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基于零模增量的多端柔直线路单极接地保护方法
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摘要： 柔性直流系统发生的故障通常为单极接地故障，发生故障后保护应在几毫秒内隔离故障线路

避免对整个系统产生不利影响，如何实现故障线路快速可靠识别是 ＭＴＤＣ 直流线路保护中亟待解决

的重要问题。 首先，分析了模量分解后的线路故障特征，其次，利用线路两端保护安装处零模电流增

量的相关性与零模电压增量方向构建保护一体化判据，提出一种基于零模增量的单极接地故障保护

方案，该方法可在故障后 １ ｍｓ 内完成故障判别，在 ５００ Ω 过渡电阻下仍能准确辨识，兼顾了速动性与

可靠性，最后通过仿真验证本保护方案的可行性与优越性。
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　 　 柔性直流系统发生线路单极接地故障时，故
障电流小、正负极电压不对称运行、故障特征不明

显导致故障识别困难［１］。 为了保证在换流站闭

锁前完成保护动作，需在故障后几毫秒内识别出

故障线路，这要求保护具有极高的速动性［２］，因
此须研究兼顾速动性与可靠性的故障隔离和清除

方法。
常规的保护方案如欠压、过流等方法已无法

适应柔性直流输电保护短时间内快速隔离故障的

需求［３］，国内外研究了大量柔性直流线路故障保

护问题，按照基于单端量与双端量将研究的保护

方法分为两大类。 单端量保护基于本地暂态量无
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通信需求，文献［４］基于方向元件与暂态特性提

出一种基于单端暂态能量的保护方法，可满足速

动性，但过于依赖线路边界条件；文献［５］利用故

障前行波波形特征差异对故障进行判别，受过渡

电阻影响较小但保护首末端存在一定的死区；文
献［６］根据不同频率成分的衰减速度差异完成故

障识别，提高了抗过渡电阻能力，但是保护易受干

扰信号影响，需要选择合适的信号处理方法。 另

一类基于双端电气量的保护方案可靠性高，不存

在死区，文献［７］通过测量线路两端暂态电气量

的比值来判断故障位置，抗过渡电阻与噪声干扰

能力强，但保护动作可能存在延时；文献［８］将相

关系数分析应用于故障区域识别，不受线路参数

与故障位置影响，但其研究主要集中在母线侧；文
献［９］基于行波折射系数构造故障识别判据，对
数据同步性要求低，但速动性不佳。

综上，当前的柔性直流输电系统的单端量保

护方案容易受到过渡电阻和电磁噪声的影响，其
准确性和可靠性不稳定。 而双端量保护方案，在
提高线路全长保护的可靠性方面表现更佳，但是

其实时性受到两站间通信传输延迟及设备处理信

号时间的限制。 采用模量分解方法可以有效减轻

正负极线路耦合对故障检测准确性的不利影响。
本研究分析了对称双极接线方式下的多端柔性直

流系统，提出一种基于零模增量的柔直线路保护

方案。 利用两端保护安装处零模电流增量的相关

性与两端零模电压增量方向相结合构成保护一体

化判据，实现区内外故障识别与故障选极。

１　 ＭＭＣ⁃ＭＴＤＣ 系统分析

１．１　 ＭＭＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的拓扑结构

本研究参照张北四端柔直工程搭建，测试系

统如图 １ 所示。 该系统包含张北⁃ＭＭＣ１、康保⁃
ＭＭＣ２、丰宁⁃ＭＭＣ３ 以及北京⁃ＭＭＣ ４ 共 ４ 个换流

站。 其中ＭＭＣ１ 和ＭＭＣ２ 为功率送出侧；ＭＭＣ３ 作

为调节换流站；ＭＭＣ４ 为受端换流站［１０］。 图中 Ｌｍｎ

为柔性直流输电线路，ＢＵＳｍ 为直流母线，Ｐｍｎ为保

护装置（其中 ｍ， ｎ＝１，２，３，４，为换流站序号）。
１．２　 线路模量分解

柔性直流输电系统发生单极接地故障时，故
障极电压骤降，正负极电气量不对称，非故障极电

压由于耦合作用也将产生波动，但其变化远小于

故障极。 正极、负极线路间由于耦合作用使非故

图 １　 四端柔性直流输电系统

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｕｒ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

