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基于故障电流特征的多端柔性直流 

电网故障识别 

付  华，张  辉 

( 辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，葫芦岛 125105 ) 

摘要：为满足多端柔性直流电网保护的快速性和可靠性要求，提出 1 种基于故障电流分量的故障识别方案。

方案利用故障电流行波分量的传播过程，对区内和区外故障时的电流进行分析，通过故障电流的变化差异对区

内外故障进行识别；将双极线路解耦得到线模分量，故障电流线模分量的极性可作方向性判据；用计算得到的

正、负极故障电流的平均值之比来实现故障的选极。在 PSCAD/EMTDC 中建立多端柔性直流输电线路仿真模型，

仿真结果表明，所提的故障识别方法无需两端通信，仅利用单端故障电流特征量就能对各种故障进行快速、准

确地辨识，且具有一定的抗过电阻能力，满足柔直输电的故障保护要求。 
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Fault Identification of Multi-terminal MMC-HVDC Grid 
Based on Fault Current Characteristics 

FU Hua, ZHANG Hui 

( Faculty of Electrical and Control Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China ) 

Abstract: To meet the requirements of fast performance and reliability for multi-terminal modular multi-level 

converter based high voltage direct current ( MMC-HVDC ) grid protection, a fault identification scheme based on the 

characteristics of fault current component is proposed. First, the currents under faults inside and outside of a region are 

analyzed by using the propagation process of the traveling wave component of fault current, and the inside and outside 

faults are identified through the difference in changes in fault current. Second, the line-mode component is obtained by 

decoupling the bipolar line, and the polarity of the line-mode component of fault current can be taken as a direction 

criterion. Third, the calculated ratio between the averages of positive and negative fault currents is used to realize the 

fault pole selection. A simulation model of multi-terminal MMC-HVDC transmission line is established in 

PSCAD/EMTDC, and simulation results show that the proposed fault identification method can identify all kinds of 

faults quickly and accurately only by using the single-terminal fault current characteristics without the need of 

two-terminal communication, and it also has the capability of anti-overresistance, thereby satisfying the requirements 

for MMC-HVDC transmission fault protection. 

Keywords: Modular multi-level converter based high voltage direct current ( MMC-HVDC ) transmission; fault 

identification; fault current; fault pole selection; line-mode current 
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电在远距离输电、大区域电网互联等方面得到了广

泛应用，研究其保护性能可以提高电网的稳定性和

安全性[1-2]。对于高压直流输电的故障识别已经有比

较先进的研究，文献[3]对传统的高压直流输电系统

进行研究，提出了 1 种基于改进灰狼算法优化时间

卷积神经网络的故障检测方法，将故障电流信号直

接用作时间卷积网络 TCN( temporal convolutional  
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network )的输入数据，从而进行故障识别；文献[4]

通过提取线模分量 Teager 能量算子，进而和输电  

线路两侧正负极电流突变量能量比值组成特征向

量，利用一维卷积神经网络 1D-CNN( 1D convolu- 

tional neural network )对特征向量集进行训练和测

试，实现 HVDC 的区内外故障判别和故障极选择。 

基于模块化多电平换流器的柔性直流 MMC-  

HVDC( modular multi-level converter based HVDC ) 

输电技术具有输出性能好、可向无源网络供电和易

于扩展等优点[5-8]。柔直输电作为新一代的高压直

流输电，对其稳定性的研究刻不容缓。近年来，已

经有许多学者进行了研究。文献[9]提出 1 种基于单

端量的交叉重叠差分变换线路故障识别方法，定义

SP 为交叉重叠差分变换后的电压和电流信号的乘

积，K 为 SP 绝对值的最大值，根据 K 值判断区内

外故障，但此方法无法对故障极进行判别；文献[10]

