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基于波形相似度分析的直流输电线路故障测距
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摘要：为了克服行波测距原理耐受过渡电阻能力较弱以及所需采样率过高的缺陷，提出了一种基于波形相似

度分析的直流输电线路故障测距方法。基于正向、反向差电流与故障点电流的函数关系，利用 Pearson相关

系数分析 2种差电流波形相似性并提取故障位置的相关信息。所提方法利用线路两端电压、电流的时域信

息，受过渡电阻影响较小，具备较强的抗噪声能力，可靠性高。经过PSCAD／EMTDC仿真验证，所提方法能

够实现线路全长的准确故障定位。
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0 引言

高压直流输电HVDC（High Voltage Direct Cur⁃
rent）技术具有传输容量大、传输距离远、控制快速灵

活、线路造价低等优点，在我国远距离、大容量输电

和异步联网中占有越来越重要的地位［1］。由于高压

直流输电线路距离长，往往需穿过各类复杂地形并

且运行在各种极端恶劣的气候条件下，所以线路故

障不可避免。因此，及时地查找和清除直流输电线

路故障点是发展高压直流输电系统面临的一个重大

问题。

目前，直流输电线路的故障测距方法主要可以

分为行波法和故障分析法［2］2类。近年来，有许多针

对行波测距方法的研究，主要都是围绕如何准确标

定行波波头展开的，如小波变换、希尔伯特-黄变换、

形态学等信号处理手段和数学方法均在直流线路故

障行波波头的提取中得到应用［3⁃6］。事实上，行波测

距原理本身存在一些固有的技术难题：①行波定位

的基础是行波波头检测，而当线路发生高阻接地故

障时，行波信号微弱，很可能无法准确识别行波波

头；②行波在输电线路上的传播速度接近光速，准确

标定行波波头的到达时刻对故障测距装置的采样率

提出了极高的要求。

故障分析法通过分析计算电力系统发生故障后

的某些特征进行故障测距［7⁃11］。文献［7］分析了行波

自然频率与故障点和线路始端之间反射的关系，提

出了一种单端故障测距方案。文献［8］在文献［7］的

基础上，通过引入人工神经网络提高了故障测距精

度。文献［9］将机器学习运用到故障测距中，但需要

大量的学习样本数据。文献［10］在交流系统中利用

不同模量的行波差动流之间的相角差异构造了故障
测距判据，由于该方法需要用到输电线路发生故障
后的零模分量，所以只适用于输电线路接地故障情
况下的故障测距。文献［11］提出了基于线路的贝瑞
隆模型，并提出了一种基于故障点处电压差值最小
的故障测距方法，但是在发生高阻故障时，电压跌落
并不明显，故障点附近的电压差值都很小，电压差值
的区分不明显，若再考虑电力系统测量采样环节引
入的误差等，利用电压差法可能无法进行正确的故
障测距。为此，本文根据 2种差电流与故障点电流
的函数关系，提出一种基于波形相似度分析的故障
测距方法，该方法适用于各类故障类型，受过渡电阻
影响小，且具有较好的抗噪声干扰能力，可靠性高。

1 基于波形相似度分析的故障测距机理

图 1为无损均匀传输线示意图。图中，JK为长
度为 l的单根无损均匀传输线。L和C分别为传输线
单位长度的电感和电容，则输电线路的波阻抗Zc =
L/C，波速 v = 1/ LC，线路的传播延时 τ = l/v。

定义线路两端电流的正方向为母线流向线路，

行波的正方向为 J端指向 K端，则线路两端电流行

波为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i+J ( t )= uJ ( t )Zc
+ iJ ( t )

i-J ( t )= uJ ( t )Zc
- iJ ( t )

，

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i+K ( t )= uK ( t )Zc
- iK ( t )

i-K ( t )= uK ( t )Zc
+ iK ( t )

（1）

图1 无损均匀传输线示意图
Fig.1 Schematic diagram of lossless uniform

transmission line
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其中，i+J ( t )、i-J ( t )分别为 J端的正、反向电流行波；

i+K ( t )、i-K ( t )分别为 K端的正、反向电流行波；uJ ( t )、
iJ ( t )分别为 J端的电压、电流；uK ( t )、iK ( t )分别为 K
端的电压、电流。

