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基于模型识别的交直流混联输电系统时域双端量选相方法

马翼飞，樊艳芳

（新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００１７）

摘　要：针对传统单端量选相元件在交直流混联系统受端交流长线路不适用的问题，文中提出基于模型识别的时
域双端量选相方法。首先，利用模型识别的思想，研究故障期间受端带并联电抗器的交流长线路非故障相和故障

相的时域模型，经分析可知，非故障相的差动电流和差动电压满足电容模型而故障相不满足。其次，通过Ｓｐｅａｒｍａｎ
等级相关系数计算各相的电容模型符合度，与门槛值对比进行故障选相。最后，在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建交直流
混联系统模型，从故障类型、故障位置、过渡电阻、采样频率以及噪声干扰等方面对所提故障选相方法进行仿真验

证。结果表明，该故障选相方法在受端交流线路各位置故障期间均能快速准确地选出故障相，不依赖直流侧电源

特性、不受并联电抗器的影响，并具有较好的抗过渡电阻和抗干扰性能。
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０　引言

由于我国的能源与负荷呈逆向分布，须大力发

展长距离、大容量、高效率的高压直流输电技术。

随着高压直流输电技术的大规模应用，我国电网结

构已形成明显的交直流混联系统特征［１６］。选相元

件能在线路故障期间识别出故障相和故障类型，其

可靠、快速动作是距离保护和重合闸正常工作的前

提［７１０］，但单端量选相元件在交直流混联系统受端

长线路中存在误选相的问题，因此研究适用于交直

流混联系统的选相方法尤为重要。

众多学者对传统选相元件在交直流混联系统

中的适应性进行了大量研究［１１１５］。目前，我国高压

线路常采用基于相电流差突变量和稳态电流序分

量的单端量选相方法进行故障识别，这２种传统选
相方法的前提是保护安装处背侧系统等效正负序

阻抗近似相等［１６１８］。交直流混联系统的换流站含

有大量电力电子器件，受端交流线路故障期间，直

流系统呈现弱馈性，直流侧系统等效正负序阻抗不

相等且差异过大，使传统单端量选相元件出现误选

相［１９２１］。单端量的选相元件在中长线路两端存在

灵敏度不同的问题，故障期间长线路两端并联电抗

器的存在也为谐波分量提供通道，影响传统选相元

件的动作性能［２２２４］。随着通信技术的发展，许多学

者研究了基于双端量的故障选相原理。文献［２５］
提出利用两端相间电流和与两端相间电压结合的

选相方法，区分单相故障和多相故障，但无法识别

多相故障类型。文献［２６］通过接地故障期间各序
差动电流的幅值和相位关系进行故障选相，并通过

零序电流区分单相和两相接地故障，但零序电流只

存在于接地故障，该选相方法无法判别相间故障类

型。文献［２７］利用正序电容电流对线路两端正序
电流之差进行补偿，结合补偿后的正序电流差与线

路两端负序电流差的相位关系进行选相，但直流馈

入使序分量关系紊乱，导致该方法在交直流混联系

统中难以正确选相。

综上，为研究适用于交直流混联系统受端交流

长线路的故障选相方法，文中提出基于模型识别的

时域双端量选相方法，根据受端交流线路故障期

间，非故障相的差动电流和差动电压满足电容模型

而故障相不满足的特性，利用Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系
数计算电容模型符合度进行故障选相。该选相元

件不依赖电源特性、不受并联电抗器的影响，解决

了单端量选相在长线路两端灵敏度不一致的问题，

在交直流混联系统受端交流长线路中可快速可靠

地进行故障选相。

１　交直流混联系统的故障特征

图１为交直流混联系统，其中 Ｈ、Ｄ分别为整流
侧和逆变侧所连母线；Ｇ为送端交流系统，Ｒ为其所
连母线；Ｅ、Ｅ１、Ｅ２为受端交流系统，Ｓ、Ｓ１、Ｓ２为其所连
母线；Ｆ为故障点。

受端交流侧接三回线路送出直流系统传输的

功率，以线路 ＤＳ为例，ＤＳ发生故障导致直流系统
呈弱馈性，而传统单端量选相元件的原理依赖电源
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图１　交直流混联系统示意
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＣ／ＤＣｈｙｂｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

