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摘要"直流输电线路保护中$以电压变化率为动作判据的线路行波保护和低电压保护难以检测出

线路高阻接地故障$线路差动保护需要通过闭锁躲避区外故障而使动作延时较长$从而难以起到后

备作用&同时$直流控制系统环节对线路保护的动作特性也有很大的影响$小负荷水平下将导致线

路电流波动而导致差动保护拒动&结合某一直流线路实际参数$基于真实的直流控制保护模型与

参数的
4%H0/

仿真平台$采用实际故障录波分析和仿真分析相结合的手段$系统分析了线路保

护不正确动作的机理以及直流系统控制环节对线路保护的影响$并提出了解决方案&
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引言

直流输电线路长$输电走廊情况复杂$极易导致

直流线路故障!南方电网的几条直流输电线路都接

近
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$对天广直流
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年)
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年故障统

计显示$线路故障占直流系统故障的
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!而

直流线路故障后线路保护正确动作切除故障只占

.><

$大量直流线路故障是由直流控制系统响应动

作$造成直流闭锁$引起不必要的直流停运!

直流线路故障时$不同故障条件导致控制保护

系统的响应差异性很大$反映出直流线路故障的复

杂性$也反映出直流控制保护对于线路故障进行保

护的不明确性!因此$研究控制保护对于线路故障

的响应特性$分析评估现行线路保护和控制保护之

间的相互影响是十分必要的!

文献*
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+对直流线路行波保护的判据和动作

行为特点进行了较为详尽的研究分析$指出行波保

护无法检测高阻接地故障$进而提出了基于小波分

析的行波保护新原理!文献*
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+介绍了实际直流

线路保护配置并针对典型故障进行了分析$但是全

面考虑几种线路保护的配合和故障过程中控制系统

对保护系统的影响还有待进一步研究!

本文系统研究了现行直流线路保护的原理和配

置$指出了存在的问题!结合南方电网某一实际直

流线路参数$基于含
&G%41&

真实直流控制保护模

型和参数的
4%H0/

仿真平台$着重分析了高阻接

地故障情况下直流线路控制保护系统的动作特性和

相互影响$并对存在的问题提出了初步解决方案!
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直流线路保护对线路故障的响应特性

直流线路故障的最主要特点就是一旦发生故障

形成短路回路$如果没有将电流降为
>

且去游离$线

路故障将发展为永久性故障而导致直流闭锁!针对

直流输电线路故障$主要配置的保护包括%行波保

护'低压保护和差动保护!
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行波保护

线路故障后$故障点产生的行波向两侧传播$行

波从故障点到保护安装处只需要
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$不受

定电流控制的影响$因此行波过程体现了线路故障

的本质特性!

行波保护判据如下*
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该保护同时检测电压变化率
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和电压行波

量
,
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$二者同时满足定值才能启动检测电流变化率
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是各个条件的定值!图
!

是线路中点经不

同过渡电阻故障时的电压变化量和变化率波形!

不同过渡电阻时行波保护的电压变化率条件在

故障后
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即可达到定值$而电压行波达到定值分

别为
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$
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和
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$电压变化率上升沿展宽
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$可知只有过渡电阻
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.

时$行波保护动作!

表
!

为行波保护拒动时的过渡电阻临界值!

经较大过渡电阻接地故障时$行波保护拒动$主
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要原因有
"

个%电压变化率上升沿宽度不足&电压变

化率不能达到定值!可见$行波保护难以检测到高

阻接地故障$因此必须配置后备保护!

图
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不同过渡电阻时行波保护动作特性
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行波保护拒动原因分析
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故障位置 临界过渡电阻(
.

拒动原因

整流侧出口
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电压变化率上升沿展宽不足

线路中点
".

电压变化率上升沿展宽不足

逆变侧出口
!;

电压变化率不足
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线路低压保护

线路低压保护判据如下%
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上升沿拓展
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线路低压保护电压变化率定值与行波保护电压

变化率定值取相同值$但电压变化率上升沿延时为

">+L

"行波保护
:+L

#$因此低压保护在行波保护

退出运行或者由于电压变化率上升沿宽度不足时可

以起到后备作用$但是由于高阻接地故障导致的电

压变化率不足时$低压保护也不能起到后备作用!

仿真分析结果如表
"

所示!

表
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线路低压保护拒动分析
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故障位置 临界过渡电阻(
.

拒动原因

整流侧出口
@>

电压变化率上升沿展宽不足

线路中点
@>

电压变化率上升沿展宽不足

逆变侧出口
!;

电压变化率不足

从表
"

可知$低压保护拒动的主要原因与行波

保护基本一致$主要是电压变化率和低电压条件不

能同时满足&在远距离故障时$电压变化率条件本身

就不满足!只有在线路中点故障$过渡电阻在

".
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之间时$低压保护才起到行波保护的后

备作用!

%?!

!

线路差动保护

鉴于行波保护和低压保护都无法检测到线路高

阻接地故障$配置了线路差动保护作为后备保护$动

作判据为%
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分别为整流侧和逆变侧的线路电

流&

0

8̂

为整定值!