障极也产生较大的感应电流［１１］。 将正、负极的线

路电压分别记为 ｕｐ 和 ｕｎ，正、负极的线路电流分别

记为 ｉｐ 和 ｉｎ，通过凯伦鲍尔变换进行解耦，将正负

极电气量分解为线模和零模分量，ｕ１、ｕ０、ｉ１、ｉ０ 分别

为电压和电流的线模、零模分量，如式（１）（２）：
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由式（１）（２）可知，线路零模分量表示双极线

路中同向部分的暂态分量，即零模分量在正极与

负极中是同向流通的。 利用模量分解构造模量等

效电路，如图 ２ 所示。

图 ２　 模量等效电路

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ２ 中，ｕＭＭＣ（０）（ ｓ）、ｕＭＭＣ（１）（ ｓ）分别为换流器

等效零模、线模 ｓ 域电压；ＺＭＭＣ（ ｓ）、ＺＬ（ ｓ）分别为

换流器与限流电抗器等效 ｓ 域阻抗；Ｚ１ａ（０） （ ｓ）、
Ｚ１ｂ（０）（ｓ）、Ｚ１ａ（１）（ｓ）、Ｚ１ｂ（１）（ ｓ）分别为故障点两侧线

路零模和线模等效阻抗；ｕｆ（０）（ｓ）、ｉｆ（０）（ｓ）、ｕｆ（１）（ｓ）、
ｉｆ（１）（ ｓ）分别为故障点零模和线模 ｓ 域等效电压、

４７５
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电流分量。 由图 ２ 结合线路边界条件可得正负极

故障电流 ｉｐ（ ｓ）和 ｉｎ（ ｓ）分别为：

ｉｐ（ ｓ）＝
ｕＭＭＣ１（１）（ ｓ）
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（３）
式中，Ｚ（０）ｅｑ（ ｓ）、Ｚ（１）ｅｑ（ ｓ）分别为零模、线模等值阻

抗；Ｚ１ａ（０）ｅｑ（ ｓ）、Ｚ１ａ（１）ｅｑ（ ｓ）、Ｚ１ｂ（０）ｅｑ（ ｓ）、Ｚ１ｂ（１）ｅｑ（ ｓ）
分别为故障点 ｆ１ 与两侧换流器之间的线路零模、
线模等值阻抗。 其中：

Ｚ ｌａ（１）ｅｑ（ ｓ）＝ ＺＭＭＣ１（ ｓ）＋ＺＬ（ ｓ）＋Ｚ ｌａ（１）（ ｓ）
Ｚ ｌｂ（１）ｅｑ（ ｓ）＝ ＺＭＭＣ１（ ｓ）＋ＺＬ（ ｓ）＋Ｚ ｌｂ（１）（ ｓ）
Ｚ（１）ｅｑ（ ｓ）＝ Ｚ ｌａ（１）ｅｑ（ ｓ）∥Ｚ ｌｂ（１）ｅｑ（ ｓ）
Ｚ ｌａ（０）ｅｑ（ ｓ）＝ ＺＭＭＣ１（ ｓ）＋ＺＬ（ ｓ）＋Ｚ ｌａ（０）（ ｓ）
Ｚ ｌｂ（０）ｅｑ（ ｓ）＝ ＺＭＭＣ１（ ｓ）＋ＺＬ（ ｓ）＋Ｚ ｌｂ（０）（ ｓ）
Ｚ（０）ｅｑ（ ｓ）＝ Ｚ ｌａ（０）ｅｑ（ ｓ）∥Ｚ ｌｂ（０）ｅｑ（ ｓ）
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计算正负极的电流差：
ｉｐ（ ｓ）－ｉｎ（ ｓ）＝

ｕＭＭＣ１（１）（ ｓ）
［ＺＬ（ ｓ）＋ＺＭＭＣ１

（ ｓ）］［Ｚ（０）ｅｑ（ ｓ）＋Ｚ（１）ｅｑ（ ｓ）］
·
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Ｚ１ａ（０）ｅｑ（ ｓ）＋Ｚ１ｂ（０）ｅｑ（ ｓ）