通过计算电流变化率与电压的相关系数，对回路测

量点的电感特征进行表示，定义正、负极相关系数

的比值为感性模糊系数，根据感性模糊系数的符号

识别单极接地故障，然后根据感性模糊系数的绝对

值判断故障极；文献[11]利用低压作为启动判据，

通过限流电抗器上的电压变化率大小和极性确定

故障区间，通过检验测量点的零模故障分量进行故

障极的确定；文献[12]提出 1 种通过广义 S 变换提

取直流线路故障电流高频频带幅值特征的单端量

保护新方法，搭建三端柔性直流输电系统验证方案

的可靠性。 

针对真双极四端柔直输电系统，文献[13]研究

电网系统的单极接地故障类型，通过分析故障零模

网络的阻抗特性，提出了基于暂态功率方向的保护

方案；文献[14]提出单端暂态量的故障辨识方法，

通过线路故障期间的暂态电流来判别故障区域，利

用正负极暂态电压比来区分故障极；文献[15]分析

了区内、外故障时，故障电流反行波的幅值特性，

提出了 1 种反向行波幅值比的行波方向辨识方案。

基于电压、电流和功率的保护量单端保护原理简

单、易于实现，且不需要线路两端的信息共享，但

对高阻故障的灵敏性不高。通过结合柔性直流电网

的直流电抗器，研究保护区内和区外不同的故障特

性，可提高线路的故障识别效果，增强保护方法的

抗高阻能力[16]。 

本文将张北柔直系统作为背景，对多端柔直系

统的直流侧进行故障分析。通过分析区内外故障分

量电流行波的传播过程，提出 1 种基于故障电流特

征量的柔性直流电网故障识别方案。在 PSCAD/ 

EMTDC 中搭建了四端柔性直流系统模型，验证了

所提方案在不同故障情况下的保护性能。 

1 直流线路故障电流分析 

MMC-HVDC 的直流侧故障分为 MMC 换流站

闭锁之前和之后 2 个部分。在换流站闭锁前，直流

线路故障点的电流主要为换流站中子模块电容的

放电电流；在换流站闭锁后，主要为交流侧电流通

过二极管向直流侧故障点产生故障电流。由于柔直

输电系统属于弱阻尼系统，故障电流在几毫秒内就

能对柔直电网产生极大危害，因而对其故障的保护

必须在 MMC 闭锁前完成，以保证柔直电网的稳定

运行。 

四端柔直输电系统的主接线方式为对称双极

结构，系统中包括大量半桥子模块的换流站和多个

直流断路器，线路采用架空输电线路。四端柔性直

流系统单极结构如图 1 所示，其中 4 条线路

Line1~Line4 的长度分别为 200、200、180 和 50 km。

实验研究以 Line1 的保护 p1 为对象，故障 F1 和 F4 

 

图 1  四端柔性直流系统单极结构 

Fig. 1 Single-pole structure of four-terminal  

MMC-HVDC system 
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对 Line1 为区内故障；F2 和 F3 为区外故障，其中

F3 为反向故障，F2 为正向故障。 

1.1 区内外故障行波分析 
当直流输电线路出现故障时，在行波传播的初

始阶段，换流器的控制系统不会立即响应，因而换

流器等效电压源和等效阻抗可近似不变。 

利用叠加定理，将发生故障的直流输电系统分

解为正常运行系统和故障附加系统 2 个部分。由于

正常运行系统中的直流线路电流基本恒定，故可利

用故障附加系统对直流线路进行故障分析。为更加

准确地研究故障后线路各个部分的电流变化情况，

对各类故障模型简化后，利用电压、电流行波的传

播过程，通过电流波的各种折反射得出保护测量点

的故障电流，使分析结果更加可靠。 

当 Line1 发生 F1 故障，即区内故障时，分析

故障时故障点的电流行波传播过程中线路电压、电

流的变化情况。F1 故障后根据叠加定理得到的附

加状态如图 2 所示。图中： M1z 和 M2z 分别为换流

站 MMC1 和 MMC2 的等效阻抗； Lz 为限流电抗器

的阻抗； cz 为输电线路波阻抗； 1qi 和 1fi 分别为故

障点向 MMC1 侧传播的正向和反向电流波； 1i 为

故障分量； nu 为输电线路故障点正常运行时的电

压； fu 为故障点电压； fR 为故障点的接地电阻。 

 

