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0 引言

现行 SIMENS 直流输电线路行波主保护和低电
压保护基于线路单端信息，往往难以检测并反应高
阻接地故障［1鄄3］。 而作为检测并反应高阻故障的后备
保护，纵联差动保护受控制系统的影响较大，往往
起不到后备保护的作用。 这是因为 SIMENS 的纵联
保护为避免直流系统谐波、采样值抖动等因素影响，
为交流系统故障清除设置出口延时 500 ms，为避开
功率调整期间误判误响应，设置了闭锁逻辑，纵差被
闭锁 600 ms，这样，最长纵差响应时间可能达 1.1 s，
故 SIMENS 的纵联保护往往起不到后备保护作用［3鄄7］。
直流线路的实际运行经验亦表明，以电压变化率
d u ／ d t 为核心判据的行波保护由于采样的离散性，
对于线路的非高阻故障，可能达不到整定值而拒动。

现行的直流线路保护是在大量 RDTS 仿真的基
础上结合同类工程经验整定保护定值的，当直流输电
系统结构参数、系统运行工况、保护装置硬件条件、
数采通道偏置等发生改变时，需重新整定保护定值。
可见，通过解析方法求取保护特征量变化规律及整定
值的保护，往往很难对所有可能的故障均可靠动作。

直流输电线路保护必须计及控制系统动态响应
时间约束。 直流线路短路故障方向的识别和正向区
内与正向区外故障的识别命题，可作为模式识别问
题，是需要识别极线量测端的故障电流波形曲线簇
所隐藏的模式，而主成分分析（PCA）聚类正是一种
发现数据模式和结构很实用的聚类方法，一般事先
不做标记，即在没有训练目标的情况下，根据数据内
在特点，将数据划分为若干簇，每一簇就是一个模
式。 因此，PCA 更适用于解决复杂的不同属性的分类

问题，不存在人工神经网络（ANN）中传递函数、隐含
层节点数以及支持向量机（SVM）中核函数的选取等
问题。 此外，PCA 聚类可看作是提取一批时域瞬态
波形曲线总体特征的方法，显著区别于诸如小波变
换、S 变换等算法，其只是对单条故障数据进行处理。

本文提出一种基于 PCA 聚类的直流线路全线
速动保护，其本质是根据保护安装处测点所获取的
极线电流瞬态曲线，基于 PCA 聚类来判断短路故障
发生的方向，如果是正向故障，则继续基于 PCA 聚
类来甄别是正向区内还是正向区外故障。 实际故障
数据验证表明，本文方法抗干扰能力强，对山火故障
有效，且适用于不同电压等级的高压直流输电线路。
此外，若将历史故障数据作为新样本数据复用添加
至元件 PCA1 和元件 PCA2 的聚类点簇，则可进一步
完善该直流输电线路全线速动保护性能。

1 直流系统故障下极线电流电压变化方向

现以云广±800 kV 特高压直流输电系统作为分
析和仿真模型，如图 1 所示。

图 1 中，MudN 为换流站中性母线电压量测端；MIl1

为接地极线路 l1 电流量测端，MIl2 为接地极线路 l2 电
流量测端。 ±800 kV 直流输电整流侧和逆变侧的交
流侧无功补偿容量分别为 3000 和 3040 Mvar，每极
换流单元由 2 个 12 脉冲换流器串联组成，直流输电
线路全长 1500 km。 线路两侧装有 400 mH 的平波电
抗器，直流滤波器为 12 ／ 24 ／36 三调谐滤波器，整流侧
接地极线路全长为 109 km，逆变侧接地极线路全长
80 km。 直流输电线路为 6分裂线路，分裂间距 0.45m。
当两侧交流系统中的电压波动不大时，整流侧采用
定电流控制，逆变侧采用定熄弧角控制。 为了快速、精
确地调节工程，一般整流侧采用定电流控制（或定
功率控制），逆变侧采用定直流电压控制。

