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基于反行波与信号处理的特高压直流
输电线路纵联保护方法

王永进，樊艳芳
（新疆大学 电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047）

摘要：现阶段直流输电线路纵联保护单纯地采用叠加原理，未考虑直流输电系统的强非线性，保护在实际工

程中存在适应性问题。针对此问题，提出一种纵联保护新方法。从保护方法的适应性角度出发，提出基于描

述函数法的信号线性化处理技术。通过分析直流输电线路区内、外故障发生后一段时窗内反行波的传输特

性，发现发生区内故障时，线路两端反行波波形间相似度较高；发生区外故障时，线路两端反行波波形间相似

度较低；进而提出一种基于反行波的纵联保护方法，该方法利用Hausdorff距离算法度量线路两端反行波的相

似度，构造直流输电线路故障识别判据。仿真结果表明，该保护方法能可靠区分直流线路区内、外故障，且在

发生高阻接地故障时具有较高灵敏性。
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0 引言

我国地域广阔，发电资源与用电负荷呈逆向分
布，特高压直流输电以其输电容量大、输送距离远、
线路走廊窄等优点，在我国具有广阔的应用前
景［1⁃2］。特高压直流输电线路距离长，穿越地形及周
边环境复杂，据统计，特高压直流输电线路故障约占
整个直流输电系统故障的 50%，而线路保护正确动
作率却不高［3］。目前，直流输电线路采用行波保护
作为线路主保护，低电压保护作为线路近后备保护，
纵联差动保护作为线路远后备保护。当直流线路发
生高阻接地故障时，行波保护和低电压保护可能拒
动，而纵联差动保护需要较长的延时规避长线分布
电容电流的影响，动作时间为秒级［4］。因此，亟需研
究可靠性高、在发生高阻接地故障时响应速度快的
特高压直流输电线路纵联保护方法。

目前国内外学者针对特高压直流输电线路纵联
保护已进行了一定的研究。文献［5⁃6］利用整流侧
前行波和反行波与逆变侧反行波和前行波的相关性
构造保护判据，该方法构造了 2套保护判据配合使
用以保护线路全长，所需判据相对较多。文献［7］考
虑了直流线路分布电容的情况，提出了分布电容补
偿方案，该方案计算复杂，且存在不能对线路全长精
确补偿的缺点。文献［8］根据反行波和前行波的幅
值特点，提出了行波纵联方向保护，该方法易受雷电

干扰，需与雷击识别元件配合使用。以上改进方法

单纯地利用叠加原理提取突变量计算前行波和反行

波构造保护判据，但叠加原理只适用于线性系统，对

于强非线性的直流输电系统将存在保护适应性问

题。针对上述保护方法存在的问题，本文提出一种

新的直流输电线路纵联保护方法，首先利用有限冲

激响应数字滤波器（FIR）对直流输电系统输出电气

量进行预处理，将非线性电气量近似拟合成线性电

气量；然后对线性化处理后的电气量应用叠加原理，

提取突变电气量计算反行波；最后分析直流输电线

路发生区内、外故障时，直流线路两端反行波波形间

的相似性，引入Hausdorff距离算法度量反行波波形

间的相似性，据此构造直流输电线路故障识别判据。

通过在PSCAD中搭建云广±800 kV双极直流输电系

统模型提取故障信息，利用 MATLAB实现保护算

法，对本文方法的有效性进行了仿真验证。本文方

法可有效解决长线分布电容电流造成的保护速动性

问题，以及特高压直流输电线路纵联保护在实际工

程中的适应性问题。

1 直流输电系统输出信号的线性化处理

直流输电系统是强非线性系统，输出电气量具

有非线性，对其单纯地应用叠加原理会使保护存在

适应性问题［9］。
本文根据描述函数法的理念，利用截止频率足

够低的低通滤波器对直流输电系统输出信号进行预

处理，可将直流输电系统输出的非线性信号近似拟

合成线性信号［10］，提高叠加原理的适应性。

文献［11］给出了线性信号拟合原正弦信号时的

最大拟合误差为：
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Em = 1 - cos[ ]ωc l /（2v） （1）
其中，ωc为低通滤波器的截止角频率，ωc=2π fc，fc为
低通滤波器的截止频率；l为直流输电线路长度；v为
波速度。考虑特高压直流输电系统实际运行中，输电
线路弧垂效应造成直流输电线路长度难以精确测量
的问题，本文以云广直流输电线路长度1418 km为基
准，并将线路延长至 1800 km，波速取为 3×108 m／s，
计算得到线路长度为 1 418~1 800 km、fc=20 Hz时的
最大拟合误差Em的范围为 4.38%~7.02%，在可接受
范围内。

