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基于柔性高压直流输电线路故障测距

和故障极性识别新方法

基于柔性高压直流输电线路故障测距和故障极性识别新方法

近年来高压直流输电系统得到了广泛的应用，高压直流

输电技术快速发展，特别是以VSC－HVDC为代表的轻型直

流输电系统发展迅猛，电缆的使用越来越普遍。然而由于电

缆的依频特性突出，行波波头衰减和畸变严重，导致行波测

距方法的使用受到很大的限制。分别采用小波分析的方法和

数学形态学算法提取波头到达时刻，着重介绍了数学形态学

算法。通过两种算法的对比可以看出，数学形态学算法相比

于小波分析法有明显的优势，它不仅测距准确度高，而且可

以通过图像直接区分故障类型。此外，数学形态学算法对噪

声不敏感，算法简单，易于实现，不受过渡电阻的影响；并

且能够准确测距，同时能够明显地区分出故障极性，无须单

独再对故障的极性作判断。
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近年来，因高压直流输电系统的

经济优势和技术优势，高压直流输电系

统得到了快速发展。然而基于 IGBT的

VSC－HVDC系统在直流侧比较容易出

现故障，因此如何快速、准确地对直流

输电线路进行故障定位是一个十分重要

的问题 [1-3]。行波法是使用广泛的测距方

法，而行波中最为常用的提取波头算法

是小波分析法[4]。但是由于小波是一种积

分变换工具，在进行信号处理时需要将

时域信号转换到频域，这样就不可避免

地使信号发生位移和幅值的衰减；而且

小波测距的准确度会受到采样数据窗口

宽度的影响[5]。因此本文采用数学形态学

算法提取行波的故障信息。

数学形态学对噪声不敏感，算法简

单，只要选择合适的形态运算和结构元

素，突变信号很容易就可以检测出来。

此法所需的设备少，并且不受过渡电阻

的影响。

行波测距

现代行波测距主要有单端行波测距

和双端行波测距两种。单端测距利用系

统线路发生故障时，在测量端测量到的

第一个正向行波浪涌信号与其在同一测

量端测量到的故障点反射波之间的时间

差来计算故障距离。计算公式为

（1）DMF =
1
2
(TM2 !TM1)v

或 DMF = L!
1
2
( "TM2 !TM1)v     （2）

式中，L为线路总长度；v为波速，v＝

S/v = S / !rµr ，其中，S为光速，εr为相对介电

常数，一般在4～5之间，在此取4.4，μr

为相对磁导率，一般取1。因此，波速度

为v＝1.43×108 m/s。

故障线路如图1a所示。M、N分别

为输电线路的两端，F为故障点，假设

M为测量点，故障行波的反射如图1b所

示。到达M端的时间为TM1，第二次到达

（b）行波网络

图1  故障线路单端测距原理

（a）故障线路
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M端的时刻为T M 2，经N端反射后到达M端的时

刻为T ′M2。

 
数学形态学

数学形态学最基本的两种运算是膨胀和腐

蚀，基本的两个二级运算是开运算和闭运算。

灰度膨胀和灰度腐蚀可以组合成很多种运算形

式，两种基本运算的定义为：设定义域为一维

原始信号，是定义域为F＝{0,1,…,N－1}和G＝

{0,1,…,M－1}上的一维离散函数，并有N≥M，输

入信号序列f(n)和结构元素g(n)，并定义其原点在0

处，用函数对信号分别进行腐蚀和膨胀运算，则

( f ! g )(n) =max{ f (n"m)+ g(n) | (n"m)# F ,n #G}

  （3）

( f!g )(n) =min{ f (n+m)" g(n) | (n+m)# F ,n #G}

（4）

式中，!为膨胀运算；!为腐蚀运算；g(x)为结构

元素，其作用相当于一个“探针”，结构元素在

信号中通过不断地移动来探测信号各部分之间的

关系，提取信号中的有效信息。

1. 形态学滤波

由膨胀运算和腐蚀运算可以组成很多的运算

形式，开运算和闭运算也是由膨胀运算和腐蚀运

算组成的，具体如下

f ! g( ) n( ) = f!g( )" g#
$

%
& n( )            （5）

f •g( ) n( ) = f ! g( )"g#
$

%
& n( )            （6）

式中， !为开运算； •为闭运算。

从式（5）、式（6）可以看出，开运算是先进

行腐蚀运算然后进行膨胀运算；而闭运算是先进行

膨胀运算而后进行腐蚀运算，所以开运算和闭运算

形成了一对对偶运算。开闭运算都具有低通特性，

开运算能去掉信号上峰的极大值点，也就是去掉了

信号中的孤立点和毛刺，锐化了角，使信号的轮廓

光滑，因而通过开运算可以将信号中的峰值（正脉

冲）噪声进行抑制；而闭运算能去掉信号的下方极

小值点，将信号的低谷填平，弥合信号的裂缝和孔

洞，通过闭运算可以将信号中的底谷（负脉冲）噪

声滤掉。本文采用Maragos 提出的形态开－闭滤波

器和闭－开滤波器，定义如下。

开－闭滤波器

f( )oc g( )!
"

