15)中 r 代表

相似系数，欧几里得距离越大，相似系数越小，

则样本相似程度越低。由前面分析可知，区外故

障时两侧测量波阻抗相差在几千，此时相似系数

非常小。为详细描述相似系数，本文将距离缩减至

原距离的 1/1000，此时未改变相似系数的意义。即：

欧几里得距离越大，相似系数越小。 

 1
1 1000

r
d




 (15) 

3.2  小波变换计算波阻抗 
二阶小波对尺度参量离散化，具有时移共变

性。二阶小波变换的模极大值常被用来检测信号的

奇异性，模极大值的定义为 
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 0| ( , ) | | ( , ) |W f s x W f s x   (16) 

式中：Wf (s, x)代表信号的小波变换，称 x0 为小波

变换的模极大值点；|Wf (s, x0)|称为小波变换的模

极大值[24]。本文利用基于 3 阶 B 样条函数的小波变

换对故障电流、电压信号进行分析，提取合适频率

的行波信号计算波阻抗。 
3.3  故障识别判据及流程图 

由上述分析可知，本文采取欧几里得距离判断

线路两侧的测量波阻抗的相似性和幅值差异。将测

量波阻抗数据代入(x1, y1)和(x2, y2)，经过公式(9)标
准化后代入公式(14)(15)求得欧几里得距离和相似

系数。根据上述分析，本文故障识别判据为 

 set

set

r r

r r






区内故障：

区外故障：
 (17) 

式中：r 为线路两侧测量波阻抗的相似系数；rset为

相似系数整定值。对于两侧相关系数的分析应考虑

噪声、通信延时和电流互感器误差等因素的影响。

在实际工程中，电流互感器受环境等因素的影响会

对测量信号带来一定的误差，假设电流互感器达到

正常运行状态时的最大误差 10%[9]。由于本文研究

输电线路为 200km 架空线路，其通信延时和噪声干

扰不可忽略。若采用光纤通道，200km 线路的通信

延时在 1ms 左右。因此，本文综合考虑通信同步误

差、计算误差等因素设置阈值为 0.9。由表 2 可知，

限流电抗器等效阻抗远远大于波阻抗值，故相似系

数为 0.9，即测量阻抗幅值相差 250 可以满足区分

波阻抗与限流电抗器等值阻抗的要求。 
图 5 为故障识别的流程图。故障识别的步骤为： 
1）采集极电压、极电流信号，利用故障分量 

否

是

是

否 故障识别
r>0.9?

开始

数据采集

启动元件满足

条件？

线模变换

模极大值求取波阻抗

计算欧几里得距离、相似系数

区外

故障

区内故障

保护动作

结束
 

图 5  保护流程图 
Fig. 5  Protection flow chart 

进行线模变换得到线模电压、线模电流。 
2）对线模电压、线模电流进行小波变换，利

用模极大值求取初始行波测量波阻抗。 
3）求取两侧测量波阻抗的欧几里得距离，并

转化为相似系数。若相似系数大于 0.9 则为区内故

障，否则为区外故障。 
3.4  保护时间分析 

柔性直流输电系统要求主保护动作时间在 6ms
内，其中断路器动作时间为 3ms。而作为主保护的

补充和配合，后备保护动作时间应少于 20~30ms[5]。 
本文选取 2ms 的数据窗，故欧几里得距离的计

算时间(t1)为 2ms。此外，由于计算公式涉及统计分

析，因此需考虑计算时间。微机保护设备通常使用

数字信号处理(DSP)来处理数据。以 TMS320F2812
为例，由于系统时钟为 150MHz，因此其周期为

6.67ns。欧几里得距离的计算公式可以看出其计算

次数不超过 10000，故 DSP 的计算时间不超过

6.7s。TMS320F2812 的转换时间由输入时钟和采

样周期决定且不超过 1s。考虑其他配置时间，DSP
的计算时间为 t20.5ms。 

此外，考虑其他时间因素，例如光电转换延迟

和测量延迟。因为上述因素都在s级，设置 t30.1ms
作为总的延时。最后，通信延迟是计算差动保护时

间必不可少的部分。许多因素如传输媒体、数字设

备、转换器等都会产生通信延迟。因此，定义通信

延迟(td)为 
 d e p r 0  t t t t n t     (18) 