本文利用FIR提取 0~20 Hz频段的电气量，考虑
到Chebyshev窗在给定旁瓣高度下较其他窗函数的
主瓣宽度最小，具有等波动性［12］，因此从滤波效果的
角度出发，利用Chebyshev窗设计FIR。

基于以上分析可得，利用 FIR将直流输电系统
输出的非线性电气量线性化，可提高叠加原理的适
应性，为后续保护研究奠定了基础。

2 故障行波传输特性及雷击特性分析

参照文献［13］中±800 kV云广特高压直流输电
系统及各元件实际参数，搭建如图 1所示的±800 kV
双极直流输电模型。该模型由两端交流系统、换流
变压器、整流器、平波电抗器、直流滤波器、直流输电
线路和逆变器构成，f1、f4 分别表示正、负极直流输
电线路区内故障位置，f2 表示正极整流侧出口故障
位置，f3表示逆变侧出口故障位置。

2.1 直流输电线路发生区内故障时的行波传输

特性

从提高保护的适应性角度出发，基于第 1节的

理论分析结论，对直流输电系统输出的非线性电气

量进行线性化处理，进而对其应用叠加原理提取突

变电气量，计算反行波。经线性化处理后的电压反

行波计算公式为［5］：

ub = 12 (Δu - ZcΔi) （2）

其中，Δu为经线性化处理后的电压突变量；Zc为线
路波阻抗；Δi为经线性化处理后的电流突变量。

直流输电线路 f1 处发生区内故障时，故障附加
分量网络图及故障行波传输过程如图2所示。图中，
电流正方向为母线指向线路；x为故障点与整流侧母
线的距离；umf和 umb分别为整流侧检测到经线性化处
理后的电压前行波和反行波；unf和 unb分别为逆变侧
检测到经线性化处理后的电压前行波、反行波。

由图 2可得，f1处发生区内故障时，相当于在故
障点叠加了一个附加电压源Uf，由此产生从故障点
向线路两端传播的故障行波［14］。根据定义的正方向
得，直流线路两端保护安装处首先检测到经线性化
处理后的初始故障行波为反行波 umb和 unb。若直流
线路一端检测到故障反行波的时间为 t，则至多在
［t，t+τ］（τ=l/v）时间内另一端必能检测到故障反行
波。两端保护安装处检测到的反行波本质上为同类
行波，反行波波形的相似性较高。
2.2 直流输电线路发生区外故障时的行波传输

特性

直流输电线路 f2 处发生整流侧区外故障时，故
障附加分量网络及故障行波传输过程如图 3所示。
故障发生后，整流侧保护装置首先检测到经线性化
处理后的故障前行波 umf，由于直流输电线路无故障
点，umf继续沿线路传播至逆变侧，成为逆变侧的反
行波 unb，unb在逆变侧物理边界发生反射，得到逆变
侧的前行波 unf，unf 沿线路传播至整流侧，成为整流
侧的反行波umb。

由图 3实线可得，若故障发生时间为 t，则在［t，
t+2τ）时间内，整流侧理论上检测不到经线性化处理

图1 特高压直流输电系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of UHVDC power

transmission system

图2 f1 处发生区内故障时附加分量网络及

故障行波传输过程

Fig.2 Fault component additional component network

and transmission process of fault traveling

wave when internal fault occurs at f1

图3 区外故障附加分量网络及故障行波传输过程

Fig.3 Additional component network diagram and fault

traveling wave transmission process
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后的反行波 umb，逆变侧能检测到经线性化处理后的

