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摘要：单极金属回线方式是直流输电系统中最常见的接线方式之一。首先从理论上分析了直流输电系统单极金属回线运行方 

式下发生线路接地故障时各特征量的变化情况，并借助 RTDS实时仿真系统进行了验证；接着以此为依据，以天广、高肇、 

兴安等由德国siemens公司设计的直流保护系统为例，介绍了针对这一故障设置的相关保护；然后结合运行实例和仿真，分 

析了这些保护存在的缺陷如线路后备保护配合不当和无法快速、准确地检测金属回线线路故障等，最后还提出了一些改进建 

议，并讨论了各种方案的优缺点。这些分析研究，不但有助于提高直流输电系统的运行维护水平，而且对优化直流保护、提 

高直流输电系统运行的可靠性有很高的参考价值。 
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Abstract： Metallic return operation iS one of the most common configuration in HVDC transmission system．In this paper．the 

characteristic of the main parameters during the process of the line fault in metallic return operation iS discussed and confirmed on 

RTDS first；then，based on the DC protection system of Tian—Guang，Gao—Zhao and Xing—An HVDC transmission projects，the 
correlative protection iS introduced．Combined with exam ple and simulation result．the defects．such as the cooperation of backup 

protection is not appropriate and the metallic line fault can not be detected quickly and exactly，are analyzed．At last，some useful 

suggestions are proposed． 
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0 引言 

直流输电系统有多种运行方式，除双极运行方 

式之外，常用的还有单极大地回线方式及单极金属 

回线方式lZ,2l，它们可以保证某一极因检修等工作停 

运时，另一极仍可正常运行，从而降低对整个系统 

的影响。但如果直流输电系统长期以单极大地回线 

方式大负荷运行，直流电流可能经交流系统变压器 

中性点流入变压器，产生的直流磁通将对变压器造 

成相当严重的影响【3 。所以，需要以单极方式运行 

较长时间时，往往会采用单极金属回线接线方式。 

直流线路距离长、跨越地区的情况复杂，运行 

经验证明，属于较易出现故障的设备【I。l。单极金属 

回线方式下的线路接地故障，由于其接线方式的特 

殊性，与其它接线方式下的线路接地故障存在着一 

定的区别。对此，本文首先从理论上分析了直流输 

电系统单极金属回线运行方式下发生线路接地故障 

时各特征量的变化情况，并借助 RTDS实时仿真系 

统进行了验证；接着介绍了天广、高肇、兴安等由 

德国 Siemens公司设计的直流保护系统中针对这一 

故障设置的相关保护；然后结合实例及仿真讨论了 

存在的线路后备保护配合不当和无法快速、准确地 

检测金属回线线路故障等缺陷，最后还提出了一些 

改进建议，并分析了各种方案的优缺点。 
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1 直流输电系统单极金属回线运行方式下 
线路接地故障现象分析 

以图 1所示的直流输电系统为例，设极 1以单 

极金属回线方式运行，电流正方向为如图所示，直 

流输电系统通过逆变侧高速接地开关接地、提供地 

电位钳制点，正常运行情况下，经高速接地开关流 

入大地的电流很小。 

图 1单极金属回线运行方式接线图 

Fig．1 Configuration of monopolar metallic return operation 

图 2单极金属回线方式下运行极线路发生接地故障后电流流向示意图 

Fig．2 Fault occurred in line of operation pole in monopolar metallic return operation 

1．1极 1线路 A点发生接地故障时的现象 

假设在极 1线路A点发生接地故障，故障后， 

系统中电流流向如图2所示。 

此时，线路接地点经大地和高速接地开关构成 

回路，部分直流电流 (I1)将通过这一回路再流入 

极2线路，显然： 

，血 (1) 

其中： 、 分别为整流侧、逆变侧极 1测量得到 

的直流线路电流，^为流经高速接地开关的直流电 

流，电流方向如图所示。即高速接地开关将流经较 

大负向电流，而逆变侧极 1直流线路与中性母线电 

流相对整流侧线路电流、逆变侧极2线路电流都将 

出现较大的差流。 

对此，借助南方电网技术研究中心的RTDS仿 

真系统，对单极金属回线运行方式下运行极线路接 

图3单极金属回线运行方式下运行极线路接地故障仿真录波 

Fig．3 Recorder curve of line fault in the line ofoperation 

pole in metallic return operation 

一一 。㈣一一 。。 一 一 一 。 
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地故障的现象进行了模拟验证。南方电网技术研究 

