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0 引言

特高压直流输电线路在远距离西电东送中发挥
着重要作用，但由于线路较长，故障几率较高。 因
此，研究快速、准确的直流输电线路故障定位方法有
重要意义。

目前直流输电线路故障测距主要采用识别行波
波头的行波测距技术［1 鄄 5］，分为双端法和单端法。 双
端行波测距法的关键是第 1 个行波波头不能丢失，
需要交换线路两侧的故障行波数据，因为获得双端
数据较困难，若一侧测距装置启动失败，则双端法失
效。 单端行波测距法的关键是第 2 个行波波头的甄
别，存在故障点反射波波头识别困难、抗干扰性差、
采样率高、依赖波速度的准确估算等问题。 对于直
流输电线路，由于线路两侧的平波电抗器和直流滤
波器构成的物理边界会造成行波波头畸变、极性翻
转，导致正确识别和标定第 2 个行波波头困难。 行
波测距法一旦波头识别失败，则无法准确定位故障，
其可靠性和精确性有待提高。

线路发生故障后，故障行波在故障点和量测端
来回反射，量测端行波波形呈周期性，其固有频率的
大小随故障距离改变。 文献［6 鄄 7］针对交流输电线
路，提出了利用单端行波固有频率进行故障定位的
方法，其分析了固有频率与故障距离的关系，并推导

了固有频率的计算公式。 基于固有频率的故障定位
法避免了时域行波法识别波头的困难，只需利用故障
后任意一段暂态数据提取固有频率，较识别行波波头
的方法更可靠。 固有频率法的测距精确性依赖于固
有频率提取的精确性。 文献［8］提出了一些固有频率
提取和筛选的方法如快速傅里叶变换（FFT）、多信号
分类（MUSIC）、Prony 算法等，但因多回并行的交流
输电线路线间耦合作用造成“模混杂”现象，对固有
频率的准确提取产生一定影响，降低了测距精度。

与交流输电线路不同，直流输电线路母线除了直
流线路以外没有其他出线，直流输电线路固有频率不
会混入其频率成分，因此，将故障行波频谱方法用于
直流输电线路故障测距更具有优势［9 鄄 10］。 本文在分
析直流输电线路故障行波固有频率的基础上，从行波
暂态能量的角度出发，分析了故障行波频谱能量随固
有频率和故障距离的变化，提出在固有频率附近频谱
能量较高，直流输电线路故障行波的小波能量包含丰
富的故障距离信息；基于上述分析，本文利用人工神
经网络的非线性函数逼近拟合能力，选取故障行波小
波能量作为前馈型 BP（BackPropagation）神经网络的
样本属性，对神经网络进行训练、测试后建立特高压
直流输电线路故障定位的人工神经网络（ANN）模
型。 通过不同过渡电阻在不同故障距离的大量测距
仿真结果表明：利用所提方法实现的故障定位具有较
高的可靠性和精确性，有效地解决了行波故障测距波
头识别困难和无法精确提取固有频率的问题。

1 特高压直流线路系统结构和控制特性

1.1 特高压直流线路系统结构
本文采用 ±800 kV 云广特高压直流输电系统参

数，系统结构如图 1 所示。 图中，双极线路输送容量
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为 5000 MW，整流侧和逆变侧的无功补偿容量分别
为 3000、4000 Mvar，每极换流单元由 2 个 12 脉动换
流器组成；直流滤波器为 12 ／ 24 ／ 36 三调谐滤波器；
线路采用 J. Marti频率相关线路模型，全长 1 500km。

由平波电抗器和直流滤波器构成的实体物理
边界见图 2。 图中，L = 400 mH，L1 = 39.09 mH，L2 =
26.06 mH，L3 = 19.545 mH，L4 = 34.75 mH；C1 = 0.9 μF，
C2=0.9 μF，C3= 1.8 μF，C4= 0.675 μF；B1、B2、B3、B4 为
直流滤波器避雷器，D1 为平波电抗器避雷器，D2 为
直流母线避雷器。

