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摘要：柔性直流配电网具有故障电流上升速度快且幅值高等特点，因此，直流线路故障的快速可靠识别是

直流配电网亟需突破的关键技术。针对现有柔性直流电网单端保护选择性差、多端保护速动性差的问题，提出

一种基于 Canberra 距离的柔性直流电网故障保护方法。首先，根据柔性直流电网发生区内、外故障时双端电流

微分正负极性的差异性，引入 Canberra 距离计算线路两端采样的故障电流微分的极性相似度，以此来进行故障

区域的诊断；其次，根据故障发生时故障线与非故障线的故障特征，利用两极线路电流微分的数值差异性构造

比值来进行故障选极；最后，设置不同的故障情况，验证该方法对于不同工况的适用性。仿真结果表明：该保

护方案在不同故障位置、不同限流电抗及不同过渡电阻下均能实现正确故障定位和选极。 
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Abstract: The flexible DC distribution network has characteristics such as a fast rising speed and a large amplitude of 
fault current. Therefore, the fast and reliable identification of DC line faults is a key technology that the DC distribution 
networks urgently need to break through. Aimed at the problems of poor selectivity of single-end protection and a slow 
speed of multi-end protection in the existing flexible DC power grids, a fault protection method for flexible DC power grid 
based on the Canberra distance is proposed. First, according to the difference in polarity of current differential between the 
two terminals under internal and external faults in the flexible DC power grid, the Canberra distance is introduced to 
calculate the polarity similarity of fault current differential sampled at both ends of the line, so as to perform diagnosis of 
the fault area. Second, based on the fault characteristics of fault and non-fault lines at the time of fault occurrence, a ratio is 
formulated using the numerical difference in current differential between the two poles, thus selecting the 
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fault pole. Finally, different fault scenarios are set to verify the
applicability of the proposed method under different working
conditions. Simulation results show that the proposed protection
scheme can achieve correct fault location and pole selection
under the conditions of different fault locations, different values
of current-limiting reactance and different transition resistances. 
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规模化清洁能源电力传输、大容量高效变流等

方面需求的日益突出，给传统的交流电网输配电技

术带来了重大挑战，柔性直流输电因其在大规模新

能源并网等领域的优势受到了众多学者的广泛关

注[1-3]。柔性直流电网具有传输容量大、输电距离

远、线路损耗低等优点，由于其阻尼小、故障发

展速度快，几毫秒就能对整个电网造成损害，故

直流线路继电保护技术是其面临的重要技术挑战

之一[4-6]。 

现有的柔性直流电网单端保护动作速度快，但

也存在较多缺点，如对过渡电阻的耐受性差，保护

灵敏度、可靠性还有待提高，保护范围可能存在死

区问题。然而，双端保护对于区内故障具有绝对的

选择性和较高的可靠性。文献[7]利用双端行波波形

的余弦相似度提出了一种纵联保护方法，此保护原

理需传输两端的行波数据，对通信通道要求高；文

献[8]利用最小二乘法拟合线路两端的电流斜率，并

根据其正负值来判断区内、外故障；文献[9]根据线

路两端电流微分状态量来进行区内、外的故障诊

断，不需要严格的数据同步，但对过渡电阻的耐受

性较差；文献[10]提出一种改进的编辑距离算法，

能够实现线路两端故障行波波形相似度的精确计

算；文献[11]利用线路两端电流的 Toeplitz 矩阵形式

计算的突变特征量差值进行故障区段定位，该方

法速动性较好，但对过渡电阻和噪声的耐受性较差。 

本文以基于模块化多电平换流器 MMC (mo- 

dular multilevel converter) 的四端柔性直流电网为

研究对象，详细分析了该系统线路发生区内、外故

障时的电流微分极性特性，并据此提出了一种基于

Canberra 距离的柔性直流电网故障保护方法。该方

法利用电流突变时 Toeplitz 矩阵形式的突变特征量

设置阈值，构成故障启动模块，对线路两端电流微

分信号计算 Canberra 距离值，构成区内、外故障判

据，并进一步利用正、负极电流微分之比构成故障

选极判据。仿真结果表明，本文所提方法在速动性

与可靠性方面效果良好。 

1 柔性直流电网故障特征分析 

1.1 拓扑结构 

本文以基于四端 MMC 的柔性直流电网为研

究对象，拓扑结构如图 1 所示，MMC1~MMC4

为四端口换流站，其中MMC1为定直流电压控制，

MMC2~MMC4 为定有功功率控制；Lp1~Lp16 为限

流电抗器，可限制故障电流的快速增大，为直流

线路的故障保护赢得时间；f1、f2、f3、f4 分别为

区内单极接地故障、区内极间故障、正向区外故

障和反向区外故障。 

 