é

ë
ê
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ù

û
ú
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由式（５）可知，正极电流远大于负极，即发生

单极接地故障时，电流增量主要由故障极决定。
１．３　 故障特性分析

以母线流向线路为电流的参考方向，如图 ３
所示。 其中，Ｍ、Ｎ 分别代表线路首末端；ｐ、ｎ 分别

代表线路正负极。

图 ３　 正常运行时电流方向

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

当系统正常运行时，在同条线路上首末两端

电流实际流向与参考方向一侧相同一侧相反。 由

式（２）可得，正常运行时，由于两极电流分量幅值

相同，线路中不存在零模分量。
当线路发生单极接地短路故障后，故障点电

压迅速向 ０ 突变，将故障点等效为一个大小与故

障前运行电压相反的阶跃电压源，在附加故障电

源 Ｕｆ 的作用下，正负极线路两端故障电流的流向

变化如图 ４ 所示，Ｒ ｆ 表示过渡电阻。

图 ４　 单极接地故障时电流方向

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｏｌｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ

当线路 Ｌ１４发生正极接地故障 ｆ１ 时，该故障对

线路 Ｌ１４为区内正极接地故障，线路正极两端电流

分量 Ｉ１４ｐ、Ｉ４１ｐ流向都与参考方向相同；线路负极首

端电流分量 Ｉ１４ｎ流向与参考方向相反，末端电流分

量 Ｉ４１ｎ流向与参考方向相同。
两端零模电流增量分别为：

ΔＩ１４（０）＝
１
２
（ΔＩ１４ｐ＋ΔＩ１４ｎ） （６）

ΔＩ４１（０）＝
１
２
（ΔＩ４１ｐ＋ΔＩ４１ｎ） （７）

由式（６）（７）可得，发生单极接地故障时，零
模电流增量方向主要由故障极决定，故障 ｆ１ 对线

路 Ｌ１４为区内故障，两端零模电流增量方向为正相

关，均与参考方向相同。 故障 ｆ１ 对线路 Ｌ１２为区外

故障，同极线路首端正负极电流增量方向与参考

方向相反，末端正负极电流方向与参考方向相同，
零模电流增量为负相关。

综上所述，发生区内单极故障时，线路两端零

模电流增量方向为正相关；而故障发生在区外时，
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线路两端零模电流增量方向为负相关。 因此，可
基于此特性判断故障发生位置。

