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摘要：随着交直流混联输电技术的发展，换流站保护的研究日益重要。根据换流站交流母线电压和换流器输出直

流电压之间的换流关系，定义了广义变比，提出了基于广义变比的换流站集成保护新方法。该方法运用集成保护

的思想对换流站进行区域划分，利用广义变比实现换流元件异常或故障的实时在线监测，并根据换流变压器阀侧

套管 CT 电流特征进行故障元件的准确定位。通过故障分析和 EMTDC/PSCAD 仿真验证，保护在换流元件各种故

障情况下均能正确动作。 
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A new method based on generalized ratio of converter station integrated protection 
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Abstract: With the development of AC and DC hybrid transmission technology, research on the protection of converter is 

becoming more and more important. According to the commutation relation between bus voltage of converter station and 

the output DC voltage of converter. The generalized ratio is defined, and a new method of converter station integrated 

protection based on generalized ratio is proposed. This method uses the idea of integrated protection to divide the 

converter station into regions. The generalized ratio is used to achieve real-time online monitoring of fault element 

anomalies and failures. And in accordance with CT current characteristics of the valve side of converter transformer 

bushing CT, it can accurately locate the fault current signature element. Through failure analysis and EMTDC/PSCAD 

simulation, protection under various fault conditions commutation element can operate correctly. 
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0  引言 

随着“西电东送，南北互供，全国联网”电网

发展战略的全面实施，这种交直流并重的输电模式，

其工作机理、运行方式、故障电气特征与传统交流

电力系统有很大差异[1-4]。交直流混联系统中换流变

压器和换流器是电能在系统中实现交流与直流间进

行转换的节点，其可靠安全运行也是直流输电系统

安全稳定运行的基础。 

目前，换流变压器和换流器主保护均为电流差

动保护。由于换流器是非线性元件，对交流侧来说

是主要的谐波电流源，使换流变压器差动保护在正

常情况要承受较大的谐波电流，从而对其励磁涌流 
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和 CT 互感器饱和判据产生很大影响[5-7]。同时两侧

交流系统故障时出现的低电压特征以及电流失衡，

引发直流保护误动，导致直流闭锁等事故时有发

生[8]。由于换流变差动保护和换流器差动保护只在

时限上配合，而整定值之间并无配合，当出现交直

流暂态入侵时，可能引起换流器保护与换流变压器

保护之间权责不清[9-11]，因此有必要将两个元件进行

整体的保护整定与性能分析。 

电力系统集成保护可以实现信息的高度共享和

高效的计算方法，使保护处于最佳状态。将集成保

护的思想运用在特高压直流输电系统换流站中，可

提高直流输电的可靠性。目前，学者主要针对各种

直流输电工程控制保护系统通用水平较差的问题，

开发了一种新型适用于多种直流输电工程的换流站

通用集成控制保护平台[12]，但该平台仅实现了控制

的集成，并未实现元件保护的集成。 
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本文由设备元件的角度出发，划分换流站集成

保护区，提出一种基于广义变比的换流站集成保护

新方法。该方法不仅能够正确判断集成保护区内外

故障，且能够实现故障元件的准确定位，有选择性

地切除故障，从而提高直流输电系统的供电可靠性。  

1   换流站集成保护区划分 

1.1 UHVDC 高压直流系统结构 

±800 kV 特高压直流输电系统主要由换流站

(整流站、逆变站)和直流输电线路组成，为两端双

极系统，其结构如图 1 所示。 

 
  图 1 高压直流输电系统 

Fig. 1 HVDC transmission system 

换流站每极由两个 12 脉动换流器串联组成，每

个 12 脉动换流器电压等级为 400 kV，每极中任何

一个 12 脉动换流器退出运行，均不影响剩余换流器

构成不完整的单极运行。整流侧换流变压器额定容

量 760 MVA，额定电压为 525 kV/170 kV，接线方

式分别为 Y/Y、Y/Δ。 

1.2 换流站集成保护区划分 

本文以换流变压器和换流器构成集成保护区，

保护区分为两层，分别为集成层和元件层。如图 1

所示，换流变压器以及所连接的六脉动换流器划分

为集成层，定义为换流区；换流变压器、六脉动换

流元件划分为元件层。 

2   基于广义变比的换流站集成保护新方法 

2.1 广义变比的定义 

整流站高压桥换流保护区如图 2 所示，根据 12

脉动可控硅晶闸管元件的三相桥式整流电路，可得

换流器出口直流电压 dU 与换流变压器阀侧电压 2U

的关系如式(1)—式(3)所示。 
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式中，α为换流器导通角。 

 

图 2 整流站高压桥换流保护区 

Fig. 2 High-voltage bridge converter protection areas 

在非内部故障情况下，换流变压器一次侧电压

1U 与其二次侧电压(阀侧电压) 2U 之比等于变压器

变比 TK ，如式(4)—式(6)所示。 
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在换流区非内部故障情况下，由式(1)—式(6)

可得，换流变压器的一次侧电压 1U 与换流器出口直

流电压 dU 之间的关系如式(7)—式(9)所示。 
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令 K=U1/Ud，定义 K为广义变比。 

换流区非内部故障时，考虑特高压直流输电系

统实际运行时 α=0°，以及换流变压器实际变比，广

义变比 K为常数，表示为 CK ，如式(10)所示。 
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低压桥广义变比同理可得。 

2.2 集成层故障判别 

定义综合误差 δ如式(11)—式(13)所示。 
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根据基尔霍夫电流定律可知，当换流区正常运

行或外部故障(除换流器出口故障外)时，由于式(10)

