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摘要"通过对直流输电线路区内'区外故障电流特征的分析可知%直流线路内部发生故障后的暂态

过程中$线路两端电流突变方向相同(而线路外部故障后的暂态过程中$线路两端电流突变方向相

反&根据该特征$提出了一种新的直流输电线路纵联保护原理$它仅利用线路两端电流的突变$就

可以有效地识别出区内'区外故障&文中还构造了电流突变的识别判据$并给出了其整定原则&仿

真结果表明$在各种工况下该保护都能够灵敏'可靠地区分区内'区外故障&
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引言

高压直流$

=>?'

%输电以其传输功率大*线路

造价低*控制性能好等优点!在远距离*大功率输电

中占有越来越重要的地位!也作为大容量*远距离送

电和异步联网的主要手段+目前!中国直流输电工

程数量在世界上已名列前茅"
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+

由于直流线路长!发生故障的概率高!因此提高

直流输电线路继电保护的技术水平与运行水平对于

保证直流输电系统的安全性与可靠运行意义重

大"

GKT

#

+然而从现有的直流输电工程来看!国内外投

运的直流线路继电保护存在着理论不完备*没有普

遍适用的整定原则*仅依赖于仿真结果进行整定等

问题!从而导致了直流线路保护可靠性不高"
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+

目前!直流输电线路多以行波保护作为快速主

保护!电流差动保护作为慢速后备保护"

GKT

#

+行波保

护动作速度快!有较强的耐过渡电阻能力!在波头能

够被检测的情况下不受过渡电阻*负载*长线分布电

容等因素的影响!但可靠性不高!易误动"

GKT

#

+电流

差动保护动作慢*灵敏度不高+文献"

J

#提出了特高

压直流线路能量保护原理!该原理能满足特高压直

流线路对保护性能的要求!但是需要测量两端的电

压数据+因此!研究新型直流输电线路的继电保护

原理!有效减少故障的发生!提高直流输电线路的安

全性和可靠性已变得非常重要+文献"

I

#提出了一

种高压直流输电线路电流差动保护新原理!该差动

保护具有良好的性能!但要求两端采样数据严格同

步!且对通信速率和采样频率有一定要求+

本文在分析直流输电线路故障电流特征的基础

上!提出了一种新的直流输电线路纵联保护原理+

该原理仅利用直流输电线路两端电流突变量!就可

以有效地识别出区内*区外故障!原理简单*易于整

定*可靠性高+该原理不需要两端数据严格同步!对

采样频率要求低!由于仅需传送状态信号!对通道的

通信速度要求不高+
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高压直流输电线路故障电流特征分析

目前世界上已运行的直流输电工程多为两端直

流输电系统+双极直流输电系统主要由整流站*逆

变站和直流输电线路构成+

图
F

为两端双极直流输电系统的构成简图"
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+

图
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双极直流输电系统
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与交流系统不同!直流系统发生故障时短路电

流受控+本文利用故障后的暂态过程中的电流突变

进行故障判别!该判别是在发生故障的瞬间!即控制

角$

!

和
"

%未变化*或控制角开始调整但仍未调整到

稳定状态+下面着重分析直流系统故障后的电流突

变特征+

众所周知!当发生故障时!直流线路的电压会下
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降!利用叠加原理就可以将发生故障的网络等效为

正常运行的系统和故障电源单独作用系统的叠加+

为了便于分析!将正常运行时的正极直流系统的电

路网络简化为图
D

+
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分别为直流线路整流

侧和逆变侧的电压!正常运行时!
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略大于
#
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分别为直流线路整流侧和逆变侧的电流!在

正常运行时其幅值为负荷电流
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图
B

!

正常运行时正极直流系统
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直流线路区内
!=

处发生故障时的电流特征

根据叠加原理!当图
F

中直流线路内部
(F

处发

生故障时!可以等效为正常运行的电路网络和故障

网络的叠加"

L
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!由于电压下降!相当于在正常运行的

网络上叠加了一个负电源!其故障分量网络如图
G

所示+

图
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正极直流系统
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故障处简图
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由图
G

中的参考方向可知!在故障电源的作用

下!流过整流侧和逆变侧的突变电流
#
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和
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都

为正值+且有
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分别为整流侧*逆变侧的突变电流,
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整流侧和逆变侧的突变电流可以通过下式计算

得到&
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由式$

D

%可知!直流输电线路发生区内故障时!

整流侧突变电流
#

"

9

和逆变侧突变电流
#

"

6

都是

增加的!即两侧突变电流都具有正向突变+
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整流站
!B

处发生故障时的电流特征

在整流站
(D

处发生故障时!故障分量网络如

图
H

所示!可知&

#

"

9

:;

"

(

W

#

"

6

:

"

(

-

W

$

H

%

图
D

!