中心 RTDS实时数字仿真系统由RTDS实时数字仿 

真器和天广实际控制保护装置两部分构成，RTDS 

仿真器用于模拟电网 (包括直流系统)一次部分， 

并与直流实际控制保护装置联接构成实时闭环仿真 

系统[11,12]。为了验证理论分析结论，在仿真过程中 

取消了直流保护系统的出口功能。 

仿真录波如图3所示，显然，与上述理论分析 

基本一致。 

1．2极 2线路 B点发生接地故障时的现象 

不妨假设在极2线路 B点发生接地故障，故障 

后，直流系统中电流流向如图4所示。 

整流侧直流线 逆变侧直流线 
路电流分流器 极1直流线路 路电流分流器 

l极1 

整流侧中性母 

线电流分流器 
，dL 极2直流线路 B 

极】 

逆变侧中性母 
线电流分流器 

整流侧直流线 

路电流分流器 

逆变侧直流线 

路电流分流器 一 ， 

I 
L．⋯ ．．．．_ ．．．．⋯ ．J 

]蒌。鉴。--交G流系统 

图 4单极金属回线方式下金属回线发生接地故障后电流流向示意图 

Fig．4 Fault occurred in metallic line in monopolar metallic return operation 

此时，高速接地开关经大地和线路接地点构成 

回路，部分直流电流 (， )将通过这一回路再流入 

极 2线路，显然： 

~，1+ (2) 

其中：，dL、 分别为逆变侧极 1、极 2测量得到的 

直流线路电流，^为流经高速接地开关的电流，电 

流方向如图所示。即高速接地开关将流经较大正向 

电流，而逆变侧极 2线路电流相对极 1线路、中性 

母线电流及整流侧线路电流，都将出现较大的差流。 

借助南方电网技术研究中心的RTDS仿真系统，对 

流线路电流 ／A

。】 

i1800{ 流线路电流／A I 经商速接地开关』 的入地电流／̂l 
⋯  

图 5单极金属回线运行方式下金属回线接地故障仿真录波 

Fig．5 Recorder curve of line fault in the metallic line in 

metallic return operation 

单极金属回线运行方式下金属回线接地故障现象模 

拟验证如图5所示，显然，也与上述理论分析基本 
一

致。 

2 设置的相关保护简介 

以图1为例，当极 1线路发生接地故障时，极 1 

各特征量的变化情况将与单极大地接线方式或双极 

运行方式下的变化情况基本一致，再结合上文所述 

的其他特征量的变化情况，除了以相同原理设置 

的行波保护、线路低 电压保护及线路纵差保护 

外【13,141，在德国 Siemens公司设计的天广、高肇、 

兴安等直流输电工程中，还根据单极金属回线方式 

下发生线路接地故障时，经高速接地开关将有较大 

电流流入站内接地网、逆变侧双极直流线路电流将 

出现差流等特点，设置了如下后备保护。 

3 存在的问题及改进建议 

3．1纵差保护与后备保护的配合不合理 

直流线路故障，一般是以遭受雷击、污秽或树 

枝等环境因素所造成线路绝缘水平降低而产生的对 

地闪络为主，此时如果不采取措施切除直流电流源， 

则熄弧是非常困难的ll ，将对一次设备和系统稳定 

运行带来极大的危害。为了既能迅速切除直流电流 

源、帮助熄弧，又尽可能地避免直流输电系统不必 

要的停运，极控系统中设置了由线路主保护触发的 
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重启动功能[161。 

