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基于互补集合经验模态分解加权能量熵的多端柔

性直流电网纵联保护方法 
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摘 要：直流故障的快速可靠识别是保障多端柔性直流电网安全稳定运行的关键。针对现有保护方法在高过渡电

阻、雷击干扰以及长距离线路条件下速动性和可靠性不足等问题，提出了一种基于互补集合经验模态分解加权能

量熵的纵联保护方法，通过提取故障暂态电流高频特征构建加权能量熵作为启动判据，融合方向电流能量构建比

值型差动区域判据，实现故障快速识别与区段判定。针对双极柔性直流电网故障特性与架空线路易受雷击影响的

特点，引入选极判据与雷击干扰识别判据。首先对多端柔性直流电网线路区内、区外故障的故障电流行波进行了

时频分析；随后，在此基础上研究了故障前后电流频域能量的变化特征，构建了基于互补集合经验模态分解加权

能量熵的纵联保护方法；最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建四端柔性直流电网模型进行了验证。研究结果表明，该

方法可在故障后 1.5 ms 内迅速识别故障。在 300 Ω过渡电阻和 20 dB 噪声滤波条件下，启动判据变化与区内外判

据幅值差异分别超过 65.8%和 73.33%，可有效区分 50 kA 雷击干扰。在 500 μs 数据不同步条件下能实现高可靠保

护，为长距离多端柔性直流输电的快速高可靠保护提供了理论基础。 
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Abstract：Fast and reliable DC fault identification is key to ensuring the safe and stable operation of multi-terminal 
flexible DC grids. To address the insufficient speed and reliability of existing protection methods under high transition re-
sistance, lightning interference, and long transmission distances, we proposed a longitudinal protection method based on 
complementary ensemble empirical mode decomposition and weighted energy entropy. By extracting high-frequency 
features of transient fault current, a weighted energy entropy-based start-up criterion was constructed. A ratio-type differ-
ential regional criterion was developed by incorporating directional current energy to achieve rapid fault identification and 
section location. Considering the characteristics of bipolar DC faults and the susceptibility of overhead lines to lightning, 
we introduced the pole selection and lightning disturbance identification criteria. Moreover, time-frequency analysis was 
first conducted on internal and external fault traveling waves, followed by energy variation analysis before and after faults. 
A four-terminal flexible DC grid model was built in PSCAD/EMTDC for validation. Results show the method can be 
adopted to identify faults within 1.5 ms. Under a 300 Ω transition resistance and 20 dB noise, the criterion differences ex-
ceed 65.8% and 73.33%, effectively distinguishing 50  kA lightning. High reliability is also maintained under 
asynchronization of 500 μs data. 
Key words：multi-terminal flexible DC grid; fault identification; complementary ensemble empirical mode decomposition; 
energy entropy; longitudinal protection; regional characteristic quantity 
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0 引言 

