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不同故障下特高压换流变压器差动保护动作特性分析 
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摘要：换流变压器作为高压直流输电系统中重要的电气设备，其继电保护对保障系统安全运行有着非常重要的作

用。目前，变压器大多采用基于二次谐波制动的差动保护闭锁方案。特高压直流输电系统中换流器的非线性导致

换流变压器和普通电力变压器差动保护存在差异。通过构建相应的短路电流流通路径，研究了换流变压器差动电

流在区内单相接地短路故障、区内相间短路故障以及整流侧阀短路故障情况下的特点。研究结果表明，换流变发

生区外故障时差动保护不会误动，但换流变发生区内故障时差动保护可能拒动。 
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Abstract: Converter transformer is the most important equipment in HVDC system, and its differential protection plays a 

significant role to guarantee the safety operation of HVDC system. At present, the second harmonic restraint method is 

usually adopted in converter transformer differential protection for blocking inrush currents. The converter adopted in 

ultra HVDC system is non-linear component, which results in differences between protective performance of the 

converter transformer and the common power transformer. This paper makes detailed analysis on the different fault 

characteristic of the converter transformer by constructing relevant short circuit current flow path, which includes the 

internal single phase to ground fault, internal phase to phase fault, and the valve fault in rectifier. The research results 

show that the differential protection of converter transformer will not mal-operate during an external fault, but it may 

refuse to operate when internal faults. 
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0  引言 

特高压直流输电(UHVDC)系统电压等级高，送

电容量大，送电距离远，线路故障恢复能力强，调

节速度快，更有利于交流系统的稳定。这些优点使

其逐渐成为电力界的研究热点[1-2]，并且其已成为远 
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距离输电的必然趋势。 

作为特高压直流输电系统中最主要的设备之

一，换流变压器是接在交流系统与换流桥之间的电

力变压器，提供相位差为 30°的 12脉动交流电压，

降低交流侧谐波电流。通过换流变压器可以在较大

范围内调节交流电压，使系统运行在最佳状态[3]，因

此，换流变能否可靠稳定地运行直接影响整个直流输

电系统运行的可靠性。换流变配置的主保护有差动

保护和瓦斯保护，长期以来，变压器差动保护的主
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要矛盾集中在励磁涌流和内部故障上[4-5]，励磁涌流