根据直流滤波器的结构参数，分析其对地等值
阻抗 ZG 的阻抗频率特性如图 3 所示。 因行波频率
在几十 kHz 到几百 kHz，平波电抗器（L=400 mH）的
阻抗值为 kΩ级，故可视为开路。 由图 3可见：600 Hz、
1 200 Hz、1 800 Hz 为直流滤波器的谐振频率；当频
率小于 100 Hz 时，直流滤波器呈现容抗特性；当频
率在 10 kHz~1 MHz 的频带范围内时，随着频率的
增加，直流滤波器阻抗值线性增加，呈感抗特性，将
其等效为 LG=0.015 6 H 的集中电感，如图 4 所示。

与交流线路不同，直流线路电压不存在周期性过
零，因而任意时刻故障，行波暂态能量都很丰富。 只
考虑平波电抗器时的物理边界，对行波高频呈近似
开路特性，故障行波在系统侧通过物理边界反射，反
射系数接近为 1。 在时域上，量测端检测到的电压波
呈周期性，固有频率信号明显。 但同时考虑平波电抗
器和直流滤波器时的物理边界，会使电压行波的固有
频率发生偏移 ［１１］，造成准确提取固有频率困难，测距
精确性有待提高。
1.2 特高压直流线路控制特性

整流侧采用定电流控制和最小触发角控制，逆
变侧采用定电压、定关断角控制策略，控制系统的调
节是通过调节线路中的电流实现的。 由于线路两侧
并联电容的放电，使得故障后暂态电流过冲明显，含
有丰富的频率分量，而控制系统最短响应时间不少

图 4 直流线路边界的等效电路
Fig.4 Equivalent circuit of
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于 5 ms，因此在 5 ms 内控制系统不会对行波波头产
生影响，不会引起固有频率的偏移和频谱能量的变化。

2 特高压直流线路故障行波频谱能量分析

2.1 故障行波频谱形成机理分析
线路发生故障后，由于存在直流输电线路两侧的

平波电抗器和直流滤波器构成的实体物理边界，使
故障行波在故障点和量测端来回反射。 图 5（a）为点
F 发生金属性接地短路时线路的故障附加分量网络
图；图 5（b）为线路电压行波网格图，图中 T 为故障
行波频谱的振荡周期，x 为短路点到测量端 M 的距
离，v 为波速。 可见线路上的行波由不同时刻的正向
行波和反射行波叠加而成，使点 M 量测端的行波呈
周期性。

上述分析可知，行波在故障点和线路量测端多次
反射是行波固有频率形成的根本原因，固有频率的大
小与故障距离和传输时延有关。 故障行波的频谱反
映了行波的幅频特性，故障行波固有频率成分的最
低次频率幅值最大，频谱能量最高，为主频率成分，
其他频率分量随频率增高而降低。 其主频率 ω0为：

ω0 = 2π／ Ｔ （1）
其他频率成分 ωn 与主频率之间的关系为：

ωn=nω0 n=2，3，4，… （2）
2.2 直流线路固有频率与故障距离的关系

直流输电系统故障等值电路可用二端口等效电
路 ［８］表示，如图 6 所示。 图中，uM、uN 为测量端电压；
ZL 为平波电抗器阻抗；ZG 为直流滤波器对地阻抗；Zc

