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摘要：针对现有直流线路差动保护速动性不足、双端数据需要严格同步的问题，以三端混合高压直流输电系

统为对象，在 S 域上对不同故障情况下的功率特性进行数学解析，发现利用 S 域功率差特征可以有效识别区

内外故障，并实现故障区域的准确定位；在此基础上，构造了一种时域故障特征量——卷积功率，实现对 S域

功率特征的有效提取；进而提出了一种基于时域卷积功率差的多端混合高压直流线路快速纵联保护方法。

基于 PSCAD／EMTDC 的仿真验证表明，该方案能在 4 ms／10 kHz 的时间窗内正确识别区内故障和故障区

域，并具有故障选极的特性，无需双端数据严格同步，且具有较高的可靠性、灵敏性及抗干扰能力。
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0 引言

高压直流输电系统由于具有传输容量大、输电
距离远、线路损耗低等优点，已经被广泛应用于远距
离大容量输电，但换相失败是其面临的主要问
题［1‐2］。相比之下，基于电压源型换流器的柔性直流
输电系统不存在换相失败的问题，但它造价高、运行
损耗大［3］。近年来，新兴的多端混合高压直流输电
系统采用电网换相换流器（line commutated conver-
ter，LCC）作为功率集中输送端、多个模块化多电平
换流器（modular multilevel converter，MMC）作为多
落点受端，综合了常规直流和柔性直流的优点，是直
流输电技术发展的重要方向之一［4］。

由于直流输电系统跨度大，架空线路运行环境
恶劣，故障发生概率高，直流线路保护作为直流输电
中的关键技术一直受到了广泛的关注。直流线路保
护通常分为单端量保护和纵联保护 2类。单端量保
护由于具有较好的速动性，通常用作线路保护中的
主保护；然而单端量保护往往存在过度依赖边界元
件、过渡电阻耐受能力不足等缺点［5‐6］。相比之下，
纵联保护由于利用了双端电气量，具有更高的灵敏
性，常在实际直流工程中用作后备保护。

传统的直流线路电流差动保护能够有效识别高
阻故障，但是在区外故障下，长距离输电线路中的差
动电流容易受到分布电容电流的影响而超过整定

值，造成保护误动。因此，电流差动保护往往需要通

过保护延时来避开分布电容放电的暂态过程，从而

降低了保护的速动性。不少学者就此提出了电流差

动保护的改进方法，在一定程度上消除了分布电容

电流对差动电流的影响［7‐9］。但是这些方法往往计

算量大，过度依赖线路模型和参数的准确性，并且双

端数据需要严格同步。也有学者基于故障行波提出

了新的纵联保护方法，提高了保护的速度［10‐11］。但

是行波易受线路衰减、色散以及折反射的影响，存在

可靠性不足的问题。此外，还有学者提出了利用故

障暂态时、频特征的纵联保护方法，通过分析和提取

故障暂态时、频特征进而完成区内外故障识别和故

障选极等［12‐15］。
但是上述保护方法均是基于传统双端高压直流

输电系统，若将上述方法直接应用于多端混合高压

直流输电系统，则 2 种输电系统运行方式、拓扑结

构、保护要求的不同，将会导致一些新的问题。多端

混合高压直流输电系统的故障暂态过程需要同时考

虑 LCC、MMC 这 2 类换流器不同的故障响应特性对

故障暂态过程及故障特征的影响。其次，多端混合

高压直流输电系统的拓扑结构更加复杂，如存在 T
区汇流母线，导致直流线路两端的边界结构及其等

值特性复杂多样。同时，多端混合高压直流线路发

生故障后，还要求保护能够快速准确地定位故障区

域，实现故障线路区段的有效隔离，以保证系统剩余

部分继续正常运行。

针对多端混合高压直流线路的保护，也有部分

学者开展了研究，提出了新的纵联保护方法。文献

［16］利用行波在不同线路边界处的折反射差异提出

了基于故障电压首极值时间的直流线路快速保护方

案，但是没有考虑到 T 区汇流母线这一特殊结构。
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文献［17］分析了并联接入换流器对故障暂态行波的
影响，提出了基于 T 区两侧暂态电流能量差的故障
方向判别原理。但已有的针对多端混合高压直流线
路的纵联保护方法，大多是基于暂态行波类的保护
方法，这类方法主要依靠行波波头信息识别故障，对
采样频率、数据同步性的要求较高，当噪声干扰较为
严重时保护效果也不尽人意。

为了解决上述问题，本文以三端混合高压直流
输电系统为对象，对区外故障及区内不同区域故障
下的 S 域功率特性进行数学解析，分析了保护区各
端 S 域功率差的特征；在此基础上提出一种基于时
域卷积功率差的多端混合高压直流线路快速纵联保
护方法；最后，基于实际工程的 PSCAD／EMTDC 仿
真模型对所提方法的性能进行了详细的验证与
分析。

