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基于初始电流行波相位的多端混合直流线路单端

保护方案 
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摘 要：为了解决 LCC-MMC 型多端混合直流系统线路保护存在的问题，提出一种基于初始电流行波相位的多端

混合直流线路单端保护方案。首先基于多端混合直流输电线路发生不同位置和类型的故障工况，推导直流线路入

射电压行波的解析式并计算其高频段相位。其次结合线路边界行波折反射原理和测量波阻抗特性，提出利用初始

电压行波相位的区内外识别判据，并根据雷击和短路故障的入射行波低频相位特性构建雷击干扰判据。在

PSCAD/EMTDC 中搭建昆柳龙多端混合直流系统模型进行验证，证明所提方案仅利用单端量信息即可满足故障判

断和选线要求，满足速度性的同时具备一定的抗过渡电阻能力(500 Ω)。 
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Single-ended Protection Scheme for Multi-terminal Hybrid DC Lines Based on Initial Current 

Traveling Wave Phase 
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Abstract：Aiming at the problems existing in the line protection of the existing LCC-MMC multi-terminal hybrid DC 

system, a single-end protection scheme for multi-terminal hybrid DC lines based on the initial current traveling wave 

phase is proposed. Firstly, based on the fault conditions of different locations and types of multi-terminal hybrid DC 

transmission lines, the analytical formula of the traveling wave of the incident voltage of the DC line is derived and its 

high-frequency phase is calculated. Secondly, based on the principle of traveling wave refraction and reflection at the line 

boundary and the measured wave impedance characteristics, a criterion for identifying inside and outside the zone using 

the phase of the initial current traveling wave is proposed. In addition, the lightning strike interference criterion is con-

structed based on the phase characteristics of the incident traveling wave in the low-frequency band of lightning strikes 

and short-circuit faults. Finally, a Kunliulong multi-terminal hybrid DC system model is built in PSCAD/EMTDC for 

simulation verification. The results show that the proposed protection can meet the fault judgment and line selection re-

quirements only by using single-ended quantity information, and has a certain anti-transition resistance capability (500 Ω) 

while meeting the speed requirement. 

Key words：multi-terminal hybrid DC; current traveling wave phase; transmission line fault; S transform; single-ended 
protection 

 

0 引言 

LCC-MMC 型多端混合直流系统结合了

LCC-HVDC 和 MMC-HVDC 两种输电技术的优势，

成为新的研究热点。2020 年 12 月，送端站采用电

流源换流器、受端站采用电压源型换流器的昆柳龙

多端混合直流工程投产，由于涉及到常规直流输电

和柔性直流输电两种技术的配合，昆柳龙多端混合

直流系统在线路保护方案配置和保护定值整定等方

面更加复杂[1-2]。因此要根据多端混合高压直流输电

系统的新特征，研究其等值模型和故障特征，提出

适用于多端混合高压直流系统的线路保护方案。 
根据故障信息的类型，直流线路单端量保护可

分为时域类和频域类两种[3]。时域类保护方案主要
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利用信号的幅值、积分或微分以及波形特征作为判

据，保护原理较简单，动作速度快，但此类保护在

高阻故障下易拒动[4]。鉴于此，国内外学者展开了

大量研究：文献[5]利用不同采样周期下时域暂态电

压的比值，构建区内、外保护判据，保护速度较快

并具有较强的耐受过渡电阻能力；文献[6]在行波理

论的基础上，分别对低阻故障和高阻故障进行故障

电流特性分析，提出改进故障检测方法；文献[7]提
出了一种预测校正故障定位方法，利用零模故障电

流波前的拟合系数估计故障距离从而判断区内、外

故障，但零模信息无法反映极间故障。文献[8]推导

了首行波表达式，发现首行波曲率与故障位置及过渡

电阻存在较强相关性，利用区内外故障曲率的差异对

线路故障进行判别，但该方法对采样频率要求较高。 
频域类保护方案主要利用故障信号的频率特

征构建保护判据，常见的频域信息提取有小波变换、

离散傅里叶变换、S 变换、希尔伯特变换以及智能

算法等[9-10]。直流线路故障后，保护安装处检测到

的电压电流信息包含丰富的高频信息，现有频域类

保护原理主要建立在边界元件对高频段电气量信息

的衰减特性上。文献[11]发现直流线路与线路边界

对高低频分量有着不同的衰减和放大作用，利用多

频带能量差异区分区内外故障；文献[12]通过研究

直流滤波器阻抗-频率特性，提出一种基于线路边界

两侧的特定频带能量比值的保护方案；文献[13]根
据柔性直流电网的限流电感对高频能量的衰减，构

造故障电压行波能谱矩阵，放大区内外故障行波的

时频差异；文献[14]提出了一种基于离散小波变换

和深度学习的多端直流电网保护方案，通过沿线布

置大量分布式电流传感器的故障数据匹配训练样本

中各类型故障信息矩阵。以上基于边界元件的频域

保护方案，需要依赖边界元件，且依赖于高频段电

气量衰减特性的保护方案在发生远端故障时，保护

灵敏性不足。对于多端混合直流系统，不同换流器

的不同边界元件为故障信息增加了复杂度，且 T 区

母线与相邻线路之间没有边界，现有保护方案难以

直接用于多端混合直流系统[15-16]。 
本文提出一种基于初始电流行波相位的多端

混合直流线路单端保护方案，分析昆柳龙混合直流

系统故障行波相位特性，根据不同故障的初始电流

行波高频相位差异构建能够准确识别区内外故障的

识别判据，此判据不依赖边界元件即可准确区分故

障所在区域且不受 T 区影响，提高了保护的灵敏性。

为提高保护可靠性，利用低频段下线模入射电压行

波相位区分短路故障和雷击干扰，避免雷击干扰对

保护的影响。最后经过大量仿真测试表明，所提保

护可靠性较高，满足速度性同时具备一定的抗过渡

电阻能力，可作为多端混合直流系统线路主保护。 

1 直流输电线路的入射行波相位分析 

1.1 多端混合直流输电系统模型 

多端混合直流输电系统拓扑如图 1 所示。送端

整流站为 12 脉动 LCC(电网换相换流器)换流站，装

有平波电抗器 L1 和直流滤波器 Zc；受端并联两个

逆变站，均为混合桥型 MMC(模块化多电平换流器)
换流站，仅在换流器出口处各装设一限流电抗器，

分别为 L2和 L3。两条直流线路 lAB和 lBC通过 T 区

母线相连，直流线路相关参数见附录 B 表 B1。M1、
M2 为保护测点。 

线路故障按保护范围可分为区内和区外故障。

区外故障是电抗器阀侧的故障点，fout1、fout2和 fout3；

区内故障可以分为线路中间故障，如 fin12 和 fin22；

以及线路末端(电抗器线路侧)故障，如 fin11、fin13、

fin21和 fin23。 
为消除双极线路之间的耦合影响，利用 Clark

矩阵将各极线路上的电气量解耦成对称分量[17]，得

到线模和零模电压反行波表达式如式(1)所示。 
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式中：Δu0 和 Δi0 分别为地模电压和电流的故障分

