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考虑直流控制系统影响的 HVDC 输电线路后备保护研究 

刘 剑，范春菊，邰能灵
 

(上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240) 

摘要：在考虑直流控制系统影响的情况下，详细分析了 HVDC 输电线路区内、区外的故障特征以及直流控制系统的动作特性

和控制状态。引入并分析了基于开关函数的交直流系统二次谐波计算等值模型。通过分析故障期间换流器触发角和直流侧二

次谐波量的变化特征，提出了一种新的以换流器触发角为保护动作量，利用二次谐波分量闭锁的直流线路后备保护方案，给

出了保护整定的理论计算方法。与直流线路纵联差动保护相比，该保护不因直流电流波动影响而被闭锁，保护动作时间较快；

与微分欠压保护相比，具有更高的抗过渡电阻能力。通过 PSCAD/EMTDC 大量仿真计算，验证了该保护能可靠区分直流线路区

内、区外故障，与直流线路纵联差动保护和微分欠压保护相比具有明显的优越性。 
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Abstract: The fault characteristic and the states of DC control system during HVDC transmission line inner and external fault are 
analyzed in detail considering the influence of DC control system. An equivalent circuit of second-order harmonic based on switch 
function theory is introduced and analyzed. A new backup protection scheme for DC transmission line is proposed by analyzing the 
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protection settings is provided. Compared with DC line differential protection, the proposed protection can operate with higher speed 
and will be independent of DC current fluctuations. Compared with derivative under-voltage protection, it can operate well during 
much higher resistance ground fault. Comprehensive simulation using PSCAD/EMTDC validates that the presented protection 
scheme can identify inner and external fault reliably and rapidly, and has obvious advantages over DC line differential protection and 
derivative under-voltage protection. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51377104). 
Key words: HVDC transmission line; DC control system; backup protection; converter; firing angle 

中图分类号： TM77     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2015)01-0073-08 

0  引言 

与交流输电技术相比，高压直流(HVDC)输电由

于具有输送距离远、输送容量大以及功率调控方便

等诸多优点，而被广泛应用于远距离电能传输、异

步联网、海岛供电等领域[1-4]。HVDC 输电线路常作

为大区域联网的联络线，它运行的可靠性不仅影响

着直流输电系统，也关系到两端交流系统的稳定。然

而运行数据显示国内直流输电可靠性指标偏低[5]，线 
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路故障占直流输电系统故障的 50%，但线路保护的

正确动作率只有 50%，有近一半的输电线路故障由

直流控制系统响应动作，造成直流闭锁，引起不必

要的停运[6]。从国内外投运的 HVDC 输电工程来看，

直流输电线路保护存在着理论不完备、没有系统地

考虑控制系统的影响，且没有普遍适用的整定原则、

仅依赖于仿真结果进行整定等问题[7]，因而可靠性

不高。 
目前直流线路主保护配置行波保护，微分欠压

保护、纵联差动保护作为行波保护的后备保护[8]。

行波保护与微分欠压保护都存在耐过渡电阻能力
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差、灵敏度低、整定缺乏依据(需要通过仿真试验整