现假设正极线路发生接地故障，其故障分量网络
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图 4 正向区外故障分量网络
Fig.4 Component network of forward out鄄zone fault
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图 1 特高压直流输电系统
Fig.1 UHVDC transmission system
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如图 2 所示。 图中，Ｍ、Ｎ 分别为整流侧、逆变侧端子，
M、N 之间是直流线路保护的范围。 将整流侧 M 和逆
变侧 N 的电压、电流的故障分量分别记为 ΔuM+、ΔiM+

和 ΔuN+、ΔiN+。

当输电线路发生接地故障时（如图 2 中 F1 处），
原两侧电压降低［8鄄10］。 对于整流侧，换流器的桥阀将
继续导通，阻抗减少，电流增大；对于逆变侧，换流器
的桥阀不能突然改变导通方向，这相当于失去了电源，
而阻抗并未变化，因此其电流也相应减小。 则由图 2
可知，线路故障瞬间，线路两侧量测端电压、电流故
障分量满足：

ΔuM+<0， ΔuN+<0， ΔiM+>0， ΔiN+>0 （1）
同理，当直流线路发生反向故障时，故障分量网

络如图 3 所示。

对于线路保护安装处反向故障 F2，由于换流器
导通方向不能突变，两端的电流幅值均减小，则故障
瞬间线路两侧量测端电压、电流故障分量满足：

ΔuM+<0， ΔuN+<0， ΔiM+<0， ΔiN+>0 （2）
同理，当直流线路发生正向区外故障时，故障分

量网络如图 4 所示。

同理，可得对于正向区外 F3 故障，故障瞬间线
路两侧量测端电压、电流故障分量满足：

ΔuM+<0， ΔuN+<0， ΔiM+>0， ΔiN+<0 （3）
可知，功率正送方式下，高压直流输电线路有功

潮流方向始终由整流侧指向逆变侧，且无故障角和母
线上还有其他出线等问题，故障电流波形起始变化
方向自然地具有方向性，能唯一反映故障方向。

2 正向故障和反向故障识别元件

以图 1 所示的仿真系统为例，采样率采用 6.4
kHz，对于保护安装处极线端部 M 而言，假设正向区
内发生金属性接地故障，沿线路 MN 全长由近至远，
共设置 300 个故障位置，步长取 5 km；正向区外故
障计及逆变侧出口故障和逆变侧交流系统故障，正
向区外设置 6 个故障；反向故障计及整流侧出口故
障和整流侧交流系统故障，反向区外设置 6 个故障，
应用 PSCAD ／ EMTDC 电磁暂态仿真程序，获取 300
条正向区内故障电流样本数据曲线，获取 6 条正向区
外、６ 条反向区外和 6 条反向故障电流样本数据曲
线，如图 5 所示。 采用式（4）将这些故障电流样本曲
线簇做均值为 0、方差为 1 的归一化处理。

y（k）= x（k）- μ
σ

（4）

μ＝ 1
Ｎ 鄱

k＝1

�N
x（k）

图 3 反向故障分量网络
Fig.3 Reverse fault component network of

UHVDC transmission line
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图 2 特高压直流线路故障分量网络
Fig.2 Fault component network of UHVDC

transmission line
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σ= 1
Ｎ 鄱

k＝1

�N
x（k）- 1

Ｎ 鄱
k＝1

�N
x（kk #） 2姨

其中， μ 为信号 x（k）的均值；σ 为信号 x（k）的标准
差；N 为采样点数。

由图 5 可知，当发生正向故障和反向故障时，于
量测端观测到故障电流的变化方向不同。 以下采用
PCA 聚类提取这些故障电流的变化方向的特征。 在
经归一化处理后的样本数据曲线簇中，现在时窗长
1.56 ms 内，选取其故障前 2 个采样点、故障后 8 个
采样点的 312 条样本数据进行 PCA 聚类，可得正极
线在正向、反向故障下正极线量测端电流曲线簇聚
类空间 PCA1，如图 6 所示。

