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基于改进动态时间弯曲距离算法的直流配电网
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摘要：故障阻断型换流器构建的直流配电网采用主动限流控制后，将导致故障电流特性复杂化，严重影响保

护的动作性能。在对直流配电网主动限流控制下故障电流特性进行分析的基础上，根据区内、外故障下线路

两侧电流波形的差异，提出了一种基于改进动态时间弯曲距离（DTW）算法的线路纵联保护方案。该方案利

用线路两侧电流采样值时间序列计算DTW，根据区内故障下DTW值远大于区外故障下DTW值的特征识别

故障线路。通过电压梯度构成启动判据，对DTW算法起始时刻进行自校正，同时引入加权函数对DTW算法

进行改进，以抑制边缘效应，从而有效降低同步误差对保护的影响，提高保护可靠性。算例分析表明所提保

护方案在不同电网运行方式下均可正确区分区内、外故障，适应性强，同时具有良好的耐受过渡电阻和分布

电容电流的能力。
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0 引言

直流配电网是一个低惯量、弱阻尼系统，当线路
发生极间故障时，若不及时投入故障控制或隔离
故障区域，交直流系统短时间内将会出现严重过
流［1-2］，进而威胁系统运行安全。基于故障阻断型换
流器的直流配电网具备主动限流能力，故障后可通
过限流控制主动降低系统的故障电流水平，从而减
少对交直流电网的短路冲击，降低对开关设备和保
护的动作速度要求，已成为直流配电网的主要发展
方向［3］。然而，主动限流控制将导致故障电流特性
复杂化，故障特征减弱，给继电保护带来诸多不利影
响［4］，因此需要有针对性地开展保护新原理研究，以
保证直流配电网的运行安全。

目前，直流配电网线路保护研究大多没有计及
主动限流控制的影响。文献［5-7］根据线路两侧限
流电抗器的电压变化率、电压初始值以及电压积分
值进行故障判断。这些保护原理均需要依靠边界元
件来区分故障线路，当配电网采用主动限流控制后，
线路两端无需装设电抗器，将导致这些保护原理失
效［8］。文献［9］根据故障初期电流快速上升的特点，
利用电流的幅值和正负构造方向纵联保护，但该方
法利用的故障信息有限，影响其可靠性，也无法适应
单侧电源供电的应用场合。

对于主动限流型直流配电网，其线路保护的研

究尚处于起步阶段［3］。纵联电流差动保护在原理上

具有绝对的选择性，但要求线路两侧数据采样严格

同步，在配电网中应用受到局限［8］。此外，主动限流

控制后线路故障电流水平较低，导致保护灵敏度严

重下降。文献［10］提出一种检测两侧电流是否同步

过零的纵联保护方案，但是该保护方案受分布电容

电流影响较大，特别是线路接近空载时，电流可能会

受分布电容电流振荡特性的影响反复出现过零点，

导致保护误动或拒动。文献［11］考虑主动限流控制

的作用，提出了一种基于电流极性比较的纵联保护

原理，能够准确区分区内、外故障，但是该原理应用

于单侧电源供电线路时，由于无电源侧故障电流极

性不明确，可能导致保护失效。

本文以典型的中压直流配电网为例，分析了发

生极间故障时，主动限流控制作用下故障电流的变

化特性。在此基础上，提出了一种基于改进动态时

间弯曲距离DTW（Dynamic Time Warping distance）
算法的线路纵联保护方案：通过欧氏距离度量的方

法比较限流前后线路两侧故障电流波形的相似性区

分区内、外故障，以提高保护的可靠性和适用性；采

用故障起始时刻的自校正以及优化DTW加权函数

的方法消除采样同步误差的影响。仿真算例验证了

所提保护方案的良好性能。

1 柔性中压直流配电网结构

主动限流型直流配电网主要通过是具有主动

限流控制能力的全桥-半桥模块化多电平换流器

FH-MMC（Full bridge and Half bridge-Modular Multi-
level Converter）与交流电网互联，交直流负荷和交
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直流微电网均通过拥有故障隔离功能的 DC／AC、
DC／DC变换环节接入直流母线。附录A图A1给出