为线路波阻抗；u1、u2 为系统等效电压；uq、uf 分别为
前行电压波和反向电压波。

由等效电路图得到两端测量端电压 uM、uN：

uM= ＺＬ∥ＺＧ

ＺＬ∥ＺＧ+Ｚc
2uf（t）+ ＺG∥Ｚc

ＺG∥Ｚc+ＺL
u1（t） （3）

uN= ＺＬ∥ＺＧ

ＺＬ∥ＺＧ+Ｚc
2uq（t）+ ＺG∥Ｚc

ＺG∥Ｚc+Ｚc
u2（t） （4）

系统固有频率的特征根满足方程式（5）［12鄄１5］：
1-p（s）β1（s）p（s）β2（s）=0 （5）

β1（s）= ＺＬ（s）∥ＺＧ（s）-Zc

ＺＬ（s）∥ＺＧ（s）+Ｚc
（6）

β2（s）= ＺＬ（s）∥ＺＧ（s）-Zc

ＺＬ（s）∥ＺＧ（s）+Ｚc
（7）

p（s）=e-sT

其中，β1（s）、β2（s）分别为线路 M 侧和故障点的反射
系数；p（s）为 Laplace 算子。

当 β1（s）、β2（s）为实数时，式（3）为：
1-β1β2e -2（σ+jω0）T=0 （8）

其中，σ 为 s 的实部。
利用欧拉公式
ejθ=cosθ+j sinθ θ=2kπ；k=0，±1，±2，… （9）

求解上述特征根方程，可得当线路末端存在物理边界
和故障点过渡电阻不为零时，故障距离与主频率的关
系为：

d= （琢+2kπ）v
2ω0

k=0，±1，±2，… （10）

其中，d 为故障距离；琢 为由物理边界和故障点过渡
电阻引起的自然频率的偏移角；v 为行波传播速度。

由于故障电压行波固有频率的偏移角 琢 与线路
故障边界和故障过渡电阻之间的关系十分复杂，较
难提取精确的固有频率，降低了行波固有频率法的测
距精度。
2.3 故障行波频谱能量与固有频率的关系

对于双极直流输电线路，当发生单极接地故障
时，故障极和健全极线路之间存在耦合现象，故采用
Karenbauer相模变换对直流线路双极电压进行解耦 ［１６］

可得：

u0（t）
u1（t）
） #=S-1 u+（t）

u-（t）
） ）= 1

2
1 1
1 -11 ）u+（t）

u-（t）
） ） （11）

其中，u0、u1 分别为直流输电线路零模电压和线模电
压；u+、u- 分别为正极线电压和负极线电压。

以故障距离为 70 km、130 km，过渡电阻为 10 Ω
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图 8 线模电压和各尺度小波能量谱
Fig.8 Line voltage modules and wavelet

spectrum of different scales
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图 7 固有频率和频谱能量
Fig.7 Inherent frequency and spectrum

故障距离 70 km， 故障距离 130 km
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的单极接地故障为例，仿真得到线模电压的频谱能量
如图 7 所示。 从图中可以看出，故障行波固有频率
随故障距离而变化，在固有频率附近行波频谱能量明
显较高，能量主要集中在主频率处，在其他频率点处
频谱能量较低。 所以故障行波频谱能量包含了丰富
的故障位置信息，可提取较直观的行波频谱能量频带
特征代替固有频率点特征来进行故障测距。

3 小波暂态能量谱故障特征提取

3.1 小波分析理论
小波分析在时域和频域上同时具有良好的局部

化性质，能对不同的频率成分采用逐渐精细的采样步
长，聚焦到信号的任意细节，这对检测高频和低频信
号均有效，为输电线路故障定位提供了一种更加精细
有效的分析方法［１７］。

设 φ（t）为平方可积函数，若其傅里叶变换 ψ（ω）
满足可容许性条件，即：

∞

-∞乙 ψ（ω） 2

ω dω＜∞ （12）

则称 φ（t）为一个基本小波，或者小波母函数。
将小波母函数 φ（t）进行伸缩和平移，可以得到

连续小波基函数 φa，b（t）：

φa，b（t）=a-
1
2 φ t-b

aa # a＞0，bR （13）

其中，a 为伸缩因子，或称为尺度因子；b 为平移因子。
对于任意的函数 f（t）  L2（R）（L2（R）为能量有

限集合，即 �乙ｆ 2（x）dd %x
1
2 ＜∞ 的集合），其连续小波变

换 CWT（Continuous Wavelet Transform）为：
Wf（b，a）=

［ f（t），φa，b（t）］= a - 1
2

+∞

-∞乙 f（t）φ t-b
aa #d t （14）

其中，φ t-b
aa #表示 φ t-b

aa #的共轭。

3.2 小波多分辨分析
小波多分辨分析就是将输入信号序列进行双通

道滤波的过程，滤波器的输出分别对应于输入信号的
低频概貌和高频细节。 利用“二抽取”对每次分解后
的低频部分重复进行分解，即：每一级分解把该级输

入信号分解成一个低频的粗略逼近部分和一个高频
的细节部分，而且每级输出采样率都可以再减半。 对
采样频率为 fs 的离散信号进行多尺度小波变换，则
第 j 尺度对应的是在频带［ fs ／ 2 j+1， fs ／ 2 j］内的信号。
3.3 小波能量谱特征提取