1 多端混合高压直流线路故障特性分析

1.1　系统结构

三端混合高压直流输电系统的示意图如附录A
图 A1 所示，该系统由 1 个 LCC、2 个 MMC 组成，T 区
汇流母线将直流线路 L1、换流器、直流线路 L2相连。
在LCC出口直流母线处配备平波电抗器和直流滤波
器，在MMC出口直流母线处配备限流电抗器。图中
给出了系统的典型故障点，其中： f1为直流线路L1上
的区内故障点； f2为 T区汇流母线上的区内故障点； 
f3为直流线路L2上的区内故障点；F_out1为LCC侧的区
外故障点；F_out2 为 MMC1 侧的区外故障点；F_out3 为
MMC2侧的区外故障点。在直流线路 L1两侧安装保
护测点 A、B1，在 MMC1出口处安装保护测点 Bt，在直
流线路L2两侧安装保护测点B2、C。设 2条直流线路
的电流正方向分别为 LCC 侧流向 MMC1侧和 MMC1
侧流向MMC2侧。
1.2　区内故障下的S域功率差特征

与交流系统不同，直流输电系统发生故障时，其
控制系统将响应。考虑故障初始阶段，直流控制的
作用仍不明显，因此可以应用叠加定理，将故障电路
近似等效为正常状态的电路和故障附加电路的
叠加。
1.2.1　直流线路故障

以直流线路 L1上 f1 处发生故障为例，利用叠加
原理获得故障附加电路图，再对故障附加电路图进
行拉式变换，得到 S域下的故障附加电路图如图 1所
示。图中：U0 为正常运行下的线路电压；U f ( s) 为故

障点处的线路电压；R f 为故障过渡电阻；ZAB 为线路 
L1等效阻抗；ZBC 为线路 L2等效阻抗；Ldc 为平波电抗
器等效电感；Z filter 为直流滤波器等效阻抗；ZLCC 为
LCC等效阻抗；ZMMC1、ZMMC2 分别为 MMC1、MMC2等效
阻抗。

为了在下文的分析中简化故障特征量的表达

式，令：

ZA = Z filter ∥( sLdc + ZLCC ) （1）
ZB = sLdc + ZMMC1 （2）
ZC = sLdc + ZMMC2 （3）

利用图1可分别得到线路各测点的功率，以线路

L1两侧测点A、B1为例，其功率PA ( s)、PB1 ( s) 分别为：

PA ( s) =- ZA(ZA + ZAB )2 U 2f ( s) （4）
PB1 ( s) = ZB ∥(ZBC + ZC )

[ ]ZAB + ZB ∥(ZBC + ZC ) 2 U 2f ( s) （5）
用线路L1受端功率减去送端功率可以得到线路

L1两侧的功率之差ΔP1 ( s) 为：

ΔP1 ( s) =ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ZB ∥(ZBC + ZC )
[ ]ZAB + ZB ∥(ZBC + ZC ) 2 + ZA(ZA + ZAB )2 U 2f ( s)

（6）
类似地可以得到线路 L2 两侧的功率之差

ΔP2 ( s) 为：

ΔP2 ( s) =- ZBC Z 2
BU 2f ( s)

[ ZAB (ZB + ZBC + ZC )+ZB (ZBC + ZC ) ]2 （7）
直流线路三端功率之差ΔP3T ( s) 为：

ΔP3T ( s) =PC ( s) +PBt ( s) -PA ( s) =
         ìí

î

ïï

ïïïï

ZC[ ]ZB ∥(ZBC + ZC ) 2

( )ZBC + ZC
2[ ]ZAB + ZB ∥(ZBC + ZC ) 2 +

 ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
        ZA(ZA + ZAB )2 + [ ]ZB ∥(ZBC + ZC ) 2

ZB[ ]ZAB + ZB ∥(ZBC + ZC ) 2 U 2f ( s)（8）
而当线路 L2的 f3 处发生故障时，情况与线路 L1

的 f1 处发生故障完全对称，故不再赘述。

1.2.2　T区汇流母线故障

当 T 区汇流母线上 f2 处发生故障时，仍可采用

图1进行分析。此时，线路L1两侧的功率之差为：

ΔP1 ( s) =- ZAB(ZA + ZAB )2 U 2f ( s) （9）
线路L2两侧的功率之差为：

ΔP2 ( s) =- ZBC(ZBC + ZC )2 U 2f ( s) （10）
直流线路三端的功率之差为：

图1　区内故障S域附加电路图

Fig.1　Superimposed circuit diagram of

internal fault in S-domain
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ΔP3T ( s) =PC ( s) +PBt ( s) -PA ( s) =
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( )ZBC + ZC
2 + 1