式中：te是设备的传输延迟，它与设备和传输速度等

级有关，其时间不超过 0.1ms。tp 是终端设备的延

迟，包括脉冲编码调制多路复用器和连接电路导致

的延迟。脉冲编码调制端子产生的延迟约为 600s，
考虑其他因素的延迟设置 tp1ms。tr 是多路复用器

的延迟，其值为 0.1ms。n 是光区间数。t0 是信号的

传输延迟，其值为 4.9s/km。由于图 6 模型中的最

长线不超过 250km，因此设置 t01.225ms。通信延

迟的总时间为：td<0.1+1+0.5+ 1.2252.825ms。 
综上，所提保护方案的最大动作时间为：Tt1+ 

t2+t3+td5.425ms。 
3.5  耐故障电阻理论分析 

所提保护方案从以下两个方面提高了耐受故

障电阻的能力： 
1）传统行波保护方案以电压或电流微分、变

化量为特征值。故障电阻增大时电压、电流幅值受

到影响，可能出现特征值难以达到阈值的情况，进

而导致保护失效[5]。1.2 节分析可知，计算波阻抗时 
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故障电阻被消去，因此波阻抗完全不受故障电阻的

影响。本文所提保护方案利用波阻抗作为特征值保

证了其不受故障电阻的影响。 
2）此外，本文所提保护方案利用波阻抗的欧

几里得距离构造故障识别判据。将测量波阻抗代入

式(14)可得 

 * * 2 2
2 1 bc2 bc1( ) ( )d t t Z Z     (19) 

显然，经过标准化后欧几里得距离只与测量波

阻抗的幅值相关。测量波阻抗幅值不受故障电阻影

响，因此欧几里得距离不受故障电阻的影响。综上，

波阻抗特征值的选择及欧几里得距离的特性使得

所提保护方案具备较强的耐受故障电阻的能力。 
3.6  耐噪声干扰理论分析 

所提保护方案从以下两个方面提高了耐受故

障电阻的能力： 
1）本文采用小波变换的模极大值计算波阻抗，

而模极大值法具备去噪能力。具体分析如下。 
李氏指数[25-26]表征突变点的奇异性大小，设函

数在 t0 附近具有下述特征： 
 0 0| ( ) ( ) | | |nf t h P t h A h      (20) 
称 f(t)在 t0 处的李氏指数为。越大表示该点的光

滑度越大。模极大值随分解尺度的变化由李氏指数

决定。假设 f (t)的小波满足 

 
2 22

| ( ) |  , [ , ]
log | ( ) | logj

W f t Aa t a b

W f t A j






  


 
 (21) 

式中：A 代表常数。显然，>0 时，小波变换的极

大值随分解尺度 j 的增大而增大；<0 时，小波变

换的极大值随分解尺度 j 的增大而减小。而白噪声

的李氏指数1/2[26]，且噪声的小波系数为模极大

值。所以，噪声随分解尺度 j 的增大而减小。 
综上，信号随着分解尺度的增大而增大，而噪

声随着分解尺度的增大而减小。白噪声在小波变换

的分解重构中被滤除，且此过程不影响模极大值的

提取。 
2）高斯噪声服从正态分布，噪声的概率密度

函数为 
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  (22) 

式中：代表标准差；1代表数学期望。噪声的加

入使得波形出现偏离期望值的数据，其相当于异常

数据。本文计算欧几里得距离之前对数据进行标准

化处理。将式(13)代入式(14)可得 
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
   (23) 

式中：X2k、X1k代表 2 组数据。若将方差的倒数 2
1
x

 