定)等问题。微分欠压保护在行波保护退出运行或者

由于电压变化率上升沿宽度不足时可以起到后备保

护作用，然而在过渡电阻较大时，电压变化率不足

而失去后备保护的作用[9]。电流纵联差动保护由于

没有考虑暂态分布电容的影响，需等待暂态过程完

全消失后才能动作，加上躲开区外故障的延时，动

作时间长达 1.1 s，此时整流侧极控中的低压保护或

者最大触发角保护动作将故障极闭锁[10-11]，因此差

动保护也没有对高阻接地故障起到后备作用。有关

直流线路后备保护的研究较少，文献[12]通过大量

的仿真提出了直流线路远后备保护方案，但其无法

区分直流线路区外故障，保护定值的获得依靠仿真，

且配合时间较长。文献[10]从保护配置的角度还指

出直流线路保护种类单一，可靠性差，在直流线路

故障后相当长时段内缺乏能够反应故障的保护原

理。因此有必要研究可靠性更高、具有理论整定依

据、动作时间较快的直流线路后备保护。 
本文结合交直流系统二次谐波等值模型，考虑

直流控制系统动作的影响，详细分析了直流线路区

内外故障时交直流两侧电气量的特征以及控制系统

的控制状态，提取交直流侧的特征电气量和控制系

统状态量构造了一种直流线路后备保护方案，同时

基于二次谐波等值电路给出了相关判据的整定计算

方法，并通过仿真验证表明该保护方案能准确区分

直流线路区内、区外故障，并具有较高的抗过渡电

阻能力。 

1  高压直流输电系统与二次谐波计算模型 

典型两端直流输电系统主要由整流站、逆变站

和直流线路构成，其构成如图 1 所示。 
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图 1 典型两端直流输电系统 
Fig. 1 Typical two-terminal HVDC transmission system 

引入开关函数方法对图 1 系统进行建模[13]，考

虑整流侧交流系统不对称情况下，交直流系统二次

谐波等值电路如图 2 所示[14]。 
图中： drL 、 diL 为平波电抗器等值电感； dR 为

直流线路电阻； dC 为直流线路等值电容； ceqL   

r
3(4 )
π
L

 为换流器等值电感，式中 rL 为换相电感； 
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d / 2R d / 2R

dC

drL diL

ceqL

 

图 2 二次谐波等值电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of second-order harmonic 
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A  为换流母线负序电压相位。于是 M 处二次谐波

电流可由式(1)得出。 
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式中， d2Z 为二次谐波等值阻抗。 
由 d2U 表达式可知交流侧负序电压将在直流侧

产生 2 次谐波电压，且与负序分量成正比；而当交

流系统对称时，直流侧无 2 次谐波分量。因此直流

侧的 2 次谐波电气量可以作为直流线路区外不对称

故障的一个重要判据。逆变侧的数学模型与整流侧

相似，在此不予重复。 

2   直流线路区内、区外故障分析 

直流控制系统对直流线路运行状态的变化具有

快速的反应能力，交直流系统发生故障的暂态过程

中，整流侧和逆变侧的控制模式都发生了多次切换[15]。

直流线路发生区内、区外故障时，故障特征不再单

一，且随控制系统的变化而变化。考虑到本文研究

的为直流线路的后备保护，故将对直流控制系统的

最终控制状态和故障特征进行分析。 
图 3 为控制系统状态特性图[16]。本文采用仿真

验证系统为国际大电网会议(CIGRE)直流输电标准

测试系统，对于一般交流直流混联系统，送端与受

端都为有源系统，与直流系统相连的两端交流系统

可用等值电源等效替代，因此，本仿真系统适用于

直流连接的交直流混联系统。该测试系统的基本控

制方式是：整流侧由定电流控制和定 min (最小触发

角)控制两部分组成；逆变侧配有定电流控制和定关

断角 0 控制，但无定电压控制。此外整流侧和逆变

侧都配有低压限流(VDCOL)控制，逆变侧还配有电

流偏差控制[17]。 
2.1 区外整流端交流侧短路故障 

整流端交流侧发生短路故障如图 1 中 1F 所示。

当发生三相对称故障时，整流侧在定电流控制作用 
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图 3 两端直流输电系统直流控制器稳态 d dU I  

特性曲线 
Fig. 3 Steady-state d dU I characteristics for two-terminal 

HVDC system 

下迅速将触发角  减少，最终整流侧运行在定

min 5a   (最小触发角)控制状态；逆变侧进入定电流

(最小电流限制)控制状态，如图 3 中曲线 DG 段；N
端直流电流恒定于 0.45 p.u.。此时，交流系统仍保

持对称，由式(1)可知，直流侧二次谐波分量为零。

于是可知在区外整流端交流侧三相短路故障时，有

式(2)所示的故障特征。 
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d 2

d2
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=0
=0
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 







