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张北柔直电网金属回线故障监测研究
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摘7要"WC"" XY张北柔直电网金属回线正常时无压!有单回'双回同杆并架 !种线路形式!在单'双回线连接处波

阻抗存在不连续问题!常规方法难以满足金属回线故障监测的需求$ 文中分析了张北柔直电网金属回线的波阻抗

及行波折反射特点!提出了基于差模时域反射法的故障监测系统方案和波形比较分析方法!通过施加差模量脉冲

信号实现故障监测!通过波形比较法消除线路波阻抗不连续引起的行波反射!并凸显故障点特征$ 仿真和现场试

验表明!该系统及方法能适应张北柔直电网金属回线的工况!可以克服线路波阻抗不连续的问题!故障监测具有较

高的可靠性和灵敏度!测距精度优于 5"" L$
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!"引言

为促进清洁能源的高效利用和灵活消纳!国家

电网公司规划建设张北WC"" XY柔性直流电

网
+#-E,

" 张北柔直电网采用与极导线同杆架设的金

属回线作为中性点回流线!直流电网正常运行时!

金属回线无流无压!不易进行故障监测!但金属回

线故障会对直流系统的安全稳定运行造成很大的

隐患
+%,

" 目前学界对常规直流接地极线路的故障

监测已有一些研究!但尚未到达故障测距实用化的

水平!对金属回线故障监测的研究则属于空白" 文

献+6,介绍了注入高频信号实现阻抗监视的故障监

视装置(文献+$,介绍了利用不平衡运行工况下的

故障谐波特征快速识别接地极线路故障的方法(文

献+#"-##,提出了一种在不平衡工况下基于录波

数据计算直流电压分布曲线实现故障判别的方法(

文献+#!,提出了一种利用接地极线路故障自身产

生的浪涌进行单端行波测距的方法(文献+#5-#C,

提出一种注入共模行波信号进行测距的时域反射

法!可以弥补在双极平衡情况下前述方法无法测距

的不足!但难以克服共模信号衰减大#波速不稳定#

容易受换流站强信号干扰的问题" 张北柔直电网

金属回线存在与极导线同杆并架的特点!且单#双

回同杆并架线路连接存在波阻抗不连续的问题!因

此以上针对接地极线路的相关方法难以适应张北

柔直金属回线故障监测的需求"

文中分析了张北柔直电网金属回线的物理结

构和电气特性!计算了金属回线在单#双回线连接

点的行波折反射系数" 针对金属回线平时无压的

工况!对比分析了各种信号注入方法的优缺点!提

出基于差模行波信号的时域反射法进行金属回线

故障监测!并给出了故障监测系统的总体构架!提

出了计算故障波形与参考波形差异的波形比较方

法!以消除线路波阻抗不连续的影响" 根据张北柔

直电网输电线路参数进行了软件仿真验证!并在实

际接地极线路上进行了实际故障和人工短路点测

距试验"

#"张北柔直电网金属回线的特点

#$#"张北柔直电网金属回线的物理结构

WC"" XY张北可再生能源柔性直流电网示范近

期工程包括 5个送端站 )康保#张北#丰宁*和 # 个

受端站)北京*" 8个柔性直流换流站通过架空输电

线路及金属回流线路构成了四端环形柔性直流电

网" 张北柔直电网拓扑结构如图 #所示"

图#"张北柔直电网拓扑结构

%&'$#"9):),)'; )-̂CD5'3+&UF/?<U./'2&*

张北柔直电网输电线路采用架空线方式!直流

极导线与中性点金属回线同杆并架" 电网的主要

线路形式为单回线同杆并架!在北京站附近有 5"B#

EC



XL的双回同杆并架线路" 典型单回线#双回线的线

路杆塔如图 !所示"

图8"张北柔直电网的两种典型杆塔

%&'$8"9;:&BD,1)6+20 )-̂CD5'3+&UF/?<U./'2&*

单回同塔时!金属回线水平距离为 $ L(双回同

塔时!杆塔每侧为一回金属回线!其内部水平距离

为 C L!塔两侧的金属回线相距 #"B8 L"

由于金属回线与极导线同杆并架!且单回线#

双回线的金属导体数量#间距不同!因此单回#双回

线路的金属回线的电气参数存在差异!需考虑电气

参数差异对故障监测的影响"

#$8"张北柔直电网金属回线的电气特性

由极导线#金属回线#地线组成的同杆并架线

路属于多导体系统!通常消去地线以减少导体数

量" 超高压线路的地线通常采用分段绝缘#一点接

地的方式
+#E,

!采用地线消去后!多导体的阻抗#导纳

矩阵中将不包含地线的参数" 对多导体系统进行

电气参数分析!通常需进行相模变换!得到模量域

的阻抗#导纳矩阵以及波阻抗#波速等参数"