在“双碳”目标推动下，基于模块化多电平换

流器(modular multilevel converter, MMC)的柔性直

流输电技术迅速发展，已有多项工程投运[1-2]。柔性

直流输电具备调控能力强、电能质量高、运行灵活

等优势，较传统高压直流更适应风电、光伏等新能

源的接入，成为大规模可再生能源并网与输送的关

键技术之一[3-4]。然而，其“小惯量、低阻尼”特性

使得直流侧线路故障后故障电流在毫秒级迅速上

升，超出电力电子器件承受极限。受限于直流断路

器开断能力，要求保护需在 3 ms 内完成识别，因此，

亟需研究快速且高可靠性的柔性直流电网保护方

案，保障电网安全运行[5]。 
现有柔性直流电网快速高可靠保护主流方法

可分为时域法和频域法两类。现有时域方法研究主

要从故障电气量类型[6]以及识别算法改良[7]方面展

开。文献[8]利用电压行波的差分集聚量构造了抗过

渡电阻能力强的单端量保护判据， 但此方法易受谐

波的影响。文献[9]提出了基于电压折射波幅值差异

的两段式行波保护方法，但其电压幅值与第Ⅱ段保

护开放时间的整定仍需进一步研究。文献[10]提取

了理论上与过渡电阻无关的故障首行波的波头陡度

作为故障特征，但在雷击干扰情况下可能发生误动。

文献[11]提出了基于反向行波幅值比的单极柔性直

流行波方向保护方法，但计算时间需 6~7 ms，无法

满足故障识别速动性要求。文献[12]采用基于行波

幅值积分比的方向识别判据构成方向纵联保护，但

该保护在近对端高阻故障时存有拒动风险。频域法

通过时频变换或滤波器将时域信号转化为频域形

式，提取故障行波中携带的高频信息构建识别判据。

文献[13]提出了一种基于线路边界能量的区内外故

障判别方法，但该方法在高阻情况下易发生误判，

可靠性较低。文献[14-15]通过 S 变换构建时频矩阵

进行相似度比较实现区内外故障区分，但保护速动

性较差。文献[16]通过小波奇异熵体现故障发生前

后的信号复杂程度，实现不同故障区分，但缺乏有

效的理论依据与整定依据。文献[17]利用希黄变换

提取不同频段的频域分布特征，提出了单端保护识

别方法。 
现阶段常用的电气故障特征提取方法包括傅

里叶变换、短时傅里叶变换、小波变换、希尔伯特

黄变换及其改进算法等，但均难以完全满足柔性直

流电网故障识别需求。傅里叶变换无法处理非平稳

信号；短时傅里叶变换不适应信号频率动态变化；

小波变换依赖人为选择基函数和分解尺度，缺乏自

适应性。希尔伯特黄变换弥补了传统方法的部分不

足，但核心的经验模态分解算法存在模态混叠及端

点效应问题。集合经验模态分解(ensemble empirical 
mode decomposition, EEMD)通过添加高斯白噪声

“填补”信号频谱空隙，缓解了模态混叠现象，但

实际中若迭代次数不足，白噪声会干扰分解结果。

为进一步提高特征提取效果，近年来部分学者将熵

理论引入信号分析，通过量化能量分布复杂性以增

强对扰动的敏感性[18-19]。代表性方法包括小波熵和

EEMD 熵等：前者融合小波分解与信息熵，具备一

定多尺度分析能力，但仍受限于基函数选取及噪声

干扰；后者利用 EEMD 获得的各阶本征模态函数

(intrinsic mode function, IMF)分量构建能量熵特征，

具备更强的自适应性和分解能力，但在有限仿真次

数下，对微弱故障分量和边缘频率的提取能力不足。

同时，现有基于熵的故障识别方法多采用统一熵值

度量方式，未构建基于时频能量差异性的特征机制，

导致在高频扰动衰减或初始故障特征微弱时，熵特

征响应不敏感，难以实现对故障初态的精准识别，

在故障特征提取精度与判据稳定性方面存在不足。 
针对以上问题，本文提出了基于互补集合经验

模态分解加权能量熵的多端柔性直流电网纵联保护

方法，通过加权机制有效增强了保护对初态微弱故

障特征的响应能力，解决了因长距离输电线路、强

过渡电阻削弱故障特征，导致现有算法抗干扰能力

差、保护速动性不足等问题。本文首先对输电线路

区内、外故障电流行波进行了时频分析，然后，运

用互补集合经验模态分解分析了故障前后电流频域

能量差异，基于此计算加权能量熵作为启动判据，

构建了基于互补集合经验模态分解加权能量熵的纵

联保护方法。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建模

型进行仿真验证，结果表明所提方法能在多种故障

条件下实现快速准确的故障识别与区段定位，具备

良好的抗过渡电阻与一定抗噪声能力，对双端数据

同步要求低，适应长距离线路保护需求。 

1  柔性直流输电线路结构与行波特性分析 

1.1  故障行波基本理论 

直流线路故障时正负极存在耦合，可通过凯伦

贝尔变换将其解耦，得到线模电流和地模电流。本
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文选取受频率影响小、衰减弱的线模分量作为分析

对象。故障初期，故障网络可被认为是线性系统，

等效为在故障点附加一个电压源，激发沿线路向两

端传播的故障行波。区内单极接地故障初始线模电

压行波 1u 如式(1)所示[14]： 

 F 1
1

1 0 F

2
4

U Zu
Z Z R
−

=
+ +

 (1) 

式中： 1 0Z Z、 为直流线路线模、地模波阻抗； FU 为

附加电压源； FR 为故障过渡电阻。 
行波属于高频暂态信号，此时，MMC 等效阻

抗主要表现为感性[8,13]。多端柔性直流电网拓扑具

有对称性，依据彼得逊算法可得出 M 端母线行波折

反射系数 Mα 、 Mβ 如式(2)、(3)所示，N 端折反射系

数 N Nα β、 与故障点折反射系数 F Fα β、 同理[14]。 
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式中： eq dcL L、 为闭锁前换流器等效电感和端口限流

电抗器电感。 
1.2  故障行波折反射过程分析 

图 1 为真双极±500 kV 四端柔直电网模型，直

流输电线路为架空线路；MMC1—MMC4 为各端口

换流站；P1—P8 为配置于线路两端的保护装置； 
F1—F5为线路故障位置，其中 F1、F2、与 F5为区内

故障，包含正极接地、负极接地与双极短路故障；

F3为反向区外故障；F4为正向区外故障；l1—l4为直

流输电线路长度。本文规定由母线向线路传播的行

波为正方向。 
图 2 所示为近端区内故障行波折反射过程，图

中， 1x 与 2x 为故障点到母线 M、N 两端距离； 0I 为

故障电流首行波； FiI 为由故障点向母线传递的反射

行波； MjI 为由母线向故障点传递的反射行波； NjI 为

由对端母线反射和故障点折射向母线传递的行波。 
当故障距离 F 10.5l l< 时，故障点向母线 M 传播

的首行波最先抵达保护装置 P1，以此作为零时刻，

来自故障点的反射波于 1 12 /t x v= 时刻到达 P1，式中，

v 为行波波速；之后，故障点向母线 N 传播的电流

行波经母线 N 反射与故障点折射于 2 22 /t x v= 时刻

到达 P1。区内正极接地故障的首行波时域表达式如

式(4)所示，可知保护 P1处的故障电流在首行波的影

响下单调递增。 

 

图 1  四端±500 kV 柔性直流输电线路模型 

Fig.1  Model of a four-terminal ±500 kV flexible DC  

transmission line 

 

图 2  近端区内故障行波折反射过程 

Fig.2  Reflection and refraction of traveling waves during a 

near-end internal fault 
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首个故障点反射波时域表达式如式(5)所示，该

式为增函数，保护 P1 处的故障电流在 1t t≥ 时继续

增大。 
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首个对端母线反射波时域表达式如式(6)所示，

可知在 2t t≥ 时保护 P1处的故障电流持续降低。 
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综上所述，首行波和故障点反射波引起 P1处故

障电流升高；对端母线反射波导致 P1处故障电流降

低。若故障距离 F 10.5l l< ，故障点靠近保护端，故

障点反射波占主导作用。若故障距离 F 10.5l l≥ ，故障

行波折反射过程如图 3 所示，对端母线反射波先于

故障点反射波到达母线 M，逐渐占据主导地位，但
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P1处的故障电流仍为正值。 
区外故障行波折反射过程如图 4 所示，以相邻

线路首端故障为例，N 端母线折射后的反行波为保

护 P1 处观测到的首行波， 3 22 /t x v= 时刻后经过 N
端母线折射后的故障点反射波将起主要作用。首行

波时域表达式如式(7)，其单调递减，但恒大于零，

因此 P1处的故障电流在首行波的影响下增大。 
1

dc eq2( )1 M N 1 1 1
0

1 dc eq 1

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

Z t
L Lu Z t ui t L

Z L L Z
β α −

+− −
= = − +

+
 

  (7) 
首个故障点反射波到达时刻为 3 22 /t x v= ，时域

表达式如式(8)所示，该式存在极小值点且恒大于

零，因此 1P 处的故障电流将再度增大。 
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同理，当反方向发生故障时，故障电流始终 
递减。 

