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摘要：通过分析多端柔性直流系统直流线路故障后故障电压行波的传播特点，利用能够同时检测信号突变时

刻和突变极性的数学形态学滤波器，设计采用双端信号进行故障测距的方案。通过对行波波头间隔取均值，

提高了在线路端口附近故障时的测距精度。利用估计的行波速度，确定行波波头的查找区间，提高了测距的

抗干扰能力。该方法无需线路参数信息和两端数据同步，采样频率要求较低，抗噪声能力强。搭建了三端柔

性直流系统进行仿真分析，仿真结果表明所提故障测距方案在各种情况下均可得到较高精度的测距结果。
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0 引言

随着功率半导体技术的进步，基于电压源换流
器的高压直流输电（VSC-HVDC）技术由于不存在换
相失败、可有功无功解耦控制、无需滤波和无功补偿
设备且更适合构成直流网络运行，被认为是解决可
再生能源规模接入电网的重要手段，具有广阔的应
用前景［1‐3］。VSC-HVDC作为一种新型的输电方式，
尚处在发展起步阶段，面临诸多挑战亟需解决［1‐2］。
其中，研究多端VSC-HVDC的直流输电线路故障测
距技术，能够及时找到故障点并排除故障，减少巡线
工作量，加快故障修复速度，提高系统的可靠性和经
济性［3‐4］。

目前，电网换相换流器高压直流输电（LCC-

HVDC）系统的故障测距技术已较为成熟。绝大多
数 LCC-HVDC为点对点的双端系统，其故障测距技
术通常可以分为行波法和故障分析法［4‐5］。行波法
依赖于对行波波头的准确识别，小波变换 WT
（Wavelet Transform）、S变换、希尔伯特-黄变换HHT
（Hilbert-Huang Transform）等基于信号处理的积分
变换方法以及数学形态学滤波器MMF（Mathemati‐
cal Morphology Filter）能够比较精确地获取波头信
息。行波法可以分为单端量和双端量法，按照文献
［4‐5］可以分为A、B、C、D、E和 F型，其中A、C、E、F
为单端原理，而B、D型为双端原理。这类方法存在
一些难以克服的局限，例如波头精确识别困难、仅利
用了波头信息、数据采样频率高和抗干扰能力弱

等［4‐7］。并且，数据同步误差、行波速度误差和对端
母线反射波经故障处大过渡电阻折射过来的折射波
干扰难以同时被解决。文献［6］基于单端行波，提出
了不依赖行波速度和数据同步的方法，但是需要测
量后续 2个从故障点反射回来的反射波波头。文献
［7］提出了不依赖行波波速和数据同步的双端故障
测距方法，首先基于近似估计的波速和同步延迟时
间，计算出大致的第二个反射回来的行波波头的查
找区间，从而较为可靠地获得第二个反射波到达的
时间。对于故障分析法，文献［8］基于线路贝瑞隆分
布参数模型，在时域上利用两端测得的电流信息计
算出电压的沿线分布情况，根据故障点处电压实时
相等构成时域故障定位方程，从而得到故障距离。

通常，VSC-HVDC可以采用类似 LCC-HVDC系
统 的 故 障 测 距 方 法 。 相 较 于 VSC-HVDC，LCC-

HVDC为点对点的双端系统，无需考虑相邻线路的
影响。并且，电压源换流器（VSC）和电网换相换流
器（LCC）结构差异大，对于行波的折反射特性不尽
相同。因此，需要结合多端VSC-HVDC自身结构特
点，寻找更合适的方法。目前，少数结合VSC-HVDC
自身特点的故障测距方法，仅适用于两端两电平系
统，适用场合存在局限。文献［9‐13］利用行波在故
障点和线路端口的多次反射，在频域上表现为某一
特定频率的无穷多谐波之和，即固有频率进行故障
测距。文献［9‐13］将固有频率法应用于两电平VSC-

HVDC中，分别通过多重信号分类法MSC（Multiple
Signal Classification）［10］、Prony法［11‐12］和HHT法［13］提
取电流固有频率。这些方法利用了两电平 VSC-