#
$ n( ) = f ! g •g( ) n( )           （7）

闭－开滤波器

f( )co g( )!
"

#
$ n( ) = f •g ! g( ) n( )           （8）

2. 形态学梯度变换

膨胀运算和腐蚀运算作为最基本的运算方

式，还组成了另一种算法，即形态学梯度变换，

其定义为

Ggrad ( f ) = ( f ! g )(n)" ( f#g )(n)           （9）
本文采用文献中提出的多分辨形态学梯度变

换，运用此变换方法可以使用两种不同的结构元

素对同一个函数进行连续的形态学变换。两种扁

平结构的定义为

g+ ={g1,g2 ,!,gl!1,gl}                 （10）
g! ={g1,g2 ,!,gl!1,gl}                 （11）

式中，l为结构元素的宽度，l＝2 l－ala，a为多分辨

形态梯度的分析级数；在g+和g-中的下划线点分别

表示它们的原点位置，结构元素g+和g-分别用来对

波形中“上”、“下”边沿进行提取。

结合式（9）～式（11），定义多分辨形态梯

度（MMG）为

!g+
a (n) = (! a!1" g+ )(n)! (! a!1#g+ )(n)     （12）

!g!
a (n) = (! a!1"g! )(n)! (! a!1# g! )(n)     （13）

!g
a = !g+

a + !g!
a                       （14）

仿真验证

1. VSC－HVDC系统模型的搭建

本文采用双极性对称运行的VSC－HVDC系统

结构，如图2所示。此系统两侧换流站均采用电压

源换流器型结构，它由换流阀、换流变压器、交流

滤波器、直流侧电容器和直流线路等部分组成。

 

图2  VSC－HVDC的系统结构
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本文采用VSC－HVDC模型，用Pscad进行仿

真，并用Matlab进行数据处理。交流输电线路为

110 kV，直流输电线路为10 kV的地下电缆铺设

线路，正负两级线路铺设距离相差1.5 m。电缆模

型采用频变参数进行模拟，电缆型号与文献[6]相

同，线路全长为200 km，采样频率为1 MHz。正极

和负极的并联电容均为 1 000 F。

2. 仿真结果分析

（1）小波分析结果

图3为当故障发生在25 km处，且过渡电阻为

500 Ω时，小波提取的行波到达时刻。表1为在不

同的过渡电阻和故障距离下小波测距的结果。

（2）数学形态学结果

当故障发生在25 km处，且过渡电阻为500 Ω

时，数学形态学提取的行波到达时刻如图4所示。

表1  小波分析的计算结果

过渡电阻 正极故障 负极故障 双极故障

20 km

0 24.04 24.31 22.28

250 24.34 23.36 22.86

500 24.04 24.49 22.38

40 km

0 49.15 49.15 37.76

250 48.66 48.66 41.99

500 49.35 48.53 42.29

60 km

0 74.73 73.95 71.52

250 74.53 77.98 74.04

500 74.70 74.72 73.12

80 km

0 98.28 101.3 90.37

250 98.83 101.87 96.16

500 98.84 98.56 89.82

100 km

0

250

500

（c）负极故障时

图3  小波分析的处理结果

（a）双极故障时

（b）正极故障时
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图4  数学形态学处理结果
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结束语

通过数学形态法与小波分析法的对比，可以

得到如下结论：

1）数学形态学算法所提取的行波波头明显，

不会出现两个或多个的情况；而小波分析法提取出

的波头不明显，且有多个极值出现，不易分辨。

2）当发生不同故障时，数学形态学可以直接

判断出故障形式；而小波分析法不能判断。

在有过渡电阻条件下，将数学形态法与小波

法的仿真进行对比可以看出，数学形态学算法不

受过渡电阻的影响。

通过数学形态学算法与小波分析法的计算结

果对比可以看出，数学形态学算法的准确度要比

小波分析法高，而且随着故障距离的增加，行波波

头衰减严重，小波分析法无法计算出故障距离。

根据本文的分析结果可知，在柔性直流输电系

统故障测距中，数学形态学算法优于小波分析法。
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由图4可以看出，当发生正极故障时，行波波

头极值出现在负半轴；当发生负极故障时，行波

波头极值出现在正半轴；当双极故障时，行波波

头极值正负半轴都可以明显看到。根据极值出现

在哪个半轴可以简单地分辨出故障发生极。

当过渡电阻为0.01 Ω时，数学形态学提取的行

波到达时刻如图5所示。数学形态学算法计算结果

如表2所示。

 

表2  数学形态学算法计算结果

过渡电阻 正极故障 负极故障 双极故障

25 km

0 24.68 24.68 25.38

250 24.68 24.68 26.79

500 24.68 24.68 24.68

50 km

0 50.06 49.35 49.35

250 49.35 49.35 50.76

500 49.35 49.67 50.76

75 km

0 75.03 74.73 76.14

250 74.73 74.73 74.73

500 74.73 74.73 73.32

100 km

0 100.82 100.11 101.52

250 99.41 99.41 100.11

500 99.41 99.41 102.93

125 km

0 126.9 125.49 126.9

250 125.49 126.18 124.08

500 126.12 125.49 124.08

（a）双极故障时
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图5  过渡电阻变化后图形
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