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摘 要：针对现有行波保护存在耐受过渡电阻能力低、对保护装置采样频率要求高等问题，

提出一种基于曼哈顿距离的高压直流（HVDC）输电线路故障识别的新方法。对HVDC输电线路

发生区内外故障时的行波传播特征进行分析发现，区外故障时整流侧和逆变侧的电流行波相似

度较高，而区内故障时两侧的电流行波相似度较低，因此本文引入曼哈顿距离来衡量两侧波形的

相似度，提出一种基于曼哈顿距离的HVDC输电线路保护判据。仿真结果表明，该保护的判据简

单，基本不受故障类型和故障距离等因素的影响，具有较强的耐受过渡电阻能力和抗干扰能力。
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引 言

中国能源互联网重大战略的不断深入改革推动

着高压直流（HVDC）输电技术高速发展，直流输电线

路保护系统作为直流输电工程的重要组成部分，因

其输电线路距离长、环境情况复杂，故发生故障的几

率较高[1-4]。因此，研究可靠的HVDC输电线路保护

对HVDC输电系统的安全平稳运行具有重要意义。

基于HVDC系统特有的边界特征原理，文献[5]
利用线路暂态功率故障特性分析区内外故障时高

低频段暂态能量比值差异，利用单端暂态功率构建

保护方案。文献[6]同时利用长线路对信号的衰减

作用和边界元件对电流变化率的抑制作用，研究了

使用单端特征频率电流的保护方案。文献[7]则提

出了基于瞬态能量的保护方法。文献[8]利用希尔

伯特黄（HHT）变换求取区内外故障时电压和电流

突变量的相位差实现了故障判别。文献[9]通过分

析 发 生 区 内 和 区 外 故 障 时 平 波 电 抗 器 电 压

（Smoothing-reactor Voltage，SRV）的极性差异，提出

了基于 SRV特性的HVDC输电线路保护方案。文

献[10]考虑到HVDC输电系统的谐波等效电路和控

制策略，分析了故障稳定期内的直流滤波器的特定

频率电流（Specific Frequency Current，SFC）特性，利

用该特性可以识别不同的故障类型。

基于行波传输原理，文献[11]提出了利用时频

谱 相 似 度 的 HVDC 输 电 线 路 故 障 判 别 方 法 。
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文献[12]则利用传输函数与近故障侧前行波的关系

