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高压直流线路单端暂态量保护研究 

张保会，张 嵩，尤 敏，曹瑞峰
 

(西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049) 

摘要：针对国内已投运的高压直流线路主保护存在的问题，提出了仅采用单端暂态电压信号的直流线路保护方案。通过对直

流线路两端安装的平波电抗器和直流滤波器组的幅频特性分析，构造了暂态量保护的主元件——边界元件的原理和算法，并

在此基础上形成了启动元件、雷电干扰识别元件和故障极判别元件的动作判据以及它们与主元件间的逻辑配合关系。大量

EMTDC 仿真表明，该方案具有准确、快速、可靠地识别直流线路内外部故障，耐受过渡电阻能力强等特点，且保护整定一次

性到位，不需要随着线路长短的变化而改变。 
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Abstract:  In order to overcome the shortcomings of current main protection for HVDC lines, a novel protection scheme based on 
non-unit transient voltage is proposed. Through analyzing the characteristics of smoothing reactors and DC filters located at both ends 
of the DC line, the working principle and algorithm of the main element——boundary unit, as well as the operation criteria of starting 
unit, lightning identification unit and fault-pole identificaiton unit are established. Besides, the logic coordination of each element is 
also presented. Extensive EMTDC simulation experiments show that this protection scheme can accurately and reliably identify DC 
line faults, with excellent performance of tolerating transition resistances. Also, the relay threshold requires setting only once and 
needs no more modification as the length of line changes. 
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0  引言 

目前国家电网公司和南方电网公司已投入运

行的直流输电工程中，其直流保护系统多为 ABB
和 SIEMENS 两家公司提供。综观两家的直流线路

保护系统[1-4]，其保护原理主要由以下判据构成：变

化率（或称行波）保护判据、低电压保护判据和差

动保护判据。 
（1）变化率保护判据 
直流线路通过高阻接地短路时，直流电压将以

较慢的速度下降，这时基于变化率判据的保护就可

能发生拒动的情况。在文献[1]中指出，2007 年 8
月 27 日葛南直流线路发生高阻接地故障时（计算过 
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渡电阻为 295 ohm），检测到的地波变化率和电压突

变量都小于整定值，从而导致行波保护和电压突变

量保护拒动。最终由线路低电压保护延时切除故障。

文献[3]也指出，近几年天广直流工程实际运行中，

当直流线路经过高阻接地短路时，行波保护的电压

变化率元件没有启动，导致行波保护拒动。 
此外，由于变化率受到故障地点、故障过渡电

阻等因素的影响，以变化率判据为基础的直流线路

保护整定较为困难，无法很好地适应网络参数的变

化与调整。 
（2）低电压保护判据 
低电压保护判据依靠直流电压水平进行故障判

断，缺乏可靠性，可能出现保护误动的情况。现场

往往采用降低定值的方法来躲过交流系统故障和逆

变器换相失败所造成的低电压（例如，在天广直流
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工程中，其低电压判据的定值就设定为 0.25 pu），
这就造成了保护灵敏度的降低，在线路内部发生电

阻接地故障时不能动作的情况。 
（3）差动保护判据 
直流线路的差动保护，由于其需要对端的直流

线路电流，所以得依靠通讯通道；通讯通道的不可

靠性，直接导致直流线路差动保护的可靠性降低。

在天广直流工程的实际运行中，就曾出现错误的广

州站直流线路电流信号，进而导致天生桥站三套直

流差动保护动作的事故[4]。 
故障暂态所产生的电压、电流暂态信号中蕴含

了丰富的故障信息[5]，对这些暂态信号进行分析，

提取相应的故障特征，可实现仅使用单端信息而不

依赖于通道的，耐受过渡电阻能力强的，快速可靠

的保护原理。 

1  直流输电线路暂态量保护方案 

本文所提出的高压直流输电线路暂态量保护

方案如图 1 所示。图 1中，U1为本极线路（即保护

安装线路）的直流电压信号，U2为另一极线路的直

流电压信号。 

 
图 1  高压直流输电线路暂态量保护方案框图 

Fig.1 Block diagram of the scheme of transient-based 
protection for HVDC transmission lines 

