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0 引言

特高压直流（UHVDC）输电具有传输功率大、线
路造价低、控制性能好的优点，所以在输电工程中，
特高压直流输电占据着非常重要的地位 ［1］。 但在远
距离输电的过程中，很容易发生短路、雷击等故障，
严重影响特高压直流输电系统的正常运行 ［2］。 目前
在直流输电线路中，暂态保护以行波保护为主保护，
但行波保护容易受雷电、噪声以及换相失败的干扰，
可靠性不高［3鄄5］。 所以就需要寻求更为可靠的暂态保
护方法。

利用边界对高频量衰减特性的暂态保护是特高
压直流输电线路保护的发展方向，目前对直流输电
线路暂态保护的研究主要集中于电压暂态保护。 文
献［6］提出一种基于直流滤波器和平波电抗器对故
障信号高频量衰减特性的特高压直流输电线路暂态
保护方法；文献［7］提出一种基于小波能量比的特高
压直流输电线路单端保护方法。 上述保护方法均忽
略了特高压长线路对高频故障信号的衰减作用，不
能实现真正意义上的全线保护。 文献［8］考虑特高压
直流输电线路对高频故障信号的衰减提出了一种区
分对侧区内、外故障的特高压直流输电线路单端保
护原理，但该原理没有解决如何区分本侧区外故障
的问题，也不能实现全线保护；针对文献［8］不能保
护线路全长的缺点，文献［9］考虑线路和边界对高频
信号的衰减特性，提出一种特高压直流输电线路双
端电压暂态保护，具有很高的可靠性，但该原理需要
双端信息交互，在速动性方面有所欠缺。

与电压量相比，电流量包含更丰富的故障信息。
研究利用电流量的特高压直流输电线路暂态保护具
有重要意义。 文献［10］提出利用线路两端电流的突
变，来有效识别区内、区外故障，但该原理属于双端
保护原理，需要交互双端信息，在速动性方面有所欠
缺。 文献［11］利用特高压直流输电线路边界对区内、
外故障电流所表现出的阻抗特性的差异，提出一种
单端电流保护原理，但该原理忽略了线路对故障高
频分量的衰减作用，并不能真正实现特高压直流输
电线路全线保护。 文献［12］从故障电压和电流突变
方向入手，为直流输电线路保护提供了新思路。

本文利用形态学的多分辨形态梯度（MMG）变换
提取故障暂态电流信号在突变点处的极性信息，提
出电流方向元件原理及判据；根据形态学的开、闭运
算提取故障暂态电流的形态谱，对形态谱进行归一
化，将归一化后的值转换到频域，通过比较其在频域
内高频段的特征提出判据，区分对侧区内、外故障。

1 特高压直流输电线路单端电流方向暂态
保护原理

平波电抗器、直流滤波器和 PLC 滤波器构成特
高压直流输电线路的边界。

根据特高压直流输电线路频率特性可知，特高
压直流输电线路边界和线路对高频信号均有不同程
度的衰减作用，一般边界对高频信号的衰减作用强
于线路对高频信号的衰减作用。 但是当线路长度增
加到一定程度时，线路对高频量的衰减有可能超过
边界对高频量的衰减 ［8］。 所以不考虑线路对高频量
衰减作用的暂态保护原理，都不能真正实现特高压
直流输电线路全线保护，主要表现在区分本侧区外
故障和长线路末端故障时选择性会出现问题。

与电压量相比，电流量包含更丰富的故障信息，
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图 1 特高压直流输电线路单端电流方向暂态保护原理图
Fig.1 Schematic diagram of single鄄end current direction transient protection for

UHVDC transmission line

特别是电流量具有方向性。 如果能够根据电流量的
方向性排除本侧区外故障，再根据线路边界对高频
量的衰减作用区分线路区内和对侧区外故障，就能
够实现特高压直流输电线路全线保护。 由此，提出特
高压直流输电线路单端电流方向暂态保护原理，如
图 1 所示。

a. 通过比较整流侧保护安装处检测到的故障电
流在波形突变点处的极性，判定电流行波方向，进而
判断故障信号是来自整流侧区外，还是整流侧区内
或对侧区外；

b. 当判定信号来自区内或对侧区外时，再根据
线路和边界对故障高频信号的衰减作用来判断故障
是来自整流侧区内还是对侧区外。

当发生对侧区外故障时，故障高频信号要经过
线路和边界的双重衰减才能到达保护安装点，而发
生整流侧区内故障时，故障高频信号只经过线路的
衰减作用就能到达保护安装点。 而形态谱值可以反
映高频量幅值的大小，所以，对侧区外故障时保护安
装点检测到的故障高频信号的形态谱值小于整流侧
区内故障时保护安装点检测到的故障高频信号的形
态谱值。

