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摘要：介绍了溪洛渡至浙江金华(简称宾金)特高压直流输电系统线路保护动作情况，指出直流线路间电磁耦合

产生的扰动导致了非故障极电压突变量保护动作。建立了特高压直流输电线路电磁耦合分析的电路模型，推导

出解析方程，并对电磁耦合机理和扰动特征进行了深入的研究。经过 RTDS 仿真，分析了区内、区外故障时的

直流电压波形特征，提出了电压突变量保护功能的优化策略。新的保护逻辑通过仿真试验，验证了其可行性和

可靠性。 
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Abstract: This paper introduces the line protection action of UHVDC power transmission project from Xiluodu to 

Zhejiang Jinhua (abbr. Bin-Jin), and points out that the disturbance of DC lines electromagnetic coupling causes 

non-fault pole voltage derivative protection action. The circuit model for electromagnetic coupling analysis of UHVDC 

power transmission lines is explored. The analytic equation is deduced and the electromagnetic coupling mechanism 

and disturbance characteristics are studied in depth. The optimization strategy of voltage derivative protection function 

based on the RTDS simulation and the analysis of DC voltage waves characteristics in external and internal faults are 

proposed. The new protection logic verifies its feasibility and reliability through the simulation test. 
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0  引言 

高压直流输电在远距离大容量输电和电力系统

联网方面具有明显的优点，目前我国已投运±500 kV、
±660 kV 以及±800 kV 等电压等级直流输电线路 20 
余条，根据规划，以后再建设的直流输电工程主要

为±800 kV 或±1 100 kV。直流线路保护作为直流输

电工程保护系统重要的组成部分，承担着快速检测

并清除线路故障的重大任务，其表现的优劣直接影 
 

基金项目：特高压直流双极输电线路间相互感应对控制保护

系统的影响及对策研究(XT71-15-049) 

响到整个直流输电工程的运行性能。 
目前国内外对直流线路保护的理论研究[1-9]较

多，如文献[4]提出了一种基于单端暂态量保护的方

法及其装置开发，而文献[6-7]则分别提出了基于数

字滤波器、Hilbert-Huang 变换以及改进傅氏算法的

直流输电线路保护方案。然而相关理论并未在实际

工程中得到应用，现有工程的线路保护一般采用

ABB 或 SIEMENS 方案，线路保护主要有行波保护、

电压突变量保护、线路低电压保护和直流线路纵差

保护组成，电压突变量保护是线路保护的主保护。 
对高压直流输电线路间电磁耦合的研究主要

集中在对同塔双回直流线路的相互影响或交流线路
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对直流线路影响等方面的问题[10-13]，且主要通过

