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换相失败对距离保护的影响分析及防范措施的研究 

黄少锋，费 彬，申洪明，赵 远
 

(华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206) 

摘要˖交直流互联系统换相失败时引起的电磁暂态过程与纯交流环境时不同，因而会对距离保护的动作໿能产生影响。以交

流系统单相接地故障引发换相失败为例，将换相失败等效为双故障源模型，详细分析了换相失败对接地距离继电器的影响。

分析结果表明传统的傅氏算法在换相失败时不能很好地准确测量短路电抗值。然后定义了混联系统中交流保护风险因子的概

念及其表达式，并进一步地从风险因子和算法两方面提出了相应的解决措施。最后通过 PSCAD/EMTDC 仿真验证了结论的准确

໿，并对几种可能的解决措施进行了比较，比较结果表明解微分方程算法在换相失败时໿能更好。 
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Abstract: The transient process caused by commutation failure in AC-DC interconnected system is not the same as that in pure AC 

system, which has effect on the performance of distance protection. This paper takes single-phase earth fault as an example to analyze 

the effect of commutation failure on ground distance relay based on double fault sources model. Analysis results show that the 

calculated short circuit reactance is not accurate by using Fourier algorithm during commutation failure. Then, AC risk factor is 

defined and its expression is also provided. Then, the countermeasures are put forward based on AC risk factor and protection 

algorithm. At last, a large amount of simulation results using PSCAD/EMTDC prove the conclusion to be reasonable and the 

countermeasures are compared. The comparison results show that differential equation algorithm has better performance in 

commutation failure environment. 
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0  引言 

目前៥೑ℷ在大力建设直流输电网，直流输电

Ң根本Ϟ避免了交流输电ᄬ在的稳定问题Ǆ直流输

电系统䖬᳝݋如ϟӬ点˖ϡফ电力系统同ℹ运行的

限制，可以ᅲ⦄ϡ同频率或相同频率交流系统之间

的非同ℹ连接˗直流线路电流和ࡳ率的调节比较容

易而且迅䗳，直流短路电流较小等[1]Ǆ但是直流输

电⡍᳝的一些故障形式对交流侧的保ᡸ产生了ϡ利

的影响，݊中换相失败故障就是最常见的一种故障

形式Ǆ 

交直流Ѧ联系统中，交流侧故障会引起直流系 
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统的᥻制响应[2-3]，Ң而使得交直流Ѧ联系统中的暂

态过程Ϣ纯交流⦃境ϡ尽相同Ǆ交流电网中保ᡸ原

理ӫ多，在直流馈入⦃境ϟϡ同保ᡸ原理ফ影响的

情况ϡ同Ǆ文献[4-11]详细ߚ析了直流馈入ϟ对交流

电网继电保ᡸ的影响，݊中对距离保ᡸ也䖯行了相

应了研究Ǆ݊ 中文献[5]认Ў直流系统等值电流作用

于过渡电阻会䗴៤测量电抗的波动ব࣪，会䗴៤保

ᡸ的ϡℷ确动作 文̠献[6]认Ў直流系统换相失败期

间向交流侧注入的非周期ߚ量ǃԢ频ߚ量以及高频

量是引起保ᡸϡ能ℷ确测量的根本原因Ǆ但文章ߚ

缺У᳝关换相失败对距离保ᡸ影响的理论᥼导，并

且对防范措施的研究也略显ϡ足Ǆ 

本文详细ߚ析了交流线路发生金属性接地故障
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时换相失败对接地距离继电器的影响Ǆ并通过ߚ析

指出换相失败期间流入交流系统的非周期ߚ量对距

离保ᡸ产生了一定的影响Ǆ䖯一ℹ定义了交流保ᡸ

风险因子的概念，然后䞡点研究了相应的解决措施Ǆ

最后通过 PSCAD/EMTDC 仿真验证了结论的准确

性Ǆ 

1  距离保护影响分析 

1.1 基于傅氏算法的距离保护 

೒ 1 表示的是在交直流Ѧ联系统中发生交流侧

故障时的等效电路೒Ǆ 

 
图 1 发生故障时的等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit when fault occurs on the AC side 