当形态谱值小于设定门槛值时，判定为对侧区
外故障；当形态谱值大于设定门槛值时，判定为整流
侧区内故障。

2 电流方向元件原理及判据

当直流输电线路发生故障时，故障网络等效为
正常运行的系统和故障电源单独作用的系统。 设电
流方向为母线流向线路为正。

如图 1 所示，整流侧区外 f1 处发生故障时，在故
障电源的单独作用下，电流通过接地极流向整流侧
保护装置，与规定的电流正方向相反，突变电流为负
向突变；当区内线路 f2 处或逆变侧区外 f3 处发生故
障时，同样在故障电源的单独作用下，电流通过接地
极流向整流侧保护装置，会产生与规定的电流方向
相同的突变电流，突变电流为正向突变［10］。

故可以根据故障突变点处电流的极性作为判据
来判断故障是发生在整流侧区外还是整流侧区内或
对侧区外。

MMG 技术处理暂态信号时，在行波方向保护中
具有很重要的意义［13］。

MMG 定义为：
Gα

g+（n）= （ f α-1堠g+）（n）+ （ f α-1专g+）（n） （1）
Gα

g-（n）= （ f α-1专g-）（n）+ （ f α-1堠g-）（n） （2）
f αg（n）=Gα

g+（n）-Gα
g-（n） （3）

g+= ｛g1，g2，…，gl-1，g l｝

g-= ｛g 1，g2，…，gl-1，gl｝
（4）

其中 ，符号堠表示膨胀运算 ；符号 专 表示腐蚀运
算 ；Gα

g+ （n）>0，Gα
g- （n）<0，其符号对应于暂态波形的

上升沿和下降沿； f α
g （n）表示信号变化的极性；当 α=

1 时， f 0= f 为初始信号，当 α=2，3，…时， f α-1= f αg（n）；
g+ 和 g- 为结构元素，分别用于提取待分析波形的上、
下边沿；带下划线的 g 表示原点位置。

MMG 是一种快速有效的暂态信号分析方法，它
是一种纯粹的基于时域的分析方法，只有简单的加
减法和极值比较［14］。 从故障方向判定上，小波作为一
种暂态边缘检测方法，其系数的选择、选择何种小波
基、一些具体的参数数值的确定以及在利用小波对
信号突变点进行边缘检测时，还往往伴有噪声干扰，
一般情况下为白噪声，这些因素均会对最终的检测
结果造成一定的影响［15］。 而 MMG 变换技术不仅在处
理过程中可以对信号进行消噪，而且还可以提取信
号的上升沿和下降沿，从而可以看出信号的极性。 当
MMG 的阶数增加时，波形更细微的变化也可以得
到很好的体现［16］。 同时，MMG 变换技术比小波分解
更简单快速，经 MMG 变换后，幅值衰减非常小，没有
相应位移变化，更利于硬件检测［15］。 因此，在进行故
障方向判定时，MMG 变换技术可以作为信号边缘检
测的首选方法。

因直流输电系统通常为双极系统，两极之间存
在耦合，为消除线路耦合对暂态保护的影响，对整流
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侧区外故障、区内故障以及逆变侧区外故障暂态电
流进行相模变换，取 1 模分量，然后利用式（1）—（3）
对其进行 MMG 变换，选取其中 1 层 MMG 变换系数
分析，这里选取 α = 2 时的 MMG 变换系数得出图 2
所示波形。 本文采用 40 kHz 的采样频率和 5 ms 时
间窗。

由图 2 中从整流侧保护安装处检测到的电流 1
模分量波形在突变点的极性发现，整流侧区外故障
时，电流波形在突变点的极性为负；而在故障发生在
区内或逆变侧区外时，电流波形在突变点的极性为
正。 故根据电流波形在突变点的极性可以判断故障
方向，即：当电流波形在突变点的极性为负时，故障
发生在整流侧区外；当电流波形在突变点的极性为
正时，故障发生在整流侧区内或逆变侧区外。