推算出远故障侧反行波，通过比较计算所得的反行

波与实际反行波的相似程度实现故障判别。文献

[13]通过分析线路上的前向行波电流与后向行波电

流之间的关系，利用同侧电流的测量值和计算值实

现了故障判别。

针对不平衡电流对输电线路保护的影响，文献

[14]通过研究基于分布参数模型的HVDC输电线路

上的不平衡电流，提出了一种采用补偿电流的高压

直流输电线路保护算法。文献[15]利用补偿点处的

计算电流来解决现有差动保护存在的保护延时问

题，克服了文献[14]方法中传输线传播特性对保护

的影响。文献[16]利用低通滤波器输出的低截止频

率时输电线路的线性分布电压来计算分布电容电

流，从而在补偿分布电容电流的基础上，提出了一

种新的HVDC输电线路保护方案。

本文通过分析区内、外故障情况下故障行波的

传输过程，提出一种基于曼哈顿距离的HVDC输电

线路故障识别新方法。该方法使用整流侧和逆变

侧电流行波之间的曼哈顿距离来表征区内外故障

特征：区内故障时整流侧和逆变侧的电流行波相似

很高；而区外故障时两侧的电流行波相似度较低。

通过引入曼哈顿距离来反映区内外故障特征的差

异，建立HVDC输电线路保护新原理。通过仿真试

验验证该方法在各种工况下识别HVDC输电线路故

障的灵敏性与可靠性，研究其耐受过渡电阻能力与

抗干扰能力。

1 HVDC输电线路故障行波特征分析

1.1 双极HVDC输电系统结构

高压直流输电系统结构如图 1所示。其中，iRP、

iRN与 iIP、iIN分别为整流侧正负极电流与逆变侧正负

极电流，F1~F7表示直流输电系统的故障点，保护安

装在换流站直流线路内侧，区内以单极接地故障

（F3、F4）和两极线路间短路故障（F5）为例，区外以平

波电抗器外侧单极接地故障（F1、F2、F6、F7）为例。

F1

交流

系统1
交流

系统2

整流站 逆变站

RPi

RNi

IPi

INi

F2

F3 F6

F5

F4 F7

图1 HVDC输电系统结构

1.2 故障行波基本理论

1.2.1区内故障行波特征

当HVDC输电线路区内任意 K点发生故障时，

行波从故障处开始沿着线路向两侧传播，由于故障

点K处的波阻抗和输电线路不一致，行波在该点会

发生折射和反射。HVDC输电线路区内故障时的行

波传播特性如图 2所示，图中R、I分别表示整流侧

和逆变侧，P、N分别表示正极和负极；IED1、IED2分
别表示输电线路两端（整流侧和逆变侧）安装的保

护单元。

R I

整流侧 逆变侧

IED1 IED1K

R-i I-i

R+i I+i

( )l x-x

图2 区内故障时的行波传播图

线路 IED1、IED2处检测到的故障电流行波中

既有反行波 iR-、iI-，也有前行波 iR+、iI+。测点 IED1、
IED2处的故障电流行波[17]可表示为：

{iR = iR+ + iR-iI = iI+ + iI- （1）
由于故障点处的阻抗特性与线路的阻抗特性

不一致，故障电流行波在故障点处会发生折射和反

射现象，从而导致故障两侧检测到的行波 iR和 iI波

形差别较大。

1.2.2 区外故障行波特征

当发生区外故障时，HVDC输电线路的行波传

播特性如图 3所示（实线表示整流侧区外故障，虚线

表示逆变侧区外故障）。以整流侧区外故障为例，
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整流侧 IED1处在 t0时刻首先检测到前行波 iR+，逆变

侧 IED2处在 t0 + τ（τ为行波在输电线路全长传播所

需的时间）时刻首先检测到反行波 iI-，因此在 t0 + 2τ
时内整流侧不会检测到反行波。同时，由于输电线

路上所有地方的波阻抗一致，因此整流侧和逆变侧

检测到的故障电流行波波形的差异仅由衰减和相

移造成，在工程中的 10 kHz采样频率下行波在输电

线路上的衰减程度不超过 10-3[18]，因此在 t0 + 2τ时
内两侧检测到的故障行波 iR和 iI具有很高的相似

性。因此，通过比较整流侧和逆变侧电流初始行波

的相似性判断HVDC输电系统区内外故障。

R I

IED1 IED2

R+i

R-i

I+i

I-i

逆变侧整流侧

图3 区外故障时的行波传播图

2 基于 S变换和曼哈顿距离的HVDC输电线

路保护方法

由于极间耦合作用会影响直流线路故障识别

的准确性，因此本文利用凯伦贝尔变换技术对故障

电流进行解耦。以整流侧故障电流行波为例，凯伦

贝尔变换解耦公式为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúiG
iL
= 22 é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 1

1 -1 é
ë
êêêê ù

û
úúúúiRP

iRN
（2）

其中：iG、iL分别为地模电流分量和线模电流分量，

iRP、iRN分别为整流侧保护安装处测得的正、负极电

流。本文选择线模电流分量进行离散 S变换，选取

多个特征频率下的电流故障行波计算曼哈顿距离。

2.1 S变换基本原理

S变换是一种可逆的局部时频分析方法，避免

了窗函数的选择，改善了窗宽固定的缺陷，同时 S变
换提取的特征量对噪声不敏感[19]。

若 h [ kT ]（其中 k = 0,1,2,⋯,N - 1）是对信号

h ( t )进行采样得到的离散时间序列，T为采样间隔，

N为采样点数，则h [ kT ]的离散傅里叶变换为：

h é
ë
êêêê ù

û
úúúún

NT
= 1
N∑k = 0

N - 1
h [ kT ] e- j 2πknN （3）

其中：n = 0,1, ⋅ ⋅ ⋅,N - 1。
信号h ( t )的离散S变换为：
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NT
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NT
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2r2
n2 ×e j 2πrkN , n ≠ 0

