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基于暂态功率的高压直流线路单端量保护
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摘要:
 

针对传统高压直流单端量保护存在可靠性较低的问题,通过计及直流边界、线路频变等因素

影响,研究了高压直流线路暂态功率故障特性,提出了基于暂态功率的单端量保护方案。根据暂态

功率在正方向区内外故障的频率段差异性,利用高低频段暂态能量比值,构成边界保护元件;针对

利用暂态功率频率衰减特征无法区分正反方向故障的局限性,利用暂态功率极性构造方向辅助判

据。结合保护启动元件和故障选极元件构成基于暂态功率的单端量保护方案。仿真结果表明,该

保护方案能够快速有效地区分直流线路区内外故障,具有一定的抗过渡电阻性能及抗干扰能力,可
靠性较高。
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0 引言

高压直流(HVDC)输电系统凭借其远距离、大
功率传输的特点,在电力系统中获得了广泛的应用。
直流输电线路距离长且输电走廊环境复杂,使得直

流线路故障成为直流系统中发生概率最大的故

障[1-3]。当今直流线路保护主要分为行波保护、微分

欠压保护、差动保护。其中行波保护和微分欠压保

护极易受到波头信息提取不准确、整定值选取、高阻

接地故障等因素影响,保护可靠性差,存在适应性问

题。差动电流保护延时时间过长,不能快速切除

故障[4-7]。
目前,利用直流系统边界效应构成暂态量保护

已成为高压直流线路保护的发展方向[8-21]。文献

[8-12]详细研究了直流边界元件对高频暂态电气量

信息衰减特性的影响,提出一系列单端量暂态保护

原理。但上述原理未考虑线路对暂态量衰减特性的

影响。文献[13-14]考虑利用保护安装处两端的暂

态量电压信息构成暂态量保护原理,具有较高的可

靠性,但需要两端通信信息的交互,保护的速动性

低。文献[15-18]提出单端量暂态保护需同时考虑

直流线路和直流边界对暂态量高频信息的衰减作

用。其中文献[15]提出一种利用电压频谱波形进行

故障区域判别,但对于频率信息的选择与整定值的

选取仍需要进一步的研究。文献[16]提出利用小波

分解方法构成单端量暂态保护原理,其整定值的选

择依赖于小波分解的结果。但考虑小波变换尺度、
种类的选择对保护性能可能造成一定的影响,仍需

进一步研究。文献[17]提出利用形态学对单端量暂

态电流进行分析,以判别故障区域。该方法处理数

据所需采样率高,整定结果依赖于数学方法处理结

果,保护的实用性仍需要进一步研究。文献[18]指
出电流量相比于电压量,拥有更加丰富的故障信息,
以此提出一种单端量暂态电流保护原理,该原理利

用模态经验分解(EMD)进行模态分解,但考虑实际

中EMD算法本身抗混叠效果较差,提取高频信息

将出现一定误差,并且算法本身需要一定的运算时

长,在工程应用中可能仍需要进一步讨论。因此,有
必要对单端量暂态量保护原理展开进一步研究,提
高高压直流线路单端量保护原理的适应性和可靠

性。文献[19-21]考虑利用保护安装处暂态量电压

和电流极性信息构成暂态保护原理。该原理为研究

含暂态电压/电流及功率的复合电气信息的暂态量

保护提供了一定的思路。
本文综合考虑线路和直流边界衰减在不同故障

区域的影响,利用暂态功率极性在正反方向故障的

差异性,构造方向辅助判据,当判别为正方向故障

时,根据暂态功率在正方向区内外故障的频率段差

异性,构造高低频段暂态能量比值,当能量比值大于

整定值时,判别为区内故障,反之判别为区外故障。
结合保护启动元件和选极元件,通过大量仿真对暂

态功率的单端量保护方案进行验证。
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1 功率频率特征分析

1.1 边界元件的功率频率特征分析

对于直流边界元件,其等效图见附录A图A1,
其中直流滤波器的等效阻抗为Zw(jω),平波电抗器

的等效阻抗为ZL(jω)。U1(ω),U2(ω)和I1(ω),
I2(ω)分别为边界元件两端的电压和电流时域瞬时

值对应的频域形式,后文中U(ω)和I(ω)均表示时

域瞬时值对应的频域形式。
其中,Zw(jω)和ZL(jω)分别为:

  Zw(jω)=0.5
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  (1)