如图 1所示，当输电线路内部点F发生故障时，
线路被故障点F划分为 2段新的传输线 JF和FK，长
度分别为 lJ和 lK，则 τJ和 τK分别为故障点F两侧线路
的传播延时。定义Δτ为行波在故障点两侧的传播
时间差并考虑各类故障位置情况，存在如下关系：

{Δτ= τJ - τKΔτ∈( -τ，τ ) （2）
结合 τ、Δτ与故障点位置和波速的关系，得到线

路 J端到故障点F距离的计算式为：

lJF = τ +Δτ2 v （3）
式（3）正是双端法行波测距的理论基础［12］。定

义输电线路的正、反向差电流为：

ì
í
î

di+ ( t )= i+J ( t-τ )- i+K ( t )
di- ( t )= i-K ( t-τ )- i-J ( t ) （4）

发生故障后，2种差电流与故障电流存在式（5）
所示关系［13］：

ì
í
î

di+ ( t )= iF ( t - τK )
di- ( t )= iF ( t - τJ ) （5）

由式（5）表明，正向差电流 di+ ( t )和反向差电流

di- ( t )分别反映了不同时刻的故障点电流，若将

di+ ( t )沿着时间轴向后平移 Δτ 得到 di+ ( t-Δτ )，
则有：

di+ ( t-Δτ )=di- ( t ) （6）
需要说明的是，式（6）是基于均匀无损传输线的

推导结果。由于实际输电线路存在分布电阻，实际
计算得到的差电流受电阻的影响存在不平衡差
流［14］；同时，分布电阻也使得故障点两端的电流行波
在线路上传播时发生一定程度的衰变。因此，
di+ ( t-Δτ )与 di- ( t )的波形并不会完全重合，但二者

仍具有很高的相似度。
根据上述分析可以得到本文的故障测距机理：

将反向差电流 di- ( t )作为参照标准，使正向差电流

di+ ( t )沿着时间轴向后平移时间Δt得到 di+ ( t-Δt )，
并比较判断其与 di+ ( t )的波形相似度。那么在平移

过程中，当 Δt=Δτ时，得到的 di+ ( t-Δτ )与 di- ( t )波
形应具有最高的相似度。

高压直流输电线路通常由正、负极 2根输电线
路构成。两极输电线路之间存在电气耦合，可利用
实数解耦矩阵对两极的电压、电流进行解耦，得到的
电压电流0模分量和1模分量将不再存在电气耦合。