反行波 unb。在这段时间内，两端保护安装处检测到

的反行波波形相似性较低。

直流输电线路 f3处逆变侧区外故障时，故障附

加分量网络图及故障行波传输过程如图 3虚线所

示，分析过程与整流侧区外故障类似。同理可得，若

逆变侧故障发生时间为 t，则在［t，t + 2 τ）时间内，逆

变侧理论上检测不到经线性化处理后的反行波 unb，
整流侧能检测到经线性化处理后的反行波 umb。在

这段时间内，两端保护安装处检测到的反行波波形

相似性较低。

基于以上分析可知，直流输电线路发生区内、外

故障时，直流线路两端保护安装处在故障发生之后

［τ，2τ）时窗内检测到经线性化处理后的反行波波形

相似度不同，故可利用该时窗内检测到的反行波波

形相似性差异判别直流输电线路区内、外故障。

2.3 雷击特性分析

从继电保护角度出发，线路雷击可分为故障性

雷击和非故障性雷击（雷击干扰）。当线路遭受故障

性雷击时，保护应可靠动作；当线路遭受非故障性雷

击时，保护应可靠不动作［15］。因此可靠识别故障性

雷击、线路接地故障和非故障性雷击尤其必要。

当线路遭受非故障性雷击时，其产生的暂态量

中含有很大的高频分量和很小的低频分量；当线路

发生接地故障时，其产生的暂态量中含有很大的低

频分量，远大于非故障性雷击时的情况，同时含有很

小的高频分量，远小于非故障性雷击时的情况；当线

路遭受故障性雷击时，其产生的暂态量中含有很大

的高、低频分量。

3 基于反行波与信号处理的纵联保护方法

双极特高压直流输电系统极间存在耦合影响，

利用 Clarke相模变换对直流输电线路方程解耦，使

其分解为 2个独立的分量（线模和零模）［16］。考虑线

模分量较零模分量稳定，提取线模分量进行后续研

究分析，线模分量表达式为：

ì

í
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ï
ï
ïï
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ï
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Δu11 = Δu1 - Δu22
Δu12 = -Δu11
Δi11 = Δi1 - Δi22
Δi12 = -Δi11

（3）

其中，Δu11、Δu12和Δi11、Δi12分别为正、负极电压突变

量和电流突变量的线模分量；Δu1、Δu2和Δi1、Δi2分别

为正、负极电压和电流的突变量。

3.1 Hausdorff距离算法

余弦相似度（相关性函数）是一种相关性度量方

法，被广泛应用于度量行波间的相关程度，并消除行
波传输时延的影响，但其存在以下适应性问题：

（1）该方法用于描述 2组线性数据之间的相关
程度，而特高压直流输电系统的输出电气量是非线
性信号；

（2）该方法的相关性结果受数组的影响较大，数
组过大或过小均会对相关系数产生影响；

（3）该方法的本质是从方向上区分数据的差异
性，而实际工程中存在大量噪声干扰，若对数组中的
每个数据均施加轻微扰动，波形间的相关程度会变
低，保护易发生误判。

根据第 2节分析可知，直流输电线路发生区内、
外故障时，整流侧和逆变侧反行波间的距离不同，更
加适合采用距离函数衡量波形间的差异。Hausdorff
距离是一种从空间角度出发，兼顾目标整体形状，并
描述 2个集合之间相似程度的距离度量算法。定义
集合A与集合B之间的Hausdorff距离H (A，B)为［17］：

H (A，B) = max [h (A，B)，h (B，A ) ] （4）
其中，h（A，B）为集合 A到集合B的Hausdorff单向距
离；h（B，A）为集合B到集合A的Hausdorff单向距离。
H (A，B)越小，相似度越高；反之则相似度越低。

3.2 区内、外故障识别判据
基于以上结论，利用Hausdorff距离算法定性分

析直流输电线路区内、外故障时，经线性化处理后的
反行波波形间相似度。

（1）直流输电线路发生区内故障时，整流侧和逆
变侧反行波波形如图 4所示。由图可见，在故障发
生后的 τ时窗内，直流线路两端保护安装处均能检
测到经线性化处理后的线模电压反行波，反行波波
形间的相似度较高，Hausdorff距离较小。