2  基于 CEEMD 加权能量熵的纵联保护 

2.1  互补集合经验模态分解加权能量熵构建 

直流输电系统发生直流线路短路故障时，母线

电压骤降，MMC 子模块电容放电。换流站闭锁前，

故障暂态电流由子模块电容放电叠加交流系统短路

电流构成[20]。从行波传播角度分析，故障电流可视

为首行波和后续折反射波按时间顺序叠加的结果，

由文献[19]可知，故障距离越近，行波固有频率越

高。由于线路分布电容、电感与故障行波在传输线

中的折反射作用，故障电流会呈阶跃式上升。一个

阶跃信号可由多个不同频率的信号叠加构成，图 5
为稳态与故障、区内与区外故障工况下线路电流经

傅里叶级数展开得到的幅频谱对比图。 
由图 5 可知，系统稳态时，直流线路电流不含

高频分量，故障后电流出现高频分量。区内故障时，

保护处直流电流频率集中在 0~1 500 Hz，含有较大

的高频分量；区外故障时，保护处直流电流频率集

中在 0~500 Hz，高频分量小、低频分量大。这是因

为，对于线路两端设有限流电抗器的柔性直流输电

系统，限流电抗器可作为天然的物理边界。随着频

率的升高，限流电抗器等效电抗逐渐增大，抑制高

频分量传播，信号经过该物理边界时，高频段衰减

幅度远大于低频段。综上所述，故障发生前后，直 

 

图 3  远端区内故障行波折反射过程 

Fig.3  Reflection and refraction of traveling waves during a 

far-end internal fault 

 

 

图 4  区外近端故障行波折反射过程 

Fig.4  Reflection and refraction of traveling waves  

during a near-end external fault 

 

 

图 5  电流幅频谱对比图 

Fig.5  Current amplitude-frequency spectra 

 
流线路电流所含频率信息出现巨大变化；区内故障与

区外故障情形下，故障电流频率特性同样表现出差

异。因此，暂态电流的频率特性可作为实现故障检测
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方法的理论基础，利用不同故障类型下电流频率特性

差异可实现柔性直流输电系统的故障识别与保护。 
互补集合经验模态分解(complementary ensem-

ble empirical mode decomposition, CEEMD)由 Jeh 等

人于 2009 年提出，它是集合经验模态分解方法 
(EEMD) 的进一步改进，通过添加成对的、方向相

反的正、负白噪声序列消除 EEMD 的残余辅助噪

声，进一步抑制了模态混叠现象，降低了迭代计算

量。图 6 为直流线路 3 ms 时发生故障条件下 EEMD
与 CEEMD 分解得到的模态分量 IMF 时域图。可以

看出，与 EEMD 相比，CEEMD 在更有效抑制模态

混叠现象的同时，增强了故障特征的可辨识性，提

升了暂态信号分析的准确性。 
由前文可知，直流线路故障时，系统内部能量

平衡被迅速打破，在故障点附近形成陡峭的电流波

头，沿线路双向传播。依据电磁波传播理论，故障

电流行波在直流线路快速传播，并在换流站、阻尼

元件等边界处发生反射与折射，频谱中高频部分尤

为丰富，因此该过程具有高度非平稳性和宽频谱特

征。由帕塞瓦尔定理可知，信号在时域与频域能量

守恒，高频分量能量突增可反映出系统在短时内发

生了能量集聚式扰动。高频 IMF 分量主要承载电流

信号中的突变信息，是故障初始波过程的关键体现；

而低频分量则更多反映系统的稳态行为。因此，本

文通过计算各 IMF 能量，引入用于表述能量在空间

中分布混沌程度的熵理论，作为故障保护判据。与

低频分量相比，高频分量在故障发生过程中虽呈现

出更为显著的幅值扰动，具备更强的敏感性，但由

于其绝对幅值较小，在传统能量熵计算中故障表征

能力受到一定抑制，难以充分体现其信息价值。基

于此，本文在能量熵计算过程中同时引入加权机制，

通过提升高频分量权重，降低低频分量权重，使得

各 IMF 分量在稳态下的能量占比均衡，熵值在稳态

时达到最大，增强熵特征对故障扰动的响应能力。

赋予高频分量更高的能量权重，本质上是对“异常

扰动能量”的强化建模。根据熵理论，当能量在局

部集中特征显著时，熵值会显著下降。加权后的能

量分布能促使熵值在故障扰动点附近产生突变，即

使在较短的采样窗口内，也能保持良好的故障辨识

能力。为更清晰地展示本文方法与已有熵方法在关

键技术路径与性能维度上的差异，表 1 给出了小波

熵、EEMD 熵及本文方法的对比分析。 

 

图 6  故障条件下 EEMD 与 CEEMD 分解结果 

Fig.6  Decomposition results of EEMD and CEEMD under 

fault condition 

 

表 1  不同故障特征提取熵方法与本文方法对比 

Table 1  Comparison of different entropy-based fault feature 

extraction methods and the proposed method 

方法名称 分解方式 分解稳定性 
分量选 
取机制 

熵值构造

方式 
判据 
灵敏度 

小波熵

固定小波基

函数层级分

解 

依赖选

基，抗噪

性差 

需设层

数 

系数能量

归一化构

造 

对噪声敏

感，适应

性差 

EEMD 能
量熵 

多次加入噪

声的 EMD

有一定稳

定性，迭

代次数影

响分解结

果 

经验选

择前几

阶 IMF 

IMF 能量

归一化构

造 

结果波动

较大，鲁

棒性有限

CEEMD 
加权能量

熵 

引入互补噪

声改进 
EMD 

更稳定，

混叠抑制

明显 

基于频

率与能

量自适

应选择 
IMF 

加权能量

熵，增强

高频分量

响应 

灵敏度

高，鲁棒

性强 

由表 1 可知，小波熵方法在抗噪性和分解灵活

性方面存在明显局限，EEMD熵虽提升了分解质量，

但仍难以有效应对模态混叠及微弱故障成分识别问

题。本文方法强化了高频扰动响应能力，在提升故

障特征提取稳定性与灵敏度方面表现更为优越，展

现出良好的应用潜力。鉴于直流线路故障信息主要

集中在前几阶 IMF 分量中，且在采样点较少时这一

特征更为突出，同时考虑到 IMF1 分量虽包含部分

高频信息，但幅值极小，易在能量熵计算中引入扰

动影响结果稳定性，本文方法仅选取 IMF2、IMF3

和 IMF4 分量进行加权能量熵计算与分析。相应能

量熵计算式如式(9)所示。 
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式中：H 为能量熵，单位为比特(bit)； kp 为第 k 阶