量；Δu1和 Δi1分别为线模电压和电流的故障分量；

Z0和 Z1分别为直流线路的地模和线模波阻抗。所研

究的多端混合直流系统线路长达数百千米，是典型

的分布参数模型，以上参数均具有依频特性。 

 

图 1  LCC-MMC 三端混合直流输电系统拓扑 

Fig.1  LCC-MMC three-terminal hybrid DC transmission 

system topology 
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1.2 线路中间区内故障的入射行波相位特征 

线路发生短路故障时，电压入射波可视作由故障附

加分量电源Uf产生，Uf的频域表达式如式(2)所示。 

 0
f 0= ( ( )) UU U t

s
ε− = −L  (2) 

式中：U0为直流线路正极的额定电压； ( )tε 为阶跃

输入。 
对线路区内中间故障，以 lAB 上故障点 fin12 为

例，分析不同类型故障产生的入射波频域表达式。 
1.2.1 单极接地故障 

设故障点 fin12发生正极接地故障，其故障分量

示意图如附录 A 图 A1 所示。图中，Rf为过渡电阻；

uP和 uN分别为故障点处的正负极电压。 
根据附录 A 图 A1 列出式(3)所示的边界方程： 
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式中：iP和 iN分别表示故障点处正负极电流；iP1和

iN1表示线模分量；iP2和 iN2表示地模分量。 
由边界条件及线路 lAB 上模量电压电流关系[17]

可得正极故障入射波电压频域表达式为： 
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式中： cABGZ 和 cABLZ 为 lAB的地模和线模波阻抗。 
由式(4)画出等值电路图如附录 A 图 A2 所示。 

同理，负极故障地模和线模入射波电压频域表达式

如式(5)所示。 
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由式(4)和式(5)可知，正负极故障的电压线模量

公式相同，因此下文主要利用线模分量分析区内外

故障差异；地模分量可用作故障选极判据。 
1.2.2 极间故障 

设故障点 fin12发生极间故障，其故障分量示意

图如附录 A 图 A3 所示。 
根据附录A 图A3 可列出式(6)所示的边界方程： 
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极间故障入射波电压频域表达式为： 
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由式(8)画出等值电路图如附录 A 图 A4 所示。 
由上述分析可知，线路中间区内故障的入射行

波只与过渡电阻、故障前电压和线路波阻抗有关。

其幅频和相频特性如附录 A 图 A5 所示。将线路波

阻抗视作纯电阻，忽略其虚部，将 s=jω代入式(4)、
(5)和(7)并取相角可得线路中间区内故障线模电压

行波相位为： 

 fL =
2

U π
∠  (8) 

不同线路中间区内故障时，MMC 和 LCC 特性

虽明显不同，但由于此时入射行波与换流器等值阻

抗无关，因此线路 lBC 上 fin22 处发生故障时也能得

到与上述一致的结论。 
1.3 线路末端区内故障的入射行波相位特性 

对于线路末端故障，故障点两侧分别为架空线

路和边界元件。参考 1.2 节推导，可给出线路末端

故障点 fin11、fin13和 fin23的故障等值电路(fin13和 fin21

的仅存在线路波阻抗的区别，因此本文以 fin13 为

例)，如附录 A 图 A6 至 A8 所示。 
图中：sL1、sL2和 sL3分别表示平波电抗器 L1、

L2和 L3的感抗；ZC是直流滤波器等值阻抗；ZMMC1

和 ZMMC2 代表两个 MMC 换流站等值阻抗；ZfLx 和

ZfGx(x=1,2,3)分别为不同故障位置线模和地模对应

的端口等值阻抗，如附录 B 表 B2 所示。由等值电

路的阻抗关系可求得线模电压行波表达通式，如式

(9)所示。 
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将附录 B 表 B3 所示的系统等值参数代入式(9)
可得线路末端故障时，在不同过渡电阻下线模入射

电压行波的相频特性曲线，如附录 A 图 A9 至 A11
所示。由图，由于 MMC 和 LCC 换流站的等值阻抗

存在差异，不同线路末端发生故障时，其线模电压

行波及相位存在差异，但不论是发生单极故障还是

极间故障，两换流站所连线路的线模电压行波高频

段相位均趋近于 90°，基本不受过渡电阻影响，这

与线路中间故障的结论一致。这是由于各故障端口
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等值阻抗均有电抗器和线路波阻抗并联部分，随着

频率的增加，电抗器感抗大小会远大于线路波阻抗，

此时端口等值阻抗接近纯电阻。为验证此结论，以

f=8 kHz时线路 lAB发生区内极间故障为例进行定量

分析，平波电抗器的感抗大小 XL2=j5024(Ω)，线路

lAB 和 lBC 的波阻抗分别为 266.07+j0.89(Ω) 、
291.81+j0.98(Ω) ， 计 算 得 端 口 等 值 阻 抗 为

139.34+j2.39(Ω)，端口等值阻抗接近纯电阻。 
1.4 线路区外故障的入射行波相位特性 

当线路区外故障，即故障点位于电抗器阀侧，

参考 1.2 节，可给出线路区外故障点 fout1、fout2和 fout3

的故障等值电路，如附录 A 图 A12 至 A14 所示。 
图中的ZfLx和ZfGx(x=4,5,6)如附录B表B4所示。

由等值电路的阻抗关系可求得线模电压行波表达通

式如式(10)所示。 
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式中：bx(x=4,5,6)为不同故障位置的分压系数，分别

