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【摘要】高压直流输电(HVDC)系统区内外故障快速判别是实现故障保护的基础。由于直流滤波器、平波电抗器以及线路

分布电容等作用下，区内外故障时，直流电流信号传播至保护安装处所经历的物理边界存在较大区别，导致直流电流频带能

量分布具有明显差异。该文采用总体经验模态分解法(EEMD)对HVDC系统故障时的直流电流信号进行分解，将信号分解为几

个固有模态分量(IMF)之和。然后，计算各模态分量的能量，通过对比分析，找出特征区别，进而定义能量比判据用于区分正

常、区内、本侧区外以及对侧区外故障。该方法仅采用直流电流信号，简单易实现，能够满足快速性和选择性要求。最后，

通过对HVDC多种工况下的大量故障进行仿真分析，验证了该方法的有效性和鲁棒性。 
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Abstract  Fast identification of internal and external faults of high voltage direct current (HVDC) is the basis 

of protection. Due to the influence of direct current (DC) filter, smoothing reactor and line distribution capacitance, 
there exists a big difference of physical boundary which the DC current transmits through to the relay location 
when internal and external faults occur. Therefore, the energy distribution of DC current frequency band is 
obviously different. In this paper, the DC current signals are decomposed by the ensemble empirical mode 
decomposition (EEMD) method, and the signals are decomposed into the sum of several intrinsic mode 
components (IMF). Then, the energy of each modal component is calculated. By comparing and analyzing, the 
distinguishing features are identified, and then the energy ratio index is defined to distinguish the normal, internal 
fault, external fault on both sides. This method only uses the DC current signal, which is easy to implement, and 
can meet the requirements of rapidity and selectivity. Finally, the simulation and analysis of a large number of 
faults in HVDC under various operating conditions verify the effectiveness and robustness of the proposed method. 
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HVDC输电线路区内外故障快速识别是实现故

障保护的前提，以电压变化率du/dt为核心判据的直

流线路行波保护受过渡电阻影响较大，往往不能有

效判别区内高阻接地故障与区外故障[1-2]。文献[3]
提出采用理论计算电压和实测电压的相关性来区分

输电线路区内外故障，该方法可以实现输电线路区

内外故障的快速诊断，但所需时间相对较长。由于

区内外故障空间位置不同，因此信号传至保护安装

处所经历的元件不同。在平波电抗器、直流滤波器

等元件的作用下，直流电流信号中不同的频率成份

的衰减程度差别较大。文献[4-5]对直流电流的暂态

特性进行了研究，分别提出了多分辨奇异谱熵和支

持向量机以及多重分形谱方法来判别区内外故障。

上述方法可以准确实现区内外故障的判别，但相对

复杂。本文在上述研究的基础上，采用频带能量比

法实现区内外故障的快速判别。该方法采用总体经

验模态分解法(EEMD)对HVDC系统故障时的直流

电流信号进行分解，将信号分解为几个固有模态分
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量(IMF)之和，计算各模态能量，通过对比分析，找

出特征区别，考虑一定的裕度，定义能量比判据指

标，实现区内外故障快速识别。该方法仅需要直流

电流信号，计算方法简单，能够满足选择性和快速

性等要求。通过在PSCAD平台下对大量的故障进行

模拟仿真，验证了该方法的可行性和鲁棒性。 

1  区内外故障直流电流幅频特性分析 
由于直流输电线路区内外故障在平波电抗器、

直流滤波器的两侧，在其作用下，直流电流所含有

的频率成份差别较大[5]。由直流滤波器和平波电抗

器构成了直流输电线路区内外的物理边界[6]。若以

直流输电系统逆变侧保护安装处的直流电流信号为

分析对象，则对侧区外出现故障时，暂态电流传变

至逆变侧保护安装处所经历的路径中有平波电抗

器、直流滤波器以及整条直流输电线路的分布电感

和电容。因此，对侧区内外物理边界如图1所示。 
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图1  对侧区内外物理边界 

当本侧区外出现故障时，故障处的暂态电流传

至逆变侧保护安装处所经历的路径中仅有直流滤波

器和平波电抗器。因此，本侧区内外物理边界如图2
所示。 
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图2  本侧区内外物理边界 

