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利用零模电流的 VSC-HVDC 输电线路单端量保护原理研究 
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摘要：电压源换流器型直流输电（Voltage Source Converter HVDC，VSC-HVDC）控制系统复杂，故障承受能力差，研究适

用于 VSC-HVDC 系统的高性能保护十分必要。分析了三相两电平 VSC-HVDC 系统的结构特性及 VSC-HVDC 系统的零模网络，并

在此基础上提出了一种单端电气量保护。该方法仅需单端电流量，对直流线路一端正负极电流之和进行积分得到零模电流，

根据零模电流的幅值大小可以判断出区内单极故障，适用于正负极对称运行的三相两电平 VSC-HVDC 系统。算法简单可行，

在时域进行，计算量小，对采样率要求低。利用 PSCAD 搭建 VSC-HVDC 系统进行仿真，仿真结果表明，该原理能够快速可靠

地动作区内单极故障。 
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Abstract: As the control system of Voltage Source Converter HVDC(VSC-HVDC) is very complex, its resistance to fault is poor. It’s 
necessary to do research on the protection of VSC-HVDC. This paper analyzes the structural characteristics and zero-mode network 
of VSC-HVDC, and proposes a single-end protection further. The proposed method needs only single-end zero-mode current which is 
obtained by integrating the sum of negative pole and positive pole currents. And the amplitude is used to distinguish internal 
single-pole-to-ground fault. The method applies to three-phase two-level VSC-HVDC system at positive and negative pole 
symmetrical operation status. The algorithm is very simple and implemented in time domain, needs fewer amount of computations, 
and its sampling frequency is lower. The PSCAD is used for fault simulation. Simulation results show that the proposed protection 
principle can find the internal single-pole-to-ground fault reliably and rapidly.  
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0  引言 

电压源换流器型直流输电技术（Voltage Source 
Converter HVDC，VSC-HVDC）是一种以电压源换

流器、可控关断装置和脉宽调制技术为基础的新型

的直流输电技术，克服了传统的电流源换流器型直 
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流输电技术（Current Source Converter HVDC，

CSC-HVDC）的部分缺陷（如易发生换相失败、需

要大量的滤波和无功补偿装置、换流站占地面积大、

投资大等），在可再生能源并网、分布式电源接入、

偏远孤立地区供电、城市电网增容与直流供电等领

域有广阔的应用前景[1-3]。 
现有针对 VSC-HVDC 的研究比较多，但主要集

中在其控制策略和保护策略的研究 [4-9]。目前，

VSC-HVDC 工程中现采用的保护仅借鉴CSC-HVDC
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的保护策略，以行波保护作为主保护，电流差动保

护作为后备保护，而未考虑到VSC- HVDC 自身的特

点[10-11]。近年来，国内外陆续出现对于 VSC-HVDC
的继电保护原理的研究报道。 

文献[12]分析了输电线路的固有频率特性，提

出一种直流输电线路纵联频率保护。区外故障时，

直流线路固有频率主频与线路全长相关；区内故障

时，固有频率主频与故障线路长度相关，非中点故

障时两端得到的频率差为一很大值。据此形成保护

原理。文献[13]提出一种基于频变参数电缆线路的

电流差动保护新原理。提出一种计算沿线电流分布

的新方法，由两端电气量分别计算线路中点电流，

并由此构造差动判据。文献[14]基于模型识别思想，

提出一种 VSC-HVDC 直流输电线路方向元件，通

过模型的模型误差、识别的电感值和电容值与实际

值的差异构成方向判据。文献[15]分析了直流输电

线路故障电流特征，提出一种利用电流突变量极性

的 VSC-HVDC 纵联保护。文献[12-15]提出的方法

需要两端电气量，不具有快速性。文献[16]针对高

压直流输电线路，提出一种仅利用单端电流实现直

流输电线路全线速动的保护原理，该原理采用线路

极电流，灵敏度不高，同时需要数字滤波，降低了

可靠性。可以看出，现有的研究原理存在着灵敏度

不高、需要两端电气量配合、数据需经过复杂的数

字处理等问题，从而导致了直流输电线路保护的可

靠性不高。因此，研究适用于 VSC-HVDC 直流输

电线路的简单可靠的继电保护原理十分重要。 
本文在分析三相两电平 VSC-HVDC 直流输电系

统结构特性和零模网络的基础上，提出了一种仅利用

单端电流量的直流输电线路保护原理。该原理能可靠

识别直流线路单极故障，算法简单、灵敏度高。 

1  VSC-HVDC 结构特征及零模网络 

1.1 VSC-HVDC 系统结构 

图 1 为 VSC-HVDC 系统的原理图。 

 
图 1 VSC-HVDC输电系统 

Fig. 1 VSC-HVDC transmission system 

图中 K 侧为整流侧，M 侧为逆变侧。系统两侧

换流站均采用 VSC 结构，它由换流站、换流变压器、

换流电抗器、交流滤波器、直流侧电容器和直流电

缆等部分组成。 Kpu 、 Knu 为 K 端所测的正、负极

电压； Kpi 、 Kni 为 K 端所测的正、负极电流； Mpu 、

Mnu 为 M 端所测的正、负极电压； Mpi 、 Mni 为 M
端所测的正、负极电流。 
1.2 VSC-HVDC 系统零模网络 

文献[17]构造了一种适用于直流输电线路的相

模解耦矩阵为 
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式中： p nx x、 为直流线路正、负极电气量； 1 0x x、 为