了双端中压直流配电网典型拓扑示例，直流线路

L1—L3两侧均配置遮断容量要求和速度要求较低的

直流断路器DCCB（Direct Current Circuit Breaker），

用于隔离故障线路、提高故障恢复速度。由于采用

限流控制，配电网各段线路两侧一般不装设限流电

抗器，仅在 FH-MMC出口配置容量较小的限流电抗

器，与桥臂电抗一起限制故障电流的上升速率。为

满足不同位置负荷、分布式电源接入的要求，直流配

电网呈现多分段的特点。配电系统交流侧各换流变

均采用△／Y联结方式，并在Y侧经大电阻接地，以

限制单极接地故障下的入地电流幅值，保证故障点

附近人员和设备的安全［12］。对于上述小电流接地直

流配电系统，只有当发生双极故障时，才会产生较大

的故障电流，需要进行限流控制，并快速隔离故障。

本文将重点针对双极故障电流特性和保护原理开展

研究。

2 主动限流控制及故障特性分析

保护以故障特征为基础，主动限流后故障特性

将复杂化，进而对保护造成较大的影响。本节计及

主动限流控制的影响，分析线路电流故障特性，为后

续保护原理研究提供理论依据。

2.1 主动限流控制

具有主动限流控制能力的FH-MMC典型拓扑结

构如附录A图A2所示，适用于该拓扑的主动限流控

制策略见附录A图A3。正常运行期间，有功类控制

外环选择模式 0或模式 1进行定有功功率或定直流

电压控制，无功类控制外环采用定无功功率控制，内

环交流电流控制采用传统的前馈解耦控制策略，传

统的二倍频环流抑制控制始终处于投入状态，上下

桥臂参考电压的直流偏置量Udcref /2通过正常控制生

成。发生极间故障后，换流站控制器依据预设的启

动判据切换至主动限流控制，有功类控制外环选择

模式 2进行子模块电容电压控制，同时引入直流电

流反馈控制［13］。
故障穿越期间子模块投切控制如附录A图A4

所示。图中：x为相别，x=a，b，c；u和 l分别表示上桥

臂和下桥臂。由于故障期间桥臂电流恒为正值，半

桥子模块电容电压无法平衡，因此将所有半桥子模

块旁路，仅利用全桥子模块进行故障阻断和限流控

制［2，13］。子模块的调制波由电流内环分量mx、直流

分量 Udcref /2、环流抑制分量mcirx和电容电压均衡控

制分量四部分组成，然后与上下层叠的三角载波对

比产生子模块脉冲控制信号。直流电流反馈控制调

节调制波的直流分量Udcref /2，使换流器端口输出直

流电压能够自动调整以适应直流电流指令值。因

此，理论上线路上的故障电流可以被限制在安全范

围内的任意值。

故障后主动限流控制的启动方式决定了各换流

站控制策略的切换时刻，控制目标决定了故障后稳

态电流的大小，是影响故障电流变化特性的 2个主

要因素。

为了确保换流站不因过流而闭锁，主动限流控

制可使用过电流启动策略［11］。该启动策略的实施思

路为：当换流站控制器监测端口的直流电流达到额

定值的 2倍时，控制策略切换至主动限流控制。各

换流站控制器过电流启动判据如式（1）所示。

idc >2IdcN （1）
式中：idc为直流电流瞬时值；IdcN为直流电流额定值。

主动限流控制目标决定了故障后稳态电流幅

值，对该值的选取需考虑诸多因素。一方面，为降低

故障电流的影响，控制目标设置得越低越好；另一方

面，若将控制目标设置为 0，则电流故障特性消失，

不利于故障线路的辨识，同时，也难以判断故障支路

是否被隔离，从而影响换流器的恢复速度。综合考

虑以上 2个方面的需求，可以设置主动限流指令值

Idcref=0.4 p.u.。
2.2 故障特性分析

采用主动限流控制时，可将配电网线路双极故

障的演变过程划分为限流前和限流后 2个阶段：第

一阶段为换流站子模块电容向故障点放电，即限流

前故障自然演进阶段；第二阶段为主动限流控制生

效后，故障电流受直流电流反馈控制调节，下文称之

为电流受控阶段。在控制策略切换时，虽然存在暂

态过程，但由于其持续时间较短，在故障发展全过程

中占比较小，可近似忽略其影响。

为使整个中压直流配电网具有故障阻断的能

力，直流母线接出的负荷一般采用开关电容型换流

器作为接口［14-15］。检测到极间故障后，负荷接口处

的换流器会迅速闭锁，从而切断与直流母线的联系，

因此负荷不会向故障点馈入很大的故障电流，且持

续时间较短（只是存在于故障检测的时间内），可忽

略不计。此外，双极故障一般为金属性故障，过渡电

阻很小，各 FH-MMC到故障点形成的馈流回路可近

似认为是解耦的，可单独分析。

以线路 L1末端点 f1 发生金属性双极故障为例，

对其故障电流特性进行分析，其他位置故障的分析

过程类似，本文不再赘述。FH-MMC、线路和过渡电

阻构成的等效故障回路如图 1所示。图中：C0、L0和
R0分别为单个子模块电容、桥臂电感和桥臂等效电

阻；N为每个桥臂子模块额定数目；Lc为限流电感；Rd
和Ld分别为线路L1的电阻和电感。
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图1（a）为故障自然演进阶段的等效故障回路示