由图 6 可知，相对于正极线起端保护安装处测
点而言，当发生正向故障时，其故障电流曲线在 PCA1

的 PC1 轴上投影值 q1> 0；当发生反向故障时其故障
电流曲线在 PCA1 的 PC1 轴上的投影值 q1<0。

由此，基于正极线起端测点故障电流的故障方
向识别元件 PCA1 的判别式为：

若 q1≥0，则为正向故障 （5）
若 q1<0，则为反向故障 （6）

同样，由图 1 所示的直流输电系统经仿真可获
取负极线量测端正向故障和反向故障下的故障电流
曲线簇，如图 7 所示。 将此瞬态电流曲线簇做均值为
0、方差为 1 的归一化处理，并选其故障之前 2 个采
样点、故障之后 8 个采样点的 312 条样本数据进行
PCA 聚类，可获得负极线的正、反向故障下负极线量
测端电流曲线簇聚类空间 PCA1n 如图 8 所示。

由图 8 可知，相对于负极线路量测端而言，当发
生正向故障时，其故障电流曲线在 PC1 轴上的投影
q1<0；当发生反向故障时，其故障电流曲线在 PC1 轴
上的投影 q1>0。

同理，基于负极线起端测点故障电流的故障方
向识别元件 PCA1n 的判别式为：

若 q1≤0，则为正向故障 （7）
若 q1>0，则为反向故障 （8）

若将图 7 所示的负极线测点故障电流曲线簇
乘以 -1，它即与图 5 所示的正极线测点的故障电流
曲线簇相同。 因此负极线基于 PCA 聚类的方向元件
配置可以采用正极线的方向元件（PCA1），只是需要
将负极线的故障电流乘以 -1 后作为 PCA1 程序的输
入，投影至 PCA1 空间获取 PC1 上的 q1 值，再应用式
（5）和式（6）进行短路故障方向判断。

3 正向区内和正向区外故障识别元件

±800 kV 和 ±500 kV 直流输电线路两端由平波
电抗器和直流滤波器构成的电气边界，阻抗-频率特
性基本一致，具有高频阻塞作用。 一般地，由于高压
直流输电线路两端实体电气边界的存在，使得直流线
路区外故障下电流的高频成分衰减严重，其极线起端
测点故障电流波形起始阶段变化平缓、幅值小，靠近
0 轴；而当直流线路区内故障时，其故障电流没有经
过平波电抗器和直流滤波器的滤波作用，高频分量
衰减不大，其极线起端测点故障电流波形较线路外部
故障下的起始阶段曲线变化陡峭、幅值大，远离 0 轴。
可见，正向区内故障和正向区外故障下故障极线电
流波形特征存在较大差别，且与直流系统电压等级、
送电距离等的关系甚小。 故可利用一组正向区内和
正向区外故障下的极线故障电流样本数据进行 PCA
聚类，建立对正向区内和正向区外故障电流波形样
本进行刻画、分类和辨识的故障识别元件 PCA2。

同样，取用上述 300 条正极正向区内故障和 6
条正向区外故障的正极线起端测点故障电流样本数
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图 6 聚类空间 PCA1

Fig.6 Clustering space PCA1

1.00

-0.75

－2.50

PC
2

- 3 0 3-2 -1 21

反向故障

正向
区外故障
正向

区内故障

PC1

图 7 正、反向故障下负极线量测端故障电流曲线簇
Fig.7 Curve cluster of fault current measured
at negative polar line under forward and

reverse conditions
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图 8 聚类空间 PCA1n

Fig.8 Clustering space PCA1n
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图 5 正向、反向故障下正极线量测端故障电流曲线簇
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据曲线，如图 9 所示，将其正极线故障电流曲线簇进
行均值为 0、方差为 1 的归一化处理，并选其故障之
前 2 个采样点、故障之后 8 个采样点的数据作为样
本数据进行 PCA 聚类，可得正向区内和区外故障下
正极线量测端电流曲线簇的聚类空间 PCA2 见图10。

由图 10 可知，对于正向区内故障，其极线起端
测点故障电流在 PCA2 空间 PC1 坐标轴上的投影值
q1 为正；而对于正向区外故障，其故障电流在 PC1 坐
标轴上的投影值 q1 为负。 由此，得到正极线路正向
区内、外故障方向识别元件 PCA2 的判据为：