图 2  F1 故障时的附加状态 

Fig. 2 Additional state under fault F1 

故障分量 1i 可表示为 
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前向电压行波 1qu 可表示为 
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结合式( 1 )和式( 2 )，得到故障分量 1i 为 
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当故障电流行波传过限流电抗器时，忽略行波

本身的衰减作用，利用彼得逊法则得到保护 p1 及

母线处的故障电流和电压变化情况，如图 3 所示。

图中： 2qi 为折射电流波， 2qu 为折射电压波。 

 

图 3  彼得逊等效图 

Fig. 3 Peterson equivalent diagram 

根据图 3 及电路原理可列写方程 
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式中，T 为时间常数，
c M1

L
T

z z



，也等于传播到

母线上的电压波 busu 。 

由以上推导可知，发生区内故障时，故障点的

电压、电流行波将向线路两端传输，当故障行波到

达线路电抗器时会发生折反射。 

研究保护 p1 的区外正向故障，即 Line2 发生

F2 故障。F2 故障时的故障附加状态如图 4 所示，

本文分析故障时系统的电压、电流变化情况。 

根据已推导的公式，可得到换流站 MMC2 的

母线电压为 

M2
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c M2

2
(1 e )

t

T
z

u u
z z


 


 ( 7 ) 

经过电抗器 L 后， b2u 变化率下降。在不考虑
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多次折反射的情况下，其主要为前行波，即 
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图 4  F2 故障时的附加状态 

Fig. 4 Additional state under fault F2 

当发生区外正向故障时，在保护点测得的故障

电流 2i 为 
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比较发生区内故障和正向区外故障时的保护

p1 所测电流，可以认为换流器阻抗相等，则 
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实际中的直流架空线路，波阻抗 cz 通常为几 

百 Ω，限流电抗器 L 通常为几百 mH[14]。对于实际

的 MMC 换流器，rarm 为桥臂电阻，ron 为通态电阻，

rarm+ron<<zc，MMC 的等效电阻可以忽略。因此，

理论上说，式( 11 )前一项数量级为102，后一项数量

级为 101， 1i 高于 2i 一个数量级。 

对于典型的输电线路，线路波阻为 400 Ω，换

流站等效阻抗为 2.5+40j，限流电抗器等效阻抗为

100j，因此， 1i > 2i ，即区内故障时电流变化量大于

区外故障电流变化。 

1.2 故障极和健全极电流特性分析  
当柔直系统直流侧发生单极故障时，双极线路

间产生的电磁耦合会使健全极也产生较大的感应

电流。由于双极直流输电线路的正负极之间存在耦

合，可以通过极模变换将正负极分解为零模分量和

线模分量，通过分析故障分量图，研究故障极和健

全极的电流变化。即 
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 ( 12 ) 

式中： lu 、 li 为在正极下变换的线模分量； 0u 、 0i

为在正极下变换的零模分量； Pu 、 Pi 为正极电压、

电流； Nu 、 Ni 为负极电压、电流。 

Line1 发生区内正极接地故障后，简化电路，

利用极模变换可将双极线路解耦得到线模和零模

网络，分别如图 5 和图 6 所示。图中： f1u 和 f 0u 分

别为测量点故障电压的线模和零模分量； f1i 和 f 0i

分别为故障电流的线模和零模分量； c1z 和 c0z 分别

为线路的线模和零模波阻抗。 

 

图 5  故障线模分量网络 

Fig. 5 Line-mode component network under fault 

 

图 6  故障零模分量网络 

Fig. 6 Zero-mode component network under fault 

由图 5 和图 6 可见，在区内正极接地故障时，

线模和零模故障电流满足 
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由线模和零模故障电流可以得到故障时两极

线路的故障电流为 

f0f1
P

e1 e2 e3 e4

f0 f1
N

e3 e4 e1 e2

1
/ / / /2

1
/ / / /2

uu
i

z z z z

u u
i

z z z z

    
  


      

 ( 14 ) 



电    源    学    报 
 

178  第 23 卷 

 