图 1 柔性直流电网拓扑结构 

Fig. 1 Topology of flexible DC power grid 

1.2 区内、外故障电流微分特征分析 
若要柔性直流电网保护满足速动性，则需在

电容放电的最初阶段对故障进行检测和识别。故

本文将在电容放电的第一阶段对故障电流微分
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的特征进行分析，规定电流的正方向为母线到线

路，不同故障时的故障电流方向如图 2 所示。以

故障 f2 为例，如图 2(a)所示，IMp 和 INp 分别为正

极线路 M、N 两侧的故障电流，均为正方向。 

 

图 2 不同故障时故障电流方向 
Fig. 2 Fault current directions under different faults 

若故障电流方向突变为正，则微分极性同为

正；突变为负，则微分极性同为负。综上所述，可

通过故障时单极线路 M、N 两端电流微分的极性

异、同对故障区域进行识别。 

1.3 故障特征分析 

直流电网发生单极接地短路故障时，系统正、

负极不对称，利用解耦矩阵[12]将正、负极电气量转

化为对称的正序、零序分量，具体为 

0 p

1 n

1 12
1 12

e e

e e

    
        

 (1) 

式中：e0、e1 分别为零序、正序分量；ep、en 分别

为正、负极电气量。 

柔性直流电网发生正极接地故障时，将直流电

网分解为正序、零序网络[13]，如图 3 所示，图中各

变量请参阅文献[14-16]。由此可得两极线路的正、

负极故障电流 Ip(s)和 In(s)分别为 

MMC1(1)
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  (2) 

式中：Z(1)eq(s)、Z(0)eq(s)为正序、零序网络的等值阻

抗；Zla(1)eq(s)、Zla(0)eq(s)和 Zlb(1)eq(s)、Zlb(0)eq(s)分别

为正极线路故障点与 MMC1、MMC2 之间的等值

正序、零序阻抗；ZL(s)为限流电抗器阻抗。各等值

阻抗的关系为 
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 (3) 

 

图 3 正极接地故障的序网络 

Fig. 3 Sequence network under positive-pole  

grounding fault 

根据电路中拉普拉斯变换的微分性质可得正、

负极电流微分的拉普拉斯变换式分别为 
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式中， pi 、 ni 分别为正、负极电流。 

由于单极接地短路时故障电流瞬间增大，故故

障发生前的故障电流可忽略不计，再根据式(4)可
得，故障极(正极)与健全极(负极)在故障期间两者

的电流微分的拉普拉斯变换的比值为 

p p
lb(0)eq la(1)eq

n n

lb(1)eq lb(1)eq la(0)eq lb(0)eq
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    lb(0)eq la(1)eq lb(1)eq( )[ ( ) ( )]}Z s Z s Z s  (5) 

由于输电线路的零序阻抗大于正序阻抗，即式(5)
中 lb(0)eq la(1)eq lb(1)eq lb(1)eq la(0)eq2 ( )[ ( ) ( )] / { ( )[ ( )Z s Z s Z s Z s Z s   

lb(0)eq lb(0)eq la(1)eq lb(1)eq( )] ( )[ ( ) ( )]} 0Z s Z s Z s Z s   ，因此

可知式(5)中 p

n

( )
( )

I s

I s
>1，经过拉普拉斯反变换后可得 

p

n

d ( ) / d
1

d ( ) / d
i t t

i t t
   (6) 