S=S-1 = 1
2
é
ë
ê

ù
û
ú

1 1
1 -1 （7）

直流输电线路发生故障后，有以下特点：

（1）直流输电线路发生极间（对称）故障时，故障

电流不会经大地回路回流，不存在0模分量；

（2）直流输电线路参数具有频变特性，由式（3）
可以看出，故障测距的准确度与选取何种频率下的

波速直接相关，0模参数因为受大地回路阻抗的影

响，其波速随频率的变化更为显著。

为此，本文利用 1模分量实现故障测距算法。

后文中，用下标“1”表示某变量或参数为 1模分量，

例如1模正向差电流表示为di+1 ( t )。
2 故障测距方法

2.1 余弦相似度和Pearson相关性分析

由上述故障测距机理可知，如何衡量 di+1 ( t-Δt )
和 di-1 ( t )的波形相似度是提取Δτ1及获得故障位置

信息的关键。

余弦相似度是电力系统中较为常见的分析相关

性的手段，有相关研究通过用余弦相似度衡量不同

电气量之间的相关度来检测直流输电线路不正常运

行情况［15⁃16］，其表达式如下：

R ( x，y )= ∑
i=1

N

xi yi

∑
i=1

N

x2i ∑
i=1

N

y 2i

（8）

其中，R（x，y）为余弦相似度；x与 y为 2组数据；xi、yi
（i=1，2，…，N）分别为数据 x、y中的第 i个元素。从

余弦相似度的分子可以看出，只要 xi和 yi为同号，余

弦相似度的计算结果就为正值，即判断 2组数据为

正相关。

Pearson相关系数在对 2组数据进行中心化处理

的基础上进行余弦相似度的计算，能够更好地衡量

2组波形细节处的相似度而非波形符号的相关性，

其表达式如下：

P ( x，y )=
∑
i=1

N ( )xi - 1N∑j=1
N

xj ( )yi - 1N∑j=1
N

yj

∑
i=1

N ( )xi - 1N∑j=1
N

xj

2 ∑
i=1

N ( )yi - 1N∑j=1
N

yj

2 （9）

其中，P（x，y）为Pearson相关系数。

Pearson相关系数的分子部分为 2组数据 x、y的
协方差。统计学用协方差表征 2组数据变化趋势的

一致性，可以看出，只有当 xi和 yi同时大于或者小于

自身的平均值时，协方差为正值，表示二者正相关；

反之，协方差为负值，表示二者负相关。利用 x、y的
标准差乘积对协方差进行归一化处理，便得到了

Pearson相关系数 P ( x，y )，其取值范围为（-1，1），

P ( x，y )越趋近于1表示 x、y的正相关性越高。
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以图 2给出的 3种信号波形为例（其中 y1为三角

波），将 y1认为是作为参考的 1模反向差电流 di-1 ( t )，
y2、y3为平移过程中的 1模正向差电流 di+1 ( t )，对 2种
相关性分析手段刻画波形相似性的能力进行分析。

表 1给出 3种波形之间的余弦相似度和 Pearson
相关系数。可以看出，余弦相似度对于平移过程 y1、
y2和 y1、y3的波形相似性结果比较接近，区分度并不

够明显。相反地，Pearson相关性分析在这 2种场景

下却给出了明显的区分：对于信号 y1、y2，Pearson相
关系数计算结果为 1；对于信号 y1、y3，Pearson相关系

数的计算结果为-1。由此可见，Pearson相关系数可

以更好地反映2组波形变化趋势的一致性。

2.2 故障测距函数

结合上述分析以及本文的故障测距机理，将 1
模反向差电流 di-1 ( t )作为参照标准，令 1模正向差电

流 di+1 ( t )沿着时间轴向后平移Δt得到 di+1 ( t - Δt )，并
不断计算其与 di-1 ( t )的 Pearson相关系数。当 Δt =
Δτ1时，二者的 Pearson相关系数将取得最大值且接

近1。由此，可构造故障测距函数如式（10）所示。

ì
í
î

f ( Δt )=P ( di+1 ( t - Δt )，di-1 ( t ) )
f ( Δτ1 )=max{ }f ( Δt ) （10）

其中，Δt ∈ ( -τ1，τ1 )。
将式（10）求得的 Δτ1代入式（3）即可获得故障

位置信息，实现故障定位。

2.3 算法数据窗的选取

计算时，需要选取时窗为 [ tst，tst + tw ]的 1模正向

差电流 di+1 ( t )用于平移计算，其中，tst为冗余窗的起

始时刻，应选取故障后 di+1 ( t )开始随故障电流 1模分

量变化的时刻；tw为截取波形的冗余窗长，故障后

di+1 ( t )将增大，故可用 di+1 ( t )在固定积分窗ΔT内的

均值大于某个门槛值 Ish的时刻来确定 tst，确保 di+1 ( t )
已经随故障电流变化，即 tst由式（11）确定。

1
ΔT ∫tst - ΔTtst di+1 ( t ) > Ish （11）

利用时窗 [ tst，tst + tw ]内的 di+1 ( t )波形平移后与

作为参考的 di-1 ( t )进行相似度比较，由式（10）中Δt
的取值范围可知，应有 [ tst -τ1，tst +τ1 + tw ]内的 di-1 ( t )
与其比较。故由此可知本文所提故障测距算法的总
数据窗长为：

T=2τ1 + tw （12）
其中，冗余窗 tw 取为 3 ms；τ1 与线路的长度和 1模
行波的传播速度 v1相关，v1接近于光速，以长度为
1 000 km的线路为例，本文所提算法需要的总时窗
长度接近10 ms。
3 仿真验证

3.1 故障仿真分析
本文在PSCAD中搭建了±500 kV双极HVDC系

统，其示意图如附录中的图A1所示，系统参数如附
录中的表A1所示；线路采用频变模型，杆塔结构同
文献［11］，线路长度设为 1 000 km，采样频率设置为
100 kHz。

实现算法需要用到线路的 1模波阻抗 Zc1 =
L1 /C1 和 1模波速 v1 = 1/ L1C1，由于直流输电线

路中线路参数具有频变特性，本文选取 0.1 Hz下的
线路参数进行故障测距算法的计算。

图 3（a）给出了长度为 1000 km的直流输电线路
在距 J端100 km处在2 s发生极间金属性故障的1模
反向差电流 di-1 ( t )、截取的 1模正向差电流 di+1 ( t )以
及平移后的 1模正向差电流 di+1 ( t-Δτ1 )，图 3（b）给