HVDC在直流侧并有大电容，大电容在高频暂态时
阻抗很小，行波信号近似为全反射的条件。在大容
量VSC-HVDC中，模块化多电平换流器（MMC）对比
两电平VSC存在巨大优势［1‐2］。基于MMC的换流站
无需在直流侧并联大电容，固有频率法难以适用。
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为限制短路电流的快速上升，通常需要在直流线路
两端串联故障限流器 FCL（Fault Current Limiter）。
FCL对故障行波具有平滑作用，亦是多端网络中判
断故障线路的边界［14‐15］。

本文所提的故障测距方案基于行波法，并结合
MMC-HVDC自身结构特点，旨在同时克服数据同步
误差、行波波速误差和其他折反射波头（对换流站端
母线和相邻线路）的干扰。首先，根据多端架空线
MMC-HVDC特有的结构特点，分析了故障后电压行
波在直流线路上的传播特点。基于此，利用一种不
仅能够检测信号突变时刻也能够检测信号突变方向
的MMF，提出了一个利用双端信号的故障测距方
案。最后，通过大量的仿真分析验证了本文方法在
各种情况下都能够得到较高精度的测距结果。

1 三端柔性直流仿真系统

典型半桥子模块（SM）型MMC的换流站结构见
附录中图A1。每个桥臂由Narm个半桥 SM串联而成。
每个桥臂还串联有抑制环流的桥臂电抗器 Larm。在
直流侧发生故障后，MMC通常可分成3个过程：①SM
闭锁前电容CSM通过绝缘栅双极型晶体管（IGBT）快
速放电；②SM闭锁后交流系统馈入短路电流；③SM
的二极管同时续流导通交替，交流系统通过带电感
的三相六桥臂不控整流回路馈入稳态短路电流［2，16］。
本文仿真系统的保护方案采用“半桥 SM型MMC+高
压大容量直流断路器”技术路线。在 SM闭锁前，可
以得到MMC的等效阻抗Zt为［2，16］：

Z t = sLeq + 1/ ( sCeq )+ Req （1）
其中，Leq=2Larm/3为MMC的等效电感，Larm为各桥臂的
电感；Ceq=6CSM/Narm为等效电容，Narm为每个桥臂的
SM个数；Req=2Rarm/3为等效电阻，Rarm为各桥臂的等
效电阻。

为了避免MMC在故障保护过程中闭锁扩大故
障影响范围，并限制短路电流快速上升，需要在直
流线路两端串联 FCL。本文搭建了图 1所示的三
端 ±160 kV对称双极架空线MMC-HVDC网络。图
中，A、B、C为各换流站，线路LAB的长度 lAB = 130 km，
线路LAC的长度 lAC = 60 km，架空线路采用依频模型。
各换流站采用有功、无功功率解耦控制，换流站 A