              (2) 

当整流端交流侧发生不对称短路故障时，同样

整流侧在定电流控制作用下触发角 减少，整流侧

最终运行在定 min 5a   (最小触发角)控制状态；逆变

侧运行在定电流控制状态，如图 3 曲线 C-D 段。交

流侧不对称故障产生负序电压分量，由式(1)可知，

直流侧将产生 2 次谐波分量，且交流网侧不对称故

障越严重，负序分量越大，直流侧二次谐波电压越

大，结合式(1)即可计算出二次谐波电流。于是可知

在区外整流端交流侧不对称短路故障时，有式(3)所
示的特征。 
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              (3) 

式中， d20I 、 d 20U 分别为考虑系统干扰和不平衡情

况下直流侧二次谐波电流、电压值。 
2.2 区外逆变流端交流侧短路故障 

逆变端交流侧发生短路故障(只考虑不导致换

相失败的情况下)，如图 1 中 2F 所示。当发生三相对

称短路时，逆变端换流母线电压极大地下降到接近

于零，逆变器将发生换相失败，其有相关的控制和

保护将迅速动作。当逆变端交流侧发生不对称故障

时，在不引起换相失败的情况下，换流母线电压有

所下降，整流侧在定电流控制作用下迅速将触发角

 增大，整流侧最终运行在低压限流(VDCOL)控制

状态，如图 3 中曲线 EF 段；逆变侧控制系统运行

在定 0 控制状态。同样由于交流侧的不对称故障，

直流侧将有较大含量的二次谐波量，其计算值可以

结合式(1)得出。于是可知区外逆变流端交流侧不对

称短路故障时，有如式(4)所示的特征。 
E

d2 d20

d2 d20

a a
I I
U U


 
 

               (4) 

式中： Ea 为图 3 中 E 点对应的整流器触发角； d20I 、

d 20U 分别为考虑系统干扰和不平衡情况下直流侧

二次谐波电流、电压值。 
2.3 直流线路区内短路故障 

直流线路发生区内短路故障时，如图 1 中 3F 所

示。直流线路对于稳态的直流电流阻抗效应小，M
端电压下降很大，电流增大，整流侧在定电流控制

作用下迅速将 增大，最终整流侧进入定电流(最小

电流限制)控制状态，即如图 3 中曲线 FH 段，将 M
端直流电流限制在 0.55 p.u.。同样对于逆变侧而言，

N 端直流电压下降较大，逆变侧触发角增大，控制

系统最终进入定电流控制(最小电流限制)状态，即

图 3 中曲线 DG 段，将 N 端直流电流限制在 0.45 
p.u.。于是直流线路区内短路故障有如式(5)所示特

征。 
E

d 2

d2

=0
=0

a a
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



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                  (5) 

式中， Ea 图 3 中 E 点对应的整流器触发角。 

3   直流线路后备保护方案 

综合区内、区外故障特征分析，即式(2)~式(5)
所示，可利用 seta a 作为后备保护动作判据，

d2I  d2.setI 、 d2 d2.setU U 为闭锁判据，形成后备保护

方案。当满足 seta a ，且无闭锁信号时，后备保护

延时动作，其他情况保护不动作。 
3.1 保护定值整定和判据计算 

系统额定运行时，图 1 中 M 端直流电流和电压

分别为 dNI 、 dNU ，并作为直流侧二次谐波分量的标

幺值基准。当整流侧运行在图 3 中 E 点时，直流侧

电流和电压分别为 d.E 1 p.u.I  、 d.E 0.9 p.u.U  [16]，

于是计算 E 点触发角如式(6)。 
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d.E
E r1 d.E 1

3arc[cos( ) /1.35 ]
π

Ua X I U
N

       (6) 

