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基于测量电压弗雷歇距离的柔性直流配电线路保护
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摘　要：多端柔性直流配电系统发展迅速，在新能源接入方面有明显优势，但故障的快速、可靠识别是其发展面临
的难点之一。针对多端柔性直流配电线路高阻故障特征不明显、保护难以识别的问题，文中通过分析换流站闭锁

前的暂态电压故障特性，提出一种基于测量电压弗雷歇距离的柔性直流配电线路单端量保护方案。首先，基于正、

负极测量电压和电流暂态变化率构造保护启动判据；其次，通过正、负极测量电压变化率区分单、双极故障；最后，

利用单、双极测量电压弗雷歇距离构造积分识别单、双极区内外故障，并根据正极测量电压变化率对单极故障进行

选极。经ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真结果表明，此方案能同时满足保护对速动性和灵敏性的要求，且具备良好的耐过渡
电阻能力，不受线路分布电容的影响。
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０　引言

柔性直流配电系统相比于传统直流系统电能

质量较高，能高效消纳分布式能源，且控制灵活、供

电可靠性高，所以通常用来接入海上风电、构建城

市配电网及接入分布式能源等［１６］。柔性直流工程

的换流站中采用了大量的电力电子器件，由于直流

配电系统线路距离短、阻尼小，当线路发生短路故

障时，故障电流增长迅速，设备中的电力电子全控

器件受到电流冲击而损坏［７１２］。为提高配电系统的

供电可靠性，需要对换流站闭锁前的故障特性进行

分析，提出相应的保护方案［１３１５］。

目前，柔性直流配电线路的保护主要分为单端

量保护和多端量保护［１６１８］。多端量保护需要多端

的电气量进行通信比较，但柔性直流配电网节点较

多，难以敷设完备的通信设备。多端柔性直流配电

线路的多端量保护有明显的保护边界，保护选择性

高。国外的多端量保护已经提出基于单元保护、行

波、非单元保护和频域方案的各种技术［１９２１］，但无

法检测具有显著噪声的故障和检测高阻故障时灵

敏度较低的问题仍然存在。国内现有的波形相似

度和方向纵联等单元保护也受限于通信的同步误

差和时延抖动。

单端量保护不需要额外的通信设备，仅需一端

的电气量即可进行保护判断，所以文中重点研究单

端量保护。现阶段的单端量保护多以限流电抗器

为保护边界。文献［２２］对限流电抗器的电压初始
值进行求解，具有较强的抗过渡电阻能力，但对采

样率要求过高。文献［２３］采用正、负极限流电抗器
的电压幅值比作为故障判据，保护动作迅速，但受

限于两电平电压源换流器。文献［２４］根据限流电
抗器电压变化率来识别区内外故障，但高阻故障时

电压特征量不明显。文献［２５］根据电流相似度的
多重判据识别单极接地故障，但耐过渡电阻能力不

足。文献［２６］根据线路暂态量的标准差来识别故
障极，并在时域下对故障进行测距，但过渡电阻仅

考虑到１０Ω。文献［２７］利用不同工况下的数据和
不同聚类中心之间的欧氏距离识别故障，再将实时

故障与其比对判断故障类别。与欧氏距离类似的

如曼哈顿距离、切比雪夫距离等距离算法常被用来

描述样本间的相似度，且这些距离算法由于抗干扰

能力较强，在多端量保护中应用广泛。综上所述，

目前时域中的单端量保护多以限流电抗器电压为

保护判据，增加了测点数量，且仍存在高阻故障识

别困难的问题。距离算法在单端量保护中有一定

应用前景。

文中在研究直流线路故障特性的基础上，提出

了一种基于测量电压弗雷歇距离的柔性直流配电

网单端量保护方案。在构建多端柔性直流配电系

统拓扑的基础上，对单、双极故障回路进行理论分

析；提出一种基于测量电压弗雷歇距离的柔性直流

配电线路的保护方案，通过 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台进
行仿真，结果表明，此方案能同时满足保护的速动

性和灵敏性，且具备良好的耐过渡电阻能力，不受
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线路分布电容的影响。

１　直流配电网拓扑

图１为±１０ｋＶ的多端环状柔性配电系统，其中
包括模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）、电压源型换流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）和直流变压器（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍｅｒ，ＤＣＴ），其中，ＭＭＣ为对称单极接线方式［２８］。