是：
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将系统参数代入式(10)，可得到区外金属性故

障线模电压行波的相频特性曲线，如附录 A 图 A15
所示。由图可知，由于 MMC 和 LCC 换流站的等值

阻抗存在差异，不同线路发生区外故障时，其线模

电压行波及相位也存在差异，但在高频段下不论是

单极故障还是极间故障，线模行波相位均趋近于

0°，基本不受过渡电阻影响。 
1.5 雷击干扰入射行波相位特性 

雷击过电压可分为直击雷和感应雷过电压，雷

击高压直流输电线路可分为雷击附近地面、雷击避

雷线、雷击杆塔及雷击导线。在直击雷中，雷击杆

塔及杆塔附近的避雷线可能引起反击，特高压直流

系统中，反击的耐雷水平很高，发生反击的概率很

低[18]。雷击导线可称为绕击，如果导致绝缘子闪络

即为雷击故障，与线路短路故障结果类似；若未引

起雷击故障则为雷击干扰，为瞬时干扰，对于保护

而言不应误动[19]。雷击干扰同样会在线路产生行波

信号，考虑绝大多数工况雷击电流为负极性，以正

极线路发生绕击为例，给出雷击干扰示意图如图 2
所示。 

图中：iLs 为雷击等效电流源；ZLs 为雷击通道

波阻抗，在进行绕击计算时，一般取值 600 Ω。雷

击等效电流源采用双指数函数模型，如式(11)所示。

雷击等效电压源即为电流源和通道波阻抗的乘积。 
 L m( ) (e e )t ti t AI α β− −= −  (11) 
式中：A 为雷击电流幅值修正系数；Im 为雷击电流

幅值；α 和 β 分别为雷击电流波形时间常数。表 1
给出了几种常见的雷击电流波形参数[20]。 

对式(11)进行傅里叶变换，可得频域表达式如

式(12)所示。 

 

+
j

Ls m
0

m

= (e -e )e d

1 1   ( - )
j j

t t ti AI t

AI

α β ω

α ω β ω

∞
− − − =

+ +

∫
 (12) 

以正极线路 lAB 上 fin12 处发生雷击干扰为例，

雷击电流为负极性，推出线模入射行波频域表达式

如式(13)所示。 

 cABL
fL Ls Ls

cABG cABL Ls

2
4

ZU Z i
Z Z Z

−
=

+ +
 (13) 

将系统参数代入式(14)可得到 3 种常见雷击干

扰产生的线模入射行波相频特性曲线，如附录 A 图

A16 所示。 
根据图 A16 可知，雷击干扰线模电压行波相位

随着频率的增加，会缓慢减小，不过在低频段的相

位仍然比较稳定，为 180°左右。故障行波相位与之

形成鲜明对比，其在低频段(100~500 Hz)波动较大， 

 

图 2  雷击干扰示意图 

Fig.2  Schematic diagram of lightning strike interference 

 

表 1  常见的雷击电流波形参数 

Table 1  Common lightning strike current waveform  

parameters 

波形 A α/(s−1) β/(s−1) 

8/20 μs 2.331 77140 249000 
1.2/50 μs 1.043 14730 2080000 
2.6/50 μs 1.058 15000 1860000 
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且明显低于 180°，可据此构建雷击干扰判据。 
1.6 直流线路对行波相位的偏移 

特高压直流架空线路长达数百千米，是典型的

分布型参数线路[21]。行波在线路传输的过程中，其

幅值和相位都会受到衰减，考虑双极耦合问题，本

文分析的电气量都是对称模量，其传输系数如式(14)
所示。 

 ( )= ( j ) j ( ) j ( )j j j j j jR L Cγ ω ω ω η ω σ ω+ = +  (14) 

式中，j 表示模量(j=L,G)；Rj、Lj 和 Cj 分别为线路

单位长度的模量电阻、电感和电容； ( )jη ω 为幅值

衰减系数； ( )jσ ω 为相移系数。对于长度为 a 的架

空线路，其模量相位偏移函数如式(15)所示。 
 j ( )=e j a

jA σ ω−  (15) 
本文上述分析的主要是线模分量，因此给出线

路 lAB和 lBC的线模相位偏移特性曲线，如附录 A 图

A17 所示。 
从图中可以看出，随着频率的升高，线路对相

位的衰减会逐渐增强，当分析频率在 8000 Hz 以下

时，线路 lAB加 lBC的全长对线模行波的相位衰减不

超过 30°。 

2 利用初始电流行波相位的故障识别方法

和行波相位的提取  

2.1 保护检测到的初始电压行波 

第 1 章分析了故障点处的线模入射行波 UfL，

假设保护安装处到故障点距离为 b，则入射行波 UfL

经 b 长度的线路传播至线路首端时，Mi 检测到的初

始线模反行波 UMibL(b)如式(16)所示。 
 L

M bL fL( ) e b
iU b Uγ−=  (16) 

式中：γL为线模传播系数。 
2.1.1 M1 测点处行波传播 

对于 M1 测点，其行波传播示意图如附录 A 图

A18 所示，当发生正向故障时(实线标识)，保护安

装处检测到的初始线模行波 UM1L如式(17)所示，其

既包括反行波 UM1bL，也包括前行波 UM1fL。 
 M1L M1bL M1fL M1 M1bL(1 )U U U Uρ= + = +  (17) 
式中：ρM1 为反射系数。根据多端混合直流系统拓

扑和折反射理论可知： 

 
eqM1 cAB

M1
eqM1 cAB

Z Z
Z Z

ρ −
=

+
 (18) 

式中：ZcAB为线路 lAB的波阻抗，ZeqM1 为 M1 测点

背侧等效阻抗，等于平波电抗器 L1与直流滤波器的

并联阻抗，即 ZeqM1=ZL1//ZC。为进一步分析初始线

模行波 UM1L 与反行波 UM1bL 的关系，给出(1+ρM1)
相频特性曲线，如附录 A 图 A19 所示。 

可以看出，(1+ρM1)的高频段相位约为 0°，从而

推出初始线模行波UM1L与反行波UM1bL在高频段下

相位基本一致。 
当发生反向故障时(虚线标识)，保护安装处检

测到的初始线模行波 UM1L为前行波 UM1fL，即： 
 M1L M1fLU U=  (19) 

需要注意的是，此处的反向故障即为 fout1处故

障，1.4 节分析的区外故障入射行波 UfL4 是已通过

分压归算到线路上的行波，在数值上等于前行波

UM1fL。 
2.1.2 M2 测点处行波传播 

与 M1 类似，M2 测点行波传播示意图如附录 A
图 A20 所示，当发生正向故障时(实线标识)，保护

安装处检测到的初始线模行波 UM2L 既包括反行波

UM2bL，也包括前行波 UM2fL： 
 M2L M2bL M2fL M2 M2bL(1 )U U U Uρ= + = +  (20) 
式中：ρM2 为反射系数。根据多端混合直流系统拓