（2）直流输电线路发生区外故障时，整流侧和逆

变侧的反行波如图 5所示。由图可见，在故障发生

后 2 τ时窗内，仅有一端的保护安装处能检测到经线

图5 发生区外故障时的反行波波形图

Fig.5 Reverse waveforms during external fault

图4 发生区内故障时的反行波波形

Fig.4 Reverse waveforms during internal fault
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性化处理后的线模电压反行波，另一端检测到的经
线性化处理后的线模电压反行波是一个较小的值，
反行波波形间的相似度较低，Hausdorff距离较大。

（3）直流输电线路发生区内非故障性雷击时，整
流侧和逆变侧的反行波如图 6所示。由图可见，暂
态量经 FIR线性化处理，线路两端保护安装处检测
到的经线性化处理后的线模电压反行波很小，造成
整流侧反行波和逆变侧反行波每点间的距离很小，则
Hausdorff距离很小，反行波波形间的相似度很高。

（4）直流输电线路区内发生故障性雷击时，整流
侧和逆变侧的反行波如图7所示。由图可见，暂态量
经 FIR低通滤波器线性化处理，保护安装处检测到
经线性化处理后的线模电压反行波与区内故障时类
似，Hausdorff距离与直流输电线路区内故障相似。

利用Hausdorff距离算法将上述结论量化，定量
描述直流输电线路发生区内、外故障时，经线性化处
理后的反行波波形间的相似度，将式（4）写为：

LHDM = H ( )umb1 ( )tm + T ，unb1 ( )tn + T = max [ ]X1，X2（5）
X1 = h ( )umb1 ( )tm + T ，unb1 ( )tn + T
X2 = h ( )umb1 ( )tm + T ，unb1 ( )tn + T

其中，M=1、M=2分别表示正、负极；LHDM为m极整流
侧和逆变侧检测到经线性化处理后线模电压反行波
间的Hausdorff距离；umb1、unb1分别为整流侧、逆变侧
检测到经线性化处理后的线模电压反行波；tm、tn分
别为整流侧、逆变侧启动判据检测到故障的时间；T
为时窗，τ≤T<2τ。

考虑输电线路弧垂效应影响，本文以云广直流
输电线路长度 1 418 km为基准，并将线路延长至
1 800 km，波速取为 3×108 m/s，线路长度为 1418~

