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直流馈入下的输电线路电流差动保护动作特性分析 

张 璞，王 钢，李海锋，朱革兰 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：基于不同交流系统故障下的直流系统等值故障分量电流暂态特性，分别对直流馈入环境下输电线路电流差动保护故障

分量判据和稳态量判据的动作特性进行了分析。研究表明在一定条件下直流系统将降低电流差动保护动作的灵敏性，且故障

分量判据受影响的程度更为严重；基于 PSCAD/EMTDC 的仿真验证上述理论分析的正确性。 
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Abstract:  Based on the characteristics of equivalent DC-system power-frequency current variants under different fault conditions 
of AC system, the influence of HVDC system on the performance of two differential current relays using fault current and fault 
component current for transmission lines is analyzed respectively in the paper. It shows that the infeed of HVDC system can make 
the sensitivity of current differential relay lower under certain conditions, and the impact on fault component current differential relay 
is more serious. Extensive simulations using PSCAD/EMTDC testify the conclusion’s correctness. 
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0  引言 

在交直流互联电网中，由于直流系统的运行特

性，交流电网故障暂态过程可能产生与纯交流电网

运行环境所不同的特征，如受端交流系统故障所引

发的直流系统换相失败，将造成直流系统的等值交

流电流、阻抗、功率等电气量均会发生突变，从而

使交流系统故障特征发生改变。这必然会对现有交

流保护的动作行为造成影响，严重时将造成交流保

护的不正确动作[1-2]。随着光纤技术的发展，分相电

流差动保护已作为输电线路的主保护得到了广泛的

应用。因此，在直流馈入环境下，分析输电线路电

流差动保护的动作特性对确保交直流互联电网的安

全稳定运行具有重要意义。 
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以往针对直流馈入环境下的交流保护动作特

性的研究主要集中在直流系统谐波对传统交流保护

的影响[3]。而目前人们更多的是关注在故障暂态过

程中，直流系统动态特性对交流保护的影响：文献

[4-5]利用电磁暂态仿真的方法就直流系统换相失败

对交流保护的影响问题进行了定性的分析；文献

[6-8]则通过建立工频变化量阻抗模型全面分析了直

流系统换相失败对工频变化量方向保护的影响。 
本文在对不同交流故障情况下的直流系统等

值故障分量电流暂态特性仿真分析的基础上，结合

输电线路电流差动保护常用的故障分量判据和稳态

量判据的特点，对直流馈入环境下输电线路电流差

动保护的动作特性进行了分析，并基于 PSCAD/ 
EMTDC 的仿真验证理论分析的正确性。 

1  电流差动保护判据 

输电线路电流差动保护在实际应用中为了确保

在外部故障时保护不误动，通常采用具有制动特性的

保护判据。而且为了克服全电流差动保护在重负荷高
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阻故障情况下灵敏度不足的缺点，还利用故障分量电

流实现电流差动保护。因此，现有保护装置的电流差

动继电器都含有故障分量差动和稳态量差动两部分。

其具体的动作方程为： 

稳态分量：
d 1 r

d Thre

I K I
I I

>⎧⎪
⎨ >⎪⎩                      (1) 

其中: d M NI I I= + 为动作量， r M NI I I= − 为制动量， MI

和 NI 为线路两端电流； 1K 为制动系数； ThreI 为动作

门槛。 

故障分量：
d 2 r

d Thre

I K I
I I

Δ > Δ⎧⎪
⎨Δ > Δ⎪⎩

                  (2) 