对应的模量。 
根据式(1)，零模电流可定义为 

 0 p n
2 ( )

2
i i i    (2) 

式中， pi 、 ni 分别为正极、负极电流。 
由零模电流的定义可知，直流系统的零模电流

和交流系统的零序电流具有类似的性质，零模电流在

正负极的流通方向相同，必须经过接地点形成回路。

直流系统零模网络的结构和变压器的接线方式、中性

点的接地方式以及直流系统的接地点位置有关。 
柔性直流输电系统中一端换流站如图 2 所示。

变压器通常会选择 Y0/Y 或者 Y0/Δ接法，靠近交流

系统侧绕组多采用 Y0 接法，靠近换流器侧多采用

Y 或者Δ接法，起到隔断零序分量在换流器与交流

系统之间传递通路的作用[18]。 

 
图 2  VSC-HVDC系统的主变压器接线方式 

Fig. 2 Connection type of main transformer in VSC-HVDC 
system 

由文献[1]可知，换流站主要由换流器及其控制

系统组成，换流器没有接地支路，控制系统只控制

器件关断。因此换流站在零模网络里表现为阻抗。 
根据以上分析得到 VSC-HVDC 系统的零模网

络如图 3。 
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图 3 VSC-HVDC系统零模网络 

Fig. 3 Zero-mode network of VSC-HVDC system 

图中，各参数以直流系统为基准计算。 SEZ 、 REZ
分别为送端、受端换流器零模阻抗； S1Z 、 S2Z 分别

为送端、受端交流系统等效零模阻抗； T11Z 、 T12Z 、

T21Z 、 T22Z 为换流变压器等效零模阻抗。 

2  故障分析 

2.1 交流线路故障分析 

以逆变侧（M 端）交流线路故障为例，图 4 给

出其零模网络。 

 
图 4 交流线路故障零模网络 

Fig. 4 Zero-mode network when an AC line fault occurs 

从图 4 可以看出，零模网络里直流系统和交流

系统是分离的，交流线路故障时，故障电流只会在

交流系统里流通，直流线路没有零模电流。 
2.2 直流线路单极故障分析 

直流线路正极金属接地后的物理过程如下：故

障瞬间，故障点电压降为零，由于电容的电压支撑

特性，负极（非故障极）与之对应的电压保持不变；

故障暂态过程中，首端正极线路电压下降，正极电

容开始放电，由于柔性直流输电一端采用直流电压

控制，为了保持正负极相对电压不变的趋势，负极

电压绝对值逐渐增大，负极电容开始充电；故障稳

定后，正极线路电压为零，正极电容电荷基本放完，

负极线路电压为两倍的额定值。 
图 5 给出了直流线路故障时的零模网络。 

 
图 5 直流线路故障的零模网络 

Fig. 5 Zero-mode network when a DC line fault occurs 

从前面的分析可知，正极接地故障发生后，故

障点正、负极电压分别为 
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其中， NU 为额定极电压绝对值。 
结合式(1)和式(3)，正极故障时，故障点处的零

模电压为 
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2
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结合图 5 和式(4)可知，直流线路正极故障后，

零模电压源始终存在于直流网络里，保护安装处有

零模电流流过。 
类似的，负极故障后的物理过程与正极故障相

反。 
直流线路负极接地故障后，故障点处的正、负

极电压分别为 
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结合式(1)和式(5)可知，负极故障时故障点处的

等效零模电压源为 

 0 N N
2 ~ 2

2
u U U（ ）  (6) 

观察图 5 并结合式(6)，直流线路负极故障时，

零模电压源始终为正，保护安装处的零模电流不为

零。 
因此根据保护安装处的零模电流的幅值即可判

别出单极故障。 
2.3 直流线路极间故障分析 

直流线路发生极间故障时，故障点处的正极电

压下降，负极电压上升，正负极电压的变化始终对

称，结合式(1)可知，故障点处的零模电压始终为零。

因此，极间故障时，直流线路上测到的零模电流几

乎为零。 
根据以上分析可得出结论：交流线路故障时，

直流线路的零模电流几乎为零；直流线路单极故障

时，零模电流不为零，并且幅值可观；直流线路极

间故障时，零模电流几乎为零。利用此特征可以提

出保护判据，判别直流线路单极故障。 

3  保护判据及整定 

3.1 保护判据 

由上一节的分析可知，利用零模电流可以实现

直流输电线路单极故障的识别。零模电流的计算，

可采用从一段数据获得的零模电流积分的方法，积
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分数据窗长度任意取，建议取为 5 ms。 
在获得零模电流的基础上，可由如下判据实现

