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摘要：基于天广直流输电工程直流线路保护和低压限流功能，结合事故实例，对不同接地阻抗值的线路高阻接地故障的过程 

和保护动作情况进行了分析；最后，针对某些情况下，后备保护会先于线路高阻接地主保护— 路差动保护动作、直接闭 

锁直流系统的缺陷，提出了改进建议。 
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Abstract： Based on the DC line protection and VDCL(voltage dependent current limit)function and combined with examples 

occurred in Tian—Guang HVDC transmission project，high—impedance earth faults of different impedance are analyzed．At the end of 
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protections act and initialize DFRS，some useful suggestions are proposed． 
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0 引言 

直流输电具有传送功率大、线路造价低、控制 

性能好等优点，是目前发达国家作为高电压、大容 

量、长距离送电和异步联网的重要手段H]。近年来， 

随着天广、贵广直流输电系统的相继投产，直流输 

电工程在我国南方电网发挥了越来越重要的作用。 

但是，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。因此，直 

流线路保护的正确动作与否，对于整个电网的正常 

运行起着非常重要的作用L2J。 

直流线路的保护通常设有行波保护、低电压保 

护、差动保护【]】等，对于直流线路发生的各种故障 

能够快速准确反应。由于线路故障大多是瞬时的， 

所以控制系统中通常会设置线路故障重启动功能 

(DFRS)一一相当于交流线路的故障跳闸与自动 

重合闸【4J，如果线路上发生的是永久性故障，则在 

重启动后故障检测和控制系统再次动作，闭锁相应 

极；在大多数情况下，线路故障重启动能获得成功， 

恢复正常送电。 

天广~500 kV直流输电工程全长960 km，额定 

容量为双极1 800 MW，白2001年6月双极投运以来， 

输送电量累计超过300亿度，为西电东送发挥了重要 

而积极的作用L5J。据统计，自2004年至今，天广直 

流系统共发生20次线路故障，其中重启动成功14次， 

数据表明，直流线路故障重启动功能可以在线路发 

生故障的情况下，最大限度地保证系统的稳定。 

近两年来，天广直流输电系统发生数次由山火 

等原因引起的高阻接地故障，每次故障发生后，在 

配置的线路高阻接地主保护一一线路差动保护动 

作、启动线路故障重启动过程之前，均有其他后备 

保护先动作而导致直流系统直接闭锁，对系统造成 

了一定的冲击。针对这一情况，本文首先简介了天 

广直流输电线路保护以及VDCL(低压限流)功能 

的原理，然后在事故实例的基础上，对不同接地阻 

抗值的线路高阻接地故障的过程和保护动作情况进 

行了分析，最后还探讨了如何针对上述缺陷改进天 

广直流线路保护。 

1 线路主要保护配置简介 

1．1行波保护 

行波距离保护采用故障后的行波，使保护具有 

超高速动作特性，而且利用行波折反射的特点可精 

确计算出故障距离，同时兼作保护动作判别量和测 
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距输出结果，集保护和测距于一体⋯，正因为拥有 

这些优点，天广直流输电系统选用了行波保护作为 

线路的主保护L2 J。 

行波保护动作原理 为： 

dU／dt>0．583 kV／1．t S： 

△ >0．4P．u．： 

△IdL>0．15 p-u_(整流侧)、△ >0．4 p．u．(逆 

变侧 )。 

其中：嘞 高压直流线路电压，，dL为直流线路电流。 

动作后果：启动直流线路故障重启动，两次重 

启动不成功后将闭锁相应极。 

在双极运行时，由于抗干扰的原因，逆变侧行 

波保护退出运行L6J。 

1．2低电压保护 

低电压保护作为行波保护的后备保护，其动作 

原理|， J为： 

dU|dt> 0．583 I IJ-S 

UdL<0．25 P．U． 

动作延时：50ms 

动作后果：启动直流线路故障重启动，两次重 

启动不成功后将闭锁相应极。 

1．3直流线路差动保护 

由于直流线路保护中的行波保护和低电压保 

护不能灵敏地反映线路高阻抗接地故障，直流线路 

差动保护是切除线路高阻故障的重要手段 '9】。其动 

作原理 J为： 

I —，dL．other stati0nI>O．05 P_u． 

式中： 为本站直流线路电流；IdL 。 ion为对站 

直流线路电流。天广直流输电系统中线路差动保护 

动作的出口时间设置为 500 ms。 

天广直流工程投运初期，采用的是载波通信， 

由于考虑到通信通道的不可靠，保护设计时采取了 

许多相应的线路保护闭锁的措施【6J，如 “传输同步 

故障延时”功能：在故障开始后如果65 ms内本站直 

I 整流侧VDCL~]线 
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流线路电流的变化大于210 A，会认为是传输同步故 

