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基于交叉重叠差分变换的 
MMC-HVDC 线路故障识别方法 
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摘要  在基于模块化多电平换流器（MMC）的柔性直流输电系统中，高效可靠地识别线路故

障是系统安全经济运行的重要保证之一。为快速可靠识别线路故障，提出一种基于交叉重叠差分

（SOD）变换的区内外故障识别方法。首先分析 MMC 等效阻抗模型形成的物理边界对高频分量的

衰减作用，当线路发生内部故障时，其故障电压起始变化陡峭、幅值大、长时窗时域波形有振荡；

当线路发生外部故障时，其故障电压起始变化平缓、幅值小。其次利用交叉重叠差分对故障电压

和故障电流进行变换，变换后的电压和电流信号相乘得到 SP，定义 K 为 SP 绝对值的最大值，根

据 K 值判断区内外故障。在 PSCAD/EMTDC 上搭建 MMC-HVDC 系统仿真模型，仿真结果表明，

该方法能可靠准确地识别区内外故障，速动性好，具有较强的耐过渡电阻能力和适用性。 
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Fault Identification Method of MMC-HVDC Line Based on Sequential 
Overlapping Derivative Transform 
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（Faculty of Electric Power Engineering  Kunming University of Science and Technology  

Kunming  650500  China） 
 
Abstract  In the high voltage direct current transmission based on modular multilevel converter 

(MMC) system, identifying line faults efficiently and reliably was one of the important guarantees for 
the safe and economic operation of the system. In order to identify line faults quickly and reliably, an 
internal and external fault identification method based on sequential overlapping derivative(SOD) 
transform was proposed. This paper first analyzes the physical boundary formed by the MMC equivalent 
impedance model, which has a strong attenuation effect on high frequency components, the start voltage 
caused by the line fault changes steeply when amplitude is large and the time-domin waveform isshowen 
shaking violently;the the start voltage caused by the external  fault changes gently and amplitude is 
small. Secondly, the SOD transformation is used to transform the fault voltage and current. The converted 
voltage and current signal are multiplied to obtain SP, and K is defined as the maximum value of the 
absolute value of SP, and the internal and external faults are determined according to the K value. The 
MMC-HVDC system simulation model is built on PSCAD/EMTDC. The simulation results show that 
the method , which has good quick action, certain resistance to transition resistance and strong 
applicability ,can reliably and accurately identify internal faults and external faults. 
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0  引言 