直流输电线路单极故障的识别，如式（7）。 

 Kp Kn 0set
1

1 2
2

N

k k
k

i i I
N 

    (7) 

式中：N为 5 ms 内的采样点个数； Kpki 、 Knki 分别为

K 端正、负极电流采样值； 0setI 为设定门槛值。 
式(7)满足时，表示直流线路发生单极故障。 

3.2 门槛电流整定 

门槛电流的整定应躲过正常工作情况下的最大

不平衡电流和区外故障时可能出现的最大不平衡电

流。正常工作情况下的不平衡电流主要取决于电流

互感器的传变误差，按 0.1 nI 整定， nI 为额定直流

电流；区外故障情况下的不平衡电流主要由直流电

容参数不一致决定，按0.1 d / dC U t整定，C为额定直

流电容，d / dU t 为区外故障情况下直流电容电压可

能出现的最大变化率，根据仿真获得。综上两点，

门槛电流按式（8）整定。 
  0set nmax 0.1 ,0.1 d / dI I C U t    (8) 

4  相关问题讨论 

4.1 零模电流的提取及互感器的影响 

上一节的判据给出了一种零模电流的提取方

法，即以正负极电流的代数和乘以系数 2 / 2 作为

零模电流。实际上由图 3 VSC 系统的零模网络可以

看出，直流线路的零模电流与直流电容的零模电流

为同一量，因此结合零模电流的定义，实际中也可

用并联电容对地支路电流（图 1 中 K 侧电容支路流

入大地的电流，其值与正负极并联电容电流之和相

等）乘以系数 2 / 2作为零模电流。 
由图 1 可以看出，正常运行状态下，K 侧并联

电容对地支路电流非常小，单极故障后其值变化明

显，因此利用电容对地支路电流提取零模电流具有

更高的灵敏度，能够降低互感器饱和的影响。 
另外，利用对地支路电流提取零模电流不再需

要分别测量正负极电流，有效避免了正负极电流互

感器参数不一致造成的误差影响。 
4.2 原理适用范围 

本文提出原理的保护范围为整流侧换流变压器

到逆变侧换流变压器之间，除了直流输电线路外还

包括两端换流站。鉴于直流断路技术一直是电力工

程领域的研究难题，现有的直流工程大都利用换流

站控制或断开交流线路来切除直流线路故障[19]。并

且 VSC-HVDC 主要采用电缆输电，电缆线路故障

都是永久性故障，不需要重合闸。因此，本文提出

的原理具有实际应用价值。 

另外，双极直流输电线路在实际运行中，大部

分故障为单极故障，解决输电系统对单极故障的识

别问题具有重要意义。 

5  仿真验证与分析 

仿真采用在 PSCAD 上搭建的双闭环串级 PI 控
制[20]VSC-HVDC 输电系统仿真模型，模型原理图如

图 1 所示。额定电压为±60 kV，系统容量为 60 MW。

本文仿真中采用电缆线路，线路长度为 300 km。正

极和负极的并联大电容取为 1 000 μF。系统在 0 s
时开始启动，在 2 s 时发生故障，故障持续时间为

0.05 s。采样频率为 1 kHz， 0setI 按额定直流电容的

0.1 倍选取，取为 50 A。仿真中的零模电流按式（7）
计算，数据窗长取 5 ms。 
5.1 交流线路故障仿真结果 

图 6 给出了 K 侧区外交流 A 相金属接地故障

时，K 侧保护处得到的极电流和零模电流。图中显

示的为 1.5 ~2.5 s 的数据，故障发生在 500 采样点处，

图 7~图 9 类似。 

 
图 6 K 侧交流 A 相金属接地故障时 K 侧保护动作特性 

Fig. 6 Result of protection operation when an A phase metal 
ground fault occurs at K side 

由图 6 可以看出，K 侧区外交流 A 相金属接地

故障时，虽然极电流有很大程度的变化，但正负极

电流的变化方向相反，零模电流几乎为零，小于整

定的门槛值，单极故障保护判据不满足。 
表 1 给出了K 侧发生各种类型的区外交流故障

时，K 侧保护的动作情况。 
表 2给出了M侧发生各种类型的区外交流故障

时，K 侧保护的动作情况。 
表 1 和表 2 表明，K 侧和 M 侧区外发生各类故

障时，零模电流基本为零，远远小于整定的门槛值，

保护均可靠不动作。对于区外交流线路的故障，本
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原理不会误动。 
表 1 VSC-HVDC 线路 K 侧区外故障保护动作情况 