看为一个权重，则上式为加权欧几里得距离。其在 
不同时刻的数据加不同的权重，则方差 2x 越大，信 
号平滑度越高。式(23)计算时采用递推法计算各值，

使得其类似加权递推平均滤波器具备去除异常数

据的能力。给的权重越大，去异常数据能力越强。

因此，式(23)所示加权欧几里得算法具备去噪能力。 
综上，小波变换和欧几里得算法使得所提保护

方案具备较强耐受噪声干扰的能力。 
3.7  优越性分析 

利用相似度的保护方案已有较多应用，如：文

献[13]利用故障电流的相似性构造纵联保护方案。相

较已有保护方案，本文所提保护方案具备以下特点： 
1）已有基于相似性的保护方案利用两端故障

电流或者电流行波的波形相似度进行故障识别。然

而，故障电阻依然影响电流等特征值的幅值，进而

影响保护的可靠性。本文将波阻抗作为特征值，其

幅值理论上完全不受故障电阻的影响。因此，所提

保护方案可靠性更高。 
2）已有基于相似性的保护方案本质上只关注

方向相似性，忽略了各干扰因素对其幅值的影响。

因此，当故障电阻、噪声等因素对幅值影响较大且

不可忽略时，已有保护方案的可靠性将难以保证。

本文所提保护方案具备波阻抗特征值、模极大值去

噪、欧几里得算法的多重保障，消去了故障电阻、

噪声等因素的影响。因此，所提保护方案抗干扰能

力更强。 
综上，所提保护方案理论上具备更强的耐受故

障电阻、噪声干扰的能力，且不受分布电容的影响。 

4  仿真验证 

本文根据 PSCAD 仿真平台建立张北四端柔直

工程模型，其中线路采用依频模型如图 6 所示，详

细参数如附录 A 表 A1 所示。在 f1和 f3 处分别设置

区内、区外故障，故障类型包括金属性接地和经电

阻接地，线路 Line1 两侧分别设置测量点进行数据

采集。故障时刻为 1.5s，持续 0.5s；保护采样频率

为 20kHz；采集故障后 2ms 的数据进行计算。 
经过多次仿真，本文选取小波变换后的第三层

频率带(1.25~2.5kHz)的信号求取测量波阻抗值。另

外，由表 3 表明母线系统等效阻抗相比于限流电抗

器值较小，频率越大其所占比例越小。考虑母线系

统的复杂性，本文在仿真中忽略母线系统等效阻

抗，只计算限流电抗器等效阻抗。 
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图 6  张北柔性直流工程拓扑 

Fig. 6  Topology diagram of Zhangbei flexible DC project 

4.1  区内故障 
以图 6 中的 f1 故障为例，在线路中点设置过渡

电阻为 0的双极短路故障，仿真结果如图 7 所示。

图 7(a)、7(b)分别代表线路左右侧测量波阻抗，区

内故障时，线路两侧的测量阻抗幅值相等，变化趋

势一致，因此得到测量波阻抗的相似系数为图 7(c)。
图 7(c)中相似系数凸起的原因为两侧波阻抗数值并

不完全相同。根据公式(15)可以判断此时发生的是

区内故障，判断结果与仿真一致，证明保护方案可

以在区内故障正确动作。 
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图 7  区内双极短路故障仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of internal bipolar  
short-circuit fault 