与换流器相连的有风电、光伏及交直流负荷，与 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ４相连的联接变压器和与Ｔ３、Ｔ５相连的配电变
压器均采用ＹＮｄ接线。蓄电池通过双向 ＤＣ／ＤＣ变
换器连接至系统，变换器通过控制开关管的开通和

关断来实现蓄电池的充放电过程。光伏阵列电池

板经Ｂｏｏｓｔ升压斩波电路接入低压直流母线，Ｂｏｏｓｔ
升压斩波电路采用最大功率跟踪控制。风机通过

典型的锁相同步型风机变流器获得稳定的电能，通

过ＭＭＣ连接至中压柔性直流配电系统。

图１　多端柔性直流配电系统拓扑
Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏｐｏｌｏｇｙ

目前已投运的柔性直流系统中，换流器一般采

用直接电流控制，通过增加内环电流控制，以快速

的电流反馈为控制特征进行直接的电流控制，获得

高品质的电流响应。外环功率控制的输入反映了

换流器的控制策略。文中采用主从控制，ＭＭＣ１为
定电压控制，作为主控站，ＭＭＣ２、ＭＭＣ４为定功率
控制，ＭＭＣ３、ＭＭＣ５为孤岛控制。

２　多端柔性直流配电线路故障特性分析

多端柔性直流配电系统的线路故障发展迅速，

保护须在换流站闭锁前检测到故障并进行隔离，因

此文中只分析换流站闭锁前的阶段。换流站闭锁

前，流向故障点的电流主要由 ＭＭＣ中子模块的电
容放电提供，ＭＭＣ的基本结构如图２所示。
　　图２中，Ｒａｒｍ、Ｌａｒｍ、Ｌｄ分别为桥臂电阻、桥臂电感
和限流电抗器；ＳＭ为子模块。子模块中，ＶＴ１、ＶＴ２
为绝缘栅双极晶体管；ＶＤ１、ＶＤ２为二极管；ＣＳ为子
模块电容。ＭＭＣ中每相子模块通过级联相接，稳态
情况下，为了维持直流电压恒定，每个相单元中投

入的子模块数为一固定值 Ｎ［２９］。ＭＭＣ中所有的子
模块分为投入和切除２种状态，处于投入状态的子
模块的电流经ＶＤ１流向电容，处于切除状态的子模
块的电流通过ＶＴ２将电容旁路。
２．１　双极短路故障

图３为在距离测量点ｘ处经过渡电阻Ｒｆ发生双

极短路故障时的等值电路，ｘ为故障距离与线路全
长的比值。

图３中，ｕｍｐ、ｕｍｎ分别为正、负极测量电压；Ｒｌｉｎｅ、
Ｌｌｉｎｅ分别为线路电阻和电感；ｉｆ为故障电流。此时，
仅近端换流站放电，与拓扑无关［３０］。由于电容并联

大电阻Ｒｓ的钳位作用，此时回路中没有电流，可以
将ＭＭＣ中每相单元看作一个二阶放电回路，其进
一步可等效为由等效电阻Ｒｅｑ、等效电感Ｌｅｑ、等效电
容Ｃｅｑ构成的ＲＬＣ回路。

子模块中的放电电流经限流电抗器 Ｌｄ、部分线
路和过渡电阻Ｒｆ形成故障回路。Ｒｆ的大小决定了整
个回路的阻尼状态，所以文中从金属性故障和经过

渡电阻故障２个方面进行分析。
２．１．１　金属性故障

当发生金属性故障时，由于过渡电阻Ｒｆ约为０，
由图３可得等值参数Ｒｅｑ、Ｌｅｑ、Ｃｅｑ分别为：
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图２　ＭＭＣ基本结构
Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＭＣ

图３　双极故障的等值电路
Ｆｉｇ３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆａｕｌｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｂｉｐｏｌａｒｆａｕｌｔ

