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柔性直流输电的改进行波保护仿真研究 
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摘要：柔性直流输电(VSC-HVDC)由于其特殊的控制系统和结构，线路故障后故障电流上升快，极易损坏换流器

件。在行波保护基本原理的基础上，研究采样率对于保护灵敏性的影响。仿真分析发现，合适的高采样率可以显

著提高行波保护的灵敏性。配合以极波变化率作为保护启动判据，以极波斜率区分雷电干扰和短路故障，以极波

差值构造故障选极判据，提出一种适用于柔性直流输电线路的改进行波保护。在 PSCAD/EMTDC 平台上对双端柔

性直流输电系统进行仿真分析，仿真结果验证了该新型行波保护具有良好的灵敏性，并且具有较强的抗干扰能力。 
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Simulation study of an improved traveling wave protection for VSC-HVDC transmission system 
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Abstract: Due to the special control system and structure of the VSC-HVDC system, as there is a line fault, the fault 

current rises quickly and the converter device can be damaged easily. In this paper, the influence of sampling rate on the 

sensitivity of protection is studied based on the basic principle of traveling wave protection. Simulation analysis shows 

that the appropriate high sampling rate can improve the sensitivity of traveling wave protection significantly. It presents 

an improved wave protection which uses pole-wave variance-ratio as the start criterion, adopts the pole-wave slope as a 

criterion to distinguish lighting interferences and short circuit faults, and employs the pole wave difference value to detect 

the fault pole. The simulation analysis of a two-terminal VSC-HVDC on PSCAD/EMTDC platform validates that the new 

wave protection has good sensitivity and strong anti-interference ability. 
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0  引言 

相比传统的基于电流源变换器的直流输电，基

于电压源变换器的直流输电(VSC-HVDC)是一种更

经济有效的电力传输技术，可以有效克服一些传统

直流输电的缺陷，特别适合于可再生能源并网、城

市电网供电和异步交流电网互联等场合。由于其特

殊的拓扑结构和控制策略，线路发生故障后故障电

流上升快、极易损坏换流元件，因此直流线路保护

在直流系统中起着至关重要的作用[1]。 

在直流输电系统中利用故障行波作为保护判

据，可以避免电压和电流调节器的影响，再加上行

波快速性的特点，使其成为目前直流输电系统的主 
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保护[2]。但是综合目前国内外高压直流输电工程的

运行经验来看，行波保护目前普遍存在的问题主要

是可靠性差，易受过渡电阻等干扰的影响。 

文献[3]基于分布参数模型，提出一种电缆线路

差动保护，补偿了电容电流，可靠性较高；文献[4]

提出利用电流频率特性的纵联保护，一定程度上解

决了保护灵敏性的问题；文献[5]引入小波变换对暂

态电压进行多尺度分析，提出一种基于小波变换的

暂态电压保护原理。上述保护均不同程度地提高了

直流保护的可靠性，但是保护灵敏性仍有提升的空

间，且目前直流输电线路仍以行波保护为主。 

本文在行波保护基本原理的基础上分析采样

率对保护灵敏性的影响，提出一种通过提高采样率

进而提升灵敏性的改进行波保护，改进行波保护以

极波差分值区分区内外故障，利用极波斜率区分雷
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电干扰与短路故障，利用极波差值区分故障极与非

故障极。在 PSCAD/EMTDC 环境下进行仿真分析，

验证了改进行波保护能够快速识别故障，具有良好

的灵敏性，并且可以耐受不低于 500 Ω 的过渡电阻。 

1   采样率对柔性直流行波保护的影响 

1.1 双端柔性直流输电系统 

柔性直流输电是在常规直流输电(LCC-HVDC)

的基础上发展起来的，两者最根本的区别在于换流

站的差异[6]，柔性直流输电基于电压源型换流器，

一般采用 IGBT 阀，其换流阀结构中含有并联电

容[7]，而常规直流输电基于电流源型换流器，换流

阀中不含有并联电容。图 1 和图 2 分别为 VSC 和

LCC 的换流站结构。 

 

图 1 柔性直流系统换流站结构 

Fig. 1 VSC-HVDC converter structure 

 