S [ kT,0 ] = 1
N∑r = 0

N - 1
h ( )rNT , n = 0

（4）

其中：n = 0,1,…,N - 1；r = 0,1,…,N - 1。
信 号 h ( t ) 经 S 变 换 得 到 一 个 复 时 频 矩 阵

S [m,n ]，m表示信号在某单一频率下的时域特性，n

表示信号在时域中的幅频特性。而利用 S变换后某

单一频率的信息容易受干扰信号的影响，因此将信

号在每个采样时刻所有频带下的 S变换值做求和处

理，假设 S矩阵有M行，可得到信号在该采样时刻下

的S变换总和Sn：

Sn = ∑
m = 1

M

S [m,n ] （5）
2.2 曼哈顿距离简介

曼哈顿距离在数学上被定义为两个点在标准

坐标系上的绝对轴距总和，是一种使用在城市度量

空间的几何学用语，可用来衡量信号的相似度。在

N维空间中，信号 x = ( x1,x2,⋯,xa )和 y = ( y1,y2,⋯,ya )
之间的曼哈顿距离为[20]：

d ( x,y ) = || x1 - y1 + || x2 - y2 + ⋯ +
|| xa - ya =∑

b = 1

a

|| xb - yb （6）

其中：a为所取数据窗内的采样点总数。

由式（6）可知，信号 x和 y相似度越高，曼哈顿距

离 d ( x,y )值越小；信号 x和 y相似度越低，曼哈顿距

离 d ( x,y )值越大。结合 1.2.1节和 1.2.2节的区内外

故障行波特征，本文使用曼哈顿距离来衡量HVDC
输电线路区内外故障时整流侧和逆变侧行波的相

似度特征。

2.3 保护判据

2.3.1 区内外故障识别判据

本文选取曼哈顿距离来反映整流侧和逆变侧

故障电流行波的相似程度，曼哈顿距离越小，波形

相似度越高；反之，曼哈顿距离越大，则波形相似度

越低。具体方法是对故障电流行波进行凯伦保尔
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极模变换，取整流侧和逆变侧线模量 iLR ( t )和 iLI ( t )
进行离散 S变换分析，得到 S变换总和 SnR和 SnI，通