Ｒｅｑ＝２Ｒａｒｍ／３＋２ｘＲｌｉｎｅ
Ｌｅｑ＝２Ｌａｒｍ／３＋２Ｌｄ＋２ｘＬｌｉｎｅ
Ｃｅｑ＝３ＣＳ／Ｎ

{ （１）

故障电流ｉｆ可表示为：

ｉｆ＝－
３ＣＳ
Ｎ
×
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＝－Ｃｅｑ

ｄｕｄｃ
ｄｔ

（２）

式中：ｕｄｃ为桥臂子模块电容电压之和；ｔ为时间。
对图３中故障回路列写基尔霍夫电压方程［３１］：

ＬｅｑＣｅｑ
ｄ２ｕｄｃ
ｄｔ２

＋ＲｅｑＣｅｑ
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＋ｕｄｃ＝０ （３）

当回路发生金属性故障时，整个故障回路处于

欠阻尼状态，对式（３）进行求解，其特征方程为：
ｕｄｃ＝Ｃ１ｅ

ｒ１ｔ＋Ｃ２ｅ
ｒ２ｔ （４）

式中：Ｃ１、Ｃ２为待定系数；ｒ１、ｒ２为式（４）方程的特征
根，其值如式（５）所示。

ｒ１＝－σ＋ｊω
ｒ２＝－σ－ｊω

σ＝Ｒｅｑ／（２Ｌｅｑ）

ω０＝１／ＬｅｑＣ槡 ｅｑ

ω＝ ω２０－σ槡
２















（５）

式中：ω０为谐振角频率。
由于故障时刻的子模块电容电压之和ｕｄｃ和桥臂

电感电流ｉｄｃ不会发生突变，即ｕｄｃ（０
－
）＝ｕｄｃ（０

＋
）＝Ｕ０，

ｉｄｃ（０
－
）＝ｉｄｃ（０

＋
）＝Ｉ０，将其代入式（４）可得式（６）。其

中，Ｕ０为故障点初始电压；Ｉ０为故障点初始电流。
Ｃ１＋Ｃ２＝Ｕ０
ｒ１Ｃ１＋ｒ２Ｃ２＝Ｉ０／Ｃｅｑ{ （６）

将式（６）与式（４）联立，可得：

ｕｄｃ＝
Ｕ０ｅ

－σｔ

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ωｔ＋θ）

θ＝ａｒｃｔａｎ
２ωＬｅｑＣｅｑ

ＲｅｑＣｅｑ＋２Ｉ０Ｌｅｑ／Ｕ０( )









（７）

正极测量电压 ｕｍｐ为 ｕｄｃ减去限流电抗器的电
压，因此利用式（７）和式（２）对ｕｍｐ进行求解，可得：

ｕｍｐ＝ｕｄｃ＋ＬｄＣｅｑ
ｄ２ｕｄｃ
ｄｔ２

＝

　ｕｄｃ－Ｋｅ
－σｔｓｉｎ（ωｔ＋θ＋２γ）

Ｋ＝ＬｄＵ０／（Ｌｅｑｓｉｎθ）

γ＝ａｒｃｔａｎ（σ／ω）













（８）

由式（８）可知，不同位置故障时正极测量电压ｕｍｐ
与线路等效电感 Ｌｅｑ有关。又由于桥臂电感 Ｌａｒｍ和
限流电抗器Ｌｄ为定值，随着故障距离与线路全长的
比值ｘ增加，ｕｍｐ的变化幅度减小，且其角频率减小。
２．１．２　经过渡电阻故障

当发生双极经过渡电阻短路故障时，若回路中

的等效电阻满足Ｒｅｑ＜２ Ｌｅｑ／Ｃ槡 ｅｑ，则其分析过程与

金属性故障相同；若满足 Ｒｅｑ ＞２ Ｌｅｑ／Ｃ槡 ｅｑ，回路处

于过阻尼状态，此时直流侧电压如式（９）所示。
ｕｄｃ＝

Ｕ０
ｒ２－ｒ１

（ｒ２ｅ
ｒ１ｔ－ｒ１ｅ

ｒ２ｔ）＋
Ｉ０

（ｒ２－ｒ１）Ｃｅｑ
（ｅｒ２ｔ－ｅｒ１ｔ）

ｒ１＝－σ１＋ω１
ｒ２＝－σ１－ω１
σ１＝Ｒｅｑ０／（２Ｌｅｑ）

ω１＝ σ２１－ω槡
２
０

Ｒｅｑ０＝２Ｒａｒｍ／３＋２ｘＲｌｉｎｅ＋２Ｒｆ



















（９）
式中：Ｒｅｑ０为经过渡电阻故障时的回路等效电阻。

此时等效电阻Ｒｅｑ０比金属性故障时的等效电阻
多２Ｒｆ，其测量电压如式（１０）所示。

ｕｍｐ＝ｕｄｃ＋ＬｄＣｅｑ
ｄ２ｕｄｃ
ｄｔ２

＝ｕｄｃ＋Ｍ１ｅ
ｒ１ｔ＋Ｍ２ｅ

ｒ２ｔ

Ｍ１＝ｒ
２
１ＬｄＣｅｑ（－ｒ２Ｕ０＋Ｉ０／Ｃｅｑ）／（２ω１）

Ｍ２＝ｒ
２
２ＬｄＣｅｑ（ｒ１Ｕ０－Ｉ０／Ｃｅｑ）／（２ω１）











（１０）
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式（１０）中，Ｍ１为正值，跌落速度慢，Ｍ２为负值，
跌落速度快，且Ｍ１的绝对值小于 Ｍ２的绝对值，因此
故障初始时刻，测量电压下降。