ZB
+ ZA(ZAB + ZA )2 U 2f ( s) （11）

1.3　区外故障下的S域功率差特征

以 MMC2逆变侧 F_out3处发生区外故障为例分析
系统区外故障特征。区外故障下的故障附加电路图
如图2所示。

同理可得线路L1两侧的功率之差为：
ΔP1 ( s) =
  - ZAB Z 2

BU 2f ( s)
(ZA + ZB + ZAB )2[ ]sLdc + ZBC + ZB ∥ (ZAB + ZA ) 2（12）
线路L2两侧的功率之差为：

ΔP2 ( s) =- ZBCU 2f ( s)
[ ]sLdc + ZBC + ZB ∥(ZAB + ZA ) 2 （13）

直流线路三端的功率之差为：
ΔP3T ( s) =PC ( s) +PBt ( s) -PA ( s) =
   -ìí

î

ïï

ïïïï

ZAB Z 2
B

(ZA + ZB + ZAB )2[ ]sLdc + ZBC + ZB ∥(ZAB + ZA ) 2 +

   ü
ý
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ZBC

[ ]sLdc + ZBC + ZB ∥(ZAB + ZA ) 2 U 2f ( s) （14）
1.4　S域功率差特征的量化分析

为了进一步比较区内外故障的特征差异，对直
流线路故障、T区母线故障、区外故障下的 S域功率
差进行量化分析。以线路 L1区内故障下的 ΔP1 ( s)
为例，把ZA、ZB、ZC、U f ( s) 均展开代入式（6）中有：

ΔP1 ( s) =ì
í
î

ïï

ïïïï

( sLdc + ZMMC1 )∥(ZBC + sLdc + ZMMC2 )
[ ]ZAB +( sLdc + ZMMC1 )∥(ZBC + sLdc + ZMMC2 ) 2 +

ü
ý
þ

                 Z filter ∥ ( sLdc + ZLCC )
[ ZAB + Z filter ∥ ( sLdc + ZLCC ) ]2 ( )H

J
U0
s

2
（15）

H =[ ]ZAB + Z filter ∥( sLdc + ZLCC ) ∥[ZAB +
      ]( sLdc + ZMMC1 )∥(ZBC + sLdc + ZMMC2 )

J =[ ]ZAB + Z filter ∥( sLdc + ZLCC ) ∥[ZAB +
     ]( sLdc + ZMMC1 )∥(ZBC + sLdc + ZMMC2 ) + R f

由式（15）可以看出 ΔP1 ( s) 的每项单项式分母

的 s 次数均高于分子的 s 次数，因此 s 越小，|ΔP1 ( s) |

就越大；反之，当 s很大时，|ΔP1 ( s) |的数值很小。即

相对于低频量，高频功率差从具体的数值上要小很
多，不利于故障特征的提取。类似地，其他故障情况
下的功率差在展开后均有分母的 s次数高于分子的 s
次数这样的特点，结论也是相同的。

参照昆柳龙工程参数，将 s= σ + jω 代入式（8）、

（11）、（14），可以得到直流线路故障、T区母线故障、
区外故障下 ΔP3T ( s) 的幅值三维曲线图。考虑到式

（14）带了负号，因此在进行量化分析时也应该保留
负号。则可以得到直流线路故障、T区母线故障、区
外故障下保留了正负号的幅值三维曲线图如附录A
图 A2 所示。由图可以看出：在 S 域的低频频段，区
内故障与区外故障有着良好的区分度，即当系统发
生区内故障时，有 ΔP3T ( s) >0；当系统发生区外故障

时，有 ΔP3T ( s)<0；而在高频频段，区内故障与区外

故障较难分辨。经过具体的量化计算可知，在 5 Hz
以下的频段，有 |ΔP3T ( s) |> 1；在 5 Hz以上的频段，有

|ΔP3T ( s) |< 1。因此，可以提取 5 Hz以下低频频段的

故障特征，以凸显区内外故障下功率差的极性特征
差异。

类似地，可得到线路L1故障、线路L2故障和T区
母线故障下保留了正负号的 ΔP1 ( s)、ΔP2 ( s) 幅值三

维曲线图，如附录A图A3、A4所示。由图可看出：在
S域的低频频段，不同区域的区内故障有着良好的区
分度，而在高频频段内较难分辨。当直流线路 L1发
生故障时，有ΔP1 ( s) >0、ΔP2 ( s) <0；当直流线路L2发
生故障时，有 ΔP1 ( s) <0、ΔP2 ( s) >0；当 T区汇流母线

发生故障时，有 ΔP1 ( s) <0、ΔP2 ( s) <0。对 |ΔP1 ( s) |、
|ΔP2 ( s) |进行具体的量化分析后，同样选择提取5 Hz
以下低频频段的故障特征。

综上所述，S域功率差的故障特征如表1所示。

当线路正常运行或者发生区外故障时，根据能
量守恒原理，流入线路的能量等于流出能量与损耗
能量的总和，因此流出能量减去流入能量是一个负
数，即功率差为一个负数。而当直流线路发生区内
故障时，守恒关系被打破，流出直流线路的能量减去
流入能量为线路自身的损耗加上故障点支路的损
耗，是一个正数。可以根据表 1所示的故障特征，利
用ΔP3T ( s)识别区内、外故障，再利用ΔP1 ( s)和ΔP2 ( s)

图2　逆变侧区外故障S域附加电路图

Fig.2　Superimposed circuit diagram of external

fault at inverter side in S-domain

表1　S域功率差的故障特征

Table 1　Fault characteristics of power

difference in S-domain

故障位置

线路L1
线路L2T区母线

区外

ΔP3T ( s)
>0
>0
>0
<0

ΔP1 ( s)
>0
<0
<0
<0

ΔP2 ( s)
<0
>0
<0
<0
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定位故障区域。在此基础上，利用低频信号凸显区
内外故障下 S 域功率差的极性差异，为保护整定带
来更充足的裕度。