若 q1>0，则为正向区内故障 （9）
若 q1≤0，则为正向区外故障 （10）

同样，取用 300 条上述负极正向区内故障和 6
条正向区外故障的负极线起端测点故障电流样本数
据曲线，见图 11。 将其负极线故障电流曲线簇进行
均值为 0、方差为 1 的归一化处理，并选其故障之前
2 个采样点、故障之后 8 个采样点的数据作为样本数
据进行 PCA 聚类，可得正向区内和区外故障下负极
线量测端电流曲线簇的 PCA 聚类空间，见图 12。

同理，可得到负极线量测端正向区内与区外故

障的判据为：
若 q1<0，则为正向区内故障 （11）
若 q1≥0，则为正向区外故障 （12）

由图 9 和图 11 可知，当负极发生故障时，将负
极线起端测点瞬态电流故障分量曲线簇乘以 -1，并
进行 PCA 聚类，同样可根据式（9）和（10）来判断故
障是否位于正向区内。 即将正极线路故障全线速动
元件 （PCA+=PCA1+ PCA2）配置到负极线路，同样可
实现负极线路全线速动保护，只是其输入为负极线
量测端故障电流分量乘以 -1 的波形数据。

由此可见，可由故障方向识别元件 PCA1 和正向
区内外故障识别元件 PCA2 构建直流线路全线速动
保护，且适用于不同电压等级的直流线路。 至此，基
于极线电流 PCA 聚类的直流线路全线速动保护算
法主要步骤如下。

a. 采用 PSCAD ／EMTDC 建立一组覆盖线路全
长、整流侧和逆变侧系统的故障样本数据，并作均值
为 0、方差为 1 的归一化处理，建立短路故障方向识
别元件 PCA1 聚类空间和正向区内、外故障识别元件
PCA2 聚类空间。

b. 故障启动元件 d u ／ d t 启动后，选取极线起端
测点故障前 2 个采样点、故障后 8 个采样点的故障
电流数据作为一条样本数据投影至 PCA1，聚类获取
其在 PCA1 空间 PC1 轴上的投影 q1，1，以及在 PCA2 空
间 PC1 轴上的投影 q1，2。

c. 正向故障和反向故障识别：若 q1，1≥0，则为正
向故障，转到步骤 d；若 q1，1< 0，则为反向故障，直流
线路全线速动保护复位。

d. 正向区内和正向区外故障识别：若 q1，2≥0，则
为正向区内故障，全线速动保护出口；若 q1，2 < 0，则
为正向区外故障，且全线速动保护复位。

4 保护算法的验证

4.1 仿真数据验证
4.1.1 线路雷击闪络与非雷击短路故障

仿真系统如图 1 所示，现避开仿真数据样本集
进行测试，每次用 1 条某种原因的故障数据记录对
PCA1 和 PCA2 进行测试，基于投影值 q1，1 进行正极线
路故障方向判别，以及基于投影值 q1，2 进行正极线路

图 12 聚类空间 PCA2

Fig.12 Clustering space PCA2
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图 10 聚类空间 PCA2

Fig.10 Clustering space PCA2
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图 9 正向区内、区外故障下正极线路量测端
电流曲线簇

Fig.9 Curve cluster of fault current measured
at positive polar line under in鄄zone and

out鄄zone fault
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图 11 正向区内、区外故障下负极线路量测端
电流曲线簇

Fig.11 Curve cluster of fault current measured
at negative polar line under in鄄zone and

out鄄zone fault
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图 13 基于仿真数据的 PCA1 和 PCA2 进行测试的结果
Fig.13 Test results of PCA1 and PCA2 based

on simulation data
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故障位置 过渡电阻 ／Ω q1，１ q1，２
判断结果

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２

正极线路故障，距 M 端 120 km 处 50 1.8490 3.6451 正向故障 正向区内故障
正极线路故障，距 M 端 950 km 处 50 1.0060 0.7209 正向故障 正向区内故障
两极线路故障，距 M 端 654 km 处 50 0.9471 2.6137 正向故障 正向区内故障