采用定直流电压控制策略，换流站B、C采用定有功

功率控制策略。稳态运行时，换流站A、C注入的有

功功率分别为 300、200 MW，换流站B吸收的有功功

率为 500 MW。由于采用小电流接地方式，在发生单

极接地故障时并不产生大的短路电流，故本文主要

研究双极短路故障，各换流站的仿真参数如附录中

表A1所示。架空输电线路线路采用二分裂的钢芯

铝绞线 JL／G1A-630／45。单根导线的外径为 33.75
mm，直流电阻为 0.045 9 Ω／km。线路模型利用相域

的依频模型，具体杆塔结构如附录中图A2所示。

2 故障电压行波特征分析

2.1 故障电压分量

尽管已有大量文献分析了LCC-HVDC中故障行

波的传播规律，但MMC和 LCC结构差异大，特别是

在线路串联 FCL后，故障行波的传播特征将有很大

的区别。本文根据频变线路的相域模型，较详细地

推导了MMC-HVDC故障电压行波的传播特点。根

据文献［17］，输电线路在相域模型中可以表示为：

ì
í
î

Ut =Zc It +H (Zc If +Uf )
Uf =Zc If +H (Zc It +Ut ) （2）

其中，U和 I分别为电压和电流，下标 t和 f分别表示 t
端和 f端；Zc = Z/Y为输电线路的特征阻抗，Z和 Y

分别为线路单位长度串联阻抗和并联导纳；H = e- YZ l

为传播函数，l为线路长度。

图 2为故障附加状态网络图，该部分仅考虑故

障分量，不考虑等效电容的初始电压和等效电感的

初始电流的影响。图中，①表示MMC及同直流母线

其他 n条出线的等效阻抗；②表示戴维宁等效模

型［16‐17］；③表示故障处另一侧线路。

图 2的①中，换流站A处 n=1；Ldc为 FCL的电感

大小；Zt由式（1）确定，因此，可得到①部分的等效阻

抗Zcon如下。

Zcon =Z t ∥( sLdc /n + Zc /n ) （3）
图 2的②中，反向故障电压行波 Bt及返回到故

障处的电压行波Bf为：

ì
í
î

Bt =H (Uf + Zc If )
Bf =H (Ut + Zc It ) （4）

图2 故障附加状态网络图

Fig.2 Network diagram of fault additional state

图1 三端MMC-HVDC系统仿真拓扑

Fig.1 Simulation topology of three-terminal

MMC-HVDC system
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根据叠加原理，当线路发生故障时，故障附加状

态为 t=0在故障点处施加故障电源U'f，过渡电阻为

Rf。在故障行波到达之前，Bf=0，因此解得故障点电

压如下：

Uf = Zc /2
Rf + Zc /2

U'f
s

（5）
代入式（4），得到第一个返回到端口的反向故障

电压行波如下：

Bt =H (Uf + IfZc )= 2HUf （6）
在第一个回路中根据基尔霍夫定律可以解得：

Ut =HUf (1+ Γ1 ) （7）
其中，Γ1 = Zcon + sLdc -ZcZc +Zcon + sLdc 为线路端口的反射系数。

在线路端口反射的电压行波将返回到故障处，
代入式（4）得到返回到故障处的电压行波如下：

Bf =H (Ut +Zc It )=2H 2UfΓ1 （8）
在故障处回路，解得此时故障点的电压变为：

Uf，2 =H 2UfΓ1Λ1 （9）
其中，Λ1 = 2Rf / ( )Zc + Rf 为故障点电压行波的折射系

数。继续代入式（4），可以解得第二个返回到线路端
口的反向故障电压行波为：

Bt，2 = ( )Rf - Zc HBf / ( )Zc + Rf = 2H 3UfΓ1Γ2 （10）
其中，Γ2 = ( )Rf - Zc / ( )Zc + Rf 为故障点的反射系数。

在第二个反向行波到达端口后，解得故障电压
行波如下：

Ut，2 =H 3Uf (1+Γ1 )Γ1Γ2 （11）
依此类推，可以得到第 n个行波到达端口的故

障电压变化情况。
2.2 线路端口电压变化规律

根据叠加定理，线路端口的电压应是故障分量
和稳态分量的叠加。MMC等效电容与等效电感的

初始状态在运算电路中可以表示为附加电压源部
分，附加电压源可以表示为：

Ut，s = uc (0_ ) /s+ Leqi (0_ ) （12）
其中，uc（0_）为等效电容初始电压；i（0_）为等效电感

初始电流，等效电感初始电流产生的附加电压源远

小于等效电容产生的附加电压源，计算时将其忽略。

因此，线路端口的电压可以表示为：

Ut，f =Ut +Ut，s （13）
将式（13）从复频域变换到时域得：

udc = ZcU'f
Rf + Zc / 2

é

ë
êê

Zcon
Zc + Zcon +

Zc
Zc + Zcon e

- (λ- l/v )
T

ù

û
úú+ uc (0_ )