特性，故障期间直流系统的不确定性会导致选相元

件误选相。传统单端量选相元件在长线路两端存

在灵敏度不一致的缺陷，且受端交流线路两端并联

电抗器的存在也影响传统单端量选相元件的性能。

为解决上述问题，采用不受直流侧电源特性影响的

时域全量，构建含并联电抗器的非故障相与故障相

时域双端量模型。

１．１　非故障相模型
以受端交流线路 ＤＳ发生 Ａ相接地故障为例，

分析故障相和非故障相的故障模型。图 ２为线路
ＤＳ中Ｆ点发生 Ａ相接地故障的示意，Ｍ、Ｎ为２条
紧靠故障位置的虚拟母线。其中 ｉＤθ、ｉＳθ分别为流经
保护安装处Ｄ、Ｓ的电流，θ＝Ａ，Ｂ，Ｃ；ｉＭθ、ｉＮθ分别为虚
拟母线Ｍ、Ｎ流出点的电流；ｕＭθ、ｕＮθ分别为 Ｍ、Ｎ处
的三相电压。

图２　受端交流线路故障示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｎｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｏｆ

ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇＡＣｌｉｎｅ

图３为非故障相的电路，其中ＺＬＤ、ＺＬＳ分别为故
障点Ｆ到保护安装处 Ｄ、Ｓ的线路阻抗；ＣＭ、ＣＮ分别
为线路ＤＭ、ＮＳ对地电容；ｉＤ、ｉＳ分别为保护安装处
Ｄ、Ｓ侧流出的电流。

图３　非故障相电路
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｆａｕｌｔｐｈａｓｅｃｉｒｃｕｉｔ

考虑到虚拟母线Ｍ、Ｎ的位置紧靠故障点，非故
障相Ｍ、Ｎ处的电压及流出的电流满足：

ｕＭ ＝ｕＮ
ｉＭ ＋ｉＮ＝０{ （１）

由式（１）可知，线路ＤＳ之间发生单相接地故障

不会影响非故障相线路结构的完整性。按照分布

参数的思想，ＤＭ和ＮＳ两段线路可以等效为如图４
所示的电路。其中 ＺＬ为线路 ＤＳ之间的阻抗；Ｃ为
线路ＤＳ的对地电容；Ｌ为线路两端并联电抗器的等
效电感；ｕＤ、ｕＳ分别为两侧保护安装处的电压；ｉＤＬ、ｉＳＬ
分别为流过线路两侧电抗器的电流；ｉＤＣ、ｉＳＣ分别为
流过线路两侧分布电容的电流；ｉＤ１、ｉＳ１分别为两侧
流入线路阻抗的电流。

图４　非故障相简化电路
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｆａｕｌｔｐｈａｓｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

图４中，保护安装处Ｄ、Ｓ侧流出的电流分别为：

ｉＤ＝ｉＤ１＋Ｃ
ｄｕＤ
ｄｔ
＋１
Ｌ∫ｕＤｄｔ

ｉＳ＝ｉＳ１＋Ｃ
ｄｕＳ
ｄｔ
＋１
Ｌ∫ｕＳｄｔ










（２）

定义差动电流ｉｃｄ和差动电压ｕｃｄ分别为：
ｉｃｄ＝ｉＤ ＋ｉＳ
ｕｃｄ＝ｕＤ ＋ｕＳ{ （３）

将式（２）代入式（３），并考虑到 ｉＤ１＋ｉＳ１＝０，则非
故障相的两端差动电压、电流满足：

ｉｃｄ＝Ｃ
ｄｕｃｄ
ｄｔ
＋１
Ｌ∫ｕｃｄｄｔ （４）

由式（４）可知，非故障相的差动电压、电流符合
如图５所示的电容与电感并联模型，电感值为并联
电抗器等效电感，电容值为线路对地电容。

图５　非故障相等效模型
Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｎｏｎｆａｕｌｔｐｈａｓｅ

为进一步简化模型，计算电感与电容并联的阻

抗大小为：

Ｚｅｑ＝
ｊωＬ

１－ω２ＬＣ
（５）

式中：ω为角频率。
由于研究对象为长线路，输电线路长度大于

１５０ｋｍ时，１－ω２ＬＣ＜０，电容与电感的并联阻抗呈容
性，等效电容记为Ｃｅｑ，表达式为：

Ｃｅｑ＝Ｃ－
１
ω２Ｌ

（６）

非故障相的差动电流、电压满足：
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ｉｃｄ＝Ｃｅｑ
ｄｕｃｄ
ｄｔ