式中： r1X 为换相电抗； 1U 为换流母线线电压有效

值，对于 12 脉波换流器， 2N  。 
结合式(2)~式(5)的分析，考虑到实际系统故障

时，由于控制系统的调控作用和过渡电阻的时变性，

容易引起故障后短暂时间内触发角较大范围波动，

为防止保护误动作，以触发角动作判据的计算如式

(7)。 

set α E

( 10 ms) ( ) 5a t a t
K a 

   


 



          (7) 

式中： ( )a t 为触发角采样值； αK 为可靠系数； set 为

保护门槛值。即从极控测量单元获取[18]触发角的采

样值 10 ms 内的差值小于 5且触发角大于门槛值

时，动作判据出口。正常运行时整流器触发角在

5 ~ 20  [18]，而直流线路内部故障时，整流侧控制

系统运行在图 3 中 FH 段，其触发角比在 E 点时大

得多，为保证可靠性 αK 可取 1.5。 
系统正常运行或者直流线区内故障时，理想情

况下直流侧二次谐波分量为零，但为保证可靠性，

二次谐波分量定值取大于系统不平衡情况下以及区

外三相故障暂态不平衡引起的直流侧二次谐波电

流、电压值，如式(8)所示。 
d2 d2.set 2 dN

d2 d2.set 2 dN

I I K I
U U K U

 
  

           (8) 

式中： 2K 为可靠系数； d2.setI 、 d2.setU 分别为二次谐

波电流、电压门槛值。 
由于本文研究的为直流线路的后备保护，为方

便计算二次谐波定值，区外故障可只考虑最严重的

区外不对称故障情形，即换流母线处故障，结合特

定系统参数分别计算换流母线处单相或者两相接地

短路的负序电压，根据式(1)计算出直流侧二次谐波

电流、电压量，据此来确定 2K 取值。结合本文仿真

系统参数计算， 2K 可取 0.1。 
3.2 后备保护方案 

结合第 2 节的故障分析和式(6)~式(8)，形成直

流线路后备保护算法流程图如图 4 所示。 
需要说明的是：为防止逆变侧区外故障导致换

相失败[19]，而满足判据门槛值，引起后备保护误动

作，保护可以通过一定的延时等待换相失败诊断结

果，以进行配合规避。换相失败相关保护诊断时间

约为 200 ms[18] ，故障时直流控制系统的调控响应

时间一般为 5~40 ms[18]，同时考虑保护采样计算时

间，本直流线路后备保护在故障发生后 250 ms 左右

即可出口动作。 

 
图 4 保护算法流程图 

Fig. 4 Flowchart for protection algorithm 

    另外，对于交直流混联系统，当交流系统发生

低频振荡或者交流系统含有谐波源时，直流侧将耦

合产生间谐波，由文献[20]的分析和仿真可知，100 
Hz 左右的低频间谐波含量不足 1%，远低于保护定

值 0.1 p.u.，保护不会被闭锁。对于交流系统严重的

不正常运行状态，如换流变饱和，交流侧的三次谐

波将在直流侧耦合产生二次谐波，此时考虑到本保

护为后备保护方案，可通过适当的延时闭锁来规避。 

4  系统仿真与验证 

将本文所提出的直流线路后备保护方案应用于

国际大电网会议(CIGRE)HVDC 标准测试系统，仿

真系统模型如图 1 所示。利用 PSCAD 进行系统仿

真，利用 Matlab 对保护方案进行算法分析。系统参

数见文献[18]，结合系统参数和第 3 节保护整定计

算方法，可计算本文提出的保护各定值： set   
48， d2.set =0.1 p.u.U ， d2.set 0.1 p.u.I  。故障发生时

刻在 2 s，持续时间为 0.5 s。 
4.1 区内外故障仿真验证 

分别在直流线路区内中点以及整流侧和逆变侧

换流母线设置短路故障，仿真分析整流器触发角 、

直流侧二次谐波电压 d2U (p.u.)和直流侧二次谐波电

流 d2I (p.u.)。仿真结果如图 5 和表 1 所示。 
区内故障时的电气量如图 5(a)所示，从图中可

以看出，直流线路区内故障瞬间，换流器触发角迅

速增大，故障后 250 ms，整流侧触发角增大至90 左

右；二次谐波分量在故障瞬间较大，但此时换流器

触发角波动较大，不满足闭锁条件，而当触发角稳

定时，二次谐波分量很快衰减为零，保护无闭锁信
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号而可靠动作；直流线路区外故障时的电气量如图