障而闭锁直流线路差动保护600 ms，以防止在线路 

主保护动作或其它线路电流快速变化的情况下，线 

路两侧电流不同步导致线路差动保护误动【9j。 

所以，天广直流线路差动保护的动作延时实际 

为500 ms+600 ms=1．1 S。 

动作后果：启动直流线路故障重启动，两次重 

启动不成功后将闭锁相应极。 

1．4极控低电压保护 

在极控系统中还设置了低电压保护作为各种 

线路保护的后备保护，其动作原理【7’ J为： 

UdL<0．1 P．u． 

其中： 为本站直流电压，满足延时条件 (整流侧 

300 ms，逆变{~tJ6 S)后，闭锁相应极。 

1．5触发角过大保护 

触发角过大保护是设置于极控系统中的附加 

后备保护之一，其动作原理为： 

60。< <120。 

IOH>0．08 p．u． 

其中：日为触发角， 为高压直流母线电流。满足 

延时时间1 s后，闭锁相应极。 

2 VDCL(低压限流)功能简介 

VDCL功能是为了保证直流线路短路故障时两 

侧换流器仍能保持适当的电流，消耗一定的无功功 

率，使换流站不至于有过多的剩余无功功率 (由无 

功补偿设备产生)流入交流系统，保持交流电压在 

允许范围内。这个特点对弱交流系统特别重要【4J。 

天广直流工程是通过如下方法实现这一功 

能[7,11]： 

将 除以 f，再根据如图 1所示的曲线决 

定对应的直流电流值，然后和，r。f进行比较，选择较 

小的作为最后进行控制的，ref。 

I c 逆变~VDCL曲线 
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图 1 VDCL功能曲线 

Fig．1 VDCL curvo 

其中： 为实际直流电压， f和 ，ref分别为 直流电压和直流电流的设定值。 
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S 高阻接地故障分析 

天广直流线路距离长、跨越地区的情况复杂， 

较易发生因线路对周围树枝、毛竹放电以及火烧山 

火焰对线路放电造成的高阻接地故障。结合故障录 

波，对不同接地阻抗值的直流线路高阻接地故障， 

分析如下 (在此，不妨假定直流输电系统双极满负 

荷运行)： 

(1)接地电阻较小，约在 55 Q以下： 

2007年 05月09日，天广直流极I便发生了一 

次这样的高阻接地故障，故障录波图如图2所示。 

图 2整流侧事故暂态录波图 

Fig．2 Recorded curves in rectifier station 

根据暂态录波图分析如下： 

故障发生后，整流侧 (天生桥站)线路电流大 

幅上升，在定电流控制的作用下，极控迅速增大触 

发角a；与此同时，电压大幅下降，因此，VDCL(低 

压限流)动作，根据上文所述的原理，将极I直流电 

流参考值设定为0．5 P．U．(900 A)； 

由于接地电阻约为55 Q左右，所以，整流侧 

在定电流控制的作用下，能基本稳定在线路电压约 

为-50 kV、直流电流约为900 A、触发角约为80。的 

运行状态。 

如图2所示的故障的第一阶段，接地阻抗可能 

略大于55 Q，所以直流电压绝对值也略高于50 kV； 

而在故障的第二阶段，接地电阻有所下降，低于 

55 Q，导致直流电压绝对值小于50 kV，满足如上文 

所述的极控直流低电压保护的延时条件 (0．3 S)后， 

闭锁了相应极。 

所以，较低阻抗的高阻接地故障，可能会躲过 

灵敏度不够的行波保护、线路低电压保护：满足极 

控低电压保护的动作条件后，它会先于线路差动保 

护和触发角过大保护动作，闭锁直流系统。 

(2)接地电阻稍大，约为100 Q左右： 

2006年11月01日，天广直流极 I便发生了一次 

这样的高阻接地故障，故障录波图如图3所示。 
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图3天生桥侧极 II整流侧事故暂态录波图 