3 对侧区内外故障判据

在云广特高压直流输电系统中，当直流输电线路
内部故障时，故障行波信号经线路的衰减后到达整
流侧的保护安装处。 当逆变侧发生区外母线故障时，
故障行波信号要经过线路边界和线路的双重衰减才
能到达整流侧保护安装处［8鄄9］。 故可根据故障暂态信
号在高频段的幅值变化作为对侧区内外故障判据。

为了准确地提取电流信号的特征向量，在信号
采集时，要求采样的信号长度尽可能包含所有的暂
态信息。 小波变换在分析长时间的高频信号时计算
量比较大，且采样的信号中包含很多非故障分量会
对最后的计算结果造成干扰，影响判据的有效性。 形
态学在采用形态谱提取电流信号时，不仅能很好地
避免上述问题，而且形态学在运算过程中只是进行
简单的加减和比较运算，在分析长时间的高频信号
时，能够很快地得到计算结果，数学形态学的开闭运
算可以有效地滤除暂态分量的稳定信号，使暂态特
征更明显地凸显出来，方便信号特征的提取以及计
算分析。 同时，形态谱值的大小可以反映故障信号高
频分量经线路和边界衰减作用后，幅值衰减的程度。

由此，本文选用数学形态学的形态谱对区内和对侧
区外故障暂态信号进行分析。
3.1 形态谱原理

形态谱是图像分析中形状表示的重要方法，该
方法描述了图像在不同刻度下的变化，所以又称为
形态形状量直方图。

设 f（x）为信号、g（x）为一凸的结构函数，f（x）的
形态谱为：

PSf（+r，g）=- dA（ f 莓rg）
dr r≥0 （5）

PSf（-r，g）= dA（ f·rg）
dr r>0 （6）

其中，符号莓表示开运算，符号·表示闭运算；r 为结构

元素的半径；A（ f ）=
Rm乙 f（x）dx 表示 f（x）在定义域内

的面积。 另外，多刻度形态开闭运算分别为：
（ f 莓rg）= （ f 专rg）堠rg r>0 （7）
（ f·rg）= （ f 堠rg）专rg r>0 （8）

形态谱在故障信号的计算中，关键是结构元素
的选取以及结构元素的尺度信息即结构元素的宽度
和高度［17］。 常用的结构元素有扁平结构形、三角形、
半圆形，抛物线形等。 结构元素的选取与待处理信号
的采样率、干扰的类型和频率等因素密切相关；结构
元素选取过小，会降低滤波器的滤波能力，结构元素
选择过大，会影响波形的局部特征和细节保持能力，
同时结构元素越长，形状越复杂，所需要的计算量就
越大，其宽度应大于待处理信号的干扰宽度。 当结构
元素的宽度及形状确定后，改变信号的分析点数，通
过验证，采样点数只影响频率分辨率，对形态滤波频
率响应特性没有影响［18］。

本文采用扁平结构元素，这里只需考虑扁平结
构元素的宽度。 对整流侧保护安装处检测到的故障
信息取 1 模分量进行多刻度分析（多刻度分析即先
对信号进行多刻度开-闭运算，然后求其形态谱），得
到整流侧区内故障和逆变侧区外故障的暂态电流 1
模分量形态谱图，分别如图 3、4 所示。 从图 3、4 中可
以发现，当结构元素的宽度接近 150 时，波形的形态
谱值为 0，而当结构元素的宽度大于 150 以后，波形
的谱线值为 0，说明此时结构元素的选取已经过大，
不能有效反映波形的形状了。 因此，本文选取结构元
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素的尺度范围选择为 1~150。 尺度每变换一次，根据
公式计算一次电流信号的形态谱值，最后绘制出形
态谱图。

本文在形态谱计算中，采用以原点为中心的扁
平结构元素，它类似于时域中的一个时间窗函数，随
着结构元素长度即窗函数宽度的变化，其效果等同
于一个对信号进行逐频率分解的不断改变频率的滤
波器，所以线性结构元素的形态谱具有一定的频率
分析特性［19］。 计算形态谱尺度和小波分解层数的对
应关系如表 1 所示。

3.2 电流形态谱特征量提取
为消除形态谱对尺度的敏感性，首先对形态谱

归一化，然后分别计算宽度为 1~8、8~16、16~32、32~
64、64~128 的形态谱，作为特征量 P1、P2、P3、P4、P5。 其
中 P1—P5 的求解方法为：

a. 将归一化的形态谱分别对 1~8、8~16、16~32、
32~64、64~128 尺度求和，得到 5 个值；

b. 对 a 中的 5 个值再进行归一化，得到 P1、P2、
P3、P4、P5。

经过大量的仿真计算发现，当发生特高压直流
输电线路逆变侧区外故障时，在 P1 即高频段 2.5 kHz
以上时，电流形态谱的归一化系数比较小，值的大小
为 10-3 级，而在频率较低的频段，P2、P3、P4、P5 的归一
化系数比较大，值的大小分布相对均匀，在 10-1、10-2