现象往往会导致差动保护误动。为防止差动保护误

动，目前变压器多采用基于二次谐波制动的差动保

护[6-7]，以此可以有效区分励磁涌流和故障电流。 

与换流变压器阀侧直接相连的换流器是非线性

元件，作为直流侧的谐波源[8]，其产生的大量谐波

对基于谐波原理闭锁的差动保护可能会产生影响。

文献[9]通过在整流侧阀短路、直流侧出口短路和交

流侧单相接地短路等不同故障情况下建立不同的等

效故障分析模型，重点研究了换流器的非线性对换

流器保护动作特性的影响。文献[10]则通过建立回

路叠加的换流器故障分析电路，对交流侧故障时换

流器保护的动态响应特性进行了分析。但上述文献

的主要研究对象是换流器的保护特性，并没有考虑

其对换流变差动保护动作特性的影响。因此，对于

换流器的非线性特性是否会对换流变差动保护的正

确动作产生影响仍需做进一步研究。 

本文以 800 kV 特高压直流输电系统为研究背

景，深入分析了不同故障场景下换流器的非线性特

性对换流变差动保护动作特性的影响，重点针对换

流变差动保护在换流变阀侧区内单相接地短路、区

内两相相间短路和换流器阀短路等故障场景进行了

仿真验证，研究表明，当换流变阀侧发生区内单相

经过渡电阻接地短路时，差动保护可能存在拒动的

风险，应当予以关注。 

1   换流变差动保护特点及其配置 

换流变压器处于交、直流电场和磁场共同作用

的工作环境下，对差动保护的可靠性提出了很高的

要求，与普通电力变压器相比，换流变压器阀侧与

换流器相连接，由于空间的限制等原因，Y/△接线

换流变阀侧 CT 一般接在三角环内，差动保护计算

不需要进行星角变换。 

现有的特高压直流输电系统多采用单极双 12

脉动的主接线方式，双 12脉动换流器的故障特征与

12 脉动换流器相似，双 12 脉动的换流器保护是以

一个 12 脉动换流器为单元进行单独配置，两个 12

脉动换流器的保护分区相互独立。另外，作为系统

的重要组成部分，换流变压器的差动保护配置同样

以 12脉动为基本单元。图 1所示为单个 12脉动换

流变差动保护主保护配置，所配置的保护包括大差

保护和单台换流变的小差保护。目前变压器大多采

用基于二次谐波制动的差动保护闭锁方案。 

由于换流变处于特殊的工作环境，换流器的非

线性特征可能影响换流变压器的差动保护，尤其是

对基于二次谐波制动的差动保护造成影响。本文以 

 

图 1 12 脉动换流变差动保护主保护配置图 

Fig. 1 Differential protection configuration of main  

Protection of 12 pulse converter transformer 

800 kV 特高压直流输电系统为研究背景，针对换

流变差动保护在换流器区内各种不同故障情况下的

动作特性进行分析，并基于PSCAD/EMTDC仿真软

件给出了相应的仿真验证。 

2   特高压直流输电系统模型构建 

特高压直流输电系统采用单极双 12 脉动的主

接线方式，直流电压等级为 800 kV ，直流额定电

流为 3.125 kA，直流额定容量为 5000 MW。整流侧

交流系统额定电压为 525 kV，逆变侧交流系统额定

电压为 525 kV，短路比 SCR均为 6。系统整流侧每

台换流变压器均由三台单相双绕组换流变连接而

成，单台容量为 750.63 MVA，接线形式为 0Y Y和

0Y 两种，换相阻抗为 0.18，网侧绕组额定电压

为 525 kV，阀侧绕组额定电压为 169.85 kV。逆变

侧换流变相关参数除了阀侧绕组额定电压为 160.5 kV

外，其他同整流侧。 

特高压直流输电采用双12脉动换流器串接的接

线方式，每个换流器配备了旁通开关，有多种运行

方式，运行方式非常灵活[11]。根据分析，在双极两

端中性点接地方式和单极金属回线方式下，换流器

的故障特征与单极大地回线方式下类似[12]，因此，

本文采用单极大地回路的运行方式进行相应的仿真

验证及分析。根据 800 kV 特高压直流输电工程的

相关实际参数，在PSCAD/EMTDC仿真软件中建立

包含交流系统、换流变压器、换流阀、交流滤波器、

直流滤波器、平波电抗器、输电线路以及相关直流

控制在内的仿真模型[13]，如图 2所示。 
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图 2 单极大地运行方式的系统模型 

Fig. 2 Simulation model of mono-polar operation

以图 2中 3#换流变差动保护为研究对象，对 3#

和 4#换流变构成的 12 脉动换流器基本单元进行具

体分析，如图 2方框标注所示。 

3   不同故障情况下换流变差动保护动作特

性分析及仿真验证 

3.1 换流变阀侧区内单相金属性接地短路 

由于换流器各换流阀在一个换相周期内有 6种

不同导通状态，以 A相为例，在 3#换流变阀侧发生

区内单相接地故障后，各故障分量应分为 6种不同

情况进行分析。为了进一步得到故障期间的短路电

流流通路径，又将这 6种状态分为 3类[14]，即：与

故障相相连的共阴极阀导通；与故障相相连的两个

阀均不导通；与故障相相连的共阳极阀导通。一个

换相周期内，这 3类状态相互转换。上述 3类状态

下的故障分析模型分别如图3—图 5所示，其中 XT

为换流变的漏阻抗，Idn 为换流器中性母线直流电

流，Idh为高压母线直流电流，红、蓝色箭头分别表

示上下两桥臂的短路电流流通路径。 

 

