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利用行波电压分布特征的柔性直流输电线路单端故障定位
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摘要:提出了一种基于分布参数模型的柔性直流输电线路单端故障定位原理。由于柔性直流输电

线路两端并联有大电容,直流线路发生单极接地故障后,1模故障分量网络中的电压行波具有以下

2个特点:在两端直流母线处全反射,故障点处主要为折射;反射改变极性,折射不改变极性。据此

可以在1模故障分量网络中计算本端第1次电压反射波及其前行路径上的电压分布,找出该电压

分布的最强正跳变点,该点到对端的距离即为故障距离。该方法的故障定位精度高,理论上不受过

渡电阻的影响,无需人工识别行波波头,易于实现故障定位的自动化,仿真结果表明该方法具有全

线的适用性。
关键词:柔性直流输电;故障定位;单端电气量;行波电压分布

收稿日期:2013-02-21;修回日期:2013-06-27。
国家自然科学基金资助项目(51177128,51037005);教育部

博士点基金资助项目(20110201110056)。

0 引言

柔性直流输电(HVDCFlexible)可实现有功功
率和无功功率的解耦控制,其输电方式具有经济、灵
活、高质量、高可控性的特点,在实际应用中的控制
方式则更加丰富[1-2]。它不但可以将可再生能源发
电和分布式电源接入电网,还在孤岛供电、城市电网
供电、异步交流电网互联等领域具有广阔的应用前
景[3]。为了保障柔性直流输电线路正常稳定地运
行,必须及时查找和清除线路故障。因此,研究柔性
直流输电线路故障定位具有理论意义与实用价值。

直流输电线路故障定位方法可分为故障分析法
和行波法[4]。近年来很多学者对故障分析法作了深
入研究:文献[5]给出一种直流输电线路的双端故障
定位方法,该方法定位精度高、对采样频率要求低;
文献[6]提出仅利用单端电气量的故障定位方法,但
易受对端换流器调节作用的影响;文献[7]针对柔性
直流输电线路提出一种利用电流固有频率的故障定
位原理,取得了较好的效果。目前投入商业运行的
直流线路故障定位方法仍以行波法为主[8-12]。行波
故障定位通过标定2个行波波头之间的时间差来实
现故障定位。该方法响应速度快且理论上不受线路
类型、过渡电阻、两侧系统参数、故障类型等因素的
影响,具有较高的测距精度。但它很难区分故障点
处和对端母线处的反射波,需要人工介入识别行波
波头,因此,很难实现故障定位的自动化。

鉴于目前直流输电线路故障定位研究现状,本
文针对最为常见的两电平或三电平换流器结构的柔
性直流输电线路,提出一种利用行波电压分布特征
的自动故障定位方法,它在1模故障分量网络中标
定本端第1次电压反射波及其前行路径上电压分布
的最强正跳变点所处的位置实现故障定位。理论分
析和仿真验证表明,该方法原理正确且具有较高的
定位精度,可实现故障定位自动化。

1 柔性直流输电系统结构

图1所示即为柔性直流输电系统结构简图。图
中j端代表整流侧,k端代表逆变侧。该系统采用
电压源换流器的结构,明显的特征就是在两侧换流
站并联很大的电容。

kj
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图1 柔性直流输电系统结构
Fig.1 StructureofHVDCFlexible

transmissionsystem

研究发现,并联电容的结构特征使得故障后短
期内,两端的换流站在1模故障分量网络中可以近
似等效为电容,进而得出电压行波具有在两端直流
母线处全反射、故障点处反射弱以及反射改变极性、
折射不改变极性的特点。以上是本文故障定位方法
实现的基础,下面将从电容等效以及直流母线处、故
障点处的折反射特征分别进行分析。
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2 故障行波折反射分析

2.1 1模故障分量网络电容等效

柔性直流输电线路故障后,1模故障分量网络

严格上应该用图2(a)表示,即不能忽略换流站的影

响,其中Zrec,Zinv,Rf,C 分别为整流站等效阻抗、逆
变站等效阻抗、接地过渡电阻、换流站并联电容;
Δij1和Δik1分别为整流侧和逆变侧直流线路的1模