5(b)所示，直流线路区内故障后 250 ms，整流器触

发角减少至 5左右，二次谐波分量为 0.3 p.u.左右， 

保护被闭锁而不动作。其他类型故障的仿真结果见

表 1，所有结果均为在满足 ( 10 ms) ( )a t a t    5

时刻的仿真值。 

  
图 5 区内、区外故障时换流器触发角、直流侧二次谐波量仿真结果 

Fig. 5 Simulation results for firing angle of converter and second-order harmonic during inner and external faults 

表 1 直流线路区外故障仿真结果 
Table 1 Simulation results for proposed protection during external faults of DC line 

故障类型  ( set 48   ) 
d2U  

( d2.set =0.1 p.u.U ) 
d2I   

( d2.set 0.1 p.u.I  ) 
保护动作情况 

整流侧两相故障 10.15 0.383 0.314 不动作 

整流侧两相接地故障 5.31 0.189 0.155 不动作 

整流侧三相故障 5.02 0 0.003 不动作 

逆变侧单相接地故障 88.58 0.242 0.198 不动作 

逆变侧两相故障 85.86 0.239 0.195 不动作 

逆变侧两相接地故障 68.9 0.151 0.125 不动作 

由表 1 可以看出，在区外不对称故障时，二次

谐波分量均大于闭锁整定值，保护被闭锁而不动作；

在整流侧三相短路时，触发角为5左右，保护也不

动作。即本文提出的保护方案能可靠区分直流线路

区外故障而不动作。 
4.2 区内不同故障点位置保护动作特性仿真验证 

为更好地对比分析保护的动作速度，引入直流

线路纵联差动保护的动作判据，如式(9)所示[2, 21]。 

dr di set

d( 65 ms) d( )

0.05 p.u.

0.035 p.u. 600 mst t

I I I

I I

   


   闭锁
  (9) 

式中， dr diI I 、 d( 65 ms) d( )t tI I  分别为整流侧和逆

变侧直流电流差、65 ms 内直流电流变化值。分别

在直流线路始端、中点以及末端设置金属性短路故

障，仿真分析整流器触发角 、直流侧二次谐波电

压 d2U (p.u.)、直流侧二次谐波电流 d2I (p.u.)；在相同

故障条件下，分别对直流线路纵联差动保护的整流

侧和逆变侧直流电流差 dr diI I 、65 ms 内直流电流

变化值 d( 65 ms) d( )t tI I  进行了仿真，仿真结果如图 6
和表 2 所示。 

 

 
图 6 本保护与直流线路纵联差动保护仿真结果 

Fig. 6 Simulation results for proposed protection and 
differential protection for DC line 
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直流线路区内故障时的仿真结果如图 6(a)和表

2 所示，直流线路始端、中点以及直流线路末端故

障 250 ms 后，换流器触发角在90 左右，二次谐波

分量接近于零，即本保护不论是在线路始端还是线

路中点以及末端故障，在 250 ms 后都能准确区分区

内故障而可靠动作；直流线路纵联差动保护仿真结 

果如图 6(b)所示，不论是直流线路始端、中点还是直

流线路末端故障，都有 d( 65 ms) d( ) 0.035t tI I    p.u.，

直流线路纵联差动保护将闭锁 600 ms 而不动作，加

上躲开外部故障的时间 500 ms，其动作时间为 1.1 s。
据此可知，本保护动作速度明显优于直流线路纵联差

动保护。 
表 2 不同故障位置本保护仿真结果 

Table 2 Simulation results for proposed protection during different fault location 