为了更好地分析测量电压的变化情况，对测量

电压进行微分，如式（１１）所示。
ｄｕｍｐ
ｄｔ
＝
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＋Ｐ１ｅ

ｒ１ｔ＋Ｐ２ｅ
ｒ２ｔ

Ｐ１＝ｒ
３
１ＬｄＣｅｑ（－ｒ２Ｕ０＋Ｉ０／Ｃｅｑ）／（２ω１）

Ｐ２＝ｒ
３
２ＬｄＣｅｑ（ｒ１Ｕ０－Ｉ０／Ｃｅｑ）／（２ω１）











（１１）

由于子模块电容的支撑作用，ｕｄｃ的变化率不
大，可忽略不计。当经过渡电阻故障时，过渡电阻

Ｒｆ的变化会影响测量电压变化率。式（１１）中 Ｐ１为
负值，Ｐ２为正值，且Ｐ１的绝对值小于Ｐ２的绝对值，所
以在故障初始时刻，测量电压的变化率为负值，随

着时间的推移，指数函数间的差值变大，测量电压

的变化率变为正值，测量电压有一个回升过程。

由上述分析可知，当发生金属性故障时，正极

测量电压的主要影响因素为线路等效电感，线路等

效电感与测量电压幅值呈正相关，与电压角频率呈

负相关；当经过渡电阻故障时，测量电压曲线呈现

一个先下降后回升的趋势。

２．２　单极接地故障
图４为在距测量点ｘ处经过渡电阻Ｒｆ发生正极

单极接地故障时的等值电路，其中 ｌ＝１－ｘ；Δｉｆ为故
障电流增量。与双极短路故障类似，由于电容并联

大电阻Ｒｓ的钳位作用，Ｒｓ与接地点的电流值约为０，
为开路状态，此时故障回路为两端电容回路。

图４　单极故障的等值电路
Ｆｉｇ４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆａｕｌｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｕｎｉｐｏｌａｒｆａｕｌｔ

图４中，正、负极测量电压ｕｍｐ和ｕｍｎ分别为：

ｕｍｐ＝２ＲｆΔｉｆ＋ｘＬｌｉｎｅ
ｄｉｆ
ｄｔ
＋ｘＲｌｉｎｅｉｆ

ｕｍｎ＝２Ｌｄ
ｄｉｆ
ｄｔ
＋ｕｍｐ－２ｕｄｃ

Δｕｍ＝ｕｍｐ－ｕｍｎ
ｉｆ＝ｉｆ０＋Δｉｆ















（１２）

式中：ｉｆ０为正常运行电流；Δｕｍ为正、负极极间电压。
单极接地故障时，故障电流 ｉｆ与正常运行电流

ｉｆ０相差不大，即Δｉｆ很小，所以式（１２）可简化为：

ｕｍｐ≈ｘＬｌｉｎｅ
ｄｉｆ
ｄｔ
＋ｘＲｌｉｎｅｉｆ

ｕｍｎ≈（２Ｌｄ＋ｘＬｌｉｎｅ）
ｄｉｆ
ｄｔ
＋ｘＲｌｉｎｅｉｆ－２ｕｄｃ

Δｕｍ≈－２Ｌｄ
ｄｉｆ
ｄｔ
＋２ｕｄｃ















（１３）
由式（１３）可知，由于 ｉｆ较小，正极测量电压 ｕｍｐ

很小，即故障极测量电压迅速发生跌落，同时电容

的钳位作用使非故障极电压 ｕｍｎ上升为原来 ２倍，
正、负极极间电压几乎不变。

３　基于测量电压弗雷歇距离的柔性直流配
电线路保护方案

　　稳态时测量电压始终为定值。发生双极短路
故障时，由式（８）可知，测量电压迅速下降，且故障
距离与线路全长的比值 ｘ和正极测量电压呈正相
关，和电压角频率呈负相关；经过渡电压故障时，由