由式(6)可知，当发生区内单极接地故障时，

故障极和健全极的电流微分比值远大于 1；当发

生极间故障时，直流侧并联电容向故障点放电，

正、负极电气量对称，故障点只存在正序分量而

无零序分量，正、负极故障电流微分值相等，即

故障极和健全极的电流微分比值等于 1。因此，

可利用正、负极电流微分的比值来实现故障极的

判别。 

2 Toeplitz 矩阵 

Toeplitz 矩阵在图像处理、数字信号处理方面效

果良好[17-19]。为了使电流的突变更加明显并便于计

算，可利用 Toeplitz 矩阵将一维数组转化为二维矩阵，

并通过矩阵的梯度，完成此突变特征的数值化处理。

电流信号 1 2 3[ ]Ni i i i I 的 Toeplitz 矩阵形式为 

1 2 3

2 1 2 1

T 3 2 1 2

1 2 1

N
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N N N

i i i i
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I  (7) 

式中，矩阵 TI 为根据一维电流信号 I 构造的二维

Toeplitz 矩阵。该矩阵内的元素均为信号 I 提供，

其特点为：矩阵 TI 是对称阵，主对角线元素均

为 i1；平行于主对角线且相邻的两条对角线元素

均为 i2，以此规律类推得出整个矩阵。 
根据矩阵 TI 得到行、列向量的表达式，计算

纵向和横向的梯度，反映矩阵内相邻元素间的变化

程度。 T
T 1 2 3 T 1 2 3[ ] [ ]N N  、I I I I I I I I I I 分

别为列、行向量的表达式，将目标行向量与相邻向

量做差分运算，求得矩阵的横向梯度；同理，将目

标列向量与相邻向量做差分运算，求得矩阵的纵向

梯度。矩阵的横向梯度矩阵 Gx 和纵向梯度矩阵 Gy

的表达式分别为 

2 1 2 3 3 2 3 4 11 2 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 2 1

N N
x

          
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矩阵的突变特征值 G 为横向梯度和纵向梯度

之和，具体为 

1 1
( ( , ) ( , ) )

N N

x y
i j

G i j i j
 

  G G  (10) 

3 Canberra 距离 

Canberra 距离作为一种经典的度量方法，在基

于精确数的图像处理、模式识别等领域得到了广泛

的应用。根据第 1.2 节对区内、外故障时线路两端

电流微分的极性分析，可将故障电流微分极性和

Canberra 距离 ( , )d x y 结合，构造故障判据， ( , )d x y

的表达式为 

1
( , )

n
i i

i i i

x y
d

x y




x y  (11) 

式中：x 和 y 均为实向量；xi、yi 分别为线路 M 和线
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路 N 端的电流微分采样值，xix={x1, x2,  , xn}，

yiy={y1, y2,  , yn}。 

由式(11)可知：当 d(x, y)=0 时，各数据 xi、yi

完全相同，向量 x 和 y 具有正相关性；当 d(x, y)=1

时，各数据 xi、yi 完全相反，向量 x 和 y 具有负相

关性。对区内、外故障时线路两端的故障电流进行

采样，并利用式(11)计算 d(x, y)。 

4 故障保护算法与方案 

4.1 保护启动判据 

对柔性直流电网故障时的电流特性进行分析，

线路故障和非故障时的电流差异性较大，故利用电

流变化率结合 Toeplitz 矩阵的突变特征值构成本文

方法的启动模块，判据表达式为 

setG G    (12) 

式中：G 为依据实时电流计算的 Toeplitz 矩阵突变

特征值；Gset 为启动判据阈值。为了保证启动判据

的灵敏性，应选取各条线路 Toeplitz 矩阵的突变特

征值的最小值作为启动判据的整定阈值，结合本

文模型仿真结果并考虑裕度，模型的 Gset 设置为

1 000。 

4.2 故障区域识别判据 

根据第 1.2 节的分析可知，区内故障时线路两

端的电流微分极性相同，区外故障时线路两端的电

流微分极性相反。可利用 ( , )d x y 计算线路两端故障

电流微分的极性相似度来进行区内、外故障的识

别，具体为 

set

set

( , )
 

( , )
d d

d d






  内

  区外故障

x y
x y

区 故障
 (13) 

式中，dset 为区分区内、外故障的 Canberra 距离   

阈值。 

考虑一定裕度的情况下，dset 取 0.5 较为合理。

根据式(13)判定，发生区内故障时保护动作，区外

故障则保护不动作。本文方法是利用线路两端电流

微分计算出的 ( , )d x y 来判断故障区域的。由式(11)

