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一种基于方向行波的多端 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 系统保护策略
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摘　 要：针对星型连接的多端柔性直流输电（ＶＳＣ－ＨＶＤＣ）系统，提出一种基于方向行波小波能量比值的保护策略。
首先分析了星型连接 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 系统故障行波的传播特性，找出故障线路和非故障线路方向行波的不同传播规

律；然后对电压和电流线模分量进行离散小波变换，计算相应线路方向行波的小波能量；最后通过各个线路正反向

行波小波能量的比值确定故障线路。 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真结果表明：提出的方法能够快速准确地判断星型拓扑

ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 系统的故障线路，并且不受故障线路、故障距离、故障类型和故障电阻的影响，具有很好的鲁棒性。
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　 　 基于电压源型的多端柔性直流输电技术（ｍｕｌｔｉ
－ｔｅｒｍｉｎａｌ ＶＳＣ－ＨＶＤＣ）在风电场并网、孤岛供电和

城市电网供电等诸多领域具有非常广阔的应用前

景［１－５］。 多端直流输电系统通过采用环网或者星型

的拓扑结构进行连接，由于换流站的控制方式和连

接结构的灵活性，给系统保护策略的整定带来了极

大的困难［６］。 对于现有的多端直流输电工程，通常

采用双极电缆的传输方式，故障类型多为永久性故

障。 当直流线路发生短路故障，短路电流将会传导

至所有相连换流站，给系统的安全稳定运行带来巨

大的挑战。 因此，对于多端直流输电系统，当直流

线路发生短路故障时应能够及时准确地确定故障

线路并予以切除。
行波保护因其响应时间快，受故障电阻和故障

位置影响小等优点，已经广泛作为直流线路的主保

护，应用于多端直流系统中［７－１２］。 文献［１３］针对环

网结构的 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 系统，根据边界行波的传播特

点，提出一种边界保护的策略。 文献［１４］则针对星

型连接的多端 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ，基于同步测量装置捕捉

各个端点行波到达时刻，实现对故障线路的判别和

故障定位。 文献［１５］则通过行波和模糊算法实现

对多端柔直系统故障线路的确定。 本文针对星型

连接的 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 输电系统，提出一种基于方向行

波小波能量比值的保护策略。

１　 小波理论

１．１　 小波变换

小波变换作为新型数字信号处理工具，最大的

特点就是具有良好的时频局部化能力，能够同时从

时域和频域描述奇异信号的每一个细节。 故障产

生的行波是一种非平稳变化的高频信号，因此小波

变换成为分析行波最为有效的数学工具之一［１６］。
一维连续小波变换的定义如下：具有有限能量

的信号（函数） ｆ ｔ( ) 的小波变换是把母小波函数ψ ｔ( )

作位移 ｂ 后，再在不同尺度因子 ａ 下与待分析信号

ｆ ｔ( ) 作内积，公式如式（１）所示：

ＷＴｆ ａ，ｂ( ) ＝ １
ａ
∫
＋∞

－∞

ｆ ｔ( ) ψ∗ ｔ － ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ （１）

连续小波变换（ＣＷＴ）能有效避免信息丢失，但
也导致了信息冗余，因此工程领域更常采用离散小

波变换（ＤＷＴ）进行分析计算。 离散小波变换不仅

能降低连续小波的冗余度，也能较好地保持连续小

波变换的紧支性、光滑性和对称性，具有很好的工

程应用效果。 二进制离散小波变换的定义如下：

ＷＴｆ ｊ，ｋ( ) ＝ ２ －ｊ ／ ２ ∫
＋∞

－∞

ｆ ｔ( ) ψ∗ ２ －ｊ ｔ － ｋ( ) ｄｔ （２）

可以看出，离散小波变换只是对连续小波函数

的尺度因子进行了二进制离散化处理，而保持时移

因子的时间连续性，本文在处理行波信号时均采用

离散小波变换。
１．２　 小波能量

由小波理论可知，信号奇异点的时刻和大小可

以通过小波变换局部极大值（即模极大值）的时刻

和大小来描述。 小波变换的模极大值点与信号突

变点是一一对应的，模极大值与信号突变量的大小

成正比。 因此，可以通过小波变换模值的能量函数

来描述信号的奇异性。 信号在尺度 Ｊ 下的小波能量

的定义如下［１７］：

Ｅｓｉｇｎａｌ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｄ ｊｉ

２ （３）
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其中，ｄ ｊｉ表示在尺度 Ｊ 下离散小波变换的细节系数