ZL(jω)=jωL
  

(2)
式中:C1,C2,C3,L,L1,L2,L3 分别对应附录 A
图A1直流边界元件中的电容、电感值。

由附录A图A1可知:根据电路分析,当直流线

路区外发生故障时,对应的电压、电流传输函数分别

为GUb(jω)和GIb(jω)。其中,

U2(ω)=U1(ω)GUb(jω)=U1(ω)
Zw(jω)

ZL(jω)+Zw(jω)
  

(3)

I2(ω)=I1(ω)GIb(jω)=I1(ω)
ZL(jω)+Zw(jω)
2ZL(jω)+Zw(jω)

  

(4)
考虑瞬时功率p,其中p=ui。根据时—频域卷

积定理可知:2个信号乘积对应2个信号傅里叶变

换的卷积的1/(2π)。若时域f1 对应频域F1(ω),
时域f2 对应频域F2(ω),卷积符号为“*”,则由频

域卷积定理可知:

F[f1f2]=
1
2πF1

(ω)*F2(ω)
  

(5)

将时域下u1,u2,i1,i2 分别代入式(5)中可得:

F[u1i1]=
1
2πU1

(ω)*I1(ω)=P1(ω)
  

(6)

F[u2i2]=
1
2πU2

(ω)*I2(ω)=P2(ω)
  

(7)

则暂态功率对应的频域GPb(jω)可表示为:

GPb(jω)=
P2(ω)
P1(ω)

=
U2(ω)*I2(ω)
U1(ω)*I1(ω)

  

(8)

结合式(3)和式(4),式(8)可进一步写成:

GPb(jω)=
(U1(ω)GUb(jω))*(I1(ω)GIb(jω))

U1(ω)*I1(ω)
  

(9)
考虑式(9)中,电 压、电 流 边 界 的 传 输 函 数

GUb(jω)和GIb(jω)均小于1,若不考虑电压、电流的

畸变点,则在特定频段内,其衰减幅值近似可等效为

常数[10-16]。因此为抓住主要矛盾,定性说明功率边

界传输函数的衰减特性,可将式(9)做近似等效(相
关说明见附录A图 A2、图 A3),则式(9)可近似表

示为:

GPb(jω)≈
Zw(jω)

ZL(jω)+Zw(jω)
ZL(jω)+Zw(jω)
2ZL(jω)+Zw(jω)

=

Zw(jω)
2ZL(jω)+Zw(jω)

(10)

由式(10)可知,功率传输函数小于1,边界元件

对两端电气量具有衰减作用。但考虑电压、电流传

输函数GUb(jω)和GIb(jω)在通频带内随着频率变

化而变化,而式(10)中对于功率传输函数的近似表

达存在误差。
为保证功率传输函数的准确性,本文仍按照式

(9)对边界的功率传输函数进行求解。
其中U1(ω)利用故障分量网络进行分析时,其

在故障瞬间可简化为阶跃信号,表示为1/(jω);考
虑两侧换流器可近似等效为电感模型,其值远小于

线路中平波电抗器的数值,可近似忽略[22]。因此根

据电 路 分 析,I1 (ω)可 近 似 表 示 为 (1/(jω))/
[ZL(jω)+Zw(jω)Zc/(Zw(jω)+Zc)],其中Zc 表

示线路的波阻抗。
将Zc 代入式(9)可得式(11):

GPb(jω)=

 1jω Zw(jω)
ZL(jω)+Zw(jω) *

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

1
jω

ZL(jω)+
Zw(jω)Zc
Zw(jω)+Zc

ZL(jω)+Zw(jω)
2ZL(jω)+Zw(jω)

􀮦

􀮨

􀪁
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1
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1
jω

ZL(jω)+
Zw(jω)Zc
Zw(jω)+Zc

(11)
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  以某地区±800
 

kV
 

UHVDC直流输电工程为

例,其中线路边界组成元件的参数分别为
 

C1=
2.0

 