２　 暂态量提取及相关性系数确定

２．１　 暂态量提取

当线路发生故障后，大量不同频率分量的故

障行波由故障点向输电线路两端传播。 其故障特

征主要受过渡电阻与噪声信号等因素的影响，过
渡电阻值与故障电流及故障持续时间呈反比，噪
声信号干扰会导致暂态量波动性增大，由于本研

究针对单极接地故障，暂不考虑对故障特征影响

较小的分布式电容大小。
在柔性直流输电系统中，暂态持续时间短且

特征不明显。 为了有效区分区内外故障并明确电

气量的变化趋势，可以采用滑动平均滤波技术提

取直流线路的暂态电流特征量，并分析故障电流

的变化。 滑动平均滤波器是一种非递归型低通滤

波器，它通过对特定时间窗内数据的平均处理来

抑制噪声。 具体操作中，新的数据点被加入到缓

冲区并更新平均值计算，并移出最早的数据点，确
保了数据窗的持续更新和噪声的有效消除。 相较

于传统低通滤波器，滑动平均滤波器响应速度更

快、滤波精度更高，特别适用于需要在线实时处理

的应用场景。
线路暂态电气量经过滤波处理后输出的离散

表达式为：

Ｆ（ｋ） ＝ １
Ｎ ∑

ｋ

ｊ ＝ ｋ－（Ｎ－１）
Ｆ（ ｊ） （１０）

式中，Ｎ 为滤波时数据窗内采样点数；Ｆ（ ｊ）为线路

第 ｊ 时刻的电气量采样点。
２．２　 相关系数确定

单纯根据单端电气量特性进行故障判定的方

法对线路边界条件过于依赖，在噪声等干扰下容

易误动，且无法耐受较高过渡电阻。 传统基于双

端电气量的保护多采用暂态电流极性特征或波形

相关度构造保护判据，需要进行数据同步，对通信

的要求较高，即无法兼顾双端量保护的可靠性与

速动性。
本研究，通过对线路两端零模电流增量进行

相关性分析来实现故障定位。 与传统基于暂态量

的保护方法相比，相关性分析只需传递逻辑信号，
不需要传输两端暂态电气量，对通信要求低，显著

提高保护的速动性，同时暂态量数值变化对相关

性分析影响较小，故该方法不受线路参数影响，可
有效提高保护的可靠性。 本研究以线路两端零模

电流增量为参量，通过两参量的相关性对故障区

域进行判别。
由于故障电流变化具有不确定性，本研究选

用不受数据条件限制的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数进行

分析。 该方法对异常大数据不敏感，不受幅值变

化影响，可显著提高保护的可靠性。
评估两组序列是否具有相关性，首先需将序

列中的原始数据 ｘ（ｎ）、ｙ（ｎ）按照从小到大的顺

序重新排列为新的等级序列（Ｘ（ｎ），Ｙ（ｎ）），由新

的等级序列计算代入式（１１）计算相关系数 ρｘ，ｙ。

ρｘ，ｙ ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
（Ｘｎ － Ｘ）（Ｙｎ － Ｙ）

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
（Ｘｎ － Ｘ） ２∑

Ｎ

ｎ ＝ １
（Ｙｎ － Ｙ） ２

（１１）

式中，Ｘ（ｎ）、Ｙ（ｎ）为原始数据 ｘ（ｎ）、ｙ（ｎ）对应的

等级序列，Ｘ、Ｙ 表示 Ｘ（ｎ）、Ｙ（ｎ）的平均值。
相关系数值体现了两组序列 ｘ（ｎ）、ｙ（ｎ）的

相关性，处于（－１，１）间。 ρｘ，ｙ＞０ 说明两组数据为

正相关；ρｘ，ｙ＜０ 说明两组数据为负相关， ρｘ，ｙ 越

接近 １，说明两组数据的关联程度越高。

３　 柔性直流输电线路保护方案

３．１　 保护启动判据

直流线路发生故障时，暂态电压具有明显的

故障特性，发生短路故障后，线路电压将发生突

变，由正常运行状态在额定电压附近波动迅速向

０ 跌落，因此可基于此特性构建保护启动判据。
在线路保护安装处检测线路暂态电压，当连续 ｎ
个采样电压幅值 Ｕｔ 低于保护启动阈值 Ｕｓｅｔ时，
判断输电线路可能出现故障，保护启动。 即保护

启动判据为：
Ｕｔ ＜Ｕｓｅｔ （１２）

综合考虑保护启动的速动性与可靠性，选取

采样点数 ｎ ＝ ３，采样频率为 １０ ｋＨｚ，保护启动数

据窗长为 ＴＷ１ ＝ ｎＴ ＝ ０．３ ｍｓ。 为避免保护启动过

于频繁同时在高阻下也能可靠识别，设定保护启

动阈值为 Ｕｓｅｔ ＝ ０．９ ＵＮ，其中 ＵＮ 为正常运行电压。
３．２　 故障选线判据

故障发生区域不同时零模电流方向不同，利
用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数理论来辨别区内外故障，令
ｘ（ｎ）、ｙ（ｎ）分别为线路两端零模电流增量 ΔＩＭ（０）
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和 ΔＩＮ（０），设参考电流正方向为母线侧流向线路