模 块 化 多 电 平 换 流 器 （ Modular Multilevel 
Converter, MMC）是一种新型电压源型换流器拓扑

结构[1]，该拓扑采用子模块级联的方式[2]，子模块由

绝缘栅双极晶体管（Insulated Gate Bipolar Transistor，
IGBT）和电容组成，可独立控制子模块投入和切除，

与传统高压直流输电相比，不存在换相失败问题[3]，

且 MMC 采用阶梯波调制方式[4]，输出的波形质量

更高。目前我国在建的柔性直流输电工程大多采用

MMC 拓扑结构，基于 MMC 的柔性直流输电已成

为直流输电领域的一个重要发展方向[5]。 
为满足远距离、大容量的输电需求，使用架空

线路成为柔性直流输电的一个趋势，但相比电缆线

路，架空线路更容易发生故障，并且直流系统本身

比交流系统的阻尼更小 [6]，因此发生故障的概率更

大。当直流输电线路发生故障时，换流站中子模块

电容放电，在数毫秒内故障电流达到较大的过电流

水平，这将严重威胁 IGBT 等换流站内部设备[7]。因

此，快速有效地识别 MMC-HVDC 直流输电线路故

障具有十分重要的意义。 
针对柔性直流输电系统线路故障问题，国内外

学者已经展开了广泛研究[8-10]。文献[11]分析了直流

配电网故障后的零模网络，通过 Hausdorff 算法对

区内外零模差动电流进行相似度比较，进而实现区

内外故障识别。文献[12]利用直流线路电流固有模

态能量熵构造直流侧故障判据，以区分直流侧故障

和交流侧故障。文献[13]提出了基于电压变化率的

故障识别方案，但该方法所能识别的 大电阻不超

过 150Ω，耐过渡电阻能力不强。文献[14]提出利用

健全极 MMC 注入特征信号的直流线路故障性质判

别方法，但该方法不适用于伪双极输电系统。文献[15]
利用故障电流的初始上升率来进行故障识别，但没

有进行可靠性和适用性分析。文献[16]提出了一种基

于线路直流电抗器两侧电压小波变换细节系数幅值

比的快速方向纵联识别判据，该方法能可靠识别区

内外故障，但需要在线路两端加入平波电抗器，不具

有普遍适用性。因此，亟待提出一种新型识别方法，

能快速、可靠地识别 MMC-HVDC 输电线路故障。 
本文针对柔性直流输电线路故障识别问题，分

析了区内、区外故障的故障特性，并在此基础上提

出了一种基于单端量的交叉重叠差分（Sequential 

Overlapping Derivative, SOD）变换线路故障识别方

法，定义 SP 为经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 大值，根据 K 值

判断区内外故障。 后在 PSCAD/EMTDC 中搭建仿

真模型，验证得出该识别方法有较好的适用性。 

1  MMC-HVDC 结构及运行特性 

1.1  MMC-HVDC 系统结构 

伪双极 MMC-HVDC 系统结构如图 1 所示，阀

组侧变压器采用三角形联结，无中性点，交流侧变

压器采用星形联结，中性点采用直接接地方式。直

流侧经大电阻接地，为直流线路正、负两极提供零

电位参考点，且能对直流侧输出的电压起到钳位作

用。图 1 中，M 为线路量测点，f1、f2 为线路内部故

障，其中 f1 为正极接地故障，f2 为双极短路故障，

f3、f4 为线路外部故障。 

 
图 1  伪双极 MMC-HVDC 系统结构 

Fig.1  Topology of Pseudo bipolar MMC-HVDC system 

1.2  MMC 的结构和原理 
MMC 换流器的拓扑结构[17-20]如图 2 所示，图中

uj 和 ij（j=a, b, c）分别为交流侧系统电压和电流；ujp、

ujn 分别为第 j 相的上、下桥臂的级联子模块输出的电

压之和；ijp、ijn分别为第 j 相的上、下桥臂电流；uSM为

子模块的输出电压；UC 为电容电压；Udc 为直流电压；

Rs、R0 分别为交流侧等效电阻和桥臂电阻，Ls、L0 分 

 
图 2  MMC 拓扑结构 

Fig.2  Topology of MMC 
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别为交流侧等效电感和桥臂电感；C0 为子模块电容。 
对于 a 相，上、下桥臂分别满足 KVL 方程 

 ap a dc
ap 0 ap 0 s a s a

d d
d d 2
i i U

u R i L R i L u
t t

+ + + + − =  （1） 

 an a dc
an 0 an 0 s a s a

d d
d d 2
i i Uu R i L R i L u
t t

− − − + + − = −  （2） 

将式（1）和式（2）相减后再对 a、b 和 c 三相

进行叠加可得 

( ) ( ) ( )p n 0 p n 0 p n dc
d 3
dj j j j j ju u R i i L i i U
t

+ + + + + =∑ ∑ ∑
  （3） 

在图 2 所示的拓扑结构中有 

 p n dcj ji i I= =∑ ∑  （4） 

 ( )p n dcd2j j
Nu u I t
C

+ =∑ ∫  （5） 

因此式（3）可以简化为 

 0 0 dc
dc dc dc

2 2 d
d

6 3 3 d
R L IN I t I U

C t
+ + =∫  （6）  

对式（6）进行正弦稳态分析得 

 0 0
dc dc dc dc

0

2 2j
+ +

6j 3 3
R LN I I I U

C
ω

ω
=  （7） 

定义 MMC 直流侧阻抗[21]为 

 ( ) ( )
( )