（７）

由式（７）可知，交直流混联系统受端交流线路
故障期间，非故障相的差动电压和差动电流参数满

足电容关系时可将非故障相等效为电容模型。

１．２　故障相模型
图６为受端交流线路故障期间故障相的等效电

路，其中ＲＦ为过渡电阻；ｉＦ为流过过渡电阻的电流。

图６　故障相电路
Ｆｉｇ．６　Ｆａｕｌｔｐｈａｓｅｃｉｒｃｕｉｔ

保护安装处的电流 ｉＤ流入分布电容、并联电抗
器以及故障点，由于分布电容的容抗与并联电抗器

的感抗高达上千欧姆，远大于线路和系统阻抗，且

大部分电容电流被电抗器欠补偿，ｉＤ在分布电容和
电抗器的分流较小，满足以下关系：

ｉＤＣ＋ｉＤＬ ＜＜ｉＤ
ｉＳＣ＋ｉＳＬ ＜＜ｉＳ{ （８）

ｉＤ主要流入故障点Ｆ，即ｉＤ和ｉＤ１近似相等，故计
算差动电流时忽略ｉＤＬ、ｉＤＣ、ｉＳＣ、ｉＳＬ的影响。由图６可
得，Ｄ、Ｓ侧电压分别为：

ｕＤ＝ＲＬＤｉＤ ＋ＬＬＤ
ｄｉＤ
ｄｔ
＋ＲＦｉＦ

ｕＳ＝ＲＬＳｉＳ＋ＬＬＳ
ｄｉＳ
ｄｔ
＋ＲＦｉＦ










（９）

式中：ＲＬＤ、ＲＬＳ分别为故障点到 Ｄ、Ｓ处的线路电阻；
ＬＬＤ、ＬＬＳ分别为故障点到Ｄ、Ｓ处的线路电感。

故障相的差动电流ｉｃｄ、电压ｕｃｄ满足：

ｕｃｄ＝ＲＬＤｉＤ ＋ＬＬＤ
ｄｉＤ
ｄｔ
＋ＲＬＳｉＳ＋ＬＬＳ

ｄｉＳ
ｄｔ
＋２ＲＦｉＦ

（１０）
对式（１０）进行整理可得：

ｕｃｄ＝Ｒｅｑｉｃｄ＋Ｌｅｑ
ｄｉｃｄ
ｄｔ

（１１）

式中：Ｒｅｑ、Ｌｅｑ分别为等效电阻值和电感值，其表达式
见式（１２）。

Ｒｅｑ＝ＲＬＤ
ＺＬＳ

ＺＬＳ＋ＺＬＤ
＋ＲＬＳ

ＺＬＤ
ＺＬＳ＋ＺＬＤ

＋２ＲＦ

Ｌｅｑ＝ＬＬＤ
ＺＬＳ

ＺＬＳ＋ＺＬＤ
＋ＬＬＳ

ＺＬＤ
ＺＬＳ＋ＺＬＤ











（１２）
受端交流线路故障期间，若故障相的差动电压

和差动电流参数满足式（１１），则可将故障相的模型
等效为电感与电阻串联模型。

在交直流混联系统中，任意长度范围输电线路

的故障相都可等效为阻抗模型，但线路过短时，非

故障相不能等效为电容模型，因此要求距离不小于

１５０ｋｍ。考虑模型识别的方法使用双端量信息，要
结合线路两侧信息进行判断，因此线路不适宜过

长，最大距离选择５００ｋｍ较为合适。根据非故障相
的差动电压、电流符合电容模型而故障相符合阻抗

模型的特性，利用线路两端差动电压和电流的时域

全量，构建基于模型识别的双端量选相方法。

２　基于模型识别的时域双端量选相元件

相比非故障相的电容模型，故障相阻抗模型的

计算必须以确定故障位置为前提，且计算量大、忽

略了并联电抗器和分布电容对差动电流的影响，故

选取电容模型进行故障选相，即非故障相符合电容

模型而故障相不符合电容模型。由式（７）可知，受
端交流线路故障期间，非故障相的差动电流与差动

电压的导数值具有强正相关特性，而故障相不具有

强正相关性，根据该特征可进行模型识别。

２．１　Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数的引入
为高效地判别电容模型的符合度，文中引入

Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数。Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数
是判断模型相似度常用的算法之一，对数据的条件