可得出，区外故障时的 ( , )d x y 在数值上接近于 1，

区内故障时的 ( , )d x y 在数值上接近于 0。据此特

点，本文进行了大量测试验证。 

对区内、外故障仿真计算得到的 ( , )d x y 分别取

平均值得出，区内、外故障的平均值分别为 0.102 5

和 0.807 7，二者的平均值为 0.455 1，本文进行了

小数位数选取的处理，故 d(x, y)=0.5。此阈值 0.5

是通过本文模型进行大量仿真测试并考虑一定裕

度得到的。综上，若计算得到的 d(x, y)>0.5，则判

断为区外故障；若计算得到的 d(x, y)<0.5，则判断

为区内故障。 

4.3 故障选极判据 

由第 1.3 节可知，区内单极接地故障时，故障

极和健全极的电流微分比值远大于 1；极间故障

时，由于正、负极电气量对称，故障点不存在零

序分量，因此正、负极的故障电流微分相等，比

值为 1。据此特点本文进行了大量测试验证，并考

虑一定的裕度，该值一般可设为略大于 1，本文设

置可靠系数 λset 为典型值 1.2，即发生区内正极接

地故障时，固定时间窗内电流微分拉普拉斯变换

总量的比值(选极制据)R>1.2；发生极间故障时，

0.8<R<1.2；发生负极接地故障时，R<0.8。可根据

计算所得的 R 大小来实现故障极的判别，其判别

式为 

set

set

set set

( 1.2)
1 / ( 0.8)

1 / (0.8 1.2)

R R

R R

R R




 

 
  
    

正极故障

负极故障

极间故障

 (14) 

R 的表达式为 

p p
p 1

n
n n

1

( ) ( 1)

( ) ( 1)

n

i
n

i

i n i n
K

R
K

i n i n





 
 

 




 (15) 

式中：Kp、Kn 分别为正、负极电流微分的拉普拉

斯变换值在固定时间窗内的和；n 为时间窗内的

采样点个数。综上，本文保护方法的流程如图 4

所示。 
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图 4 保护流程 

Fig. 4 Flow chart of protection 

5 仿真实验 

借助 Simulink 仿真平台搭建如图 1 所示的四端

柔性直流电网，直流线路均装设限流电抗器。系统的

采样频率设置为 20 kHz，故障时间设置为 6.5 s，故

障持续时间为 0.05 s，保护所需数据窗长度为 2.0 ms。 
5.1 故障仿真验证 

5.1.1 区内、外故障仿真 
取故障发生后 2 ms 内的数据点，线路两端的

采样故障电流微分如图 5 所示。 

 

图 5 不同故障的电流微分 

Fig. 5 Current differential under different faults 

由图 5(a)和(b)可知，区内故障时，线路两端的

故障电流微分极性相同，计算得到单极接地故障时的

d(x, y)=0.217 6、极间短路故障时的 d(x, y)=0.113 3，

均小于设置的阈值 0.5，判定为区内故障；由图 5(c)
和(d)可知，发生区外故障时，线路两端的故障电流

微分极性相反，计算得到正、反向区外故障的 d(x, y)
分别为 0.863 7 和 0.882 2，均大于设置的阈值 0.5，

判定为区外故障。 
为进一步探究本文方法对不同工况区内、外故

障判定的准确性，设置区外故障在整流站和逆变站

出口位置、区内故障分别在不同距离保护安装处，

不同接地电阻的判别结果如图 6 所示。由图 6(a)可
知，在 2 ms 时间窗内，柔性直流电网发生区内故 

 

图 6 故障区域判别结果 

Fig. 6 Fault areas discrimination results 



 
第 6 期 杨湛晔，等：基于 Canberra 距离的柔性直流电网故障保护方法 261 

 

障时，由线路两端电流微分计算得出的 d(x, y)<0.5；

区外故障时计算的 d(x, y)>0.5。这验证了本方法在

不同过渡电阻、不同故障位置均能可靠识别区内、

外故障。 

5.1.2 故障选极仿真 
当故障被判定为区内后，需计算 R 对故障极进

行识别，如图 7 所示，在 2.0 ms 时间窗内，正极故

障时，R>1.2；负极故障时，R<0.8；极间故障时，

0.8<R<1.2。本保护方案在不同工况下均能正确判

断故障极。 

 