1 800 km时，计算得 τ∈［4.7，6］ms、2τ∈［9.4，12］ms。
考虑到发生故障后控制系统调节过程一般约为

30 ms，故时间窗的长度不宜超过 30 ms。综合以上

分析，时窗长度T=6 ms。
基于上述分析，构造区内、外故障识别判据为：

Kset1 < LHDM < Kset2 （6）
其中，Kset1、Kset2为故障识别判据整定值，其值应考虑

直流输电线路区内故障和故障性雷击时可能出现的

最小、最大 LHDM值，并能排除区外故障和非故障性雷

击的干扰。

3.3 启动判据

整流侧和逆变侧分别配置启动元件，用于区分

直流输电线路正常或故障运行状态。启动元件启动

后，故障录波器采集相应T时窗的故障电压、电流数

据进行保护计算。直流线路发生故障时，线路电压

降低，利用改进的梯度算法刻画该特性，表达式为：

∇u (k) = 13∑i = 0
2
u ( )k - i - 13∑i = 3

5
u ( )k - i （7）

其中，u（k-i）为当前采样点前不同时刻，经线性化处

理后的电压采样值。

启动元件判据为：

∇u (k) ≤ Δ1或∇u (k) ≥ Δ2 （8）
其中，Δ1、Δ2分别为正、负极启动门槛值。

3.4 故障选极判据

双极直流输电线路之间存在耦合作用，发生单

极故障时，健全极线路上检测到的暂态信号始终弱

于故障极线路，且频率越低，极间差异越明显。因

此，利用一段时窗内，经线性化处理的双极突变量电

压的比值作为故障选极判据，定义选极因子P如式

（9）所示。

P =∑i = 1
Ns

||Δum1 ( )i

∑
i = 1

Ns

||Δum2 ( )i
（9）

其中，i表示整流侧启动判据检测到的故障后的第 i
个采样点；Ns为 6 ms时间窗内的采样个数；Δum1、
Δum2分别为正、负极整流侧检测到经线性化处理后

的电压突变量。

理想情况下，双极直流输电系统对称运行，当

P > 1或P< 1时，判定为正极或负极故障；当P = 1时，

判定为双极故障。然而，在工程运行需要时，双极直

流输电系统将采用不对称运行方式，如某一极的冷

却系统有问题，则需要降低该极能量供给，因此对于

直流线路故障选极需要考虑一定的裕度，以保证选

极判据具有一定的可靠性。因此本文的故障选极判

据为：

图6 发生区内非故障性雷击时的反行波波形

Fig.6 Reverse waveforms during non-faulty

lightning strikes in zone

图7 发生区内故障性雷击时的反行波波形

Fig.7 Reverse waveforms during faulty lightning

strike in zone
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P ≥ 1.5 正极故障

0.8 < P < 1.5 双极故障

P ≤ 0.8 负极故障

（10）

3.5 保护逻辑

当整流侧和逆变侧保护安装处的启动判据达到

启动整定值时，保护装置启动。线路两端故障录波

器分别采集相应的 6 ms时窗、经线性化处理后的故

障反行波，并计算 LHDM。当 Kset1 < LHDM < Kset2时，判定

为区内故障；否则判定为区外故障。故障录波器采

集相应 6 ms时窗、经线性化处理后的电压突变量计

算选极因子 P，选出故障极，最终故障极保护动作。

保护逻辑流程图如图8所示。

4 仿真验证

参照文献［13］中的±800 kV云广特高压直流输

电系统和各元件实际参数，在 PSCAD中搭建如图 1
所示的±800 kV双极直流输电模型提取故障信息，

利用MATLAB实现保护算法。直流输电线路全长

为 1 418 km，采用 Frequency Dependent（Phase）Mo-
del Options模型。结合系统参数和仿真，并考虑一

定的裕度，选取Δ1=-1、Δ2=1、Kset1=3、Kset2=45。
本文的仿真采样频率为 5 kHz，故障位置设置如

图 1中的 f1— f4 所示。FIR的截止频率 fc=20 Hz，提
取 0~20 Hz线模电压反行波作为保护判据所需电气

量。由香农定理可得，理论上本文方法的采样频率

大于 40 Hz即可，而实际工程中，按照保护所用频率

的 4~10倍选择采样频率，即取 0~200 Hz采样频率可

保证计算精度［18］。

4.1 直流输电线路区内、外故障仿真分析

t= 1 s时正极直流输电线路距整流侧 600 km处
（ f1）发生过渡电阻为200 Ω的非金属性接地故障时，
整流侧和逆变侧的仿真波形见附录中的图A1。

由图A1可知，正极直流线路发生区内故障后，
正极整流侧启动判据在 t=1.003 s时小于启动整定
值-1，整流侧启动判据出口；正极逆变侧启动判据在
t=1.004 s时小于启动整定值-1，逆变侧启动判据出
口。直流线路两端故障录波器分别采集相应 6 ms
时窗的故障电压、电流数据计算出整流侧和逆变侧
的电压反行波，进而计算 3 < LHD1 = 3.089 6 < 45，判定
为直流线路区内故障。故障选极因子P=10.242>1.5，
判定为直流线路正极故障。负极整流侧和逆变侧启
动判据始终小于 1，两侧启动判据未出口，不进行后
续计算。根据正、负极各判据动作情况，确定是正极
直流输电线路区内故障，正极保护动作。