2 故障暂态特征量提取

2.1　S域功率特征提取

为了提取 S 域功率特征，在时域中引入卷积功
率这一概念。S域下电压、电流的乘积，即为时域下
电压、电流的卷积，通过卷积得到的功率称为卷积功
率。卷积功率 p ( t ) 的计算公式为：

p ( t ) =u ( t )*i ( t ) =∫
t0

t0 +Ts
u (τ ) i ( t- τ )dτ （16）

L [ u ( t )*i ( t ) ]=U ( s) I ( s) （17）
式中：u ( t )、i ( t ) 分别为时域下的电压、电流；U ( s)、
I ( s) 分别为 S域下的电压、电流；L [·]表示拉普拉斯
变换；t0和Ts分别为时间窗的起始时刻和长度。

但实际工程中的信号采样不是连续信号而是离
散信号，所以将式（16）进行离散化，有：

p ( x ) =∑
m =1

N

u (m ) i ( x- m )    2 ≤ x ≤ 2N （18）
式中：N为数据窗内的采样点个数。

卷积功率是 S 域功率的时域形式，相较于瞬时
功率，其可以更准确地反映功率的频域信息。本文
利用卷积功率有效提取理论分析中的频域功率
特征。
2.2　低频功率差特征提取

均值滤波作为一种线性低通滤波，可以滤除信
号中的高频信号，保留信号中的低频信号［18］。均值
滤波器对应的时域差分方程为：

y (n ) = 1
N ∑

k =0

N -1
x (n- k ) =

            1
N ( )x (n ) +x (n- 1) +… + x (n- N + 1) （19）

其频率响应为：

H (ejω )= 1
N e-jω (N -1) /2 sin ( ωN/2)

sin ( ω/2) （20）
由式（20）可以看出均值滤波器的频率响应是一

个 sinc 函数，在 ω = 2kπ/N（k = 0，1，…，N - 1）处，其幅
值为0，显然，这是一个低通滤波器。

将卷积功率序列元素进行累加，记为能量 E，
则有：

E =∑
x =2

2N

p ( x ) =∑
x =2

2N ∑
m =1

N

u (m ) i ( x- m ) （21）
式（21）也可以写作：

E =∑
m =1

N

u (1) i (m ) +∑
m =1

N

u (2) i (m ) +… +∑
m =1

N

u (N ) i (m ) =
      ∑

j=1

N ∑
m =1

N

u ( j ) i (m ) （22）
卷积功率能量E相当于电压的每个点和电流的

每个点相乘后的累加和，长度为N 2。
再定义一卷积功率指标——卷积功率平均值

pave如式（23）所示。

pave = E
N 2 （23）

卷积功率平均值将 u 的每个点和 i 的每个点相
乘后累加再除以能量的长度N 2。选用 4 ms／10 kHz
的时间窗，采样点数 N = 40，能量的长度 N 2 = 1 600，
在计算卷积功率平均值时，相当于用一个 1 600阶
的均值滤波器对卷积功率进行滤波。1 600 阶均值
滤波器的幅频响应如图3所示。

由图 3可以看出，在  f= k fs /1 600（k = 1，2，…，N；

 fs 为采样频率）处，其幅值为 0，显然，这是一个低通

滤波器。主瓣的带宽为 6.25，通带截止频率（以 3 dB
功率点考虑）约为 3 Hz，滤波后的卷积功率可以有效
反映低频功率的故障特征，可以利用卷积功率平均
值来识别区内故障并定位故障区域。由于数据窗越
长，对应的通带截止频率将越小，因此，理论上数据
窗只要大于 4 ms，均能满足对低频特征提取的要求。
但是数据窗越长，对保护速动性的影响将越大。

3 线路保护方案设计

3.1　启动单元

由于直流线路发生故障时，会引起极线电压的
快速下落，因此可以利用极线电压行波的变化作为
保护的启动单元。故障保护启动判据为：

|Δu ( t ) |> ΔVset0 = k0U ref （24）
式中：Δu ( t ) 为极线电压行波变化量；ΔVset0 为启动

整定值；U ref 为额定线电压；k0 为电压变化系数，
取0.08。
3.2　区内故障识别与故障区域确定单元

根据上文分析，可以利用时域下的卷积功率平
均值来识别区内故障以及定位故障区域，构造卷积
功率平均值之差故障特征量如下：

Δpave，3T，i = pave，C，i + pave，Bt，i - pave，A，i （25）
Δpave，1，i = pave，B1，i - pave，A，i （26）
Δpave，2，i = pave，C，i - pave，B2，i （27）

式中：i= p，n，p、n 分别表示正极线路和负极线路的

电气量；Δpave，3T，i 为直流线路三端的卷积功率平均值

图3　N 2 =1 600时均值滤波器的幅频响应图

Fig.3　Amplitude-frequency response diagram of

average filter when N 2 =1 600
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之差；Δpave，1，i为线路L1两侧的卷积功率平均值之差；