图 2 常规直流系统换流站结构 

Fig. 2 LCC-HVDC converter structure 

从两者换流站结构图的对比可以看出，柔性直

流输电直流母线间接有电容器组，当直流侧发生单

极接地或双极短路故障时，电容器组将放电产生较

大的冲击电流，相比常规直流输电系统，柔性直流

输电系统故障电流上升快，加之 IGBT 阀的耐受过

电压和过电流的能力低于晶闸管阀，柔性直流输电

直流侧故障更容易损坏阀元件。 

1.2 基于极波变化率的行波保护 

目前，主流的直流线路行波保护厂家有 ABB、

SIEMENS 和南瑞继保等，虽然各厂家具体的保护

方案不尽相同，但都利用了故障后暂态行波包含的

丰富信息。以 ABB 行波保护原理为例：当直流线

路上发生接地短路故障时，会从故障点产生故障极

波向线路两端传播，保护装置通过检测极波 P 的变

化，即可检测出直流线路故障，构成直流线路快速

保护[8-9]。 

极波计算公式为 

d dP Z I U                 (1) 

式中：Z 为极波阻抗；Id和 Ud分别为线路直流电流

和直流电压。极波判据用于快速检测故障，保护判

据公式为 

d / dP t                 (2) 

式中：dP/dt 为极波变化率；为整定值。当式(2)

不等式成立时，判据动作出口；若此时其他不等式

判据也成立，则保护动作。 

极波的实质是电压反行波，反行波不受线路末

端反射波的影响，相比于电压变化率，极波波头更

陡峭[10]。考虑到工程实际情况，保护一般采用差分

算法计算 dPi/dt。当两个采样间隔之间的极波 P(n)

和 P(n-1)的差值 dP(n)大于整定值时，启动判别式。

正常运行时，dPi/dt≈dP(n)的值接近于零；故障时，

大于一个正值。 

1.3 采样率对保护灵敏性的影响分析 

假设输电线路为无损、无畸变线路，其中保护

区内故障为：线路 20%处故障(近端故障)、线路 80%

处故障(远端故障)；区外故障为：平波电抗器逆变

侧故障。图 3 为不同故障情况下测得的故障极波波

形。其中，近端故障、远端故障和区外故障所对应

的故障极波分别为 P1、P2、P3。 

 

图 3 不同故障情况下的极波 

Fig. 3 Pole-waves corresponding to different condition of faults 

基于图 3 中的故障极波，可以计算得到极波差

分值，其中最大差分极波值是保护动作性能的决定

因素。计算不同采样率下的最大极波差分值得到表

1，其中，dP1max、dP2max、dP3max分别为对应的极波

P1、P2、P3的最大差分值。 

由表 1 可知，随着采样率的提高，区内故障时

最大极波差分值越来越大，且和区外故障的最大差

分值相比更明显，更容易分辨出区内和区外故障。

因此，采用较高的采样率可以获取更大的灵敏性。
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目前行波保护普遍采用的采样率为 10 kHz，在这一

采样率下保护的抗过渡电阻能力只有 10 Ω 左右，难

以满足实际工程需求[11]。因此，可以通过提高采样

率来提升行波保护的灵敏性。 

表 1 最大差分极波值随采样率的变化情况 

Table 1 Variation of the maximum difference of the pole-waves 

corresponding to the sampling step 

采样率/Hz dP1max/kV dP2max/kV dP3max/kV 

100 287.5923 144.1076 8.6955 

20 271.1382 142.4117 8.4618 

10 228.8348 123.9346 7.6759 

5 153.8451 85.0819 6.6929 

2   改进行波保护 

通过上文的分析，提高采样率后极波判据具有

良好的灵敏性，由于行波属于高频信号，其主频在

10~100 kHz[12]，过低的采样率无法得到精确的数

据，而过高的采样率又会影响计算速度，经综合考

虑，本文所提出的改进行波保护采样率为 100 kHz。

结合行波保护快速性的特点，改进后的行波保护兼

具速动性和高灵敏性的优点。 

但是采样率的提高也带来更强的噪声，为了不

使保护误动，需要增加判据识别出故障和干扰。雷

电干扰和电磁耦合是两种常见的噪声干扰，且雷电

波通常具有较大的幅值，电磁耦合具有较长的持续

时间，都对线路保护产生较大的影响。因此，下面

对雷电波和电磁耦合对行波保护的影响进行讨论。 

2.1 雷电干扰与短路故障的识别 

输电线路遭受雷击时，会在线路上产生故障行

波，雷电波具有很大的上升斜率和幅值，很容易满

足行波启动判据，造成保护误动。因此有必要增加

一个启动判据以识别雷电干扰和线路故障。 

雷电波本身为一种高频单极性脉冲波，根据实

测结果，雷电冲击波的波头多在 2.5~2.6 μs 的范围

内变化，波长多数为 40 μs，本文采用式(3)所示的

标准双指数雷电波模拟雷击产生的雷电波[13]。 

0 (e e )t ti I                 (3) 