Fig-3 Transient waveform in rectifier side of Tianshengqiao 

根据暂态录波图分析如下： 

同样，故障发生后，整流侧 (天生桥站)线路 

电流大幅上升，在定电流控制的作用下，极控迅速 

增大触发角 a；与此同时，电压大幅下降，因此， 

VDCL (低压限流)动作，将极 I直流电流参考值 

设定为 0．5 p-uI(900A)； 

由于接地电阻约为 110 Q左右，所以，整流 

侧在定电流控制的作用下，基本稳定在直流线路 

电压约为 100 kV、直流电流约为 900 A、触发角 

约为 7O。的运行状态；持续 1 S后，达到触发角过 

大保护的动作时限，从而启动闭锁。 

这种情况下的高阻接地故障，躲过灵敏度不够 

的行波保护、线路低电压保护后，由于接地电阻相 

对较大，所以直流电压并不满足极控低电压保护的 

动作条件；但是，触发角过大保护仍会先于线路差 

动保护动作，闭锁直流系统。 

(3)接地电阻较大，大于 100 Q： 

天广直流输电系统投运以来，并未发生过这类 

故障，所以只能根据控制和保护原理定性分析： 

故障发生并启动VDCL后，由于接地电阻太大， 

整流侧将在定电流控制的作用下减小触发角、升高 

直流电压；一方面，触发角可能减小到一定程度后 

无法再降低：另一方面电压升高后，可能会转为定 

电压控制，从而又降低电压。但是总的来说，此时 

只涉及到控制方式的转化，暂不会导致保护动作。 

此时，逆变侧电流同样会有大幅下降，因此满足 

延时条件后，直流线路差动保护动作，启动线路故障 

重启动。如果线路重启动不成功，闭锁直流系统。 

这种情况下，直流线路差动保护也可以可靠动 

作。 

4 结论 

本文根据天广直流输电系统的控制和保护原 
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理，结合实际故障录波，对不同接地阻抗值的线路 

高阻接地故障的过程及保护动作情况进行了分析。 

运行经验和分析结果表明，天广直流输电工程的保 

护系统，能比较准确地检测线路高阻接地故障，有 

效地保护了一次主设备。 

但由于行波保护和线路低电压保护灵敏度不 

够，往往无法判别出高阻接地故障；而直流线路差 

动保护动作时延太长I6J，发生部分高阻接地故障时， 

在线路差动保护动作、启动线路故障重启动之前， 

后备保护如极控低电压保护、触发角过大保护已经 

动作、直接闭锁了直流系统，丧失了通过线路故障 

重启动、可能恢复正常运行的机会，对整个系统带 

来了一定的冲击。 

对此，可以考虑采取以下改进措施： 

(1)取消直流线路差动保护的“传输同步故障 

延时”功能 

天广直流工程投运初期，采用的是载波通信， 

由于考虑到通信通道的不可靠，保护设计时采取了 

许多相应的线路保护闭锁的措施，如 “传输同步故 

障延时”功能，导致动作延时过长。在天广光纤工 

程投产后，所有保护信号均走光纤通道，大大提高 

了通信通道的可靠性【l 。因此，可以在软件设计上 

适当优化，减少不必要的闭锁措施，提高线路差动 

保护的灵敏性。改善直流线路差动保护的动作延时 

条件[印。 

(2)改善直流线路差动保护的动作延时 

直流线路差动保护采用延时 500 ms出口，在 

采取光纤通信通道后，完全可考虑缩小时延，以充 

分发挥直流线路差动保护对高阻抗接地故障的相对 

灵敏优势LoJ。 

(3)优化直流线路主保护和后备保护的配合 

可以通过改善触发角过大保护、极控低电压保 

护与线路差动保护的配合，如适当调整动作时间、 

增加合理的闭锁条件，以保证保护动作的可靠性和 

准确性。 
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