过计算整流侧线模量 S变换总和 SnR与逆变侧线模

量 S变换总和 SnI的曼哈顿距离 d，以此来度量两侧

行波波形相似度。曼哈顿距离d可表示为：

d (SnR (a ),SnI (a ) ) =∑
b = 1

a

|| SnR (b) - SnI (b) （7）
其中：a为所取数据窗内的采样点总数。

由 1.2节的分析可知，区外故障时整流侧和逆

变侧的电流行波波形具有很强的相似性，此时的曼

哈顿距离较小，区内故障时两侧电流行波波形差异

较大，曼哈顿距离较大。根据这一特征，设置区内

故障识别判据如下：

当发生区内故障时有：

d (SnR (a ),SnI (a ) ) > dset （8）
当区外发生故障时有：

d (SnR (a ),SnI (a ) ) < dset （9）
其中：SnR和 SnI分别表示整流侧和逆变测线模电流

经 S变换后的总和，a为所取数据窗内的采样点数。

考虑到不同故障类型、不同过渡电阻和不同故障距

离时两侧波形的差异性特点，设置dset = 1.50。
2.3.2 选极判据

根据耦合系数与频率之间的关系，当频率在

[ ]0,100 kHz范围内时，故障极线路上检测到的暂态

信号始终强于非故障极线路，而频率越低，故障极

与非故障极间的信号差异越明显[21]，为了防止非故

障极保护装置误动作，需要准确识别故障极。同

时，利用单一频率下提取的信号易受干扰信号的影

响，因此本文利用正负极电流行波 S变换低频带信

号识别故障极。将故障前后 5 ms时间窗内低频带

下的 S变换值做求和处理，利用选取正负极低频带 S
变换和的积分值比值构造选极判据。

k = ∑a = 1
N

SnRP (a )
∑
a = 1

N

SnRN (a )
（10）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

k > kset1 , 正极故障

kset2 < k < kset1 , 极间故障

k < kset2 , 负极故障

（11）

其中：SnRP、SnRN分别表示正极线路和负极线路故障

电流行波 S变换低频带信号之和，R表示整流侧，P、
N分别表示正、负极。a = 1表示 5 ms数据窗内的第

一个采样点；N为 5 ms数据窗内的采样点数。kset1、

kset2为选极判据的固定门槛，考虑到保护判据的灵

敏性，取 kset1 = 1.5，kset2 = 0.8。
3 算法流程

根据上述分析，HVDC输电线路故障识别算法

流程如图4所示。

开始

凯伦保尔变换

取线模量进行S变换

S变换矩阵列求和

取5 ms数据窗计算整

流侧 SnR 和逆变侧 SnI

的曼哈顿距离d

1
[ , ]

k

n a
m

S S m n
=

=∑

?setd d>

区外故障 区内故障

是

否

整流侧正负极

电流S变换

计算两侧低频带S
变换总和

计算 SnRP 与 SnRN 

的比值k

选极判据

与

保护动作

提取整流侧、逆

变侧故障电流

RP RN,n nS S

图4 故障识别算法流程

4 仿真实验

在 PSCAD/EMTDC中建立图 1所示HVDC输电

系统仿真模型，模型参数参考三峡-常州直流输电

工程。其中送电功率为 3000 MW，额定电压为

500 kV，额定电流为 3 kA。输电线路模型采用频率

相关模型，线路结构采用DC2杆塔，杆塔参数参考

工程上的 G1塔型[22]，直流线路 DC2杆塔如图 5所
示 。 输 电 线 路 长 度 设 为 1000 km。 采 样 频 率

10 kHz，考虑到控制系统的响应时间和雷击干扰的

暂态持续时间[21]，选取数据窗的时间为5 ms。
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4[m]

34[m]

11.2[m]

G1 G2

15.2[m]

C1 C2

0.45[m]

0[m]

土壤电阻率 ：100.0  ohm*m 

图5 直流线路DC2杆塔

4.1 典型故障仿真分析

4.1.1 区内故障

当图 1 所示系统在正极线 F3（过渡电阻为

10 Ω，F3点距整流侧保护安装处 300 km）发生故障

时，两侧线模电流及其 S变换总和 SnR、SnI信号波形

如图 6所示。当系统检测到故障发生后，5 ms内整

流侧 S变换总和 SnR与逆变侧线模电流 S变换总和

SnI 之间的曼哈顿距离 d = 6.0615，大于 dset，满足

式（8），判断为区内故障。根据式（10）计算正

极和负极的电流经 S变换低频带的积分比值得

k = 11.1279，由式（11）可知，正极线路发生故障，故

障识别正确，保护动作。

采样点
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0 10 20 30 40 50
-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

采样点

（c）逆变侧线模电流
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（d）逆变侧电流S变换总和SnI
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A
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/k
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图6 区内故障时相关电流波形

4.1.2 区外故障

当图 1所示系统于整流侧平波电抗器外侧F1点
（过渡电阻 10 Ω）发生故障时，两侧线模电流及其 S
变换总和 SnR、SnI信号波形如图 7所示。当系统检测

到故障发生后，5 ms内整流侧 S变换总和 SnR与逆变

侧线模电流 S变换总和 SnI 之间的曼哈顿距离 d=
0.1140，小于 dset，满足式(9)，判断为区外故障。不论

选极判据结果如何，保护都不动作。

采样点 采样点

采样点 采样点

i RL
/k

A
i IL

/k
A

S nR
/k

A
S nI

/k
A

（a）整流侧线模电流 （b）整流侧电流S变换总和SnR

（c）逆变侧线模电流 （d）逆变侧电流S变换总和SnI
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图7 区外故障时相关电流波形
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4.2 保护算法性能分析