意图，该阶段主要是子模块电容向故障点放电形成

故障电流，端口电流的时域解析式如式（2）所示。

idc ( t ) = Udc0
ωL e

-σ ( t- tf ) sin[ ω ( t- t f ) ]-
Idc0ω0
ω e-σ ( t- tf ) sin[ ω ( t- t f )-β ] （2）
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ω0 = ω2 +σ2
σ=R/ (2L )，β=arctan (ω/σ )
ω= 1/ (LC ) -[ R/ (2L ) ]2
R=2R0 /3+Rd
L=2L0 /3+Ld +2Lc
C=6C0 /N

（3）

式中：t f为故障发生时刻；Udc0和 Idc0分别为极间电压
和直流电流初值。

图 1（b）为电流受控阶段等效故障回路示意图，
在主动限流控制的作用下，子模块电容可等效为 1
个受直流电流反馈控制调节的直流电压源，根据图
A3可知其幅值为Udcref。容易看出，该阶段等效故障
回路为一阶RL电路，端口电流时域解析式为［11］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

idc ( t ) =( idc ( ts )- idc (∞) )e-
R ( t- ts )
L + idc (∞)

idc (∞)= Udcref
R

（4）

式中：ts为主动限流控制生效时刻；idc ( ts )可由式（2）
得到；idc (∞)即为给定的直流电流指令值 Idcref。

式（2）、（4）给出了计及主动限流控制的故障发
展全过程电流的解析表达式。在故障自然演进阶段
电流表征为集中电容放电，其幅值迅速上升，在式
（1）所示的过电流启动判据下，持续时间较短；在电
流受控阶段，电流表征为一阶惯性下降，由于故障回
路等效时间常数较小，故障电流表现为快速下降，然
后稳定在指定的直流电流大小附近。计及主动限流
控制的故障全过程线路电流如附录A图A5所示。

以图 A1所示的直流配电网为例，附录 A图 A6
给出了不同位置发生故障时线路 L1的 M1侧电流
i12的变化特性。图中：仿真结果均为标幺值，后同；
f1— f3分别表示 L1末端短路、L2中点短路、L3中点短

路故障点。可以看出，电流的峰值基本不随故障位
置的变化而变化，只是到达峰值的时间和进入故障
后稳态的时间稍有差别，即故障电流波形特征受故
障位置的影响较小。

图 2和图 3以线路L2为例，分别给出了线路发生
区外（点 f1）故障和区内（点 f2）故障下，线路 L2两侧
电流 i23和 i32以及-i32的波形，规定电流的正方向均由
母线指向线路。可以看出：发生区外故障时，故障电
流具备穿越性质，线路本侧正方向电流和对侧反方
向电流几乎重合，相似度很高；而发生区内故障时，
故障电流不具备穿越性质，线路本侧正方向电流和
对侧反方向电流具有很大差异，且在主动限流控制
作用下，即使故障进入稳态，该差异依然存在。

此外，直流配电系统有多种运行方式，例如单换
流器运行、双端隔离运行等方式［16］，则线路可能处于
单侧供电状态。例如图 A1中 FH-MMC1退出运行
时，所有线路均处于单侧供电状态。在该运行工况
下，线路无电源侧仅有接入的负荷为其提供故障电
流，然而故障阻断型 DC／AC和 DC／DC变换器在
检测到极间故障后将闭锁［3］，提供的故障电流非常
有限，如附录A图A7所示。故障发生后，线路无源
侧电流快速衰减到 0，初始阶段的振荡为线路分布
电容电流。

根据以上对故障电流的理论分析，可以得到以
下基本结论。

1）采用主动限流控制后，故障电流变化可划分
为限流前和限流后 2个阶段，限流前故障电流快速
上升，限流后故障电流快速下降并稳定在指令值
附近。

2）限流前故障电流暂态过程主要受限流启动判
据影响，持续时间较短，单纯利用限流前故障暂态信
息会影响保护可靠性。综合利用故障全过程电流信

图1 等效故障回路

Fig.1 Equivalent fault circuit

图3 区内故障下电流波形

Fig.3 Current waveforms under internal fault

图2 区外故障下电流波形

Fig.2 Current waveforms under external fault
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息有助于提高保护可靠性，同时可降低对采样率的
要求，降低设备成本。

3）主动限流后，故障电流水平受故障点位置影
响较小。单侧电源供电时，线路无电源侧电流快速
衰减到 0，故障特征不足。另外，线路上没有配置限
流电抗器等边界元件，这些因素导致单侧量保护难
以应用，需综合利用两侧电流信息进行故障判断。

4）无论是限流前还是限流后，发生区外故障时
线路本侧正方向和对侧反方向电流波形基本相同，
发生区内故障时则存在较大差异。上述特点在故障
暂态和稳态过程中持续存在，且不受双电源供电还
是单电源供电的影响。