dc 0 0
G

dc 0

j 2 2 j
j +

j 6 j 3 3
U R LNZ
I C

ω ω
ω

ω ω
Δ

= = +
Δ

 （8） 

阻抗谐振频率为 

 0
0 0

1
4π

Nf
L C

=  （9） 

由式（6）可知，MMC 直流侧可由电阻、电容

和电感元件串联进行等效，其等效模型如图 3 所示。 

 
图 3  MMC 等效阻抗模型 

Fig.3  Equivalent impedance model of the MMC  

2  MMC 直流输电线路区内外故障特性分析 

2.1  直流输电线路物理边界频率特性 
MMC 直流输电系统中由于换流器子模块电容、

桥臂电感和桥臂电阻的存在，使线路内部故障和线

路外部故障时电压波形在线路保护测量点呈现特性

不同。MMC 中换流器子模块电容、桥臂电感和桥臂

电阻构成的物理边界如图 3 所示，R0=0.005Ω，

L0=50mH，C0=2 800µF，N=76。 
根据物理边界的结构参数，分析得出其对地等

值阻抗 ZG 的阻抗频率特性如图 4 所示。由图 4 可

知，物理边界的谐振频率 0 59Hzf = ，当频率大于

1kHz 时，随着频率的增加，边界阻抗值线性增加，

呈现感抗特性，该阶段边界对高频信号有一定的衰

减作用。  

 
图 4  MMC 等效阻抗频率特性 

Fig.4  Equivalent impedance frequency characteristic of 

the MMC 

当 f ＞1kHz 时，MMC 等效阻抗形成的物理边

界可视为纯电感，如图 5 所示。 

 
图 5  MMC 物理边界等效图 

Fig.5  MMC physical boundary equivalent diagram 

2.2  区内故障特性分析 
当发生单极接地故障 f1 时，故障通路示意图如

图 6 所示，对地电位参考点发生变化[22]，由图 6  

 
图 6  单极接地故障通路示意图 

Fig.6  Single pole line-to-ground fault path schematic diagram 
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中的①变为②，考虑到输电线路的对地电容效应，

接地点通过对地电容形成放电回路，直流侧出现接

地电流。由于故障行波的流向为由故障点流向线路

两侧，即先流过量测点 M，再经过 MMC 模块形成

的物理边界，因此量测点测量到的高频暂态分量大。 
当发生双极短路故障 f2 时，故障通路示意图如

图 7 所示。与单极接地故障相似，其故障行波也先

流过量测点，再经过 MMC 模块形成的物理边界，

因此量测点测量到的高频暂态分量大。 

 
图 7  双极短路故障通路示意图 

Fig.7  Bipolar short circuit fault path schematic diagram 

2.3  区外故障特性分析 
当发生区外故障 f3 时，故障通路如图 8 所示。

由于故障行波由故障点流向线路两侧，即先流过

MMC 模块形成的物理边界，再经过量测点 M，因

此量测点测量到的高频暂态分量小。 

 
图 8  交流侧单相接地故障通路示意图 

Fig.8  AC side single phase ground fault path  

schematic diagram 

根据以上分析，本文对 MMC-HVDC 系统的区

内故障和区外故障进行仿真分析，采样频率为

10kHz，为避开控制系统响应对暂态保护的影响，取

故障后 2ms 时窗内的电压数据，量测端电压波形如

图 9 和图 10 所示。 
对比图 9 和图 10 可知，区内故障时，采样点之

间的突变量较大；区外故障时，采样点之间的突变

量较小。 

 
图 9  区内故障时电压波形 

Fig.9  Voltage waveform of internal fault 

 
图 10  区外故障时电压波形 

Fig.10  Voltage waveforms of external fault 

线路内部故障即区内故障时，故障信息没有经

过换流器形成的边界，量测点的电压含有较高的高

频分量，暂态行波的幅值和波头的陡度都较大，量

测点的故障信息变化比较明显，采样点之间的突变

量较大；线路外部故障即区外故障时，由于换流器

形成的边界对高频分量有衰减作用，使线路量测点

电压高频分量明显减少，暂态行波的幅值和波头的

陡度相对较小，所以量测点的故障信息变化比较平

缓，采样点之间的突变量较小。为进一步增大区内故

障与区外故障时故障电压的差异，提高区分度，本文

提出一种基于交叉重叠差分变换的故障识别算法。 

3  SOD 变换方法 

3.1  SOD 变换理论 
交叉重叠差分变换属于一种差分运算，其本质

是高阶差分，差分阶数越高[23]，得到的结果越能反

映信号高频暂态量的特征及其突变方向，描述为 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1
1 1

k j
jk

j
k

S n c Q n j
+ +

=
= − − +∑  （10） 

式中，k 为差分的阶数；Sk(n)为信号的 k 阶差分；

Q(n)为原始故障信号；n 为瞬时采样点数，至少

从 k+1 开始； ( )j k
c 为 SOD 变换系数，其计算方

法如下。  
（1）SOD 变换的第一个和 后一个系数相等，

且为 1，即 

 ( ) ( )1 1 1kk kc c += =  （11） 
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（2）SOD 变换的第二个系数为 SOD 变换的阶