4.2.1 区内故障时保护算法性能分析

图 1所示系统中 F3、F4以及 F5发生区内故障时

保护算法的仿真验证结果见表 1。由表 1可知，当发

生近端或远端故障时，过渡电阻越大，则曼哈顿距

离的值相对较大，过渡电阻值越小，则该距离相对

较小，但该值仍然远大于保护门槛值。同时，在不

同故障距离但过渡电阻相同的情况下，曼哈顿距离

的值相差不大，均远大于保护门槛值，满足保护判

据（式(8)），判定为区内故障。同时，选极判据可以

正确判断。即使在线路近端或远端发生高阻故障

时，保护仍然能够正确动作，具有较高的可靠性。

表1 发生不同的区内故障时保护算法判别结果

故障
位置

F3

F4

F5

故障距
离/km

1

999

1

999

1

999

过渡电
阻/Ω
1
300
600
1
300
600
100
200
400
100
200
400
200
400
600
200
400
600

曼哈顿
距离d

2.6354
9.8696
8.3520
3.1962
9.9536
8.3657
9.5700
9.6151
9.1292
8.4720
9.4664
9.2878
17.0840
18.9510
19.1610
16.4960
18.6290
19.4220

比值 k

9.7143
9.6121
6.1477
30.1291
41.9827
15.0679
0.0917
0.0233
0.1323
0.0249
0.0263
0.0269
1.0044
1.0140
1.0497
0.9978
1.0089
1.0346

判断结果

区内正极故障

区内正极故障

区内正极故障

区内正极故障

区内正极故障

区内正极故障

区内负极故障

区内负极故障

区内负极故障

区内负极故障

区内负极故障

区内负极故障

区内两极故障

区内两极故障

区内两极故障

区内两极故障

区内两极故障

区内两极故障

4.2.2 区外故障时保护算法性能分析

图 1所示系统中F1、F2、F6以及F7发生区外故障

时保护算法的仿真验证结果见表 2。由表 2可知，随

着过渡电阻值的增加，曼哈顿距离的值大致呈增加

的趋势，但即使是在高阻故障的情况下，其值也远

小于设置的门槛值 dset，满足保护判据（式(9)），不论

选极结果如何，均判断为区外故障。

表2 发生不同的区外故障时保护算法判别结果

故障位
置

F1

F2

F6

F7

过渡
电阻/Ω
1
300
600
1
300
600
200
400
600
200
400
600

曼哈顿
距离d

0.0685
0.1913
0.2844
0.0596
0.1508
0.2782
0.0701
0.4421
0.2507
0.0299
0.2497
0.2192

比值 k

11.5349
26.7728
19.4356
0.0590
0.0234
0.0627
49.8938
31.2385
13.9551
0.0225
0.0363
0.0247