张北柔直电网输电线路的极导线#金属回线的

物理尺寸及空间布置并非完全对称!因此其多导体

的相量域参数矩阵是非平衡矩阵!难以采用典型的

相模变换矩阵实现解耦!而需要采用计算方法得到

模量域的参数" 行波测距类方法重点关注模量域

的波阻抗参数和波速参数!且通常使用波速恒定#

衰减较小的线模量信号进行故障监测
+#%,

" 根据张

北柔直电网典型单回#双回杆塔的参数进行了软件

仿真计算!得到典型杆塔的金属回线线模量电气参

数如表 #所示"

表#"典型杆塔的金属回线传输参数

9D3,+#"92D50@&00&)5BCD2DB1+2&01&B0 )-

1;:&BD,@+1D,,&B 2+1425,&5+

项目 单回线杆塔 双回线杆塔

线模波阻抗9

"

!E!B%8 !85B8!

线模波速9)L/

%

R

]

#

*

!$$B%E !$$B%E

77从表 #可以看出!!种杆塔方式下!金属回线的

线模量波阻抗存在约 !"

"的差异" 该波阻抗差异

会导致行波在波阻抗不连续点的折射和反射" 假

设行波从单回线) X

#

*传入双回线) X

!

*!理论推算

和仿真验证得到的行波折反射结果见表 !"

表8"波阻抗不连续点的行波折反射系数

9D3,+8"Y+-2DB1&)5D5*2+-,+B1&)5B)+--&B&+510 )-

12DI+,&5'6DI+*4+1)&@:+*D5B+*&0B)51&54&1;

项目 电压折射系数( 电压反射系数 #

计算公式 !X

!

-)X

#

(

X

!

* )X

!

%

X

#

*-)X

#

(

X

!

*

理论结果 "B$E# 6

]

"B"56 !

仿真结果 "B$C8 !

]

"B"8C 6

77从表 !可以看出!单#双回线连接点由于波阻抗

不连续而存在着明显的行波折反射" 对于这种固

有的参数不连续线路!若采用传统的时域反射法

)2@c*进行故障检测!容易受到此行波折反射的影

响" 因此!需要研究能适应张北柔直电网金属回线

特性的故障监测系统及方法"

8"金属回线故障监测系统及方法

8$#"金属回线故障监测方法选择

当直流系统双极平衡正常运行时!金属回线上

几乎不流过电流!因此其电位非常低" 此时若金属

回线发生开路或短路故障!只能采用施加激励信号

的方法进行故障检测"

施加低频稳态信号时)约 5 XGa以内*!可利用

阻抗法进行故障检测和测距!但低频信号的施加较

为困难!低频阻波器不易实现!且容易被工频及谐

波强信号干扰" 因此!该方法不适合工程应用"

施加中频稳态信号时)#" Ĉ"" XGa*!阻波器容

易实现!且在载波通信领域有成熟的工程应用" 基

于中频信号的阻抗监视法可以监视线路是否存在

故障
+#6,

!但由于线路的分布参数效应!感受阻抗与

故障点位置呈现非线性关系!因此无法实现故障

测距"

施加行波脉冲信号时)约 C =Ga以内*!可对线

路的开路#短路故障进行探测和定位!是最为适合

的金属回线故障监测方法" 行波法可基于线模量

行波或地模量行波!由于线模量行波传输特性优于

地模量)波速稳定!衰减小!受干扰小*!因此文中采

用线模行波方式进行张北柔直电网金属回线故障

监测" 线模行波也可称为差模行波!地模行波也可

称为共模行波" 差模行波法需要在金属回线的 !根

导体之间注入行波脉冲信号!并检测该行波在故障

点的反射波形"

%C陈玉林 等.张北柔直电网金属回线故障监测研究



8$8"金属回线故障监测系统总体构架

基于差模行波法的金属回线故障监测系统结

构如图 5所示!故障监测系统主要由故障监测主机#

结合滤波器#高压电容器#高压电抗器#屏蔽电缆组

成" 结合滤波器和高压电容))

#

!)

!

*实现直流高压

隔离和脉冲信号耦合!并实现阻抗匹配功能" 高压

电抗器)!

#

!!

!

*的作用是流过直流电流!阻绝高频脉

冲信号" 故障监测主机周期性地发出电压脉冲信

号!通过高压电容 )

#

#)

!