数，即 

 ( )2 kc k=  （12） 

（3）SOD 变换的其他系数可通过式(13)计算。 

 ( ) ( ) ( )11 1
= +j j jk k k

c c c −− −
 （13） 

式中，SOD 所有系数之和为 0，即 ( ) ( )11 0j
j k

c+
− =∑ 。 

式（10）中 n 从 k+1 开始，每 k+1 个采样点进

行一次运算，前 k+1 个采样点运算得出的数作为新

集合的第一个数，依次往后顺延一个采样点重复之

前的运算，可得出变换后的一组新数据，构成 k 阶

SOD 变换信号。根据式（10）计算出某样本数据 1~5
阶 SOD 变换后的值，如图 11 所示。当样本数据的

大小均匀变化（变化量大于 0）时，k(k＞1)阶 SOD
变换信号值均为 0，如图 11a 所示；当样本数据的

大小不均匀变化时，随着阶数的增加，SOD 变换后

信号各点之间的差值增大，如图 11b 所示。 

 
图 11  样本数据 1~5 阶 SOD 变换 

Fig.11  1~5 order SOD transformation of sample data 

例如，对电压采样值进行四阶 SOD 变换，即 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 4 1 6 2 4 3 4S n u n u n u n u n u n= − − + − − − + −

  （14） 

由式（14）可知，对电压原始信号的每个采样

点乘相应的变换系数，一方面放大各个采样点之间

的差异；另一方面各个采样点的变换系数正负交替，

可看作每两个采样点先做一次差分计算， 后再作

积分运算。SOD 变换前后波形如图 12 所示。由图

12 可知，若电压信号中采样点之间的变化比较均匀，

则差分计算后接近零值，压低了缓变量，即阻断直

流稳态分量；若各个采样点之间的变化较大，则差

分计算后变化量增大，即故障突变量更加明显，而

积分运算则对全局的变化量有平缓的作用。 

 
图 12  SOD 变换前后波形比较 

Fig.12  Comparison of waveforms before and after SOD 

transformation 

3.2  SOD 变换的先进性及阶数确定 
在故障暂态信号中，相比于低频分量，高频分

量衰减得比较快，不利于分析。为凸显 SOD 变换的

先进性，文中对故障原始信号和 SOD 变换之后的信

号分别进行频谱分析，频谱如图 13 所示。由频谱分

析结果可得，经 SOD 变换之后，原始信号的低频分

量被抑制，高频分量被突出。 

 
图 13  原始电压及其 SOD 变换频谱图 

Fig.13  Spectrums graph of original voltage and SOD 

transformation 

正常运行时正极电压和电流不均匀变化但变

化值较小，所以 SOD 变换之后均接近零值。图 14a
为正极接地故障时正极电压的原始信号，此时电压
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突变量较大。图 14b 为故障发生后 5ms 的电压 1~5
阶 SOD 变换的波形，当采样点之间的差值很小时，