4.2  区外故障 
以图 6 的 f3故障为例，设置区外双极短路故障，

过渡电阻为 0，仿真结果如图 8 所示。对比图 8(a)
和图 8(b)可以看出，左侧的测量阻抗幅值远远小于

右侧测量阻抗。由于行波传输需要时间，M 侧测量

阻抗的行波波头比 N 测量阻抗的波头更早出现。另

外所求测量阻抗为 1.25~2.5kHz 内所有波阻抗相

加，故测量波阻抗为许多线路波阻抗幅值的组合。

虽然线路两侧测量波阻的测量时间不同，但标准化

欧几里得定理可以消除维度不同带来的差异，所以

看到图 8(c)中的相似系数远远小于 0.9，代表着两侧

波阻抗幅值相差非常大，故判定发生区外故障。 

1.5000 1.5002 1.5004 1.5006 1.5008 1.5010

(a) 左侧测量波阻抗

0
1000

2000

(b) 右侧测量波阻抗

0

2

1.5000 1.5004 1.5008 1.5012 1.5016 1.5020

(c) 相关系数

0

0.2

1.5000 1.5004 1.5008 1.5012 1.5016 1.5020

t/s

t/s

t/s
 

图 8  区外双极短路故障仿真结果 
Fig. 8  Simulation results of external bipolar  

short-circuit fault 

4.3  故障电阻和故障距离的影响 
为全面验证所提保护方案的耐受过渡电阻能

力，本文分别在保护区内设置双极短路、单极接地

短路故障，过渡电阻由 0~800，故障位置距离

MMC1 侧测量点分别为 10、100、190km。在 MMC1
侧测量点左侧近端和MMC2侧测量点右侧近端设置

区外故障，过渡电阻分别为 0、400 和 800。由于

张北柔直系统为双极系统，正极和负极对称运行，

故只做了正极接地测试，测试结果如表 4—5 所示。 
表 4  区内故障条件仿真结果 

Table 4  Simulation results of different fault conditions of 
internal fault 

故障类型 故障距离/km 过渡电阻/ 相似系数 

双极 

10 
0 0.917~1 

400 0.919~1 
800 0.921~1 

100 
0 0.961~1 

400 0.959~1 
800 0.960~1 

190 
0 0.943~1 

400 0.947~1 
800 0.937~1 

正极 

10 
0 0.931~1 

400 0.937~1 
800 0.926~1 

100 
0 0.958~1 

400 0.955~1 
800 0.956~1 

190 
0 0.951~1 

400 0.946~1 
800 0.944~1 
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表 5  区外故障条件仿真结果 
Table 5  Simulation results of different fault conditions of 

external fault 
故障类型 故障位置 过渡电阻/ 相似系数 

双极 

MMC1 近端 
0 0~0.027 

400 0~0.019 
800 0~0.019 

MMC2 近端 
0 0~0.025 

400 0~0.026 
800 0~0.026 

仿真结果表明故障位置和过渡电阻不影响保

护方案的正确判断，所提保护方案可以耐受较强的

过渡电阻。理论上，保护方案只比较两端测量波阻

抗的欧几里得距离和变化趋势，而过渡电阻的大小

不会改变上述条件，即不会影响两侧波阻抗的相似

系数。另外，故障位置与换流阀的距离改变会影响

波头到达时间，但时间轴信息会被公式(13)标准化，

所以并不会对相似系数造成过大的影响。综上，所

提保护方案具有较强的耐受过渡电阻能力。 
4.4  不同限流电抗器的影响 

现有工程常采用 100mH 的限流电抗器配置于

线路两端[22]，根据公式(10)和表 3 可计算出任何电

感的等效阻抗。为验证不同限流电抗器对保护的

影响，本文分别设置 100~200mH 的限流电抗器进

行仿真，设置故障类型为区内双极短路故障，故

障距离为 100km，过渡电阻为 400。仿真结果如

图 9 所示。 
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图 9  不同限流电抗器的相关系数 
Fig. 9  Correlation coefficients of different current limiting 

reactor 

图 9 的仿真结果中不同限流电抗器的情况下得

到的相关系数均小于 0.9，代表两侧测量波阻抗的

欧几里得距离非常小，保护判据可以正确判断故障

类型。实际上，由于线路两端采用相同的限流电抗

器，所以两侧限流电抗器的等效阻抗相同，其欧几

里得距离理论上为零，即限流电抗器的大小并不影

响保护方案的正确性。 
4.5  噪声影响分析 

行波信号和噪声在小波变换中变化不同，随着

尺度的增大，行波信号的模极大值增大(阶跃信号的

模极大值不变)，而噪声信号的模极大值减小。因此

选择合适的尺度可以在不影响行波模极大值的情

况下减小噪声的影响。本文经过多次仿真选择第三

层频率带(1.25~2.5kHz)进行波阻抗的计算。为验证

保护方案对噪声的耐受能力，本文对电压、电流信

号分别加入信噪比 10~50dB 的噪声，仿真结果如

图 10 所示。图 10 中所有的相关系数均满足判据，

因此所提保护方案具有较强的抗噪声干扰的能力。 

r
 

图 10  区内故障仿真结果(含噪声) 
Fig. 10  Simulation results of internal faults (noise) 

