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高压直流输电线路暂态保护分析与展望 

于 洋，孙学锋，高 鹏，刘兴华，陈勇强, 刘 琳
 

(淄博供电公司，山东 淄博 255000) 

摘要：现时高压直流输电线路保护广泛采用ABB或西门子保护方案和配置。通过对 ABB 和西门子行波保护动作特性仿真结果

分析及运行经验表明，二者保护方案无法可靠、灵敏地切除高阻接地故障，且易受噪声等外界信号干扰。同时，对国内外直

流线路暂态保护的新思想进行分析总结，提出了提高高压直流输电线路暂态保护抗过渡电阻能力及区内、区外故障暂态分析

所必须解决的几个关键性问题，为日后高品质直流线路保护判据的提出提供研究方向。 
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Analysis and prospect on transient protection for HVDC transmission lines 
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Abstract: Nowadays, most HVDC transmission lines use the protections developed by ABB or Siemens Company. The two traveling 
wave protections are simulated and their merits and drawbacks are summarized, which show that these protection schemes can not 
reliably and sensitively cut out the high impedance ground fault and be vulnerable to external noises interference. At the same time 
some new ideas about the transient protection of the DC line are introduced; at last several key issues that could advance the 
reliability and sensitivity of the transient protection for HVDC transmission line are proposed, which will provide a theoretical basis 
for raising high-quality DC line protection criteria. 
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0  引言 

随着电网规模的不断发展，超/特高压远距离直

流输电系统越来越广泛地应用于电力系统中。自

1954 年瑞典格特兰岛直流输电工程投运以来，世界

各地共建成投运上百个直流工程，我国从 20 世纪

80 年代至今，建成投运了 10 个直流输电工程[1]。

世界第一个 800 kV 特高压直流输电工程云广线也

单极投产运行，输送容量 260 万 kW。高压直流输

电系统通常承担大系统互联的任务，具有运行电压

等级高，输送容量大，输送距离远等特点，一旦发

生双极闭锁停运事故，将威胁整个大电网的安全稳

定性[2-3]。因此，高压直流输电系统的保护就成为保

障交直流互联大电网安全稳定运行的第一道防线。 
目前国内的所有直流输电控制与保护系统均采

用 ABB 和西门子的装备和技术。高压直流线路保

护通常采用行波保护作为主保护，微分欠压保护作

为行波保护的后备保护，纵联电流差动保护作为直

流线路发生高阻短路时的后备保护及前二者的后备

保护。大量运行经验与研究表明，上述高压直流输

电保护的原理、方案以及配置有较大缺陷，多起直

流输电系统的闭锁停运事故是由于保护的误动和拒

动引起的。例如，天广直流(广西天生桥至广州北)
自 2001 年投运至 2006 年，共发生 5 次双极闭锁事

故，其中两次是因为直流线路保护误动引起[4]；2007
年天广直流双极闭锁事故则是由于高压直流线路高

阻短路时，纵联差动保护延时过长导致触发角过大

保护闭锁直流系统[5-6]。 
由此可见研究高速、可靠、高灵敏度的行波保

护新原理和方案是高压直流输电系统亟待解决的问

题。 

1  国内外应用现状 

目前，高压直流输电线路保护广泛采用 ABB
和 Siemens 的保护和控制装备，其中直流线路保护

的配置为[7]：行波保护(Traveling wave Protection)为
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直流线路主保护，微分欠压保护 (Under Voltage 
Sensing and Under Voltage Protection)作为直流线路

行波保护的后备，电流纵差动保护作为上述二者的

后 备 保 护 (DC Line Longitudinal Differential 
Protection)，电流横差动保护(DC Line Transversal 
Differential Protection)用来保护单极运行时金属回

线的接地故障。下面分别介绍 ABB 和 Siemens 公司

的行波保护的原理与特点。 
1.1 SIEMENS 保护的配置及判据分析 

SIEMENS的直流线路保护配置采用3取2的原

则，即配备3套功能相同的保护系统，当多于2套保

护系统同时动作时，保护出口启动直流线路故障重

启动功能。如果运行时有一套保护故障退出，则由

剩余的2套保护系统构成2取1方式。直流线路端电压

UdL和电流IdL 的测量分别由阻容式直流分压器和混

合式光学电流互感器来实现，从而保证了采样的稳

定性和快速性[8]。每套保护系统均配置以下几类直

流线路保护：行波保护也可称为波前保护(Wave 
Front Protection，WFPDL)、微分欠压保护(27du/dt)、
直流线路纵差保护(87DCLL)，如图1所示。 

 