（14）
其中，udc为时域线路端口的电压；T=Ldc /（Zc +Zcon）为
故障电压行波衰减时间常数，Ldc越大则衰减时间常

数越大，衰减得越慢；l/v为从故障点传递到端口的时

间延时。通常，由于Rf≪Zc，当故障行波从故障处传
递到线路端口，即λ= l/v时，故障电压行波突然以近

2倍的U'f 开始按指数规律衰减，且其幅值与距离和

限流电抗器电感 Ldc无关，Rf 越大则其幅值越小。根

据在故障点处电压行波的折射系数Λ1，Rf越大折射到

另一侧的故障行波的幅值也越大，但突变极性不发
生变化；根据在故障点处的反射系数Γ2，由于 Rf≪
Zc，反射回来的故障行波极性将发生变化，并在线路

端口处产生过电压。为了验证上述推导结论，搭建

了图 1所示的三端模型，仿真在线路 LAB距离换流站

A 50 km处发生两相短路故障，得到线路 LAB靠近换

流站A信号测量点 RAB的电压变化情况。图 3、图 4
分别为不同 Ldc和不同 Rf 时测得的端口电压变化情
况，与上述推导结论相一致。

3 MMF
通过对故障电压行波特征的分析可知，如何准

确获取电压行波的突变极性和突变时刻，对故障测

距至关重要，下面将介绍新型MMF的原理。形态学

操作最主要的功能是对一个系列集提取相关的结

构。提取是通过一个系列集和另一个系列集的相互

作用，后一个系列集称作结构元素 SE（Structuring
Element）。SE的形状通过对信号形状的先验知识提

前确定。膨胀和腐蚀是最基本的对偶形态学操作，

其定义如下［18‐20］：
ì
í
î

ï

ï

h⊕g ( x )= max
s
{ }h ( x- s )+ g ( s )|( x- s )∈Xh，s∈Xg

h⊖g ( x )= max
s
{ }h ( x+ s )- g ( s )|( x+ s )∈Xh，s∈Xg

（15）

其中，⊕为膨胀操作；⊖为腐蚀操作；h和 g分别为
待处理的信号和 SE，g的长度小于 h的长度；Xh和Xg

图3 不同Ldc对电压行波的影响

Fig.3 Effects of different values of Ldc on

voltage traveling wave

图4 不同Rf 对电压行波的影响

Fig.4 Effects of different values of Rf on

voltage traveling wave
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分别为 h和 g的定义域。形态学滤波是对信号进行
非线性的变化从而局部改变信号的几何特征。由膨
胀 和 腐 蚀 可 以 组 成 开 运 算 和 闭 运 算 ，其 定 义
如下［18‐20］：

ì
í
î

h∘g=(h⊖g )⊕g
h•g=(h⊕g )⊖g

（16）
其中，∘为开运算，定义为先腐蚀再膨胀；•为闭运
算，定义为先膨胀再腐蚀。二者形成一对对偶运算。
开运算能够平滑正脉冲信号的尖刺，闭运算能够填
平负脉冲信号的低谷和裂缝。利用上述 4种操作，
可以组成各种MMF。大多数MMF都能够检测形态
的突变点，但无法检测信号突变的方向。文献［19］
通过 2个不同的 SE和文献［20］通过特定的判断语
句能够检测信号突变的方向，但是实现起来较为繁
琐。本文利用一种新颖的MMF，其定义如下：

MMF= h- [ ](h•g )∘g +(h∘g )•g /2 （17）
本文采用MMF处理信号的主要原因如下：①

MMF能够方便快捷地获取信号的突变时刻和突变
方向；②MMF由于没有乘除操作，因而更加快速、简
单，并且能够应用于非周期暂态信号［18］；③与WT、
HHT等方法相比，采样频率要求低，抗噪声能力强，
而且不需要所有信号成分的信息；④能够精确和可
靠地提取信号成分而不失真，在时域操作并不需要
积分变换［18］。