正极线路整流侧出口故障 10 -2.4830 — 反向故障 —
逆变侧交流系统侧 A 相接地故障 10 1.0179 -1.0050 正向故障 正向区外故障
距离 M 端 120 km 雷电反击故障 — 0.9580 1.0989 正向故障 正向区内故障
距离 M 端 680 km 雷电反击故障 — 1.1222 1.6103 正向故障 正向区内故障
距离 M 端 1200 km 雷电反击故障 — 0.8046 0.8202 正向故障 正向区内故障
距离 M 端 120 km 雷电绕击故障 — 0.9326 1.4192 正向故障 正向区内故障
距离 M 端 680 km 雷电绕击故障 — 0.9515 1.3944 正向故障 正向区内故障
距离 M 端 1200 km 雷电绕击故障 — 0.8616 0.8599 正向故障 正向区内故障

距离 M 端 120 km 雷击避雷线未故障 — 0.0733 -0.2437 正向故障 正向区外故障
距离 M 端 120 km 雷击导线未故障 — -1.0232 — 反向故障 —

表 1 正极线路 PCA1 和 PCA2 测试结果
Table 1 Test results of PCA1 and PCA2 for positive polar line
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故障位置 过渡电阻 ／Ω q1，１ q1，２
判断结果

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２

负极线路故障，距 M 端 750 km 处 50 1.4352 1.9257 正向故障 正向区内故障
负极线路故障，距 M 端 1399 km 处 50 1.2235 2.4552 正向故障 正向区内故障
两极线路故障，距 M 端 654 km 处 50 0.9471 2.6516 正向故障 正向区内故障
逆变侧交流系统 A 相接地故障 10 1.0179 -1.0005 正向故障 正向区外故障

表 2 负极线路 PCA1 和 PCA2 测试结果
Table 2 Test results of PCA1 and PCA2 for negative polar line

正向区内、外故障识别，结果如表 1 和图 13 所示；负
极线路故障判断结果如表 2 和图 13 所示。 文中对
直流线路雷电反击故障（雷电流取 120 kA）、雷电绕
击故障（雷电流取 40 kA），以及雷击未发生闪络故障
（即雷击干扰）分别进行仿真试验。

由图 13、表 1 和表 2 可知，PCA1 能可靠识别短
路故障发生的方向元件，PCA2 能可靠辨识正向区内
和正向区外故障，从而 PCA1+PCA2 可实现直流线路
全线速动保护功能。
4.1.2 高阻故障

现行的直流行波保护往往很难响应高阻故障，
为了验证该方法对高阻故障的响应情况，采用如图
1 所示的仿真系统，线模波阻抗 Zc=238 Ω，过渡电阻
设为 300 Ω，在不同故障位置下，用 １ 条某种故障数
据记录对 PCA1 和 PCA2 进行测试，测试结果如表 3
和图 14 所示。 为了进行比较，高阻故障条件下，现
行直流行波保护的动作结果亦列于表 4。

由表 3、表 4 和图 14 可知，当线路发生高阻故

障时，现行的行波保护往往会拒动，而采用 PCA1 和
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故障位置 过渡电阻 ／Ω q1，１ q1，２
判断结果

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２

正极线路故障，距 M 端 120 km 处 300 1.6347 1.7092 正向故障 正向区内故障
正极线路故障，距 M 端 910 km 处 300 0.8546 0.3256 正向故障 正向区外故障
正极线路故障，距 M 端 1 450 km 处 300 0.9693 0.2280 正向故障 正向区内故障
负极线路故障，距 M 端 654 km 处 300 1.0447 0.1497 正向故障 正向区内故障
负极线路故障，距 M 端 750 km 处 300 0.6488 0.3329 正向故障 正向区内故障
负极线路故障，距 M 端 1 399 km 处 300 0.1133 0.4803 正向故障 正向区内故障

表 3 线路高阻故障条件下 PCA1 和 PCA2 测试结果
Table 3 Test results of PCA1 and PCA2 under HIF fault condition