PSCAD 进行仿真研究，对特高压直流极间线路耦合

和直流线路电磁耦合机理方面的研究还不够深入。 
溪洛渡左岸-浙江金华±800 kV 特高压直流输电

工程(简称：宾金直流)西起四川省宜宾市宜宾换流

站，东至浙江省金华市金华换流站，宜宾站常为整

流站，金华站常为逆变站，直流线路长度约 1  670 km，

双极直流线路 1 回，2014 年 6 月双极完全投运。宾

金直流首次实现单回路 800 万 kW 满负荷和 840 万

kW 过负荷试运行，创造了超大容量直流输电的新

纪录。 
本文介绍了宾金直流 7 月 31 日线路保护动作

情况，对动作原因进行了分析，指出直流线路极间

电磁耦合产生的干扰是非故障极动作的原因。通过

建立的特高压直流线路电磁耦合等效图，对线路电

磁耦合的机理进行了公式推导及深入分析，提出了

相关保护的优化措施，并进行了全面的 RTDS 仿真

试验验证。目前，保护的优化策略已在宾金直流工

程中应用，并对后续工作提出了建议。 

1   现场保护动作情况及初步分析 

1.1 现场动作情况 

2014 年 7 月 31 日 17 点 34 分，宾金直流极 1
双阀组 800 kV、极 2 单阀组(低端阀组)400 kV 运行，

双极直流功率 6  000 MW，发生极 1 直流线路故障。

宜宾站极 1 行波保护和电压突变量保护动作，金华

站极 1 电压突变量保护动作。宜宾站极 1 直流线路

再启动 2 次，重启成功。 
极 1 直流线路故障后，金华站极 2 电压突变量

保护动作，宾金直流极 2 低端阀组闭锁。 
宾金直流在双极运行方式下采用两次原压重

启动，同时在一极线路故障重启动时，闭锁另一极

线路故障重启动功能，另一极如果发生线路故障立

即闭锁。因此极 2 突变量保护动作后未经再启动而

直接闭锁极 2 系统。 
1.2 电压突变量保护逻辑 

电压突变量保护检测直流电压和直流电流，直

流线路接地故障的特征为直流电压以较高的速率下

降到一个较低值(突变量)，直流电流在整流站迅速

变大，在逆变站迅速变小。 
电压突变量检测由微分电路构成，与两个参考

值进行比较。较小的突变量参考值( 1 )用于启动检

测电路，如果突变量超过较大的参照值( 2 )，则达

到突变量动作条件。为了区分区内和区外故障，采

用直流线路电流变化量的辅助判断。同时配置了两

段电压低的判据，其中一段为故障开始时需要满足，

另外一段为避免因电压暂态变化导致的意外动作，

在其他四个判据均满足后延时一定的时间后再进行

直流低电压逻辑判断，如也满足条件则电压突变量

保护最终动作出口。电压突变量保护逻辑如图 1 所

示，图中 UdL_SW为直流电压的实测值(极 2 取反)；
∆IdL为电流变化量； 1 、 2 为电压突变量定值(定
值为负值)。 

 
图 1 电压突变量保护逻辑图 

Fig. 1 Logic diagram of voltage derivative protection 

1.3 初步分析 

现场动作相关波形如下图所示，图 2 为宜宾站

极 1 直流线路电压和线路电流，图 3 为金华站极 2
直流线路电压和线路电流。 

 
图 2 宜宾站极 1直流电压、电流波形 

Fig. 2 DC voltage and current waves of Yibin station pole 1 

 
图 3 金华站极 2直流电压、电流波形 

Fig. 3 DC voltage and current waves of Jinhua station pole 2 
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极 1 线路故障后，线路故障定位装置测距情况：

宜宾站线路故障定位装置给出了故障测距(距宜宾

站 100.2 km)，金华站测距装置未给出测距，运维人

员通过手动测距方式进行了计算，故障点距离金华

站 1 552.17 km，两站故障定位值之和与线路长度基

本吻合。因此极 1 线路保护动作正确。 
由图 3 可知，极 1 发生线路故障时，金华站极

2 直流电压、电流发生波动，导致电压突变量保护

动作。但故障测距装置及运行人员均未发现极 2 线

路故障情况，且整流站的极 2 线路保护均未动作，

因此，可以初步判断极 1 直流线路故障扰动导致了

金华站极 2 电压突变量保护动作。下面通过直流线

路电磁耦合机理分析进一步说明极 2 受到极 1 产生

电磁耦合导致其动作的原因。 

2   直流线路电磁耦合机理分析 

特高压直流输电线路极1和极2均采用架空线，

架空线路具有 4 个原参数(电阻 R、电感 L、对地电

导 G、电容 C)，由于通常线路绝缘良好，泄漏电流

很小，可以将它忽略，故认为 G=0；为了简化分析，

忽略对地电容，即认为 C=0。如果系统双极运行时，

特高压直流输电系统极 1 和极 2 线路电磁耦合[8-10]

等效电路可用图 4 来表示(只研究分布参数的线路

部分)。 
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图 4 直流线路等效图 
Fig. 4 Equivalent circuit diagram of DC line 

根据互感耦合电路的基本理论可得线路压降：

 d2 d1
d2 2 2 12

d d
d d
i iU i R L M
t t

            (1) 

由于极线中电流方向相反，呈现出强烈的去磁

作用，故 12M 前面为“-”号。对 U 进行定量分析

能很好地解释短路过程中的暂态过程，下面以宾金

直流输电工程的实际参数为例，具体分析。 
宾金直流输电工程线路的实际参数如表 1 所示。 
1  000 多公里的直流线路可看作是无限长导线，

根据电磁场的基本理论可知，线路的单位长度自感为 

0
2

sb

2ln( 1)
2
uL

D
  


            (2) 

式中： 7
0 4π 10 (H / m)   ；为线路长度； sbD 为 

表 1 宾金特高压直流输电工程直流线路参数 

Table 1 DC line parameters of Bin-Jin UHVDC  
Power Transmission 

接地极线 
线路参数 直流极线 

整流站 逆变站 

分裂线子导线数 6 2 2 

分裂线子 
导线半径/cm 

1.995 1.5 1.5 

分裂线子 
导线间距/cm 

45.0 50.0 40.0 

极间导线水平 
方向距离/m 

20.0 6.6 6.0 

塔高/m 42.0 22.0 24.0 

线路长度/km 1 679.9 103.0 23.6 

 导线的自感几何均距，六分裂导线的等效直径为  

  26
sb s ( 3 ) (2 )D D dd d d           (3) 