Δpave，2，i为线路L2两侧的卷积功率平均值之差；pave，A，i、

pave，B1，i、pave，Bt，i、pave，B2，i、pave，C，i 分别为测点 A、B1、Bt、B2、C
处的卷积功率平均值。

根据表 1 的分析，给出区内故障的故障识别判
据如下：

Δpave，3T，i > ΔVset3T （28）
式中：ΔVset3T为线路保护整定值。

当发生区外故障时，卷积功率平均值之差应该
为一个负数，但是在双极直流输电系统中，由于耦合
作用的存在，对极故障下的卷积功率平均值之差不
再严格为负，很有可能是一个数值较小的正数。因
此，整定值应该以发生对极金属性故障时对应的最
大卷积功率平均值之差为基础，再考虑一定的裕度
进行整定，即ΔVset = k relΔpave，max（Δpave，max 可以通过实际

系统的电磁暂态仿真计算获得；k rel 为可靠系数，取
1.5）。由于在整定判据时考虑了对极故障的情况，
因此所提判据还带有故障选极的效果。当Δpave，3T，p >
ΔVset3T 且 Δpave，3T，n < ΔVset3T 时，识别为线路正极故障；

当 Δpave，3T，n > ΔVset3T 且 Δpave，3T，p < ΔVset3T 时，识别为线路

负极故障；当 Δpave，3T，p > ΔVset3T 且 Δpave，3T，n>ΔVset3T 时，

识别为极间故障。
识别出区内故障并确定故障极后，再利用以下

判据确定故障区域：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δpave，1，i > 0，  Δpave，2，i < 0    线路 L1 故障

Δpave，1，i < 0，  Δpave，2，i > 0    线路 L2 故障

Δpave，1，i < 0，  Δpave，2，i < 0    T 区母线故障

（29）

保护根据识别结果做出相应的动作对故障区域
进行故障隔离。

值得注意的是，本文所提故障识别判据同样适
用于双端运行方式下的直流输电系统。当线路L2退
出，系统以LCC-MMC1双端方式运行时，有 pave，C，i = 0、
pave，Bt，i = pave，B1，i，此时式（25）同式（26）；当线路L1退出，

系统以 MMC1-MMC2 双端方式运行时，有 pave，A，i = 0、
pave，Bt，i =-pave，B2，i，此时式（25）同式（28）。本文所提故

障识别判据能够适应三端混合高压直流输电系统灵
活多变的运行方式。同时，潮流方向的改变并不会
影响本文所提保护判据的效果。本文所提保护判据
利用受端功率减去送端功率的功率差来识别故障，
潮流方向的改变只会影响线路功率受端和功率送端
的改变，而不会影响到功率差的故障特性。因此，运
行方式和潮流方向的改变都不会影响本文所提保护
判据的性能，其具有较强的实际工程应用价值。

4 保护判据的性能测试

根据图 1 所示的系统拓扑结构，参照昆柳龙三
端混合高压直流输电工程参数，在PSCAD／EMTDC

中搭建三端混合高压直流输电系统模型进行仿真测
试。该三端混合高压直流输电系统采用双极接线方
式，换流站均接地。直流线路采用频变参数模型，其
中直流线路 L1、L2的长度分别为 932、557 km。模型
参数如附录A表A1所示。

在 MATLAB 中编写相关程序，并导入所建
PSCAD 模型的故障仿真数据，验证保护的动作情
况。设置测点的采样频率为 10 kHz，数据窗长度取
4 ms。
4.1　故障保护判据的性能测试

设置不同位置、不同故障类型、不同过渡电阻的
区内外故障，保护的整定值如附录 A 表 A2 所示，仿
真结果如附录A表A3所示。由表可以看出：在各种
类型的故障情况下，系统的保护装置均能正确识别
区内故障，并定位故障区域。另外，本文所提保护天
然带有故障选极的效果：当单极线路发生故障时，
非故障极线路的卷积功率平均值之差不满足区内
故障识别判据，故保护不会误判；当线路发生极间故
障时，双极线路上的卷积功率平均值之差均满足区
内故障识别判据，2 个极均会判别为故障极。故障
区域发生在线路 L1上时，Δpave，1，i > 0、Δpave，2，i < 0，故识

别为线路 L1 故障；故障区域发生在线路 L2 上时，
Δpave，1，i < 0、Δpave，2，i > 0，故识别为线路L2故障；故障区

域发生在 T 区汇流母线上时，Δpave，1，i < 0、Δpave，2，i < 0，
故识别为 T区母线故障。即使是在 600 Ω的过渡电
阻下，保护装置仍然能够正确可靠动作，本文所提保
护方案具有较好的过渡电阻耐受能力。

另外，本文所提保护无需设定保护动作延时。
按照现有的技术条件，光纤通信的最大传输速率约
为 200 km／ms［19］。考虑L1、L2的总长约为 1 500 km，
通信延时大约为 8 ms，再加上数据窗时长 4 ms，整体
动作时长约为 12 ms。相比于现有工程中的直流线
路后备保护，本文所提保护的动作速度得到了较大
的提升，因此完全能够满足混合直流输电系统对直
流线路后备保护动作时间的要求。
4.2　数据窗长度的影响