Sk(n)接近零值，变换后的波形幅值较小；当采样点

之间的差值较大且不均匀变化时，变换后的波形幅

值较大。  

 
图 14  故障电压及其 SOD 变换波形 

Fig.14  Fault voltage and SOD transform waveforms 

根据 SOD 变换理论及图 14 可得出，随着阶数

k 的增加，SOD 变换系数增大且连续两个采样点的

变换系数差值也增大，进而增大了突变量的幅值，

因此差分阶数越高，波形幅值变化越明显。且随着

阶数增加，其变换表达式越复杂，会增加计算负担

和计算时间。在本文中四阶 SOD 变换即可满足需

求，故选择四阶变换来进行后续分析。 

4  基于 SOD 的区内外故障识别算法 

在第 2 节中已经分析，由于直流线路两端换流

器形成的物理边界的存在，当发生线路区内故障时，

故障信号没有经过换流器形成的边界，量测点的电

压含有较多的高频分量，暂态行波的幅值和波头的

陡度都较大，所以量测点的故障信息变化比较明显，

采样点之间的突变量较大。为尽可能地放大故障特

征，增大区内、外故障的区分度，本文对故障电压

和故障电流分别进行 SOD 变换得到 Su(n)和 Si(n)，
并由其构成式（15），现定义 K 为 SP 绝对值的

大值，如式（16）所示， 后根据 K 值区分区内、

区外故障。  

 ( ) ( ) ( )SP n Su n Si n= ⋅  （15） 

 max
=K SP  （16） 

4.1  区内故障的 SOD 变换方法  
输电线路发生故障时，故障点产生的行波向线

路两端传播，由于线路两端有换流器形成的物理边

界使行波不断地发生折反射，该过程伴有能量的损

耗，因此导致量测点的电压和电流出现严重的波动，

如图 15a 和图 15b 所示。 

 
图 15  正极接地故障时电压、电流 SOD 变换及其 SP(n) 

Fig.15  Voltage and current SOD transform and SP(n) 

waveforms，for positive pole line-to-ground fault 

当发生正极接地故障时，正极接地故障时电压、

电流 SOD 变换及其 SP(n)如图 15 所示。由图 15 可

知，故障信号没有经过换流器形成的边界，因此故障

电压和电流中含有较多的高频分量，幅值和陡度变

化比较大。在第 3 节 SOD 变换理论中指出，SOD 变

换增大了采样点的突变量且起到抑制低频突出高频

的作用，当采样数据的数值突变量较大时，经 SOD
变换后突变量更加明显，所以区内故障时 K 值较大。 

现在线路全长范围内遍历正极接地故障，得到

不同过渡电阻情况下的 K 值，如图 16 所示。由图 16
可知，随着过渡电阻的增大，K 值逐渐减小，当故

障距离为 400km，过渡电阻为 300Ω 时，K 值达到

小值 4.326。 
当发生双极短路故障时，电压、电流 SOD 变换

及其 SP(n)如图 17 所示。由于故障信号没有经过换

流器形成的边界，故障电压和电流中含有较多的高

频分量，幅值和陡度变化比较大， 因此 K 值较大。 



 
第 36 卷第 1 期     束洪春等  基于交叉重叠差分变换的 MMC-HVDC 线路故障识别方法 209 

 
图 16  正极接地故障时线路全长范围内 K 值 

Fig.16  Positive pole line-to-ground fault K value within 

the full length of the line 

 
图 17  双极短路故障时电压、电流 SOD 变换及其 SP(n) 

Fig.17  Voltage and current SOD transform and SP(n) 

 waveforms，for pole-to-pole fault 

在全线长范围内遍历双极短路故障（过渡电阻

为 0.01Ω），如图 18 所示。在相同故障位置，并且

过渡电阻相同的条件下，与单极接地故障相比，双

极短路时的 K 值较大。因此选用单极接地故障的 K 

 
图 18  双极短路故障时线路全长范围内 K 值 

Fig.18  Bipolar short circuit fault K value within the full 

length of the line  

值 小值与区外故障时 K 值 大值进行区内外故障

识别门槛值的整定。 
4.2  区外故障的 SOD 变换方法  

当发生区外故障时，电压、电流 SOD 变换及

其 SP(n)如图 19 所示，换流器形成的边界对高频分

量有衰减作用，暂态行波的幅值和波头的陡度相对

较小，量测点的故障信息变化比较平缓，采样点之

间的突变量较小。在第 3 节 SOD 变换理论中指出，

当采样数据的数值均匀变化或者突变量较小时，经

SOD 变换后接近零值，即压低了缓变量，因此 K 值

较小。  

 
图 19  交流侧故障时电压、电流 SOD 变换及其 SP(n) 