式（１１）可知，由于过渡电阻的存在，测量电压呈现
一个先下降后回升的趋势。发生单极接地故障时，

由式（１３）分析可知，故障极测量电压迅速发生跌
落。故障前后测量电压值出现明显变化，因此，可

以根据不同工况下测量电压前后的相似度来构造

保护判据。现有距离算法中，欧式距离需要进行归

一化处理，且适用低维数据；曼哈顿距离直观性较

差；切比雪夫距离仅适用于特定的用例，不具备通

用性；而弗雷歇距离可以通过得到不同速度方案下

同一时刻两点之间距离最大值的下确界来进行相

似度度量［３２］，所以文中采取弗雷歇距离进行保护方

案设计。

３．１　启动判据
设正极电流由母线流向故障点为正方向，故障

点流向母线为反方向，负极则相反。由于正向故障

时，正极故障的测量电流由母线流向故障点，负极

故障的测量电流由故障点流向母线，反向故障时相

反，因此正向故障时的电流变化率均为正值。为了

有效区分正向故障和反向故障，将电流变化率作为

启动判据，但在正常运行时容易发生误动。由 ２．２
节可知，对称单极结构在单极故障时电流变化率较

小，与正常运行状态相似，仅靠电流变化率难以区

分正常运行状态与单极故障。而故障前后测量电

压存在显著差异，为了将单极故障与正常运行状态

区分开，增加了测量电压的变化率，并对数据进行

单指数平滑的预处理，启动判据为：
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ｄｉｍ／ｄｔ＞Ｋｓｅｔ１
ｄｕｍ／ｄｔ＞Ｋｓｅｔ２{ （１４）

式中：ｉｍ为正／负极测量电流；ｕｍ为正／负极测量电
压；Ｋｓｅｔ１、Ｋｓｅｔ２为保护启动的门槛值。
３．２　故障类别判据

保护启动后，为了区分双极短路故障和单极接

地故障，提出故障类别判据。由于双极故障时正、

负极测量电压的变化率为一正一负；单极故障时

正、负极测量电压的变化率均为正值或均为负值。

因此，对正、负极测量处的电压变化率求积，可得：

ｄｕｍｐ
ｄｔ
×
ｄｕｍｎ
ｄｔ
＞Ｋｓｅｔ３ （１５）

式中：Ｋｓｅｔ３为故障类别判据的阈值，如果满足故障类
别判据，则为单极接地故障，反之则为双极短路

故障。

３．３　区内外判据
３．３．１　弗雷歇距离

弗雷歇距离是一种衡量 ２条曲线相似度的方
法，是弗雷歇提出的一种路径空间相似形描

述［３３３４］，其本质为衡量 ２条曲线最大值的下确
界［３５］，其计算方法为：

Ｆ（Ａ，Ｂ）＝ｉｎｆ
α，β
ｍａｘ
ｔ∈［０，１］

ｄ（Ａ（α（ｔ）），Ｂ（β（ｔ）））{ }

（１６）
式中：Ａ、Ｂ为度量空间上的曲线；α、β为区间内的
参数函数；ｄ为空间上的度量函数。

弗雷歇距离的计算流程如图５所示。

图５　弗雷歇距离算法流程
Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦｒéｃｈｅｔｄｉｓｔａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ５中，两点的距离 ｄｉｊ、增量 δ和路径 Ｌ分
别为：

ｄｉｊ＝ （ｔｉ－ｔｊ）
２＋（αｉ－βｊ）槡

２

δ＝（ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ）／１００

Ｌ＝ ｄ１１，…，ｄｉｊ，…，ｄｎｎ{ }　ｄ１１＝ｄｉｊ＝ｄｎｎ＝１
{

（１７）
式中：ｔｉ、ｔｊ分别为第 ｉ、ｊ个样本点的横坐标，ｉ，ｊ＝１，
２，…，ｎ，ｎ为采样点数；αｉ为曲线 Ａ第 ｉ个样本点的
纵坐标；βｊ为曲线Ｂ第 ｊ个样本点的纵坐标；ｄｍａｘ为
曲线Ａ到曲线Ｂ的最大距离；ｄｍｉｎ为曲线 Ａ到曲线
Ｂ的最小距离。