正负极导线的互几何均距即导线轴线的间距为

sD ，对于钢芯绞线 s 0.779D r ，r是导线半径。 
线路的单位长度互感为 

       
0

12
2ln( 1)

2
uM

D
  


             (4) 

式中，D为两导线间的轴线间距，即互感几何均距。 
将宾金直流输电工程线路具体参数代入上述求

单位长度自感与互感的式(2)和式(4)，可得 
7

2 32 10 (H / m)L               (5) 
7

12 24 10 (H / m)M              (6) 
整个线路的自感与互感可简化为单位量与线路

长度相乘，但不会影响对结果的定性分析。由此可得 
2 2 1680 1000 5.4 HL L             (7) 

12 12 1680 1000 4 HM M             (8) 
直流线路电阻约为 9，将电阻值及式(7)和式

(8)计算的值代入式(1)可得 
d2 d1

d2 2 2 12

d2 d1
d 2

d d
d d

d d
9 5.4 4

d d

i iU i R L M
t t

i ii
t t

     

   
     (9) 

根据式(9)可得以下结论： 
1) 稳态情况下，如果忽略线路电流中的谐波分

量，即有
d2 d1d d

0
d d
i i
t t
  ，故 d2 2U i R   ，此式为

直流稳态运行时线路压降的公式。 

2) 暂态情况下，P1 系统电流迅速增加，即 d1d
d
i
t

较大，P2 系统电流变化不大，可认为 d2d
0

d
i
t
 ，即
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在暂态过程中，极 1 电流变化后通过电磁耦合将在