故障分量电流;Δijc1和Δikc1分别为整流侧和逆变侧

并联电容注入直流线路中的1模故障分量电流;
Δirec1和Δiinv1分别为整流站和逆变站注入直流线路

中的1模故障分量电流。图2(b)为故障后短时间

内的等效网络,其中u代表行进到直流母线处的电

压初始行波,幅值为E。
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图2 1模故障分量网络
Fig.2 One-modefaultcomponentnetwork

为说明换流站可以等效为电容的合理性,现对

图2(a)中各1模故障分量电流进行仿真考察,其波

形如图3所示。其中仿真的线路长度为1000km,
正极金属性接地故障发生在距整流侧300km处,
故障时刻为1.5s,图中给出故障前0.5τ和故障后

3τ范围的波形(τ为1模行波从线路本端传到对端

所需要的时间)。
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图3 故障分量电流波形
Fig.3 Currentwaveformsoffaultcomponent

从图3可以看出,在故障后3τ范围中,电容上

的1模故障分量电流Δijc1和整流侧线路的1模故

障分量电流Δij1近似相等,并且整流站注入直流线

路的电流Δirec1几乎为0,即可以近似认为整流站不

向线路提供1模故障分量电流,该分析同样适用于

逆变侧。因此,1模故障分量网络在故障后3τ范围

可以等效为图2(b)所示的网络,即两端换流站系统

在故障后短期内能够等效为电容。
2.2 直流母线处行波折反射分析

由2.1节电容等效可知,故障后的短期内,1模

故障分量网络见图2(b)。根据彼得逊法则,直流母

线处行波折反射规律可用图4所示等效电路表示。
u=E
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图4 等效电路
Fig.4 Equivalentcircuit

在图4(a)中,ub 为入射波u 在电容处的反射

波;Zc 为输电线路的波阻抗。图4(b)即为彼得逊

等效电路,为求解方便,此处用拉普拉斯变换的形式

表示,其中UC(s)为电容电压。根据分压原理易得:

UC(s)=
2E
s

1
sC

Zc+
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将式(1)变换到时域可得:

uC=2E(1-e-
t
CZc) (2)

电容上的电压为入射波和反射波之和,即
uC=u+ub (3)

联立式(2)和式(3)可得反射波为:

ub=uC-u=E-2Ee-
t
CZc (4)

由式(4)可见,入射行波在刚到达直流母线处,
即t=0时,反射波电压ub=-E,也就是说电压行

波在到达电容处时的瞬间发生了全反射,并改变极

性。该特点可用反射系数KC 表示,记为KC=-1。

2.3 故障点处行波折反射分析

文献[13]得出在双极直流输电线路中电压行波

不仅会发生相同模量间的折反射,还会发生不同模

量间的折射,此特点可用下述折反射系数表示:

K11=
-Zc1

Zc1+Zc0+4Rf

H11=
Zc0+4Rf

Zc1+Zc0+4Rf

H10=
-Zc0

Zc1+Zc0+4Rf

K00=
-Zc0

Zc1+Zc0+4Rf

H00=
Zc1+4Rf

Zc1+Zc0+4Rf
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式中:Zc1和Zc0分别为输电线路1模和0模波阻抗;
K11和H11分别为1模电压行波间的反射系数和折

射系数;H10为1模到0模的电压行波折射系数;
K00和H00分别为0模电压行波间的反射系数和折

射系数;H01为0模到1模的电压行波折射系数。
由H11的表达式不难得到1模电压行波间的折

射系数会随着过渡电阻的增大而增大,则当过渡电

阻为0时有最小值 H11min=Zc0/(Zc0+Zc1)≈2/3,
因此,1模电压行波在故障点处的折射要大于反射,
且根据K11和 H11的表达式可见,故障点处反射改

变极性,折射则不改变极性。
综上可得1模故障分量网络中的电压行波特点

为:①在直流母线处会发生全反射,在故障点处折射

要大于反射;②反射改变极性,折射不改变极性。

3 行波网格图分析

本文的故障定位方法是基于行波传播规律实现

的,因此有必要对图5所示的行波网格图进行分析。
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图5 行波网格图
Fig.5 Griddiagramoftravellingwave