IMF 分量能量占比； kE 为第 k 阶 IMF 分量的加权

能量； ( )kx n 为第 k 阶 IMF 分量在第 n 个采样点的

值； kw 为第 k 阶 IMF 分量加权系数； N 为信号采

样点总数；K 为 IMF 分量总数； HG 为放大系数，

以放大故障前后加权能量熵值差异，本文中取 10。 
表 2 和附录 A 表 A1 分别给出了故障前 1 ms

与故障后 1 ms 时间窗内，稳态工况、区内正极接地

故障、双极短路故障以及区外故障条件下，M 端与

N端电流信号各阶 IMF分量的加权能量占比及加权

能量熵计算结果。 
结果表明，如前文分析所述，在区内故障发生

时，电流信号高频能量显著增强，加权能量熵值快

速下降，与稳态下计算结果差异显著，反映出明显

的故障特征。相较之下，区外故障中由于限流电抗

器对高频分量具有较强抑制作用，电流信号中的高

频能量变化不明显，能量变化主要分布于低频分量

IMF3 或 IMF4 中，虽然加权能量熵在区外故障下同

样发生了变化，但由于加权机制对低频分量赋予较

低权重，加权能量熵值整体变化幅度较小，最终结

果与稳态工况相近。 
为了更直观地反映不同工况下直流线路电流

加权能量熵动态特征，以 M 端电流信号为例绘制了

区内外不同过渡电阻、不同位置发生正极接地故障

时保护处线路电流加权能量熵随时间变化的曲线，

如图 7、图 8 所示，故障发生时间为 0.5 ms。 
结果表明，当区内发生正极接地故障时，加权

能量熵值在故障初期迅速下降，并在短时间内维持

在较低水平，随后随着时间的推移逐渐回升。这是

因为，在故障发生瞬间，电流突变信号中包含大量

高频成分。随着故障电流的持续上升，波形逐渐由

突变型向缓变型过渡，此时电流信号趋于稳定或缓

慢变化，信号中高频分量占比减少，导致加权能量

熵值回升。同时，较高的过渡电阻会在一定程度抑

制故障电流突变并加速故障电流进入相对稳定的动

态过程。因此，随着过渡电阻的增大，熵值初始下

降幅度减小，加权能量熵值的回升速度加快。然而， 

表 2  M 端 IMF 分量能量占比及加权能量熵计算结果 

Table 2  Energy proportion of IMF components and weighted 

energy entropy at terminal M 

系统状态
过渡电 
阻/Ω 

IMF2占 
比/% 

IMF3占 
比/% 

IMF4占

比/% 
加权能

量熵 

稳态  0 34.78 41.90 23.32 15.455 6

正极接地

0.1 99.67 0.08 0.25 0.345 5
10 99.61 0.08 0.30 0.393 1
100 
300 

99.14 
97.85 

0.10 
0.18 

0.75 
1.97 

0.756 1
1.585 8

双极短路

0.1 
10 
100 
300 

99.70 
99.63 
99.44 
99.01 

0.07 
0.08 
0.08 
0.10 

0.23 
0.29 
0.47 
0.89 

0.315 3
0.380 6
0.531 6
0.852 5

区外故障

0.1 
10 
100 
300 

33.72 
27.30 
16.43 
13.81 

2.52 
3.78 
4.81 
6.43 

63.76 
68.92 
78.76 
79.76 

10.767 4
10.599 8
9.099 6
9.092 0

 

图 7  不同过渡电阻加权能量熵时变曲线 

Fig.7  Time variation of weighted energy entropy under  

different fault location conditions 

 

图 8  不同故障位置加权能量熵时变曲线 

Fig.8  Time variation of weighted energy entropy under  

different fault location conditions 
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即便在较高过渡电阻条件下，加权能量熵仍能在故

障后 1 ms 内迅速下降并维持较低水平，较稳态值差

异显著，表明过渡电阻对熵值整体演化趋势干扰较

弱，加权能量熵值对过渡电阻的敏感性相对较低。

当故障发生在不同位置时，随着故障距离的增加，

行波到达保护安装位置所需的时间相应延长，导致

电流突变发生时间被延后，加权能量熵的变化也呈

现出随距离增加而延迟的趋势。由于限流电抗器对

高频分量的抑制作用，区外故障虽可在一定程度上

引起波动，但高频成分难以有效传递至保护侧，加

权能量熵值整体仍维持在较高水平。 
2.2  基于 CEEMD 加权能量熵的纵联保护 

2.2.1  故障启动判据 
由 2.1 分析可知，直流电流加权能量熵在稳态

下、故障发生后存在显著差异，据此可构造基于互

补集合经验模态分解加权能量熵的保护方法有效识

别故障发生，所构造的保护启动判据如式(10)所示。 
 P setH H<  (10) 
式中： PH 为保护处当前时刻计算得到的加权能量

熵值； setH 为预设动作保护阈值。 
2.2.2  区内外识别判据 

虽然区内与区外故障工况下，加权能量熵值呈

现较为明显的幅值差异，为故障区域判别提供了一

定依据，但在某些特殊情况下，例如近端区外双极

短路故障或区外高阻性故障等，由于区外故障与限

流电抗器的共同作用，限流电抗器阻碍高频分量传

输、区外故障引起电流变化，最终使得区内电流能

量变化集中在低频区域，能量熵值突变程度可能接

近区内故障，仍有可能误触发故障启动判据。因此，

为提升故障区域识别的准确性，本文将加权能量熵

与具有方向特征的电流暂态能量进行融合，构造了

基于熵能特征的比值型差动保护判据，对区内外故

障进行判别，方向电流暂态能量计算式为： 

 2

1

ˆ ( ) | ( ) |
N

n
E n i nη

=

=∑  (11) 