式中： e1z 为换流站 MMC1、限流电抗器和故障线

路线模波阻抗的等值阻抗； e2z 为换流站 MMC2、

限流电抗器和故障线路线模波阻抗的等值阻抗；e3z

为换流站 MMC1、限流电抗器和故障线路零模波阻

抗的等值阻抗； e4z 为换流站 MMC2、限流电抗器

和故障线路零模波阻抗的等值阻抗。 

由 P N: 1i i  可知，正极接地故障时，正极电流

变化大于负极电流，即故障极的电流大于健全极 

电流。 

当直流线路发生双极故障时，由于双极输电线

路拓扑结构具有对称性，故障后的零模分量不存

在，此时正负极故障电流关系基本满足 

P

N

1
i

i
   ( 15 ) 

2 故障识别方案 

2.1 启动判据 
当直流线路发生故障时，故障点会产生明显的

电流变化，根据 d / di t 的大小可以进行故障启动。

然而输电网络发生高阻接地故障时，此算法的灵敏

度降低。 

为了充分利用故障时的采样数据，实现保护的

简单快速启动，定义故障电流梯度为 

1 2 3 1 2 3( ) ( )k k k k k k ki i i i i i             ( 16 ) 

式中： k 为测量点故障电流梯度；ik+1 为测量点后

一时刻的故障电流。 

利用测量点的前后 3 组采样数据表征故障电

流的变化程度，既可以迅速动作，又对高阻接地具

有高灵敏度。因此，线路保护的启动判据可以设  

置为  

setk D    ( 17 ) 

式中， setD 为判据阈值。 

2.2 区内外故障识别 
对故障电流幅值的处理是识别区内外故障的

关键，设 k 时刻差分电流为 

d ( ) ( ) ( 1)i k i k i k    ( 18 ) 

从式( 18 )可知，当每个采样时刻的差分电流幅

值较大时，电流波动比较明显；当差分电流幅值较

小时，电流的波动也较小。 

为提高故障线路判据的可靠性，采用差分电流

的累积量定量地表征一定时间窗内的区内外故障

电流波动情况，区内外故障辨识的判据可表示为 

0

d ( )
t

i
k t

K i k


    ( 19 ) 

式中：t0 为保护启动时刻；t 为定量时间窗。 

区内外故障辨识判据可细分为 

set

set

i i

i i

K K

K K


 

≥    区内故障

   区外故障
 ( 20 ) 

式中， setiK 为差分电流累积量的整定阈值。  

2.3 方向元件 
区外故障可分为正向区外故障和反向区外故

障，图 7 和图 8 分别是发生正向和反向故障时，保

护 p1 测得的故障电流线模分量。 

 

图 7  正向区外故障时的附加状态 

Fig. 7 Additional state under forward outside fault     

 

图 8  反向区外故障时的附加状态 

Fig. 8 Additional state under reverse outside fault 

为全面利用故障电流的特征，通过对比图 7 和

图 8，可得到方向性判据：故障电流线模分量的正

负极性可以对正、反向故障进行区分。发生正向故
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障的判据为 

1 1seti i     ( 21 ) 

式中： 1i 为直流线路故障时保护 p1 测得的故障电

流线模分量； 1seti 为故障电流线模分量整定值，考

虑系统正常运行中各种因素的影响，可取 1seti = 

0.015 kA。 

2.4 故障极判据 

双极直流输电线路的正负极存在耦合，当线路

某极发生故障时，健全极电流也会出现电气量的变

化，因此需进一步判断故障极。 

定义故障平均电流 i 为 

 
2

dc
1

1
( )

N

k

i i k i
N 

     ( 22 ) 

式中：N 为时间窗 T1 内的采样点数； ( )i k 为故障

电流在采样点 k 的值；dci 为正常运行情况下电流的

稳定值。为满足保护的速动性要求，可取时间窗

T1=1 ms。 

根据上述原理构建直流故障选极的判据，定义

正负极平均电流比为 PNK ， PNK 可表示为 

P
PN

N

i
K

i





  ( 23 ) 

式中， Pi 和 Ni 分别为测量点的正极和负极故障

平均电流。 

结合前文分析，考虑到噪声及各种因素的影

响，为提高抗干扰能力，引入可靠系数 relK = 1.15，

整理可得 

PN

PN

PN

1.15

0.87

0.87 1.15

K

K

K


 