在对电压、电流进行卷积时，选择的数据窗长度
不同，得到的卷积功率也会不同。以正极线路的保
护为例，验证数据窗长度对保护动作的影响。设置
过渡电阻为 600 Ω的线路L1故障、T区汇流母线故障
以及区外故障；再设置对极金属性故障。数据窗长
度分别取 4、5、6 ms，所得卷积功率平均值之差的仿
真结果如表2所示。

从表 2 可以看出，在 4、5、6 ms 的数据窗长度下
虽然保护判据计算的特征量大小略有不同，但是利
用本文所提判据均能正确识别出区内故障并定位故
障区域，对其性能没有明显的影响。本文综合考虑
了保护的可靠性和速动性后，选择4 ms的时间窗。
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4.3　采样频率的影响

一般而言，采样频率越高，对保护装置硬件的要

求也越高。为了分析采样频率对本文所提判据的影

响，设置与 4.2节中相同的故障情况，采样频率分别

取 2.5、5.0、10.0 kHz，此时所得卷积功率平均值之差

的仿真结果如表3所示。

从表 3 可以看出，即使是在 2.5、5.0 kHz 这样较

低的采样频率下保护装置依然能正确识别区内故障

并定位故障区域，故本文所提方法不需要太高的采

样频率，具有较强的实际工程应用价值。

4.4　同步误差的影响

本文所提方法在判据构成上利用时域卷积功率

平均值这一故障特征量来识别区内外故障。在满足

故障启动判据后，线路两端各自计算出一定时间窗

内的卷积功率平均值，再向对侧传递这一卷积功率

平均值。由于故障发生后线路两侧是各自进行故障

启动判断的，即使有一侧的故障启动稍有偏移，但由

于所计算的卷积功率是取一定时间窗内的平均值，

本身对数据窗的起始时间不是很敏感，因此对于两
端数据的同步要求并不高。

为了验证同步性对本文所提保护的影响，设置
与 4.2节中相同的故障情况，分别考虑 0、1、2 ms这 3
种同步误差情况，所得卷积功率平均值之差的仿真
结果如表4所示。

由表 4可以看出，即使是存在 2 ms的同步误差，

保护仍然可以正确动作。数据不同步虽然会使保护
判据计算的特征量大小略有不同，但整定值有足够
的裕度保证保护的选择性和可靠性。故本文所提保
护对两端数据的同步要求并不高。
4.5　噪声干扰的影响

大部分的行波保护和纵联方向保护都容易受到
噪声干扰的影响，但差动保护则有着良好的抗噪声
干扰能力。给本文所提保护分别加上信噪比为 30、
20、10 dB的高斯白噪声干扰，所得卷积功率平均值
之差的仿真结果如附录 A 表 A4 所示。由表中可以
看出，即使加入 10 dB的白噪声干扰，保护依然能够
可靠动作。这是因为本文所提保护利用低频功率差
的极性差异识别区内外故障，具有充足的裕度。并且
噪声属于高频信号，卷积功率在经过均值滤波处理

后，滤除了高频信号，不易受到噪声干扰的影响，因

此本文所提保护方案具有较强的抗噪声干扰能力。

4.6　与其他方法的对比

1）与改进电流差动保护的对比。

文献［12］利用线性分布电压计算沿线分布电容

电流并对其补偿后，提出了一种基于差动电流零模

量的新型直流线路差动保护方案。整流侧发生区外

故障时，差流补偿后的仿真结果如附录 A 图 A5 所

示。由图可见：补偿前，由于分布电容电流的影响，

差动电流零模量在故障发生的起始阶段会超过最小

动作电流；而经过补偿后，上述情况可以得到有效的
改善；而在一定的同步误差（2 ms）情况下，区外故障

表2　不同数据窗长度下的故障识别结果

Table 2　Fault identification results under

different data window duration

数据窗长
度／ms

4

5

6

故障位置

线路L1T区母线

区外

对极

线路L1T区母线

区外

对极

线路L1T区母线

区外

对极

Δpave，3T，p

131
113
-12
23

121
103
-11
25

104
90

-11
34

Δpave，1，p

137
-22
—

—

128
-25
—

—

113
-23
—

—

Δpave，2，p

-6
-10
—

—

-7
-10
—

—

-9
-11
—

—

识别
结果

正确

正确

正确

表4　同步误差下的故障识别结果

Table 4　Fault identification results under

synchronization error

同步误
差／ms

0

1

2

故障位置

线路L1T区母线

区外

对极

线路L1T区母线

区外

对极

线路L1T区母线

区外

对极

Δpave，3T，p

131
113
-12
23

111
99
2

20
74
76
13
25

Δpave，1，p

137
-22
—

—

117
-35
—

—

80
-58
—

—

Δpave，2，p

-6
-10
—

—

0
7
—

—

6
12
—

—

识别
结果

正确

正确

正确

表3　不同采样频率下的故障识别结果

Table 3　Fault identification results with

different sampling frequencies

采样频
率／kHz

2.5

5.0

10.0

故障位置

线路L1T区母线

区外

对极

线路L1T区母线

区外

对极

线路L1T区母线

区外

对极

Δpave，3T，p

153
124
-13
32

138
117
-12
30

131
113
-12
23

Δpave，1，p

160
-28
—

—

145
-24
—

—

137
-22
—

—

Δpave，2，p

-7
-14
—

—

-7
-11
—

—

-6
-10
—

—

识别
结果

正确

正确

正确
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下的差动电流中仍然会出现较大的不平衡电流，从
而对保护的动作性能造成一定的影响。因此，改进
后的电流差动保护仍然对双端数据的同步有较高的
要求。