求解测量电压的弗雷歇距离，可以反映出测量

电压间的相似度，弗雷歇距离越小，测量电压相似

度越高。为分析测量电压前后的波动性，将滑动时

间窗内测量电压曲线分为等长的两段 ｕｍｐ（ｔ－２Δｔ）、
ｕｍｐ（ｔ－Δｔ），使其通过弗雷歇距离进行相似度计算，
弗雷歇距离越小，曲线前后相似度越高，曲线整体

波动性就越小。

Ｆｉ＝Ｆ（ｕｍｐ（ｔ－２Δｔ），ｕｍｐ（ｔ－Δｔ）） （１８）
式中：Ｆｉ为第 ｉ个样本点的弗雷歇距离；Δｔ为采样
间隔。

３．３．２　双极故障
由故障特性分析可知，故障距离与线路全长的

比值ｘ和测量电压呈正相关。区内双极故障时的故
障距离比区外双极故障时的故障距离小，即故障后

区内双极故障的测量电压较区外双极故障小，故障

前后测量电压变化率更大。因此对各种工况下弗

雷歇距离进行求解，其值存在显著的差异，但仅靠

弗雷歇距离无法进行区分，所以文中采用弗雷歇距

离各点斜率的平方作为区分量，并对其进行积分。

Ｓ１＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ２ＦｉＦｉΔｔ （１９）

式中：Ｓ１为双极故障判据；ｋＦｉ为第ｉ个样本点弗雷歇
距离的斜率。

当Ｓ１＞Ｍｓｅｔ１时，故障为区内双极故障，当 Ｓ１≤
Ｍｓｅｔ１时为区外双极故障。其中，Ｍｓｅｔ１为区内外双极
故障定值，其整定原则为躲过区外双极故障时的最

大值，并用区内双极故障时的最小值除以设定的整

定值校验保护的灵敏性，如式（２０）、式（２１）所示。
Ｍｓｅｔ１＝ｋｒｅｌ１Ｍｓｅｔ１＿ｍａｘ （２０）
ｋｓｅｎ１＝Ｍｓｅｔ１＿ｍｉｎ／Ｍｓｅｔ１ （２１）

式中：Ｍｓｅｔ１＿ｍａｘ为区外双极故障时的积分最大值；
Ｍｓｅｔ１＿ｍｉｎ为区内双极故障时的积分最小值；ｋｒｅｌ１、ｋｓｅｎ１
分别为双极故障时的保护可靠系数和灵敏度系

数［３６］，ｋｒｅｌ１取１．２～１．５，ｋｓｅｎ１取１．４～１．５。
３．３．３　单极故障

由２．２节可知，单极故障时回路中的故障电流
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较双极故障时的小，电压幅值降落更快，故障前后

测量电压变化率大，且不同工况下电压幅值差值

小。为了突出不同工况下的差异，对弗雷歇距离的

斜率进行选择，只考虑第一个时间窗内的斜率值，

且忽略小于 Ｒｓｅｔ１的斜率值（Ｒｓｅｔ１为区内外单极故障
定值）。由于电压幅值下降幅度大，系数为电压斜

率与电压绝对值的积，然后分别与弗雷歇距离计算

得到放大后的电压值Ｎｉ，如式（２２）所示。

Ｎｉ＝
ｋＦｉ ｕｍｉＦｉ　ｋＦｉ＞Ｒｓｅｔ１
ｕｍｉＦｉ　ｋＦｉ≤Ｒｓｅｔ１{ （２２）

式中：ｕｍｉ为第ｉ个样本点的正／负极测量电压。
对Ｎｉ进行积分，得到单极故障区内外判据为：

Ｓ２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＮｉΔｔ　ｎ≤６

∑
６

ｉ＝１
ＮｉΔｔ＋∑

ｎ

ｉ＝６
ｕｍｉＦｉΔｔ　ｎ＞６

{
（２３）

当Ｓ２＜Ｍｓｅｔ２时，故障为区内单极故障，当 Ｓ２≥
Ｍｓｅｔ２时为区外单极故障。其中，Ｍｓｅｔ２为区内外单极
故障定值，其整定原则为躲过区外单极故障时的最

大值，并用区内单极故障时的最小值除以设定的整

定值校验保护的灵敏性，如式（２４）、式（２５）所示。
Ｍｓｅｔ２＝ｋｒｅｌ２Ｍｓｅｔ２＿ｍｉｎ （２４）
ｋｓｅｎ２＝Ｍｓｅｔ２／Ｍｓｅｔ２＿ｍａｘ （２５）

式中：Ｍｓｅｔ２＿ｍｉｎ为区外单极故障时的积分最小值；
Ｍｓｅｔ２＿ｍａｘ为区内单极故障时的积分最大值；ｋｒｅｌ２、ｋｓｅｎ２
分别为单极故障时的保护可靠系数和灵敏度系