当交流侧故障引发逆ব器发生换相失败时，ℸ

时无论直流系统采用何种᥻制方式，也无论直流系

统逆ব之后Ў何种非线性⡍征，对于交流系统的电

气量来说，总是可以将等值直流系统的作用ߚ解Ў

基频ߚ量ǃ非周期ߚ量Ϣ各种谐波ߚ量的叠ࡴǄ对

于谐波ߚ量可以采用滤波器予以滤除，而继电保ᡸ

Џ要是基于Ꮉ频量的保ᡸǄ因ℸ೒ 1 可以等效Ў೒

2(a)ǃ೒ 2(b)ǃ೒ 2(c)的叠ࡴǄ೒ 2(a)中， LIɺ 表示的

是负荷电流˗೒ 2(b)中，Z1KǃZ2KǃZ0K߿ߚ表示保

ᡸ M 侧保ᡸ安装处到故障点处的ℷ序ǃ负序ǃ䳊序

阻抗˗೒ 2(c)中 dc∆Iɺ 表示的是等值直流故障源产生

的故障电流Ǆ 

 
图 2 叠加等效电路图 

Fig. 2 Superposition circuit diagram 

⬅于直流系统中换流ব的网侧Ў Y 形接地，阀

侧Ў Y 形ϡ接地或者∆形，因ℸ无论交流系统是否

发生接地故障，直流系统的等效故障源均ϡ会向交

流系统注入䳊序ߚ量，ℸ时利用叠ࡴ原理可以得出

M 侧保ᡸ安装处的测量电压Ў 

m 1 1 1K 2 2 2K 0 0 0K L 1K dc 1KU C I Z C I Z C I Z I Z C I Z= + + + + ∆ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ   (1) 

式中˖ 1 2 0I I Iɺ ɺ ɺǃ ǃ 表示的是೒ 2(b)中故障点处的ℷ

序ǃ负序ǃ䳊序电流˗ 1 2 0C C Cǃ ǃ 表示的是 M 侧保

ᡸ安装处的ϝ序电流ߚ配系数 C̠ 表示೒ 2(c)中 dcI∆ ɺ

在保ᡸ安装处的ߚ配系数Ǆ 

⬅于输电线路ᄬ在 Z1K=Z2K，因ℸ对式(1)䖯行

ব形，可得 

 m 1 1 L 2 2 0 0 dc 1K

0 0 0K 0 0 1K dc 1K dc 1K

( )U C I I C I C I C I Z

C I Z C I Z C I Z C I Z

= + + + + ∆ +
− + ∆ − ∆

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ
 (2)  

对式(2)䖯行࣪简可得 

  
m 1 1 2 2 0 0 L dc

0K
0 0 0 0 1K dc 1K 1K

1K

(

) ( )

U C I C I C I I C I

Z
C I C I Z C I Z Z

Z

= + + + + ∆ +

− + ∆ −

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ  (3) 

因Ў 1 1 L 2 2 0 0 dcC I I C I C I C I+ + + + ∆ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ Ў保ᡸ安装

处的电流，ϡ妨记Ў mIɺ ，ℸ时式(3)可以䖯一ℹ࣪简

Ў 

 
0K

m m 0 0 1K dc 1K 1K

1K

( ( 1)) ( )
Z

U I C I Z C I Z Z
Z

= + − + ∆ −ɺ ɺ ɺ  (4) 

考虑到䳊序补偿系数 0K 1K

1K3

Z Z
K

Z

−
= ，因ℸ式(4)

可বЎ 

m m 0 0 1K( 3 )U I KC I Z= +ɺ ɺ ɺ           (5) 

⬅于式(5)中 0 0C Iɺ 就是保ᡸ安装处的总䳊序电

流，因ℸ可得 

m
1K

m 0 03

U
Z

I KC I
=

+

ɺ

ɺ ɺ
          (6) 