图 1４ 利用高阻故障条件下的仿真数据对 PCA1 和
PCA2 进行测试的结果

Fig.14 Test results of PCA1 and PCA2 based on
simulation data under HIF fault condition
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PCA2 元件可以提高保护的可靠性。
4.2 实测故障数据的验证

a. 实例 1。
2014 年 3 月 30 日，某 ±800 kV 直流线路发生极

I 闭锁。 在故障发生前，直流线路双极大地方式运行，
且双极功率为 2750 MW。 当直流线路发生故障时，
其保护动作过程为：在 14:31:33:883 时，极Ⅰ中行波
保护（WFPDL）动作启动直流线路故障恢复顺序，在
14:31:33:935 时，极Ⅰ控制系统收到对站闭锁请求，极
Ⅰ闭锁。 设定采样率为 6.4 kHz，该直流线路行波保
护判据及定值如表 5 所示。

在表 5 中，保护定值均是以正常时候的电压为

基准求取的标幺值。 该直流线路保护采用 2 套完全
冗余配置，2 套保护同时工作，并列运行，任一套保
护动作均出口。

直流线路故障电压和电流波形如图 15 所示，现
行的 2 套行波保护的动作结果（标幺值）见图 16。

由图 16（a）可知，极 I 中第 1 套保护装置的行波
保护的结果为 du ／ d t=0.13 p.u.，Δu=0.432 p.u.，Δi=
0.809 p.u.；由图 15（b）可知，极 1 中第 2 套保护装置
的行波保护的结果为 d u ／ d t= 0.249 p.u.，Δu = 0.465
p.u.，Δi=0.834 p.u.。 由这些结果可知，极 I 中第 1 套
保护的 du ／d t 并未到达定值，而第 2 套保护的 du ／d t

保护名称 保护判据 动作延时 ／ms 动作结果

行波保护
du ／ d t>0.14 p.u.、
Δu>0.3 p.u.、
Δi>0.5 p.u.

0
启动直流
线路故障
恢复顺序

表 5 高压直流线路行波保护判据及定值
Table 5 Criterion and setting value of

traveling wave protection for HVDC line

故障位置 过渡
电阻 ／Ω

现行行波保护判断结果
du ／ d t 最大值 保护动作结果

正极线路故障，
距 M 端 120 km 处 300 0.1844 动作

正极线路故障，
距 M 端 910 km 处 300 0.0856 拒动

正极线路故障，
距 M 端 1450 km 处 300 0.1028 拒动

负极线路故障，
距 M 端 654 km 处 300 0.0824 拒动

负极线路故障，
距 M 端 750 km 处 300 0.0874 拒动

负极线路故障，
距 M 端 1399 km 处 300 0.0904 拒动

表 4 线路高阻故障条件下现行行波保护动作结果
Table 4 Operational results of traveling鄄wave

protection under HIF fault condition
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图 15 2014-03-30 高压直流线路故障时的电压和
电流波形

Fig.15 Voltage and current waveforms of HVDC
line fault on 30th，March，2014

图 16 2014-03-30 高压直流线路故障时行波保护
动作结果

Fig.16 Operational results of traveling鄄wave protection
for HVDC line fault on 30th，March，2014



图 19 实测数据在 PCA1 和 PCA2 的投影
Fig.19 Projection of measured data on PCA1 and PCA2
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到达定值，行波保护正确动作。
b. 实例 2。
直流线路纵联差动保护判据 ［１1］为 IdL - IdL_os >

150 A（IdL 为整流侧电流，ＩdL_os 为逆变侧电流），动作
延时为 500 ms，动作结果为启动直流线路故障恢复
顺序。 2015 年 4 月 3 日，某 ±500 kV 直流线路发生
极 I 闭锁，在故障发生前，直流线路双极大地方式运
行，且双极功率为 3000 MW。 当直流线路发生故障
时，保护动作过程为：2015 年 4 月 3 日 15:13 极Ⅰ直
流线路纵差保护动作，极Ⅰ转为闭锁状态，极Ⅰ电压
被设定为降压 350 kV。 2015 年 4 月 3 日 15:17 极Ⅱ
直流线路纵差保护动作，极Ⅱ降压 -350 kV 重启动
成功。

直流线路故障电压和电流波形如图 17 所示，行
波保护中 du ／ d t（标幺值）计算结果如图 18 所示。

图 18 是通过计算每 ２ 个采样点的差值而得到
的。 由图 18 可知，在连续的 5 个时间间隔差值中，
（d u ／ d t）max=0.025 p.u.，没有到达行波保护的定值，因
此行波保护没有动作。