综上所述，对于主动限流型直流配电网，由于故
障特性复杂，且受换流器运行方式的影响，单侧量保
护难以应用。综合利用限流前后故障电流全过程变
化特征，特别是线路两侧电流波形的相似度特征，可
有效识别区内、外故障，提高保护的可靠性和适用
性。同时，无线通信技术的快速发展，特别是 5G技
术日益成熟，可为配电网纵联保护的工程应用提供
有力的技术支持。

3 基于改进DTW算法的纵联保护原理

前文的分析表明，对于主动限流型直流配电网，
可以通过比较线路两侧电流波形的相似度构造纵联
保护判据。DTW算法运用动态规划技术，将 2个序
列进行柔性匹配，通过计算欧氏距离实现两序列相
似性的度量。在应用于配电网保护时，由于线路两
侧采样同步困难，在算法设计时，需要重点解决采样
不同步给距离（波形）相似度比较带来的误差问题，
以保证保护动作的正确性。
3.1 DTW算法的基本原理

DTW算法通过将时间轴进行拉伸，对 2个时间
序列进行局部的扩展，调整其相应元素的对应关系
并进行对齐，最终搜索得出一条最优的弯曲路径，该
路径下两序列间的欧氏距离最小。因此，DTW将两
时间序列进行最优匹配后输出的欧氏距离体现了序
列间的相似程度，欧氏距离越小则两序列相似度
越高［17］。

DTW算法搜索两序列最优弯曲路径的过程
如图 4所示。设有 2个长度分别为 n和m的时间序
列P=｛p1，p2，…，pj，…，pn｝和Q=｛q1，q2，…，qi，…，qm｝，
首先形成序列间的代价矩阵，矩阵元素为两序列对
应下标元素之间的欧氏距离，如式（5）所示。

d ( i，j ) = (qi-pj )2 （5）
DTW算法对搜索路径有如下约束。
1）边界约束。起点为 d（1，1），终点为 d（m，n），

该约束条件将搜索路径的起点和终点固定在两时间
序列的首端和末端。

2）弯曲路径连续且单调不减约束。在搜索过程
中行指标和列指标都是单调不减的，如图 4中起点
d（1，1）处箭头标出的允许搜索方向所示，其中实线
箭头对应实际最优路径的搜索方向。

满足上述约束条件的路径有很多条，将其组
成一个路径集合G，DTW算法即为寻找一条最佳的
规整路径G*，使该路径所经过的代价矩阵中各元素
的累积之和最小。按照先后顺序记 G*中各元素分
别为 G*=｛d1，d2，…，ds｝，其中 s为最优路径的长度且
max（m，n）≤ s≤m+n。图 4中代价矩阵内的空心圆点
即为最佳规整路径上的各元素集合，下文将其称为
每一步欧氏距离 dk（累积距离由每一步欧氏距离求
和得出）。则最终输出的两时间序列间动态时间弯
曲距离dDTW (P，Q )为：

dDTW (P，Q ) = minG (∑d ( i，j ) )=∑
k=1

s

dk （6）
采用DTW算法进行线路两侧波形相似度比较

时，可利用线路两侧故障启动元件（下文将进行具体
说明）的启动时刻作为两侧数据同步的初始校正，即
参与波形相似度比较的电流采样数据均以本侧启动
元件的动作时刻作为波形比较数据的起点。因此，
两侧波形比较的同步误差包括两侧启动元件动作不
一致带来的同步误差（下文简称启动同步误差），以
及两侧保护装置采样时钟不严格同步带来的同步误
差（下文简称时钟同步误差）。由于直流线路保护采
样频率一般较高，采样间隔较小，而时钟同步误差不
大于 1个采样周期，因此两侧波形的相似程度受时
钟同步误差的影响相对较小，可在阈值整定计算时
予以考虑。启动同步误差可能达到多个采样间隔，
会在较大程度上减弱区外故障下两侧电流波形的相
似性，从而使欧氏距离异常增大，需要采取措施降低
其影响。
3.2 改进DTW算法

为了便于说明，以图 2所示的区外故障线路两
侧电流波形的故障分量为例，假设存在 10个采样间
隔的启动同步误差。两侧电流原始采样数据序列经
过 DTW算法处理后的对齐信号如附录 A图 A8所
示。对齐信号中两序列各点对应的欧氏距离即为每

图4 最优弯曲路径搜索过程

Fig.4 Searching process of optimal warping path
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一步欧氏距离 dk。由图A8（b）可以看出，经过局部
扭曲和扩展后，两序列在中间的绝大部分实现了对
齐，仅在首端和末端出现较大的局部欧氏距离，即边
缘效应。