由于整流侧与逆变侧平波电抗器、直流滤波器

结构和参数大致一样，因此，对侧区外和本侧区外

物理边界差别主要在于直流线路参数。由于线路有

分布电容和电感，一定程度上对直流电流信号有滤

波作用，必将导致两者传至保护安装处的频率成份

具有差别。 

为了得到本侧和对侧区内外物理边界的幅频响

应，本文采用TLS-ESPRIT辨识方法[7]得到本侧和对

侧物理边界的传递函数，进而求取幅频特性。具体

操作是，断开两侧电源，在图1和图2组成的元件一

端施加激励电源，另一端接地。测量得到输入的电

压和输出的电压信号，采用辨识方法，最终得到本

侧和对侧的传递函数分别为： 

1
1 56.84( ) 0.013

(1 0.033 )(1 0.004 )
sG s

s s s
−

= − ×
+ +

     (1) 

2
1 1.06( ) 2.63

(1+0.16 )(1 0.15 )
sG s

s s s
−

= ×
+

       (2) 

根据本侧和对侧传递函数，分别得到幅频特性

曲线如图3、图4所示。 
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    图3  本侧区外幅频特性 
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    图4  对侧区外幅频特性 

由图3、图4可以看出，无论是本侧还是对侧区

外，平波电抗器和直流滤波器对高频信号都具有较

大的衰减作用。对比图3和图4得出，由于对侧区外

故障，直流电流所经历的物理边界除了本侧的直流

滤波器和平波电抗器外，还包含了整条输电线路，

由于直流线路分布电感、电容的存在，导致对侧区

外高频信号衰减情况明显高于本侧区外。对侧区外

幅频特性曲线基本上呈线性衰减，本侧区外时，在

100 rad/s之前几乎无衰减，之后呈迅速衰减趋势。基

于此差别，采用频谱分析的方法，可以实现本侧区

外、对侧区外以及区内故障的判别。 

2  EEMD算法原理 
经验模态分解(EMD)[8]的基本原理是将任何时

间序列信号视为由一些互不相干、简单非正弦的信

号分量组合而成。具体算法步骤如下：  
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1) 寻找信号x(t)的所有极值点，形成上下包络

线 ( )hx t 和 ( )Lx t ，计算平均值m(t)为：  
( ) ( ) ( )h Lm t x t x t= ( + )/2           (3) 

2) 设变量h(t)为： 
( ) ( ) ( )h t x t m t= −             (4) 

若h(t)满足IMF的标准，则其视为第一个IMF，
记为 1( )c t ，否则将其视为原信号，重复步骤1)和步

骤2)k次直到满足要求为止，最后得： 

1 1( 1) 1( ) ( ) ( )k k kh t h t m t−= −           (5) 

筛选IMF的终止准则表述为： 

 1( 1) 1

1( 1)0

( ) ( )
( )

T
k k

D
kt

h t h t
S

h t
−

−=

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑          (6) 

当 DS 位于0.2～0.3之间时，则终止筛选。 
3) 得到信号的第一个IMF分量 1 1( ) ( )kc t h t= 及

剩余信号 1 1( ) ( ) ( )r t x t c t= − 。 
4) 将 1( )r t 其视为原始新信号，重复步骤1)～步

骤3)，得出所有的IMF分量。则原始信号可表示为： 

1

( ) ( ) ( )
n

i n
i

x t c t r t
=

= +∑            (7)  