级；当发生特高压直流输电线路整流侧区内故障时，
电流形态谱的归一化系数绝大多数在 10-1 级，极少数
在 10-2 级，在频率较低的频段，P2、P3、P4、P5 的归一化
系数分布也非常均匀，分布在 10-1 级附近。 由此可
知，逆变侧区外故障时，经过线路边界和线路的双重
衰减，本侧保护安装处检测到的故障暂态电流在高

频段的形态谱经归一化后的系数比整流侧区内故障
时故障暂态电流形态谱归一化后的归一化系数小 2
个数量级，而在低频段两者相差不大。 故可以不考虑
线路和边界对低频信号的衰减作用，只考虑高频段。
因 P1 的值比较小，均是小数，为方便后面的表述和
门槛值的设定，在此将整流侧区内故障和逆变侧区
外故障在高频段 P1 的值分别放大 1000 倍，即令 T=
P1×103。 当 T 值的大小在 a×1（1≤a≤10）级别时，判
断为逆变侧区外故障；T 值的大小在 a×102 或 a×10
（1≤a≤10）级别时，判断为整流侧区内故障。

4 仿真验证

根据云广特高压直流输电系统实际参数，利用
PSCAD ／EMTDC 建立仿真模型并进行大量仿真。 本
文在形态谱的频域中采用 3.75 ms 的滤波窗（滤波窗
宽度=结构元素个数 ／被分析信号采样频率）。 整流侧
区内故障时，改变故障位置（故障位置是指故障点到
整流侧保护安装点的距离）和过渡电阻的大小，对侧
区外故障时，改变过渡电阻的大小。 仿真结果见表 2。

频率段 小波层数 形态谱尺度

（２.5，４０］ d1— d3 1～8
（１２５０，２５００］ d4 8～16
（６２５，１２５０］ d5 16～32
（３１２，６２５］ d6 32～64
（１５６，３１２］ d7 64～128
（７８，１５６］ d8 128～256

表 1 形态谱尺度和小波分解层数的频域对应关系
Table 1 Morphological spectrum scale and
corresponding wavelet decomposition level

for different frequency domains

图 4 逆变侧区外故障时暂态电流 1 模分量形态谱
Fig.4 Morphological spectrum of 1鄄modulus component
for transient current of inverter鄄side out鄄zone fault
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故障
位置 ／
km

故障
极

过渡
电阻 ／
Ω

P1 Ｔ
判断结果

突变点
极性 故障区域

200 正极

10 0.15284００ 152.84００ 正 整流侧区内故障
20 0.14829００ 148.29００ 正 整流侧区内故障
50 0.1359０００ 135.9０００ 正 整流侧区内故障
300 0.089682０ 89.682０ 正 整流侧区内故障

500 正极

10 0.1313０００ 131.3０００ 正 整流侧区内故障
20 0.12429００ 124.29００ 正 整流侧区内故障
50 0.12232００ 122.32００ 正 整流侧区内故障
300 0.071738０ ��71.7380 正 整流侧区内故障

800 正极

10 0.12028００ 120.28００ 正 整流侧区内故障
20 0.11254００ 112.54００ 正 整流侧区内故障
50 0.1036０００ 103.6０００ 正 整流侧区内故障
300 0.06557００ ��65.57００ 正 整流侧区内故障
500 0.048127０ ���48.127０ 正 整流侧区内故障
1000 0.015736０ ���15.736０ 正 整流侧区内故障

1400 正极

10 0.26697００ 266.97００ 正 整流侧区内故障
20 0.26163００ 261.63００ 正 整流侧区内故障
50 0.22959００ 229.59００ 正 整流侧区内故障
300 0.15415００ 154.15００ 正 整流侧区内故障
500 0.054477０ �54.477０ 正 整流侧区内故障
1000 0.025988０ �25.988０ 正 整流侧区内故障