μF,L1=11.773
 

mH,C2=3.145
 

μF,L2=
10.226

 

mH,L3=4.77
 

mH,C3=11.773
 

6
 

μF,平
波电抗器400

 

mH,直流架空线路Zc 选择400
 

Ω。
将上述参数代入式(11),考虑常规卷积运算对全频

段进行卷积运算,但考虑本文中采样率和有效频段

选择,本文选择0~5
 

000
 

Hz,其对应的功率传输函

数幅频特性如图1所示。

图1 边界元件的功率传输函数幅频特性
Fig.1 Amplitude-frequency

 

characteristics
 

of
 

power
 

transmission
 

function
 

of
 

boundary
 

element

由图1可知,边界元件衰减的传输函数在频率

小于100
 

Hz频段内近似为1,即可认为不发生衰

减;100
 

Hz~1
 

kHz的频率信息衰减程度持续不断

增大;当暂态量功率的频率超过1.5
 

kHz时,其对

应的传递函数远小于1。由此可以看出,直流滤波

器和平波电抗器组成的直流边界对暂态功率的高频

信息有非常明显的衰减作用。
1.2 线路的功率频率特征分析

当直流线路发生故障时,直流线路同样将对线

路的不同频段信息有不同程度的衰减,因此须对线

路频率衰减特性展开研究。
考虑频率相关参数的直流线路电压、电流传递

函数表达式[14-16,18,23],如下式所示:
AL(jω)=exp(-γ(jω)x)

  

(12)
式中:x为线路长度;γ(jω)为传输系数。

γ(jω)= (R(ω)+jωL(ω))(G(ω)+jωC(ω))
  

(13)
式中:R(ω),L(ω),G(ω),C(ω)分别为单位长度的

电阻、电感、电导、电容。
考虑某极线路任意一点发生故障时,该点电压

记为U11(ω),保护安装处测得的电压记为U22(ω);

同理该点电流记为I11(ω),保护安装处测得的电流

记为I22(ω)。其对应的时域形式为u11,u22,i11,
i22。根据电压、电流的线路频率相关参数传输函数

表达式,考虑直流线路衰减的电压电流关系可表

示为:
U22(ω)=U11(ω)AL(jω)=U11(ω)exp(-γ(jω)x)

  

(14)
I22(ω)=I11(ω)AL(jω)=I11(ω)exp(-γ(jω)x)

  

(15)
由1.1节同理可知:

F[u11i11]=
1
2πU11

(ω)*I11(ω)=P11(ω)
  

(16)

F[u22i22]=
1
2πU22

(ω)*I22(ω)=P22(ω)
  

(17)
则暂态功率对应的直流传输函数频域形式GPl(jω)
可表示为:

GPl(jω)=
P22(ω)
P11(ω)

=
U22(ω)*I22(ω)
U11(ω)*I11(ω)

  

(18)

结合式(12)和式(13),式(18)可进一步写成:

GPl(jω)=
(U11(ω)AL(jω))*(I11(ω)AL(jω))

U11(ω)*I11(ω)
  

(19)
考虑式(19)中,在AL(jω)中,当线路长度x 一

定时,衰减系数γ(jω)可近似等效为定值[22,24],
AL(jω)可近似等效为常数。

因此为定性分析功率的线路传输衰减特性,式
(19)可近似等效为:

GPl(jω)≈exp(-2γ(jω)x)
  

(20)
由式(20)可知,功率的线路传输衰减程度较电

压、电流的线路传输衰减作用更加显著。
但考虑到功率传输函数GPl(jω)中的R(ω),

L(ω),G(ω),C(ω)在实际情况下的频变参数效应,
使得其传输函数随着频率和线路长度的改变而发生

变化。为更加准确地描述功率传输函数随着线路变

化的情况,本文中仍按式(19)进行线路的功率传输

函数求解。
考虑式(19)中,U11(ω)利用故障分量网络进行

分析时,其在故障瞬间可简化为阶跃信号,表示为

1/(jω);根据电路分析,I11(ω)可近似表示为(1/
(jω))/[Zc+Zw(jω)ZL(jω)/(Zw(jω)+ZL(jω))]。
代入式(19)可得式(21):
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GPl(jω)=

 1jωexp(-γ(jω)x) *
􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

1
jω

Zc+
Zw(jω)ZL(jω)
Zw(jω)+ZL(jω)

exp(-γ(jω)x)

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

1
jω*

1
jω

Zc+
Zw(jω)ZL(jω)
Zw(jω)+ZL(jω)

  

(21)

  故障距离选取首端100
 

km、中点750
 

km,末端

1
 

500
 

km,采用频变参数线路模型,将相关线路参数

和边界参数代入式(21)中,其线路的功率传输函数

幅频特性如图2所示。

图2 线路的功率传输函数幅频特性
Fig.2 Amplitude-frequency

 

characteristics
 

of
 

power
 

transmission
 

function
 

of
 

line

由图2可知,线路的功率传输函数随着频率的

增加而降低;故障距离越长,传输函数降低越显著。
1.3 区内外故障的功率频率特征分析

1.3.1 正方向区内/区外故障

当故障发生在正方向直流线路区外时,由故障

点向保护安装处传输的暂态功率将经过边界信号与

直流线路双重衰减作用。正方向区外故障时,其功

率传输函数为:
GPlb(jω)=GPl(jω)GPb(jω)