要求较少，不像余弦相似度对数值积差要求较为严

格，且不受数据量纲的影响，对异常数据不敏感，更

适合处理离散型数据。

计算Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数前须对 ２组数据
进行处理，把数据 ｘ＝{ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ}按升序排列得
到数据ｘ′＝{ｘ′１，ｘ′２，…，ｘ′ｎ}，将数列ｘ内元素ｘｉ在数
列ｘ′中的位置记为 ａｉ，得到数列 ｘ对应的秩次数列
ａ。将另一波形数列ｙ＝{ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ}按同样方式
排列得到其秩次数列ｂ。将数列 ａ、ｂ内每个对应元
素相减得到秩差数列ｄ＝{ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ}，并将其代
入如式（１３）所示的Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数公式中。

Ｐ（ｘ，ｙ）＝１－
６∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｉ

ｎ（ｎ２－１）
（１３）

式中：ｎ为数据个数，即数据窗的采样数；Ｐ（ｘ，ｙ）为
Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数，其取值范围为［－１，１］。
Ｐ（ｘ，ｙ）的正负代表２组数据的变化方向是否相同，
即Ｐ（ｘ，ｙ）＞０表示２组数据正相关，Ｐ（ｘ，ｙ）＜０表示
２组数据负相关；而两者相互关系的紧密程度体现
在 Ｐ（ｘ，ｙ） 的数值上， Ｐ（ｘ，ｙ） 越大表示相关
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性越强。

２．２　时域双端量选相新原理
构建电容模型的差动电压 ｕｃｄ、差动电流 ｉｃｄ均

来自保护安装处提取的时域全量信息，其中包含来

自直流侧的故障电压、电流的时域全量信息。时域

全量信息具有不受谐波以及频率偏移影响的优点，

克服了并联电抗器以及直流换流站的高谐波故障

特性对所提选相方法的影响。

故障相和非故障相的模型对应单相线路，而实

际工程为三相线路，因此文中对该选相方法应用于

三相输电线路进行修正。由式（６）可知，等效电容
中线路电容占比较大，且线路运行过程中发生不对

称接地短路故障时，线路的零序电容与正负序电容

不同，因此通过零序电压对各相的差动电压进行补

偿，补偿步骤如式（１４）所示。

ｉｃｄ＝ ｃ１
ｄｕｃｄ１
ｄｔ
＋ｃ２
ｄｕｃｄ２
ｄｔ
＋ｃ０
ｄｕｃｄ０
ｄｔ( ) ｌ＝

ｃ１ｌ
ｄｕｃｄ１
ｄｔ
＋
ｄｕｃｄ２
ｄｔ
＋
ｄｕｃｄ０
ｄｔ
＋
ｃ０－ｃ１
ｃ１

×
ｄｕｃｄ０
ｄｔ( ) ＝

ｃ１ｌ
ｄ（ｕｃｄ＋Ｋｃｕｃｄ０）

ｄｔ
（１４）

式中：ｌ为线路长度；ｃ１、ｃ２、ｃ０分别为线路单位正、负、
零序电容；ｕｃｄ１、ｕｃｄ２、ｕｃｄ０分别为差动电压正、负、零序
分量；Ｋｃ为零序电压补偿系数，Ｋｃ＝（ｃ０－ｃ１）／ｃ１。

补偿后的差动电压ｕ′ｃｄ如式（１５）所示。
ｕ′ｃｄ＝ｕｃｄ＋Ｋｃｕｃｄ０ （１５）

利用三点差分形式代替差动电压导数形式，数

列ｘ的第ｎ个数据ｘｎ和数列 ｙ的第 ｎ个数据 ｙｎ分
别为：

ｘｎ＝ｉｃｄθ（ｎ）

ｙｎ＝
ｕ′ｃｄθ（ｎ＋１）－ｕ′ｃｄθ（ｎ－１）

２ＴＳ
{ （１６）

式中：ＴＳ为采样间隔时间；ｉｃｄθ（ｎ）为第 ｎ个采样点
的θ相差动电流；ｕ′ｃｄθ（ｎ＋１）、ｕ′ｃｄθ（ｎ－１）分别为第
ｎ＋１和第ｎ－１个采样点的θ相差动电压导数。