4.6  抗干扰性能对比 
1.2 节、3.5 节、3.6 节的理论分析表明所提保

护方案具备强大的耐受故障电阻和噪声干扰的能

力。4.3 节和 4.5 节分别仿真验证了所提保护方案

可以耐受 800的故障电阻和 10dB 的噪声干扰。

3.7 节理论分析了所提保护方案较已有保护方案具

备更强大的抗干扰能力。限于篇幅，本文以基于电

流相似度保护方案为例验证所提保护方案的优越

性。基于两侧故障电流相似度的保护方案(transient 
current correlation，TCC)利用两端故障电流的变化

趋势构造故障识别判据。区内故障时，两侧故障电

流的余弦相似度为 1；区外故障时余弦相似度为1。
具体故障判据为 
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区内故障：

 (24) 

式中：I1 和 I2 分别为两侧故障电流；H 为两侧故障

电流的余弦相似度。当余弦相似度大于 0.9 时判断

为区内故障。 
本文设置不同故障电阻(400、600、800)、噪

声干扰(20、10)dB 的区内单极接地故障，对比所提

保护方案与 TCC 方案的抗干扰能力，仿真结果如

图 11 所示。 
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图 11  不同保护方案对比 

Fig. 11  Comparison of different protection principles 

图 11(a)为本文所提保护方案的仿真结果。当故

障电阻由 400增加至 800，噪声比由 20dB 降至

10dB 时，两侧测量波阻抗的欧几里得距离均大于

0.98。根据故障识别判据(式(15))可以判断其为区内

故障。仿真结果表明，高阻故障和噪声干扰同时存在

的情况依然不能改变欧几里得距离。因此，所提保护

方案具备较强的耐受故障电阻和噪声干扰的能力。 
图 11(b)为 TCC 保护方案的仿真结果。当故障

电阻和噪声为 400+20dB、600+20dB 时，TCC
保护方案的余弦相似度 H 大于 0.9。此时，TCC 保

护方案可以正确识别区内故障。当噪声比为 10dB
或者故障电阻增至 800时，余弦相似度 H 将不能

满足大于 0.9 的故障判据。仿真结果显示 400+ 
10dB、600+10dB、800+20dB、800+10dB 的

故障状态下，TCC 保护方案难以识别区内故障。 
综上，所提保护方案具备更强的耐受故障电阻

和噪声干扰的能力。 

5  结论 

本文提出一种基于测量波阻抗欧几里得距离

和相似系数的行波纵联保护方案。首先解析柔性直

流系统测量波阻抗的幅频特性及变化趋势特性，随

后利用测量波阻抗幅值及变化趋势的欧几里得距

离识别区内、外故障。所提保护方案具有以下特点： 
1）所提保护方案不受分布电容的影响，缩减

了后备保护方案的动作时间。 
2）利用初始行波测量波阻抗的整体变化趋势

及幅值差异构造故障判据，增强了所提保护方案的

可靠性。 
3）利用测量波阻抗的欧几里得距离不受故障

电阻影响的特性，增强了所提保护方案耐故障电阻

的能力；利用模极大值和欧几里得算法去噪，增强

了所提保护方案耐噪声干扰的能力。 

附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 
3673/current.shtml)。 
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附录 A 
表 A1  张北柔性直流工程参数 

Table A1  Parameters of Zhangbei flexible DC project 
元件 参数 MMC1、MMC2 MMC3、MMC4

MMC 
换流器 

单个桥臂子模块数 244 244 
子模块电容/MF 8 15 

子模块稳态工作电压/kV 2.193 
IGBT 参数 4.5kV/2kA 4.5kV/3kA 

桥臂电抗器/mH 100 75 
限流 
电抗器 

极线/mH 150 
金属回线 300 

线路参数 
电阻/km 0.00995 
电感 mH/km 0.86 

对地电容F/km 7.90×103 

 