首、末端出现的边缘效应主要是由于两侧启动
元件动作不一致产生，其值较大时，DTW算法的输
出值会异常增加，导致序列间相似性减弱，影响保护
动作性能。为解决该问题，一种可行方案是对每一
步欧氏距离进行加权，形成加权动态时间弯曲距离
WDTW（Weighted Dynamic Time Warping distance）
dWDTW (P，Q )，如式（7）所示。

dWDTW (P，Q ) =∑
k=1

s

wkdk （7）
式中：wk为权函数。通过改进权函数的分布优化
DTW算法的输出值，从而降低边缘效应的影响。

由图A8（b）可见，越靠近序列首端和末端其局
部欧氏距离越大，而中间部分实现了对齐，局部欧氏
距离接近于 0，因此可适当减小序列首端和末端的
加权系数以抑制边缘效应影响。可构造如下加权
函数：

ωk=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

k/M 1≤k≤M
1.5 M<k≤ s-M
( s-k ) /M s-M<k≤ s

（8）
M=δNTw （9）

式中：δ为最大同步误差占计算数据窗百分比；NTw为
1个计算数据窗内的采样点数。

式（8）所示的加权函数将对齐信号前M项加权
系数按照递增的规律增加到 1，在中间部分保持为
1.5不变，将后M项加权系数按照递减规律减小到 0。
M可根据两侧序列可能出现的最大同步误差进行整
定，如式（9）所示。上述方法通过减小序列首端和末
端的加权系数抑制边缘效应，可有效增强算法耐受
同步误差的能力。另一方面，加大中间部分的加权
系数能够进一步增强区内、外故障波形之间的差异，
从而提高保护的可靠性和灵敏性。
3.3 纵联保护方案

3.3.1 保护启动判据

故障后线路两侧极间电压跌落特征快速而明
显，因此可利用电压梯度算法［18］检测极间故障，其定
义为：

∇Udc (k ) = 13∑j=0
2
Udc (k- j ) - 13∑j=3

5
Udc (k- j ) （10）

式中：Udc (k )为极间电压当前采样值；∇Udc (k )为当前

电压梯度计算值。
该梯度算法具有较高的灵敏度，能够较为准确

地检测故障发生时刻，将故障后两侧启动同步误差
限定在可接受范围内。

保护的启动判据为：

|∇Udc (k ) |>ΔUdcset （11）
式中：ΔUdcset为保护启动阈值，可按照耐受最大过渡
电阻能力整定。
3.3.2 保护主判据

为了消除故障电流负荷分量的影响，利用线路
两侧电流故障分量通过WDTW算法衡量其相似程
度，进而实现故障判断。以保护启动判据动作时刻
为起点，向后取 1个计算窗数据进行故障判断。假
设线路本侧电流故障分量为Δi1，对侧传递过来的电
流故障分量为Δi2，则保护动作判据为：

dWDTW (Δi1，-Δi2 )>Δset （12）
式中：Δset为保护动作阈值，其应能够有效防止发生
区外故障时由于同步误差造成保护误动，可按躲过
启动同步误差和时钟同步误差同时存在时WDTW
的最大值整定。

上述判据在故障启动后一直投入，以综合利用
限流前后的故障电流全过程变化特征。保护方案流
程图如附录A图A9所示，为提高保护可靠性，在计
算数据窗滑动的过程中，保护判据连续成立Nr次才
判断为区内故障，Nr根据保护可靠性要求进行整定，
可设置为3。
4 算例分析

为验证本文所提纵联保护方案的正确性和适
用性，在 PSCAD／EMTDC仿真平台搭建了图A1所
示的仿真模型，模型参数设置如附录A表A1所示，2
个 FH-MMC参数一致。正常运行时 FH-MMC1为定
功率控制，向外传输 10 MW有功；FH-MMC2为定直
流电压控制，处于逆变状态。

纵联保护采样频率为 10 kHz，综合考虑保护的
可靠性要求和速动性要求，将计算数据窗长设置为
5 ms，该数据窗包含的采样点数NTw=50。保护在计
算数据窗的滑动过程中舍弃开始的 1 ms数据并向
后更新 1 ms数据，进行下一次判断，因此保护判据
连续满足 3次，即识别故障的时间为 7 ms。研究表
明，中压直流配电网发生极间故障时过渡电阻一般
不超过 20 Ω［19］，可按照耐受最大过渡电阻能力整定
ΔUdcset=0.1UdcN=2 kV，其中 UdcN为直流电压额定值。
保护动作量 Δset按躲过启动同步误差和时钟同步误
差同时存在时WDTW的最大值整定，其中启动同步
误差按较为严苛的 1 ms考虑。仿真实验表明，发生
区外故障时，若同时计及启动同步误差和时钟同步
误差的影响，则WDTW算法的输出最大距离不超过
5 p.u.。取可靠系数为 2，则保护动作阈值Δset整定为
10 p.u.。发生区内故障时，对保护最不利的情况为
单侧电源短路故障，故障稳态后在主动限流控制的
作用下保护动作量近似为 1.5IdcrefNTw=1.5×0.4×50=
30 p.u.，此时保护的灵敏系数为 3，满足保护的灵敏
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性要求。
4.1 保护区内外故障辨识能力验证