图 1 SIEMENS 的直流线路保护配置 

Fig. 1 Scheme of SIEMENS DC-line protection 

1.1.1 Siemens 行波保护判据 

Siemens 行波保护判据如式(1)所示[9-11]。 
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该保护判据的动作顺序：同时检测整流侧(假设

保护安装在整流侧出口处)直流电压变化率 du/dt和
电压变化量 u，二者同时满足动作要求时才能启动

检测电流变化率 di/dt；当整流侧和逆变侧电流变化

率也大于各自的定值时，则判断直流线路区内故障。

其中， seti 是各个条件的设定值；u和 i分别为直流

线路端电压和电流。 
具体仿真计算过程中，电压、电流变化率均以

差分代替微分，本文建立的直流输电系统中的采样

频率为 10 kHz，所以取电压、电流变化率的差分间

隔为 0.1 ms，电压变化量的差分间隔为 5 个采样点

的时间间隔，即 0.5 ms。 
通过判据(1)不难发现，d / du t就是利用电压的

波头变化率(波前宽度)来判断区内故障的发生，同

时，电压的变化率放大了高频扰动量，因此利用电

压突变量 u 来保证行波保护的可靠性；两侧电流

变化率则用来保证故障发生在线路上，因为线路故

障时，由于控制系统起作用，使得整流侧电流增大

而逆变侧电流减少。 
1.1.2 仿真实例 

本文以国内某±500 kV、输送容量为 1 200 MW、

长度为 1 046 km 的双极高压直流输电系统模型为仿

真平台，如图 2 所示。模型中以正极直流输电线路

为被研究线路，F1 和 F2 为正极线路区内故障，F4
为负极线路接地故障(区外故障)，F3 为正极线路区

外故障。 

  

图 2 典型双极直流输电系统 
Fig. 2 Typical bipolar DC transmission system 

图 3 为 2.5 s 时刻在区内距整流侧 500 km的 F1
处发生过渡电阻为 50 Ω 的接地故障时，行波保护的

动作特性。 

 

 
图 3 区内 F1点故障时波前保护动作情况 

Fig. 3 Result of WFPDL as internal fault happened at F1 
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图中：du/dt 为直流电压变化率；DeltaU 为直流电压

变化量；Setting Value 为各个条件的门槛值；

Tripout_ u为 du/dt和DeltaU联合动作的情况；di/dt_R
为整流侧直流电流变化率；di/dt_I为逆变侧直流电流

变化率；Tripout 为波前保护整体的动作情况。 
由图 3 可以知，在 2.5023 s 时刻检测到 Tripout_ u

发出动作信号(其中电压变化率的动作信号在 2.501 
6 s 时就已发出，而电压变化量在 2.502 3s 达到门槛

值，但是由于电压变化率 du/dt附带 6 ms 时间延时，

故 Tripout_u在 2.5023 s 发出动作信号)；于是启动

电流变化率判据，并在 2.5032 s 时两侧直流电流变

化率同时满足动作条件，因此最终判断为极 A 直流

线路上发生接地故障，整个判据的动作时间为 3.2 
ms。 

图 4 为 2.5 s 时刻在直流线路末端 F2 处发生过

渡电阻为 50 Ω 的接地故障时，行波保护的动作特

性。由于电压变化率 du/dt 未达到门槛值，所以行

波保护拒动，不能可靠切除区内故障。 

 
图 4 区内 F2 点故障时波前保护动作情况 

Fig. 4 Result of WFPDL in case of internal fault at F2 

图 5 和图 6 分别为 2.5 s 时刻区外 F3(逆变侧平

波电抗器逆变器侧)和 F4(负极直流线路距整流侧

500 km)发生金属接地故障。 

 
图 5 区外 F3 点故障波前保护动作情况 

Fig. 5 Result of WFPDL as external fault happened at F3 

 
图 6 区外 F4 点故障波前保护动作情况 

Fig. 6 Result of WFPDL in case of external fault at F4 

由图 5 可知，当逆变侧平波电抗器逆变器侧故

障时，由于平波电抗器的平滑作用，电压变化率将

远远小于动作的门槛值，波前保护正确不误动；由

图 6 可知，由于架空线的耦合作用，当负极线路故

障时将对正极线路保护产生一定的影响，但是由于

耦合系数较小，正极线路保护的电压变化量未达到

门槛值，所以行波保护正确不误动。 
1.2 ABB 行波保护判据及仿真分析 

1.2.1 ABB 行波保护判据 

ABB 线路保护配置与 Siemens 公司基本类似，

其行波保护采用如式(2)判据[12-13]。 
COMM COM COM COM

POLE DIF DIF DIF      
W Z i u
W Z i u

 
  