整套暂态量保护方案由四个元件组成。保护的

主元件为边界元件，与之配套的辅助元件包括启动

元件、雷电干扰识别元件和故障极判别元件。它们

之间的配合逻辑叙述如下： 
1) 启动元件根据测得的数据信息，判断系统是

否发生异常，决定保护是否启动； 
2) 保护启动后，为了防止保护受雷电影响，需

要进行雷电干扰的识别，当判定系统的异常不是由

雷电干扰导致时，保护进入边界元件的判定； 
3) 边界元件判断是否为直流线路故障。若确定

为直流线路故障，则进行故障极的判别，否则保护

复归，重新开放启动元件； 
4) 故障极判别元件进一步判断是否为本极线

路故障，决定保护是否出口动作，启动线路再起动

逻辑。 

2  直流输电线路暂态量保护原理 

2.1 直流输电线路边界特性 
由于直流输电线路的两端均加装有平波电抗

器及直流滤波器，它们就构成了直流输电线路高频

暂态量的固有“边界”[6]。以某±500 kV 直流输电

工程为例，其直流输电线路两端加装的直流滤波器

和平波电抗器如图 2 所示。其中 ui表示平波电抗器

换流阀侧的电压信号，uo 表示平波电抗器线路侧的

电压信号。每个直流滤波器由一个 12/24 型滤波器

与一个 12/36 型滤波器并联构成。针对直流线路的

12、24、36 次特征谐波，调谐频率为 600 Hz、1 200 
Hz 和 1 800 Hz。 

 
图 2  高压直流输电线路边界 

Fig.2 Boundary of HVDC transmission lines 

根据平波电抗器和直流滤波器的结构与参数，

得到直流线路边界的幅频特性，如图 3 所示。从图

3 中可以看到，当暂态信号频率大于 104 Hz 时，其

经过线路边界后幅值衰减至－40 dB，由此可见，直

流输电线路边界对于故障暂态信号中的高频分量

（10 kHz 及以上）具有明显的衰减作用。 
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图 3  边界幅频特性 

Fig.3 Amplitude-frequency characteristic of the boundary 

当线路外部故障时，高频分量由于以上元件的

阻隔作用，在保护安装处测得的值较小；而内部故

障时，故障产生的高频分量无阻隔地传至保护安装
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处，其值较大。从而，单端比较保护安装处暂态电

压高频分量在不同故障位置时的数值特征，就可以

区分直流输电线路的内外部故障。 
2.2 边界元件 

一般地，故障暂态信号可以用式（1）表达[7]： 
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式中：u0 为衰减直流分量的初始值；τ 为衰减时间

常数；un和 nϕ 分别为 n 次谐波的幅值和初相角；ω
为基频分量的角频率；M 为谐波的最高次数。 

借用文献[7]中提出的算法思想，可得到各次谐

波的幅值及初相角的计算公式，如式（2）所示。 
其中： n na ,b 为传统傅氏算法计算出的系数减去一个

修正项后得到的修正系数[7]。 
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和文献[7]不同的是，本文提出的算法采样率为

100 kHz，数据窗长为 1.6 ms，基频 f0=625 Hz。为

了避免与改进全波傅氏算法引起混淆，暂且将以上

算法称之为“高频傅氏算法”。 
由 2.1 节分析可知，直流线路边界对 10 kHz 以

上的高频信号具有明显的衰减作用，故使用本文提

出的高频傅氏算法提取信号中的高频分量（10~50 
kHz）能量来构成保护判据。为了提高保护判据的

抗干扰性和可靠性，引入“平均能量和”的概念，

其数学定义如式（3）所示。 
2 2 2

h_aver L M HE E E E= + +         (3) 
式（3）中： h_averE 为暂态信号高频分量的平均能量

和； LE 对应频率为 12.5 kHz 的谱线能量； ME 对应

频率为 25 kHz 的谱线能量； HE 对应频率为 37.5 
kHz 的谱线能量。大量的仿真数据说明[8]，和小波

变换相比，采用这种“谱线和”能量提取方法的判

据具有更大的“区分度”（区内故障时能量的最小值

与区外故障时能量的最大值之比），同时也兼顾了一

定的抗干扰性和可靠性，具有更加优良的动作性能。 
于是，边界元件中所使用的故障暂态信号高频

分量用其对应的平均能量和 h_averE 来表征，进而得

到边界元件判据： 
h_aver bE > Δ              (4) 

满足判据时，则确定为直流线路故障，进入故

障极判别程序。 
随着直流滤波器组在直流线路上配置的标准

化[9]（多采用双调谐滤波器和三调谐滤波器），以及

考虑到实际直流工程中平波电抗器的电感量变化范

围不大（我国在 2000 年后新建的直流输电工程均采

用了油浸铁心式平波电抗器，电感量基本维持在 0.2 
~0.4 H[10]），因此使得直流线路边界特性对信号高频

分量呈现出基本相同的衰减规律。表 1 表明了平波

电抗值对线路边界高频段衰减特性的影响情况。 
表 1 平波电抗值对边界高频衰减特性的影响(fc>10 kHz) 