以线路 L2上的纵联保护为例，分别设置金属性
区外故障 FL1 j和 FL3 j以及区内故障 FL2 j，其中 j 取 b、
m、e时分别表示线路首端、中点和末端故障，不同故

障位置下纵联保护的判断结果如附录A表A2所示。

表中：保护动作量均为标幺值，后同；针对区外故障

和区内故障分别给出的是Nr次判断中保护动作量的

最大值和最小值。由表可见，发生区内故障时，本文

所提改进DTW算法的动作量远大于门槛值 10 p.u.，
而在发生区外故障时，该算法的动作量远小于门槛

值，因此本文所提改进DTW算法能够准确可靠地区

分区内、外故障。

4.2 同步误差对保护性能影响的仿真分析

由于线路两侧装置采样率相同，故时钟同步误

差不大于 1个采样间隔 Ts。而本文采用的算法有类

似平移对齐的功能，因此，在时钟同步误差为-Ts / 2
或 Ts / 2时两侧电流相似程度最低，对保护的影响最

大。在两侧电流数据中分别设置 1 ms的启动同步

误差、Ts/2的时钟同步误差以及 2种误差混合的同步

误差，对保护动作性能进行仿真分析，线路L2上纵联

保护的判断结果如附录A表A3所示。结合表A2、
A3分析可知，时钟同步误差和启动同步误差均会导

致区外故障下的保护动作量增大，但后者起主导作

用，与理论分析结论一致。通过表A3还可以看出，

即使 2种同步误差同时存在，区外故障下的保护动

作量仍小于整定阈值，保护不会误动作。

为了进一步验证本文所提改进DTW算法的性

能，针对不同的启动同步误差情况，对比分析了本文

算法与传统DTW算法的抗同步误差的能力，结果见

附录A图A10。可以看出，在区外故障下，随着同步

误差的增大，基于传统DTW算法构造的保护动作量

显著增加，在同步误差达到±1 ms时接近整定阈值，

保护有误动的危险。而基于改进DTW算法的保护

判据表现良好，动作量受同步误差的影响较小，抗同

步误差的能力远优于传统算法。

4.3 保护耐受过渡电阻能力

过渡电阻较大时，对于区外故障，故障电流仍然

具备穿越性质，保护动作量仍接近于 0，保护能够可

靠地不动作。而发生区内故障时，故障线路两侧的

电流波形差异变化较为明显，影响保护动作性能。

因此，需着重分析区内各个位置经不同过渡电阻发

生故障时，保护的动作情况。在仿真中设置线路 L2
首端、中点和末端分别经 0、5、10、20 Ω过渡电阻的

极间故障，保护的动作情况如附录A表A4所示。可

以看出，随着过渡电阻的增大，保护动作量略有增

加，有利于保护可靠动作。其原因在于，过渡电阻增

加后故障电流进入稳态的时间变长，保护能够利用

的暂态数据增多，而暂态电流在数值上要大于稳态

电流，使得保护动作量增加，因此所提方法具有较好

的耐受过渡电阻能力。

4.4 单侧电源供电时保护性能验证

针对附录A图A1所示的双端直流配电网，对保

护最不利的情况是单侧电源运行状态。假设只有定

直流电压站 FH-MMC2处于运行状态，验证本文所提

保护方案的适用性，并与文献［11］提出的基于极性

信息的斯皮尔曼相似性保护原理（若斯皮尔曼相关

系数大于0.5则判断为区内故障）进行对比分析。

单侧电源供电时线路 L2中点发生极间故障时，

两侧保护测得的电流波形见附录A图A11。可以看

出，由于无源侧电流为电容电流，经振荡后会稳定

在 0。振荡电流和零流会导致基于极性信息的斯皮

尔曼相似性判断方法误判，进而造成保护拒动（见附

录A表A5）。而本文提出的改进DTW算法综合利用

了两侧电流的极性和幅值特征，在上述故障情况下，

由于两侧电流在幅值上存在较大差异，计算得到的

WDTW值将会超过动作阈值，可保证保护灵敏可靠

动作。不同故障情况下，本文所提保护原理和基于

斯皮尔曼相似性的保护原理的仿真结果如附录A表

A5所示。结果表明，本文所提保护原理对单侧电源

供电线路具有良好的适应性，其性能明显优于基于

极性信息的相似度比较方法。

4.5 保护耐受分布电容电流能力

在 4.4节的基础上，考虑对保护最不利的单侧电

源经高阻短路故障工况，将分布电容调整为原来的

5倍和 10倍，得到各个位置故障时保护动作量，如附

录A表A6所示。对比表A5、A6可以看出：对于区内

故障，分布电容电流会使得保护动作量有所增大，有

助于提高保护动作的可靠性；对于区外故障，分布电

容电流会导致保护动作量增加，但是增大幅度较小，

仍远小于整定阈值，不会引起保护误动。主要原因

在于，发生区外故障时，MMC子模块放电电流和非

本段分布电容电流均为穿越性电流，且远大于本线

电容电流，两侧电流波形仍能保持良好的相似度，不

会导致保护误判。因此，本文所提纵联保护方案具

有良好的耐受分布电容电流的能力。

5 结论

本文根据主动限流型直流配电网的特点，对其

故障电流特性进行了分析，在此基础上，提出了一种

基于改进DTW算法的直流配电网线路纵联保护新

原理，并进行了仿真验证。主要结论如下。

1）主动限流型配电网在其线路上一般不配置限

流电抗器等边界元件，主动限流后，故障电流水平较
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低，且受故障点位置影响较小，这些因素导致单侧量

保护难以应用，需综合利用线路两侧信息进行故障

判断。

2）本文提出的基于改进DTW算法的纵联保护

新方案，具有良好的耐同步误差的能力，无须附加其

他采样同步措施，易于工程应用。仿真结果表明，所

提保护方案在不同电网运行方式下均可正确区分区

内、外故障，同时具有良好的耐受过渡电阻和分布电

容电流的能力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Pilot protection scheme for DC distribution network based on
improved dynamic time warping distance algorithm

RAN Qisheng，ZHANG Zhe，HAN Jiexiang，YIN Xianggen，REHEMAN Yushan，LIU Binyan
（State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：After active current-limiting control is adopted in DC distribution network constructed by the
fault-blocking converter，the characteristics of short circuit current will be complicated，which severely affect
the performance of the protection. Based on the analysis of short circuit current characteristics under