  

(22)
考虑目前直流工程中,直流保护的最大采样率

为10
 

kHz。根据香农定理,可获得暂态信号的频率

在5
 

kHz以下。根据式(22)选取不同频率段,对正

方向区内外故障时的不同频率的功率传输函数进行

对比,如图3所示。
由图3可知,对于区内故障,当故障距离达到

1
 

500
 

km时,即区内末端故障时,频率为3
 

500
 

Hz
以上的信号几乎衰减为0。

对于正方向区外故障,受线路全长和直流边界

元件的双重衰减影响,频率为1
 

200
 

Hz以上的信号

几乎衰减为0。
综上可知,区内外故障的频率段差异显著。因

此发生正方向故障时,可依据保护安装处获得的暂

态功率频率特征差异性,判断正方向故障区域。

图3 区内外故障的功率传输函数幅频特性
Fig.3 Amplitude-frequency

 

characteristics
 

of
 

power
 

transmission
 

function
 

with
 

internal
 

and
 

external
 

faults

1.3.2 正方向区内故障和反方向故障

当线路正方向区内发生故障时,由保护安装处

测量得到的暂态功率仅受线路频率衰减特性影响;
而反方向故障时,其暂态功率仅受直流边界衰减特

性影响。因此,2种情况下的衰减特性可能在线路

达到一定长度时达到等价效果,因此需要对两者的

频率衰减特性进行进一步的对比分析。
结合1.1节、1.2节可知,考虑线路频率衰减特

性及边界频率影响,假定当两者衰减程度相等时,即
GPb(jω)=GPl(jω)

  

(23)
式(23)可进一步表示为:

GPb(jω)=
(U11(ω)exp(-γ(jω)xbd))*(I11(ω)exp(-γ(jω)xbd)

U11(ω)*I11(ω)
(24)
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当线路长度达到xbd 时,线路功率的频率衰减

程度将等价于边界元件的衰减程度;当线路长度大

于xbd 时,线路功率的频率衰减程度将大于边界元

件的衰减程度。导致反映频率衰减特征的边界保护

原理无法区分正方向远端和反方向区外故障。
考虑目前直流工程中,直流保护的最大采样率

为10
 

kHz。根据香农定理,可获得暂态信号的频率

在5
 

kHz及以下,因此根据式(24)选取3
 

kHz和

5
 

kHz的频率段,对不同频段下的线路功率衰减函

数与边界元件衰减值(由于直流边界传输函数的频

率超过2
 

kHz时,频率衰减函数值趋于稳定,因此

选择此时的衰减函数值作为边界元件的衰减值)进
行对比,其结果如图4所示。
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图4 线路与边界元件的功率传输函数对比
Fig.4 Comparison

 

of
 

power
 

transmission
 

functions
 

between
 

line
 

and
 

boundary
 

element
 

由图4可知:信号频率为3
 

kHz时,当线路长度

超过1
 

473
 

km,线路的衰减程度超过直流边界衰

减;信号频率为5
 

kHz时,当线路长度超过961
 

km
时,线路的衰减程度大于边界的衰减程度。

由上述分析可知,直流边界与线路均对暂态信

号的频段信息具有较强的衰减效果,当故障发生在

正方向线路末端和反方向区外时,可能导致反映频

率衰减特征的边界保护原理无法区分正方向远端和

反方向区外故障。
1.4 功率频率特征总结

1)功率传输函数和电压、电流传输函数均具有

较为明显的衰减效应。可充分利用暂态功率的传输

函数衰减效应,对区内外故障进行区分。
2)当故障发生在正方向区内/区外时,可利用区

内外故障时暂态功率信息的频率段差异特征区分线

路区内故障和正方向区外故障。
3)故障发生在反方向或线路正方向区内时,需

增加方向元件区分反方向和正方向远端故障。

2 基于暂态功率的单端量保护

2.1 基本思路

利用暂态功率频段信息在区内外故障时的差异

性特点,分别利用高/低通滤波器构造高低频暂态能

量比值,实现区内外故障的甄别。针对反方向故障

引入方向元件作为辅助判据,并结合保护启动元件

构成暂态功率单端量保护。
2.2 启动元件

当发生线路故障时,保护安装处将感受到较大

的暂态电压Δu、电流Δi,可以利用暂态功率的幅值

作为启动判据,考虑正常运行时,允许的电压波动一

般不得超过基准值的20%,而直流电流多采用定电

流控制,故所允许的电流波动一般控制在额定值的

10%。考虑故障极与非故障极的耦合作用,应留有

一定裕度,设定可靠系数Krel 为1.2,整定值ΔPset
为0.024。启动判据为:

ΔPstar=Krel|Δu(i)Δi(i)|>ΔPset  (25)
为保证一定的抗干扰性能,可设定保护装置的

启动条件为:连续检测到3个数据点的ΔPstar 均大

于整定值。
2.3 边界保护元件

根据1.3.1节,当发生正方向区外故障时,受线

路全长和直流边界元件的双重衰减影响,特定频率

段(以第1节中某一直流输电工程模型频谱分析结

果为例,选择1
 

200
 

Hz,考虑不同实际工程,其频率

选择稍有差别,因此为更好地适应不同实际工程需

求,门槛数值可以稍做调整)以上的暂态功率信号几

乎衰减为0。而发生区内故障时,当故障距离达到

1
 

500
 

km时,即区内末端故障时,特定频率段(以第

1节中某一直流输电工程模型频谱分析结果为例,
选择3

 

500
 

Hz)以上的暂态功率频率信号几乎衰减

为0。由此可知,区内外故障的暂态功率频率特征

差异显著,因此可利用此特征构造边界保护原理。
利用低通滤波器,获取频率为1

 

200
 

Hz以下的

暂态功率信息ΔPL;再利用高通滤波器,获取频率

为1
 

200
 

Hz以上的暂态功率信息ΔPH。利用高频

段功率ΔPH 和低频段功率ΔPL,分别构造暂态能

量EH 和EL,求解暂态能量EH 与EL 的比值KHL,
构造边界保护原理。

此时,暂态能量EH 与EL 表示为:
 

EH=∫
T

0
|ΔPH|dt

EL=∫
T

0
|ΔPL|dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  

(26)
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式中:T 为数据窗长度。
式(26)的离散化可表示为:

 

EH=∑
N

i=1
|ΔPH(i)|

EL=∑
N

i=1
|ΔPL(i)|

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

  

(27)

式中:N 为数据离散化点数,其中N=T/Ts,Ts 为

采样间隔。
暂态能量EH 与EL 的比值KHL 可表示为:

KHL=
EH

EL

  (28)

考虑实际中滤波器处理数据的误差及互感器提

取暂态信息的误差,同时为更好地满足不同工程的

适应性要求,本文在大量仿真的基础上,在考虑留有

较大裕度的前提下,选取1×10-3 作为KHL 的整定

值Kset,则判据为:
KHL>Kset

  (29)
当高低频暂态能量比值大于整定值时,判定为

区内故障,否则判定为区外故障。
由1.3.2节可知,当发生反方向和正方向区内

故障时,利用暂态功率频率信息可准确区分正反方

向故障,因此须添加方向辅助元件。
2.4 方向元件

利用暂态功率在正反方向的正负性特征,当暂

态功率为负值时,判别为正方向故障,反之判别为反

方向故障[19-20]。为克服畸变点和雷击干扰对方向保

护中暂态功率的影响,选取一段数据窗长度,采用暂

态功率的积分形式,对暂态功率的离散化数据点数

进行求和构成暂态能量,其方向判据为:

ΔEd=∫
T

0
Δpdt<0

  

(30)

式(30)的离散化表达式为:

ΔEd=∑
N

i=1
Δp(i)<0

  

(31)