其中： d M NI I IΔ = Δ + Δ 为动作量， r M NI I IΔ = Δ − Δ 为制

动量， MIΔ 和 NIΔ 为线路两端故障分量电流； 2K 为制

动系数； ThreIΔ 为动作门槛。 

2  直流系统换相失败暂态特性分析 

直流换相失败暂态过程的直流系统等值电流

的变化特性是分析其对电流差动保护影响的关键所

在。由于直流换相失败暂态过程较为复杂，尚无精

确的定量计算方法，本文利用 PSCAD/EMTDC 电

磁暂态仿真的方法分析直流系统的等值电流变化情

况。 
基于 CIGRE 的 HVDC 标准模型对逆变侧交流

母线故障时，直流系统注入交流系统的等值电流变

化情况进行研究。为了考察不同容量的受端交流系

统情况，在仿真中，对受端交流系统进行了一些修

改，即在确保直流系统运行参数不变的条件下，修

改了受端交流系统的短路容量。 
图 1 为受端系统 = 5SCR ，逆变侧交流母线发

生 AB 两相短路时，直流系统逆变侧（含无功补偿

装置）注入交流系统的故障分量电流的变化情况。

仿真计算中，故障时刻为 0 s，由于工频量的提取采

用全波傅氏算法，因此图中 20 ms 后才有波形输出。

图中纵坐标，幅值变化指该故障分量电流与正常电

流的幅值比值的变化情况，相位变化则是以故障分

量电压相位为参考时的电流相位变化情况，其中电

流取流向直流系统为正方向。参照文献[6]的分类，

仿真中也考虑了四种不同换相失败情况：换相失败

的临界状态、轻微换相失败、较严重换相失败和严

重换相失败，过渡电阻取165 Ω、120 Ω、30 Ω、

5 Ω，分别对应图中曲线（1）~（4）。 
由图 1 可见，不同过渡电阻情况下引起的直流

换相失败不同，随之而产生的直流系统等值电流的

变化也有所不同。故障分量电流幅值随着故障电阻

的减少而增加，相位则是超前于故障分量电压。此

外，当过渡电阻较小时，不同情况下的直流系统等

值电流的变化已经差别不大，如曲线（3）和（4）。 
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图 1  直流系统逆变侧等值故障分量电流 

Fig.1 Equivalent power-frequency current variation of HVDC 
system under different commutation failure 

3  直流系统对电流差动保护的影响 

以图 2 所示的交直流互联电网为例，分析直流

系统对输电线路电流差动保护的影响。由图 2 可知，

对于交流输电线路而言，在区外故障时虽然由于直

流系统的影响使得流经线路的电流特征发生变化，

但是不管短路电流的特征如何变化，线路两端的短

路电流必然还是满足基尔霍夫电流定律，即两端的

电流近似相等。因此，区外故障时，直流系统对输

电线路电流差动保护的影响，不管是故障分量判据

还是稳态量判据均很小。下面重点分析线路区内故

障时的情况。 
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图 2 交直流互联电网 

Fig.2 AC/DC interconnected system  
 

3.1 故障分量判据 

首先分析线路 L3 单回线运行时的情况，即相

当于图 2 中的线路 L4 退出运行。考虑到与直流系

统直接连接线路通常很短，在分析中不妨忽略线路

L1 和 L2，则此时线路 L3 故障时的故障分量电路如

图 3 所示。图中， S1Z 、 S2Z 为线路 L3 两侧等值系统

阻抗； 3MZ 和 3NZ 为故障点两侧的线路阻抗； dc.eqIΔ 为

直流系统（含无功补偿装置）等值故障分量电流源。 
在不考虑直流系统时，由图 3 可知线路 L3 故

障时，其动作量为： 
 d 3M 3N fI I I IΔ = Δ + Δ = Δ               (3) 
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式中: f
f

f S1 3M S2 3N( ) || ( )
EI

R Z Z Z Z
Δ

Δ =
+ + +

，“||”表示阻抗

的并联。 

S1Z
S2Z

3NZ

fR

3MZ

dc.fIΔ

fIΔ

fUdc.3MIΔ dc.3NIΔ

3MIΔ 3NIΔ

fEΔ

'
dc.eq 1( )I f uΔ =

3M 3N

 
图 3  L3 内部故障时的故障附加电路 

Fig.3 Superimposed circuit for the fault in L3 

    制动量为： 
r 3M 3N fI I I k IΔ = Δ − Δ = Δ           (4) 

式中： S2 3N S1 3M

S1 3 S2

( ) ( )Z Z Z Zk
Z Z Z
+ − +

=
+ +

， 3 3M 3NZ Z Z= + 。 

考虑直流系统时，动作量和制动量则分别变为： 
d f dc.fI I I′Δ = Δ + Δ                 (5) 

r f dc.3M dc.3N( )I k I I I′Δ = Δ + Δ + Δ          (6) 