Table 1 Result of protection operation when different types of 
AC line fault occur at K side 

故障类型 零模电流幅值/A 整定值/A 保护是否动作 

AG -81.5774 10  50 否 

ABG -81.4425 10  50 否 

ABCG -81.6299 10  50 否 

AB -81.5011 10  50 否 

表 2 VSC-HVDC 线路 M 侧区外故障保护动作情况 

Table 2 Result of protection operation when different types of 
AC line fault occur at M side 

故障类型 零模电流幅值/A 整定值/A 保护是否动作 

AG -82.5860 10  50 否 

ABG -81.5097 10  50 否 

ABCG -82.0226 10  50 否 

AB -82.0724 10  50 否 

5.2 直流线路单极故障仿真结果 

图 7 给出了距 K 侧 150 km 处发生正极金属性

接地故障时，K 侧保护处得到的极电流和零模电流

幅值。 

 
图 7 距 K 侧 150 km 处发生正极金属性接地故障时 

K 侧保护动作特性 

Fig. 7 Result of protection operation when a positive metal 
ground fault occurs 150 km away from K side 

由图 7 可知，距 K 侧 150 km 处正极金属性接

地时，正、负极电流均正向突变，零模电流急剧增

大，远远高于门槛值，从而保护判定为单极故障。 
图 8 给出了距 K 侧 150 km 处发生负极金属性

接地故障时，K 侧保护处得到的极电流和零模电流

幅值。 
由图 8 可知，距 K 侧 150 km 处负极金属性接

地时，正、负极电流均负向突变，零模电流幅值远

大于门槛值，从而保护判定为单极故障。 
表 3 给出了直流线路不同位置发生正极金属性

接地故障时，K 侧保护的动作情况。 
由表 3 可看出，直流线路任一点发生正极金属

性故障，保护都能作出正确的判断，正确动作，实

现故障切除。 

 
图 8 距 K 侧 150 km 处发生负极金属性接地故障时 

K 侧保护动作特性 

Fig. 8 Result of protection operation when a negative metal 
ground fault occurs 150 km away from K side 

表 3 VSC-HVDC直流线路不同位置正极金属接地故障 

保护动作情况 

Table 3 Result of protection operation when positive fault 
occurs at different distance 

故障距 

离/ km 

零模电流 

幅值/A 

整定 

值/A 

保护是否 

动作 

30 41.2961 10  50 是 

90 35.1653 10  50 是 

150 33.4316 10  50 是 

210 32.5925 10  50 是 

270 32.1296 10  50 是 

表 4 给出了区内 150 km 处正极经不同过渡电

阻接地故障时，K 侧保护的动作情况。 
表 4 VSC-HVDC 直流线路 150 km 处正极经不同过渡电阻 

接地保护动作情况 

Table 4 Result of protection operation when positive fault 
occurs with different transition resistance 150 km away from K 

side 
过渡电阻/Ω 零模电流幅值/A 整定值/A 保护是否动作 

0 3 431.6 50 是 

50 640.1 50 是 

110 328.7 50 是 
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表 4 表明，对于单极线路高阻接地故障，本保

护原理仍然能准确识别并动作。 
5.3 直流线路极间故障仿真结果 

图 9 给出了距 K 侧 150 km 处发生极间金属性

故障时，K 侧保护安装处的极电流和零模电流幅值。 
从图 9 可看到，直流线路发生极间故障时，与

区外交流线路故障类似，正负极电流对称变化，零

模电流几乎为零，保护不动作。 

 
图 9 距 K 侧 150 km 处发生极间金属性接地故障时 

K 侧保护动作特性 

Fig. 9 Result of protection operation when a bipolar fault occurs 
150 km away from K side 

大量仿真结果表明：直流线路单极故障时，零模

电流变化非常明显，继电保护能在很短的时间内可靠

动作；对于各种类型的交流线路故障以及直流线路极

间故障，零模电流几乎为零，保护可靠不动作。 
仿真结果验证了本保护原理能够灵敏、快速地

动作直流线路单极接地故障，并且几乎不受过渡电

阻影响。 

6  结论 

本文在分析三相两电平 VSC-HVDC 的结构特

性和零模网络的基础上，提出了一种适用于

VSC-HVDC 的单端电气量保护。具有以下特点： 
（1）该原理仅利用一端的电流即可识别区内

单极故障，具有高耐过渡电阻能力，且能够快速可

靠动作。 
（2）该算法在时域进行，对采样率要求低，

算法简单，计算量小，减少数据处理时间，进一步

提高保护动作速度。 
（3）本原理的保护范围是两端换流变压器之

间的范围，主要保护范围为直流输电线路。 
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