出了平移过程中 di+1 ( t - Δτ1 )与 di-1 ( t )的Pearson相关

系数。

通过对比图 3（a）中的 di+1 ( t - Δτ1 )与 di-1 ( t )的波

形可以发现，由于线路分布电阻的存在，致使二者波

图2 3种信号波形

Fig.2 Three kinds of signals

表1 余弦相似度和Pearson相关系数
Table 1 Cosine similarity and Pearson

correlation coefficients

信号波形

y1、y2
y1、y3

余弦相似度

0.970 3
0.688 3

Pearson相关系数

1
-1

图3 1 000 km线路距 J端100 km处发生极间
故障时的仿真结果

Fig.3 Simulative results of pole-to-pole fault
that occurs 100 km away from J-end of

1 000 km transmission line
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形无法完全重合，但二者波形在变化趋势上仍具有很

高的相似度。图 3（b）给出了平移时间Δt在 ( -τ1，τ1 )
变化时，Pearson相关系数的变化曲线。可以看出，

di+1 ( t-Δt )与 di-1 ( t )的 Pearson相关系数随着时移长

度的不同有明显的区分度，且明显存在一个接近1的
最大值。进一步地，根据最大值对应的Δt=-2.74 ms，
将Δτ1=-2.74 ms代入式（3）计算得到的故障距离为

98.57 km，故障测距结果的误差为-0.143 %。

图 4给出了 1 000 km的直流输电线路在距 J端
100 km处发生正极经 300 Ω高阻接地故障时的仿真

结果。由图 4（a）可以看出，由于故障类型为单极接

地故障，且由金属性故障变为高阻故障，故障电流明

显减小，di-1 ( t )和 di+1 ( t )也随之减小。但由图 4（b）可

以看出，平移得到的di+1 ( t-Δτ1 )与di-1 ( t )波形仍具有

很高的相似度，利用 Pearson相关系数提取时间差

Δτ1的结果为-2.71 ms，利用式（3）计算得到的故障距

离为102.96 km，故障测距结果的误差为0.296 %。

为验证本文所提故障测距算法的有效性和精确

性，对线路全长的各类故障情况进行了仿真，表 2给
出了不同故障距离和不同过渡电阻情况下极间故障

和单极接地故障的测距结果。由于实际情况中，两

极线路一般不会经过较大的过渡电阻故障，故仿真

中极间故障的过渡电阻考虑为0~50 Ω。

由表 2可以看出，本文提出的利用行波差电流

相关性的故障测距方法在各类故障类型、故障位置、

过渡电阻的情况下均能够实现可靠故障测距，最大

相对误差为 0.296%，可以实现全线路的精确故障定

位，且定位精度受过渡电阻的影响较小。

3.2 采样频率对故障测距精度的影响

直流控制保护系统的实际测量采样频率可能受

限，因此本文针对实际直流工程中常见的采样频率

进行了验证，即采用 10 kHz的采样频率，验证算法
的故障测距效果，其结果如表3所示。

对比表 3和表 2可看出，当采样频率降为 10 kHz
时，本文算法的故障测距误差比采样频率为 100 kHz
时有所增加。由本文的故障测距机理可知，算法通
过平移波形来获取Δτ1信息，平移的间隔 ts为采样频
率 fs的倒数，故本文所提算法的故障测距精度其实

与行波机理的故障测距方法具有相同的形式：

e= v12 fs =
v1 ts
2 （13）

其中，e为算法的理论故障测距误差范围；本文所仿
真线路的 1模波速 v1=2.93×108 m／s。由式（13）可
知，当实现算法的采样频率由 100 kHz降到 10 kHz
时，ts 由 10 μs上升到 100 μs，e由 1.465 km上升到
14.65 km，算法的故障测距精度有所下降。为了解
决这个问题，本文对 10 kHz的原始采样数据进行了

图4 1 000 km线路距 J端100 km处发生正极经
300 Ω高阻接地故障时的仿真结果

Fig.4 Simulative results of one-pole-to-ground
fault with 300 Ω resistance that occurs 100 km
away from J-end of 1 000 km transmission line