式中： dc.3MIΔ 、 dc.3NIΔ 和 dc.fIΔ 分别为直流系统等值故

障分量电流 dc.eqIΔ 在线路两侧以及故障点的分流，由

图 3 可知有 dc.f dc.3M dc.3NI I IΔ = Δ − Δ 。 
由式（5）和式（6）可知，直流系统的存在是

否会对故障分量差动保护原理叠加新的影响，主要

由 dc.eqIΔ 与 fIΔ 之间关系以及 dc.eqIΔ 在交流系统的分

布特性决定，且都包含了两方面的因素：相位关系

和幅值关系。 
对于 dc.eqIΔ 与 fIΔ 的关系，从相位上看，由图 1

可知在各种情况下直流系统的等值故障分量电流

dc.eqIΔ 均超前于故障分量电压而呈现出容性，而且除

交流故障未引发换相失败的情况外，超前的角度均

大于 90°，这与纯交流系统中的故障分量电流的特

征是相反的。考虑到纯交流系统中，一般情况下 fIΔ

滞后故障分量电压接近 90°，因此， dc.fIΔ 的存在对

fIΔ 具有削减作用。即直流系统的存在将造成动作

电流 dI ′Δ 的减少。 
而对于制动电流，由式（6）可知，直流电流的

影响还取决 k 。考虑到线路阻抗和系统阻抗以电抗

为主，不妨假设其为纯电抗，则 k 为一实数。则有： 
a) 当 S2 3N S1 3MZ Z Z Z+ = + 时，有 0k = ，此时直

流系统的存在使制动电流 rI ′Δ 增大程度最大，由 0
增大到 dc.3M dc.3NI IΔ + Δ ； 

b) 当 S2 3N S1 3MZ Z Z Z+ < + 时，则 0k < ，此时由

于 dc.3M dc.3NI IΔ + Δ 与 fk IΔ 夹角小于 90°而对制动电流

rI ′Δ 同样起到增大作用； 

c) 当 S2 3N S1 3MZ Z Z Z+ > + ，则 0k > ，此时由于

dc.3M dc.3NI IΔ + Δ 与 fk IΔ 夹角大于 90°，因此直流系统

的存在可能使制动电流 rI ′Δ 减少。 
综合上面的分析可知，直流系统的存在将造成

电流差动保护故障分量判据中的动作量减少，但制

动量则对应于不同的故障条件既可能增加，也可能

减少。从对保护的影响而言，考虑影响最严重的情

况，即情况 a）和 b），此时直流系统的存在将引起

制动量增加，从而降低了保护动作的灵敏性。 
上面是定性方面的，而 dc.eqIΔ 与 fIΔ 间的大小关

系以及 dc.eqIΔ 在交流电网的分流情况则决定了直流

对电流差动保护的影响程度。显然， dc.eqIΔ 与 fIΔ 相

比越小则直流系统的影响程度将越小。由式（3）可

知，交流系统越强（即 S1Z 和 S2Z 越小），过渡电阻越

小， fIΔ 将越大。而与此同时过渡电阻越小时， dc.eqIΔ

也将越大，但是由于直流系统的调节作用，其增加

的速度显然要低于 fIΔ 。因此随着过渡电阻的减少，

dc.eqIΔ 与 fIΔ 的大小比值将大大减少，使得直流换相

失败对交流保护的影响程度反而减轻。而对于 dc.eqIΔ

在交流系统中的分布情况，则由图 3 可知系统阻抗

S1Z 的存在使得流入线路 L3 的直流系统等值电流减

少，因此 S1Z 越小直流系统对电流差动保护的影响也

将越小。反之极端情况下，直流系统对与其直接连

接的线路影响最大。 
3.2 稳态量判据 

由叠加原理可知，故障后电流可以分解为故障

前负荷电流与故障分量电流之和。因此，对于不考

虑直流系统的情况，在忽略线路电容电流时可知线

路 L3 单回线运行方式下发生故障时，有： 
d 3M 3N 3M L 3N L f( ) ( )I I I I I I I I= + = −Δ + + −Δ − = Δ    （7） 

     
r 3M 3N 3M 3N L

f L

2

2

I I I I I I

k I I

= − = Δ − Δ − =

Δ −
   （8） 

考虑直流系统时，动作量和制动量则分别变为： 
d f dc.fI I I′ = Δ + Δ                 （9） 

r f L dc.3M dc.3N2 ( )I k I I I I′ = Δ − + Δ + Δ         (10) 

通过与式（5）和式（6）对比可知，稳态量判

据与故障分量判据的不同地方在于制动量中增加了

电流负荷分量的作用，这使其增加了一个影响因素。

当负荷电流较小或者过渡电阻较小时，有

f L2I IΔ >> ，此时可忽略负荷电流的影响，即直流系

统对其影响与故障分量判据相似。而当线路负荷电

流较大且过渡电阻较大时，则由于负荷电流 LI 较

大，而 fIΔ 和 dc.3M dc.3N( )I IΔ + Δ 较小， LI 在制动电流 rI 中
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占据了主导地位，因此可忽略直流系统对制动量的

不利影响因素，仅需像在纯交流电网中如何考虑重

负荷对稳态量判据的影响。总体而言，直流系统对

电流差动保护稳态量判据的影响要比故障分量判据

小。 
3.3 双回线运行情况分析 

对于双回线运行的情况，由于另一回线路的存

在必然使得流入故障线路的直流系统等值电流减

少，从而使其受直流系统的影响比单回线运行时小。 

4  仿真验证 

为了验证上面的理论分析，采用图 2 所示的系

统进行仿真分析。其中直流系统采用了 CIGRE 的

HVDC 标准模型，受端交流系统的电源 S1 和 S2 均

取 2.5SCR = ，输电线路 L1、L2 和 L3、L4 分别为 
2 km 和 80 km，均采用分布参数模型，参数为： 

1 0

1 0

1 0

= 0.0255 Ω/km = 0.235 Ω/km
= 0.2659 Ω/km = 1.1836 Ω/km
= 0.0135 μF/km = 0.007608 μF/km