4 故障测距方案

整个故障测距方案如图 5所示，主要分成了直
流线路故障快速识别方法和故障测距方法，本文主
要侧重于故障测距方法。

4.1 故障快速识别方法

多端MMC-HVDC是一个“低惯量”系统，线路发

生故障后短路电流迅速增加，且 IGBT等全控半导体

器件的过流能力弱，大容量直流断路器还不成熟，需

要继电保护装置在 1~2 ms内检测并识别到具体的

故障线路，同时作用于直流断路器以切除故障。行

波变化率法能够满足速度要求，参考文献［14‐15］本

文利用低压作为启动判据，且由于 FCL能够起到平

滑暂态行波的作用，利用线路侧电压变化率识别故

障线路，判据定义如下：

ì
í
î

u (k )<σ1

|| u (k )- u (k - 1 ) /ΔT >σ2
（18）

其中，u为实时测得的线路侧电压；k为当前采样点；

ΔT为采样步长；σ1为低压整定值；σ2为电压变化率

整定值。

4.2 故障测距方法

本文在用行波变化率法检测并识别到具体故障

线路后，获取故障后一段时间内（故障检测时间+混
合式断路器电流转移时间，本文取 3 ms）的电压信

号，进行MMF处理。图 6为在线路LAB中的故障点发

生短路故障后行波传递的网络图。从故障点传到换

流站A端口的第一个行波的波头时刻为λA0，经过故

障点反射后到达换流站A端口的第二个行波的波头

时刻为λA1，同理第三个波头时刻为λA2。通常，可以

通过突变极性判断出波头时间间隔。例如当故障发

生在 lAB/3 < d< 2lAB/3时，此时在远端换流站A母线第

一个和第二个行波波头间隔内，只存在近端换流站

B母线折射过来的一个干扰波头（图6中的λB，0）。该

波头与远端母线的第二个行波波头 λA1突变方向相

反，因此通过突变极性的判断就可以排除这一

干扰。

本文根据电压行波波头的突变极性分别提取线

路两端最清晰的N个行波波头到达时刻。近端发生

故障时，相邻 2个波头的间隔很短，此时由于远端母

线的干扰还未到达，能得到的N较大，求其均值能提

高测距精度。远端发生故障时，波头间隔较长，即使

N较小，误差也不会太大。因此，得到改进的波头时

间间隔为：

图6 行波网络图

Fig.6 Network diagram of traveling wave

图5 所提方案的流程图

Fig.5 Flowchart of proposed method
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λ̄i = λi(N - 1 ) - λi0N
N≥2 （19）

其中，i为换流站A端或换流站B端。根据行波波速

相等，可以得到故障点与换流站A端的距离为：

d= λ̄A
λ̄A + λ̄B lAB （20）

由式（20）可知，该方法只需要发送本端计算得

到的 2个行波波头间隔大小，无需行波传播速度信

息和两端的数据同步。然而，在多端系统和过渡电

阻很大时，波头时间间隔可能难以确定。本文波头

难以确定指：利用MMF后的波形特征，根据突变极

性相反判断出第二个波头，但是第二个波头的幅值

小于第一个波头幅值一半。例如当故障发生在 d <
lAB/3或 d > 2lAB/3，且过渡电阻较大时，故障近端母线

第二次反射的行波折射到远端母线信号测量点（如图

6中λB，1）将在远端母线反射的第二个行波波头时刻

（λA1）之前。此时，虽然波头λB，1由于多次反射衰减，

幅值较小，但突变的极性与 λA1相同，有可能产生干

扰。假设行波的传播速度为 v0（1±5%），可以得到：

2LAB / (1.05 v0 )< λ̄A + λ̄B <2LAB / (0.95 v0 ) （21）
此时测距流程为：①依据行波突变的极性，可以

判断出近端母线 2个行波波头的时间差，并将其传

递到对端；②利用式（21）粗略地估计出远端母线第

二个行波到达时刻的查询范围，以确定波头间隔。

5 仿真验证

5.1 故障电压、电流

在 PSCAD／EMTDC中搭建了图 1所示仿真模

型，同时在每条线路的两端正负极分别串联大小为

30 mH的 FCL。λ=3 s时，在线路 LAB距离换流站 A
20 km处发生双极短路故障，过渡电阻为 0.01 Ω，在

靠近换流站A端信号测量点RAB得到的电压、电流变

化情况分别如图 7和图 8所示，其中采样频率为 200
kHz。图 7中，SM闭锁前由于故障距离较近，电压行

波进行了多次反射，产生了一系列高频暂态信号。

在SM闭锁后，udc跌落到接近于0。
图 8中，阴影Ⅰ和Ⅱ部分的面积相加表示换流

站A贡献的短路电流大小，在 SM闭锁前短路电流近

似直线快速上升，且主要是由于 SM的电容放电。阴
影Ⅰ部分的面积表示换流站A交流系统馈入的电流
大小，其值等于任意时刻三相交流电流中正值之
和［16］，在 SM闭锁后迅速增大。图 8中的阴影Ⅲ部分
的面积表示换流站C通过线路LAC流入的短路电流，
由于 SM闭锁导致的换流站A直流电压下降到接近
于0，闭锁后临线馈入的短路电流也迅速增大。
5.2 故障测距结果

以下结合个例对测距方案的性能进行分析。在
线路LAB距离换流站A 110 km处发生双极短路故障，
过渡电阻为 0.01 Ω，分别获取故障后 3 ms内线路两
端测得的电压信号，并运用式（17）所提的MMF，其
中 SE根据先验知识选择 g=｛0，0，0，0，0｝，得到图 9。
对于换流站 A端，λA0=375 μs，λA1=1 115 μs，最清晰
的前 4个波头 λA3=2 585 μs。对于换流站 B端，λB0=
70 μs，λB1=210 μs，最清晰的前 5个波头λB4= 605 μs。
若只采取前 2个行波波头的时间间隔得到的测距结
果为d'=109.318 km，误差为682 m。采用前N个最清
晰波头均值得到的测距结果 d=110.024 km，误差为
24 m。