由式(31)可知,当暂态能量ΔEd<0时,判别为

正方向故障,反之判别为反方向故障。

3 保护原理的相关问题讨论

3.1 雷击干扰分析

本文的方向保护、边界保护元件判据对暂态功

率的处理均采用一定数据窗长的积分求和,在原理

上受雷击和采样数据点突变的影响较小,具有一定

的抗干扰性能。为保证绝对的可靠性,后续可加入

雷击识别判据。
3.2 过渡电阻影响

考虑保护启动元件的灵敏度可能会随着过渡电

阻的增大而受到影响。方向元件利用暂态功率在正

反方向的极性进行故障方向判别,而过渡电阻主要

对其幅值大小造成影响,对极性影响较小。方向元

件在原理上受过渡电阻影响较小。
针对边界保护元件,利用暂态功率频段信息差

异性,构造高低频暂态功率比值的保护判据。由于

过渡电阻对全频段信息均有影响,因此利用高低频

比值构成边界保护判据时,可在一定程度上消除过

渡电阻对边界保护的影响。
3.3 噪声干扰影响

方向元件利用暂态功率在正反方向的极性进行

故障方向判别,一定强度的随机噪声干扰对极性影

响较小。方向元件在原理上受噪声干扰较少。针对

边界保护元件,由于随机噪声包含全频段信息,因此

利用高低频比值构成边界保护判据时,可在一定程

度上消除随机噪声对边界保护的影响。
3.4 极间耦合的影响分析

当输电线路发生单极故障时,线路故障点处会

产生故障行波,并由故障点向输电线路两端传输;由
于双极线路耦合作用,在健全线路上将感应产生故

障行波[25]。另外由电磁耦合和电容耦合[20]也可说

明该问题。相关研究表明:由于线路极间耦合作用,
健全极将产生感应电气量,且耦合作用的强度与谐

波频率有关,高频故障谐波耦合作用强,故健全极与

故障极的高频信号差异较小;低频信号的耦合作用

弱,故障极低频信号远高于健全极[25]。
考虑本文设定保护启动判据,在一定程度上已

减少非故障极误动的风险,但为保证保护的可靠性,
可构造故障极判别辅助判据[8-11,21]。

考虑故障极的暂态功率明显大于非故障极的暂

态功率,尤其是表现为低频分量部分[10,21,25]。因此,
考虑采用较低频段信息构成暂态功率故障选极判

据。本文暂态量功率信息的频率段选取1
 

200
 

Hz
以下,如下式所示:

K=∑
N

i=1

Δppl(i)
Δpnl(i)

(32)

式中:Δppl和Δpnl 分别表示频率为1
 

200
 

Hz以下

的正、负极暂态功率瞬时值变化量;K 为正负极暂

态功率比值。为保证保护判别的快速性,选取2
 

ms
数据进行离散化运算。

通过与整定值进行比较,实现保护动作。具体

判别结果如下:

  
K>Kset1     故障发生在正极

K<Kset2 故障发生在负极

Kset2≤K≤Kset1 极间故障

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (33)

式中:Kset1 和 Kset2 分 别 为 判 断 为 正/负 极 的 整
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定值。
考虑通过大量仿真实验,同时考虑双极不对称

运行状态,设定整定值Kset1 和Kset2 分别为20和

10。考虑不同实际工程,门槛值数值可以进行相应

调整。
3.5 保护算法的实用性分析

考虑目前的技术条件下,直流输电工程控制保

护平台极限运行周期为0.1
 

ms,最高采样率为

10
 

kHz[9-10]。本文采用10
 

kHz采样频率,满足直流

工程中对采样频率的要求,因此在保护原理的实用

性方面优于部分依赖高采样率的保护原理。

4 保护原理实现流程

本文提出的单端量暂态功率快速保护方案具体

步骤如下。
1)利用保护安装处的暂态电压、电流标幺值得

到暂态功率。进行启动判别,满足条件时启动保护。
2)根据暂态功率正负性特征构成方向判别元

件,对区内外故障区域进行初判:若暂态能量ΔEd
大于0,判定为反方向故障;若ΔEd 小于0,判定为

正方向故障,需要进一步判别。
3)对暂态功率特定频率段(以第1节中某一直

流 输 电 工 程 模 型 频 谱 分 析 结 果 为 例,选 择

1
 

200
 

Hz)信息进行滤波处理。提取高频暂态功率

PH 以及低频暂态功率PL,求解暂态能量EH 与EL

的比值KHL。
4)对暂态能量比值KHL 与整定值进行比较,判

别是否区内故障。
5)分别对正负极的暂态功率进行故障选极判

别,通过与预设整定值进行比较,实现故障极判别。
保护原理流程如附录B图B1所示。

5 仿真算例

参照某地区特高压直流输电系统及实际参数,
搭建如附录C图C1所示的±800

 

kV双极直流输

电模型,直流额定功率为5
 

000
 

MW,直流额定电流

为3.125
 

kA,直流输电线路全长为1
 

500
 

km,导线

型号为6×LGL-630/45,弧垂2
 

m,采用频变参数线

路模型。输电线路导线自电阻为0.046
 

33
 

Ω/km,
导线互电阻为4.51×10-7

 