（即模值），Ｍ 表示采样周期内采样点的个数。

２　 保护原理

２．１　 故障行波基本理论

如图 １ 所示，当输电线路某处发生短路故障，由
叠加理论可知，相当于在故障点附加一个大小相等

方向相反的电压源，产生的行波从故障点开始沿线

路向两侧传播，并在波阻抗不连续处发生折反射。

图 １　 直流线路故障分量

对于线路上距离故障点为 ｘ 的任一点，可得该

点的暂态电压 Δｕ 和暂态电流 Δｉ 分别为：
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式中：ｖ ＝ １ ／ ＬＣ 为行波的传播速度；Ｚｃ ＝ １ ／ Ｌ ／ Ｃ
为线路的波阻抗；Ｌ 和 Ｃ 为单位长度线路的电感和

电容；ｕ＋和 ｕ－分别为沿 ｘ 正方向传播的前行波和沿

ｘ 反方向传播的反行波（定义母线指向线路为行波

的正方向）。
由式（４）和（５）可以得到正向行波和反向行波

的表达式分别为：
ｕ ＋ ＝ Δｕ ＋ ｚｃΔｉ( ) ／ ２ （６）
ｕ － ＝ Δｕ － ｚｃΔｉ( ) ／ ２ （７）

行波在传播过程中，遇到波阻抗不连续点会发

生折射和反射现象，且折射系数 ρ 和反射系数 γ 均

满足 ρ ＜１ 和 γ ＜２。
２．２　 正反向行波的特性分析

考虑如图 ２ 所示星型连接的 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 输电
系统，０ 代表星型节点，线路 ｌ０１， ｌ０２和 ｌ０３分别装有相

应的保护装置。 假设线路 ｌ０３发生正极接地故障，其
行波传播路径如图 ２ 所示。

其中：ｕｆ 为初始故障行波； ｕｆ１和 ｕｆ２分别为线路

ｌ０１和 ｌ０２的折射波；ρ１０， ρ２０和 ρ０３分别为阻抗不连续处

的反射系数； γ０１，γ０２和 γ０３分别为阻抗不连续处的

折射系数。 由波的折反特性可以知，反射系数

ρ ＜１，因此存在：
γ０１ｕｆ１ ＞ ρ１０γ０１ｕｆ１

γ０２ｕｆ２ ＞ ρ２０γ０２ｕｆ２

ｕｆ ＞ ρ０３ｕｆ
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（８）

图 ２　 星型连接的 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ输电系统

通过图 ２ 和式（８）可以发现，对于故障线路而

言，星型节点所检测到的行波首先是来自故障点的

反向行波，而正向行波是该点的反射波，由于反射

系数 ρ ＜１，所以故障线路反行波的幅值大于前行

波，其相应的反行波小波能量大于反行波。 而非故

障线路的方向行波传播特性则与故障线路相反，前
行波来自于星型节点的折射波，而反行波则是该折

射波在对端终点的反射波，所以非故障线路的前行

波幅值要大于反行波，相应地前行波的小波能量也

就大于反行波。
２．３　 基于方向行波小波能量的保护策略

针对图 ２ 所示的星型连接的多端 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ
输电系统，将采样装置设置在星型节点处，这样可