正极直流系统
!B

故障处简图
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由式$

H

%可知!整流侧
(D

处发生故障$即直流线

路区外故障%时!整流侧突变电流
#

"

9

为负向突变!

逆变侧突变电流
#

"

6

为正向突变!即两侧突变电流

方向相反+
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逆变站
!$

处发生故障时的电流特征

同理!当逆变站
(G

处发生故障时!故障分量网

络如图
T

所示!可知&
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图
E

!

正极直流系统
!C

故障处简图
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由式$

T

%可知!逆变侧
(G

处发生故障$即直流线

路区外故障%时!整流侧突变电流
#

"

9

为正向突变!

逆变侧突变电流
#

"

6

为负向突变!即两侧突变电流

方向仍相反+
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交流系统故障

交流系统故障对直流系统的影响是通过加在换

流器上的换相电压的变化起作用的+下面分别论述

整流侧和逆变侧交流系统故障对直流线路故障电流

特征的影响+

当整流侧交流母线
(H

处发生短路故障时!会导
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致交流侧母线电压下降!从而导致整流侧直流电压

下降!对于直流输电线路而言!等同于整流站
(D

处

发生故障,同理!当逆变侧交流母线
(T

处发生短路

故障时!会引起交流侧母线电压下降!从而导致逆变

侧直流电压下降!对于直流输电线路而言!等同于逆

变站
(G

处发生故障+因此!

(H

!

(T

处发生故障时的

分析方法和结论分别与
(D

!

(G

处发生故障时相同+

即直流输电线路两侧电流突变方向相反+

"1&

!

故障分析结论

综上所述!可得出如下结论&当直流线路发生区

外故障时!线路两端所测电流突变方向相反,当直流

线路发生区内故障时!线路两端所测电流突变方向

相同+因此!可利用直流系统故障后的线路两端电

流突变的特征!进行输电线路区内*区外故障的判

别+

需要说明的是!故障分量网络中两端系统的等

值是一个复杂的问题!故障后它们是时变的!且取决

于两端系统的调节特性+为便于理解!图
G

!

图
T

中仅用固定阻抗表示它们!虽然与实际不符!但并不

影响故障电流特征分析结论的正确性+
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!

故障方向的判别原理

由第
F

节分析可知!直流线路区内故障时!线路

两侧电流突变方向相同!都为正向突变,直流线路区

外故障时!线路两侧电流突变方向相反+因此!根据

电流突变方向可实现线路区内*区外故障的判别+

为了利用暂态电流的这一特征!在时域中可用

突变电流在一段时间内的积分来提取突变!并将该

突变与设定门槛值进行比较来实现电流突变方向的

判别+

要实现电流突变方向的判别会涉及到
D

个问

题&

$

积分数据窗长度的选取,

%

定值的整定+总体

来讲!所选取的数据窗越长!抗干扰能力越强,定值

越高!选择性越好+在数据窗的选取上!考虑到发生

故障后调节器的调节过程一般约为
GE%4

!因此数

据窗的长度不宜超过
GE%4

,考虑到雷电干扰!则数

据窗的长度不宜小于
G%4

+综合以上
D

点!选择

FE%4

的数据窗+在定值的整定上!考虑到故障稳

态电流为
E1F

倍的额定电流"

I

#

!因此门槛值的整定

可按照
E1F

倍的额定电流在
FE%4

内的积分来选

择+根据以上分析!可构造如下判据&
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式中&
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为
FE%4

内的采样点个数,
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为可靠系数!可取
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为直

流输电系统的额定电流+

$
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纵联保护的策略

鉴于直流输电系统的能量来源于整流侧!识别

故障后的电流关断和系统重启功能都是在整流侧完

成的+因此!直流输电系统的纵联保护仅需要逆变

侧向整流侧提供故障信息!在判别出区内故障后通

知逆变侧即可+采用数据单向传输策略!可减少一

半的数据通信量+

当逆变侧电流减小时必然为逆变侧背后故障!

是线路的区外故障!此时无需向对端传送故障信息+

因此!仅需当逆变侧保护装置发现故障位于逆变侧

前方时!即逆变侧电流增加时!才有向整流侧提供方

向信息的必要+

当整流侧背后发生接地故障时!整流侧电流减

小!是线路的区外故障!方向元件无需启动+只有当

故障点在整流侧前方时!即整流侧电流增加时!整流

侧电流突变方向元件才会启动+

综上所述!只有当整流侧的方向元件启动且收

到逆变侧正方向的信息时!才是直流线路区内故障!

才可以动作!故可靠性较高+整流站突变电流纵联

方向元件动作的逻辑图如图
J

所示+

图
F

!