Ω/km,每极自电感为

0.001
 

81
 

H/km,极间互电感为0.000
 

99
 

H/km,每
极导体单位长度对地电容为9.99×10-9

 

F/km,每
单位长度两极导体间的电容为2.11×10-9

 

F/km。
仿真采样频率为10

 

kHz,仿真时长4
 

s,在3
 

s
时发生金属性接地故障,故障位置分别为直流输电

线路f1、直流线路末端f4、整流侧和逆变侧区外f2

和f3,故障持续0.2
 

s。采用PSCAD得到仿真数

据,导入 MATLAB进行保护算法验证。
5.1 边界保护元件验证

以整流侧正极距首端100
 

km、中点、末端、正方

向区外发生金属性接地故障为例,数据窗长度选取

保护启动后的5
 

ms数据。则经过滤波后的高频段

功率|ΔPH|和低频段功率|ΔPL|如图5所示。

图5 不同故障区域的高/低频功率
Fig.5 High/low

 

frequency
 

power
 

in
 

different
 

fault
 

areas

将图5结果进行汇总,如附录C表C1所示。
结合图5和表C1可知,当发生区内故障时,高低频

暂态能量比值KHL 远大于整定值Kset,保护动作。
当发生正方向区外故障时,高频暂态能量近似为0,
KHL 小于整定值Kset,保护不动作。
5.2 保护原理性能验证

本节结合暂态功率启动/选极/方向保护与暂态

功率边界保护构成单端量暂态功率快速保护方案,
分别随机选取正负极不同的故障位置(整流侧母线、
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距整流侧100,750,1
 

500
 

km和逆变侧母线),以及

不同过渡电阻(0.01
 

Ω和500
 

Ω)对该保护原理进行

验证。动作结果如附录C表C2所示。
由仿真结果可以看出,本文提出的单端量暂态

功率保护具有良好的保护性能和较高的可靠性。
5.3 抗干扰性能验证

考虑实际工程中,外界噪声和互感器传变误差

对保护原理造成的干扰,本文利用随机高斯白噪声

对原理的抗干扰性能进行验证,白噪声选取信号信

噪比为40
 

dB,对整流侧正极的不同故障位置(整流

侧母线、距整流侧100,750,1
 

500
 

km 和逆变侧母

线)
 

发生经0.01
 

Ω接地故障的保护原理进行抗干

扰能力验证,结果如附录C表C3所示。
由仿真结果可知,本文提出的单端量暂态功率

保护在发生区内故障时,保护能够准确动作,且具有

一定的抗干扰性能。
5.4 抗过渡电阻性能验证

以正极线路末端发生经0.01,100,200,300,
400,500,600,700,800,900,1

 