Fig.19  Voltage and current SOD transform and SP(n) 

 waveforms, for AC system fault 

对整流侧交流系统发生单相接地故障（AG）、

两相短路故障（AB）、两相短路接地故障（ABG）

及三相短路故障（ABC）时的电压和电流分别进行

SOD 变换，得到 SP(n)如图 20 所示。可以看出，

SP(n)值较小，其 大值 K 均小于 1。 

 
图 20  整流侧交流系统故障时 SP(n) 

Fig.20  Rectifier-side AC system fault SP(n) 
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综上分析，当线路发生单极接地故障或发生双

极短路故障时，K 值较大；当交流侧发生故障时，

K 值较小。 
4.3  基于 SOD 的故障识别算法 

本文的输电系统输电线路总长为 400km，当故

障距离为 400km，过渡电阻为 300Ω时，K 值为 4.326，
记为 Kmin，因此门槛值以 Kmin 来整定。初步给定区

内外识别判据为：K≥ minK ，则为区内故障；若 K＜

minK ，则为区外故障。 
为提高判据的可靠性，考虑了实际因素、测量

误差和一定的裕度，引入可靠系数 Krel=1.2~1.3，具

体分析如下。 
考虑的实际因素包括过渡电阻、故障距离和采

样率。 
设正极线路接地故障距量测端为 100km，采样

率为 10kHz，过渡电阻分别为 0.01Ω、100Ω、300Ω，

由量测端量测数据计算得到 SP(n)，如图 21 所示。

SP(n)的绝对值的 大值定义为 K，由图 21 可知，

随着过渡电阻的增加，K 值逐渐减小。 

 
图 21  不同过渡电阻下的 SP(n) 

Fig.21  SP(n) of different transition resistance 

设正极线路接地故障过渡电阻为 0.01Ω，采

样率为 10kHz，故障距离分别为 20km、200km、

380km，由量测端量测数据计算得到 SP(n)，如图 22
所示。由图 22 可知，随着故障距离的增加，K 值逐

渐减小。 

 
图 22  不同故障距离下的 SP(n) 

Fig.22  SP(n) of different fault distances 

设正极线路接地故障过渡电阻为 0.01Ω，故障

距离为 100km，采样率分别为 6.4kHz、10kHz、
12.8kHz，由量测端量测数据计算得到 SP(n)，如图

23 所示。由图 23 可知，随着采样率的增大，K 值

也逐渐增大。 

 
图 23  不同采样率下的 SP(n) 