Tab.1 Influence of smoothing reactor on high-frequency 
attenuation characteristics of the boundary  

电感量/mH 200 300 400 

衰减/dB >25 >30 >35 

由表 1 可知，在常用的平波电抗器取值范围内，

线路边界对高频段信号（>10 kHz）的衰减能维持在

25~35 dB 以上，也就是说，频率大于 10 kHz 的信

号能量在穿越边界后衰减了大约 3 个数量级。另外，

研究表明不同地点故障时高频能量存在较小的数量

级差异，这便为边界判据确定一个统一的定值提供

了可能性。通过在线路边界元件参数可能的取值范

围内的大量仿真，最终确定保护动作门槛值 bΔ 为

1.5e-7，仿真结果表明该值适合于不同的直流线路

长度，避免了重复整定，为现场人员提供了便利（见

表 2）。 
表 2  线路长度变化时边界元件的保护定值整定 
Tab.2 Protection setting calculation of boundary unit for 

different line lengths 
线路长

度/km 
线路区内故障时 
高频能量最小值 

线路区外故障时 
高频能量最大值 

保护定值

500 2.6937e-006 2.7040e-008 1.5e-007
1 043 2.5722e-006 1.1111e-008 1.5e-007
2 000 1.0240e-006 1.3708e-008 1.5e-007

2.3 故障极判别元件
[11]

 

假设忽略了线路的损耗，因而导线中波的运动

可以近似看成是平面电磁波的传播。则对于同杆并

架的双极直流线路来说，彼此间的耦合关系就能用

式（5）来表示[12]。 

1 s 1 m 2

2 m 1 s 2

u z i z i
u z i z i

Δ = Δ + Δ⎧
⎨Δ = Δ + Δ⎩

            (5) 

其中： 21, uu ΔΔ 是线路上任意点的故障电压分量；

21, ii ΔΔ 是线路上任意点的故障电流分量； s mz ,z 是

线路的自波阻抗和互波阻抗。 
假设正极线路发生接地故障，故障暂态行波将

由故障点沿正极线路向两端传播，由于负极线路上

电流的变化量 2 1i iΔ << Δ ，故 
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m
2 1 c12 1

s

zu u k u
z

Δ = Δ = Δ           (6) 

式（6）中， c12k 称为正极线路对负极线路的耦合系

数。显然， c12k 是频率相关函数。根据直流工程具

体的参数，在 Matlab 下绘出耦合系数随频率变化的

关系，如图 4 所示。 
图 4 表明，同杆并架的双极直流线路间的耦合

系数在频带[10-1,105] Hz 范围内先增大后减小，但总

体上满足 c12 0.5 1k < < 。即健全极线路上检测到的暂

态信号强度始终要弱于故障极上信号的强度。尤其

在信号低频带时，这种差异就更明显。由此，通过

比较线路两极的故障信息能够识别故障极。 
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图 4  同杆并架的双极直流线路间的耦合系数 

Fig.4 Coupling coefficient of the parallel bipolar lines on the 
same tower 

对于两极线路整流侧各检测到的故障电压信

号，利用前文提及的“高频傅氏算法”，分别提取并

计算其电压故障分量的低频段谱能量。如果 L_NE 和

L_PE 　分别表示本极线路(负极)和另一极线路（正极）

故障信号低频段的谱能量，仿照式(3)分别做出

L_NE 　和 L_PE 　的表达式： 
2 2 2

L_N N1 N2 N3E E E E= + +           (7) 
2 2 2

L_P P1 P2 P3E E E E= + +            (8) 

N1 N2 N3, ,E E E 和 P1 P2 P3, ,E E E 分别代表本级线路

与另一极线路上保护所采集到的信号中对应频率为

625 Hz，1 250 Hz，1 875 Hz 的谱线能量。 
于是故障极判别判据可以表示成： 

L_N L_P/ 1E Eλ = >             (9) 

式（9）成立时，判断为本极直流线路故障，

保护出口动作，启动线路再起动逻辑。 
2.4 快速启动元件 

基于数字图像处理中的梯度算法，对于电压量

的变化，可以采用改进的梯度算法[13]进行检测，即

使用当前点的后三个数据之和减去当前点的前三个

数据之和，对于当前采样点 us，计算电压梯度为： 
s s 3 s 2 s+1 s 1 s 2 s 3( ) ( )u u u u u u+ + − − −∇ = + + − + +    (10) 