但在天广、高肇、兴安直流保护系统中，由于 

线路纵差保护的实际延时达到了 1．1 S，与后备保护 

配合不合理，所以发生高阻接地故障时，往往由触 

发角过大保护、低电压保护等后备保护动作，直接 

闭锁相应极，文献[13，14]对此进行了深入探讨并提 

出了相应的改进建议。 

而在单极金属回线方式下，如果运行极线路发 

生高阻接地故障 ，还可能 由 76SG 3(天广 为 

51MRGF)保护动作，直接闭锁直流输电系统。如 

2004年 07月O8日19：45：05，高肇直流输电系统 

极 2单极金属回线方式运行，极 2直流保护系统 

76SG一3动作，闭锁极 2，后初步分析认为故障原因 

为极 2直流线路发生高阻抗接地故障。 

3．2金属回线发生接地故障时，将导致直流系统直 

接停运 

在天广、高肇、兴安等由德国 Siemens公司设 

计的直流输电系统中，单极金属回线运行方式下如 

果金属回线出现线路故障，运行极的线路主保护将 

无法检测到故障、启动故障重启动，只能由后备保 

护动作、直接停运直流系统，丧失了通过重启动消 

除故障、恢复正常运行的机会。 

表 1直流输电工程金属回线方式下线路故障后备保护 

Tab．1 Backup protection of line fault in metallic retum operation 

开放前提 保护名 判据 动作延时 动作后果 

天广输电系统 单极金属 51MRGF(金属回线故障保护) }，d l>90A 800 ms 闭锁 

高肇输电系统 回线方式 76SG-3(站内接地网过流保护第3段) l，d I>90A 900 ms 闭锁 

87DCLT(线路横差保护) l，dL-，dL0p1>150A 2 s 闭锁 

兴安输电系统 76SG-3(站内接地网过流保护第3段) l，d I>90A 900ms 闭锁 

87DCLT(线路横差保护) l L-，dL0p1>150A 2 s 闭锁 

注： 柚为经高速接地开关流入站内接地网的电流， IL和 叩分别为本极和另一极的高压直流线路电流。 

31．2．i运行实例 

2007年 07月 26日21：56，兴安直流输电系 

统极 2单极金属回线方式运行时，极 1线路故障， 

极2三套直流保护系统76SG．3动作，直接闭锁极2。 

录波图如图6。 

逆变● 撮 2i 

漉域路电瘴 

避蔓倒经高速接 
埴开关^地自瘴 

直漶保护动 
作，启耽匍镬 

图 6故障暂态录波 

Fig．6 Recorder oftransient fault 

3．2．2改进建议 

运行经验证明，通过线路故障重启动，大部分 

直流线路故障都可以消除、直流输电系统可以恢复 

正常运行，以天广直流输电系统为例，2007年一共 

发生了 10次普通线路故障，其中有 9次通过线路故 

障重启动恢复了正常运行。 

但是，以图 1为例，如果极 2线路发生接地故 

障，按照目前天广、高肇及兴安直流保护系统的配 

置，各主保护均无法检测到故障并启动极 1故障重 

启动功能，而只能由后备保护直接闭锁。对此，建 

议采取合理的改进措施：或者设置专门针对单极金 

属回线方式下金属回线发生接地故障的保护，或者 

合理改进原有保护的动作延时及动作后果，当发生 

这类故障时，可以迅速检测并启动故障重启动功能， 

尽最大可能地使系统从线路故障中恢复，减少对电 

网的不 良冲击。 

3．2．2．1在原有保护的基础上进行合理改进 ． 

(1)改进方案一：合理设置逆变侧 76SG．3或 

87DCLT动作延时，并将动作后果改为启动线路故 

障重启动。 

优点： 

(i)76SG．3和 87DCLT为直流保护系统中原 

有保护，仅需修改动作延时和动作后果，实施起来 

非常简易； 

(ii)结合上文所述，无论是 76SG．3还是 

87DCLT都可以迅速检测到金属回线上的线路故 

障。 

缺 点： 

76SG．3和 87DCLT作为后备保护，选择性较 

差：单极金属回线方式下，直流系统任何位置出现 

接地故障，几乎都可以达到76SG一3的动作门槛值； 

而除了逆变侧双极高压直流线路电流分流器之间以 

外的任何区域 ，只要发生接地故障，都将达到 

87DCLT 的动作条件 。因此 ，改进 76SG．3或 
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87DCLT，需要考虑与几乎所有直流差动保护的配 