因ℸ在金属性接地故障时，Ң理论Ϟ讲，换相

失败故障的Ꮉ频ߚ量对接地距离继电器并没᳝影

响，显然 N 侧保ᡸ也无影响Ǆ 

1.2 暂态量分析 

在没᳝任何故障时，⬅于交流滤波器的缘故，

流入交流系统的电流Џ要以基波ߚ量ЎЏ[1]Ǆ表 1

߫出了೒ 1在线路中点处发生 A 相接地故障引发换

相失败时利用 Prony 析得到的流入交流系统电流ߚ

的非周期及谐波ߚ量Ǆ假设故障发生的时刻Ў t0，

߭表 1 中 t =0 ms 表示数据窗ԡ于[t0，t0+20]之间 t̠ =10 

ms 表示数据窗ԡ于[t0+10，t0+30]之间，以ℸ类᥼Ǆ 

通过表 1 可以看出，故障开始的第一个周波内，

非周期ߚ量非常大，Ϣ基波ߚ量的幅值几Т相当˗

而且故障后第二个周期内非周期ߚ量ҡ然很大，䖭

Ϣ纯交流⦃境相差较大Ǆ因ℸ，在故障开始的一段
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时间内，傅氏算法ফ非周期ߚ量的影响较大，可能

无法准确测量Ǆ相比于 M 侧距离保ᡸ而言，⬅于 N

侧背后连接的是纯交流系统，显然ফ暂态量影响较

小Ǆ 

表 1 换相失败时电流谐波৿量 

Table 1 Harmonic content during commutation failure 

电流谐波幅值/kA 
t/ms 

0 Hz 50 Hz 100 Hz 150 Hz 500 Hz 

0 8.31 8.32 0.22 0.15 0.055 4 

10 4.24 5.87 0.33 0.13 0.044 1 

20 1.25 6.39 0.52 0.08 0.033 5 

30 0.41 6.86 0.34 0.06 0.009 0 

2  解决措施 

通过Ϟ面的ߚ析可以得出在交直流Ѧ联系统中

换相失败会对距离保ᡸ产生ϡ良的后果ǄЎ了更好

地研究交直流Ѧ联系统对交流侧继电保ᡸ的影响，

ϟ文探讨性地给出一个衡量指标，即交流保ᡸ风险

因子γǄ 

2.1 交流保护风险因子的研究 

交流保ᡸ风险因子是ߚ析交流侧保ᡸফ换相失

败的影响程度的一个指标Ǆγ值䍞大，表示交流保ᡸ

ফ影响程度䍞大˗ড之，保ᡸফ影响程度䍞小Ǆϟ

面Ң理论层面定性地给出交流保ᡸ风险因子的表达

式Ǆ 

随着 HVDC 输电容量䍞来䍞大，交流系统相对

直流系统传输的容量而言，已经ϡ能算是强系统，

直流输䗕容量䍞大，对交流系统的影响也就䍞大˗

对一定的直流传输容量而言，显然ফ端系统䍞强，

݊ফ直流系统扰动的能力就䍞强Ǆ因ℸ保ᡸ风险因

子理应Ϣফ端系统的强度(即 SCR)៤ড比，而Ϣ直

流系统传输的容量៤ℷ比˗考虑到交流系统可能是

多回输电方式，如果在消除ঠ回线䳊序Ѧ感的影响

前ᦤϟ，每回输电线路注入的非周期ߚ量Ϣ换流母

线处总的非周期ߚ量ᄬ在一个ߚ支系数 c，显然 c

Ϣγ៤ℷ比Ǆ考虑到Ϟ述因素，交流侧保ᡸ风险因子

可以如式(7)所示Ǆ 

dc
C

∝ P
SCR

γ                 (7) 