 
图 3 第 1 种状态的故障分析模型 

Fig. 3 Fault analysis model of the first state 

  

 
图 4 第 2 种状态的故障分析模型 

Fig. 4 Fault analysis model of the second state 
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图 5 第 3 种状态的故障分析模型 

Fig. 5 Fault analysis model of the third state 

图 3所示为第一种状态下的故障分析模型，即

与故障相相连的共阴极阀 V11导通，共阳极阀则以

V21导通为例。由图 3(a)箭头标注可得，短路电流流

经系统接地极、D桥换流器共阳极阀、D桥换流变、

D桥换流器共阴极阀、Y桥换流器共阳极阀、Y桥

换流变(A、C相)和短路点形成回路。图 3(b)为其等

效的短路电流流通回路，短路回路阻抗小，短路电

流幅值大，且短路电流流经换流阀，由于阀的单相

导通性，导致短路电流偏向时间轴一侧，出现一定

的谐波含量，但由于短路电流幅值很大，谐波含量

较低。对于 3#换流变，故障发生后，构成短路回路

的 A、C 相网侧、C 相阀侧电流幅值立即增大，两

相电流方向相反，且都出现半波幅值大，半波幅值

小的不对称现象。 

图 4所示为第 2种状态下的故障分析模型，即

导通的阀均与非故障相相连，以 V31和 V21导通为

例。通过与图 3的对比可得，两种状态的故障分析

模型类似，因此短路电流特征相同，不同点在于不

同状态下导通的换流阀以及短路电流流通路径不

一致。 

图 5为第 3种状态的故障分析模型，即与故障

相相连的共阳极阀 V41导通，共阴极阀则以 V31导

通为例。由图 5(a)箭头表示可知，此状态下短路电

流不流经 Y桥换流变，因此短路电流流通回路仅含

有一个等效电压源，如图 5(b)所示。相比于前两种

状态，此状态短路电流幅值小，但仍流经换流阀，

因此短路电流仍然存在正负半波不对称这一特征。 

根据上述分析，短路电流流经换流变时，短路

电流的高幅值以及正负半波不对称会导致变压器铁

心发生半周饱和，励磁电流畸变，呈现出涌流的特

性。另外，限于篇幅，与前述 3种状态相对应的阀

电流波形参见附录，并且阀电流波形与理论分析相

一致，验证了理论分析的正确性。 

在 PSCAD 仿真平台中搭建如图 2 所示的特高

压直流输电单极大地回路运行方式仿真模型，对 3#

换流变 A相进行单相金属性接地故障仿真，故障时

刻 t=0.4 s，相应的仿真波形如图 6所示。 

 图 6(a)和图 6(b)分别为换流变网侧和阀侧三相

电流波形图，故障发生后，换流变三相各侧电流幅

值明显增加，并且偏向时间轴的一侧，与上述理论

分析保持一致。又从图 6(a)中可以看出，在故障发

生后，换流变网侧电流有从严重的正负半周不对称

逐渐趋近于正负对称的趋势，这是由于不对称的短 
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图 6 单相金属性接地短路故障情况下各故障分量波形图 