R R
L L
C C

，

，

，

 

图 4 为线路 L3 单回运行时在不同地点发生单

相接地故障时，其稳态量以及故障分量动作电流与

制动电流比值的变化情况。仿真中，过渡电阻取

50 Ω ，此时故障将引发直流系统轻微换相失败。

为了对比直流系统的影响，还考虑了纯交流系统的

情况，对于有无直流系统这两种情况，通过改变线

路两侧的电源相位使流过线路 L3 输送的功率相当。

分析计算中，采样频率取每周 48 个点，相量的提取

均采用了全波差分傅式算法。图中，曲线组（1）和

（2）分别对应故障点距离 3M 端 70 km 和 10 km 两

种情况，虚线为不考虑直流系统的情况，实线为存

在直流系统的情况。故障发生在 0 s，图中的横坐标

为时间（ms），纵坐标则是动作量和制动量的比值。 

 
图 4  L3 不同地点故障时动作电流与制动电流的比值 
Fig.4 Ratio of operating current and restraining current for 

faults in L3 

对于故障分量判据，由图 4 可知，当故障发生

在距 3M 端 70 km 时（曲线组（1）），直流系统的存

在使 d r/I IΔ Δ 明显减少；而发生在距 3 M端 10 km时，

则反而使得 d r/I IΔ Δ 有所增加。这是因为上述故障条

件分别对应于 0k < 和 0k > 两种条件，虽然直流系统

的存在均造成动作量 dIΔ 减少，但是由于前者造成

制动量 rIΔ 的增加，而后者减少，因此使得 d r/I IΔ Δ 发

生了不同的变化。而对于稳态量判据，虽然直流系

统的存在对于 d rI I 的影响与故障分量的相似，但其

影响的程度则比故障分量判据的要小。 
图 5 则是在距 3M 端 70 km 发生不同过渡电阻

单相接地故障时，稳态量以及故障分量动作电流与

制动电流比值的变化情况。仿真中考虑了 50 Ω、

10 Ω和 1 Ω三种情况。图中，虚线为不考虑直流

系统的情况，实线为存在直流系统的情况。由图可

见，对于故障分量在没有直流系统时，不同过渡电

阻下 d r/I IΔ Δ 相差很少；而存在直流系统时，则以过

渡电阻为 50 Ω时影响最大，过渡电阻越小影响越

小。对于稳态量判据，直流系统则可能造成 d rI I 的

增加或减少，这是负荷电流的存在造成 rI 不同于 rIΔ

的变化特性所致，但其影响程度同样比故障分量判

据的要小。 

 
图 5 不同过渡电阻时动作电流与制动电流的比值 
Fig.5 Ratio of operating current and restraining current for 

faults with different fault resistance 

图 6 则是与直流系统直接连接线路 L1 单回线

运行时发生不同过渡电阻单相接地故障时，稳态量

以及故障分量动作电流与制动电流比值的变化情

况。仿真中考虑了 100 Ω、5 0Ω、10 Ω和 1 Ω四

种情况。其中，K 为制动系数。对于这种线路，在

不考虑直流系统时将有 d r/ 1I IΔ Δ = 。由图可见，直流

系统对故障分量判据的影响特点与前面分析情况是

一致的，在过渡电阻为 50 Ω且刚好引起直流系统

轻微换相失败时影响最严重，此时故障分量判据将

难以正确判别出区内故障，因此其危害最大。而对

于稳态量判据，则随着过渡电阻的减少 rdI I 不断增

大，这与纯交流系统下的 rdI I 的变化特征是相同

的。 



                张璞，等   直流馈入下的输电线路电流差动保护动作特性分析                      - 5 - 

 
图 6  L1 故障时动作电流与制动电流的比值 

Fig.6 Ratio of operating current and restraining current for 
faults in L1 

5  结论 

本文对直流馈入环境下输电线路电流差动保

护故障分量判据和稳态量判据的动作特性进行了分

析，可得以下结论： 
a) 直流系统的存在，在一定条件下均会对输电

线路电流差动保护的稳态量判据和故障分量判据造

成影响，降低其动作的灵敏性。其中对故障分量判

据的影响更为严重。 
b) 直流系统对电流差动保护的影响程度与交

流系统情况及故障的严重程度有关。输电线路靠近

直流系统侧所连接的交流电源越强、故障电阻越小，

直流系统的影响将越小；与单回线运行相比，双回

线运行时直流系统的影响也将越小。 
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