t=1 s时正极整流侧出口区外（ f2处）发生过渡电
阻为 200 Ω的非金属性接地故障时，整流侧和逆变
侧的仿真波形见附录中的图A2。

由图A2可知，正极直流线路发生区外故障后，
正极整流侧启动判据在 t=1.001 s时小于启动整定
值-1，整流侧启动判据出口；正极逆变侧启动判据在
t=1.006 s时小于启动整定值-1，逆变侧启动判据出
口。直流线路两端故障录波器分别采集相应 6 ms
时窗的故障电压、电流数据计算出整流侧和逆变侧
的电压反行波，进而计算得到 LHD1=83.258 1>45，判
定为直流线路区外故障。负极整流侧启动判据在 t=
1.005 s时大于启动整定值 1，整流侧启动判据出口；
负极逆变侧启动判据在 t=1.006 s时大于启动整定值
1，逆变侧启动判据出口。直流线路两端故障录波器
分别采集相应 6 ms时窗的故障电压、电流数据计算
出整流侧和逆变侧的电压反行波，进而计算得到
LHD2 = 66.096 7>45，判定为直流线路区外故障。根据
正、负极各判据动作情况，确定为直流输电线路区外
故障，无论选极判据结果如何，保护均不动作。
4.2 保护性能验证

为进一步验证本文保护方法的可靠性和灵敏
性，将直流输电线路长度增长至 1 800 km，分别对不
同故障距离经不同过渡电阻接地和 f1 处发生故障性
雷击、非故障性雷击的情况进行仿真。直流输电线
路发生故障时电弧稳定，无需考虑大过渡电阻可能
性［19］，因此，过渡电阻选取 0、100、500 Ω这 3种情
况。若某一极线路启动判据未出口，则不进行后续
计算；当判定为直流输电线路发生区外故障时，则不
计算故障选极因子P。具体仿真数据见附录中的表
A1。表中，“—”表示相应的启动判据未出口，而未
进行后续计算。

由表A1可知，在直流输电线路区内发生接地故

图8 保护方法流程

Fig.8 Flowchart of protection scheme
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障和区内故障性雷击的情况下，保护能快速、可靠动

作；在直流输电线路区外发生接地故障和非故障性

雷击的情况下，保护可靠不动作。因此，本文保护方

法不受故障距离的影响，对直流输电线路长度敏感

性低，耐过渡电阻能力和抗雷击干扰能力强。另外，

噪声信号属于高频信号，本文保护方法采用 0~20 Hz
低频量，其频率远低于噪声信号频率，不易受噪声的

影响。

4.3 启动过程的影响

正极直流输电线路距整流侧 600 km处（f1）发生

过渡电阻为 10 Ω的非金属性接地故障，故障重启时

间 t=1.05 s，此时整流侧和逆变侧启动元件动作情况

见附录中的图A3。
由图A3可知，故障重启过程中，正极整流侧和

逆变侧启动判据始终大于启动整定值-1，两侧启动

判据未出口。负极整流侧和逆变侧启动判据始终小

于启动整定值 1，两侧启动判据也未出口。根据正、

负极启动判据动作情况可知，直流输电系统在启动

及负荷调整的过程中，线路电压增大，正、负极启动

判据未出口，保护可靠不动作。

4.4 同步误差对保护的影响

文献［20］基于同步数字体系（SDH）提出了特

高压纵联差动保护的数据同步方法，同步误差在

0.5 μs内。

当直流输电线路两端数据存在同步误差时，整

流侧和逆变侧反行波间的LHDM为：

LHDM = H ( )umb1 ( )tm + T ，unb1 ( )tn + T = max [ ]X1，X2

（11）
X1 = h ( )umb1 ( )tm + T ，unb1 ( )tn + T + Δt
X2 = h (umb1 ( )tm + T ，unb1 ( )tn + T + Δt )

其中，Δt为同步时间误差。

Δt=100 μs的情况下，t=1 s时正极直流输电线路
距整流侧 600 km处（f1）发生过渡电阻为 200 Ω的非

金属性接地故障时，整流侧和逆变侧的仿真波形见

附录中的图A4。
由图A4可知，正极直流线路区内发生故障后，

正极整流侧启动判据在 t=1.003 s时小于启动整定

值-1，整流侧启动判据出口；正极逆变侧启动判据在

t=1.004 s时小于启动整定值-1，逆变侧启动判据出

口。直流线路两端故障录波器分别采集相应6 ms时
窗的故障电压、电流数据计算出整流侧和逆变侧的

电压反行波，进而计算得到 3 < LHD1 = 4.794 7 < 45，判
定为直流线路区内故障。故障选极因子P=9.9696>
1.5，判定为直流线路正极故障。负极整流侧和逆变