向接地极线路注入差模脉

冲!并采集从接地极线路返回的脉冲" 故障监测主

机记录#分析发射脉冲和金属回线的反射脉冲!给

出故障告警和故障测距结果"

图>"金属回线故障监测系统结构

%&'$>"F124B142+)--D4,1@)5&1)2&5'0;01+@

-)2@+1D,,&B 2+1425,&5+

8$>"基于波形比较法的金属回线故障监测算法

设在#

"

时刻故障监测系统向金属回线注入激励

脉冲!该行波信号在故障点产生反射并在 #

#

时刻到

达线路首端!时间差为!

#!设行波波速为O!则基于

单端行波测距算法可计算故障点位置=.

=

$

"YC

!

#O )#*

由于采用线模量行波! O较为恒定!且非常接近

光速" O可设置为仿真值)例如.!$$B% L9

%

R*!或者

根据线路末端反射脉冲进行实测"

实际的线路由于沿线地理条件和架设方式的

变化!通常难以避免地存在波阻抗不连续的问题"

张北柔直电网存在单#双回线连接导致的波阻抗不

连续问题!导致行波在波阻抗不连续点产生反射行

波!对传统的单端行波测距方法产生不利影响" 为

适应金属回线的波阻抗不连续问题!同时能适应随

着季节#气候变化而发生的金属回线参数缓变问

题
+#$-!",

!文中采用波形比较法实现故障监测和

测距"

波形比较法基本工作流程为.)#* 当线路正常

时!保存脉冲波形为参考波形()!* 运行过程中!比

较当前波形与参考波形的差异()5* 如果差异小于

门槛<

#

!则认为是参数缓变!更新参考波形()8* 若

差异大于<

!

!则认为发生了故障!并通过波形差异

点位置进行故障测距"

当前波形与参考波形的差异定义如下.

M

=8

$

#

%

4

=8

)!*

式中.4

=8

为脉冲波形=)#*与8)#*的相似度系数!计

算公式为.

4

=8

$

3

=8

3

==

3槡 88

)5*

式中. 3

=8

为互相关系数( 3

==

与 3

88

为自相关系数!

计算公式分别如下.

3

=8

$

#

.

2

$

#

=)2*8)2*

3

==

$

#

.

2

$

#

=)2*=)2*

3

88

$

#

.

2

$

#

8)2*8)2*













)8*

式中.=)2*!8)2*分别为脉冲波形 =)#*与 8)#*的采

样点(.为波形总采样点数"

波形差异门槛值与线路长度#线路不均匀程

度#信噪比等因素有关!通常根据具体工程的波形

数据确定" 对于一般线路! <

#

取值通常小于 !j!

<

!

取值通常大于 5j" 当线路发生故障时!故障波

形与参考波形之间会产生明显的差异!波形分歧点

时刻对应于故障位置" 波形比较法见图 8"

图A"波形比较法

%&'$A"FBC+@D1&B *&D'2D@)-6DI+-)2@B)@:D2&0)5

定义故障波形与参考波形的波形差曲线Z)2*.

Z)2*

$

=)2*

%

8)2*72

$

#!!!5!1!. )C*

波形差曲线 Z)2*消除了线路固有波阻抗不连

续导致的波形波动!凸显了故障点引起的波形变

化" 对波形差曲线进行小波分析等数学分析方法!

即可确定故障点对应的时刻" 计算该时刻与脉冲

发出时刻的时间差!

#!并根据式)#*即可实现故障

测距"

>"仿真与试验

>$#"仿真试验

采用仿真软件对张北柔直的典型线路进行仿

真" 仿真线路全长 !"" XL!其中单回同杆并架线路

长 #%" XL!双回同杆并架线路长 5" XL!仿真步长为

"B"!

%

R" 对各种典型故障进行了仿真和测距计算!

测距结果见表 5"

6C



表>"典型故障的仿真测距结果

9D3,+>"V)BD1&)52+04,10 )-1;:&BD,-D4,10

故障位置9XL 过渡电阻9

" 测距结果9XL 测距误差9XL

C # CB""E "B""E

C 5"" CB""E "B""E

#"" # $$B$$$

]

"B""#

#"" 5"" $$B$$$

]

"B""#

#C" # #8$B$$$

]

"B""#

#C" 5"" #8$B$$$

]

"B""#

#$C # #$8B$$8

]

"B""E

#$C 5"" #$8B$$8

]

"B""E

77表 5中!测距波速固定取 !$$B%E L9

%

R!代表中

等长度线路的等效波速!因此表 5 中线路中间测距

误差小!线路两端测距误差稍大" 在线路 #C" XL处

的故障仿真波形如图 C 所示!从图中可以清晰地看

到故障点反射波形和单#双回线连接点的反射波形"