      (2) 

式中：WCOMM为地模波；WPOLE为极模波；下标 DIF
表示极模，即将两极电气量之差组成极模，两极电

气量之和为地模 COM；ZCOM 为共模阻抗 479 ；

ZDIF为差模波阻抗 258 。 
ABB行波保护是通过检测极模波WPOLE的变化

率来判断直流线路故障；利用地模波WCOMM的极性

判断故障极，即当地模波大于某个正值时，为正极

线路故障，当其小于某个负值时为负极线路故障。

此行波保护可以在两站失去通信的情况下仍能正常

工作，定值不变。 
1.2.2 仿真实例 

依然利用图 2 所示的仿真模型和模型中设定的

故障类型对 ABB 行波保护进行仿真分析。 
图 7 为 2.5 s 时刻在区内距整流侧 500 km的 F1

处发生过渡电阻为 50 Ω 的接地故障时，行波保护的

动作特性。 

 

 
图 7 区内 F1 点故障时行波保护动作情况 

Fig. 7 Result of TWP as internal fault happened at F1 
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图中：W_pole 为极模波的变化率；W_com 为地模

波值；Setting Value 为各个条件的门槛值；Tripout_ 
dif 为极模波条件的动作情况；Tripout 为行波保护

整体的动作情况。 
由图 7 可知，在 2.501 8 s 左右极模波的变化率

达到门槛值，发出信号，说明直流线路区内故障；

并且地模波的值在 2.502 s 也超过某正的门槛值，故

可以判断正极直流线路故障；二者配合正确判断 F1
处 50 Ω 接地故障，整个保护的动作时间为 2 ms。 

图 8 和图 9 分别为 2.5 s 时刻 F2 直流线路末端

50 Ω 接地故障和 F3 逆变侧平波电抗器逆变器侧金

属性接地故障。图 8 由于过渡电阻过大，使极模波

的波头变化平滑，不能够到达门槛值而使整个保护

拒动；图 9 区外故障时，由于平波电抗器的平滑作

用，波头的变化也远达不到门槛值，保护准确不动作。 

 
图 8区内 F2 点故障时行波保护动作情况 

Fig. 8 Result of TWP in case of internal fault at F2 

 
图 9 区外 F3 点故障行波保护动作情况 

Fig. 9 Result of TWP as external fault happened at F3 

 图 10 为 F4 处金属性接地故障。 
由图 10 可知，保护可以正确判断直流线路故障

及故障极(负极，W_com<-)，整个保护的动作时间

约为 2 ms。 

 

 
图 10 F4 点故障行波保护动作情况 

Fig. 10 Result of TWP in case of fault at F4 

1.3 行波保护动作性能分析 

经过上述的仿真分析可知： 
Siemens 行波保护的主要问题是抗过渡电阻能

力太弱，即使在整流侧出口故障，当过渡电阻超过

113 Ω 时，由于过渡电阻阻值过大将导致波头陡度降

低，导致行波变化率上升沿展宽不足而拒动；当故

障距离较远时，由于输电线路本身对行波波头高频

量的衰减作用，导致波前保护的灵敏度下降，以至

于在线路末端抗过渡电阻能力不超过 50 Ω；另外，

由于保护判据利用的是电压电流的瞬时值，在对其

微分的同时放大扰动的干扰，因此易受噪声等外界

信号的干扰。 
ABB行波保护判据与 Siemens行波保护判据相

似，而且其抗过渡电阻能力依然较差(线路末端 50 Ω
发生拒动)，同时受扰动和噪声的影响较大，当噪声

扰动超过 2%时，行波保护易误动；另外，这种行

波保护原理不能判断行波波头中高频暂态分量的衰

减程度，导致从原理上无法识别逆变侧换相失败与

逆变侧线路出口故障之间的差异[12]。 
二者行波保护的后备保护为低电压和电压变化

率 du/dt 保护，其判据与行波保护类似，所不同的

是电压变化率上升沿展宽 20 ms，同样具有无法识

别较高过渡电阻短路的故障；另外，当直流系统的

交流侧发生不对称故障时，该保护存在误动的可能

性[13]。 
因此，对于过渡电阻超过 100 Ω 的线路接地故

障，目前大多依靠电流纵差动保护来检测[5-6]。但是

由于在线路故障后控制系统的作用，如低电压限流

控制系统(Voltage Dependant Current Order Limiter，
VDCOL)的作用下，整流侧和逆变侧电流出现较大

的波动而产生较大的不平衡电流，必须延时 500 ms
加以躲避。同时为了防止通信的错误，设置了电流

差动闭锁模块，即在检测到某侧电流与 65 ms 前电

流的差值大于 210 A 时，闭锁 600 ms，如果再次检

测到该差流超过门槛，则重新计时。电流纵联差动

的原理和配置很难使得差动保护起到后备的作用，
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因为 VDCOL 控制起作用时，也会导致某侧电流与