整流侧
母线 正极

10 — — 负 整流侧区外故障
20 — — 负 整流侧区外故障
50 — — 负 整流侧区外故障
300 — — 负 整流侧区外故障

逆变侧
母线 正极

10 0.0094364 9.4364 正 逆变侧区外故障
20 0.0010234 1.0234 正 逆变侧区外故障
50 0.0084702 8.4702 正 逆变侧区外故障
300 0.0091859 9.1859 正 逆变侧区外故障
500 0.0018506 1.8506 正 逆变侧区外故障
1000 0.0020579 2.0579 正 逆变侧区外故障

表 2 仿真实验结果
Table 2 Results of simulative experiment
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在表 2 中，当发生整流侧区外故障时，故障电
流波形 1 模分量经过 MMG 变换后，故障在突变点处
为负向突变，极性为负；当发生整流侧区内故障即分
别距离整流侧保护安装处 200 km、500 km、800 km、
1 400 km 时，故障电流波形 1 模分量经过 MMG 变换
后，故障在突变点处为正向突变，极性为正，Ｔ 值为
a ×102 或 a×10（1≤a≤10），即 T>10；当发生逆变侧
区外故障时，故障电流波形 1 模分量经过 MMG 变
换后，故障在突变点处为正向突变，极性为正，T 的
值为 a×1（1≤a≤10），即 0<T<10。

由于电阻值的大小对形态谱值的大小会有一定
的影响，为了更好地说明本文方法的可靠性，在仿真
验证过程中，将区内线路靠近逆变侧的 800 km 和
1400 km 处发生故障时以及逆变侧区外故障时的接
地电阻值增加到 500 Ω、1 000 Ω。 发现整流侧区内
故障时，随着过渡电阻的增大，离保护安装处的距离
越远，T 的值虽在减小，但仍为 a × 102 或 a × 10（1≤
a≤10）级别，即 T 的值仍然满足 T>10；逆变侧区外
故障时，T 的值越来越小，仍满足 0<T<10。 所以，本
文方法能可靠识别对侧区内外故障，过渡电阻值的
大小不影响判据的有效性。

5 结论

本文从特高压直流输电线路边界及线路频率特
性的角度，分析了特高压直流输电线路边界及线路
对故障暂态信号高频量的衰减作用，提出特高压直
流输电线路单端电流方向暂态保护方法，具体结论
如下。

a. 对整流侧检测到的暂态电流信号进行 MMG
变换，取 1 层 MMG 变换结果进行分析，可知：当电
流波形在突变点处的极性为负时，为整流侧区外故
障；当电流波形在突变点处的极性为正时，为区内或
逆变侧区外故障。

b. 对整流侧检测到的暂态电流信号进行形态谱
运算，并转换到频域，比较经形态谱的归一化系数在
不同频段的特征，可知：当 T> 10 时，为整流侧区内
故障；当 0<T<10 为逆变侧区外故障。

综上所述，经 MMG 变换后，电流波形在突变点
处的极性为负时，为整流侧区外故障；经 MMG 变换
后，电流波形在突变点处的极性为正且 T>10 时，为
整流侧区内故障；经 MMG 变换后，电流波形在突变
点处的极性为正且 0<T<10 时，为逆变侧区外故障。
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Single鄄end current direction transient protection based on morphology for
UHVDC transmission line

CHEN Shilong，CAO Ruirui，BI Guihong，RONG Junxiang，LI Xingwang
（Department of Electrical Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China）

Abstract： A kind of single鄄end current direction transient protection based on morphology is proposed for
UHVDC transmission line. It judges whether the fault occurs in the out鄄zone of own side according to the
traveling wave direction of fault current；if not，it further judges whether the fault occurs in the in鄄zone of own
side or the out鄄zone of opposite side according to the decay characteristics of line and line boundary vs. the
high frequency signal. Combined with MMG（Multi鄄resolution Morphological Gradient） transform，the fault
transient signal acquired by the rectifier鄄side protection is used to extract the polarity of current signal at the
catastrophe point，based on which，the principle and criterion of current direction element are proposed. The
morphological spectrums of the transient signal acquired by the rectifier鄄side protection are calculated，
normalized and converted into frequency domain，which are then used to judge whether the fault occurs in
the out鄄zone of opposite side or the in鄄zone of own side by comparison. The simulative results show the
proposed method can identify the in鄄zone，out鄄zone faults of own side and the out鄄zone fault of opposite side
accurately，realizing the protection of whole UHVDC transmission line.
Key words： UHV power transmission； DC power transmission； line boundary； transient protection； multi鄄
resolution morphological gradient； morphological spectrum
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