扑和折反射理论可知： 

 
eqM2 cBC

M2
eqM2 cBC

Z Z
Z Z

ρ −
=

+
 (21) 

式中：ZcBC 为线路 lBC 的波阻抗，ZeqM2 为 M2 测点

背侧等效阻抗，其表达式 ZeqM2=(ZL2+ZMMC1)//ZcAB。

为进一步分析初始线模行波UM2L与反行波UM2bL的

关系，画出(1+ρM2)相频特性曲线，如图附录 A 图

A19 所示。(1+ρM2)的高频段相位约为 0°，因此初始

线模行波UM2L与反行波UM2bL在高频段下相位基本

一致。 
当发生反向故障时(虚线标识)，保护安装处检

测到的初始线模行波 UM2L为前行波 UM2fL，即： 

 M2L M2fLU U=  (22) 

2.1.3 T 区母线的折射作用 
T 区汇流母线作为两条直流线路的连接部分是

行波传输的不连续点，行波经过母线时，会发生折

射作用。根据多端混合直流系统的拓扑和彼得逊法

则，可计算出 T 区母线的折射系数如式(23)所示。 

 

cBC L2 MMC1
AB

cAB cBC L2 MMC1

cAB L2 MMC1
BC

cBC cAB L2 MMC1

2( //(Z +Z ))=
+( //(Z +Z ))

2( //(Z +Z ))=
+( //(Z +Z ))

Z
Z Z

Z
Z Z

η

η

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 (23) 

式中：ηAB 和 ηBC 分别为线路 lAB 入射至线路 lBC 的

折射系数和线路 lBC入射至线路 lAB的折射系数。代
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入系统的参数，可得 T 区汇流母线折射系数相频特

性，如附录 A 图 A21 所示。 
由图 A21，在 20 Hz 附近的频带，母线折射系

数存在明显的相位偏移，在 1000 Hz 以上的高频段，

折射系数系数的相位基本为 0。因此，分析频段为

高频时，母线对行波的相位偏移可忽略不计。 
综上，在不计长线路传播对行波的畸变，仅考

虑边界的折反射和汇流母线的折射作用时，保护测

点测得的初始电压行波高频相位可近似等于故障点

入射行波相位。 
2.2 保护测量波阻抗相位分析 

通过分析测量波阻抗 ZMip相位特性可知，各个

测点正向故障和反向外部故障的波阻抗相位存在差

异，其中 i 表示第 i 个测点 Mi，p 取 1 和 2 分别对

应正向故障和反向故障。 
2.2.1 M1 处测量波阻抗分析 

对于 M1 测点，当发生正向故障时(附录 A 图

A18 实线标识)，测量波阻抗 ZM11如式(24)所示。 

 L1 C
M11

L1 C
= U Z ZZ

I Z Z
′
= −

′ +
 (24) 

式中：U ′和 I ′分别是初始电压和电流行波，测点以

流出母线为正方向。 
当发生反向故障时(虚线标识)，测量波阻抗

ZM12如式(25)所示。 

 M12 cAB= UZ Z
I
′
=

′
 (25) 

由上述分析可知，当直流线路 lAB 发生区内故

障时，测量波阻抗 ZM11大小为电抗器与直流滤波器

并联的等效阻抗，相位与其相反；当发生整流侧区

外故障时，测量波阻抗 ZM12为直流线路波阻抗。二

者相频特性如附录 A 图 A22 所示。 
2.2.2 M2 处测量波阻抗分析 

同理对于 M2 测点，当发生正向故障时(附录 A

图 A20 实线标识)，测量波阻抗 ZM21如式(26)所示。 

 
2 MMC

C

1

MMC1

cBC L
M21

cB L2

( + )
( + )

Z Z ZZ
Z Z Z

= −
+

 (26) 

当发生反向故障时(虚线标识)，测量波阻抗

ZM22如式(27)所示。 
 M22 cABZ Z=  (27) 

类似地，画出如附录 A 图 A23 所示的 M2 处测

量波阻抗相频特性曲线。 
综上，各测点测得的波阻抗高频近似相位如附

录 B 表 B5 所示，正向与反向故障存在显著区别。 

2.3 区内外故障时初始电流行波相位 

电流行波与电压行波的实质都是电场与磁场

随时间和空间变化的规律，研究初始电流行波相位

可以通过分析初始电压行波和波阻抗相位的关系如

式(28)所示。 
 fL fL fL( ) ( ) ( )I U Zω ω ω∠ = ∠ −∠  (28) 
式中：ZfL为行波传输路径的波阻抗。需要明确的是

式(28)是在空间中连续成立的，因此对于线路保护

而言，应主要关注测量点处的行波相位。 
将 2.1 节分析结论和附录 B 表 B5 的数据代入

式(28)，不计线路对行波相位的衰减，可得到如表 2
所示的各测点区内外故障的初始电流行波相位。 

M1 测点的正向故障包括除 fout1 故障外所有的

故障。对 M2 测点，线路 lBC和 MMC2 站阀侧为正

向故障，线路 lAB和 LCC 站、MMC1 站阀侧为反向

故障。由表可得，区内外故障时初始电流行波相位

存在明显差异，利用这一特征构建故障识别判据。 
2.4 利用 S 变换提取行波相位 

考虑到 S 变换适用于非平稳信号的时频联合分

析，采用离散 S 变换分析特定频带下的行波幅值和

相位。设信号时长为 c，时间采样间隔为 T，则信号

采样点数 N=c/T，设 n 为采样点序号，离散频率可

表示为 n/NT，S 变换后得到的离散信号 ( , )nS kT
NT 可

表示为如式(29)所示的幅角形式： 

 
j ( , )

( , ) ( , )e
nkT

NTn nS kT A kT
NT NT

ϕ
=  (29) 