式(7)中，Pdc表示额定直流ࡳ率Ǆ 

通过式(7)可以得出，在一定的故障条件ϟ，要

想降Ԣ交流保ᡸ风险因子，一般᳝ϝ种措施 1̟ ࡴ˅

强ফ端系统强度，即增大 SCR 2̠ 减˅小比值 c 的大

小Ǆ尽管Ң数学层面确定 c 的প值非常困难，但明

显采用多回输电方式将会使得每回输电线路所ফ的

影响降Ԣ 3̠ 既˅增强ফ端系统强度，又采用多回输

电方式Ǆ 

2.2 保护ϡ同算法的分析 

考虑到改বফ端系统强度在⦄场中ϡ易ᅲ⦄，

ϟ面着䞡Ң保ᡸ算法出发来解决换相失败对距离保

ᡸ的影响Ǆ 

傅䞠৊算法能滤除一ߛ整数次谐波，但短路电

流中৿᳝非周期ߚ量时，߭计算误差较大˗两点乘

积算法ǃ导数法及半周积ߚ算法等都需要输入信ো

Ў纯ℷᓺ信ো，对非周期ߚ量抑制作用差˗解微ߚ

方程算法可以消除非周期ߚ量的影响，但ফ高次谐

波的影响Ǆ考虑到换相失败期间流入交流系统的电

流中Џ要以非周期ߚ量ЎЏ，因ℸ建议在交直流Ѧ

联系统中采用解微ߚ方程算法来ᅲ⦄保ᡸ的测量Ǆ 

微ߚ方程算法的⡍点如ϟ[12]˖ 

˄1 它˅ϡ需要用滤波器滤除非周期性ߚ量Ǆ因

Ў电流中的非周期性ߚ量符合算法所依据的方程，

显然Ԣ频ߚ量也是满足微ߚ方程算法的Ǆ而且微ߚ

方程算法只要求采用Ԣ通滤波器，相比较带通滤波

器而言，݊算法时间可以较短Ǆ 

˄2˅微ߚ方程算法ϡফ电网频率ব࣪的影响Ǆ

微ߚ方程算法所依据的方程在相当宽的一个频段内

都៤立，因而可以在很大的频率范围内准确地计算

出故障线路的ℷ序电阻和ℷ序电抗Ǆ 

通过解微ߚ方程算法⡍点的ᦣ述可以看到微ߚ

方程算法ϡফ非周期ߚ量的影响，而且在金属性接

地故障情况ϟ，保ᡸ安装处的电流和电压会ᅠ全满

足微ߚ方程算法的要求，因ℸ解微ߚ方程算法可以

准确计算短路电抗值Ǆ即在金属性接地故障情况

ϟ，解微ߚ方程算法的γ 值几ТЎ䳊，䖰小于݊他

保ᡸ算法的γ 值Ǆ 

3  仿真验证 

仿真验证ߚЎ两大部ߚ，第一部ߚ是基于ᅲ际

录波೒的仿真验证˗第二部ߚ是基于 PSCAD/ 

EMTDC 的仿真ߚ析Ǆ 

3.1 故障录波仿真分析 

2010 年 11 ᳜ 7 日 10 ߚ 30 ⾦࣫增⬆线在 2 s

时间内相继发生了两次故障(CN 故障单跳→䞡合 C

相៤ࡳ→BC 相间故障永跳)，导㟈了广州换流站ǃ

穗东换流站ǃ肇庆换流站ǃᅱ安换流站出⦄短时换

相失败情况Ǆ 

݊中 BCN 故障䗴៤周围换流站相继发生了换

相失败故障，如广州换流站ǃ肇庆换流站以及ᅱ安

换流站等Ǆ表 2 给出利用软件ߚ析出的几个ϡ同时

刻 C 相接地距离继电器的测量值(时标以录波೒给
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出的时间Ў准，电抗值都是故障后㟇少 20 ms 后的