雷击线路后在线路上将产生类冲击响应[13]，故

障极波经过短暂的上升后迅速下降，极波表现为一

个尖脉冲，并且由于双极直流线路间存在电磁耦合，

两极极波在雷击后起始的一段时间内变化是对称

的，如图 4 所示。 

在线路非雷击短路的情况下，故障点处相当于

叠加激励源，故障极极波震荡上升，极波波头较陡

峭而波尾平缓，非故障极行波在线路耦合作用下先

衰减再震荡上升，如图 5 所示。 

 

图 4 雷击干扰时极波波形 

Fig. 4 Pole-waves with lightning interference 

 

图 5 正极短路故障时两极极波波形 

Fig. 5 Pole-waves with the positive pole grounding faults 

图 6 所示为不同故障点处(线路 200 km和 800 km

处)正极短路故障与雷电干扰情况下的故障极极波。 

 

图 6 不同故障点短路故障与雷电干扰情况下的故障极极波 

Fig. 6 Fault pole waves in the case of grounding faults or 

lightning interference at different fault points 

由图 6 可知，雷电干扰情况下极波突变更陡峭，

极波表现为一尖峰；相对而言短路故障下极波变化

率更平缓。图 4 的数据窗为 10 ms，雷电干扰时的

极波波头非常短暂，在微秒级，因此引入波头到来

后 1 ms 为数据窗，利用极波斜率作为保护特征量构
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成判据可以快速区分雷电干扰和短路故障，设极波

波头最大上升斜率为 k1，最大下降斜率为 k2，定义

K 为两者比值的绝对值，表达式见式(4)。 

2 1/K k k                (4) 

根据雷电干扰和接地故障两种情况下极波斜

率变化不同的特点，设置合理的整定值 Kset，在检

测到故障极波波头后 1 ms 内，如果有 Kr>Kset，则

可以判定为雷击干扰，否则为短路故障。 

2.2 故障选极 

由电磁耦合而感应出来的电压波在非故障极

沿线路传播产生感应极波[14]。此感应极波可能会使

保护装置误动作，因此有必要对感应极波进行分析。 

单极短路时，故障点处相当于叠加电流源，在

故障的初始阶段控制系统还来不及进行调整，故障

极极波迅速升高形成波头并向线路两端传播，非故

障极由于电磁耦合也会感应出波头，但幅值小，随

着故障极极波趋于平稳，电磁耦合的作用随之减弱。

因此，非故障极的极波变化率与幅值相比于故障极

要小得多。 

双极短路时，由于双端柔性直流输电系统的两

侧换流站结构对称，两极线路参数也一致，因此两

极极波的变化也是对称的。据此，提出采用极波差

值作为增加的保护判据以区分双极故障与单极故

障。定义 Δp 为正极极波与负极极波的差值。计算

公式如式(5)，其中 P1 和 P2 分别为正极和负极的极

波幅值。 

1 2P P P                  (5) 

双极故障时 ΔP 的值在零附近；正极故障时，ΔP

为正值；负极故障时，ΔP 为负值。 

由此就构成了现实的极性比较式保护原理，根

据保护装置检测到的极波变化极性以及极波差就可

以分辨出故障极与非故障极。 

3   仿真测试与分析 

3.1 仿真模型 

本文利用 PSCAD/EMTDC 建立柔性直流输电

系统模型，如图 7 所示。 

模型中直流线路全长 1000 km，直流额定电流

800 A，直流额定电压±320 kV。直流线路采用频率

相关(相位)模型。故障开始于 2 s，永久性故障。以

安装于正极上的保护装置作为研究对象。 

分别对区内故障(f1)、区外故障(f2)以及雷击这

三种典型故障进行仿真。工程实践以及仿真表明，

区外故障最严重的情况是电容侧 0 Ω 接地故障(f2)，

因此本文对 f2进行区外故障仿真分析。 

 

图 7 柔性直流输电系统仿真模型 

Fig. 7 Simulation model of VSC-HVDC system 

3.2 区内故障与区外故障仿真分析 

设 f1 位于线路 200 km 处发生接地故障，图 8

给出了不同采样率下的极波波形，仿真考虑了 0 Ω

电阻接地、100 Ω 接地两种情况(故障位置相同)。 

 