而本文所提方法由于所计算的卷积功率是取一
定时间窗内的平均值，本身对数据窗的起始时间不
是很敏感，因此具有更好的可靠性。同时，本文所提
方法可以在 600 Ω 的过渡电阻下正确识别区内故
障，具有较好的灵敏性。

2）与单端量保护的对比。
文献［20］提出了一种基于卷积功率的单端量保

护，它利用线路边界对高频卷积功率的衰减来识别
区内外故障。单端量保护利用线路单端的故障信息
进行故障识别，灵敏性有限，在高阻故障下可能会发
生保护拒动。文献［20］所提方法在过渡电阻耐受能
力方面的仿真结果如附录 A 表 A5 所示。表中：EM1
为基于卷积功率的高频暂态能量；ΔVset4 为保护整定
值。从表A5可以看出，当直流线路 L1发生 600 Ω的
单极接地故障时，单端量保护出现拒动，保护的灵敏
性不足；而从表 A3 可以看出，即使是在 600 Ω 的过
渡电阻下，本文所提保护仍然能够正确识别区内故
障并准确定位故障区域。

再给单端量保护加上 30 dB 的白噪声干扰，仿
真结果如附录A表A6所示。从表A6中可以看出，高
频卷积功率EM1 在 30 dB的白噪声下受到明显干扰，
已经无法利用其进行区内外故障的识别；而从表A4
可以看出，本文所提保护方案在 30、20、10 dB 的白
噪声下均可以正确可靠动作，具有更强的抗噪声干
扰能力。

5 结论

本文以三端混合高压直流输电系统为对象，提
出了一种基于时域卷积功率平均值之差的快速纵联
保护方法。该保护方法利用时域卷积功率实现对 S
域功率特征的有效提取，并通过构造卷积功率平均
值之差判据，实现了三端混合高压直流线路故障的
可靠识别以及故障区域的准确定位。该保护方案具
有以下优点：

1）能够快速识别区内故障，并准确定位故障区
段，还具有故障选极的特性；

2）抗干扰能力较强，且无需严格数据同步，具有
较高的可靠性；

3）能适应系统不同的运行方式，对数据采样频
率的要求低，数据通信量小，具有较强的实际工程实
用价值。

综上，本文所提方法对实际多端混合高压直流
输电工程线路保护具有一定的理论和实用参考
价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fast pilot protection method of multi-terminal hybrid HVDC line 
based on time-domain differential convolution power

LI　Haifeng1，CHU　Beiyu1，LIANG　Yuansheng1，DENG　Chengjiang2，WANG　Gang1

（1. School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China；
2. Guangzhou Branch of China Southern Power Grid Extra High Voltage Power Transmission Company，

Guangzhou 510663，China）
Abstract：In order to solve the problems that the existing direct current（DC） line differential protections 
are not fast enough and the data of two terminals need to be strictly synchronized，the power characteris‐
tics of different faults in S-domain is mathematically analyzed with the three-terminal hybrid high voltage 
direct current（HVDC） transmission system taken as the object. It is found that using the differential power 
characteristics in S-domain can effectively distinguish the internal and external faults and accurately locate 
the fault areas. On this basis，convolution power as a kind of time-domain fault characteristic quantity is 
constructed to realize the effective extraction of power feature in S-domain，and then a fast pilot protection 
method for multi-terminal hybrid HVDC line based on differential convolution power is proposed. The simu‐
lation based on PSCAD／EMTDC shows that the proposed method can correctly identify the internal faults 
and locate the fault areas within the data window of 4 ms／10 kHz，and has fault pole selection characteris‐
tics，without the need for strict synchronization of data at both ends，and has high reliability，sensitivity and 
anti-interference ability.
Key words：multi-terminal hybrid HVDC；line protection；convolution power；pilot protection；relay protection
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附录 A 

  
图 A1 三端混合高压直流输电系统示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of three-terminal hybrid HVDC transmission system 

 
图 A2 

3T ( )P s 的幅值三维曲线图 

Fig.A2 Three-dimensional graph of amplitude of 
3T ( )P s  
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图 A3  

1( )P s 的幅值三维曲线图 

Fig.A3 Three-dimensional graph of amplitude of 
1( )P s  

 
图 A4  

2 ( )P s 的幅值三维曲线图 

Fig.A4  Three-dimensional graph of amplitude of 
2 ( )P s  
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图 A5  整流侧区外故障下的仿真结果 

Fig.A5  Simulative results of external fault at rectifier side 

表 A1 三端混合直流输电系统模型参数 
TableA1  Model parameters of hybrid three terminal HVDC system 