始终成立，即 1 dU K U  ，则 δ近似为 0。 

当换流区出口故障时，由于 dU 降为 0，导致式

(10)不成立，但由式(11)—式(13)可得此时 δ=1。 

当换流区内部故障时，显然式(11)—式(13)不再

成立。但由于 dU 始终大于 0，因此 δ应处于 0~1。 

根据上述分析可知，利用综合误差 δ的大小可

以正确判断换流区内外故障。 

考虑到电流互感器误差，以及计算换流变压器

变比时忽略漏抗产生压降，h1 取 0.1。 

通过上述原理可以判断换流区故障，但无法判

断是换流器还是换流变压器发生的故障，因此需要

进行进一步故障元件定位。 

2.3 元件层故障定位 

如图2所示，dI 为换流变压器阀侧套管CT电流，

换流元件正常运行时， dI 为共阴极及共阳极换流阀

组电流和。当 Y/Y 换流变压器发生故障时， dI 仅为

共阴极组换流阀组电流，即降为额定电流的一半；而

当换流器发生故障时， dI 剧增为额定电流的几倍甚

至十几倍。 

因此可利用 dI 大小准确定位故障元件，即若满

足式(14)—式(16)，则判为换流器故障，否则判为换

流变压器故障。 

da 2I h                (14) 

 db 2I h                (15) 

dc 2I h                (16) 

    工程上通常将 2h 取为额定电流。其原理框图如

图 3 所示。 

 
图 3 原理框图 

Fig. 3 Protection logic scheme 

3   仿真验证 

运用PSCAD 仿真软件，建立图 1 所示的±800 kV

双极直流输电系统仿真模型。其控制系统参照模型

主要包括定电流控制、定电压控制及定功率控制。

由于控制系统从接收到调节指令至一次电流量发生

变化的固有时间延迟在 5 ms 以上。因为本文时间窗

长度选为 5 ms，可忽略控制系统的影响[13]。输送功

率为 5000 MW，额定电流为 3.125 kA，输送距离为

2000 km，两极直流线路采用同杆并架，直流输电

线路采用 6 分裂钢芯铝绞线，额定横截面积为 630 

mm2，R = 14.97 Ω。输电线路压降计算：dU = IN R = 

3.125×14.97 = 46.78 kV。故障时刻为 40 ms。本文

仅给出 A 相仿真结果。 

3.1 换流区正常运行 

当换流区正常运行，分别给出换流器出口直流

电压 dU (如图 4 电压曲线虚线所示)以及换流变压器

一次侧电压 1U (图 4 实线所示)、综合误差 δ以及换

流变压器阀侧套管 CT 电流 dI 、保护的动作输出信

号如图 4 所示。 

 

图 4 换流区正常运行 

Fig. 4 Normal operation of converter area 

由图 4 可知，当换流区正常运行时， 1U 与 dU 之

比即广义变比近似为常数 CK ，综合误差 δ为 0， dI

为额定电流，保护可靠不动作。  

3.2 换流区内部故障 

3.2.1 换流器故障 

共阴极组换流阀 V1 短路故障(见图 2)时， 1U 、

dU 、综合误差 δ以及 dI 波形如图 5 所示。 

由图 5 可知，当换流器发生故障时，直流电压

dU 和换流变压器一次侧电压 1U 均下降，广义变比K

增大，误差综合值 δ增大，超过槛值 h1，判断为换

流区内部故障；由于 dI 剧增，近似为额定电流的 16
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倍，判断为换流器故障，保护在故障后 2 ms 动作。  

 

图 5 换流器故障 

Fig. 5 Converter fault 

3.2.2 换流变压器故障 

换流变压器一次侧发生 A 相接地故障时， 1U 、

dU 、综合误差 δ以及 dI 波形如图 6 所示。 

 

图 6 换流变压器故障 

Fig. 6 Converter transformer fault 

由图 6 可知，当换流变压器发生故障，换流变

压器一次侧电压 1U 下降，由于交流功率穿越[14-15]，

直流电压 dU 波形为衰减正弦波形，广义变比增大，

综合误差 δ增大，超过槛值 h1，判断为换流区内部

故障；而换流变压器阀侧套管 CT 电流降为额定电

流的一半，判断为换流变压器故障，保护在故障后

3 ms 可靠动作。 

各种故障类型的综合误差 δ范围以及保护动作

情况如表 1 所示。 

由上述分析可知，当换流区内部故障时，广义

变比不再为常数 CK ，综合误差值 δ均增大，集成保

护能够正确可靠动作且实现故障元件的准确定位，

均在故障发生 5 ms 内迅速动作。 

表 1 各种故障类型分析 

Table 1 Failure analysis of various types 

故障类型 综合误差 δ范围 保护动作情况 

换流变压器单相接地故

障(A 相) 
0.76~0.2 动作 

换流变压器相间故障

(AB 两相) 
0.29~0.12 动作 

共阴极换流阀故障 

(VT1、VT3、VT5) 
0.3~0.14 动作 

共阳极换流阀故障 

(VT2、VT4、VT6) 
0.3~0.14 动作 

换流区外部故障 0 不动作 

4   结论 

本文根据换流站交流母线电压和换流器输出直

流电压之间的换流关系，以及换流变压器阀侧套管

CT 电流特征，提出基于广义变比的换流站集成保

护新方法。该方法可实现换流元件异常或故障的实

时在线监测，并进行故障元件的准确定位。大量仿

真结果表明，该方法简单，故障特征明显，在各种

工况下，均能快速、灵敏、可靠动作，从而提高特

直流输电系统的供电可靠性。 
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