active current-limiting control of DC distribution network，a pilot protection scheme based on improved DTW
（Dynamic Time Warping distance） algorithm is proposed according to the difference in current waveforms
on both sides of the line during internal and external faults. The DTW is calculated by the time series of
current sampling values on both sides of the line. Then，the fault line can be identified according to the
feature that the DTW value under internal fault is much larger than that under external fault. The starting
criterion is constituted by voltage gradient to self-calibrate the starting time of DTW algorithm. Further⁃
more，a weighting function is introduced to improve the DTW algorithm to suppress edge effects. As a result，
the influence of synchronization errors on protection is effectively reduced，and protection reliability is
improved. Case analysis shows that the proposed protection scheme can correctly distinguish internal and
external faults in different power grid operation modes with strong adaptability. In the meantime，the transi⁃
tion resistance and distributed capacitance current can be well tolerated.
Key words：DC distribution network；active current-limiting；pilot protection；dynamic time warping distance；
synchronization error

冉启胜

Minimum characteristic loci method for power system
small disturbance stability analysis

HUANG Wei1，ZHANG Qingbo2，XU Hao2，WU Simin2，GAN Deqiang2
（1. Yunnan Electric Power Dispatching and Control Center，Kunming 650011，China；
2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：A small disturbance stability analysis method based on Nyquist characteristic loci for multi-input
multi-output system is proposed，which can quantify the contributions of turbine-governor loop and additional
excitation control loop to stability margin. Firstly，a concise Heffron-Phillips model is obtained through block
diagram transformation，and then a new stability margin is defined according to the relationship between
the generalized Nyquist curve and characteristic loci. Based on the model mentioned above，a linear analyti⁃
cal expression of the stability margin is derived，which includes the turbine-governor loop and the additional
excitation control loop，so that their influence on stability margin can be shown clearly. In addition，the pro⁃
posed method can also be used as the controller parameter setting. Finally，the accuracy and effectiveness
of the proposed method are proved by several cases.
Key words：electric power systems；small disturbance stability；generalized Nyquist curve；characteristic loci；
phase-angle compensation
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附录 A 

 

图 A1 双端中压直流配电网 

Fig.A1 Double-ended MVDC distribution network 

 

图 A2 FH-MMC 典型拓扑 

Fig.A2 Typical topology of FH-MMC 

 

图 A3 主动限流控制策略 

Fig.A3 Strategy of active current-limiting control 
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图 A4 子模块投切控制 

Fig.A4 Switching control of sub-modules 

 

图 A5 故障全过程电流波形 

Fig.A5 Current waveform in whole process of fault 

 

图 A6 不同故障位置电流波形 

Fig.A6 Current waveforms at different fault locations 

 