参数 
参数值 

LCC 站 MMC1站 MMC2站 

额定功率/MW 8000 3000 5000 

额定直流电流/A 5000 1875 3125 

额定直流电压/kV ±800 ±800 ±800 

控制方式 定电流控制 定有功控制 定直流电压控制 

边界元件阻抗/H 0.15 0.1 0.075 

表 A2  保护整定值 
Table A2  Protection setting value 

整定值 0k  
set0V  

relk
 

set3TV  

取值 0.08 64 1.5 35 
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表 A3  故障识别结果 

Table A3  Fault identification results 

故障区域 
故障

类型 

故障位置 

/km 

过渡电阻
/Ω 

ave,3T,pp
 

ave,3T,np  
ave,1,pp

 

ave,1,np
 

ave,2,pp  
ave,2,np  识别结果 

L1 

正极

故障 

200 

0 3180 -20 3335 — -155 — 

L1正极故障 

300 380 -5 395 — -15 — 

600 141 -2 145 — -5 — 

400 

0 3001 -25 3186 — -184 — 

300 364 -3 384 — -20 — 

600 131 -1 137 — -6 — 

800 

0 4151 -17 4519 — -369 — 

300 342 -1 369 — -27 — 

600 113 0 121 — -8 — 

双极

故障 

200 

0 5791 5789 5964 5964 -174 -174 

L1正极、负极

故障 

150 1998 1997 2072 2072 -74 -74 

300 1019 1018 1062 1063 -44 -45 

400 

0 5992 5995 6165 6169 -172 -174 

150 2005 2006 2065 2066 -60 -60 

300 988 988 1018 1018 -29 -30 

800 

0 7591 7593 7840 7845 -248 -255 

150 2103 2104 2181 2184 -78 -79 

300 964 965 1001 1002 -37 -37 

L2 

正极

故障 

100 

0 3578 -3 -545 — 4124 — 

L2正极故障 

300 353 0 -58 — 411 — 

600 121 0 -23 — 144 — 

300 

0 2909 -12 -322 — 3230 — 

300 359 -3 -39 — 398 — 

600 128 -2 -18 — 146 — 

500 

0 3473 1 -197 — 3670 — 

300 389 -2 -24 — 412 — 

600 134 -1 -11 — 145 — 

双极

故障 

100 

0 5976 5977 -162 -164 6138 6143 

L2正极、负极

故障 

150 1952 1954 -84 -86 2036 2039 

300 943 943 -43 -43 986 986 

300 

0 5558 5568 -127 -128 5684 5696 

150 1866 1867 -54 -54 1920 1921 

300 920 920 -32 -32 951 951 

500 

0 5386 5388 -115 -116 5502 5505 

150 1908 1906 -56 -56 1964 1963 

300 936 937 -34 -34 970 971 

T 区母线 
正极

故障 
— 

0 5415 7 -834 — -518 — 
T 区母线正

极故障 
300 352 0 -61 — -32 — 

600 113 0 -22 — -10 — 

区外故障 / 

F_out1 

0 -741 18 — — — — 

区外故障 

300 -42 0 — — — — 

600 -12 0 — — — — 

F_out2 

0 -948 -41 — — — — 

300 -62 -2 — — — — 

600 -22 0 — — — — 

F_out3 

0 -795 -11 — — — — 

300 -68 -2 — — — — 

600 -25 -1 — — — — 
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表 A4  白噪声下的故障识别结果 
Table A4  Fault identification results under white noise 

白噪声/dB 故障类型 ave,3T,pp  
ave,1,pp  

ave,2,pp  识别结果 

30 

线路 L1 131 138 -6 

正确 
T 区母线 113 -23 -10 

区外故障 -12 — — 

对极故障 22 — — 

20 

线路 L1 131 138 -6 

正确 
T 区母线 112 -22 -11 

区外故障 -12 — — 

对极故障 21 — — 

10 

线路 L1 127 137 -6 

正确 
T 区母线 116 -18 -13 

区外故障 -13 — — 

对极故障 25 — — 

 

表 A5  单端量保护故障识别结果 
Table A5  Fault identification results of single-terminal protection 

故障类型 
过渡电阻 

/Ω 
故障方向 1ME  

set4V  
识别结果 

线路 L1故

障 

0 (1,0) 41.85 

0.67 

正确 

300 (1,0) 4.90 正确 

600 (1,0) 0.24 错误 

区外故障 

0 (1,0) 0.56 

0.67 

正确 

300 (1,0) 0.28 正确 

600 (1,0) 0.30 正确 

 
表 A6 噪声干扰下单端量保护的故障识别结果 

TableA6  Fault identification results of single-terminal protection under white noise 

故障类型 
过渡电阻 

/Ω 
故障方向 1ME  

4set  
识别结果 

线路 L1故

障 

0 (1,0) 330.3 

400 

错误 

300 (1,0) 11.8 错误 

600 (1,0) 1.4 错误 

区外故障 

0 (1,0) 333.2 

400 

正确 

300 (1,0) 1.5 正确 

600 (1,0) 0.5 正确 
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