其中，k、n=0，1，…，N−1； ( , )nA kT
NT

、 ( , )nkT
NT

ϕ

分别为 S 变换后离散信号的幅值和相角。对采集到

的 N 个离散信号进行 S 变换，得到一个行为离散时

间，列为离散频率的二维复数输出矩阵。 
以线路区内发生正极接地故障为例，保护安装

处测量正方向为母线指向线路。故障时刻 0.75 s，
测得初始线模电压行 Δu1，初始线模电流行波 Δi1

幅值和相位波形分别如附录 A 图 A24(a)、(b)所示。

经离散 S 变换后，提取频率 f1=8 kHz 分量，得到电 

表 2  各测点初始电流行波高频相位 

Table 2  High-frequency phase of initial current traveling 

wave at each measuring point 

测点 
正向故障 反向故障 

区内 区外 区内 区外 

M1 180°(−180°) 90° — 0° 
M2 −90° 180°(−180°) 90° 0° 
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压行波与电流行波的幅值和相位曲线，如图 A24(c)
—(f)所示。 

3 基于初始电流行波相位的多端混合直流

线路单端保护方案 

3.1 启动判据 

当直流线路发生故障时，保护安装处直流电压

会发生突变。利用线模电压传播速度快，波动量小

等特点，采用线模电压变化率作为保护启动判据： 

 1
1

d
d
u u
t
> Δ  (30) 

式中，u1 为线模电压，Δu1 的整定应躲开系统正常

稳态运行时线模电压的最大变化率。考虑启动判据

的灵敏性和可靠性，可将 Δu1取为 2 kV/0.01 ms[22]。 
3.2 区内外故障识别判据 

由 2.3 节分析可知，可利用高频段电流行波相

位构建故障识别判据。对于 LCC 站的 M1 测点，应

保护线路 lAB和 lBC的全长，并保证区外故障不误动，

由表 2 可知区内故障时 M1 测点的初始电流行波高

频相位约为 180°，可构建保护判据如式(31)所示。 
 r IM1L_high 1 LAB LBC r180 + ( ) 180tθ ϕ θ θ θ° > > ° − − −  (31) 
式中：θr 为可靠角，取 15°；θLAB 和 θLBC 分别为线

路 lAB 和 lBC 的相位偏移； IM1L_high 1( )tϕ 为故障时刻

M1 的初始线模电流行波高频相位。 
MMC1 站的 M2 测点，需保护线路 lAB全长和

lBC的全长，还应具备故障选线功能，以执行不同的

故障隔离策略。由表 2 可知 lAB 故障时 M2 测点的

初始电流行波高频相位约等于 90°；lBC故障时高频

相位约等于-90°，构建保护判据如式(32)： 
r IM2L_high 1 LAB r AB

r IM2L_high 1 LBC r BC

90 ( ) 90 ,
90 ( ) 90

t l
t l

θ ϕ θ θ
θ ϕ θ θ

° + > > ° − −⎧
⎨
− ° + > > − ° − −⎩

故障

， 故障
 (32) 

其中： IM2L_high 1( )tϕ 为故障时刻 M2 的初始线模电流

行波高频相位。 
若满足式(31)或式(32)，则判断区内发生故障，

进入下一步流程，反之则判断为区外故障或干扰。 
3.3 雷击干扰识别判据 

雷击线路可能会引起短路故障，但大多数情况

下是瞬时间的扰动，雷击判据保证在线路受到雷击

干扰时保护不误动，在线路故障时保护不拒动。由

1.5 节分析，雷击干扰线模电压入射行波低频段相位

约为 180°，构建雷击干扰判据如式(33)： 

{ r PM1L_low 1 LAB LBC r BUS
r PM2L_low 1 LAB r BUS

M1 180 + ( ) 180
M2 180 + ( ) 180

t
t

θ ϕ θ θ θ θ
θ ϕ θ θ θ

° > > ° − − − −
° > > ° − − −

：
：

  (33) 

式中：θBUS 为母线折射相位偏移； PM1L_low 1( )tϕ 、

PM2L_low 1( )tϕ 分别为雷击时刻 M1 和 M2 的线模电压

入射行波低频相位。 
线模电压入射行波表达式如式(34)所示： 

 
M1L M1L M1L cAB

M2L M2L M2L cBC

P U I Z
P U I Z

= +⎧
⎨ = +⎩

 (34) 

3.4 故障选极 

故障类型的判断是保护的功能之一，地模电压

的变化可反映不同故障类型。系统正常运行时，正

极和负极电压为各自额定值，地模电压基本为 0；
正极故障时，正极电压迅速跌落，地模电压变为负；

负极故障时，负极电压迅速跌落，地模电压变为正；

极间故障时，正负极电压同时跌落，此时地模电压

几乎为 0，据此构建如式(35)所示的故障选极判据。 

 

0
0

0
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0
0 0
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⎧ > Δ⎪
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< −Δ⎨
⎪
⎪
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, 极故障

, 正极故障

极间故障

负

 (35) 

式中：u0 为地模电压，Δu0 的整定则应躲开系统正

常稳态运行和极间故障时地模电压的最大变化率。

考虑选极判据的可靠性，将 Δu0取为 2 kV/0.01 ms。 
3.5 保护原理流程 

由上述分析，提出基于初始电流行波相位的多

端混合直流线路单端量保护，保护流程如图 3 所示。 
在该方案中，M1 和 M2 测点的保护流程基本

一致，M2 测点具备故障选线功能。当满足启动判

据后，提取 8 kHz 初始电流行波相位，根据式(31)
或式(32)判据是否满足区内故障条件，若满足则计

算 400 Hz 入射电压行波相位，进行雷击干扰识别；

若不满足则为区外故障或干扰，最后进行故障选极，

保护动作。 

4 仿真验证 

4.1 仿真模型与参数选择 

参照图 1 所示的昆柳龙多端混合直流工程参

数，在 PSCAD 仿真软件搭建电磁暂态模型进行故

障仿真验证所提保护原理的有效性。设置保护采样

频率为 100 kHz，仿真步长 0.01 ms，采样时间窗长

度为 2 ms。保护安装处及保护测点 M1、M2 分别位

于两条直流线路的首端，均具备保护启动、区内外

识别、雷击干扰识别和故障选极功能。 
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图 3  保护原理流程图 

Fig.3  Protection principle flowchart 

 