侧启动判据始终小于 1，两侧启动判据未出口，不进

行后续计算。根据正、负极各判据动作情况，确定是

正极直流输电线路区内故障，正极保护动作。
Δt=100 μs的情况下，t=1 s时正极整流侧出口区

外 f2 处发生过渡电阻为 200 Ω的非金属性接地故障
时，整流侧和逆变侧的仿真波形见附录中的图A5。

由图A5可知，正极直流线路区外发生故障后，
正极整流侧启动判据在 t=1.001 s时小于启动整定
值-1，整流侧启动判据出口；正极逆变侧启动判据在
t=1.006 s时小于启动整定值-1，逆变侧启动判据出
口。直流线路两端故障录波器分别采集相应 6 ms
时窗的故障电压、电流数据计算出整流侧和逆变侧
的电压反行波，进而计算得到 LHD1=84.862>45，判定
为直流线路区外故障。负极整流侧启动判据在 t=
1.005 s时大于启动整定值 1，整流侧启动判据出口；
负极逆变侧启动判据在 t=1.006 s时大于启动整定值
1，逆变侧启动判据出口。直流线路两端故障录波器
分别采集相应 6 ms时窗的故障电压、电流数据计算
出整流侧和逆变侧的电压反行波，进而计算得到
LHD2=67.700 6>45，判定为直流线路区外故障。根据
正、负极各判据动作情况，确定是直流输电线路区外
故障，无论选极判据结果如何，保护都不动作。

综合以上分析可知，本文保护的可靠性较高，受
采样数据同步误差的影响较小。
4.5 保护动作时间分析

保护的动作时间主要包括算法的时间和通道传
输的时间。算法时间方面，区内外故障识别判据时
窗和故障选极判据时窗均为 6 ms，判据所用的数据
量较小，以现有的数字信号处理器（DSP）的运算能
力，判据时间不超过 1 ms。通道传输方面，目前的通
道延时在 20 ms以下［1］，是影响保护动作时间的主要
因素。综合考虑算法时间和通道传输时间，本文保
护可在 30 ms内动作，动作速度远快于传统直流输
电线路纵联保护。

5 结论

本文在分析直流输电线路区内、外故障反行波
传输特性的基础上，兼顾直流输电线路保护的适应
性问题，提出了一种基于反行波与信号处理的特高
压直流输电线路纵联保护方法。该方法利用Haus⁃
dorff距离描述直流输电线路两侧保护安装处、经线
性化处理后反行波间的相似程度，识别直流输电线
路区内、外故障。经理论分析和仿真验证，得到以下
结论。

（1）单纯采用叠加原理的特高压直流输电线路
纵联保护在实际工程中存在适应性问题，利用截止
频率足够低的低通滤波器对特高压直流输电系统的
输出信号进行预处理，可将特高压直流输电系统输
出的非线性信号近似拟合成线性信号，提高叠加原
理的适应性，进而提高保护的适应性。
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（2）在直流输电线路发生区内接地故障和故障

性雷击的情况下，本文保护能够可靠动作；在直流输
电线路发生区外故障和非故障性雷击的情况下，本
文保护能够可靠不动作，具有绝对选择性；另外，本
文保护受直流输电线路长度变化和噪声干扰的影响
小，耐过渡电阻能力和抗雷击干扰能力强，对数据同
步性要求不高。

（3）本文保护方法仅利用反行波作为保护判据
所需电气量，逆变侧向整流侧传输数据量小，对通信
通道要求低；对采样率要求低，易于硬件实现；利用
Hausdorff距离算法构造保护判据，提高了保护在工
程应用中的适应性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Longitudinal protection method based on reverse traveling wave and
signal processing for UHVDC power transmission line

WANG Yongjin，FAN Yanfang
（School of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China）