  图5是故障分量网络下的行波网格图;F 代表

故障点;实线代表1模电压行波,虚线代表0模电压

行波;折反射较弱的行波用细线表示,折反射较强的

行波用粗线表示;点划线代表行波的反向延长线。
此外,文献[13]证明故障点处的电压初始行波

可用式(6)求得:

U0=
- 2Zc0U

Zc1+Zc0+4Rf

U1=
- 2Zc1U

Zc1+Zc0+4Rf
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式中:U 为故障前的线路电压;U0 和U1 分别为0模

和1模电压初始行波的大小。由此可见,各模量的

电压初始行波FA,FA1,FI1,FI2 都是负极性的,
在图中用负号表示;正极性用正号表示。由图5可

见,如果要从j端检测到对端直流母线第1次反射

的1模电压反行波LJ,至多需要A 点所在时间后

2τ时间窗的数据,即tA 至tK。
本节的分析旨在得出如下命题是正确的:无论

是近端故障还是远端故障,在tA 至tK 时间窗内,j
端接收到的所有1模电压反行波中,来自对端母线

第1次反射的反行波LJ是最强的正极性反行波。
以上命题的正确性是本文故障定位的关键所

在,下面将给出详尽的分析证明过程。
3.1 近端故障

图5(a)为近端故障,故障位置在线路的3/10
处。由于B1 至B7 点到k侧的前行波及其后续行

波和A7 至A11点的反射波及其后续行波不会在j
端tA 至tK 时间窗内产生反行波,因此为了简明起

见,这些行波没有标示出。此外,故障点处1模到1
模的电压行波反射较弱,因此1模电压行波AB 经

过2次反射得到的行波B2A6 已经很小,因此行波

B2A6 后续的行波也不再标示出。
首先分析k 端母线处0模反射波I2B6 的影

响:易知I2B6 产生的1模反行波B6A12是否在j端

tA 至tK 时 间 窗 内 是 与 故 障 距 离 有 关 的,但 是

B6A12的极性为负却与故障距离无关,因此不会影

响前述命题的证明;I2B6 也会产生正极性1模反行

波B7A14,但是根据行波的行程关系易知,B7A14是
不在j端tA 至tK 时间窗内的,因此也不会影响前

述命题的证明。
综上所述可知,k端的0模反射波不会影响前

述命题的证明,因此可以将其忽略。则根据前述行

波折反射分析以及式(5)可以得出如下结论:①电压

行波在线路两端电容处和故障点处反射会改变极

性,如行波FA 到AB、AB 到BA2;②不同模量间的

电压行波在故障点处折射会改变极性,如行波AB
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到BA3;③相同模量间的电压行波在故障点处折射

不会改变极性,如行波AB 到BI。
根据上述极性分析可知:当近端故障时,在j和

F 点之间,除了对端第1次反射的1模反行波LJ
是正极性的,其他1模反行波都是负极性的,因此前

述命题在近端故障的情况下是成立的。
3.2 远端故障

图5(b)所示为远端故障,故障位置在线路的

7/10处。类似于近端故障分析可知,j端母线处0
模反射波A1D6 不会影响前述命题的证明,因此也

可以将其忽略。由于L 和D1 至D6 点折射到j侧

的0模反行波也不会影响前述命题的证明,这些行

波及其后续行波没有标示出。
根据近端故障中的行波极性分析可知:当远端

故障时,在k端的tI 时刻之前,0模和1模反行波都

是正极性的,在此基础上可得如下结论:①在F 和k
点之间的0模反行波经故障点折射到j端的1模反

行波都是负极性的,如D1A2,D4A6;②在F 和k点

之间的1模反行波经故障点折射到j端的1模反行

波都是正极性的,如LJ,D2A3。
此外易知反行波DA4 是负极性的,因此只有k

端的1模反行波会影响到命题的证明。k端产生的

1模反行波只有2种情况:①1模电压行波产生的,
如I1L,I3D2;②0模电压行波产生的,如I5D3。由

于在故障点处1模到1模电压行波的反射很弱,因
此第1种中最强的应该是最初行波I1L,同样第

2种中最强的也应该是最初产生的反行波I5D3。
由图可见,反行波I1L,I5D3 直接影响着LJ,

D3A5 行波的强弱,因此证明反行波I1L 强于I5D3

与证明前述命题等价。由行波的折反射规律可得:

UI1L=UFI1KC=U1KC=
2Zc1U

Zc1+Zc0+4Rf
UI5D3=UFI2KCH01KC=U0H01=

2Zc0Zc1U
(Zc1+Zc0+4Rf)2
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(7)

式中:UI1L,UI5D3,UFI1
,UFI2 分 别 代 表 电 压 行 波

I1L,I5D3,FI1,FI2 的大小。由式(7)可推导出

UI1L>UI5D3,由此可证明前述命题在远端故障情况

下也是正确的。
综上所述可知,无论是近端故障还是远端故障,

在tA 至tK 时间窗内,在j端接收到的所有1模电

压反行波中,来自对端母线第1次反射的反行波LJ
是其中最强的正极性反行波。

4 沿线电压分布的计算

基于以上分析,本文提出利用行波电压分布特

征的故障定位方法,该电压分布是在1模故障分量

网络下j端第1次1模电压反射波及其前行路径上

的计算电压分布,即路径AI 上的计算电压分布。
图6为在分布参数模型下单根有损均匀传输线模

型,其中Δuj1和Δij1分别为j端的1模故障分量电

压和电流;Δu1 为距j端x处的1模故障分量电压。

j k
Δuj1
Δ ij1

Δu1

x

图6 单根有损均匀传输线示意图
Fig.6 Schematicdiagramofsingle-phaseloss

uniformtransmissionline

当采用无畸变模型时,根据文献[14]可以按下

式计算出t时刻的1模故障分量电压Δu1 为:

Δu1(t)=
1
2
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x
v1
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è
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(8)
式中:R1 为线路单位长度的1模电阻;v1 为1模波

速度。根据行波的折反射规律以及式(8)可知:当线

路任何位置发生故障后,若要计算出路径AI上的

电压分布,至多需要故障后3τ的电气量数据。

5 故障定位原理

观察式(8)的结构可知:计算路径AI上电压分

布的过程就是将j端A 时刻的前行波电压AB 和j
端tA 至tK 时间窗内各采样时刻的反行波电压逐一

相加的结果,因此不难理解,这些反行波会在路径

AI上的计算电压分布中产生相应的跳变,如图5中

的C,E 点。且这些跳变点的强弱是由对应的j端

的反行波强弱决定的。第3节已经证明LJ 是j端

接收到的最强正极性反行波,因此E 点将是该计算

电压分布中最强的正跳变点,且观察行波网格图的

几何关系可知E 点到对端的距离即是故障距离。
因此,本文故障定位原理是:将本端收到故障点

传来的第1个波头作为起始时刻,计算沿线电压分

布中的最强正跳变点(即AI中的最强正跳变点),
通过跳变点的位置确定故障距离。计算公式如下:

xf=l-xE (9)
式中:xf,l,xE 分别为故障距离、线路全长、最强正

跳变点E 到测点的距离。为了标定E 点的位置,可
以对路径AI上的计算电压分布求取一阶导数,导
数的最大正值对应的即是E 点的位置。

此外,计算路径AI上的电压分布时需要标定

起始时刻A,即初始行波到达测点的时刻。目前行
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波故障定位一般将电压行波的采样值超过某一门槛

值的时刻标定为起始时刻。采样频率的高低直接影

响着起始时刻标定的准确性,在行波波速为光速和

采样频率为500kHz的情况下,对应的最大定位误

差为300m。为了准确标定初始行波到达本端的时

刻,除了采用高采样率设备外,还可以用求导数法来

提高起始时刻标定的准确性[15]。
需要说明的是,尽管路径AI上的计算电压分

布在故障点后是虚假的,但由于电压行波在对端母

线处发生全反射,且在故障点处主要为折射,因此对

端反射波I1J 在传播过程中衰减不大,即AI 与

I1J的交点E 处具有最强的正跳变,该跳变点距离

对端的距离即为故障距离,利用该特征即可实现故

障定位。因此,故障点后计算的虚假电压分布并不

影响本文故障定位的有效性。

6 仿真验证

2010年ABB公司在非洲投入的柔性直流输电

工程的架空线长度已接近1000km,本文仿真系统

中将架空线长度设为1000km。本仿真采用在

PSCAD上搭建的柔性直流输电系统模型,该模型采

用的控制系统是基于“直接电流控制”的双闭环串级

比例—积分(PI)控制器,正极和负极并联电容器均

为1000μF,仿真的数据采样频率为500kHz。
输电线路采用分布参数模型模拟,具体参数为:

R1=3.2061×10-2Ω/km;线路单位长度0模电阻

R0=3.3069×10-2Ω/km;Zc1=377.7104Ω;Zc0=
783.72474Ω;v1=2.9317×105km/s;0模波速度

v0=1.9335×105km/s。
基于前述的故障定位原理,本节进行了PSCAD

下的仿真验证,鉴于篇幅所限,本文只给出了距离整

流侧300km和700km处发生正极接地故障的定

位函数图,其过渡电阻分别为0,300Ω,如图7所

示,图中跳变点的字母标示与图5对应。可见,在
300km和700km处故障的情况下,沿线计算电压

分布的一阶导数值最大点出现在700km和300km
处,因此用线路全长减去该距离即可判定为故障距

离。其他情况下的故障定位结果如表1所示,可看

出,本文算法对全线都有较高的故障定位精度,本文

仿真结果的最大测距误差没有超过0.03%,且故障

定位结果不受过渡电阻的影响。其中过渡电阻选为

0,100,300Ω,测距误差为:

β=
lr-lf
l ×100% (10)

式中:lr为测距结果;lf 为实际故障距离;l为线路

全长。
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图7 故障定位图
Fig.7 Diagramoffaultlocation

表1 测距结果
Table1 Faultlocationresults

实际故障距离/km 过渡电阻/Ω 测距结果/km 测距误差/%
10.0 0,100,300 10.2609 0.0261
100.0 0,100,300 99.9707 0.0029
300.0 0,100,300 299.9120 0.0088
500.0 0,100,300 499.8534 0.0147
700.0 0,100,300 699.7948 0.0205
900.0 0,100,300 899.7361 0.0264
990.0 0,100,300 990.0322 0.0032

7 结语

本文所述故障定位方法具有以下特点:①无需

人工识别行波波头。该方法只需求取计算电压分布

的导数最大值即可实现故障定位,无需人工介入;
②耐过渡电阻能力强。由于过渡电阻越大,1模电

压行波在故障点处的反射越弱,这样就越有利于故

障定位的实现,因此理论上不受过渡电阻影响。
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One-terminalFaultLocationforHVDCFlexibleTransmissionLinesBased
onWaveVoltageDistributionFeatures
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Abstract Aone-terminalfaultlocationmethodforhighvoltagedirectcurrent HVDC Flexibletransmissionlinesbasedon
distributedparameter modelisproposed Ashigh-capacitycapacitorsareconnectedtobothendsof HVDC Flexible
transmissionlines inthenetworkofone-modefaultcomponent thevoltagetravellingwaveshavethefollowingtwofeatures 
totalreflectionofvoltagetravelingwaveoccurringatbothDCbusesoftwo-terminalHVDCtransmissionsystemandatthe
faultpointtherefractionoftravelingwavestrongerthanthereflection thepolarityofvoltagetravelingwavechangeddueto
reflectionratherthanrefraction Then thevoltagedistributionofthefirstreflectedwaveatthemeasuringpointandits
forwardpathcanbecalculated Finally thestrongestpositiveswitchingpointinthevoltagedistributioncanbefound andthe
distancefromthispointtotheoppositeterminalisthefaultdistance Thismethodhasasatisfactoryprecisionandisnot
affectedbytransitionresistancetheoretically Besides thereisnoneedtoartificiallyrecognizethewavefrontofthetraveling
waveandtheautomationoffaultlocationiseasytoimplementbyuseoftheproposedalgorithm Simulationresultsshowthis
methodisapplicabletothewholeline 
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