合，必须采取较长的动作延时。 

此外，修改这一远后备保护的动作后果，还可 

能对整个保护配置的完备性造成一定影响，带来其 

他问题。 

(2)改进方案二：单极金属回线方式下，非运 

行极直流保护系统内纵差保护动作后果送至运行极 

极控并启动故障重启动功能。 

优点： 

选择性很高，能够准确检测到发生在金属回线 

上的线路故障。 

缺点： 

由于金属回线电压较低，所以与电压变化率相 

关的行波保护和线路低电压保护均不可能动作，非 

运行极保护系统内也仅有纵差保护可以检测到故 

障，但是纵差保护动作的信号并不会送至运行极控 

制系统，所以，这也需要增加专门的信号传输通道； 

此外，运行极采用非运行极的保护，并不是非常合 

理 。 

3．2．2．2设置针对性的新保护功能 

(1)改进方案一：单极金属回线方式下，运行 

极直流保护系统中增加另一极的纵差保护，且动作 

后果设为启动运行极故障重启动功能。 

优点： 

选择性很高，能够准确检测到发生在金属回线 

上的线路故障；也不会影响到原有保护功能。 

缺点： 

在 目前的天广、高肇及兴安直流保护系统中， 

任一极直流保护系统均未引入对侧另一极的直流线 

路电流信号，因此需要增加专门的数据传输通道， 

实施相对较麻烦。 

(2)改进方案二：增加专门监测金属回线接地 

故障的保护 

判据：逆变侧，d。。4> (或 。。4<一 )且整流侧、 

逆变侧『厶L—，dLopI<A。 

优点： 

(i)仅需对原有保护软件进行修改，实现难度 

较小；且对原有保护功能不会有任何影响。 

(ii)选择性较强：结合上文第 1节所述，通 

过判据 1，可以判断接地故障点在高速接地开关经金 

属回线至整流器区域；而如果整流侧、逆变侧 

I 0 。。I<A，则说明整流侧和逆变侧双极高压直流线 

路电流分流器之间的区域均无接地故障，综合这些判 

据便可以较准确判断故障是否发生在金属回线上。 

缺点： 

(i)实现这一保护，两侧需要互送判断结果， 

也需要增加专门的信号传输通道；不过由于传送的 

为开关量，不存在衰损等问题，可靠性相对稍高。 

(ii)要求高速接地开关电流分流器能够判断 

电流方 向。 

(3)改进方案三：增加专门监测金属回线接地 

故障的保护 

逆变侧，de。4， (相应的另一极为 ，d。。4<一 ) 

优点： 

(i)仅需对原有保护软件进行修改，实现难度 

较小；也不会影响到原有保护功能。 

(ii)选择性相对较强：结合上文第 1节所述， 

这一判据可以判断接地故障点在高速接地开关经金 

属回线至整流器区域；而通过与中性母线差动保护、 

接地极母差保护等保护延时的合理配合，便可以较 

准确地判断故障是否发生在金属回线上。 

缺点： 

(i)同样，这一判据的保护范围较广，需要考 

虑与较多保护的配合，并不得不采取较长的动作延 

时。 

(ii)要求高速接地开关电流分流器能够判断 

电流方向。 

4 结论 

灵活多样的接线方式，是直流输电的重要优 

点，单极金属回线方式便是最常见的接线方式之一。 

但是，在单极金属回线方式下运行时，如果直流线 

路发生接地故障，故障接地点将通过高速接地开关 

构成回路，各特征量的变化情况将有所不同。 

本文首先对直流输电系统单极金属回线运行方 

式下发生线路接地故障时各特征量的变化情况进行 

了理论分析，并借助RTDS实时仿真系统进行了验 

证；接着介绍了天广、高肇、兴安等由德国Siemens 

公司设计的直流保护系统中针对这一故障设置的相 

关保护。运行实例证明，这些保护存在着一定的缺 

陷，如果运行极发生高阻接地故障或金属回线发生 

接地故障，往往会由后备保护动作直接停运直流系 

统，丧失了通过线路故障重启动恢复正常运行的机 

会。对这些问题的深入研究，有助于提高直流输电 

系统的运行维护水平；而本文提出的改进建议，如 

果应用于直流输电工程，也将有效提高直流输电系 

统运行的可靠性。 
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