侧。 若两端零模电流增量方向相同，计算得到的

ρｘ，ｙ＞０，则说明两端零模电流增量为正相关，可判

断故障为区内故障。 ρｘ，ｙ ＜０，说明两端零模电流

增量为负相关，判断该故障为区外故障。 综上可

得 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数的故障选线判据如式（１３）
所示。

ρｘ，ｙ＞０，区内故障

ρｘ，ｙ＜０，区外故障{ （１３）

为便于提取故障暂态特征量，本研究的选线

方案设置数据窗长 ＴＷ２ ＝ ０．５ 来记录故障波形。
３．３　 故障选极判据

采用对称双极 ＭＭＣ 换流器的柔性直流输电

系统发生单极接地故障时，健全极线路仍可正常

运行，仅需切除故障极，故设定故障选极判据。
线路发生单极接地故障时，故障位置和过

渡电阻对故障特征影响较小，线路故障极保护

安装处暂态电压均向 ０ 突变，非故障极电压由

于耦合作用将产生波动，但波动幅度远小于故

障极，零模电压增量主要由故障极决定。 正极

接地故障时，正极电压骤降，负极电压基本不

变，零模电压增量为负；负极故障时，负极电压

向 ０ 突变，正极电压保持在额定电压附近，零模

电压增量为正。
定义方向信号函数 Ｓ，当两端零模电压增量

小于 ０ 时 Ｓ 取－１，两端零模电压增量大于 ０ 时 Ｓ
取 １，如式（１４）所示。

Ｓ＝
－１　 （ΔＵＭ（０） ＜０）∩（ΔＵＮ（０） ＜０），正极故障

１　 （ΔＵＭ（０） ＞０）∩（ΔＵＮ（０） ＞０），负极故障{
（１４）

故障选极判据与故障选线判据将同时运行，
为保持同步性，数据窗长 ＴＷ３ 与故障选线的数据

窗长 ＴＷ２ 相同，即 ＴＷ３ ＝ ０．５ ｍｓ，采样点个数ｎ＝ ５。
３．４　 整体保护流程

本研究整体保护方案流程图如图 ５ 所示。
基于两端保护安装处零模电流增量的相关性

与两端零模电压增量方向设计保护一体化判据，
当连续 ｎ 个暂态电压幅值低于保护启动阈值时，
启动保护，对暂态电气量进行滤波处理，计算线路

两端零模电流增量相关系数，判断故障位置，同时

计算两端零模电压增量极性，判断故障类型，最后

断路器动作，切除故障。

图 ５　 整体保护流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４　 仿真验证

４．１　 仿真模型

根据张北柔直输电系统在 ＰＳＣＡＤ 平台中搭

建四端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 仿真模型，其系统结构如图 １
所示。 其中 ＭＭＣ３ 为主控站采用定无功功率控

制和定直流电压控制，ＭＭＣ１、ＭＭＣ２、ＭＭＣ４ 采用

定有功和定无功功率控制，系统额定电压为±５００
ｋＶ。 相关参数如表 １ 所示。

其中，ＭＭＣ１⁃ＭＭＣ４ 线路长度约 １８９． ６ ｋｍ；
ＭＭＣ１⁃ＭＭＣ２ 线路长度约 ４９．５ ｋｍ；ＭＭＣ２⁃ＭＭＣ３
线路长度约 ２０７ ｋｍ；ＭＭＣ３⁃ＭＭＣ４ 线路长度约

１７６．５ ｋｍ。
表 １　 换流站相关参数

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

换流站
额定容

量 ／ ＭＷ
子模

块数

子模块

电容 ／ ｍＦ
桥臂

电感 ／ ｍＨ
限流

电感 ／ ｍＨ

ＭＭＣ１ １ ７００ ２００ １５ ５０ １５０

ＭＭＣ２ １ ８５０ ２００ １５ １００ １５０

ＭＭＣ３ １ ８５０ ２００ １５ １００ １５０

ＭＭＣ４ １ ７００ ２００ １５ １００ １５０

４．２　 保护方案可行性验证

以各线路上的保护判据动作情况来验证所提

方案是否正确，分别在线路 Ｌ１４故障点 ｆ１ 和线路

Ｌ１２故障点 ｆ４ 设置正负极接地故障。
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４．２．１　 正极接地故障