式中： Ê 为方向电流暂态能量；N 为信号采样点总

数； ( )nη 为对第 n 个采样点做符号运算获得的电流

极性； ( )i n 为第 n 个采样点电流值。 
该方向电流暂态能量满足以下特征：当线路区

内故障时，故障电流由线路两端流向故障点，一侧

电流直接上升，一侧电流反向后再上升，暂态能量

幅值出现较大差异；当线路区外出现故障时，线路

两端电流流向相同，暂态能量差异较小；但当线路

近端或末端故障时，两端暂态能量幅值差异过于巨

大，以此作为保护判据灵敏性较低。因此，本文将

其与加权能量熵进行融合，结合线路两端加权能量

熵值与电流暂态能量差异，所构造的比值型差动保

护判据如式(12)所示。 
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式中： 1K 为能量特征量； 2K 为熵值特征量； PK 为

故障区域特征量； setK 为区域判据阈值； MÊ 与 NÊ 分

别为线路两端保护处电流暂态能量； PMH 与 PNH 为

线路两端保护 M、N 处加权能量熵值；判定方法为：

当满足区域判据时为区内故障，不满足判据时为区

外故障。图 9 展示了不同位置故障时故障区域特征

量 PK 随时间变化的曲线。 
由图 9 可知，当系统出现区内故障时，两端电

流逐渐发展为同方向， 1K 分子项逐渐增大，分母项

逐渐减小，比值增大，同时加权能量熵小于 setK ； 2K

满足大于 1，此时故障区域特征明显并满足阈值。

特别地，若出现区内端点故障，虽然线路两端电流

暂态能量差异巨大， 1K 比值较小，但 2K 同样满足

大于 1，会放大故障区域特征量，从而提高区内故

障判别灵敏性；当系统出现区外故障时，线路两端

电流流向相同，暂态能量差异较小，此时 1K 非常小，

2K 小于 1，故障区域特征量不满足阈值。特别地，

即使加权能量熵值在区外故障过程中出现满足故障

启动判据的情况，因为 1K 计算值过小，降低了故障 

 

图 9  不同位置故障时故障区域特征量时变曲线 

Fig.9  Time variation of weighted energy entropy under  

different fault locations 
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区域特征灵敏性，同样无法满足阈值，因此不会发

生误判。 
2.2.3  故障选极判据 

双极柔性直流系统具有较高的传输能力与灵

活性，发生单极故障时若能快速识别故障极并将其

切除，可保证健全极持续输电，提升系统可靠性。

本文采用一种简单且响应迅速的基于正负极线路电

流能量比值的选极判据，无需复杂信号处理，适合

在线实时应用。单极接地、双极短路故障电流通路

如图 10、11 所示，其中，红色实线与蓝色虚线分别

为交流系统馈入电流通路和子模块电容放电通路。 
单极接地故障时，故障极电流因换流器内部通

路和子模块电容放电而剧烈波动；健全极则因中性

点接地且未参与故障回路，电流变化较为平稳。而

双极短路故障时，故障电流通过正极换流器、正极

线路、故障通路、负极线路与负极换流器形成闭合

环路，导致正负极电流幅值接近。因此，正负极线

路电流能量比值在不同类型故障下表现出显著差

异，具备作为故障选极判据的有效性，电流能量比

值计算如式(13)所示。 
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式中： A为电流能量比值； N 为信号采样点总数；

( )i n+ 与 ( )i n− 分别为正极、负极线路第 n个采样点电

流值；故障选极判据如式(14)所示。 
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式中： setA 为设定的故障选极判据阈值。 
2.2.4  雷击干扰问题 

在实际工程中，雷电干扰易引发保护误动或拒

动，严重影响保护装置可靠性，需引入雷击干扰判

据。感应雷及雷击杆塔/避雷线可通过线模与零模电

压变化量比值区分，因此，本文主要分析雷电绕击

导线情形。雷电绕击具有冲击电流幅值大、持续时

间短的特征，频域特性与短路故障相似，难以区分。

但在时域层面，雷击干扰在微秒级时间窗内表现为

极陡上升沿的暂态冲击，电流迅速达到峰值后快速

衰减，短路故障的电流变化则远不及雷击干扰剧烈。

基于此，可利用故障启动判据触发后下一时间窗内

前后两个等长时间区段电流能量比值 r 作为雷击干 

 

图 10  双极柔直系统单极接地故障电流通路 

Fig.10  Fault current path of monopole grounding fault in 

bipolar VSC-HVDC system 

 

 

图 11  双极柔直系统双极短路故障电流通路 

Fig.11  Fault current path of bipolar short-circuit fault  

in bipolar VSC-HVDC system 

 
扰判据，如式(15)所示。 
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∑
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式中： setr 为雷击干扰判据阈值； T1 T2i i
E E、 为前后两

个时间窗的电流能量； T1 T2( ) ( )i n i n、 分别为前后两

个时间窗在第 n 个采样点电流值；雷击干扰判据时

间窗取 1 2 / 2 1 msT T T= = = , 此时T为故障启动判据

触发后的下一个时间窗， 1T 与 2T 分别为时间窗 T 的

前半部分时间窗与后半部分时间窗。 
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2.2.5  噪声干扰问题 
由本方法基本原理可知，CEEMD 通过加入多

组相反白噪声构建分解集合，缓解模态混叠问题。

原始信号含较强高频噪声时，扰动会干扰极值点分

布，影响包络拟合，降低特征提取和故障识别的准

确性，因此，噪声扰动对该方法的稳定性与准确性

影响较大。为了提升分解方法在实际工程含噪信号

中的鲁棒性，必须在信号处理前引入有效的降噪手

段，本文采用自适应多尺度数学形态学去噪算法[21]

对电流信号进行降噪处理，该算法与现有去噪算法

相比所需采样频率较低，运算量适中，滤波效果优

秀，图 12 为对区内正极接地故障加入 20 db 持续噪

声后的滤波效果图。 
2.3  保护方法 

本文所提基于互补集合经验模态分解加权能

量熵的多端柔性直流电网纵联保护方法流程如图

13 所示。 
保护启动后，首先进行雷击扰动判断，计算下

一时间窗内前后两个等长时间区段电流暂态能量比

值 r ，判断是否为雷击干扰；若不是雷击干扰，则

两端进行纵联通信，计算故障区域特征量与正负极

电流能量比，判断故障区域与故障类型，并在故障

线路进行保护动作。 

3  仿真验证 

为验证本文所提基于互补集合经验模态分解

加权能量熵的多端柔性直流电网纵联保护方法的正

确性与有效性，基于 PSCAD/EMTDC 搭建了如图 1
所示的±500 kV 四端柔性直流输电系统模型，MMC
为半桥型；线路长度及模型参数如附录 A 表 A2、
表 A3 所示，杆塔类型为双回直流架空塔；仿真采