Fig. 6 Waveform diagrams of fault components in the  

case of single phase to ground fault 

路电流导致换流变铁心半周饱和，产生幅值较大的

励磁电流，与网侧电流相叠加，从而减缓了其不对

称的趋势。图6(c)和图6(d)分别为换流变三相差动电

流和差流二次谐波含量波形图，由图可得，故障发

生后，B、C相差动电流幅值逐渐增大，且间断角逐

渐减小，差动电流二次谐波含量呈现先增大后逐渐

减小的趋势，这是由于短路电流的不对称导致变压

器铁心半周饱和并且饱和程度逐渐加深引起的。另

外，由于不同状态的短路电流流通回路的不同，故

障发生后 A相网侧电流为幅值较大的短路电流，而

阀侧的电流则相比较小，因此其差动电流主要取决

于网侧电流，即短路电流，电流幅值大，谐波含量

较低，因此在故障发生后，A相差流立即增大，二

次谐波含量略微上升，但一直维持在较低水平，低

于二次谐波制动比(本文取15%)，如图 6(d)所示。因

此在故障发生后，换流变差动保护会立即动作。 

3.2 换流变阀侧区内单相经过渡电阻接地短路 

当换流变阀侧发生区内单相经过渡电阻接地短

路时，以 3#换流变 A相发生短路为例，可知，此时

对故障分析的分类情况以及短路电流在换流器和换

流变中的流通路径与 3.1 节区内单相金属性接地短

路完全一致，唯一的不同点是每种状态的短路电流

流通回路中增加了过渡电阻这一部分。以 3.1 节第

一种状态的故障分析模型为例，给出阀侧区内单相

经过渡电阻接地短路在此状态下的短路电流流通回

路，如图 7所示。 

 

图 7 短路电流流通回路 

Fig. 7 Short circuit current path 

通过图 7和图 3(b)的对比可得，此时短路电流

流通回路中增加了过渡电阻 Rg，因此短路回路阻抗

变大，短路电流幅值相比较小，由于换流阀的存在，

短路电流的半周不对称特征仍然存在，并且由于此

时短路电流幅值相比较小，基波含量降低，导致短

路电流谐波含量增大。此外，对于 3.1 节的另外两

种状态，除了短路电流幅值相对较小，谐波含量相

对较大以外，其他各故障分量的特征同金属性接地

故障。 

根据上述分析，与金属性接地短路故障类似，

当短路电流流经换流变时，短路电流的高幅值以及

正负半波不对称会导致变压器铁心发生半周饱和，

励磁电流畸变，呈现出涌流的特性，但由于此时短

路电流幅值相比较小，换流变进入饱和的时间变长。

对于 3#换流变，故障发生后，非故障相差动电流呈

现涌流的特性，并且随着换流变饱和程度的加深，

其差流幅值逐渐增大，间断角逐渐减小。另外，由

于故障相差流取决于网侧电流，即故障电流，故障

发生后，其差动电流幅值增大，但与金属性接地故

障相比较小，差流谐波含量升高，有可能导致换流

变差动保护拒动。 

在 PSCAD 仿真平台中搭建如图 2 所示的特高

压直流输电单极大地回路运行方式仿真模型，对 3#

换流变 A相进行单相经过渡电阻接地故障仿真，故

障时刻 t=0.4 s，过渡电阻 g 15R  ，相应的仿真波

形如图 8所示。 
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图 8 单相经过渡电阻接地短路故障情况下 