Abstract：At present，the longitudinal protection of the DC transmission line is simply superimposed without
considering the strong nonlinearity of the DC transmission system，so it has adaptability problem in actual
engineering. Aiming at this problem，a new method of longitudinal protection is proposed. From the perspec⁃
tive of the adaptability of the protection method，a signal linearization processing technique based on the
description function method is proposed. By analyzing the transmission characteristics of the reverse traveling
wave in a time window after the internal and external faults occur in the DC transmission line，it is found
that the similarity between the reverse traveling wave waveforms of the two ends of the line is higher du-

ring the internal fault，while it is lower during the external fault. Then a longitudinal protection method
based on reverse traveling wave is proposed，which uses Hausdorff distance algorithm to measure the simi⁃
larity of the reverse traveling waves at two ends of the line and constructs the fault identification criteria
for DC power transmission lines. The simulative results show that the proposed method can reliably distin⁃
guish internal and external faults in DC lines，and has high sensitivity when grounding fault with high re⁃
sistance occurs.
Key words：UHVDC power transmission；superposition principle；adaptability；description function method；
reverse traveling wave；Hausdorff distance；relay protection
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图 A1 f1 处发生故障时的仿真波形 

Fig.A1 Simulative waveforms when fault occurs at f1 
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图 A2 f2 处发生故障时的仿真波形 

Fig.A2 Simulative waveforms when fault occurs at f2 

表 A1 保护性能验证 

Table A1 Protection performance verification 

故障类型 
故障位置（距

离） 
过渡电阻/Ω 

启动判据是否出口 
LHD1 LHD2 P 保护动作结果 

正极 负极 

线路接地故障 

f1（200km） 

0 是 是 7.9821 211.7587 27.7619 正极保护动作 

100 是 是 6.3099 213.3852 11.9608 正极保护动作 

500 是 否 4.8994 — 5.5268 正极保护动作 

f1（1000km） 

0 是 否 8.4391 — 14.4238 正极保护动作 

100 是 否 17.3214 — 9.4948 正极保护动作 

500 是 否 3.9746 — 12.3564 正极保护动作 

f1（1500km） 

0 是 否 6.1195 — 22.1165 正极保护动作 

100 是 否 32.9395 — 13.0136 正极保护动作 

500 是 否 9.4682 — 18.1137 正极保护动作 

f2 

0 是 是 215.8459 152.7011 — 保护不动作 

100 是 是 120.4509 81.5239 — 保护不动作 

500 是 否 62.4104 — — 保护不动作 

f3 

0 是 否 185.0677 — — 保护不动作 

100 是 否 103.0733 — — 保护不动作 

500 是 否 52.4311 — — 保护不动作 

f4（200km） 

0 是 是 281.5494 7.9586 0.00059 负极保护动作 

100 否 是 — 6.3393 0.00042 负极保护动作 

500 否 是 — 4.929 0.0025 负极保护动作 

f4（1000km） 

0 否 是 — 8.4373 0.1308 负极保护动作 

100 否 是 — 17.3221 0.1053 负极保护动作 

500 否 是 — 3.9767 0.1524 负极保护动作 

f4（1500km） 

0 否 是 — 6.1199 0.1054 负极保护动作 

100 否 是 — 32.9421 0.4675 负极保护动作 

500 否 是 — 9.4708 0.6699 负极保护动作 

故障性雷击 

f1（200km） — 是 否 8.4394 — 14.4236 正极保护动作 

f1（1000km） — 是 是 7.9826 211.7660 19.7769 正极保护动作 

f1（1500km） — 是 否 6.1197 — 22.1158 正极保护动作 

非故障性雷击 

f1（200km） — 是 是 1.6314 215.8 — 保护不动作 

f1（1000km） — 是 否 1.4874 — — 保护不动作 

f1（1500km） — 是 否 1.0971 — — 保护不动作 
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图 A3  f1 处故障再启动时启动元件动作情况 

Fig.A3 Operation of start-up element under fault restart at f1 
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图 A4 Δt=100μs 的情况下，f1 处发生故障时的仿真波形 

Fig.A4 Simulative waveforms during fault at f1，when Δt=100μs 
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图 A5 Δt=100μs 的情况下，f2 处发生故障时的仿真波形 

Fig.A5 Simulative waveforms during fault at f2，when Δt=100μs 
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