表 1为不同过渡电阻、不同故障位置（距离换流
站A端）得到的测距结果。表中，一般法为仅利用前
2个行波波头；改进法为利用前N个最清晰的波头。
从表中可看出，利用本文所提出的测距方法能够得到
比较精确的测距结果，绝大多数误差都小于 300 m。
在靠近线路两端位置上，利用改进法能够提高测距
精度。
5.3 大过渡电阻的干扰

5.3.1 故障发生在 lAB/3<d<2lAB/3
图 10为在线路 LAB距离换流站A端 50 km处发

图7 故障暂态电压波形

Fig.7 Waveform of fault transient voltage

图8 各器件对短路电流的贡献

Fig.8 Contribution of each device to short circuit current

图9 形态学滤波后的保护结果

Fig.9 Protect result after using MMF
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生过渡电阻为 100 Ω的两相短路故障得到的两端暂
态电压行波波形。对图 10中的电压行波进行MMF
滤波后的波形如图 11所示，从中可以验证对端干扰
可以通过突变的极性排除。值得注意的是，由于图
10（b）电压行波本身上升，突然下降前可以看成一个

小波峰，因此图 11（b）会出现一个小的负值，再变成

正值。图 11计算得到故障距离为 49.771 km，误差

为229 m。

5.3.2 故障发生在d< lAB/3或d>2lAB/3
图 12为在线路LAB距离换流站A端 110 km处发

生两相短路故障时得到的两端暂态行波电压波形。

图 12上图为换流站B端的测量结果；图 12下图为换

流站A端的测量结果，①为近端母线第二个反射波干

扰，②为近端母线第四个反射波干扰。B端为近端，

能够得到极性相反的 2个反射波。测得换流站B端
波头间隔为 170 μs并发送到换流站A端，同时测得

换流站 A端的第一个反射波波头时间 tA0=375 μs，
再利用式（21）并假设 v0=3×108 m／s，可以得到换流

站 A端的第二个反射波波头的时间查询范围为：

1 064 μs <tA1<1 151 μs。如图 12所示，该过程能够排

除大过渡电阻折射波的干扰，计算得到故障距离为

110.100 km，误差为100 m。

5.4 噪声的影响

实际环境中，测量到的电压信号混杂有不同成

分的噪声，有可能对测距的结果产生影响。本文将

仿真系统中得到的电压信号叠加一定信噪比（SNR）
的高斯白噪声，SNR从70 dB变化到30 dB，得出的结

论是当 SNR大于 40 dB时，高斯白噪声几乎不对本

文的故障测距精度产生影响。作为对比，文献［21］
利用智能算法对两端VSC-HVDC进行测距，在 SNR
为 50 dB时已产生 5.46 km的测距误差。为了便于

说明，本文以在B端得到的电压信号叠加 40 dB高斯

白噪声为例进行说明，结果见图 13。由图 13可知，

噪声并不对行波波头的检测产生大的干扰，本文方

法具有较强的抗噪声能力。原因是MMF为形态学

操作，抗噪声能力强，同时波头突变幅值相对于噪声

的幅值较大。

5.5 FCL的影响

根据图 13的仿真结果，FCL的大小仅影响电压

行波衰减的快慢，对故障测距精度的影响有限。在线

路 LAB距离A端 50 km发生短路故障后，当 FCL分别

取 10、30、50 mH时，误差分别为 57.5、14.3、57.5 m。
不过，在多端MMC-HVDC中，故障识别过程需要利

用 FCL对故障行波的平滑作用。同时，相邻线路也

表1 故障测距结果

Table 1 Fault location results

故障位置／km

20

50

80

110

过渡电阻／Ω
0.01
30
100
0.01
30
100
0.01
30
100
0.01
30
100

测距结果／km
一般法

20.682
20.682
20.682
49.771
49.771
49.771
79.943
79.943
80.229
109.318
109.318
109.318

改进法

19.938
19.957
19.899
49.986
49.914
49.771
80.038
79.943
80.229
110.024
110.043
110.100