根据第 1 章中入射行波的相位分析，所提保护

原理采用 8 kHz 高频分量作为区内外识别判据，结

合附录 A 图 A15，θLAB 取 19°，θLBC 取 11°；采用

400 Hz 低频分量作为雷击干扰识别判据，此时 θLAB

取 3°，θLBC取 2°，θBUS取 15°。综上，可得 M1 和

M2 的区内外故障识别判据和雷击干扰判据具体定

值如附录 B 表 B5 所示。 
4.2 典型故障仿真分析 

4.2.1 典型区内故障 
设 t=0.75 s 时，线路 lAB 中点发生过渡电阻为

20 Ω的极间故障，则 M1 和 M2 测点的区内外故障

识别判据仿真结果如附录 A 图 A25 所示。经 S 变

换后的初始电流行波模极大值时刻对应行波波头到

达保护测点时刻，M1 测得初始电流行波波头处相

位为 172.2°，满足附录 B 表 B6 所示的区内判据；

M2 测得初始电流行波波头处相位为 83.6°，满足表

B5 所示的 lAB故障判据。 
设 t=0.75 s 时，线路 lAB 中点发生过渡电阻为

20 Ω的单极故障，则 M1 和 M2 测点的区内外故障

识别判据仿真结果如附录 A 图 A26 所示。经 S 变

换后的初始电流行波模极大值时刻对应行波波头到

达保护测点时刻，M1 测得初始电流行波波头处相

位为 169.4°，满足附录 B 表 B6 所示的区内判据；

M2 测得初始电流行波波头处相位为 82.7°，满足表

B5 所示的 lAB故障判据。 
4.2.2 典型区外故障 

设 t=0.75 s 时，MMC1 站阀侧发生金属性负极

接地故障，M1 和 M2 测点区内外故障识别判据仿

真结果如附录 A 图 A27 所示。 
由图 A27 可知，当 MMC1 站阀侧发生区外故

障时，对于 M1 测点应判断为正向区外故障，测得

初始电流行波相位为 80.02°，考虑到长线路传播的

衰减作用，仿真结果基本符合 2.3 节分析结论；对

于 M2 测点应判断为反向区外故障，测得初始电流

行波相位为 4.91°，同样与分析结论一致。 
4.2.3 雷击仿真 

设 t=0.75 s 时，线路 lBC中点发生雷击干扰，雷

击电流幅值为 10 kA，波形采用 1.2/50 μs，雷击通

道波阻抗为 600 Ω。M1 和 M2 测点雷击干扰识别判

据仿真结果如附录 A 图 A28 所示。 
由图 A28 可知，初始电流行波模极大值时刻对

应雷击干扰行波波头到达保护测点时刻，M1 测得

线模入射行波相位为 163.2°，考虑 T 区母线对低频

行波相位的衰减作用，仿真结果基本符合理论分析；

M2 测得线模入射行波相位为 174.4°，同样满足雷

击干扰判据。因此，雷击识别判据可排除雷击干扰

对保护的影响。 
4.3 故障位置和过渡电阻对保护的影响分析 

当多端混合直流系统发生不同位置、类型和过

渡电阻的故障时，其直流故障特征会存在差异。为

验证保护原理的有效性，设置不同的过渡电阻(0.01 
Ω、100 Ω、500 Ω)[23]在不同故障位置分别进行大量

故障仿真测试，M1 和 M2 测点结果(启动判据、区

内外识别判据、选极判据、雷击判据、保护工作结

果)分别如表 3 和表 4 所示。 
由表 3 和表 4 可知，在不同过渡电阻情况下，

所提保护原理均能准确识别线路 lAB和线路 lBC的故

障，并能可靠动作。M1 测点区内和区外故障的初

始电流行波相位差异明显；对于 M2 测点，区内线

路 lAB和 lBC故障和区外电抗器阀侧故障也能正确区

分；雷击判据也能准确识别短路故障和雷击干扰。

表中仿真测试均符合理论分析。 
4.4 采样频率对保护的影响分析 

本节仿真验证部分设置 100 kHz 采样频率，对

保护的硬件有一定的要求，因为较高的采样频率能

保证准确地标定行波波头到达保护测点的时刻，进

而使得计算初始电流行波相位结果更加精确。由前 
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表 3  M1 测点仿真测试结果 

Table 3  M1 measurement point simulation test results 

故障 
位置 

过渡 
电阻/Ω 

启动判据/ 
(kV·ms−1) 

区内外判

据/(°) 
选极判据/ 
(kV·ms−1) 

雷击判 
据/(°) 

动作结果

fin11 

0.01 791.8 176.8 −1130.0 79.2 区内/正极

100 467.4 −179.2 −666.7 63.0 区内/正极

500 177.1 −173.7 −252.4 43.9 区内/正极

fin12 

0.01 277.4 165.7 0.01 88.7 区内/极间

100 189.7 171.5 0.02 89.3 区内/极间

500 83.82 176.1 0.01 91.5 区内/极间

fin13 

0.01 324.3 157.9 19.04 87.7 区内/负极

100 192.3 164.7 10.98 94.6 区内/负极

500 73.1 170.2 4.83 100.8 区内/负极

fin21 

0.01 180.1 156.1 18.61 80.1 区内/负极

100 110.5 164.6 10.76 91.7 区内/负极

500 43.25 168.4 4.01 106.3 区内/负极

fin22 

0.01 147.90 151.7 −12.42 73.6 区内/正极

100 91.10 158.8 −7.76 73.1 区内/正极

500 36.46 165.3 −3.11 72.8 区内/正极

fin23 

0.01 335.7 145.9 0.01 79.4 区内/极间

100 258.9 153.4 0.12 90.8 区内/极间

500 142.8 160.8 0.01 104.9 区内/极间

fout1 0.01 9.97 93.4 −14.14 −53.7 区外 

fout2 0.01 7.90 72.7 3.96 3.7 区外 

fout3 0.01 13.71 64.5 0.01 35.3 区外 

fin12 

雷击 
— 303.51 −161.2 −30.63 174.8 雷击干扰

fin22 

雷击 
— 143.9 −173.7 −4.23 161.7 雷击干扰

 
文可知，采样频率为 100 kHz 时，保护判据均能在

区内故障时可靠动作，下面将采样频率降低至 50 
kHz 时的仿真结果列于表 5 和表 6（以线路末端发

生金属性及过渡电阻为 500 Ω的测试结果为例）。 
经验证，当采样频率降低至 50 kHz 时，保护原

理在线路末端发生金属性和高阻故障仍能正确动

作，但由于采样频率降低导致高频相位提取不够精

确，保护会牺牲一定的灵敏性。因此为了保证所提

保护能够在最不利的情况下可靠动作，采样频率不

应低于 50 kHz。 

5 结论 

在深度分析直流输电线路的入射行波相位特

性基础上，本文提出了一种基于初始电流行波相位

的多端混合直流线路单端保护方案。主要结论如下： 
1）在高频段下，各测点初始电流行波相位在

发生正向区内、外故障和反向区内、外故障时有很

大差别。根据相位差异构建的区内外故障识别判据，

基本不受过渡电阻影响，且门槛值整定分明。 

表 4  M2 测点仿真测试结果 

Table 4  M2 measurement point simulation test results 

故障

位置

过渡电

阻/Ω
启动判据/
(kV·ms−1)