以同时检测 ３ 条线路的行波变化，并能够采用统一

的启动判据标准，减小行波在线路上衰减所带来的

影响。 将相电压和电流解耦成模量进行分析，因为

线模分量相对稳定，所以一般采用电压和电流的线

模分量进行分析。 基于方向行波小波能量的保护

策略如下：
（１） 启动判据。 对线模电流采用离散小波变换，

设定合适的阈值，当小波变换的模值大于所设定的阈

值时，启动方向行波小波能量的积分判据，对于噪声

信号的干扰，可以采用多层小波变换来排除。
（２） 方向行波小波能量计算。 将直流线路采样

得到的电压和电流进行相模转换，得到相应线路的

线模电压 ｕｍ１和电流 ｉｍ１，模量分解矩阵如下所示：

Ｔ ＝ １
２

１ １
１ － １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

采用式（６）、（７）分别计算线路 ｌ０１，ｌ０２和 ｌ０３的正

向行波 ｆｍｉ ｉ＝ １，２，３( ) 和反向行波 ｂｍｉ ｉ＝ １，２，３( ) ，选
定合适的时窗 τ 对 ｆｍｉ和 ｂｍｉ进行离散小波变换，并按

照式（ ３） 计算相应的小波能量 Ｅｆｍｉ ｉ ＝ １，２，３( ) 和

Ｅｂｍｉ ｉ＝ １，２，３( ) 。
（３） 方向行波小波能量判据。 根据方向行波小

波能量的比值可以快速检测出故障线路，条件如表
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１ 所示。
表 １　 方向行波小波能量判据

故障线路 方向行波小波能量判据

线路 ｌ０１ Ｅｆｍ１ ／ Ｅｂｍ１＜１ Ｅｆｍ２ ／ Ｅｂｍ２＞１ Ｅｆｍ３ ／ Ｅｂｍ３＞１

线路 ｌ０２ Ｅｆｍ１ ／ Ｅｂｍ１＞１ Ｅｆｍ２ ／ Ｅｂｍ２＜１ Ｅｆｍ３ ／ Ｅｂｍ３＞１

线路 ｌ０３ Ｅｆｍ１ ／ Ｅｂｍ１＞１ Ｅｆｍ２ ／ Ｅｂｍ２＞１ Ｅｆｍ３ ／ Ｅｂｍ３＜１

３　 算例分析

以 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 为仿真平台，搭建如图 ２ 所

示的仿真模型。 线路长度分别设置为 ｌ０１ ＝ １００ ｋｍ，
ｌ０２ ＝ １００ ｋｍ 和 ｌ０３ ＝ １００ ｋｍ。 采样装置设置在星型

节点处，采样频率设置为 ２００ ｋＨｚ。 采用 ｄｂ ４ 母小

波进行离散小波变换［１６］。
３．１　 典型故障分析

在线路 ｌ０３设置正极接地故障，故障电阻设置为

１０ Ω，故障距离换流站 ３ 为 ３０ ｋｍ，故障开始时间为

２ ｓ，小波能量计算时窗为 ２ ｍｓ。
（１） 启动判据。 以线模电流作为启动判据，线路

ｌ０３线模电流的 ３ 层小波变换模值如图 ３ 所示。 通过

图 ３ 可以看出，小波变换的模值随着尺度的增加而变

大，因此判断线路发生短路故障而非噪声信号。

图 ３　 故障电流的三层小波变换模值

（２） 方向行波小波能量计算。 采用式（９）对采

集的电压和电流量进行模量空间转换，分别得到 ｕｍｉ

ｉ＝ １，２，３( ) 和 ｉｍｉ ｉ＝ １，２，３( ) 。 然后根据式（６）、（７）
分别计算得到线路 ｌ０１，ｌ０２和 ｌ０３的方向行波，如图 ４
所示。 最后根据式（３） 分别计算 ３ 条线路的小波能

量，分别为 Ｅｆｍ１ ＝ １１２×１０－４、Ｅｆｍ２ ＝ １１２×１０－４、Ｅｆｍ３ ＝ ６１
×１０－４和 Ｅｂｍ１ ＝ ２ ７６×１０－４、Ｅｂｍ２ ＝ ２ ７５×１０－４、Ｅｂｍ１ ＝
２８０×１０－４，小波能量如图 ５ 所示，其中纵坐标表示小

波变换模值的平方。
（３）方向行波小波能量判据。 根据小波能量结

果计算方向行波的比值判据， 可得 Ｅｆｍ１ ／ Ｅｂｍ１ ＝
３９ １４，Ｅｆｍ２ ／ Ｅｂｍ２ ＝ ３８ ７０ 和 Ｅｆｍ３ ／ Ｅｂｍ３ ＝ ０ ２１９。 因