000
 

Ω过渡电阻接地

故障为例,对保护方案中各个保护元件的抗过渡电

阻性能进行测试。
启动元件的动作结果如附录C图C2所示(图

中仅展示部分过渡电阻情况下的动作结果),将所有

保护元件动作结果汇总至附录C表C4。
结合图C2和表C4动作结果可知:一方面,保

护动作的可靠性受保护启动元件的影响,当过渡电

阻达到700
 

Ω时,保护启动值低于整定值,保护将出

现拒动现象;另一方面,保护方案中的方向元件、选
极元件、边界保护元件均不受过渡电阻影响。

综上,本文提出的单端量保护方案具有一定的

抗过渡电阻性能,后续可对启动判据进行进一步的

改进,以增强保护原理的抗过渡电阻性能。

6 结语

本文提出了基于暂态功率的单端量保护原理,
可得到如下结论。
1)直流边界元件的功率传输函数和电压、电流

传输函数均具有较为明显的衰减效应。可充分利用

功率传输函数对频率信息较强的区分能力,构造边

界保护原理。
2)利用暂态功率频率段差异性特征,可构造高

低频暂态能量比值,对正方向区内外故障进行甄别,
具有较高的可靠性。针对暂态功率频率衰减特征无

法区分正反方向故障区域的局限性,可利用暂态功

率极性进行方向区分。
3)由保护启动元件、选极元件、方向元件、边界

元件构成单端量暂态功率保护,能够快速有效地区

分直流线路区内外故障,具有一定的抗干扰性能和

抗过渡电阻性能,可靠性较高、适应性良好。
4)考虑保护原理的高低频带和整定值的选择与

实际直流工程相关参数设定具有一定关联,应用于

不同实际工程时,对于频率段及整定值的选取略有

差异,本文已通过大量仿真数据进行频率范围和整

定值的确定,在保证保护原理可靠性的前提下留有

裕度,具有一定的通用性。
后续为更好地适应不同实际工程需求,可根据

其参数变化进行相应调整。另外,本文中采用功率

突变量元件作为保护原理的启动元件,后续可对启

动判据进行进一步改进,以增强抗过渡电阻性能。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

reliability
 

of
 

traditional
 

single-ended
 

protection
 

for
 

high-voltage
 

direct
 

current
 

 HVDC 
 

lines 
 

by
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

DC
 

boundary 
 

line
 

parameter
 

frequency
 

variation
 

and
 

other
 

factors 
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

transient
 

power
 

fault
 

characteristics
 

of
 

HVDC
 

lines 
 

and
 

puts
 

forward
 

a
 

scheme
 

of
 

single-end
 

protection
 

based
 

on
 

transient
 

power 
 

According
 

to
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

frequency
 

band
 

of
 

fault
 

transient
 

power
 

in
 

and
 

out
 

of
 

the
 

positive
 

direction 
 

using
 

the
 

ratio
 

of
 

transient
 

energy
 

between
 

high
 

and
 

low
 

frequency
 

bands 
 

a
 

boundary
 

protection
 

element
 

is
 

built 
 

Considering
 

the
 

limitation
 

of
 

using
 

frequency
 

attenuation
 

characteristics
 

of
 

transient
 

power
 

to
 

distinguish
 

positive
 

and
 

negative
 

direction
 

faults 
 

a
 

directional
 

auxiliary
 

criterion
 

is
 

constructed
 

by
 

using
 

transient
 

power
 

polarity 
 

Combined
 

with
 

the
 

actuating
 

element
 

and
 

the
 

fault
 

pole
 

element 
 

the
 

single-end
 

protection
 

scheme
 

based
 

on
 

transient
 

power
 

is
 

constructed 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

scheme
 

can
 

distinguish
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

faults
 

of
 

DC
 

line
 

area
 

rapidly
 

and
 

effectively 
 

with
 

certain
 

resistance
 

to
 

transition
 

resistance
 

and
 

anti-interference
 

ability 
 

and
 

have
 

high
 

reliability 
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Harmonic
 

Impedance
 

Estimation
 

Method
 

on
 

System
 

Side
 

Based
 

on
 

Measurement
 

Data
 

Without
 

Phase
 

Angle

XU
 

Fangwei 
 

ZHENG
 

Hongru 
 

YANG
 

Honggeng 
 

ZHAO
 

Jinshuai 
 

WANG
 

Chuan
 School

 

of
 

Electrical
 

Engineering 
 

Sichuan
 

University 
 

Chengdu
 

610065 
 

China 

Abstract 
 

The
 

premise
 

of
 

quantifying
 

harmonic
 

contributions
 

is
 

to
 

estimate
 

the
 

harmonic
 

impedance
 

on
 

system
 

side 
 

The
 

existing
 

methods
 

of
 

calculating
 

harmonic
 

impedance
 

require
 

the
 

phasor
 

information
 

of
 

harmonic
 

voltage
 

and
 

current
 

at
 

the
 

point
 

of
 

common
 

coupling 
 

but
 

in
 

practice 
 

only
 

the
 

amplitude
 

values
 

of
 

harmonic
 

voltage 
 

current
 

and
 

the
 

phase
 

angle
 

difference
 

between
 

them
 

could
 

be
 

provided
 

by
 

power
 

quality
 

monitors
 

 i e 
 

Fluke
 

1760  
 

which
 

causes
 

the
 

existing
 

methods
 

invalid 
 

Based
 

on
 

the
 

random
 

independent
 

vector
 

method 
 

a
 

system-side
 

harmonic
 

impedance
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

monitoring
 

data
 

without
 

phase
 

angle
 

is
 

proposed 
 

The
 

proposed
 

method
 

employs
 

the
 

amplitude
 

of
 

harmonic
 

voltage
 

or
 

current
 

and
 

the
 

phase
 

angle
 

difference
 

between
 

them
 

instead
 

of
 

the
 

phasor
 

angle
 

information
 

at
 

the
 

point
 

of
 

common
 

coupling 
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

monitoring
 

data
 

without
 

phase
 

angle 
 

The
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

simulation
 

and
 

field
 

cases 
This

 

work
 

is
 

supported
 

by
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