将式（１６）代入式（１３），求得每一相的Ｓｐｅａｒｍａｎ
等级相关系数，对线路中的故障相进行判别，通过

与电容模型正相关系数的门槛值 Ｐｓｅｔ对比，进行电
容模型相关度的判别，确定故障类型。

门槛值的选取须考虑同步误差、互感器同步误

差、线路参数误差等因素的影响。门槛值的整定如

式（１７）所示。
Ｐｓｅｔ＝ＰＷＰｒｅｌ （１７）

式中：ＰＷ为角度误差系数；Ｐｒｅｌ为裕度系数。
首先考虑数据同步误差和互感器传变误差，保

护安装处两端通信时采用乒乓对时法，两侧存在约

０．５ｍｓ的同步误差，对应一个周期的电角度约为
９°；常用互感器的传变误差大约为 ０．４ｍｓ的时间
差，对应７°的电角度。综合考虑同步误差及互感器
的传变误差，角度误差在一个周期的误差约为

４．４％，此时对应Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数的计算值为
０．９５，在此基础上设定角度误差系数为 ０．９。除此之
外，考虑到交直流混联系统运行特征复杂以及线路

参数误差，要留出充足的裕度，故选择裕度系数为

０．９。综合考虑各因素后，文中将门槛值 Ｐｓｅｔ定为
０．８，选相判据为：

Ｐ＞Ｐｓｅｔ （１８）
Ｐ＞Ｐｓｅｔ时，符合电容模型，判定为非故障相；Ｐ＜

Ｐｓｅｔ时，判定为故障相。故障选相方法如下：在保护
启动元件动作后，求解受端交流线路各相的

Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关系数，用Ｋ表示等级相关系数大
于０．８的相数；反之，用３－Ｋ表示等级相关系数小于
０．８的相数，即故障相数。其中，利用零序电压分量
的存在来区分相间故障和接地故障，接地故障判据

如式（１９）所示。
ｕ０ ＞０．２ｕ１ （１９）

式中：ｕ０、ｕ１分别为保护安装处的零、正序电压。
具体选相流程如图７所示。

图７　选相流程
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈａｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

３　仿真验证

根据新疆某地区交直流混联系统电网结构，在

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真软件中搭建对应的交直流混联
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系统模型，对所提故障选相方法进行仿真验证。仿

真模型中直流系统整流侧采用定电流控制策略和

定最小触发角控制策略，逆变侧采用定关断角控制

策略，模型参数如表１所示。
表１　仿真模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

直流线路电压等级／ｋＶ ±８００

受端交流线路电压等级／ｋＶ ５００

线路ＤＳ长度／ｋｍ ３５０

线路单位正序电阻／（Ω·ｋｍ－１） ０．０１８

线路单位正序电抗／（Ω·ｋｍ－１） ０．２７７

线路单位正序电容／（
#

Ｆ·ｋｍ－１） ０．０１３

线路单位零序电阻／（Ω·ｋｍ－１） ０．２３１

线路单位零序电抗／（Ω·ｋｍ－１） ０．９７３

线路单位零序电容／（
#

Ｆ·ｋｍ－１） ０．００８

并联电抗器／Ｈ ６．４２

受端交流系统的正序阻抗／Ω ４．３７＋ｊ５７．１８

受端交流系统的零序阻抗／Ω ３．１０＋ｊ２０．４５

送、受端之间传输功率／ＭＷ ４０００

定电流控制的电流参考值／ｋＡ ２．５

最小触发角／（°） ５

关断角／（°） １５

　　设置在３ｓ时发生故障，故障时间为０．３ｓ，采样
频率取５ｋＨｚ，选取 ５ｍｓ的数据窗，仿真得出线路
ＤＳ两端电压有效值为５３２．２ｋＶ和５１７．６ｋＶ。
３．１　不同故障类型的选相结果仿真