样频率为 20 kHz。 
3.1  参数整定 

首先对影响保护性能的若干参数进行分析，对

保护进行整定。 
 1）对于时间窗的选取。针对双端量保护，时

间窗选取需综合考虑通信延时以及换流器耐受时

间。考虑极端情况，当线路发生近端故障时，M 端

保护立即启动，而 N 端保护需等待初始行波的传输

延时，此时需满足式(16)： 

 2 2
en op

c

x x T t t
v v
+ + ≤ −  (16) 

式中： v 为行波波速； cv 为信息在通道中的传播速 

 

图 12  滤波效果图 

Fig.12  Diagram of filtering effect 

 

 

图 13  保护方法流程图 

Fig.13  Flowchart of the protection scheme 

度，目前工程中广泛使用 OPGW 光纤通信网络，传

输速度 8
c 2.04 10 m/sv = × ；T 为采样时间窗时间；换

流器极限耐受时间 en 6 mst = ，断路器动作延时

op 2.5 mst = 。为了降低硬件压力，时间窗间隔不能

过短。在考虑一定裕度的前提下，本文选取时间窗
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长为 2 ms，时间窗采样间隔为 1 ms。 
2）对于故障启动判据，以保护 P1 为例整定，

选取300 Ω单极接地故障及20 dB噪声的严苛工况，

仿真统计稳态下加权能量熵波动上限，结合图 7、
图 8 及式(15)，确定启动门槛 set 4H = 。 

3）对于故障区域判据，基于前文分析与图 9
结果，区内故障时判据值显著大于 1，区外远小于 1，
综合考虑灵敏度与选择性，本文 setK 整定值取 1。 

4）对于故障选极判据，依据单极接地故障与双

极短路故障下正负极线路电流的能量对比结果，单

极故障时能量比值超过 1.2 或远小于 1，双极短路则

接近 1。因此，本文选择 setA 整定值为 1.2。 
5）对于雷击干扰判据，雷击电流在启动后短时

间窗表现为“前强后弱”，前后能量比值超 1.25，短

路故障则远小于 1，为避免误判，本文选择 setr 整定

值为 1.3。 
3.2  不同故障仿真结果分析 

3.2.1  区内 F1点故障 
在线路 1l 的F1处设置过渡电阻为100 Ω的正极接

地故障，故障时刻 0.5 ms，绘制保护 P1处电流波形如

图 14(a)所示。近端正极接地故障发生后，首行波快速

传输至母线 M 处，保护 P1处暂态电流迅速上升，故

障发生后 0.2 ms 故障点反射波到达母线 M 处，暂态

电流在故障点反射波作用下再度上升，因位于线路近

端，故障点反射波起主要作用，故障电流变化趋势与

1.2 节理论分析一致。记录故障启动判据动作情况，

如图 14(b)所示，保护 P1处加权能量熵在 1.54 ms 满足

启动条件，符合时间窗间隔要求。验证本文所提故障

区域、故障极判据动作性能，依据式(12)、(13)计算区

域判据、故障极判据动作量如图 14(c)、14(d)所示，

保护 P1成功向线路 1l 正极断路器发送动作指令，故障

线路保护正确选极并可靠动作。 
3.2.2  区内 F2点故障 

在线路 1l 的 F2处设置故障过渡电阻为 100 Ω的

远端正极接地故障，故障时刻为 0.5 ms，绘制保护

P1处电流波形如图 15(a)所示。故障发生后，首行电

流行波经 0.8 ms、对端母线反射波经 2.15 ms 传输

至母线 M 处。对于区内远端故障，对端母线反射波 

 

图 14  区内 F1点故障仿真结果图 

Fig.14  Simulation results of internal fault at point F1 
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图 15  区内 F2点故障仿真结果图 

Fig.15  Simulation results of internal fault at point F2 

 

起主要作用，保护 P1处暂态电流在首行波作用下上

升，在对端母线反射波作用下下降，故障电流变化

趋势与 1.2 节理论分析一致。记录故障启动判据动

作情况，如图 15(b)所示，保护 P1 处加权能量熵在

2.13 ms 以及后续时间满足启动条件，计算其区域判

据、故障极判据动作量如图 15(c)、15(d)，故障线

路保护正确选极并可靠动作。 
3.2.3  区外 F3点故障 

在线路 2l 的 F3处设置故障过渡电阻为 100 Ω的

正极接地故障，故障点为线路中点，故障时刻为

0.5 ms，绘制线路两端电流波形如图 16 所示。故障

发生后，电流行波经 0.85 ms 传输至母线 M 处，保

护 P1 处暂态电流发生正向突变，之后 MMC2 换流

器支路分流作用逐渐增强，故障电流下降，最后在

故障点反射波到达后再度上升。故障电流变化趋势

与 1.2 节理论分析一致，计算其故障启动、区域判

据，故障线路保护未误触发。 
3.3  与高频功率相关性纵联保护方法对比 

基于故障电流频域特性，有文献提出了直接利

用线路两端故障电流特定高频分量相关性构造识别

判据的保护方法[22]，其核心是利用傅立叶变换提取

线路电流信号固定频率高频电流分量，通过分析两

端高频电流的幅值和相位关系构建高频功率相关系

数判据识别故障发生与故障区域，故障类型判别方

法如附录 A 表 A4 所示。下文中将该方法与本文方

法进行对比，考察本方法性能。为了对比测试本保

护方法的耐过渡电阻能力，在线路不同位置设置多

种类型故障，选取不同过渡电阻进行验证，测试结

果如表 3 所示。 
由表 3 可知，在直流线路发生区内近端或远端

故障时，所对比保护方法虽能有效实现故障检测，

但在区域判别方面存在误判风险。这是因为高频功

率的正负值与高频电压、电流之间的相位差密切相

关，而高频电压、电流相位差会受到行波传播延迟

的影响，随故障点到保护距离的增加线路两端高频

功率的正负关系将不再满足原有的区域识别条件，

进而影响保护区域判定的准确性。相比之下，本文

所提保护方法对故障位置依赖性较弱，能够在长距 
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图 16  区外 F3点故障仿真结果图 