Fig.23  SP(n) of different sampling rates 

考虑的测量误差：由于本文用故障电压和电流

形成组合功率表达式 SP(n)，考虑到量测端的电压和

电流信号是一次电压和电流经过二次回路后产生

的，电压和电流二次回路的传递函数的幅频特性和

相频特性不一致 [24]，因此电压和电流信号不同步，

产生测量误差。文中增加了在区内 不利的故障情

况（远端高阻）和区外 不利的故障情况（三相短

路）下，电压和电流信号不同步时造成的误差对本

文判据的影响，见表 1。 

表 1  电压和电流不同步时的 K 值 

Tab.1  K value when voltage and current are not synchronized 

不同步采样点数  
K 值  

远端高阻  ABC 三相短路  

0 5.71 1.34 

1 9.48 1.26 

2 5.09 1.01 

3 4.96 0.86 

4 9.20 0.68 

5 8.07 0.38 

6 1.80 0.57 

由表 1 可知，由于采样点不同步，K 值发生变

化。当电压和电流的不同步采样点数小于等于 5 时，

区内故障的 K 值均大于 Kmin，区外故障的 K 值均小

于 Kmin；当电压和电流的不同步采样点数大于 5 时，

该判据失效。 
综上所述，考虑各种实际因素、测量误差和一

定的裕度等，引入可靠系数 Krel=1.2~1.3，因此本文

中设置 K 的整定门槛值为 
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min
set

rel

3.5
KK
K

= =  

因此，甄别直流线路区内外故障的判据为：

若 K≥ setK ，则为区内故障；若 K＜ setK 则为区外

故障。 
基于交叉重叠差分变换的 MMC-HVDC 线路故

障识别方法的流程如图 24 所示。 

 
图 24  故障识别流程 

Fig.24  Flow chart of fault identification 

5  仿真研究 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建伪双极仿真模型，验

证本文提出的判据的有效性，其主要参数见表 2。 

表 2  仿真系统的主要参数 

Tab.2  Main parameters of simulation model 

参  数  数  值  

交流系统额定电压/kV 230 

系统额定输送容量/(MV·A) 1 200 

额定直流电压/kV ±320 

额定直流电流/kA 1.6 

桥臂子模块数 N 76 

子模块电容 C/µF 2 800 

桥臂电感 L/mH 50 

钳位电阻 Rg/Ω 104 

架空线路长度/km 400 

架空线路电阻/(mΩ/km) 10.61 

架空线路电感/(mH/km) 0.890 6 

本文选取仿真采样率为 10kHz，对线路正极接

地故障、双极短路故障和交流侧故障进行仿真，截

取故障后 2ms 时窗内的故障电压和电流数据分别进

行四阶 SOD 变换获取 Su(n)和 Si(n)，并由其构成表

达式 ( ) ( ) ( )SP n Su n Si n= ⋅ ，定义 K 为 SP 绝对值的

大值，并根据 K 值判断区内外故障。在不同的故障

类型、不同故障位置和不同过渡电阻情况下分别进

行仿真对比，利用 K 值进行故障识别，得到相应的

判断结果。 
5.1  不同的故障类型 

为验证该方法在不同故障类型下准确识别

区内、区外故障，分别对输电线路发生普通故障、

雷击故障、两端交流系统故障分别发生三相短路、

两相短路和单相接地短路进行仿真，仿真结果见

表 3 和表 4。从仿真结果可看出，当发生不同故

障类型时，该方法仍能准确识别区内故障和区外

故障。  

表 3  输电线路不同故障类型的判断结果 

Tab.3  Judgment results for different fault types in 

transmission lines 

故障条件   判断结果  

故障类型  过渡电阻/Ω K 结果  

正极接地 200km 0.01 119.410 0 线路故障  

负极接地 200km 0.01 202.744 5 线路故障  

双极短路 200km 0.01 826.636 2 线路故障  

雷击档距中央 20 1.005 1×103 线路故障  

雷击杆塔顶部 20 1.273 4×104 线路故障  

正极绕击  20 1.324 7×104 线路故障  

表 4  交流系统不同故障类型的判断结果 

Tab.4  Judgment results for different fault types in the  

AC system 

故障条件   判断结果  

故障位置  故障类型  K 结果  

逆变侧交流系

统故障  

ABC  1.336 2 区外故障  

AB  1.669 7 区外故障  

AG 1.336 2 区外故障  

5.2  不同的过渡电阻 
对输电线路分别发生正极接地故障、负极接地

故障、双极短路故障和整流侧交流系统故障进行仿

真验证，故障的过渡电阻分别设为 0.01Ω、100Ω、

200Ω、300Ω，仿真结果见表 5，从仿真结果可以看

出，该方法有一定的耐过渡电阻能力。 
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5.3  不同的故障位置 
对输电线路分别发生正极接地故障、负极接地