65 ms 前电流的差值大于门槛值，造成电流纵差动

保护的实际延时达到 1.1 s 以上。这就导致其他的后

备保护，如触发角过大保护提前动作闭锁直流输电

系统而导致整个系统停运[7]。 

2  直流线路行波保护研究现状 

目前的高压直流输电线路的行波保护以及其后

备保护的原理和配置还有许多漏洞，需要进一步研

究新的保护原理和算法。事实上，交流输电线路的

行波保护自 20 世纪 70 年代就已经出现，包括行波

方向判别式、行波距离、行波极性判别式等保护原

理[14-15]。进入 90 年代以来，随着小波分析、多分辨

分析与波形奇异性检测等技术的不断成熟和发展，

研究者们又赋予了行波保护新的内涵，即不再仅局

限于行波波头的信息，而是对在一个时间段内的整

个暂态行波波形的时频信息进行综合分析，得到区

内外故障的特征差异，进而构造新的暂态保护或边

界保护[16]。 
近年来，在交流输电线路的行波保护、暂态保

护以及边界保护的启发下，众多保护研究者将交流

输电线路的行波保护原理“移植”到高压直流输电

线路的保护中，取得了一系列的成果。PSCAD 的仿

真结果表明，这些成果均在不同程度上改善了直流

输电线路行波保护的动作安全性和可靠性[17-24]。 
文献[17-18]根据线路内部故障时故障暂态高频

分量较为丰富而外部故障时高频分量较少的特征，

利用小波多分辨分析，提出了高压直流线路暂态边

界保护判据，并对雷电冲击进行了识别。文献[19-21]
在同样利用小波分析，结合交流线路行波距离保护

思想提出了直流线路的行波距离保护原理和判据。

文献[22]则结合了边界保护和行波距离保护，提出

了直流线路的行波/边界混合保护原理和方案。文献

[23-24]则利用区内故障行波极性相同，而区外故障

行波极性相反的特征，利用小波变换工具，提出了

直流线路的行波极性比较式的保护判据。 

3   问题总结 

上述保护新思想虽然在一定程度上改善了直流

线路保护的动作特性，但是要想提出可靠的高品质

直流输电线路的保护，必须解决下面几个方面的基

础理论问题。 
   (1) 边界保护类型实际上是利用直流输电线路

边界对高频暂态分量的影响特征：区外故障时，初

始暂态行波透过线路边界，而区内故障时不需透过

线路边界，从而使得区内外故障在高频分量特征上

具有较大差异。那么具有非线性电力电子开关器件

的线路边界的透射系数的模型，当故障发生在整流

或逆变的交流侧行波透过非线性的线路边界后的特

征就成为必须解决的问题。 
   (2) 行波距离保护类型是利用检测初始行波和

在本端线路边界发射后再从故障点反射的行波之间

的时间差构成保护原理，那么对于具有非线性边界

的直流线路边界的反射系数的模型和行波在边界反

射后的特征的研究就对行波距离保护的可靠性和安

全性至关重要。 
   (3) 目前所有的行波保护的新原理都是基于故

障后的叠加原理，即认为故障后的故障附加网络是

在故障点叠加一个与故障前电压大小相等方向相反

的电压源，在这个附加电源的作用下，行波向线路

两端传播，例如行波极性判别式原理。但叠加原理

仅适用于线性网络，对于非线性的直流输电系统，

这一原理是否有效就值得深入研究，探索新的适合

直流系统故障暂态过程分析的方法是解决高压直流

输电线路暂态保护的基础问题之一。 
   (4) 对于暂态行波保护来说，高过渡电阻短路是

一道很难逾越的鸿沟，因为当过渡电阻较大时，行

波波头中含有的高频分量大量减少，从而导致波头

不明显，给暂态行波检测带来困难。因此必须有一

套能够反映包括暂态量和稳态量在内的克服较大过

渡电阻的保护作为高过渡电阻故障的主保护，由于

故障后低电压限流等控制系统的作用，电流纵差动

保护不能满足速动性要求。研究反映全部电气量信

息具有灵敏度高，抗过渡电阻能力强，故障特征持

续，不受控制系统作用的影响，不受线路边界特征

的影响等，这些新型直流输电线路的暂态保护原理、

判据、算法和方案是继电保护研究者的重要内容。 
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