图10 大过渡电阻时的电压行波

Fig.10 Voltage traveling wave with large Rf

图11 大过渡电阻时形态学滤波处理结果

Fig.11 Result after using MMF with large Rf

图12 利用估计波速的形态学滤波处理结果

Fig.12 Result after using MMF by employing

estimated wave velocity

图13 高斯白噪声的影响

Fig.13 Influence of Gaussian white noise
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会折反射故障行波，虽然其要通过多个 FCL的衰减
才能被测量到，幅值较小，但是当 FCL过小时，其仍
有可能对故障测距方案产生影响。
5.6 采样频率的影响

本文方法基于MMF，对采样频率的要求不高。
本文选用的采样频率为 200 kHz，相比于WT、HHT
等积分变换方法，采样频率并不算高，同时本文在更
低的采样精度时，也能够得到较为精确的故障测距
结果。在线路LAB距离换流站A端50 km处发生短路
故障后，当采样频率分别为 50、100、200 kHz时，误
差分别为 689.7、57.5、14.3 m。作为对比，文献［21］
在250 kHz采样频率下其测距误差就高达5.48 km。
6 结论

（1）在MMC-HVDC直流线路两端串联FCL情况
下，推导了故障电压行波的传播特点。得到故障电
压行波在线路端口反射时，突变极性不发生变化，幅
值增大近 1倍。在故障点发生反射，改变了突变极
性，当存在过渡电阻时，折射的故障行波极性不
改变。

（2）基于故障电压行波的传播特点，利用一种新
颖的、能够同时检测信号突变时刻和突变方向的
MMF，提出了一个利用双端信号进行故障测距的方
案。该方法无需线路参数信息和两端数据同步，采
样频率要求不高，抗噪声能力强。

（3）通过对行波波头间隔取均值，提高了在线路
端口附近故障时的测距精度；根据行波波头极性能
够确定近端波头间隔，再利用估计的行波速度，确定
另一端波头的查找区间，提高了测距的抗干扰能力，
在大过渡电阻和多端网络中仍具有较高可靠性。

（4）搭建了三端MMC-HVDC仿真模型，分析了
故障后电压、电流变化情况。并通过大量的仿真和
分析，验证了本文所提故障测距方法的性能，多数情
况下其误差都小于 300 m。本文所提方法基于对称
双极MMC-HVDC系统，若在真双极系统中，可以考
虑利用线模分量进行类似的故障测距方案设计。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fault location scheme for multi-terminal MMC-HVDC system based on
mathematical morphology
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2. College of Electrical and Communication Engineering，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；

3. Key Laboratory of Applied Superconductivity，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）
Abstract：On the basis of analyzing the characteristics of fault voltage traveling wave propagation in multi-
terminal MMC-HVDC（Modular Multilevel Converter based High Voltage Direct Current） after DC line fault，
a fault location scheme using two-terminal signal is designed by using a MMF（Mathematical Morphological
Filter） which can simultaneously detect both sudden change time and sudden change polarity of the sig‐
nal. By averaging the time interval of the wave head，the location accuracy is further improved when faults
are near the end of the line. By using the estimated traveling wave velocity，the searching range of trave-
ling wave head is determined，which improves the anti-interference ability. The proposed method does not
need the synchronization of line parameters and two-terminal data，and has low sampling frequency require‐
ment and strong anti-noise capability. A three-terminal MMC-HVDC is built for simulation analysis，and the
simulative results demonstrate that the proposed fault location scheme can achieve high accuracy in all cases.
Key words：MMC-HVDC system；MMF；traveling wave polarity；fault detection；electric fault location；transi‐
tion resistance
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图 A1MMC 换流站结构 

Fig.A1 Structure of MMC 

 
表 A1 各换流站仿真参数 

TableA1Simulative parameters of MMC 

仿真参数 站点 A、B、C 

CSM/mF 

Narm 

11500 

200 

Larm/mH 50 

换流变压器变比 220kV/165kV 

换流变压器漏抗 0.15 

交流电源短路水平/kA 10 

换流站额定容量/MW 500 

接地电阻：100[Ω·m]

大地回流：解析近似

C1 C2

G1 G2

0.45m

10m

7m

9m 地线

导线

30m

 

图 A2 架空线路参数 

Fig.A2Parameters of overhead line 
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