输电线路发生故障后，故障信号的频率特性随时
间变化而变化，小波变换有等距特性，故障信号的小
波变换保持能量守恒，能量在时域和小波域是相等
的。 经小波多分辨分析可以得到分布在不同频带的
故障信号，各频带信号的能量包含丰富的故障信息，
可用于故障定位。

现定义某尺度下的信号小波能量为该尺度小波
变换系数平方沿时间轴的积分，表达式如下：

Ej=鄱
k＝1

�N
Wj（k） 2 （15）

其中，Ej 为第 j 层信号小波能量；N 为时窗数据宽度；
Wj（k）为第 j 层小波变换系数。 则离散小波变换的
小波能量谱序列为：

E= ［E１，E2，…，Ej，…］ （16）
小波能量谱反映了故障信号各个尺度的能量水

平，低尺度下的信号小波能量代表高频信号小波能
量，而高尺度下的信号小波能量代表低频信号小波
能量。

本文取采样频率 fs 为 10 kHz，利用 db3 小波提取
故障后 5 ms 内的故障行波线模电压小波能量。 高
频小波能量第 1 尺度 d1 频带（2.5 kHz，5 kHz）、第 2
尺度 d2 频带（1.25 kHz，2.5 kHz）、第 3 尺度 d3 频带
（0.625 kHz，1.25 kHz）、第 4 尺度 d4 频带（312.5 Hz，
625 Hz）、第 5 尺度 d5 频带（156.25 Hz，312.5 Hz）、第
6 尺度 d6 频带（78.125 Hz，156.25 Hz），低频小波能
量的第 7 尺度 d7 频带（39.06 Hz，78.125 Hz）。

以距线路首端点 M 100 km 处故障、过渡电阻为
10 Ω 为例，仿真得到故障行波线模电压及小波变换
7 个尺度的能量谱如图 8 所示。



4 基于小波能量谱的定位原理

小波暂态能量谱是描述整个时域和频域上信号
的连续分布情况的，尺度越大，频带划分精度就越高，
就越有利于精确地提取一定频带信号的暂态能量时
谱和能量频谱。

本文选用色散较小的行波线模电压来进行故障
定位。 根据前面的分析，由于直流输电线路物理边
界所呈现的高频阻带特性，使故障行波在故障点和量
测端多次反射呈周期性，相当于在对端存在一个虚拟
的量测点，故应用故障行波单端电气量测距，理论上
却可以达到双端电气量测距的效果。

故障行波在主固有频率附近能量集中，将行波线
模电压分量进行 7 尺度小波能量谱变换，在能量谱中
找到能量相对集中的频带应为主固有频率所在的频
带，所以线模电压各尺度的小波能量谱包含了大量的
故障位置信息［１８］。 利用各尺度小波能量的时谱特征
来查找故障位置可将外观不明显、位置不易确定的特
征点转化为小波变换能量时谱中特征明显、位置可确
定的另一种特征，提高了故障定位的准确度。

以过渡电阻为 10 Ω 为例，从距离 M 端 5 km 处
开始设立短路故障，其后步长为 10 km，在全线路范
围内遍历正极短路 L鄄G 故障，将故障行波线模电压进
行小波变换，得各尺度下的小波能量，其中第 3 尺度
至第 7 尺度的小波能量分布如图 9 所示。

由于在线路故障位置不同的条件下，其线模电压
的能量谱分布规律不相同，不同故障位置的暂态行波
对应的固有频率不同，对应的每个频段下的暂态能量
也不同，于是可用 ANN 来拟合线模电压的能量谱与
故障距离的对应关系。