图 8 正极接地故障不同采样率下的极波 

Fig. 8 Pole-waves corresponding to different sampling rate 

with positive pole grounding faults 

可以看出，采样率不仅影响波头的倾斜角，还

对波头到来时间有显著影响。由于提高采样率提高

了数据精度，对于波头的捕捉变得更为精确。从图

8 可以看出，虽然过渡电阻降低了极波的幅值，但

对于 100 kHz 采样率下波头到来时间更早这一结论

是相同的。 

对正极不同位置进行故障设置，分别为线路全

长 20%(200 km)、50%(500 km)、80%(800 km)，对

比 f2故障情况下的极波，采样率分别设置为 100 kHz、

10 kHz、5 kHz，表 2 列出了不同采样率下的最大差

分极波值。 
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表 2 不同故障类型下的最大差分极波 

Table 2 Maximum difference values of pole-waves 

corresponding to different fault types 

 最大差分极波 dpmax/kV 

采样率/kHz 100 10 5 

200 km 473.3742 377.0681 264.7145 

500 km 264.5159 218.8026 195.7873 区内故障 f1 

800 km 237.0785 203.4881 139.7287 

区外故障 f2 107.1605 102.2161 88.8337 

由表 2 可以进一步看出，高采样率可以提高最

大差分极波，而最大差分极波数值的提高可以提高

保护灵敏性。 

表 3 以正极线路接地短路为例说明采样率对耐

受过渡电阻的影响。 

表 3 不同过渡电阻下的最大差分极波 

Table 3 Maximum difference values of pole-waves 

corresponding to different transition resistances 

  最大差分极波 dpmax/kV 

过渡电阻/Ω 0 100 500 1000 

f1 473.3742 287.5923 112.0131 63.6149 
100 kHz 

f2 107.1605    

f1 377.0681 228.8348 89.1099 50.6499 
10 kHz 

f2 102.2161    

由表 3 可以看出，采样率为 100 kHz 下保护所

能检测到的最大过渡电阻可以达到 500 Ω，采样率

为 10 kHz下保护最大能检测到的过渡电阻只有 100 

Ω。仿真得到的数据表明，提高采样率之后的改进

行波保护能耐受更大的过渡电阻，从而提升保护灵

敏性。 

3.3 雷电干扰仿真分析 

仿真中雷电流取双指数波，波头时间 tr=2.3 μs，

波长 tf=40 μs，故障点分别为正极线路 200 km、500 km、

800 km 处，采样率 100 kHz。表 4 列出了雷电干扰

和短路故障下计算得到的极波斜率 K。保护定值

Kset=0.4。 

表 4 不同故障点处故障极极波斜率比值 Kr 

Table 4 Fault pole-wave slope ratio at different fault point (Kr) 

故障位置 Kr 判据 判断结果 

0.7187 K>Kset 雷电干扰 
200 km 

0.0314 K<Kset 短路故障 

0.7178 K>Kset 雷电干扰 
500 km 

0.0071 K<Kset 短路故障 

0.7109 K>Kset 雷电干扰 
800 km 

0.1213 K<Kset 短路故障 

仿真结果符合理论分析，通过表 4 可以看出，

短路故障情况下的极波斜率比远小于雷击干扰的情

况。通过分析统计实际系统可能发生的各种雷击和

短路情况，设置合理的保护定值可以准确区分雷电

干扰和短路故障。 

3.4 故障选极仿真与分析 

图 9 所示为不同故障类型下两极极波的差值，

采样率为 100 kHz。考虑线路短路处有 500 Ω 过渡

电阻，可以看出，正极故障极波差值为正，负极故

障极波差值为负，双极故障极波差值接近于零。过

渡电阻会减弱极波的幅值，但是对极波差值的故障

特性没有影响。从仿真结果来看，保护可以耐受 500 Ω

过渡电阻。 

 

图 9 故障极与非故障极极波差值 

Fig. 9 Wave differences between the fault pole and the sound pole 

4   结论 

本文以传统直流输电行波保护为基础，研究了采

样率对行波保护灵敏性的影响，以 PSCAD/EMTDC

为平台搭建 VSC-HVDC 仿真模型，通过仿真验证

如下结论。 

1) 采样率的提高可以提升极波判据的灵敏性，

不仅使保护能够耐受不低于 500 Ω的过渡电阻，还

能显著缩短故障检测时间。 

2) 为抑制采样率提高带来的干扰，提出以极波

斜率比值作为判据用以区分雷电干扰和短路故障，

防止雷击直流线路引起保护误动，根据极波变化极

性以及极波差值分辨故障极与非故障极。 
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