判断结果

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

由表 1和表 2可知，本文算法在不同故障类型、

故障距离以及过渡电阻情况下均能准确识别，耐受

过渡电阻能力较强，即使是在输电线路发生远端高

阻故障情况下保护也能准确动作。

4.2.3 噪声干扰分析

在现有的输电线路保护中，行波保护速度较

快，但是一直存在着可靠性问题。其主要原因是在

复杂的运行工况下，噪声干扰和高阻故障使得保护

单元获得的暂态行波信号比较微弱，导致波头信息

提取困难，同时利用单一频率的行波信息也使得保

护易受干扰，导致保护可靠性降低[23-24]。针对这一

问题，本文提出利用整流侧和逆变侧电流行波多频

率 S变换总和之间的曼哈顿距离来表示两侧波形的

相似性，利用多频率信息构造保护判据，增强保护

算法的抗噪能力。图 8所示为区内正极 F4点故障

（过渡电阻 10 Ω，故障距离 400 km）和区外正极 F1
点（过渡电阻 10 Ω）故障且存在 20 dB噪声干扰时

故障行波的相关波形，此时整流侧 SnR和逆变侧 SnI

之间的曼哈顿距离分别为 d = 6.4632，k = 0.0677和
d = 0.5649，k = 9.8885。噪声干扰情况下保护算法

的测试结果见表3。
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（a）整流侧线模电流 （b）整流侧电流S变换总和SnR

（c）逆变侧线模电流 （d）逆变侧电流S变换总和SnI

图8 SNRs = 20 dB时相关波形

从图 8和表 3可以看出，该故障识别算法在远

端高阻故障且受噪声干扰时仍能实现故障判别，即

使在信噪比为 20 dB时也能识别区内外故障并进行

故障选极。因此，本文算法受噪声影响较小，具有

较强的抗噪能力。

表3 SNRs=20 dB情况下保护算法的判别结果

故障
位置

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

故障距
离/km

-

-

1

500

999

-

-

过渡电
阻/Ω
1
300
600
1
300
600
1
300
600
100
200
400
200
400
600
200
400
600
200
400
600

曼哈顿
距离d

0.5013
0.7551
0.5892
0.5160
0.5641
0.7134
3.1029
9.7988
8.7299
8.3948
9.6659
9.0643
16.1179
19.1905
19.6742
0.3377
0.4115
0.5957
0.4880
0.4524
0.3495

比值 k

10.8680
36.6140
15.5490
0.0605
0.0264
0.0556
9.6873
9.3656
6.8866
0.0560
0.0329
0.0100
1.0011
1.0061
1.0077
58.4590
25.5960
11.9730
0.0194
0.0429
0.0246

判断结果

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区内正极故障

区内正极故障

区内正极故障

区内负极故障

区内负极故障

区内负极故障

区内两极故障

区内两极故障

区内两极故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

4.2.4 数据丢失分析

对于只利用行波峰值信息的HVDC输电线路保

护，当出现数据畸变或峰值信息丢失的情况时，保

护会失效。为了验证故障行波波头附近数据丢失

以及采样数据随机丢失情况下保护算法的性能，分

别考虑电流行波波头附近数据信息分别丢失 5、10、
20个数据进行故障仿真。峰值数据丢失情况下保

护算法的判别结果见表 4，随机数据丢失情况下保

护算法的判别结果见表5。
表4 峰值数据丢失情况下保护算法的判别结果

故障
位置

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

距离/
km

-

-

1

500

999

-

-

过渡电
阻/Ω

1

100

200

300

400

500

600

数据丢
失/个
5
10
20
5
10
20
5
10
20
5
10
20
5
10
20
5
10
20
5
10
20

曼哈顿
距离d

0.0601
0.0520
0.0391
0.2888
0.2562
0.1927
9.0704
8.0078
5.9105
8.3691
7.4140
5.5302
16.6440
14.7230
11.0890
0.2535
0.2281
0.1728
0.1998
0.1794
0.1356

比值 k

11.5342
11.5334
11.5313
0.0073
0.0773
0.0773
21.0221
21.0198
21.0139
0.0128
0.0128
0.0128
1.0089
1.0089
1.0089
50.5327
50.5411
50.5450
0.0232
0.0232
0.0232

判断结果

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区内正极故障

区内正极故障

区内正极故障

区内负极故障

区内负极故障

区内负极故障

区内两极故障

区内两极故障

区内两极故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障
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表5 随机数据丢失情况下保护算法的判别结果