区内外判

据/(°) 
选极判据/ 
(kV·ms−1) 

雷击判

据/(°) 
动作结果

fin11

0.01 221.4 67.5 −25.68 51.5 区内/正极

100 132.1 73.2 −13.24 47.9 区内/正极

500 50.48 80.7 −4.52 26.4 区内/正极

fin12

0.01 528.0 76.4 0.1 77.0 区内/极间

100 361.1 82.9 0.1 75.3 区内/极间

500 159.6 88.4 0.1 77.2 区内/极间

fin13

0.01 454.4 85.3 679.4 78.5 区内/负极

100 268.2 91.6 401 85.9 区内/负极

500 99.58 96.1 148.1 91.4 区内/负极

fin21

0.01 415.4 −92.2 617.4 98.8 区内/负极

100 254.5 −87.5 378.3 107.5 区内/负极

500 99.58 −81.9 148.1 124.1 区内/负极

fin22

0.01 248.9 −96.7 −53.31 91.5 区内/正极

100 152.2 −91.0 −32.9 90.3 区内/正极

500 59.63 −85.7 −12.99 91.2 区内/正极

fin23

0.01 460.6 −102.5 0.2 90.1 区内/极间

100 326.6 −97.6 0.1 95.5 区内/极间

500 151.1 −90.3 0.1 102.7 区内/极间

fout1 0.01 5.23 −15.9 −3.18 −72.3 区外 

fout2 0.01 9.8 3.8 15.8 24.8 区外 

fout3 0.01 27.65 −170.6 0.2 51.1 区外 

fin12 

雷击
— 192.7 109.3 −38.92 164.9 雷击干扰

fin22 

雷击
— 274.7 −65.5 −44.19 175.3 雷击干扰

 
表 5  采样频率 50 kHz 时 M1 测点仿真测试结果 

Table 5  Simulation test results of M1 measuring point when 

the sampling frequency is 50 kHz 

故障

位置

过渡

电阻/Ω
启动判据/
(kV·ms−1)

区内外判

据/(°) 
选极判据/ 
(kV·ms−1) 

雷击判

据/(°) 
动作结果

fin11
0.01 354.85 167.5 −481.85 74.0 区内/正极

500 80.25 179.8 −108.6 39.6 区内/正极

fin13
0.01 135.95 148.4 19.08 85.4 区内/负极

500 30.53 161.8 4.01 103.5 区内/负极

fin21
0.01 114.55 167.5 18.13 80.5 区内/负极

500 27.65 171.3 4.04 102.9 区内/负极

fin23
0.01 181.3 136.7 0.01 77.4 区内/极间

500 68.0 147.1 0.02 93.3 区内/极间

fout1 0.01 8.42 90.7 −10.94 −55.6 区外 

fout2 0.01 6.61 85.3 7.87 7.6 区外 

fout3 0.01 21.56 71.4 0.01 38.8 区外 

fin12 

雷击
— 129.78 −169.5 −20.52 170.6 雷击干扰

fin22 

雷击
— 69.4 −178.5 −3.65 163.2 雷击干扰

 
2）在低频段下，利用线模入射电压行波相位

可以准确区分短路故障和雷击干扰，避免雷击干扰 
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表 6  采样频率 50 kHz 时 M2 测点仿真测试结果 

Table 6  Simulation test results of M2 measuring point when 

the sampling frequency is 50 kHz 

故障 
位置 

过渡电

阻/Ω 
启动判据/ 
(kV·ms−1) 

区内外判

据/(°) 
选极判据/ 
(kV·ms−1) 

雷击判 
据/(°) 

动作结果

fin11 
0.01 98.65 56.9 −26.46 55.7 区内/正极

500 22.55 71.5 −5.28 46.2 区内/正极

fin13 
0.01 224.0 80.7 335.85 77.8 区内/负极

500 50.4 92.1 75.65 97.6 区内/负极

fin21 
0.01 204.7 −80.3 306.35 94.3 区内/负极

500 49.40 −67.8 73.95 123.8 区内/负极

fin23 
0.01 230.75 −114.6 0.01 88.4 区内/极间

500 75.5 −100.9 0.01 101.0 区内/极间

fout1 0.01 4.62 −23.9 −6.27 −74.5 区外 

fout2 0.01 9.65 8.0 15.78 22.6 区外 

fout3 0.01 25.45 179.5 0.01 55.7 区外 

fin12 

雷击 
— 90.47 98.5 −34.27 168.4 雷击干扰

fin22 

雷击 
— 135.89 −68.4 −21.70 171.9 雷击干扰

对保护的影响，提高了保护的可靠性。 
3）对 LCC 站，M1 测点保护装置能够保护线

路 lAB与 lBC全长；对于 MMC1 站，M2 测点保护装

置能够判断线路 lAB与 lBC故障，具备故障选线功能。 
4）所提保护仅需 2 ms 数据窗单端量信息，满

足速动性要求，并具有一定耐受过渡电阻能力(500 
Ω)。保护原理对硬件要求较高，建议采样频率不低

于 50 kHz。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  正极接地故障分量示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of positive ground fault  

components 

 

图 A2  单极故障等值电路图   

Fig.A2  Single pole fault equivalent circuit diagram 

 

图 A3  极间故障分量示意图 

Fig.A3  Schematic diagram of bipolar fault components 

 

图 A4  极间故障等值电路图 

Fig.A4  Bipolar fault equivalent circuit diagram 

 

图 A5  线路波阻抗幅频和相频特性曲线 

Fig.A5  Line wave impedance amplitude-frequency and 

phase-frequency characteristic curves 

 

图 A6  线路末端区内 fin11故障等值电路 

Fig.A6  fin11 fault equivalent circuit in the line end area 



 

 

图 A7  线路末端区内 fin13故障等值电路 

Fig.A7  fin13 fault equivalent circuit in the line end area 

 

图 A8  线路末端区内 fin23故障等值电路 

Fig.A8  fin23 fault equivalent circuit in the line end area 

 

图 A9 线路末端区内 fin11故障线模入射电压行波相频特性 

Fig.A9  Phase-frequency characteristics of line-mode incident 

voltage traveling wave of fin11 fault in line end area 

 