据人工巡线结果，该故障是由山火引起的，山火
故障边界模型比较复杂，通常呈非线性发展性，此处
的电压波形很平缓，其 du ／ d t 远达不到整定值。

对于实例 1 和实例 2，选其故障前 2 个采样点、
故障后 8 个采样点的实测故障数据，采用式（4）进行
归一化处理，投影至 PCA1 元件和 PCA2 元件。 实例 1
和实例 2 故障数据在 PCA1 聚类空间投影和在 PCA2

聚类空间投影结果分别如图 19（a）和（b）所示。
由图 19（a）可知，实例 1 故障电流数据在 PCA1

空间 PC1 轴上的投影值 q1，1=2.38，根据式（7），可判
知为正向故障；由图 19（b）可知，实例 1 故障电流数
据在 PCA2 空间 PC1 轴上的投影值 q1，2=2.02，由式（9）

可判知，为正向区内故障。
同样，实例 2 故障电流数据在 PCA1 空间 PC1 轴

上的投影值 q1，1=2.419，根据式（7），可判知为正向故
障；其在 PCA2 空间 PC1 轴上的投影值 q1，2=2.162，由
式（9）可判知，为正向区内故障。

c. 不同故障距离下的实测数据测试与分析。
某±800 kV 直流线路全长 1500 km，正极线路发

生接地故障，故障位置分别为 8.8 km 处、634 km 处半
线长之内靠近中点处、半线长之外 1 084 km 处（雷
击故障）。 为了与实测波形进行比较分析，假设在相
同位置发生金属性短路故障，采用电磁暂态仿真程
序获取对应的故障电流波形曲线（其中仿真时半线
长之外 1084 km 处发生反击闪络故障）。

现对实测故障电流数据和仿真对应位置的故障
数据，选取其故障前 2 个采样点、故障后 8 个采样点
的故障电流样本数据，进行归一化处理后，求取在
PCA1 的投影见图 20（a），在 PCA2 的投影见图 20（b）。

u，I

O

u

Ｉ

ｔ

图 17 2015-04-03 直流线路故障下电压和电流波形
Fig.17 Voltage and current waveforms of
HVDC line fault on 3rd，April，2015

图 18 行波保护的 du ／ dt 波形
Fig.18 Waveform of du ／ dt in traveling wave protection
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图 20 不同故障位置下故障数据在 PCA1 和 PCA2 的
聚类结果

Fig.20 Clustering results of faulty data in PCA1 and
PCA2 for different fault locations

1.00

-0.75

－2.50
-３ ０ ３

PC1

-２ -１ ２１

（a） PCA1 判别结果

反向
故障

正向区外故障

正向
区内故障

2

-1

-4

PC
2

- 2 1 4
PC1

-1 0 32

（b） PCA2 判别结果

正向
区外故障

634 km
1084 km

1084 kmPC
2

1 084 km 634 km
8.8 km

634 km1084 km 8.8 km

8.8 km 8.8 km

实测数据， 仿真数据

正向区内故障



图 22 不同故障下的实测故障数据在 PCA1 和
PCA2 的聚类结果

Fig.22 Clustering results of fault data in PCA1 and
PCA2 for different faults
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雷击故障普通
短路故障

山火故障

故障原因 q1，１ q1，２
判断结果

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２

正极普通短路 2.3800 2.2300 正向故障 正向区外故障
正极山火故障 2.4190 2.1620 正向故障 正向区外故障

负极巨型山火故障 2.5811 1.9353 正向故障 正向区外故障
雷击故障 1.6939 1.7321 正向故障 正向区外故障
普通故障 2.3527 1.8051 正向故障 正向区外故障
普通故障 0.9705 2.5672 正向故障 正向区外故障
普通故障 1.9632 2.1987 正向故障 正向区外故障
山火故障 1.6614 0.1949 正向故障 正向区外故障
普通故障 2.0500 2.8457 正向故障 正向区外故障
普通故障 2.5777 2.8129 正向故障 正向区外故障