数［３６］，ｋｒｅｌ２取０．７０～０．８５，ｋｓｅｎ２取１．１６～１．５０。
最终，对单极故障进行选极，可得：

ｄｕｍｐ／ｄｔ＜Ｋｓｅｔ４ （２６）
式中：Ｋｓｅｔ４为单极故障选极判据的阈值，若满足故障
选极判据，则为区内正极故障，反之则为区内负极

故障。

综上，整体保护原理流程如图６所示。

４　仿真验证

为验证所提保护方案的可行性，在ＰＳＣＡＤ平台
上搭建图１所示的多端柔性直流配电系统进行不同
工况下的仿真分析。换流站及线路的参数见表 １，
线路模型为依频模型，采样频率为 ２０ｋＨｚ，数据采
样的滑动时间窗为０．３ｍｓ，故障发生时间为０ｓ。
４．１　区内故障仿真
４．１．１　区内首端双极故障

在图１中的线路 Ｌ１、Ｌ２上设置不同位置的故
障，当区内线路首端 ｆ１于 ０ｓ发生双极金属性故障

图６　保护原理流程
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　　 表１　系统仿真稳态参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

直流电压／ｋＶ ±１０ 线路长度／ｋｍ ５

线路电阻／（Ω·ｋｍ－１） ０．０１２ 线路电抗／（ｍＨ·ｋｍ－１） ０．１９

Ｌｄ／ｍＨ ２ ＣＳ／ｍＦ １０

时，故障后的线路电压存在波动，图７为测量电压、
电流及其变化率、弗雷歇距离积分波形和保护动作

信号。

图７中，ｉｍｐ、ｉｍｎ分别为正、负极测量电流；Ｓ１ｐ、Ｓ１ｎ
分别为双极故障时正、负极测量电压的弗雷歇距离

积分；ＴＲＩＰ１—ＴＲＩＰ４分别为启动判据、故障类别判
据、区内外判据及断路器的动作信号；ＴＲＩＰｐ、ＴＲＩＰｎ
分别为故障时正、负极测量电压的动作信号。由图

７可知，发生区内双极故障时，线路正、负极电压下
降，保护启动。正、负极测量电压变化率朝相反方

向变化，为双极短路故障。弗雷歇距离在故障发生

初始时刻迅速上升，其正负极积分均超过整定值，

为区内双极故障。

４．１．２　区内首端单极故障
以线路正极故障为例，当区内线路首端ｆ１于０ｓ

发生正极金属性故障时，图８为保护各特征量的波
形和保护动作信号。
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图７　首端双极故障动作特性
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｐｏｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｆａｕｌｔａｔｔｈｅｈｅａｄｏｆｌｉｎｅ

图８中，Ｓ２ｐ、Ｓ２ｎ分别为单极故障时正、负极测量
电压的弗雷歇距离积分。发生区内金属性故障时，

正极电压下降，负极电压上升，保护可靠动作。正、

负极测量电压变化率朝相同方向变化，为单极接地

故障。弗雷歇距离在故障发生时迅速上升，负极积

分超过整定值，正极积分未超过整定值，为区内正

极故障。

图８　首端正极故障动作特性
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｆａｕｌｔａｔｔｈｅｈｅａｄｏｆｌｉｎｅ

４．２　区内外故障识别仿真
４．２．１　区外双极故障

由图１可知，当发生金属性故障时，区外首端故
障比区内末端故障多经过２个限流电抗器。根据第
２章可知，线路电感值越大，线路测量电压的变化量
越小。设置区外线路首端 ｆ４于０ｓ发生双极金属性
故障，此时保护各特征量的波形和保护动作信号如

图９所示。

图９　区外双极故障动作特性
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｂｉｐｏｌａｒｆａｕｌｔ

由图９可知，发生区外双极故障时，线路正、负
极电压下降幅度较小，保护不启动。
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４．２．２　区外单极故障
单极故障时区内外电压差值较小，弗雷歇距离