表2 各类故障的测距结果

Table 2 Fault location results of various faults

故障与
J端距离／

km

10

100

300

500

700

900

990

极间故障

过渡
电阻／Ω

0
10
50
0
10
50
0
10
50
0
10
50
0
10
50
0
10
50
0
10
50

测距结
果／km
9.19
9.19
9.19
98.57
100.03
98.57
297.82
300.74
297.82
500.00
500.00
500.00
702.18
702.18
702.18
899.97
901.43
899.97
990.80
990.80
987.87

误差／
%

-0.081
-0.081
-0.081
-0.143
0.003
-0.143
-0.218
0.074
-0.218
0
0
0
0.218
0.218
0.218
-0.003
0.143
-0.003
0.080
0.080
-0.213

单极接地故障

过渡
电阻／Ω

0
100
300
0
100
300
0
100
300
0
100
300
0
100
300
0
100
300
0
100
300

结果／
km
10.66
12.12
12.12
101.49
102.96
102.96
297.82
299.28
297.82
500.00
500.00
500.00
699.29
697.78
697.78
898.50
898.50
897.04
990.80
987.87
987.87

误差／
%
0.066
0.212
0.212
0.149
0.296
0.296
-0.218
-0.071
-0.218
0
0
0

-0.071
-0.221
-0.221
-0.150
-0.150
-0.296
0.080
-0.213
-0.213

表3 采样频率为10 kHz的故障测距结果
Table 3 Fault location results with sampling

frequency of 10 kHz

故障与
J端距
离／km

100

900

极间故障

过渡
电阻／Ω

0
10
50
0
10
50

测距
结果／km
104.43
104.43
104.43
895.57
895.57
895.57

误差／
%
0.443
0.443
0.443
-0.443
-0.443
-0.443

单极接地故障

过渡
电阻／Ω

0
100
300
0
100
300

测距
结果／km
104.43
89.77
89.77
895.57
895.57
895.57

误差／
%
0.443
-1.023
-1.023
-0.443
-0.443
-0.443
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三次样条插值，减小采样间隔以提高算法的故障测
距精度。

通过将 10 kHz采样频率下 di+1 ( t )和 di-1 ( t )的计

算波形原始数据进行插值使其采样点数恢复至与
100 kHz的采样率相同，并利用插值后的波形进行故
障测距。表 4为利用插值后的波形数据的算法的故
障测距结果，可以看出，相较于表 3，表 4所示故障测
距结果的误差有一定程度的减小。因此，在实际工
程中应用本文算法时，在采样频率较低的情况下，可
以通过对原始波形数据进行插值的方法提升算法的
故障测距精度。

3.3 频变参数对故障测距算法的影响

由于直流线路参数是与频率有关的变量，故障
情况下，不同频率的故障分量所对应的直流线路参
数不同，对应的波阻抗Zc1和波速 v1也不尽相同。由
前文分析可知，Pearson相关系数与 di+1 ( t )和 di-1 ( t )
的波形有关，di+1 ( t )和 di-1 ( t )的波形计算与 Zc1和 v1
有关，故 Pearson相关系数可能受到频变参数的影
响；由式（13）可知，最后的故障测距结果与 v1密切相
关。由此可知本文所提故障测距算法的故障测距误
差可能与所选用的某一特定频率的线路参数有关，
有必要验证不同频率下的线路参数对算法的测距误
差造成的影响。当高压直流输电线路发生故障后，
直流线路的故障电流包含各个频段的分量，但主要
以低频段分量为主。因此，本文分别基于 0~100 Hz
频段内不同频率下的线路参数实现所提故障测距算
法，得到的故障测距结果及误差如图5所示。

由图 5（a）可看出，由不同频率下线路参数计算
得到的 di+1 ( t )和 di-1 ( t )波形平移后计算的 Pearson相
关系数曲线基本一致。由图 5（b）可以看出，1模波
速在整个频域内随频率的变化很小，在 0~100 Hz频
段内 1模波速的变化基本可以忽略。由图 5（c）可
见，本文算法基于不同频率的线路参数得到的故障
测距误差基本都较小，这是因为 1模分量所对应参
数受频率的影响较小，这也是本文所提算法采用 1
模分量的主要原因之一。由上述分析可知，只要采
用低频段内的线路参数，则具体选取何种频率下的
线路参数对本文算法的故障测距精度基本无影响，