故障、双极短路故障和两端交流系统故障进行仿真

分析，过渡电阻为 0.01Ω；两端交流系统故障时，故

障类型设置为三相短路，仿真结果见表 6。从仿真

结果可以看出，无论是近端故障还是远端故障，该

方法均能正确识别区内故障和区外故障。 

表 5  不同过渡电阻的判断结果 

Tab.5  Judgment results for different transition resistance 

故障条件  判断结果  

故障位置（距 M 端）  过渡电阻/Ω K 结果  

负极接地 200km 

0.01 202.744 5 线路故障

100 87.410 3 线路故障

200 43.784 2 线路故障

300 27.410 0 线路故障

双极短路 200km 

0.01 826.636 2 线路故障

100 425.384 1 线路故障

200 76.683 1 线路故障

300 174.534 2 线路故障

整流侧交流系统故障  

0.01 0.524 0 区外故障

100 1.023 8 区外故障

200 0.463 5 区外故障

300 0.313 6 区外故障

表 6  不同故障位置的判断结果 

Tab.6  Judgment results for different fault locations 

故障条件   判断结果  

故障位置（距 M 端）  过渡电阻/Ω K 结果  

正极接地 70km 0.01 65.832 2 线路故障

负极接地 20km 0.01 222.307 2 线路故障

双极短路 380km 0.01 705.551 3 线路故障

逆变侧交流系统故障  0.01 1.336 2 区外故障

5.4  适用性分析 
本文所提方法特点在于凸显故障特征，由此考

虑此算法对真双极 MMC-HVDC 系统的区内外故障

识别有一定的适应性。因此应用文中提出的区内外

故障识别判据，针对真双极 MMC-HVDC 系统在全

线长范围内遍历区内正极接地故障，其 K 值如图

25 所示，当故障距离为 400km，过渡电阻为 300Ω
时，K 值为 5.738，大于整定值 3.5，满足区内故障

识别判据。 
在真双极的整流侧和逆变侧交流系统设置不同

类型的故障，故障判断结果见表 7，K 值均小于判

据中的整定值 3.5，满足区外故障识别判据。 

 
图 25  线路全长范围内 K 值 

Fig.25  K value within the full length of the line  

表 7  交流系统不同故障类型的判断结果 

Tab.7  Judgment results for different fault types in the  

AC system 

故障条件   判断结果  

故障位置  故障类型  K 结果  

逆变侧交流系统故障

ABC  2.108 3 区外故障  

AB  1.795 1 区外故障  

AG  2.126 0 区外故障  

整流侧交流系统故障

ABC  1.173 8 区外故障  

AB  1.821 9 区外故障  

AG  0.741 6 区外故障  

通过仿真分析可知，本文提出基于 SOD 变换的

故障识别方法不仅适用于伪双极 MMC-HVDC 系统

也适用于真双极 MMC-HVDC 系统，并有一定的耐

过渡电阻能力，适用性较强。 
5.5  SOD 与电压变化率方法对比 

于正极线路全长范围内遍历仿真接地故障。不

同过渡电阻的 SOD 变换方法下的 K 值和电压变化

率 du/dt 沿线分布分别如图 26a 和图 26b 所示。根

据全线长范围内的遍历结果可以看出，随着过渡电

阻和故障距离的增加，K 值和 du/dt 值均减小。 
现对相同故障条件下两种方法的遍历曲线进

行波动性分析，标准差能反映一个数据集的离散程

度，对两种方法下的遍历曲线分别求标准差，结果

见表 8。 
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图 26  SOD 变换方法与电压变化率 du/dt 比较 

Fig.26  Comparison of SOD transform method and voltage 

change rate du/dt 

表 8  SOD 变换与 du/dt 方法比较 

Tab.8  Comparison of SOD transformation and  

du/dt method 

过渡电阻/Ω 
标准差  

SOD du/dt 

0.01 71.455 1 86.191 7 

100 32.866 9 60.626 9 

300 13.169 6 21.265 4 

由表 8 可知，在相同过渡电阻情况下 du/dt 方

法的标准差都比 SOD 算法的大，说明 du/dt 耐线长

的能力弱于 SOD 算法，随着故障距离的增大，高频

分量衰减，采用 du/dt 不能完全捕捉到高频信息，而

采用 SOD 算法能够提取到更多的高频分量，因此其

性能优于 du/dt 算法，即有更好的鲁棒性。 

6  结论 

本文对 MMC-HVDC 系统的单极接地故障、双

极短路故障和交流侧故障进行了故障特性分析，利

用系统故障物理边界特点，对各种故障情况下的故

障电压和故障电流分别作 SOD 变换，将变换后的电

压和电流信号相乘得到 SP，定义 K 为 SP 绝对值的

大值，并根据 K 值判断区内外故障，得出以下结论： 
1）交叉重叠差分变换不仅能够增大突变量使故

障特征更加明显，而且能抑制故障低频分量、突出

高频分量更利于暂态分析。 
2）本文采用故障后 2ms 时窗内的暂态信息，基

本不受两端控制系统的影响。与基于双端电气量的

故障识别方法相比，该方法仅使用单端电气量，不

受两端通信延时的影响。 
3）通过仿真分析，本文所提方法有很强的适用

性，不仅适用于伪双极 MMC-HVDC 系统也适用于

真双极 MMC-HVDC 系统，并且有较好的耐过渡电

阻能力。 
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