           正极故障

           负极故障

≤ ≤       双极故障

 ( 24 ) 

2.5 故障识别流程 

多端柔性直流输电线路的故障识别流程如图 9

所示。首先，利用输电线路的故障电流梯度判断保

护是否启动，若满足保护启动条件，则进行区内外

故障判别。若判据识别为区内故障，则利用故障极

判据准确判断故障发生的位置；若判据识别为区外

故障，需使用方向元件对正向和反向故障进行区

分，最后利用故障极判据进行故障极识别。 

 

图 9  故障辨识方案流程 

Fig. 9 Flow chart of fault identification scheme 

3 仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 仿真平台上搭建±400 kV

的四端柔性直流输电系统，验证所提的故障识别方

案。MMC1 和 MMC3 采用定直流电压和定无功功

率控制，MMC2 和 MMC4 采用定有功功率和定无

功功率控制。同时，MMC 换流站均采用双闭环矢

量控制，直流线路两端均装设 200 mH 的限流电抗

器，MMC 调制方式采用最近电平逼近。具体仿真

参数见表 1。为了仿真阈值的选取更为准确，数据

处理时间窗取 1 ms，采样频率取 10 kHz。 

表 1  仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters 

参数 
交流

电压/ 
kV 

直流

电压/ 
kV 

换流站

量/MW 

桥臂子

模块数 

桥臂

电感/ 
mH 

MMC1 400 ±400 800 200 29 

MMC2 100 ±400 800 200 29 

MMC3 400 ±400 800 200 29 

MMC4 150 ±400 800 200 29 
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3.1 判据阈值选取 
利用仿真实验对故障辨识判据的阈值进行选

取，其中启动判据是根据故障时电流突增这一原理

提出的。四端柔直系统在正常运行下，Line1 的稳

定运行电流为 0.56 kA，依据正常运行电流的变化

率不低于 40 p.u./s，可设定线路故障识别的启动判

据 setD =0.066 kA。 

研究 Line1 的 p1 保护性能，当本线路的各个

位置发生故障时，为 p1 保护的区内故障；当 Line2

发生故障时，为 p1 保护的区外故障。为了有效区

分区内和区外故障，实验中分别在 Line1 和 Line2

的不同位置设置单极故障，对其单端电流累积量

setiK 进行整定选取，见表 2。 

表 2  保护 p1 单端电流累积量 

Tab. 2 Single-ended current accumulation under 

protection p1 

故障位置 Line1 故障 iK  Line2 故障 iK  

首端 4.61 0.58 

1/4 处 3.74 0.46 

1/2 处 3.23 0.38 

3/4 处 2.82 0.29 

末端 2.47 0.22 

分析表 2 中的数据可知，故障电流单端累积

量 iK 能显著提取保护区内故障和区外故障的信

号信息，且故障位置越远，保护 p1 测得的故障

电流越小，反之亦然。为提高故障辨识判据的准

确性及抗过电阻能力，取保护 p1 区内的差分故

障电流累积量 iK 最小值的 1/3 作为整定值，取

setiK =0.82 kA。 

3.2 区内故障 
依据 Line1 的保护 p1，当区内发生单极和双极

故障时，验证所提保护方案的可行性。 

3.2.1  正极故障 

在距离 Line1 100 km 的位置设置单极接地故

障时，p1 位置所测得的正负极故障电流如图 10 所

示。设置故障发生在 1.5 s 时，接地电阻为 50 Ω，

选取故障后 3 ms 的电流波形变化。图中：I1P 为正

极故障电流；I1N 为负极故障电流。 

 