图E"线路#E!7@处故障波形

%&'$E"%D4,16DI+-)2@6&1C1C+-D4,1*&01D5B+)-#E!7@

当故障点在连接点之后时 )例如在 #$C XL

处*!常规方法会将连接点的反射行波误判为故障

行波!从而得到错误的测距结果" 文中通过波形比

较法!单#双回线连接点的反射波会被消去!只剩下

故障点的反射波形!从而可精确定位真实故障点"

需要说明的是!以上仿真并未考虑实际监测系

统的采样噪声!也未考虑同杆并架极导线的电气噪

声影响
+!#-!5,

!因此其理论测距精度非常高!在实际

应用中的测距精度会有所降低"

>$8"现场实验

为验证本系统和算法的实际性能!开发了原型

机" 由于张北柔直电网尚在建设中!因此只能在目

前已有的直流工程的接地极线路上进行测试验证!

使用原型机分别在W6"" XY湖南韶山换流站和W6""

XY山东沂南换流站的直流接地极线路上进行了现

场试验"

W6"" XY湖南韶山换流站接地极线路全长为

#5%BC XL" 线路投运前发现存在未知故障点!经过

人工巡线未找到故障点" 采用原型样机对该线路

进行检测!发现在 C8BC XL处存在明显的脉冲反射

点!在该处再次进行人工巡线!发现在 C8BE XL处存

在线路施工捆绑物未拆除导致的故障点" 对于此

次实际故障!装置测距误差为 #"" L"

在W6"" XY山东沂南换流站接地极线路全长

68B%8# XL" 在线路首#中#尾进行了人工短路试验!

其中包括直流换流站带电测试和不带电测试 !种工

况" 在各短路点分别进行了 #

"

!!"

"

!#""

"

!!""

"的故障电阻试验" 故障电阻 !""

"时!各测点的

现场测距结果如表 8所示"

表A"沂南换流站接地极线路人工短路测距结果

9D3,+A"V)BD1&)52+04,10 )-@D54D,-D4,10

)51C++,+B12)*+,&5+)-_&5D5<U./01D1&)5

故障位置9XL 测距结果9XL 测距误差9L 换流站工况

EBCCE EBECC $$ 系统不带电

8#B5%C 8#B8E# 6E 系统带电

85B"5" 85B#C8 #!8 系统不带电

6#B$56 6!B#"E #E6 系统不带电

77在线路中段的系统带电#不带电测试对比测试

表明!直流站是否带电运行并不影响本系统的故障

监测效果" 在 # !̂""

"故障电阻范围内!人工短路

试验的测距误差均在 !"" L范围内" 其中!在故障

位置 85B"5 XL处 #

"短路电阻的录波波形见图 E"

图J"沂南换流站接地极线路故障波形

%&'$J"%D4,16DI+)-_&5D5<U./+,+B12)*+,&5+

图 E 中!当前波形与参考波形的分歧点对应于

故障点" 对局部波形放大可以看出!故障点前的波

形存在着小幅度的波动!这是由于线路参数固有的

不均匀导致的" 计算故障波形与参考波形的波形

差后!这些波动被完全消除" 可见!波形比较法可

以凸显故障点引起的波形变化!可以很好地适应线

路固有的参数不连续问题!因此也可以解决张北柔

直电网金属回线的波阻抗不连续的问题"

需要说明的是!虽然金属回线与接地极线路在

波阻抗不连续方面存在相似性)程度不同*!但两者

所处的电磁环境存在明显差异" 金属回线与极导

线同杆共架!因此可能会受到极导线强电磁场的影

响!脉冲波形的信噪比可能会所有降低" 后续还需

对同杆共架导致的电气干扰问题展开研究!并待张

北柔直电网输电线路建设完成后进行实际试验"

$C陈玉林 等.张北柔直电网金属回线故障监测研究



A"结语

文中分析了张北柔直电网金属回线故障监测

的特点和难点!提出了基于差模脉冲时域反射法和

波形比较法的故障监测方法!并进行了软件仿真和

现场验证" 分析表明!差模脉冲时域反射法可以适

应金属回线正常无压的工况(单回#双回金属回线

的结构差异会导致在波阻抗不连续点存在明显的

行波反射!波形比较法消除线路固有参数不连续引

起的行波反射!并突显故障点特征" 采用本方法!

!"" XL金属回线的软件仿真测距精度优于 #"" L!

实际线路的故障测距精度优于 5"" L)张北金属回

线尚未建成!此处为现有接地极线路的故障测距结

果*" 本方法适用于金属回线正常无压和波阻抗不

连续的情况!测距精度可以满足工程应用需求!预

期可用于张北柔直电网金属回线的故障监测" 针

对极导线与金属回线同杆并架可能引起的电气干

扰问题!后续需展开深入研究和现场测试"
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