各故障分量波形图 

Fig. 8 Waveform diagrams of fault components in the case  

of single phase to ground fault via transition resistance 

图 8(a)和图 8(b)分别为换流变网侧和阀侧三相

电流波形图，故障发生后，换流变三相各侧电流幅

值增大，且偏向时间轴的一侧，通过与图 6(a)和图

6(b)金属性接地故障时三相电流波形图的对比可

得，过渡电阻的存在使得故障时刻换流变三相各侧

电流波形幅值减小，但波形变化趋势不变，与上述

理论分析相一致。图 8(c)和图 8(d)分别为换流变三

相差动电流和差流二次谐波含量波形图，同样分别

与图 6(c)和图 6(d)两波形图进行对比可得，此时三

相差动电流的幅值相对较小，且由非故障相二次谐

波含量的上升速度可得，此时换流变进入饱和的时

间变长。对于故障相，故障发生后，差动电流取决

于网侧电流，即故障电流，电流幅值相对较小，基

波含量较低，谐波含量较高，且二次谐波含量超出

了二次谐波制动阈值 15%，如图 8(d)所示。因此，

在故障发生后，换流变差动保护处于闭锁状态，导

致差动保护延时动作甚至拒动。 

3.3 换流变阀侧区内两相相间短路 

当换流变阀侧发生区内两相相间短路时，以 3#

换流变 A、B相发生短路为例，分析方法同 3.1节单

相金属性接地短路故障，在换流器一个换相周期内，

短路故障与换流器导通状态的组合有 6种情况。与

单相接地短路不同的是，无论是哪种情况，两相相

间短路故障的短路电流流通路径都是相同的，如图

9 所示，其中 XT为换流变的漏阻抗，If为故障电

流。 

 
图 9 两相短路故障短路电流流通回路 

Fig. 9 Short circuit current path under phase to phase fault 

由短路电流流通回路可得，在任何状态下，短

路电流流经换流变压器(A、B相)和故障点构成回路，

短路回路阻抗小，短路电流幅值大，由于短路电流

不流经换流阀，因此短路电流不会出现正负半波不

对称的现象，与普通电力变压器二次侧发生两相相

间短路故障现象相比没有明显差别。对于 3#换流变

压器，故障发生后，构成短路回路的A、B相网侧电

流幅值立即增大，A、B两相电流方向相反，其他各

侧电流波形不会发生明显变化。 
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在 PSCAD 仿真平台中搭建如图 2 所示的特高

压直流输电单极大地回路运行方式仿真模型，对 3#

变压器 A、B两相进行相间短路故障仿真，故障时

刻 t=0.4 s，相应的仿真波形如图 10所示。 

图 10(a)和图 10(b)分别为换流变网侧和阀侧三相

电流波形图，由图 10可得，故障发生后 A、B两相

网侧电流幅值明显增大，且电流波形相位互差 180º，

方向相反，而其他侧电流均未发生明显的变化，与

上述理论分析一致。图 8(c)和图 8(d)分别为换流变

三相差动电流波形图以及差动电流二次谐波百分

比，由图 9短路电流流通回路可得，故障发生后 A、

B两相差动电流主要取决于网侧电流，即故障电流，  

 

 

 

 

图 10 两相相间短路故障情况下各故障分量波形图 

Fig. 10 Waveform diagrams of fault components  

in the case of phase to phase fault 

因此故障期间 A、B两相差动电流幅值增大，且谐

波含量低，二次谐波含量低于二次谐波制动阈值

15%，如图10(c)和图10(d)所示。另外，对于非故障

相 C相，故障期间，网侧和阀侧电流均未发生明显

变化，差动电流幅值及差流二次谐波含量一直维持

在较低的水平，同样低于二次谐波制动阈值。因此

在换流变阀侧区内发生两相相间短路故障时，差动

保护能够可靠动作。 

3.4 整流侧阀短路故障 

当整流侧发生阀短路故障时，以 3# 换流变 A

相对应的共阴极阀(V11)发生故障为例，由于故障位

置位于换流桥，对于换流变来说为区外故障。整流

侧阀短路故障是换流器最严重的故障，故障特征是

交流侧交替发生两相短路和三相短路[15]，因此故障

期间短路电流流通路径可被分为两种情况，如图 11

和图 12所示。 
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图 11 等效为交流侧两相故障的阀短路故障分析模型 

Fig. 11 Valve short circuit fault analysis model of phase to 

phase fault on the AC side 

 