Fig.16  Simulation results of external fault at point F3 

 
离线路中准确识别故障类型，具备优秀的保护灵敏

度与高阻故障适应能力，这是因为本方法通过提取

故障电流信号的高频扰动特征进行故障识别，而非

具体的高频相位参数，同时，所构造的熵能复合区

域特征判据，在故障发生线路近端或远端等位置时，

能够通过熵值项对能量项的放大效应增强区域特

征，提升故障类型识别可靠性。对于区外故障，本

文提出的保护方法与所对比方法均能实现故障的准

确检测与区域识别，表现出良好的识别一致性。特

别地，如上文 2.2.2 节所述，即使出现区外故障满足

启动判据的情况，本文方法仍能通过熵能复合区域

特征判据有效排除误判可能。 
3.4  抗干扰能力分析 

3.4.1  噪声干扰影响 
在工程实际中，保护装置所测得的电流信号混

有不同成分的噪声干扰，对保护判据产生影响，为

测试本保护方法的抗噪声干扰能力，在不同故障位

置仿真结果电流信号中叠加 20 dB 信噪比的高斯白

噪声进行测试，测试结果如附录 A 表 A5 所示。测

试结果显示，本方法在噪声干扰下对于不同位置、

类型故障能够正确识别，具有一定抗噪声干扰能力。 
3.4.2  雷击干扰影响 

为验证本文所提雷击干扰判据有效性，在被保

护线路设置雷击干扰。根据我国标准，本文雷电流

采用负极性双指数波形[23]，雷电流模型公式如式 
(17)所示： 
 1 2/ /

0( ) (e e )t tI t I τ τ− −= −  (17) 
式中： ( )I t 为雷电流瞬时幅值； 0I 为雷电流幅值；

1τ 为雷电波的衰减时间常数； 2τ 为雷电流的阶跃时

间常数。本文中参数取值为 1 1.2 μsτ = ， 2 50 μsτ = 。

测试结果如附录 A 表 A6 所示，雷电干扰为高频脉

冲波，幅值衰减迅速，满足雷击判据，因此本文保

护方法能正确排除雷击干扰影响。 
3.4.3  数据不同步影响 

为验证本方法对数据不同步的适应能力，在不

同故障位置设置过渡电阻为 100 Ω的单、双极故障，

以 N 端为基准对 M 端进行校准，设置多种同步误

差，得到数据不同步对区域判据的影响结果如附录 
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表 3  不同过渡电阻下故障仿真结果 

Table 3  Fault simulation under varying transition resistances 

故障

位置 
故障

类型 
过渡电

阻/Ω 

本方法 对比方法 

启动 
判据 

区域 
判据 

判定 
结果 

启动 
判据 

区域

判据

判定

结果

F1 

P2G 
10 0.165 9 734.240 T −0.989 正/负 T 

100 0.487 9 82.352 T −0.283 正/负 T 
300 1.576 2 5.567 T −0.040 正/负 T 

N2G 
10 0.052 1 716.428 T −0.968 负/正 T 
100 0.111 7 84.374 T −0.276 负/正 T 
300 1.561 5 5.210 T −1.040 负/正 T 

 10 0.048 2 1295.890 T −1.44 负/负 F 
P2N 100 0.087 0 227.900 T −0.57 负/负 F 

 300 0.189 8 26.260 T −0.13 负/负 F 

F2 

P2G 

10 0.087 1 748.217 T −0.87 负/正 F 

100 0.166 1 74.611 T −0.35 负/正 F 

300 0.186 6 80.193 T −0.35 负/正 F 

N2G 

10 0.087 2 740.305 T −0.89 正/负 F 

100 0.301 8 92.121 T −0.36 正/负 F 

300 0.492 0 5.456 T −0.12 正/负 F 

P2N 

10 0.052 9 1442.50 T −1.239 正/正 T 

100 0.153 5 234.62 T −0.627 正/正 T 

300 0.348 7 24.55 T −0.246 正/正 T 

F5 

P2G 
10 0.055 0 952.96 T −0.680 负/正 F 
100 0.090 0 148.34 T −0.160 负/正 F 
300 0.302 0 11.55 T −0.014 负/正 F 

N2G 
10 0.047 0 940.96 T −0.320 正/负 F 
100 0.083 0 173.90 T −0.315 正/负 F 
300 0.328 0 11.41 T −0.117 正/负 F 

P2N 
10 0.033 0 1 632.80 T −0.550 正/正 T 
100 0.051 3 72.72 T −0.267 正/正 T 
300 0.156 0 50.26 T −0.021 正/正 T 

F3 

P2G 

10 5.961 6 0.000 2 T 0.006 负/负 T 

100 5.049 9 0.000 2 T 0.004 负/负 T 

300 4.569 1 0.001 4 T 0.002 负/负 T 

N2G 

10 7.692 7 0.000 6 T 0.006 负/负 T 

100 4.745 2 0.001 9 T 0.004 负/负 T 

300 2.574 3 0.004 0 T 0.002 负/负 T 

 
P2N 

 

10 4.626 9 0.003 T 0.006 负/负 T 

100 3.196 7 0.007 T 0.005 负/负 T 

300 1.752 1 0.008 T 0.003 负/负 T 

F4 

P2G 
10 5.237 8 0.011 7 T 0.001 6 负/负 T 
100 4.285 1 0.010 6 T 0.001 7 负/负 T 
300 2.780 4 0.017 3 T 0.001 7 负/负 T 

N2G 
10 3.854 6 0.003 9 T 0.003 3 负/负 T 
100 2.083 8 0.005 0 T 0.002 6 负/负 T 
300 2.703 7 0.001 1 T 0.001 6 负/负 T 

P2N 
10 6.798 2 0.009 1 T 0.001 9 负/负 T 
100 5.813 5 0.004 6 T −0.001 8 负/负 T 
300 4.917 5 0.002 5 T 0.002 0 负/负 T 