主要受角频率的影响。为验证结果，０ｓ时在区外线
路首端ｆ４处设置正极金属性故障，图１０为保护各特
征量的波形和保护动作信号。

图１０　区外正极故障动作特性
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｆａｕｌｔ

由图１０可知，发生区外正极故障时，线路正极
电压开始下降，负极电压上升，保护启动。正、负极

测量电压变化率朝相同方向变化，检测为单极接地

故障。弗雷歇距离在故障发生时迅速上升，其正、

负极积分均超过整定值，为区外故障。

４．３　经过渡电阻故障仿真
４．３．１　末端双极经过渡电阻故障

末端高阻故障的存在给单端量保护带来阈值

整定困难的问题，通过对弗雷歇距离进行积分，保

留故障时刻的暂态变化量。当区内线路末端 ｆ３于
０ｓ发生双极经过渡电阻故障时，保护各特征量的波
形和保护动作信号如图１１所示。

由图１１可知，发生经２０Ω过渡电阻双极故障
时，正、负极电压均下降，保护成功启动。正、负极

测量电压变化率朝相反方向变化，检测为双极短路

故障。弗雷歇距离在故障发生初始时刻迅速上升，

其正、负极积分均超过整定值，为区内双极故障。

图１１　末端经过渡电阻双极故障动作特性
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｂｉｐｏｌａｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆａｕｌｔｔｈｒｏｕｇｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

４．３．２　末端单极经过渡电阻故障
单极故障经过对弗雷歇距离斜率的筛选，放大

了故障初始阶段的暂态特征，当区内线路末端 ｆ３于
０ｓ发生单极经过渡电阻故障时，保护各特征量的波
形和保护动作信号如图１２所示。

由图１２可知，当末端经２０Ω过渡电阻故障时，
正极电压下降，负极电压上升，保护成功启动。正、

负极测量电压变化率朝相同方向变化，检测为单极

接地故障。弗雷歇距离在故障发生初始时刻迅速

上升，负极积分超过整定值，为区内正极故障。

为证明该保护方案的普适性，文中采用文献

［３７］中两端开环式拓扑和文献［２］中的 ＤＣＴＤＣＴ
线路进行仿真验证。分别对两端开环式拓扑在线

路首端发生双极故障和单极故障进行仿真，并对

ＤＣＴＤＣＴ线路在线路首端发生双极故障和单极故
障进行仿真，其仿真结果遵循文中保护逻辑。

４．４　分布电容的影响
以末端双极故障为例，取不同倍数的线路分布

电容时，故障曲线的积分值有所变化，但整体变化

不大，如图１３所示，得到的弗雷歇距离仍满足双极
故障时的区内外判据。
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图１２　末端经过渡电阻正极故障动作特性
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆａｕｌｔｔｈｒｏｕｇｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图１３　不同线路分布电容的弗雷歇距离
Ｆｉｇ．１３　Ｆｒéｃｈｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ

４．５　与其他方案对比
将文中保护分别与保护１［２２］、保护２［３８］和保护

３［２６］进行比较，从故障识别、耐高阻情况和采样频率
三方面对比分析，所得结论如表２所示。
　　文中保护相较于故障识别全面和耐高阻的保
护１，降低了数据的采样频率；与耐高阻且采样频率
低的保护２相比，故障识别更为全面；相较于保护
３，解决了保护不耐高阻和采样频率高的问题。

表２　不同方案对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

保护 故障识别 耐受高阻／Ω 采样频率／ｋＨｚ

文中保护 单双极均能识别 ２０ ２０

保护１ 单双极均能识别 ２０ ５０

保护２ 仅识别双极故障 ２０ ２０

保护３ 单双极均能识别 １０ ２００

５　结论

文中在ＰＳＣＡＤ中搭建多端柔性直流配电系统，
分析了直流线路的故障情况，根据线路测量电压波

形的差异性提出基于弗雷歇距离的保护方案。通

过故障分析和仿真验证得到以下结论：

（１）根据线路测量电压的故障特性，金属性故
障时线路电感越小，电压幅值越小，电压角频率越

大；经过渡电阻故障时测量电压呈现一个先下降后

回升的趋势，由此提出一种单端量保护方案。

（２）保护判据只需单端暂态特征量，不需要增
设两端通信设备，可以快速切除故障，减小故障电

流对电力电子器件的损害。

（３）文中保护方案采样频率低、计算量小、耐受
过渡电阻能力强，且不受线路分布电容的影响。

该保护方案不依赖于限流电抗器，对多端柔性

直流配电系统具有普适性，接下来可对不同端口在

不同接地方式下的运行状态进行进一步研究。
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