故障点位置 
   

(
set 48   ) 

d2U  
(

d2.set =0.1 p.u.U ) 
d 2I  

(
d2.set 0.1 p.u.I  ) 保护动作情况 

直流线路 M 端 91.64 0.001 0 动作 
直流线路中点 91.41 0.001 0 动作 
直流线路 N 端 91.06 0.001 0 动作 

4.3 保护的抗过渡电阻能力分析 

为更好地对比分析保护的抗过渡电阻能力，引

入微分欠压保护的动作判据，如式(10)[2,21]所示。 
d 1set

d 2set

d / d 0.085 p.u.
0.25 p.u.

u t
u

  
   

      (10) 

式中， dd / du t、 du 分别为直流电压变化率和直流电

压。分别在直流线路始端、中点以及末端设置经不

同过渡电阻接地的短路故障，仿真分析整流器触发

角 、直流侧二次谐波电压 d2U (p.u.)和直流侧二次

谐波电流 d2I (p.u.)；相同故障条件下，对微分欠压保

护中的直流电压变化率 du/dt 和直流电压 ud进行了

仿真，仿真结果如图 7 和表 3 所示。 
微分欠压保护仿真结果如图 7 所示，直流线路

中点经 150 过渡电阻接地时，即使 ud<0.25 p.u.，
但 du/dt<0.085，微分欠压保护不动作，当过渡电阻

大于 500 时，ud>0.25 p.u.，且 du/dt<0.085，微分

欠压保护可靠不动作。即微分欠压保护对于线路中 

点故障抗过渡电阻能力低于 150 ；对于本文所提

出的保护，仿真结果如表 3 所示，对于接地电阻为 
1 000  的故障，保护均能正确动作。据此可知，

本保护抗过渡电阻能力明显优于微分欠压保护。 

    
图 7 直流线路中点经不同过渡电阻接地微分欠压保护 

动作特性仿真结果 

Fig. 7 Simulation results for derivative under-voltage  
protection during different fault resistance 

表 3 本文保护直流线路区内不同过渡电阻短路故障仿真结果 

Table 3 Simulation results for proposed protection during different fault resistance 

故障点位置 过渡电阻/ 
   

set( 48 )    
d2U  

d2.set( =0.1 p.u.)U  
d 2I  

d2.set( 0.1 p.u.)I   
保护动作情况 

50 86.75 0.000 0.000 动作 

150 84.56 0.000 0.000 动作 

500 75.81 0.001 0.000 动作 

直流线路 
M 端 

1 000 60.57 0.002 0.002 动作 

50 87.40 0.000 0.000 动作 

150 84.36 0.001 0.000 动作 

500 75.53 0.001 0.000 动作 

直流线路 
中点 

1 000 60.13 0.001 0.001 动作 

50 86.28 0.001 0.000 动作 

150 84.15 0.001 0.000 动作 

500 75.24 0.001 0.000 动作 

直流线路 
N 端 

1 000 59.71 0.002 0.002 动作 
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5    结论 

本文在考虑直流控制系统的影响下，利用区内、

区外故障时换流器触发角和直流侧二次谐波量构造

了一种后备保护方案，并且给出了保护定值计算方

法。该保护能正确区分直流线路区内、区外故障，

且耐过渡电阻能力强，动作可靠性高。与目前应用

的直流线路纵联差动保护相比，该保护不因直流电

流波动而被闭锁，动作速度明显优于直流电流差动

保护；与微分欠压保护相比，在区外不对称故障时，

能结合二次谐波可靠闭锁而不动作，具有较强的抗

过渡电阻能力，明显优于微分欠压保护。因此本文

提出的保护方案对于实际高压直流输电工程线路后

备保护的配置具有重要参考意义。 
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