这种改进的梯度算法不仅计算简单方便，充分

利用了暂态量保护高速的采样数据，自然实现了对

采样率的四分频，而且具有一定的平滑消噪作用，

适合于超高速暂态量保护启动的需要，特别是对于

高阻接地故障具有较高的灵敏度[13]。 
2.5 雷电干扰识别元件 

雷电干扰识别就是利用雷击线路未造成短路故

障时特有的行波暂态特征，将其与雷击故障和短路

故障区分开来，从而达到排除线路异常干扰、准确

判断线路故障的目的。由于高压直流输电线路的雷

击过程和识别问题较复杂，这里暂不作阐述，将另

文研究。 

3  仿真验证 

3.1 仿真系统介绍 

直 流 输 电 系 统 [14] 如 图 5 所 示 ， 在

PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件下建立某±500 
kV 直流系统仿真模型。系统送电容量为 3 000 MW；

整流侧和逆变侧均装有无功补偿装置和交流滤波

器；无功补偿容量整流侧为 1 440 Mvar，逆变侧为

1 800 Mvar；两极直流线路送电距离可调整为 500 
km、1 043 km 和 2 000 km 三种情况，四分裂导线，

采用频率相关模型；线路两侧各装设 290 mH 的平波

电抗器；直流滤波器由 12/24 型与 12/36 型两个滤波

器并联组成；12 脉动换流桥单元是由相位差 30°的

两个 6 脉动换流器串联组成，其中 30°的相位差专

门由接线方式不同的两台换流变压器提供；整流侧

由定电流控制和最小触发角 αmin限制两部分组成，

逆变侧配有定电流控制和定关断角控制。此外，两

侧都配有低压限电流控制，逆变侧还配有电流偏差

控制。同时，为了更好地研究保护的防雷性能，在

模型中还较为全面地考虑了雷电流源模型、避雷器

模型、绝缘子串的伏秒特性、杆塔模型以及导线和

地线模型。 

图 5  直流输电系统示意图 
Fig.5 Schematic diagram of HVDC system 

3.2 线路区内外故障仿真 

为验证本文提出的单端暂态量保护的性能，仿

真中考虑了不同故障位置、故障类型、过渡电阻的
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故障情形[13]，并与基于电压变化率判据的直流保护

性能作出了对比。直流线路故障设置在线路的始末

端 5 km 以及线路上每间隔 100 km 处，过渡电阻包

括 0 ohm、100 ohm 和 500 ohm；直流线路区外的故

障考虑了①换流器直流侧出口短路；②换流器交流

侧相间短路；③换流器交流侧相对地短路；④换流

器直流侧对地短路；⑤换流变压器交流侧故障(Ag、
BC、BCg、ABCg 及过渡电阻 50 ohm、100 ohm、

150 ohm)。 

限于篇幅，表 3 只列出了若干组仿真测试数据。

结果显示，线路区内故障时故障电压信号高频能量

值要比线路区外故障的情形大 2~3 个数量级，故保

护定值的选取较为简单（1.5e - 7）。而另一方面，

基于电压变化率判据的直流保护随着过渡电阻的增

大，du/dt 不断减小，无法有效区分出区内经高过渡 

电阻接地故障与区外故障，并且随着故障距离的增

加，这种情况变得更加严重。 
3.3 故障极判别仿真 

当本极（负极）线路以及另一极（正极）线路

上发生接地短路故障时，暂态量保护的故障极判别

能量比值见图 6。结果表明，当本极线路发生接地

故障时，能量比值都大于 1；而当另一极线路发生

接地故障时，能量比值都小于 1。由故障极判别判

据可知，当发生直流线路故障时，暂态量保护能够

准确地识别故障极。 
3.4 保护定值适用性仿真 

为了考察暂态量保护定值的适用性，将线路长

度由 1 043 km 调整为 500 km 和 2 000 km。表 2 的

结果说明了边界元件在面对新的线路长度时不需要

重新整定。 

表 3  故障电压高频能量值与变化率的比较 

Tab.3 Comparison of high frequency energy value and change rate of voltage fault components 
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图 6  故障极判别元件的仿真结果 

Fig.6 Simulation results of line fault identification unit 

4  结论 

基于直流线路两端安装的平波电抗器和直流滤

波器的幅频特性，提出了直流线路边界的概念。该

边界对于故障暂态信号的高频分量具有较大的衰减

作用，据此暂态量保护能够可靠地识别直流线路区

内外故障。该保护方案仅需单端信息，耐受过渡电

阻能力强；且定值整定一次性到位，不需要随着线

路长短的变化而改变，具有较强的适应性。 
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