整流站突变电流纵联方向保护逻辑
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仿真验证

gTEE >̂

双极直流输电系统仿真模型见图
F

!

额定电流
D #̂

!线路全长
FEEE %̂

!用
BC'#?

进

行电力系统仿真!

N#[!#e

进行算法仿真+

BC'#?

仿真时!直流输电线路采用频变参数模

型!其杆塔结构见文献 "

M

#+数据采样频率为

D =̂U

!故障发生在
?fE1T4

时刻!故障持续时间为

E1T4

+

%?"

!

直流输电线路区内
!=

处发生故障的仿真结果

图
I

给出了距离
9

端
TEE %̂

处发生正极金属

性接地时!整流站线路突变电流纵联方向保护动作

情况+从图
I

可以看出!当直流线路区内发生故障

时!整流侧和逆变侧的故障极电流突变方向相同!在

故障后的
FE%4

内!整流侧和逆变侧的方向元件都

能可靠判别出电流突变的方向!并正确动作+

%?#

!

整流站
!B

处发生故障的仿真结果

图
L

给出了整流侧平波电抗器外发生正极金属

性接地时!整流站线路突变电流纵联方向保护动作

情况+
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图
H

!

距
"

端
EIIJ0

处金属性接地故障时
故障极电流波形
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图
L

!

整流侧平波电抗器外金属性接地故障时
故障极电流波形
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从图
L

可知!整流侧平波电抗器外
(D

处发生直

流线路区外故障时!正极整流侧电流为负突变!逆变

侧电流为正突变+因此!在整流站正极故障时!逆变

侧正极方向元件因电流正向突变而动作!但整流侧

正极方向元件因电流负向突变而无法启动!从而保

证了直流线路突变电流纵联保护在区外故障时不动

作+
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逆变站
!C

处发生故障的仿真结果

图
M

给出了逆变侧平波电抗器外发生正极金属

性接地时!整流站线路突变电流纵联方向保护动作

情况+

图
M

!

逆变侧平波电抗器外金属性接地故障时
故障极电流波形
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从图
M

可知!逆变侧平波电抗器外
(G

处发生直

流线路区外故障时!正极整流侧电流具有正向突变!

逆变侧电流具有负向突变+正极整流侧电流突变方

向元件启动!而逆变侧电流突变方向元件不会启动!

保证了区外故障时保护不动作+

由以上仿真分析可知!无论发生区内故障还是

区外故障!整流侧和逆变侧的突变电流方向元件的

仿真结果和理论分析是一致的!从而验证了理论分

析的正确性+从判据的仿真结果来看&线路区内故

障时!继电保护在
FE%4

内能可靠动作,线路区外故

障时!保护装置均能可靠不动作+此外!当发生高阻

接地故障时!故障极仍然能够正确动作!不拒动+限

于篇幅!此处省略了仿真图+

&

!

故障极对健全极的影响

双极直流系统在发生单极故障时!除故障极电

流*电压发生突变外!非故障极电气量由于电磁耦合

)

TT

)

!研制与开发!

!

高淑萍!等
!

利用电流突变特性的高压直流输电线路纵联保护新原理



作用也会发生突变!下面就故障极对非故障极的影

响问题进行分析+

图
FE

给出了距离
9

端
TEE %̂

处发生正极金

属性接地时!负极整流站线路突变电流纵联方向保

护动作情况+

图
=I

!

距
"

端
EIIJ0

处金属性接地故障时
健全极电流波形

>)

*

?=I

!

K(6#A"6&17#,,('".'$,(A.
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,&"(7")&'&

-

(,.")&'
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.")/(
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&A(<@('0(".AA)7
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从图
FE

可以看出!在正极线路区内金属性接地

故障时!健全极的整流侧和逆变侧电流突变量的积

分都达不到设定的门槛值!故健全极的整流侧和逆

变侧的方向元件都能可靠不动作+

区内不同故障距离*过渡电阻下的仿真结果和

区外故障情况下的仿真结果均表明!健全极的整流

侧和逆变侧的方向元件都能可靠不动作+由于篇幅

所限!此处省略了仿真图+

综上所述!单极故障时!故障极能够正确动作!

不拒动!而非故障极则会由于电流未达到设定的门

槛值而可靠不动作+

'

!

结语

通过对直流输电线路故障电流特征的分析!本

文提出了一种新的直流输电线路电流纵联保护原

理!它仅利用线路两端电流的变化特征!就能有效识

别直流线路区内*区外故障+该纵联方向保护原理

简单!不需要两端数据严格同步!只需传送状态信号

而对通道的通信速率要求不高!对采样频率的要求

低+仿真结果表明!在各种工况下该原理都能够快

速*灵敏*可靠地区分区内*区外故障!具有较高的实

用价值+
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