图 7 故障判别结果 

Fig. 7 Fault poles discrimination results 

5.1.3 高阻工况仿真 
极间故障通常为金属性短路，过渡电阻较小。

故本文重点分析区内单极高阻接地故障时的保护

动作情况，设置过渡电阻分别为 300、400、500 Ω，

计算此时线路两端电流微分的 d(x, y)和 R，结果见

表 1。 

表 1 区内单极高阻接地故障判别结果 
Tab. 1 Discrimination results of single-pole high-resistance 

grounding fault within the area 

故障类型 故障电阻/Ω d(x, y) R 
故障判别 

结果 

区内正极 
接地故障 

300 0.352 9 4.023 3 区内正极 

400 0.385 6 3.874 5 区内正极 

500 0.412 0 3.700 7 区内正极 

区内负极 
接地故障 

300 0.382 3 0.374 0 区内负极 

400 0.373 0 0.416 1 区内负极 

500 0.362 8 0.460 3 区内负极 

过渡电阻的增大会导致线路两端短路电流的

变化，从而影响故障电流的微分，但本文利用线路

两端故障电路微分的正负极性进行整定，受到的影

响较小。由表 1 可知，本文方法对高阻具有一定的

适应能力。 

5.2 通信延时影响 
直流输电线路采用架空线路，架空线路的信号

传输速度为 3×108 m/s，线路长度为 100 km，理想

情况下线路两端的通信延时约为 0.30 ms。为测试

延时对本方法的影响，分别设置通信延时为 0.30、

0.35 和 0.40 ms，计算结果见表 2。由表 2 可知，

本文方法在一定的通信延时下能有效识别区内、

外故障。 

表 2 不同通信延时的故障判别结果 
Tab. 2 Discrimination results of faults with different 

communication delays 

故障类型 通信延时/ms d(x, y) 故障判别结果 

正向区外故障 

0.30 0.710 8 区外 

0.35 0.692 3 区外 

0.40 0.674 1 区外 

反向区外故障 

0.30 0.923 0 区外 

0.35 0.916 9 区外 

0.40 0.909 7 区外 

5.3 不同限流电抗影响 

限流电抗器在系统发生故障时会限制电流的

变化率，从而影响故障电流的微分极性和 Canberra

相似度计算的结果。为测试不同限流电抗对本文

方法的影响，设置限流电抗为 0.1~0.2 H，仿真

结果如图 8 所示。由图可知，本文方法能够在不

同 限 流 电 抗 的 情 况 下 准 确 地 进 行 故 障 定 位 和  

保护。 

5.4 雷击干扰 

自然界中的雷击多为负极性，本文采用 2.6/ 

50 μs 负极性双指数雷击电流模型，具体为 

1 2/ /
g( ) (e e )t ti t I       (16) 

式中：Ig 为雷击电流，Ig=4 000 A；1、2 分别为波

头上升时间与半峰时间，1=2.6 μs，2=50.0 μs。 

本保护方案和文献[1]、[9]的保护方案受到雷
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击干扰时的故障特征量如图 9 所示。 

 

图 8 限流电抗变化时的故障判别结果 

Fig. 8 Fault discrimination results under changes in 

current-limiting reactance 

由图 9(a)可知，虽然过电流幅值较大，但突变

时间小于 0.2 ms，故障启动模块的时间窗为 0.5 ms，

在发生雷击干扰的情况下，本文方法故障电流的

微分值在此时间窗内，经过 Toeplitz 矩阵数值化

后的突变特征量小于保护设定值，不会在雷击干

扰下产生误动；由图 9(b)和(c)可知，文献[1]和[9]

方案的整定值会因雷击干扰超过所设定的值，从

而产生误动，因此本文方法具备较强的抗雷击干

扰特性。 

 

图 9 雷击干扰下的特征量 

Fig. 9 Features under lightning disturbance 

6 结语 

本文提出了一种基于电流微分的 Canberra 距

离的柔性直流电网的保护新方案，利用故障电流微

分通过 Toeplitz 矩阵形式将突变特征量作为保护的

启动判据，并放大了故障电流的突变，确保故障保

护元件启动，同时有效避免因雷击干扰发生误动。

该保护利用区内、外故障时线路两端电流微分的极

性特征并结合 Canberra 距离，构造保护判据，可准

确识别故障区域，具有良好的选择性。本保护方案

仅需故障后 2.0 ms 的数据，对数据精度要求较低，

具有良好的速动性。 
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