图 A7 负荷支路提供的故障电流波形 

Fig.A7 Fault current waveform provided by load branch 
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图 A8 测试序列原始波形和对齐信号 

Fig.A8 Original waveform and alignment signal of test sequence 

 

图 A9 纵联保护方案流程图 

Fig.A9 Flowchart of pilot protection scheme 

 

图 A10 区内故障下保护动作量与同步误差的关系曲线 

Fig.A10 Relation curve of protection action amount vs. synchronization error in case of external fault 
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图 A11 单侧电源供电时线路故障电流波形 

Fig.A11 Line fault current waveform in condition of single-sided power supply 

 

 

表 A1 仿真模型参数 

Table A1 Parameters of simulation model  

参数 参数值 

 

参数 参数值 

半桥子模块数目 5 限流电抗器/ mH 5 

全桥子模块数目 5 额定容量/ MV·A 20 

桥臂电感/ mH 8 
单位长度电感/ 

（mH·km
-1） 

0.514 

子模块电容/ μF 8000 
单位长度电容/

（μF·km
-1） 

0.327 

等效桥臂电阻/ Ω 0.075 L1 长度/ km 5  

换流变接地电阻/Ω 2000 L2 长度/ km 6  

额定直流电压/ kV 10 L3 长度/ km 5  

 

表 A2 保护故障区段辨识能力验证结果 

Table A2 Verification results of fault section identification  

ability of protection 

故障 
保护 

动作量 

判据是否连续成

立 Nr 次 

纵联保护 

判断结果 

保护动作

时间/ms 

FL1b 0.867 否 区外故障 — 

FL1m 0.733 否 区外故障 — 

FL1e 0.417 否 区外故障 — 

FL2b 85.201 是 区内故障 7 

FL2m 80.017 是 区内故障 7 

FL2e 76.227 是 区内故障 7 

FL3b 0.349 否 区外故障 — 

FL3m 0.543 否 区外故障 — 

FL3e 0.943 否 区外故障 — 
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表 A3 同步误差对保护性能的影响 

Table A3 Influence of synchronization error on  

protection performance 

故障 

保护动作量 纵联保护 

判断结果 1ms Ts/2 1ms+Ts/2 

FL1b 3.757 1.329 4.589 区外故障 

FL1m 3.517 1.101 4.574 区外故障 

FL1e 2.844 1.074 4.213 区外故障 

FL2b 79.357 84.232 78.389 区内故障 

FL2m 72.459 78.961 71.403 区内故障 

FL2e 66.759 75.278 65.810 区内故障 

FL3b 2.412 1.145 3.369 区外故障 

FL3m 2.343 1.013 3.306 区外故障 

FL3e 2.626 1.225 3.409 区外故障 

 

表 A4 不同过渡电阻下的保护性能 

Table A4 Protection performance under different transition resistances 

故障 过渡电阻/Ω 
保护 

动作量 

纵联保护 

判断结果 

FL2b 

0 85.032 区内故障 

5 90.405 区内故障 

10 108.447 区内故障 

20 113.026 区内故障 

FL2m 

0 80.056 区内故障 

5 85.104 区内故障 

10 106.883 区内故障 

20 135.489 区内故障 

FL2e 

0 76.428 区内故障 

5 80.073 区内故障 

10 112.096 区内故障 

20 139.510 区内故障 
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表 A5 单侧电源供电时保护性能 

Table A5 Protection performance in condition of single-sided power supply 

故障 
改进

WDTW 

斯皮尔

曼系数 

本文方法保

护动作情况 

文献[11]方法

保护动作情况 

FL1b 0.881 -1.000 不动作 不动作 

FL1m 0.870 -1.000 不动作 不动作 

FL1e 0.402 -1.000 不动作 不动作 

FL2b 42.599 -0.931 动作 不动作（拒动） 

FL2m 37.540 -0.436 动作 不动作（拒动） 

FL2e 33.522 -0.245 动作 不动作（拒动） 

FL3b 0.370 -1.000 不动作 不动作 

FL3m 0.447 -1.000 不动作 不动作 

FL3e 0.627 -1.000 不动作 不动作 

 

 

表 A6 不同分布电容下保护性能 

Table A6 Protection performance under different distributed capacitances 

故障 
保护动作量 纵联保护 

判断结果 5 倍 10 倍 

FL1b 2.092 2.959 区外故障 

FL1m 2.319 3.459 区外故障 

FL1e 2.457 4.351 区外故障 

FL2b 45.216 45.979 区内故障 

FL2m 39.025 39.993 区内故障 

FL2e 34.728 35.098 区内故障 

FL3b 1.908 3.364 区外故障 

FL3m 2.423 3.958 区外故障 

FL3e 2.428 4.156 区外故障 
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