直流线路差动保护需要躲避区外故障引起的线

路电压变化而导致的线路对地分布电容充放电电流

造成的误动作!直流线路差动保护采取以下
"

个手

段来避免差动保护误动作%检测本站电流在
:.+L

内的变化如果大于一个定值$即将差动保护闭锁

:>>+L

&延时出口
.>>+L

以躲避区外故障!这样的

差动保护原理的最大问题在于区内线路故障时$同

样存在对地电容充放电电流从而将差动保护闭锁$

再加上出口延时$差动保护闭锁最短为
!?!L

$此时

整流侧极控中的低压保护或者最大触发角保护动作

将故障极闭锁$因此差动保护也没有对高阻接地故

障起到后备作用!
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直流控制系统对线路故障的响应特性

线路故障后$主要需要考虑的是极控中换流器

层控制环节的响应特性*
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图
"

给出了整流侧低压限流和暂态电流控制环

节的简要逻辑图!

图
H

!

低压限流和暂态电流控制环节逻辑
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当负荷水平不同时$低压限流环节和暂态电流

控制环节的动作特性有很大差异$尤其是小负荷水
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平下发生高阻接地线路故障时$由于整流侧低压限

流输入电压被修正$可能导致暂态电流控制环节不

断动作而导致电流参考值发生波动$进而导致线路

电流发生波动!如图
*

所示!

图
6

!

控制环节引起的直流线路电流波动
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由图
*

可以看出$初始负荷水平为
>?!@

$线路

故障后线路电流
0

8Z

迅速上升$然后在定电流控制下

下降且不断波动!由于高阻接地故障后$直流电压

L

8Z

下降$此时低压限流输入电压
L

8WT&H

是实际电压

再减去
>?!

$延时一段时间后为加快故障恢复速度$

使
L

8WT&H

又增加了
>?"

$导致低压限流释放$暂态电

流控制环节动作$使参考电流
0

K2Y

增加
,

0

K2Y

$但是此

时直流电压
L

8Z

未恢复$因此低压限流再次动作又

将电流参考值降低$周而复始$这样就导致了电流参

考值不断波动而使线路电流不断波动!可见$控制

系统根据线路故障条件不同的动作特性也不同$对

电气量的影响也有很大的差异$在小负荷水平和高

阻接地故障条件下$可能导致线路电流发生持续波

动!

!

!

控制保护系统对线路故障综合响应特性

!?%

!

对实际故障录波数据的分析

">>.

年
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月
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日
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$天广直流系统极
"

线

路高阻接地故障$线路保护拒动$极控最大限制角保

护闭锁极
"

!实际录波数据以及线路保护动作分析

如图
)

所示!

线路高阻接地故障后$行波保护和线路低压保

护由于电压变化率条件不满足而拒动$差动保护由

于电流波动而闭锁超过了
!?@L

$由于线路保护不能

快速检测出故障导致触发角长期处于
;>p

左右$而

使极控保护中的最大限制角监测保护动作闭锁故障

极!

根据实际录波数据可以得出以下结论%

!

#线路高阻接地故障后$行波和线路低压保护

由于电压下降率较低而无法检测出线路故障!

"

#差动保护由于线路电流产生波动而闭锁$没

有对线路高阻接地故障起到后备作用!

图
M

!

直流线路保护动作特性
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基于
:"7CA

的仿真分析

为了寻求解决方案$本文在
4%H0/

仿真平台

上重现了上述故障!

初始负荷水平分别设置为
>?!@

和
!

$线路中点

经
!>>

.

接地故障$仿真波形和实际录波图形比较

如图
.

所示!

图
L

!

录波图形与仿真波形对比

%&

'

(L

!

A2-

>

.1&42;23=.O,4312-3.<9/1,*210&;

'

.;04&-<9./&2;

可见$小负荷水平下发生高阻接地故障的电流'

电压波形与实际录波图形基本一致$都发生了由低

压限流环节和暂态电流控制环节引起的电流波动现

象!额定负荷水平下不存在电流波动现象$这是由

于低压限流的输入电压修正环节只有在负荷水平小

于
>?*

时才起作用!

行波保护和线路低压保护都是由于高阻接地故

障后电压变化率条件不足而拒动$控制系统的动作

特性主要是对差动保护有影响!
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针对差动保护延时较长的特点$可以增大极控

保护的延时以使差动保护有足够的时间动作&针对

整流侧低压限流环节和暂态电流环节造成的电流波

动$由于电压修正环节只是为了加快小负荷水平下

故障恢复速度$对直流系统而言只是辅助功能$而其

对保护的负面影响却很大$因此可以取消将小负荷

水平下对于低压限流环节输入电压的修正!

在
4%H0/

平台上对上述
"

个措施进行验证$

结果如图
:

所示!

图
I

!

改进措施后的电流波形
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可见$只增加极控保护延时后$整流侧线路电流

0

8Z!

仍然波动而导致整流侧差动保护拒动$而逆变侧

差动保护动作&修改极控系统后$整流侧电流
0

8Z"

不

再波动$整流侧差动保护动作!

"

!

结语

行波保护采用电压变化率
.

4

(

.

>

启动元件$其

动作特性取决于故障回路的电阻$因此难以检测到

高阻接地故障和远距离的线路故障&线路低压保护

存在同样的问题!

直流线路差动保护动作延时较长$当与极控保

护延时配合失当时将丧失后备保护的作用!因此$

适当延长极控保护延时以给线路差动保护足够时间

动作!

极控系统的低压限流环节和暂态电流控制环节

对线路故障后的电气量影响最大$小负荷水平下可

能导致线路电流波动进而使差动保护拒动!鉴于

此$修改整流侧低压限流环节的输入电压修正环节

以避免其不断动作!

低压保护与行波保护在启动元件上取同一定值

使低压保护起不到后备作用$因此有必要研究低压

保护与行波保护的定值配合$将直流线路电压引入

到线路差动保护中作为制动量可望改善现有差动保

护的动作性能!
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