图 ４　 线路正向和反向行波

图 ５　 正向和反向行波小波能量

此，可以判断故障在线路 ｌ０３内，保护应快速动作予

以切除。
３．２　 适应度分析

采用与上述仿真相同的参数设置，分别针对不

同故障线路，故障类型、故障距离和故障电阻进行

仿真分析。
３．２．１　 故障线路

分别在距离换流站 １、换流站 ２ 和换流站 ３ 的

３０％处设置正极接地故障，故障电阻设为 １０ Ω，计
算结果如表 ２ 所示。 结果表明，该算法能够在不同

线路故障时有效地识别出故障线路。
表 ２　 不同故障线路

故障
线路

仿真结果
Ｅｆｍ１ ／ Ｅｂｍ１ Ｅｆｍ２ ／ Ｅｂｍ２ Ｅｆｍ３ ／ Ｅｂｍ３ 故障线路

线路 ｌ０１ ３９．７８ ３８．９１ ０．２１８ ｌ０１
线路 ｌ０２ ３９．５４ ３８．６９ ０．２１６ ｌ０２
线路 ｌ０３ ３９．１４ ３８．７０ ０．２１９ ｌ０３

２７



３．２．２　 故障类型

在线路 ｌ０３上设置短路故障，距离换流站 ３０ ｋｍ，
接地电阻为 １０ Ω，分别设置正极接地，负极接地和

极间短路故障，计算结果如表 ３ 所示。 从表 ３ 中可

以看出，该算法不受故障类型的影响。
表 ３　 不同故障类型

故障
类型

仿真结果
Ｅｆｍ１ ／ Ｅｂｍ１ Ｅｆｍ２ ／ Ｅｂｍ２ Ｅｆｍ３ ／ Ｅｂｍ３ 故障线路

正极接地 ３９．１４ ３８．７０ ０．２１９ ｌ０３
负极接地 ３９．１４ ３８．７０ ０．２１６ ｌ０３
极间短路 ３９．３３ ３９．１９ ０．２１８ ｌ０３

３．２．３　 故障距离

在线路 ｌ０３上设置正极接地故障，距换流站 ３ 长

度分别为线路的 １０％，３０％，５０％，７０％，９０％，计算

结果如表 ４ 所示。 从表 ４ 中可以看出，该算法不受

故障距离的影响。
表 ４　 不同故障距离

故障
距离 ／ ｋｍ

仿真结果
Ｅｆｍ１ ／ Ｅｂｍ１ Ｅｆｍ２ ／ Ｅｂｍ２ Ｅｆｍ３ ／ Ｅｂｍ３ 故障线路

１０ ３７．６２ ３４．３６ ０．２２２ ｌ０３
３０ ３９．１４ ３８．７０ ０．２１９ ｌ０３
５０ ４０．６０ ４０．９９ ０．２１６ ｌ０３
７０ ４０．７２ ４０．７４ ０．２１７ ｌ０３
９０ ４０．１０ ４０．１１ ０．２１８ ｌ０３

３．２．４　 故障电阻

在线路 ｌ０３上设置正极接地故障，距离换流站 ３
长度为线路的 ３０％，故障电阻依次设置为 ０ １ Ω、１０
Ω、１００ Ω 和 ３００ Ω，计算结果如表 ５ 所示。 从表 ５
中可以看出，即使在高阻的情况下，该算法仍能够

有效地识别出故障线路。
表 ５　 不同故障电阻

故障
电阻 ／ Ω

仿真结果
Ｅｆｍ１ ／ Ｅｂｍ１ Ｅｆｍ２ ／ Ｅｂｍ２ Ｅｆｍ３ ／ Ｅｂｍ３ 故障线路

０．１ ３９．３３ ３９．１７ ０．２１９ ｌ０３
１０ ３９．１４ ３８．７０ ０．２１９ ｌ０３
１００ ３８．５８ ３８．０７ ０．２１９ ｌ０３
３００ ３６．３８ ３６．６８ ０．２１９ ｌ０３

４　 结束语

针对星型连接的 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 输电系统，提出了

基于方向行波小波能量比值的保护策略。 得到以

下结论：（１） 通过方向行波的传播特性可以发现，对
于故障线路，反向行波的幅值要大于正向行波，而
非故障线路则相反；（２） 通过对方向行波采用离散

小波变换和计算方向行波的小波能量比值的计算

能够准确地确定故障线路；（３） 通过仿真得出，该算

法不受故障线路、故障距离、故障类型和故障电阻

的影响，具有很好的鲁棒性。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：A protection scheme based on the ratio of energies of direction traveling waves is presented in this paper. Firstly, the
propagation characteristic of fault traveling waves in a star⁃connected VSC⁃HVDC system is analyzed, and the different
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