故障
位置

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

距离/
km

-

-

1

500

999

-

-

过渡电
阻/Ω

1

100

200

300

400

500

600

数据丢
失/个
5
10
20
5
10
20
5
10
20
5
10
20
5
10
20
5
10
20
5
10
20

曼哈顿
距离d

0.0630
0.0571
0.0468
0.2897
0.2589
0.2083
9.1141
8.0893
6.4682
8.3965
7.4701
5.9826
16.8310
14.9860
10.2370
0.2486
0.2211
0.1761
0.1967
0.1754
0.1401

比值 k

11.5344
11.5337
11.5328
0.0773
0.0073
0.0073
21.0299
21.0213
21.0190
0.0128
0.0128
0.0128
1.0089
1.0088
1.0088
50.4198
50.2696
50.1411
0.0232
0.0023
0.0234

判断结果

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区内正极故障

区内正极故障

区内正极故障

区内负极故障

区内负极故障

区内负极故障

区内两极故障

区内两极故障

区内两极故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

区外故障

由表 4和表 5可知，算法采用 5 ms时间窗内的

多频率信息作为特征有利于避免行波信息丢失的

影响，在一定程度上减小了采样值数据丢失和弱行

波信号的影响。根据仿真结果可知，本文算法受采

样点数据丢失的影响较小。

4.3 门槛值分析

本文利用HVDC输电线路整流侧和逆变侧故障

电流行波之间的曼哈顿距离构造保护判据，理想情

况下，区内故障时，在 t0~2τ时间范围内，整流侧和逆

变侧检测到的故障电流行波不是同一行波，差异较

大，因此曼哈顿距离较大；而区外故障时，在 t0~2τ时
间范围内，整流侧检测到的行波仅由输电线路衰减

到达逆变侧，在没有噪声干扰等影响的理想情况

下，两侧检测到的为同一行波，具有很强的相似性，

因此曼哈顿距离很小。由仿真结果看，区内故障时

最小的曼哈顿距离均都大于 2.60，而最大值更接近

20.00；而区外故障即使在 20dB噪声且高阻情况下，

其曼哈顿距离均不超过 1.00。由此可知区内外故障

时，其曼哈顿距离值差异非常明显。综合考虑各种

故障情况，并预留一定的裕度，本文设定门槛值

dset = 1.50。从仿真结果可知，该门槛值设定合理，

具备足够的灵敏度。

5 结束语

通过利用HVDC输电线路的行波传播特性，提

出基于曼哈顿距离的HVDC输电线路故障的智能识

别方法。根据故障行波传播原理，区内故障时整流

侧和逆变侧的电流行波相似，曼哈顿距离很大；而

区外故障时两侧的电流行波差异明显，曼哈顿距离

较小。该方法利用整流侧和逆变侧电流行波 S变换

矩阵总和之间的曼哈顿距离来反映保护两侧检测

到的波形相似度差异。通过比较区内外故障时的

曼哈顿距离特征的差异，建立HVDC输电线路保护

新算法。仿真结果表明：该算法能够在各种工况下

灵敏、可靠地识别HVDC输电线路区内外故障，且耐

受过渡电阻能力强，具有很强的抗干扰能力。
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A Novel Fault Identification Method for HVDC Transmission Lines Based on Manhattan Distance
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Abstract: Aiming at the problems of poor tolerance to transition resistance and high sampling frequency of

protection devices, a new method of fault identification for high voltage direct current (HVDC) transmission lines

based on Manhattan distance has been proposed in the present study. With analyzing the characteristics of the

traveling wave distribution of HVDC transmission lines during internal and external faults, it is found that the

similarity of the current traveling waves on the rectifier side and the inverter side is higher when the external fault

occurs, while the similarity of the current traveling waves on both sides is low when the internal fault occurs.

Therefore, the Manhattan distance is introduced to measure the similarity of the waveforms on both sides, and a

protection criterion for HVDC transmission lines based on the Manhattan distance is proposed. Simulation results

show that the protection criterion is simple, basically not affected by factors such as fault type and fault distance,

exhibiting strong resistance to transition resistance and strong anti-noise ability.

Key words: high voltage direct current; transmission line; S-transform; Manhattan distance; fault identification
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