5 基于小波能量谱的 ANN 故障测距

5.1 测距 ANN 样本属性的选取和预处理
样本的选取和预处理是神经网络模型建立的关

键 ［１９］。 对于线路故障测距而言，样本数据要尽可能
反映不同故障距离时的行波频谱特征，也要考虑神经
网络本身的性能，可从以下方面考虑。

a. 取故障行波线模电压分层小波能量分析，由
于特高压直流输电线路易发生雷击故障，在故障距离

为 0～1 500 km 范围内，雷击故障时第 1、2 尺度下的
高频小波能量较普通短路故障更高，但仍远小于第
3—7 尺度的小波能量，而雷击故障时第 3—7 尺度的
中低频小波能量与普通短路故障相近。 为排除雷击
对高频能量的影响，对雷击故障和普通短路都能够进
行准确测距，故本文选取第 3—7 层的小波能量作为
样本属性，输入矢量 P 为［E3，E4，E5，E6，E7］。

b. 沿线路全长 1 000 km 选取故障点，从距离量
测端 10 km 处开始设立故障点，故障距离变化步长
为 10 km。

c. 研究表明，在同一故障点处，过渡电阻在 10Ω
内变化时各尺度小波能量变化小，但对于过渡电阻
大于 100Ω 的高阻故障，一般测距的准确性也不能够
保证。 故本文选取过渡电阻为 0~100Ω，过渡电阻
步长为 10 Ω。

按照步骤 a、b 进行故障仿真，得到 1000 组不同
故障条件下的线路线模电压各尺度的小波能量，并
由此构造了测距 ANN 的 1000 个样本。 以第 6 尺度
样本为例，在 0~100Ω 不同过渡电阻和 10～1000 km
不同故障距离短路故障条件下，样本的第 6 尺度小波
能量如图 10 所示。

d. 样本的归一化处理。 使各输入能量幅值变化
范围分布在区间（0，1），网络训练时各输入量具有同
等重要的地位。
5.2 测距 ANN 结构设计

BP 神经网络利用非线性可微函数进行权值训
练，对于任何一个在闭区间内的连续函数，都可以用
BP 神经网络逼近，实现任意维数的从输入到输出的
非线性映射，非常适合处理需要同时考虑多种因素、
条件、不精确和模糊的信息处理问题。

因此本文采用了 3 层 BP 神经网络，拓扑结构为
5×40×1。 第 1 层为输入层；第 2 层为隐含层，节点个
数为 40，传递函数为 transig；第 3 层为输出层，传递
函数为 trainlm。 利用 MATLAB 的神经网络工具箱
创建了 BP 神经网络，其结构如图 11 所示。
5.3 测距 ANN 的训练和测试

从 1 000 个输入样本中随机选取 800 个训练样
本、200 个测试样本。 将随机选取的训练样本代入
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图 13 故障测距数字试验结果
Fig.13 Results of digital test
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图 12 BP 神经网络收敛曲线
Fig.12 Convergence curve of

BP neural network
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表 1 测距结果
Tab.1 Result of fault location

图 11 测距 ANN 结构
Fig.11 Structure of fault locating ANN
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MATLAB 创建的 BP 神经网络中进行训练，训练算法
选用自适应学习速度算法，最大训练次数为 10 000
次，目标函数误差设定为 10-5。 训练的收敛曲线如图
12 所示，经过 950 次训练后 ANN 收敛到预期误差要
求。 取测试样本对训练后的 ANN 进行验证，得到故
障测距网络，将故障数据输入训练后的故障测距网
络即可实现故障测距。

6 数字实验

本文利用 PSCAD ／ EMTDC 电磁暂态仿真软件
构建特高压直流输电线路电磁暂态仿真模型 ［11，20］，
对线路进行仿真，仿真时间长度为 5 ms，采样频率为
10 kHz。 对不同过渡电阻和不同故障距离条件下的
测距结果如表 1 所示。