极 2 叠加扰动电压，造成极 2 电压、电流发生较大

扰动，满足现有的电压突变量保护动作逻辑。 

3   RTDS 仿真分析及保护功能优化策略 

3.1 现场故障工况的仿真 

通过与工程现场控制保护系统一致的宾金特高

压直流工程仿真控制保护设备[14-17]，进行现场工况

试验。该仿真系统与工程同期建设，在该系统上完

成了宾金直流控制保护系统与阀控设备、安控装置

和光 CT 等接口设备的联调试验。 
试验工况与现场保持一致：极 1 双阀组 800 kV、

极 2 单阀组(低端阀组)400 kV 运行，双极直流功率

6 000 MW，模拟极 1 直流线路故障，故障点距宜宾

站 100 km，故障接地时间 400 ms(模拟 2 次重启)。 
仿真试验录波如图 5 和图 6 所示。 

 
图 5 宜宾站极 1直流电压、电流仿真波形 

Fig. 5 DC voltage and current simulation waves of  
Yibin station pole 1 

 
图 6 金华站极 2直流电压、电流仿真波形 

Fig. 6 DC voltage and current simulation waves of  
Jinhua station pole 2 

试验结果与现场动作情况一致，即宜宾站极 1
行波保护、电压突变量保护动作，极 1 重启 2 次，

重启动成功。极 1 接地故障期间，极 2 电压、电流

扰动较大，金华站极 2 电压突变量保护动作(为了完

整地观察极 2 波形，试验室控制保护程序中临时允

许极 2 的重启动，因此极 2 重启动成功)。 
3.2 故障分析及保护功能优化策略 

通过直流线路电磁耦合机理分析和 RTDS 仿真

试验可知，宾金直流在不对称运行方式下(一极 800  
kV、一极 400 kV 运行)，800 kV 运行极线路故障导

致 400 kV 运行极电压突变量保护动作的原因为：故

障极对非故障极的电磁耦合造成非故障极电压、电流

发生较大的扰动，满足了现有的电压突变量保护逻辑。 
进行各种工况仿真试验发现双极不对称运行

时，故障极对非故障极的电压扰动最大(为了研究故

障特征，暂时退出非故障极的线路保护)。如图 7 所

示，两种波形分别为宜宾站极 1 附近和极 2 附近直

流线路故障时的极 2 金华站电压波形，即分别为区

外故障和区内故障时的电压波形。由波形可知，在

故障发生的较短时间内，区外扰动与区内线路故障

的暂态过程基本相同，且直流电压存在短时振荡。

约十几毫秒后区外故障扰动电压和区内线路故障电

压波形有较为明显的差异，即区外故障造成的扰动，

直流电压在振荡一段时间后将会升高，而区内故障

则引起直流电压持续降低。 

 
图 7 区外及区内故障时的直流电压波形 

Fig. 7 DC voltage waves of external and internal faults 

根据电磁耦合机理分析，区外故障时由于故障

极在故障开始一段时间内电流突变严重，极间电磁

耦合产生的感应电压很大，抵消了非故障极原有电

压。故障后期，故障极的线路电流趋于平稳，感应

电压基本消失，非故障直流电压逐渐恢复。 
由以上仿真试验结果分析，延长低电压的判断

时间及定值并将振荡电压采用一阶惯性环节进行平

滑处理能够有效避免区外扰动造成的保护动作，提
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出宾金直流电压突变量保护优化策略： 
1) 电压突变量保护中直流低电压判据由 0.7 p.u.

改为 0.5 p.u.； 
2) 电压突变量判断逻辑出口后的展宽和延时由

2 ms 改为 18 ms，并使用时间常数为 2 ms 的一阶惯

性环节进行平滑处理。 
优化后的电压突变量保护逻辑如图 8 所示。 

 
图 8 优化后的电压突变量保护逻辑图 

Fig. 8 New logic diagram of voltage derivative protection 

4   试验验证 

为了验证优化后的电压突变量保护的正确性和

可靠性，进行了多种典型运行方式和不同故障位置

的线路接地故障试验，各运行方式下分别模拟极 1
线路首端、极 1 中点、极 1 末端、极 2 线路首端、

极 2 中点和极 2 末端共 6 个故障点，共 66 项试验。

结果表明电压突变量保护区内故障时均正确动作，

区外故障时均能避免动作，详细的试验项目及结果

如表 2 所示。 

5   总结及建议 

通过现场动作情况初步分析，极间线路电磁耦

合产生的扰动为极 2 动作的原因，通过电磁耦合机

理分析和 RTDS 仿真分析，提出了电压突变量保护

逻辑的优化措施。通过区内外各种试验验证表明，

优化后的保护功能能够实现区内故障正确动作，区

外故障扰动时避免动作。针对本次故障情况建议后

续工作如下： 
1) 线路电磁耦合对直流控制保护的影响需进一

步研究。特高压直流线路耦合较常规直流严重，当新

的电压等级、直流线路输送距离增大或输送容量提高

时均需要研究电磁耦合对直流控制保护的影响。 
2) 仿真试验时 RTDS 线路模型的准确度对直流

线路保护动作结果有很大影响，建议研究如何提升

直流线路仿真模型的准确程度。 
3) 后续特高压直流工程系统调试建议增加

“800 kV+400 kV”运行方式下的 800 kV 线路故障

试验。 

表 2 电压突变量保护测试结果 

Table 2 Test results of voltage derivative protection 
直流输电工程运行方式 极 1 动作 极 2 动作 

极 1 双阀组 800  kV，极 2 单阀

组 400  kV 运行，600 MW 
正确 正确 

极 1 双阀组 800  kV，极 2 单阀

组 400  kV 运行，6  000 MW 
正确 正确 

极 1 单阀组 400 kV，极 2 单阀

组 400 kV 运行，400 MW 
正确 正确 

极 1 单阀组 400 kV，极 2 单阀

组 400 kV 运行，4 000 MW 
正确 正确 

极 1 双阀组 800 kV，极 2 双阀组

800 kV 运行，800 MW 
正确 正确 

极 1 双阀组 800  kV，极 2 双阀

组 800 kV 运行，8 000 MW 
正确 正确 

极 1 双阀组 800  kV，极 2 停运，

400 MW 
正确 正确 

极 1 双阀组 800 kV，极 2 停运，

4 000 MW 
正确 正确 

极 1 单阀组 400 kV，极 2 停运，

200 MW 
正确 正确 

极 1 单阀组 400 kV，极 2 停运，

2 000 MW 
正确 正确 

极 1 双阀组 800 kV，极 2 双阀组

降压 560 kV 运行，800 MW 
正确 正确 

极 1 双阀组 800 kV，极 2 双阀组

降压 560 kV 运行，6 800 MW 
正确 正确 

极 1 双阀组 800  kV，极 2 停运，

金属回线运行，400 MW 
正确 正确 

极 1 双阀组 800  kV，极 2 停运，

金属回线运行，4  000 MW 
正确 正确 
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