设置故障点 ｆ１ 处在 ２ ｓ 时发生正极接地故

障，故障后的仿真波形如图 ６ 所示。 图 ６（ａ）为线

路 Ｌ１４暂态电压波形，故障发生后，正极线路电压

由 ５００ ｋＶ 迅速跌到保护启动阈值，经过 ０．３ ｍｓ 启
动保护。 图 ６（ｂ）和图 ６（ ｃ）分别为线路 Ｌ１４和线

路 Ｌ１２两端零模电压增量变化波形图，发生正极接

地故障时，在滤波后提取数据窗长 ＴＷ３ 内线路两

端零模电压，此时两端零模电压增量均为负。 图

６（ｄ）和图 ６（ｅ）分别为线路 Ｌ１４和线路 Ｌ１２两端零

模电流增量变化波形图，从图 ６ 可以看出，故障线

路两端零模电流增量方向相同，非故障线路两端

零模电流增量方向相反，与前文理论分析结果一

致。 计算保护启动后数据窗长 ＴＷ２ 内各线路两

端零模电流增量 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数，得到正极故

障 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数如表 ２ 所示。

表 ２　 正极故障 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

Ｔａｂ．２　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

线路 相关系数 Ｓ 值 故障类型

Ｌ１４ －１ －１ 区内正极

Ｌ１２ －１ －１ 区外故障

Ｌ３４ －１ －１ 区外故障

Ｌ２３ －１ －１ 区外故障

从表 ２ 可以看出，ｆ１ 处发生故障对于线路 Ｌ１４

为区内故障，对于其他线路为区外故障，验证了所

提保护方案可以在 １．０ ｍｓ 内快速准确的判断故

障位置，保护可靠动作。
由于本研究提出的保护方案仅需传递方向信

号，对通信要求较低，保护动作时间随故障位置离

保护安装处距离的增加而延长，最长线路康保－
丰宁端口故障时，故障判据用时 ０．５ ｍｓ，方向信号

传输时间约 １．１ ｍｓ，共用时 １．６ ｍｓ，此时为保护动

作最长时间，仍能快速可靠动作。
４．２．２　 负极接地故障

设置 ２ ｓ 时故障点 ｆ４ 处发生负极接地故障，
故障后的仿真波形如图 ７ 所示。 图 ７（ａ）为线路

Ｌ１２暂态电压波形，故障发生后，负极线路电压由

－５００ ｋＶ迅速突变， 达到保护启动阈值， 经过

０．３ ｍｓ保护启动。 图 ７（ｂ）和图 ７（ｃ）分别为线路

图 ６　 正极接地故障仿真波形图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ
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Ｌ１４和线路 Ｌ１２两端零模电压增量变化波形图，发
生负极接地故障时，在滤波后提取数据窗长 ＴＷ３

内线路两端零模电压，此时两端零模电压增量均

为正。 图 ７（ｄ）和图 ７（ ｅ）分别为线路 Ｌ１４和线路

Ｌ１２两端零模电流增量变化波形图。

图 ７　 负极接地故障仿真波形图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

从图 ７ 可以看出，故障线路两端零模电流增

量方向相同，非故障线路两端零模电流增量方向

相反，计算保护启动后数据窗长 ＴＷ２ 内各线路两

端零模电流增量 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数，得到负极故

障 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数如表 ３ 所示。

表 ３　 负极故障 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

Ｔａｂ．３　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

线路 相关系数 Ｓ 值 故障类型

Ｌ１４ －１ １ 区外故障

Ｌ１２ －１ １ 区内负极

Ｌ３４ －１ １ 区外故障

Ｌ２３ －１ １ 区外故障

　 　 综上所述，当发生单极故障时，区内故障线

路两端零模电流增量方向相同，相关系数计算

结果为 １，区外非故障线路两端零模电流增量方

向相反，相关系数计算结果为－１；若故障为正极

接地故障，故障线路两端零模电压增量由正极

决定，且均小于 ０，计算所得 Ｓ 值为－１，若故障为

负极接地故障，故障线路两端零模电压增量取

决于负极，均大于 ０，计算所得 Ｓ 值为 １，与前文

理论分析一致。
４．３　 不同故障位置和过渡电阻对保护的影响

上述仿真验证了本研究所提保护方案的可行

性，本节在四端柔直系统中各输电线路上中点位

置设定单极接地故障 ｆ１、ｆ４、ｆ５、ｆ６，在线路 Ｌ１４上 Ｍ、
Ｎ 两侧边界设置故障点 ｆ２，ｆ３，并在 ｆ１ ～ ｆ３ 故障点

设置不同大小的过渡电阻来验证本保护方案对整

个系统的适用性及抗干扰能力，通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相

关性分析以及方向信号判据得到各个故障对应的

９７５
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相关系数和 Ｓ 值，如表 ４ 所示。
由表 ４ 证实了保护方法能准确辨别系统任