图 10  正极故障时 p1 正负极电流 

Fig. 10 Positive and negative currents at p1 under  

positive fault 

由图 10 可见，在故障发生后的 0.000 5 s，正

极线路的电流开始发生较大的扰动，测量故障电流

梯度为 3.124 kA，满足故障的启动判据。提取并计

算正极故障电流累积量 iK 的值为 1.40 kA，大于整

定值 0.82 kA，判定为区内故障。 

计算得到正极故障平均电流 Pi  0.984 kA，负

极故障平均电流 Ni  0.528 kA，则正负极平均电

流比 PNK ≈1.864，故障极判据为正极故障。经所提

辨识方法分析，此故障为区内正极故障。 

3.2.2  双极故障 

在距离 Line1 100 km 的位置设置双极故障时，

p1 位置所测得的正负极故障电流如图 11 所示。设

置故障发生在 1.5 s 时，接地电阻为 50 Ω，选取故

障后 3 ms 的电流波形变化。图中负极电流也发生

扰动是由正负极线路耦合导致的。 

 

图 11  双极故障时 p1 正负极电流 

Fig. 11 Positive and negative currents at p1 under  

bipolar fault 

由图 11 可见，在故障发生后的 0.000 4 s，由

于线路及故障对称，正极和负极线路的电流开始发

生变化幅度一致且较大的扰动，测量故障电流梯度

为 4.563 kA，远大于故障的启动判据。提取并计算

故障电流累积量 iK 的值为 1.26 kA，大于整定值

0.82 kA，判定为区内故障。 
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计算得到正极故障平均电流 Pi  0.794 kA，负

极故障平均电流 Ni  0.795 kA，则正负极平均电

流比 PNK ≈1.000，故障极判据为双极故障。经所提

辨识方法分析，此故障为区内双极故障。 

3.3 区外故障 

3.3.1  正向区外故障 

在距离 Line2 20 km 的位置设置单极故障时，

p1 位置所测得的正负极故障电流如图 12 所示。设

置故障发生在 1.5 s 时，接地电阻为 50 Ω，观察故

障后 3 ms 的电流波形变化。 

 

图 12  正向区外故障时 p1 正负极电流 

Fig. 12 Positive and negative currents at p1 under forward 

outside fault   

由图 12 可见，由于故障距离较远，电流故障

行波传输需要时间，在故障发生后的 0.001 1 s，正

极线路的电流开始发生较大的扰动，测量故障电流

梯度为 1.290 kA，满足故障的启动判据。提取并计

算正极故障电流累积量 iK 的值为 0.43 kA，小于整

定值 0.82 kA，判定为区外故障。 

此时，方向元件动作，图 13 为 p1 测得的故障

电流线模分量，极性为正，判定为正向故障。计算

得到正极故障平均电流 Pi  0.339 kA，负极故障平

均 电 流 Ni  0.106 kA ， 则 正 负 极 平 均 电 流 比

PNK ≈3.198，故障极判据为正极故障。经所提辨识

方法分析，此故障为区外正向正极故障。 

 

图 13  正向区外故障时 p1 线模电流 

Fig. 13 Line-mode current at p1 under forward  

outside fault 

3.3.2  反向区外故障 

在距离 Line4 25 km 的位置设置单极故障时，

p1 位置所测得的正负极故障电流如图 14 所示。设

置故障发生在 1.5 s 时，接地电阻为 50 Ω，选取故

障后 3 ms 的电流波形变化。 

 

图 14  反向区外故障时 p1 正负极电流 

Fig. 14 Positive and negative currents at p1 under reverse 

outside fault   

由图 14 可见，在故障发生后的 0.000 1 s，正

极线路的电流开始发生较大的扰动，测量故障电流

梯度为 1.925 kA，满足故障的启动判据。提取并计

算正极故障电流累积量 iK 的值为 0.68 kA，小于整

定值 0.82 kA，判定为区外故障。 

此时，方向元件动作，图 15 为 p1 测得的故障

电流线模分量，极性为负，判定为反向故障。计算

得到正极故障平均电流 Pi  0.523 kA，负极故障平

均 电 流 Ni  0.354 kA ， 则 正 负 极 平 均 电 流 比

PNK ≈1.477，故障极判据为正极故障。经所提辨识

方法分析，此故障为区外反向正极故障。 

 