 
图 12 等效为交流侧三相故障的阀短路故障分析模型 

Fig. 12 Valve short circuit fault analysis model of three  

phase short circuit fault on the AC side 

图 11 所示是等效为交流侧发生两相故障的分析

模型。由图可得，短路电流流经 Y桥换流变(A、B

相)、Y桥共阴极阀(V31)和故障阀构成回路，短路回

路阻抗小，短路电流幅值大，且短路电流流经换流

阀，由于阀的单相导通性，其短路电流偏向时间轴

的一侧。对于 3#换流变，故障发生后，构成短路回

路的 A、B相网侧及阀侧电流幅值增大，两相电流

方向相反，并且都出现半波幅值大，半波幅值小的

不对称现象。 

图 12所示为 V31正在向 V51换相的过程，此时

等效为换流器交流侧发生三相故障。与前一种情况

相比，此时短路电流多了一个流通回路，即由 Y桥

换流变(A、C相)、Y桥共阴极阀(V51)和故障阀构成

另一个回路，如图12(b)所示。由于两短路回路都存

在换流阀，因此短路电流出现半波不对称现象。对

于 3#换流变，故障发生后，构成短路回路的 A、B、

C 三相网侧及阀侧电流幅值增大，根据电流流通路

径，B、C 两相电流同向，与 A 相相反，且每相电

流都出现半波幅值大，半波幅值小的不对称现象。 

根据上述分析，与单相接地短路故障类似，短

路电流流经换流变时，其半波不对称特征容易导致

变压器铁心严重的半周饱和，励磁电流畸变，致使

故障发生后差动电流幅值显著增大，谐波含量升高。 

在 PSCAD 仿真平台中搭建如图 2 所示的仿真

模型，对 3#换流变 A相对应的共阴极阀进行阀短路

故障仿真，故障时刻 t=0.4 s，相应的仿真波形图如

图 13所示。 
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图 13 阀短路故障情况下各故障分量波形图 

Fig. 13 Waveform diagrams of fault components in the  

case of valve short circuit fault 

图 13(a)和图 13(b)分别为换流变网侧和阀侧三相

电流波形图，由图可得，故障发生后，网侧和阀侧

三相电流幅值都明显增加，并且偏向时间轴的一侧，

其中 B、C相电流方向相同，与 A相电流方向相反，

与上述理论分析相一致。另外，从图 13(a)可看出，

故障发生后，三相网侧电流从严重的半周不对称逐

渐趋近于正负半周对称，与图 6(a)现象类似，3.1节

也已给出具体解释。图13(c)和图13(d)分别为换流变

三相差动电流波形图以及差动电流二次谐波百分

比，由图可得，故障发生后，三相差动电流幅值逐

渐增大，间断角逐渐减小，差动电流二次谐波含量

呈现先增大后逐渐减小的趋势，且在较长时间内都

高于二次谐波制动比，这是由于短路电流的不对称

导致变压器铁心半周饱和并且饱和程度逐渐加深引

起的，其中 A相出现了深度饱和。因此在阀故障发

生后，换流变差动保护被闭锁，不会发生误动。 

4   结论 

本文针对换流器非线性特性对换流变差动保护

动作特性的影响开展研究，通过选取换流变阀侧区

内单相接地短路、区内两相相间短路以及换流器阀

短路等几种典型故障场景，分析了不同故障下相应

的短路电流流通路径及其对换流变差动保护动作特

性的影响机理，并得到如下结论： 

1) 在发生换流变阀侧两相相间故障和整流侧

阀短路故障时，换流变差动保护能正确动作或制动。 

2) 在发生换流变阀侧区内单相金属性接地故

障时，短路回路阻抗小，短路电流幅值大，且短路

电流流经换流阀，由于阀的单相导通性，短路电流

偏向时间轴一侧，出现一定的谐波含量，但由于短

路电流幅值很大，谐波含量较低，差动保护不会出

现拒动。 

3) 当发生阀侧单相经过渡电阻接地故障时，短

路回路阻抗变大，短路电流幅值相比较小，由于换

流阀的存在，短路电流的半周不对称特征仍然存在，

并且由于此时短路电流幅值相对较小，基波幅值降

低，短路电流谐波含量增大，差动保护延时动作甚

至拒动。 

附录 

 

附图 1 Y 桥阀电流 

Fig. 1 Y bridge valve current 
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附图 2 D 桥阀电流 

Fig. 2 D bridge valve current 
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