由于EMD分解算法本身的问题，在对一般正常

的信号处理是有效的，而对异常信号计算出的IMF
分量就会出现模态混叠现象，从而使分解出来的

IMF分量失去物理意义。文献[9]在EMD算法基础上

进行改进，提出在待分析的原始信号上加入白噪声，

实现信号光滑性。由于白噪声是0均值的，因此通过

多次加入白噪声，然后再对其EMD分解，最后对IMF
分量求平均即可消除这种添加的0均值白噪声的影

响，进而形成EEMD算法[9]。 

3  HVDC区内外故障判据 
对HVDC系统进行故障仿真，故障发生时刻设

置为1 s，持续0.05 s后故障切除，分别测得HVDC系
统直流线路对侧区外、本侧区外以及区内故障时的

逆变侧直流电流信号。采用EEMD方法对其进行分

解，得到10个IMF分量。以直流线路对侧区外故障

时的直流电流信号为例，分解结果如图5所示。 
计算归一化的各频带能量，得到能量分布如图6

所示。为了与本侧区外、区内以及系统正常运行情

况进行对比，本文采用同样方法，得到本侧区外以

及系统正常运行情况下的直流电流能量分布图，如

图7～图9所示。 
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    图5  EEMD分解结果 
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       图7  本侧区外故障IMF分量能量分布 
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      图8  区内故障IMF分量能量分布 
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      图9  正常运行时IMF分量能量分布 

对图6～图9进行全面的分析与对比，可以得到

如下特征区别： 
1) 正常运行时，电流成份比较单一，主要集中

在IMF1～IMF4分量，IMF6～IMF10分量几乎为0。故

障时，IMF6～IMF10相对较大，而IMF1和IMF2分量

几乎为0，这是正常与故障的最大区别。 
2) 区内故障时，频带中主要含有IMF8分量，其

能量值占总体的一半左右。 
3) 对侧区外故障，主要成份为IMF6～IMF10分

量，并且相对比较均匀。本侧区外故障时，频带中

主要成份为IMF9分量，其他分量很小。 
由上述特征区别，结合定量分析，确定正常、

区内外故障的判据。正常运行时，IMF1是其频带能

量中最大值，并且占其总值的1/2以上，而故障时，

IMF1很小，尤其是区外故障时，几乎为0。另外，为

了避免单一分量受外界因素的影响，降低指标的鲁

棒性，在考虑一定的裕度下，增加了IMF2分量。最

终，定义 0k 指标来区别正常与故障： 

1 2
0

1

(IMF )+ (IMF ) 1/ 2
(IMF )

≥n

i
i

E Ek
E

=

=

∑
       (8) 

当满足指标 0k 时，则可判定系统处于正常运行

状态。 
区内故障时，频带中主要含有IMF8分量，其他

分量很小，IMF8分量占总体的一半左右。而区外故

障时，IMF8分量占总体的比值相对较小。由于区内

故障时，故障位置不一样，其物理边界虽然不含有

直流滤波器和平波电抗器，但是由于直流输电线路

的作用，其频带分布会有微小的差别，尤其对侧区

内和本侧区内相比，其物理边界多了整个直流输电

线路的作用。因此，本文在选指标的时候，分别得

到对侧区内故障的频带分布和本侧区内故障的频带

分布，求取平均值，并考虑一定的裕度，得到区内

外故障判别指标 1k 为： 

8 8

1 1
1

(IMF ) (IMF )+
(IMF ) (IMF )

1/ 3
2

对侧 本侧

对侧 本侧

≥

n n

i i
i i

E E

E E
k = ==

∑ ∑
   (9) 

当满足指标 1k 时，则可判定区内故障，否则为

区外故障。本侧区外故障时，频带能量主要集中在

IMF9分量，其占总体比值的一半以上，考虑一定的

裕度，定义 2k 指标来实现对侧区外和本侧区外故障

的判别： 
9

2

1

(IMF ) 0.4
(IMF )

≥n

i
i

Ek
E

=

=

∑
          (10) 

当满足指标 2k 时，可判定为本侧区外故障，否

则为对侧区外故障。由此得出，区内外故障的逻辑

判断流程如图10所示。 
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图10  直流区内外故障判别流程 
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4  仿真分析 
以四机两区域交直流并联系统为仿真算例，系

统结构如图11所示。 
负
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图11  直流输电系统结构图 