何位置发生的故障，且不同过渡电阻对所提保

护判据影响很小，即所提保护方案在整个系统

中都能可靠辨识故障位置且抗过渡电阻能

力强。

表 ４　 不同故障类型对应的相关系数与 Ｓ 值

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅｓ

故障类型 故障位置 过渡电阻 ／ Ω
相关系数

Ｌ１４ Ｌ１２ Ｌ３４ Ｌ２３

Ｓ 故障识别

正极接

地故障

负极接

地故障

ｆ１

ｆ２

ｆ３

ｆ４
ｆ５
ｆ６

ｆ１

ｆ２

ｆ３

ｆ４
ｆ５
ｆ６

０．０１ １ －１ －１ －１ －１ Ｌ１４区内正极故障

１００ １ －１ －１ －１ －１ Ｌ１４区内正极故障

５００ １ －１ －１ －１ －１ Ｌ１４区内正极故障

０．０１ １ －１ －１ －１ －１ Ｌ１４区内正极故障

１００ １ －１ －１ －１ －１ Ｌ１４区内正极故障

５００ １ －１ －１ －１ －１ Ｌ１４区内正极故障

０．０１ １ －１ －１ －１ －１ Ｌ１４区内正极故障

１００ １ －１ －１ －１ －１ Ｌ１４区内正极故障

５００ １ －１ －１ －１ －１ Ｌ１４区内正极故障

０．０１ －１ １ －１ －１ －１ Ｌ１２区内正极故障

０．０１ －１ －１ １ －１ －１ Ｌ３４区内正极故障

０．０１ －１ －１ －１ １ －１ Ｌ２３区内正极故障

０．０１ １ －１ －１ －１ １ Ｌ１４区内负极故障

１００ １ －１ －１ －１ １ Ｌ１４区内负极故障

５００ １ －１ －１ －１ １ Ｌ１４区内负极故障

０．０１ １ －１ －１ －１ １ Ｌ１４区内负极故障

１００ １ －１ －１ －１ １ Ｌ１４区内负极故障

５００ １ －１ －１ －１ １ Ｌ１４区内负极故障

０．０１ １ －１ －１ －１ １ Ｌ１４区内负极故障

１００ １ －１ －１ －１ １ Ｌ１４区内负极故障

５００ １ －１ －１ －１ １ Ｌ１４区内负极故障

０．０１ －１ １ －１ －１ １ Ｌ１２区内负极故障

０．０１ －１ －１ １ －１ １ Ｌ３４区内负极故障

０．０１ －１ －１ －１ １ １ Ｌ２３区内负极故障

４．４　 噪声干扰的影响

实际运行中，电流波形在遭受噪声的干扰时

会产生畸变，影响保护的可靠性。 所提保护基于

线路两端零模电流增量的相关性构造保护判据，
理论上数据整体的相关性判别结果受噪声的影响

较小，在线路故障发生时受到噪声干扰保护仍能

可靠识别故障。 为验证其对噪声干扰的耐受能

力，在线路 Ｌ１４故障点 ｆ１ 和线路 Ｌ１２故障点 ｆ４ 处发

生单极接地故障时，加入不同信噪比的噪声，由于

加入了滤波处理减小了噪声干扰所产生的数据波

动，两组序列的整体变化趋势几乎不受影响。 计

算噪声干扰下线路两端零模电流增量 Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关系数如表 ５ 所示。

表 ５　 线路两端零模电流增量 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

Ｔａｂ．５　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｍｏｄｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ

故障类型 ｆ１ 正极接地故障 ｆ２ 负极接地故障

信噪比 ／ ｄＢ ３０ ５０ ３０ ５０

相关

系数

Ｌ１４ １ １ －１ －１

Ｌ１２ －１ －１ １ １

Ｌ３４ －１ －１ －１ －１

Ｌ２３ －１ －１ －１ －１

故障识别 Ｌ１４ Ｌ１４ Ｌ１２ Ｌ１２

０８５
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由表 ５ 可以看出，在不同信噪比的噪声干扰

下，本研究所提的保护方案仍能可靠识别故障，具
有良好的抗噪声干扰能力。

５　 结论

本研究分析了对称双极接线方式下的四端柔

性直流系统模量分解后线路两端零模电流的增量

特征，提出了一种基于零模电流增量相关性与零

模电压增量方向相结合的保护一体化判据，配合

保护启动判据，可以在故障后 １ｍｓ 内完成区内外

故障识别与故障选极，具有良好的抗过渡电阻和

噪声干扰能力，同时该方法仅需传输方向信号，对
通信要求低，不易受线路参量影响导致误判，兼顾

了可靠性与速动性，仿真验证了该保护方法的适

用性与优越性。
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