避开所例样本集，取正极短路 L鄄G 故障过渡电阻
分别为 14Ω、32Ω、62Ω，从距离 M 端 5 km 开始设置
故障，其后步长为 10 km。 在全线路范围内遍历上述
3 种过渡电阻的正极短路 L鄄G 故障，通过仿真，求得
对应的故障测距的绝对误差曲线如图 13 所示。

从图 13看出，故障距离在 0～1000 km 范围内时，
低阻和 100 Ω 内的高阻故障情况下的测距结果误差
均在 1 km 内，表明本文的测距算法具有较高的可靠
性和准确性。 虽然小波能量和神经网络相结合的方
法会造成计算量的增加，算法速度会变慢，但从目前
计算机的运算速度来看，神经网络测距的计算时间
仍为毫秒级，而故障测距也并不要求像行波暂态保
护一样具有速动性，故神经网络对测距计算量和算
法速度并不影响测距算法的实用性。

7 结论

利用特高压直流输电线路物理边界所表现的高
频阻带特性以及固有频率的物理本质构造 ±800 kV
直流输电系统故障测距的 ANN 方法，具有以下特点。

a. 直流输电系统与交流输电系统不同，直流母线
上除直流线路之外无其他出线，直流输电线路故障时，
电压行波固有频率就是本线路的固有频率，而无其他
线路的影响。

b. 应用固有频率是反映短路点故障行波反射和
传输距离的量度，故障行波频谱在固有频率附近能量
集中的特点，以及高压直流线路物理边界所呈现的高
频阻带特性，使单端电气量测距达到双端电气量测距
的效果，采样率要求低，较行波测距的可靠性高。

c. 将外观不明显、位置不易精确确定的固有频率
特征点转化为利用另一种外观明显、位置易确定的小
波能量频带特征来查找故障位置，提高了故障定位的
准确度。 利用神经网络非线性拟合能力，进行特高
压直流输电线路接地故障测距，其样本属性清晰，样
本集规模小，收敛效率高。
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Blocking and deblocking strategy of single UHVDC converter group
under joint control mode of dual 12鄄pulse converter groups

LI Dongxiang1，WANG Yuhong1，DING Lijie2，LI Xingyuan1，DAI Hanguang1，SU Guoliang1
（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；

2. Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610072，China）
Abstract： The blocking and deblocking strategy of single converter group under the joint control mode of
dual 12鄄pulse converter groups is studied with PSCAD ／EMTDC for UHVDC power transmission system. The
sequential control and timing coordination of firing angle，ignition pulse，bypass switch，bypass pair and
online controller parameter adjustment are analyzed. Simulative results show that，the deblocking of single
converter group should adopt small firing angle under the joint control mode of dual 12鄄pulse converter
groups and the rate limiter and value limiter should be added in series after the firing angle limiter is
disabled to improve the dynamic performance of DC operating parameters during the deblocking；while
during its blocking，the firing angle should be adjusted to 90° at a certain rate and the bypass pair should
be put into operation to speed up the blocking process. Case studies show that the proposed strategy meets
the requirements of UHVDC single converter group blocking and deblocking operations.
Key words： UHV power transmission； DC power transmission； joint control； 12鄄pulse converter groups；
control
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Fault location based on wavelet energy spectrum and neural network
for ±800 kV UHVDC transmission line

LIU Kezhen1，2，SHU Hongchun1，2，YU Jilai1，TIAN Xincui2，LUO Xiao2
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；

2. Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650051，China）
Abstract： The inherent frequency of fault traveling wave is mathematically associated with fault distance and its
transient energy containing rich information about fault distance is concentrated around this frequency. Because
of its fitting capability for non鄄linear function，an ANN（Artificial Neural Network） model of HVDC line is
built to locate its faults. Based on the equidistant characteristic of wavelet transform，the transient energy
spectrum of line voltage modulus at one end is extracted in seven scales，which are used as the samples to
train and test the ANN model. The proposed method takes the inherent frequency band，instead of point，to extract
fault information，which is easier and more reliable. Results of digital test show faults at any line position and
with any transition resistance can be accurately located.
Key words： UHV power transmission； DC power transmission； inherent natural frequency； physical boundary；
wavelet energy spectrum； artificial neural network； electric fault location
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