图A10  线路末端区内 fin13故障线模入射电压行波相频特性 

Fig.A10  Phase-frequency characteristics of line-mode inci-

dent voltage traveling wave of fin13 fault in line end area 



 

 

图 A11 线路末端区内 fin23故障线模入射电压行波相频特性 

Fig.A11 Phase-frequency characteristics of line-mode incident 

voltage traveling wave of fin23 fault in line end area 

 

图 A12  线路区外 fout1故障等值电路 

Fig.A12  Fault equivalent circuit of fout1 outside line area 

 

图 A13 线路区外 fout2故障等值电路 

Fig.A13 Fault equivalent circuit of fout2 outside line area 

 

图 A14  线路区外 fout3故障等值电路 

Fig.A14  Fault equivalent circuit of fout3 outside line area 



 

 

图 A15  区外金属性故障线模电压行波的相频特性 

Fig.A15  Phase-frequency characteristics of line-mode voltage 

traveling waves of external metallic faults 

 

图 A16  雷击干扰线模电压行波相频特性 

Fig.A16  Phase-frequency characteristics of traveling  

wave of line-mode voltage disturbed by lightning 

 

图 A17  线模相位偏移特性曲线 

Fig.A17  Linear mode phase shift characteristic curve 

 

图 A18  区内外故障时 M1 测点行波传播 

Fig.A18  Propagation of traveling wave at M1 measuring 

point during faults inside and outside the area 

 

图 A19  (1+ρM1)与(1+ρM2)相频特性曲线 

Fig.A19  (1+ρM1) and (1+ρM2) phase-frequency characteristic 

curves 

 

图 A20  区内外故障时 M2 测点行波传播 

Fig.A20  Propagation of traveling wave at M2 meas uring 

point during faults inside and outside the area 



 

 

图 A21  T 区汇流母线折射系数相频特性 

Fig.A21  Phase-frequency characteristics of refractive coeffi-

cient of converging bus in T-zone 

 

图 A22  M1 波阻抗相频特性 

Fig.A22  M1 wave impedance phase-frequency characteristics 

 

图 A23  M2 波阻抗相频特性 

Fig.A23  M2 wave impedance phase-frequency characteristics 

 

 

 

 

 

图 A24  初始电压与电流行波幅值及相位提取 

Fig.A24  Initial voltage and current traveling wave amplitude and phase extraction 



 

 

图 A25  区内极间故障仿真结果图 

Fig.A25  In-area fault simulation results 

 

图 A26  区内单极故障仿真结果图 

Fig.A26  In-area fault simulation results    



 

 

A27  区外故障仿真结果  

Fig.A27  Out-of-area fault simulation results 

 

图 A28  雷击干扰仿真结果 

Fig.A28  Simulation results of lightning strike interference 

附录 B 

表 B1  三端混合直流输电系统架空线路参数 

Table B1  Parameters of overhead line structure of three-terminal hybrid DC transmission system 

线路 线路长度/km 分裂导线数 架空线高度/m 极线距离/m 导线半径/m 直流电阻/(Ω·km−1)

ABl  932 8 51 21.5 0.0203 
导线：0.0322 
地线：0.5807 

BCl  557 6 50 22 0.0181 
导线：0.0391 
地线：0.5807 



 

表 B2  线路末端故障端口等值阻抗 

Table B2  Equivalent impedance of the fault port at the end of the line 

故障位置 线模 地模 

fin11 fL1 1 cABL=2 // //CZ sL Z Z  fG1 1 C cABG=2 // //Z sL Z Z  

fin13 fL2 2 MMC1 cBCL cABL=( + )// //Z sL Z Z Z  fG2 2 MMC1 cBCG cABG=( + )// //Z sL Z Z Z  

fin23 fL3 3 MMC2 cBCL=( + )//Z sL Z Z  fG3 3 MMC2 cBCG=( + )//Z sL Z Z  

 
表 B3  系统等值参数 

Table B3  System equivalent parameters 

系统变量 取值 

电抗器参数：L1、L1、L3 150 mH、100 mH、75 mH 
直流滤波器参数：Lf1、Lf2、Lf3、Cf1、Cf2、Cf3 9.345 mH、15.919 mH、4.656 mH、1.2 μF、2.824 μF、2.674 μF 

MMC1 换流站等效参数：RMMC1、LMMC1、CMMC1 0.2 Ω、0.1 H、333 μF 
MMC2 换流站等效参数：RMMC2、LMMC2、CMMC2 0.0667 Ω、0.033 H、450 μF 

 
表 B4  区外故障端口等值阻抗 

Table B4  Equivalent impedance of external fault port 

故障位置 线模 地模 

fout1 fL4 1 1 C cABL= //( ( // ))Z sL sL Z Z+  fG4 1 1 C cABG= //( ( // ))Z sL sL Z Z+  

fout2 fL5 MMC1 2 cBCL cABL= //( +( // ))Z Z sL Z Z  fG5 MMC1 2 cBCG cABG= //( +( // ))Z Z sL Z Z  

fout3 fL6 3 cBCL MMC2=( + )//Z sL Z Z  fL6 3 cBCG MMC2=( + )//Z sL Z Z  

 
表 B5  各测点测量波阻抗 

Table B5  Measure the wave impedance at each measuring point 

测点 
正向故障 反向故障 

波阻抗表达式 高频段相位 波阻抗表达式 高频段相位 

M1 L1 C1

L1 C1

Z Z
Z Z

−
+

 −90° cABZ  0° 

M2 MMCcAB L2

cAB L MM2 C

( + )
+( + )

Z Z Z
Z Z Z

− Ⅰ

Ⅰ
 180°(−180°) cBCZ  0° 

 
表 B6  保护判据具体定值 

Table B6  Concrete value of protection criterion 

测点 启动判据/(kV/0.1 ms) 选极判据/(kV/0.1 ms) 区内外识别判据/(°) 雷击干扰判据/(°) 

M1 Δu1=20 Δu0=20 IM1L_high 1195 ( ) 135tϕ° > > °  PM1L_low 1195 ( ) 145tϕ° > > °  

M2 Δu1=20 Δu0=20 { IM2L_high 1 AB
IM2L_high 1 BC

105 ( ) 56 l
75 ( ) 116 l

t
t

ϕ
ϕ

° > > °
− ° > > − °

, 故障
, 故障  PM2L_low 1195 ( ) 147tϕ° > > °  
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