数据，故障开始的时刻Ў 1 959.968 ms)Ǆ 

通过表 2 中 NO.1 可以看出，测量电抗值一开

始并ϡ稳定，故障后大约 35 ms 后才䍟于稳定 N̠O.2

߫出了 1 983.292 ms 时暂态量的ߚ析结果，结果表

明ℸ时暂态量很大Ǆ䖭也䖯一ℹ证明了换相失败期

间，距离继电器很难一开始就能ℷ确跟踪ᅲ际短路

电抗值Ǆ 

表 2 短路电抗计算值 

Table 2 Measured value of short reactance 

NO. t/ms X/Ω 

 1 981.626 1.91 

 1 983.292 1.77 

1 1 988.290 1.87 

 1 989.123 1.93 

 1 993.288 2.23 

 1 994.954 2.25 

直流ߚ量/A 基波ߚ量/A 
2 

3.253 8.354 

3.2 基于 PSCAD/EMTDC 仿真分析 

在೑际大电网会议˄GIGRE˅直流输电标准测

试系统基础Ϟ䖯行了相应的修改，如೒ 3 虚线框所

示Ǆফ端系统 AC1 Ϣ AC2 的额定电压Ў 230 kV，

直流线路的额定电压Ў 500 kV，额定ࡳ率Ў 1 000 

MWǄ线路 T1ǃT2的ℷ序参数Ў r̟1=0.025e-3(Ω/m)，

x1=0.3e-3(Ω/m) ˗ 䳊 序 参 数 r0=0.075e-3(Ω/m) ，

x0=0.9e-3(Ω/m)Ǆ线路全长Ў 100 km，采样频率Ў

2 000 Hz，故障时间Ў 0.5 s，持续时间Ў 0.2 sǄ采

用傅氏算法时Ў了减小非周期ߚ量的影响，采样数

据先经过差ߚ处理 Ў̠了使微ߚ方程算法计算准确，

采样数据必须先通过Ԣ通滤波器滤除，以消除⬅ߚ

布电容引起的高频ߚ量的影响Ǆ需要指出的是只᳝

在 3.3 节仿真ߚ析中线路 T2 才投入运行Ǆ 

 

图 3 PSCAD 仿真模型 

Fig. 3 PSCAD simulation mode 

3.2.1 换相失败对保ᡸ算法的影响 

೒ 4 表示的是ϡ同ফ端系统强度ϟ线路中点发

生了 A 相接地故障时短路电抗的仿真结果Ǆ通过೒

4(a)熄ᓻ角的大小可以看出交流侧故障引发了换相

失败故障˗೒ 4(b)可以看出无论系统强度如何，故

障߮开始时，测量电抗值并ϡ稳定，测量误差较大Ǆ

䖭是⬅于故障后的较短时间内，数据窗内数据包৿

了大量的非周期ߚ量，如೒ 4(b)所示，测量电抗大

约需要 0.55 s Ꮊ右时才䍟于稳定Ǆ 

 