在线路ＤＳ中点处分别设置 Ａ相接地故障、ＢＣ
两相相间故障、ＢＣ两相接地故障、三相对称故障，其
选相结果如图８所示（虚线为门槛值）。

其他类型故障的选相结果见表 ２，第一列与最
后一列中的Ａ、Ｂ、Ｃ代表故障相，Ｇ为接地故障，即
ＢＧ为Ｂ相接地故障，依次类推。

图８　不同故障类型的等级相关系数选相结果
Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｔｙｐｅｓ

表２　不同故障类型的选相结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｔｙｐｅｓ

故障

类型

等级相关系数

ＰＡ ＰＢ ＰＣ

ｕ０是否
大于０．２ｕ１

选相

结果

ＢＧ ０．９４ －０．１５ ０．９７ 是 ＢＧ

ＣＧ ０．９３ ０．９７ －０．３５ 是 ＣＧ

ＡＢ ０．１９ －０．６２ ０．９８ 否 ＡＢ

ＣＡ －０．５２ ０．９９ ０．２５ 否 ＣＡ

ＡＢＧ －０．５０ ０．１１ ０．９２ 是 ＡＢＧ

ＣＡＧ －０．４７ ０．９４ －０．１３ 是 ＣＡＧ

　　由图８和表２可知，受端交流线路中发生各种
类型故障期间，故障相的差动电压和差动电流都不

满足电容模型而非故障相满足。差动电压和差动

电流均为时域全量信息，不受直流系统接入的影

响，所提双端量选相方法在交直流混联系统受端交

流线路发生各种类型故障的情况下均能快速可靠

地选出故障相。

３．２　故障位置对选相结果的影响
为验证所提选相方法在受端交流线路各位置

的动作性能，在仿真模型中另外设置 ４个故障点
Ｆ１—Ｆ４，分别位于保护安装处 Ｄ、Ｄ右侧１００ｋｍ、保
护安装处Ｓ、Ｓ左侧１００ｋｍ，各故障点设置不同类型
的故障，其中不同位置的 Ａ相接地故障的仿真结果
如图９所示。

其他类型故障在受端交流线路各个位置的选

相结果如表３所示。
　　文中所提的选相原理是基于故障等效模型的
思想，不管故障发生在受端交流线路的任何位置，

都可将非故障相等效为电容模型，故障相则不可等
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图９　不同故障位置的等级相关系数选相结果
Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

表３　不同故障位置的选相结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈａｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

故障

位置

故障

类型

等级相关系数

ＰＡ ＰＢ ＰＣ

ｕ０是否
大于０．２ｕ１

选相

结果

ＢＣ ０．９９ －０．４２ －０．２９ 否 ＢＣ

Ｆ１ ＢＣＧ ０．９５ －０．３４ －０．１７ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．４３ －０．１５ ０．１２ 否 ＡＢＣ

ＢＣ ０．９６ －０．２３ －０．２８ 否 ＢＣ

Ｆ２ ＢＣＧ ０．９３ －０．２８ －０．１９ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．２６ －０．５４ ０．２１ 否 ＡＢＣ

ＢＣ ０．９８ －０．５３ －０．３４ 否 ＢＣ

Ｆ３ ＢＣＧ ０．９３ －０．１５ －０．６８ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．１７ ０．１６ －０．０２ 否 ＡＢＣ

ＢＣ ０．９９ －０．１５ －０．３１ 否 ＢＣ

Ｆ４ ＢＣＧ ０．９２ －０．４９ －０．３１ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．４９ －０．２２ －０．２１ 否 ＡＢＣ

效为电容模型。由图９和表３可知，所提选相方法
在线路不同位置故障期间均可准确选相。

３．３　过渡电阻对选相结果的影响
为验证所提选相方法在交直流混联系统中的

选相性能，文中对抗过渡电阻性能进行仿真。在交

直流混联系统受端交流线路中点设置各种类型的

故障，分别经５０、１００、２００Ω的过渡电阻，其选相结
果如表４所示。

表４　不同过渡电阻的选相结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈａｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

过渡电

阻／Ω
故障

类型

等级相关系数

ＰＡ ＰＢ ＰＣ

ｕ０是否
大于０．２ｕ１

选相

结果

５０

ＡＧ －０．２９ ０．９７ ０．９８ 是 ＡＧ

ＢＣ ０．９９ －０．４６ －０．５３ 否 ＢＣ

ＢＣＧ ０．９５ －０．２６ －０．４８ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．７６ －０．３６ －０．４１ 否 ＡＢＣ

１００

ＡＧ ０．０８ ０．９９ ０．９６ 是 ＡＧ

ＢＣ ０．９６ －０．１９ －０．４６ 否 ＢＣ

ＢＣＧ ０．９３ －０．６１ ０．０８ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．６１ ０．１８ －０．３１ 否 ＡＢＣ

２００

ＡＧ ０．１６ ０．９８ ０．９９ 是 ＡＧ

ＢＣ ０．９７ －０．３２ －０．５１ 否 ＢＣ

ＢＣＧ ０．９９ －０．７３ －０．１２ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．４７ －０．１１ －０．３１ 否 ＡＢＣ