故障日期 电压等级 ／ kV

2014-03-30 ±800
2015-04-03 ±500
2014-03-19 ±800
2015-04-07 ±800
2014-01-24 ±500
2014-01-23 ±500
2015-04-28 ±500
2013-04-02 ±500
2015-04-13 ±500
2013-08-26 ±500

表 6 实际故障下 PCA1 和 PCA2 的测试结果
Table 6 Test results of PCA1 and PCA2 for actual faults

图 21 不同故障下的故障电流波形
Fig.21 Faulty currents of different faults

i

O t

5.5 kA

（a） 近端山火故障
i

O t

8 kA

（b） 雷击故障

i

O t

5 kA

（c） 普通短路

第 36 卷电 力 自 动 化 设 备

由图 20 可知，相同的故障位置下，仿真故障电
流波形与实测故障电流波形在 PC1 上的投影值相差
较小，而在 PC2 上的投影值相差较大。 这是由于实测
故障电流受线路参数、控制系统和故障条件以及采
样回路的影响，使得实测故障电流波形较为复杂，与
仿真波形存在一定差异性。

d. 不同故障原因下的实测电流数据测试。
在 6.4 kHz 采样率下，实测高压直流输电线路的

山火故障、雷击故障和普通短路下极线电流波形差
别也较大，如图 2１ 所示。

实测的山火故障、雷击故障和普通短路下极线
故障电流波形在 PCA1 和 PCA2 投影如图 2２ 所示。 由
这些实际故障实测数据测试实例可知，对于山火故
障，该保护也能正确动作。 实际线路故障很复杂，如
山火故障、电弧型故障等，较难计及实际环境作用建
立诸如山火故障、电弧型故障非线性时变故障边界
的理论仿真模型，由仿真获取此种故障数据。 现采
用多条实际直流线路实际故障实测数据对全线速动
保护进行验证，测试的结果如表 ６ 所示。

由表 ６ 可知，本文提出的全线速动作保护对于山
火故障、雷击故障和普通短路故障均有效。

5 讨论与结论

现行的直流线路行波保护属于解析法，其本质
是充分利用高压直流输电线路两端电气实体边界高
频阻塞特性，根据线路在内、外部故障下极线端部测
点故障电压波形和电流波形起始阶段变化率 du ／ d t、
d i ／ d t 和变化量 Δu 和 Δi 不同的特征解析构造行波
保护动作方程。 本文方法取故障发生之后、控制系
统响应之前的 1.56 ms 时窗内故障电流数据进行

PCA 聚类分析，从这组故障样本数据中提取其总体
特征 。 借助 PCA1 和 PCA2 元件 ，可实现直流线路
PCA 全线速动保护，其方法的电路原理实质是利用
故障波形起始阶段整体的变化率和变化量。 原理分
析和实测故障数据测试表明，PCA 全线速动保护具
有适应于不同高压直流输电系统和线路的特点；具
有抗雷击干扰和抗谐波干扰的能力，具有一定的鲁
棒性；与解析法保护原理不同，如果将大量实际故障
数据进行复用，作为历史样本增加 PCA 聚类点，则尚
可进一步完善直流输电线路 PCA 全线速动保护的
性能。
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Entire鄄line instant protection based on PCA clustering
for ±800 kV HVDC transmission line

SHU Hongchun，TIAN Xincui
（Department of Electrical Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650051，China）

Abstract： An entire 鄄 line instant protection based on PCA （Principal Component Analysis） clustering is
proposed for DC line，which identifies the short circuit fault direction based on PCA clustering according to
the polar line current acquired by the measuring point at the installation location of protection. If the fault
direction is forward，the PCA clustering is still used to detect if it is a forward in鄄zone or out鄄zone fault.
Simulative results and measured data show that，the proposed protection can adapt to different HVDC
systems and resist the lightening and harmonic disturbances.
Key words： electric power system protection； HVDC power transmission； fault direction； directional
element； entire鄄line instant protection； principal component analysis； clustering

束洪春，等：基于 PCA 聚类方法的±800 kV 直流输电线路全线速动保护
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