图 4 接地故障时 M 侧计算短路电抗值 

Fig. 4 Measured reactance at M side when grounding  

fault occurs 

因ℸ可以看出即使采用差ߚ算法也ϡ能消除非

周期ߚ量的影响Ǆ继电保ᡸ首先要保证ϡ误动，因

ℸ要保证距离保ᡸ的可靠性，需要⡎牲保ᡸ的灵敏

性Ǆ距离保ᡸ要做到能准确跟踪ᅲ际的短路电抗值，

就要延时一段时间，⡎牲距离保ᡸ I 段的䗳动性Ǆ 

3.2.2 系统强度对保ᡸ的影响 

如೒ 3 所示的仿真模型中，要降Ԣ换相失败对

保ᡸ的影响，最直接的方法便是增强系统 AC1 的强

度Ǆ೒ 4 中ᅲ线表示当 SCRAC1=2.5 时测量短路电抗

值˗虚线表示当 SCRAC1=4.5 时 M 侧系统测量电抗

值Ǆ通过೒ 4 中ϡ同系统强度ϟ测量电抗的对比可

以看出，当增大系统强度时虽然ϡ能够消除非周期

，量带来的影响，但能使测量阻抗的波动性降Ԣߚ

而且测量误差也ব小Ǆ 

3.2.3 多回线对距离保ᡸ的影响研究 

೒ 5 表示的是ঠ回线Ϣ单回线测量结果的对比

示意೒Ǆ݊中ঠ回线考虑到了䳊序Ѧ感后䖯行补偿

算法后的测量结果[13]Ǆ݊中೒ 5(a)中ফ端系统强度

都一样，均Ў SCR=2.5 ೒̠ 5(b)中ঠ回线时 SCRAC1= 

4.5Ǆ通过೒ 5(a)可以看出，ঠ回线ϟ测量结果的波

动性比单回线ϟ要小，能更快地䍟向准确值˗Ң೒

5(b)可以看出，既ࡴ强ফ端系统强度又采用ঠ回线
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输电模式，ℸ时测量结果一开始波动就很小，能很

快地达到准确值Ǆ 

 
图 5 双回线Ϣ单回线测量结果示意图 

Fig. 5 Comparison diagram between double-circuit line and 

single circuit line 

3.2.4 解微ߚ方程算法对保ᡸ的影响 

通过Ϟ面的ߚ析可以看出，如果利用傅氏算法，

无论采প何种措施，测量结果߮开始时都会波动，

要想准确测量，必须⡎牲保ᡸ的䗳动性Ǆϟ面ߚ析

解微ߚ方程算法对保ᡸ的影响Ǆ೒ 6 是运用解微ߚ

方程的算法来计算的短路电抗，ℸ时 SCRAC1= 

SCRAC2=2.5Ǆ 

 

图 6 微分方程算法计算测量电抗 

Fig. 6 Measured reactance by using differential equation 

algorithm 

⬅೒ 6 可以看出，运用解微ߚ方程算法能更ࡴ

准确地计算短路电抗，݊ 测量误差最大Ў(15.3-15)/ 

15=2%Ǆ表 3 ߫出了在线路ϡ同ԡ置发生ϡ同故障

时运用解微ߚ方程算法求得的短路电抗值，表 3 中

误差表示ϝ个ϡ同ԡ置的最大相对误差Ǆ⬅表 3 可

以看出，相比于傅氏算法，解微ߚ方程算法的计算

精度更高Ǆ 

表 3 ϡ同故障及ϡ同故障地点时的测量电抗值 

Table 3 Measured reactance value with various fault type and in 

different fault position 

故障ԡ置 出口/Ω 
线路  

中点/Ω 

线路   

᳿端/Ω 
误差/% 

A 相接地 0.014 14.765 29.107 2.9 

BC 接地 0.013 14.823 29.237 2.5 

BC 相间 0.015 14.912 29.426 1.9 

ϝ相故障 0.012 14.903 29.468 1.8 

3.3 解决措施的对比 

通过Ϟ面的ߚ析可以看出，增强系统强度并且

采用多回输电方式，虽然能使得测量结果更快地䍟

于稳定，但多回线输电方式要做到ℷ确测量，就要

引入邻线的䳊序电流，䖭无疑增ࡴ了保ᡸ装置接线

的复杂性˗而增ࡴ系统强度在⦄场中也ϡ易ᅲ⦄˗

解微ߚ方程算法本身的⡍点决定了在换相失败期间

能很好地消除对金属性接地距离保ᡸ的影响Ǆ因ℸ

建议在交直流Ѧ联系统当中采用解微ߚ方程算法Ǆ 

4   结论 

换相失败期间注入的大量非周期ߚ量对傅氏算

法产生了一定的影响，即使采用差ߚ傅氏算法也ϡ

能很快地准确测量短路电抗˗利用交流保ᡸ风险因

子可以很好地说明交流侧故障对保ᡸ的影响程度˗

解微ߚ方程的算法能很好地䗖应换相失败的⦃境，

能更好更快地ᅲ⦄保ᡸ的准确测量，因ℸ建议在交

直流Ѧ联系统中采用微ߚ方程算法ᅲ⦄距离保ᡸ的

测量Ǆ 
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