均可以实现较为准确的故障定位。
3.4 噪声干扰对故障测距算法的精度影响

实际输电系统中，需考虑数据的对时误差和互
感器误差等，可能会对 di+1 ( t )和 di-1 ( t )波形的计算引

入噪声干扰从而影响算法的故障测距精度。为了验
证噪声干扰对故障测距算法精度的影响，在 di+1 ( t )
和di-1 ( t )的波形数据中叠加高斯白噪声。

以距离 J端 100 km处发生极间故障为例，在
di+1 ( t )和 di-1 ( t )的波形上叠加信噪比（SNR）为 20 dB
的高斯白噪声，如附录中的图A2（a）所示。附录中
的图A2（b）给出相应的Pearson相关系数，根据图A2（b）
可以计算得到故障测距结果为 98.57 km，故障测距
误差为-0.143 %，与采样原始波形的故障测距结果
精度一致。

表 5给出了分别叠加信噪比为 20、30、40 dB的
高斯白噪声的情况下，距离 J端 100 km处各类故障
的故障测距误差。从表 5可以看出，因为发生极间
故障时的故障电流通常较大，故障电流波动变化明
显，无论在较强或是较弱的噪声干扰下，通过平移波
形计算的Pearson相关系数都有很好的区分度，本文
算法能够保证很高的精度。由于发生单极接地故障
时的故障电流相对较小，噪声对本文算法的故障测
距精度略有下降。随着故障的过渡电阻越大，故障
电流进一步变小，波形趋于平缓，此时噪声对故障测

图5 不同频率参数下700 km极间短路故障测距结果

Fig.5 Fault location results of 700 km one-pole-to-

ground metallic fault under different frequencies

表4 插值后的故障测距结果

Table 4 Fault location results after interpolation

故障与
J端距
离／km

100

900

极间故障

过渡
电阻／Ω

0
10
50
0
10
50

测距
结果／km
98.57
98.57
98.57
899.97
898.50
898.50

误差／
%

-0.143
-0.143
-0.143
-0.003
-0.150
-0.150

单极接地故障

过渡
电阻／Ω

0
100
300
0
100
300

测距
结果／km
98.57
95.64
95.64
897.04
895.57
895.57

误差／
%

-0.143
-0.436
-0.436
-0.296
-0.443
-0.443
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距精度的干扰也进一步加剧。由于白噪声本身的随
机性，可能出现部分具有较低信噪比噪声反而故障
测距误差更小的情况，但随着噪声强度的减小，故障
测距误差有下降的趋势。总体而言，本文所提出的
故障测距算法在噪声干扰的情况下，仍能够保证比
较高的故障测距精度。

4 结论

本文基于 2种差电流波形所具有的相似性，并
利用 Pearson相关系数表征二者波形的相似度并提
取故障位置信息，提出了一种高压直流输电故障测
距算法。本文算法利用线路两端的时域电压、电流
信息实现故障测距，适用于各种故障类型，具有较高
的故障测距精度。仿真结果表明，本文算法受过渡
电阻影响较小，在噪声干扰下仍能够可靠地进行故
障测距。此外，在采样频率较低的情况下，可通过对
波形数据进行插值在一定程度上减小算法的故障测
距误差。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表5 不同信噪比的噪声下的故障测距结果误差
Table 5 Error of fault location results

under noise with different SNRs

故障
类型

极间故障

单极接地
故障

过渡
电阻／Ω

0
10
50
0
100
300

测距结果误差／%
SNR=20 dB
-0.143
-0.143
-0.143
-0.143
0.736
-0.583

SNR=30 dB
-0.143
-0.143
-0.143
0.003
-0.143
-0.436

SNR=40 dB
-0.143
-0.143
-0.143
0.149
-0.290
-0.436
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图 A1  双极高压直流输电系统 

Fig.A1 Bipolar HVDC transmission system 

表 A1 HVDC 系统仿真模型参数 

Table A1 Parameters of HVDC system simulation model 

换流站参数 参数值 

额定直流功率/MW 5000 

额定直流电压/kV 500 

交流额定电压 

（线电压有效值）/kV 
525 

变压器变比 525 kV /209.7 kV 

高低阀组脉动数 12 

直流电抗器/mH 270 
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(a)高斯白噪声后行波差动电流波形 
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(b) Pearson 相关系数 

图 A2 叠加 20dB 高斯白噪声的双极故障 

Fig.A2 Pole-to-pole fault with 20dB Gaussian white noise superimposed 
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