　　受端交流线路发生过渡电阻故障期间，非故障
相仍符合电容模型而故障相不符合。由表４可知，
文中所提选相方法具有较好的抗过渡电阻性能。

３．４　采样频率对选相结果的影响
为验证所提选相方法在采样率不同时的性能，

文中将数据的采样率设为２、４、８、１０ｋＨｚ，在交直流
混联系统受端交流线路中点设置不同类型故障，其

仿真结果如表５所示。
　　文中提出的选相方法是基于时域全量的模型
识别原理，仅反映非故障相与故障相的模型相似度

关系，对采样率的要求较低。由表５可以看出，所提
选相方法的相关性系数受采样率影响较小，在各种

采样率下均能保证正确选相。

３．５　噪声干扰对选相结果的影响
在实际交直流混联系统运行中，换流站中的电

力电子装置互相干扰，因此须验证所提选相方法的

抗干扰性能。在交直流混联系统受端交流线路中

点设置各种类型的故障，并在故障仿真数据中分别

加入２０ｄＢ和４０ｄＢ的噪声干扰，其选相结果如表６
所示。

　　从表６中可以看出，当采样数据中存在噪声干
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　　　 表５　不同采样频率的选相结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｈａｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

采样

频率／ｋＨｚ
故障

类型

等级相关系数

ＰＡ ＰＢ ＰＣ

ｕ０是否
大于０．２ｕ１

选相

结果

２

ＡＧ －０．５３ ０．９５ ０．９７ 是 ＡＧ

ＢＣ ０．９６ －０．２７ －０．４６ 否 ＢＣ

ＢＣＧ ０．９８ －０．４８ －０．６２ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．４５ －０．１３ －０．２５ 否 ＡＢＣ

４

ＡＧ －０．６１ ０．９８ ０．９３ 是 ＡＧ

ＢＣ ０．９１ －０．３１ －０．４３ 否 ＢＣ

ＢＣＧ ０．９５ －０．３８ －０．４９ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．４７ －０．２１ －０．３６ 否 ＡＢＣ

８

ＡＧ －０．４３ ０．９９ ０．９６ 是 ＡＧ

ＢＣ ０．９２ －０．２４ －０．３５ 否 ＢＣ

ＢＣＧ ０．９７ －０．４６ －０．５１ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．３４ －０．０８ －０．１７ 否 ＡＢＣ

１０

ＡＧ －０．４８ ０．９７ ０．９４ 是 ＡＧ

ＢＣ ０．９５ －０．４３ －０．２１ 否 ＢＣ

ＢＣＧ ０．９７ －０．３３ －０．５４ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．４１ －０．１９ －０．２２ 否 ＡＢＣ

表６　不同噪声干扰的选相结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｈａｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

噪声

干扰／ｄＢ
故障

类型

等级相关系数

ＰＡ ＰＢ ＰＣ

ｕ０是否
大于０．２ｕ１

选相

结果

２０

ＡＧ －０．３４ ０．９７ ０．９３ 是 ＡＧ

ＢＣ ０．９９ －０．２７ －０．６２ 否 ＢＣ

ＢＣＧ ０．９７ －０．３９ －０．５６ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．３３ －０．４３ －０．０９ 否 ＡＢＣ

４０

ＡＧ －０．３２ ０．９８ ０．９３ 是 ＡＧ

ＢＣ ０．９９ －０．２８ －０．６４ 否 ＢＣ

ＢＣＧ ０．９６ －０．２０ －０．５５ 是 ＢＣＧ

ＡＢＣ －０．３１ －０．４４ ０．１０ 否 ＡＢＣ

扰时，所提的故障选相方法均能准确识别出故障相

和故障类型，具有较强的抗干扰性能。

４　结论

（１）基于故障等效模型的思想，交直流混联系
统受端带并联电抗器的交流长线路故障期间，可将

非故障相的差动电压和差动电流的关系等效为电

容模型，而故障相不可等效为电容模型。

（２）文中提出的基于模型识别的交直流混联系
统时域双端量故障选相方法，可利用Ｓｐｅａｒｍａｎ等级
相关系数计算各相的电容模型符合度，通过与门槛

值对比实现故障选相。

（３）所提故障选相方法采用时域双端量，不依
赖电源特性，在受端交流长线路各处发生故障时均

能准确选相，不受并联电抗器的影响，所需数据窗

时间短，并具有良好的抗过渡电阻和抗干扰性能。

该选相方法在理论上同样适用于传统交流输电长

线路。
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