 
A 表 A7 所示。测试结果显示，数据不同步会对本

文所提方法动作性能产生一定影响，但在较大同步

误差下，本方法仍能准确进行故障区域识别，对数

据同步性能要求较低。 

4  结论 

1）直流线路短路故障时电流信号阶跃上升，

伴随大量高频成分，显著区别于稳态电流。本文采

用的加权能量熵特征在稳态时最大，故障发生后因

电流信号高频能量显著增强迅速下降，变化幅度超

过 65.8%，增强了对初态微弱故障特征的响应能力。 
2）区内故障时加权能量熵快速下降并保持低

水平，区外故障则因限流电抗器抑制高频成分，熵

值波动较小。针对可能的区外误动风险，本文所构

建的比值型差动判据，可实现自适应校正：区内故

障时熵值放大能量响应，区外故障时能量抑制熵值

干扰，区内外幅值差异达 73.33%，增强了故障区分度。 
3）本文提出了一种基于互补集合经验模态分

解加权能量熵的多端柔性直流电网纵联保护方法，

涵盖启动、区域、选极及雷击干扰判据。仿真结果

表明，该方法识别速度快、区分能力强，具备良好

的抗过渡电阻与抗噪声性能，适用于长距离线路，

数据同步要求低，工程适应性强。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  N 端 IMF 分量能量占比及加权能量熵计算结果 

Table A1  Energy proportion of IMF components and 

weighted energy entropy at terminal N 

系统状态 
过渡电阻/ 

Ω 
IMF2占比

/% 
IMF3占比

/% 
IMF4占比

/% 
加权能量

熵 

稳态  0 55.09 37.24 7.66 12.884 9

正极接地 

0.1 99.86 0.03 0.11 0.165 4
10 99.80 0.05 0.15 0.222 3
100 
300 

99.57 
98.73 

0.25 
0.08 

0.37 
1.19 

0.420 9
1.025 3

双极短路 

0.1 
10 
100 
300 

99.87 
99.84 
99.71 
99.41 

0.04 
0.05 
0.05 
0.06 

0.9 
0.11 
0.24 
0.53 

0.153 1
0.189 0
0.302 8
0.548 4

区外故障 

0.1 
10 
100 
300 

1.12 
1.07 
1.04 
0.50 

25.41 
25.12 
35.47 
71.75 

73.47 
73.81 
63.49 
27.75 

9.015 0
8.941 6
10.153 0
8.953 2

表 A2  线路参数 

Table A2  Line Parameters 

换流站 
MMC1~ 
MMC2 

MMC3~ 
MMC4 

MMC1~ 
MMC3 

MMC2~ 
MMC4 

线路长度/km 207 189.6 49.5 176.5 

导线参数 
悬挂高度 33.5 m，间距 22.2 m，弧垂 5 m，导体类型为

Solid core，外半径 0.013 084 m，内半径 0 m，直流电阻

0.046 33 Ω/km，相对磁导率 1.0 H/m 

地线参数 
悬挂高度 50 m，间距 18.5 m，弧垂 10 m， 

外半径 0.005 524 5 m，直流电阻 0.709 8 Ω/km， 
相对磁导率 1.0 H/m 

 

表 A3  模型参数 

Table A3  Model Parameters 

换流站 MMC1 MMC2 MMC3 MMC4 

桥臂电抗器/mH  40 75 40 40 
额定电压/kV ±500 ±500 ±500 ±500 

最大直流功率/MW 3 000 1 500 3 000 3 000 
子模块数/桥臂 100 100 100 100 

额定直流电流/kA 3 3 3 3 
限流电抗器/mH 200 200 200 200 

 

表 A4  高频功率相关性纵联保护故障类型对照表 

Table A4  Comparison table of fault types for pilot protection 

based on High-Frequency Power Correlation 

故障类型 正极线路两侧功率关系 负极线路两侧功率关系

区内双极 正比例 正比例 
区内正极 正比例 负比例 
区内负极 负比例 正比例 
区外故障 负比例 负比例 

 

 

表 A5  不同噪声下仿真结果 

Table A5  Simulation results under varying noise conditions 

故障类型 故障位置 SNR/dB 启动判据 区域判据 动作结果

无故障 — 20 8.894 6 0.001 5 不动作 

F1 
单极接地 20 3.107 2 1.378 67 动作 

双极短路 20 2.587 1.027 动作 

F2 
单极接地 20 2.215 2 1.431 1 动作 

双极短路 20 1.552 4 1.917 动作 

F3 
单极接地 20 4.104 9 0.004 3 不动作 

双极短路 20 3.697 2 0.005 7 不动作 

F4 
单极接地 20 4.753 5 0.002 4 不动作 

双极短路 20 3.905 7 0.012 7 不动作 

 

表 A6  雷击干扰仿真结果 

Table A6  Simulation results under lightning disturbance 

位置 
故障/雷击干

扰 
启动判据 雷击判据 识别结果 

F1 

I0=10 kA 0.375 6 1.333 4 雷击 

I0=20 kA 0.154 5 1.657 雷击 

I0=50 kA 0.052 6 2.147 雷击 

单极 100 Ω 1.577 0.445 379 故障 

双极 100 Ω 1.354 722 0.009 329 故障 

F5 

I0=10 kA 0.105 1 1.469 雷击 

I0=20 kA 0.041 1 2.065 雷击 

I0=50 kA 0.013 3 4.305 4 雷击 

单极 100 Ω 0.487 9 0.531 1 故障 

双极 100 Ω 0.087 0.465 3 故障 

F2 

I0=10 kA 0.052 6 1.504 雷击 

I0=20 kA 0.020 6 2.179 雷击 

I0=50 kA 0.007 6 5.653 6 雷击 

单极 100 Ω 0.886 8 0.287 4 故障 

双极 100 Ω 0.726 5 0.232 7 故障 

 

表 A7  数据不同步仿真结果 

Table A7  Simulation results under data asynchronism 

故障类型 故障位置 时间差/μs 区域判据 判定结果 

F1 

单极接地 
100 82.41 T 
300 43.57 T 
500 30.78 T 

双极短路 
100 234.17 T 
300 113.07 T 
500 66.74 T 

F4 

单极接地 
100 0.039 T 
300 0.051 T 
500 0.274 T 

双极短路 
100 0.008 T 

300 0.01 T 
500 0.002 T 
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