图 15  反向区外故障时 p1 线模电流 

Fig. 15 Line-mode current at p1 under reverse  

outside fault 

综上所述，仅利用保护装置测得的单端故障电

流的特征就能实现区内外故障的区分及方向的判

别，具有简单实用性；在故障距离较远的情况下，

也能在故障发生后的 2.1 ms 内实现动作，具有速动

性，满足故障保护的要求。验证了所提辨识方法可
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以简单、快速和准确地识别故障。 

3.4 辨识方法性能 
对于所提的故障辨识方法，故障类型、故障位

置及过渡电阻均会对辨识结果产生影响。为验证辨

识方法的性能，以保护 p1 为参考，改变 3 种影响

因素，最终输出结果见表 3~表 5。 

表 3  Line1 下判断结果( R
f
=100 Ω ) 

Tab. 3 Judgment results for Line1 ( R
f
=100 Ω ) 

故障 

位置/km 
iK /kA Pi /kA Ni /kA PNK  

0-正极 1.51 2.13 1.67 1.28 

50-负极 1.29 1.23 1.82 0.68 

100-双极 1.01 1.43 1.43 1.00 

150-负极 0.94 0.96 1.35 0.71 

200-正极 0.84 1.26 0.83 1.52 

表 4  Line2 下判断结果( R
f
=200 Ω ) 

Tab. 4 Judgment results for Line2 ( R
f
=200 Ω ) 

故障 

位置/km 
iK /kA Pi /kA Ni /kA PNK  1i /kA 

0-正极 0.32 0.30 0.17 1.77 0.160 

50-负极 0.23 0.10 0.29 0.34 0.085 

100-双极 0.21 0.27 0.27 1.00 0.072 

150-负极 0.15 0.16 0.21 0.76 0.037 

200-正极 0.09 0.13 0.07 1.86 0.022 

表 5  Line4 下判断结果( R
f
=300 Ω ) 

Tab. 5 Judgment results for Line4 ( R
f
=300 Ω ) 

故障 

位置/km 
iK /kA Pi /kA Ni /kA PNK  1i /kA 

0-正极 0.23 0.34 0.21 1.62 -0.210 

25-双极 0.22 0.31 0.30 1.03 -0.014 

50-负极 0.21 0.19 0.29 0.66 -0.150 

由表 3~表 5 可知，在区内外不同位置发生接

地电阻分别为 100、200 和 300 Ω 的故障时，保护

p1 可以准确识别区内各种类型的故障。 

综上所述，所提故障辨识方法受故障位置、类

型影响不大，且抗过渡电阻能力强，多种故障情况

都能快速、准确地识别，满足多端柔性直流电网的

保护要求。在实际应用中，所提方法可通过“继电

保护装置+直流断路器”实现线路保护，直流断路

器安装于输电线路两端。首先，利用继电保护装置

中的测量部分对电网中的电流进行采样，可每 1 ms

采样 10 个点；然后，将采样数据进行处理，进而

计算电流累积量、正负极平均电流比等；最后，将

所得数据与预先设置好的整定值进行比较，若超过

整定值，继电保护装置可控制直流断路器的开断状

态，对识别出的故障线路进行切除。 

4 结论 

针对多端柔性直流输电系统直流侧发生故障

的情况，本文通过故障电流行波传播分析区内故障

和区外故障的变化，提出基于故障电流特征的辨识

方法，得出以下结论。 

( 1 )所提辨识方法仅通过测量单端的电流量即

可实现故障的快速、正确识别，无需两端通信，检

测速度快，无需处理分析复杂数据，因此具有较高

的可靠性和灵敏性。 

( 2 )通过研究不同故障位置、故障类型和过渡

电阻对辨识结果的影响，分析所提方法的性能。结

果表明，该辨识方法在各类故障情况下均能保持优

异的准确性，抗过渡电阻能力最大可达 300 Ω。所

建立的故障识别方法对实际工程具有较大的参考

和应用价值。 

( 3 )所提辨识方法以故障电流特征量为核心，

贯穿整个保护方案，且无需分析其他电气量，因此

保护方案简洁易行。但该方案需较高的采样频率，

且阈值需人工设置，后续可将人工智能算法应用于

柔直输电系统中，作为进一步研究方向。 
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