区域1和区域2各有两个等值电势源，稳态运行

时，交流线路单回传输功率 ac1 ac2 103 MWP P= = ，直

流 传 输 有 功 功 率 为 dcref 198 MWP = ， 负 荷

L1 302 MWP = ，负荷 L2 556 MWP = 。控制方式为整

流侧定电流控制，逆变侧定电压控制。 
为验证本文方法的有效性，分别对系统正常运

行和多种故障类型情况进行仿真分析。正常运行情

况下，分别对系统结构、电源数量对结果的影响进

行仿真分析。故障情况下，分别对故障位置、故障

过渡电阻和量测噪声对结果的影响进行仿真分析。 
仿真分析1，正常运行情况仿真，仿真结果如表

1所示。 
1) 系统结构描述，图11所示电网结构( s1N )，切

除一条交流输电线路( s1N )； 
2) 电源数量，4个电势源运行( v1N )，两个电势

源运行( v2N )。 

表1  正常运行仿真结果 

电网结构 系统容量 0k  

v1N  0.80 
s1N  

v2N  0.70 

v1N  0.83 
s2N  

v2N  0.54 

 
仿真分析2，过渡电阻对算法的影响仿真，仿真

结果如表2所示。 
1) 故障位置位于对侧区外( p1D )，对侧区内

( p2D )，中间位置( p3D )，本侧区内( p4D )，本侧区外

( p5D )； 
2) 故障过渡电阻设定为两种类型，金属性接地

故障，电阻0.005 Ω( 1r )，高阻接地故障，过渡电阻

50 Ω( 2r )。 

仿真分析3，量测噪声对算法的影响仿真。 
为进一步验证算法的鲁棒性，本文在理想测量

信号基础上分别叠加信噪比 30 dB(SNR1)和 60 
dB(SNR2)的随机噪声，形成含量测噪声的电气量信

号。根据上述算法，得到仿真结果如表3所示。 

表2  过渡电阻对算法的影响仿真 

故障位置 过渡电阻 0k  1k  2k  

1r  0.002 2 0.257 4 0.288 6 
p1D  

2r  0.001 5 0.158 5 0.331 0 

1r  0.005 4 0.604 0  
p2D  

2r  0.001 6 0.654 8  

1r  0.002 9 0.521 8  
p3D  

2r  0.000 3 0.525 7  

1r  0.001 7 0.701 5  
p4D  

2r  0.004 0 0.382 2  

1r  0.000 9 0.070 4 0.826 9 
p5D  

2r  0.001 6 0.230 5 0.479 5 

表3  量测噪声对算法的影响仿真 

故障位置 信噪比 0k  1k  2k  

SNR1 0.004 7 0.269 0 0.298 3 
p1D  

SNR2 0.005 9 0.178 8 0.320 8 

SNR1 0.002 4 0.672 1  
p2D  

SNR2 0.002 1 0.603 9  

SNR1 0.007 4 0.547 6  
p3D  

SNR2 0.001 5 0.507 5  

SNR1 0.003 6 0.681 2  
p4D  

SNR2 0.004 0 0.393 1  

SNR1 0.004 2 0.069 5 0.762 3 
p5D  

SNR2 0.003 0 0.263 5 0.576 1 

 
由表1～表3的仿真结果得出，本文算法受过渡

电阻和量测噪声的影响较小，从而证明该算法能够

满足选择性的要求，且鲁棒性较好。 

5  结 束 语 
采用频谱特性分析方法对HVDC区内外故障判

别进行了研究，由于故障位置不同，其形成的物理

边界存在区别，直流电流信号经EEMD分解后各IMF
分量具有明显的特征区别，通过对能量分布图的详

细比较，选取了3个能量指标，通过这3个指标可以

判别正常运行、直流线路区内、对侧区外以及本侧

区外故障。通过在四机两区域模型下不同工况多种

故障类型进行仿真分析，结果验证了该方法的可行

性。通过研究得到较为有意义的结论如下： 
1) 正常运行时，电流成份比较单一，主要集中

在IMF1～IMF4分量，其他分量几乎为0； 
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2) 故障时电流成份主要集中在IMF6～IMF10分

量，其他成份几乎为0； 
3) 系统容量、电网结构、过渡电阻以及量测噪

声对该方法影响较小，因此具有较强的鲁棒性； 
本文方法仅需要单侧电气量信息，简单易实现，

且鲁棒性较好，能够满足选择性和速动性的要求。

因此，该研究结果对直流线路故障保护具有一定的

参考价值。 
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