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摘要：大容量柔性直流故障闭锁后的功率突变将对电网的安全稳定运行造成重大影响。由于柔性直流控制保护系

统一体化的工程现状，且控制保护相关技术参数并未对外公布，以基于鲁西柔性直流仿真系统搭配实际控制保护

系统对故障下电气特征进行研究。提出适应安全稳定控制的柔性直流系统联接变阀侧单相接地、相间短路、相间

接地、三相接地、直流线路正极接地、负极接地、极间短路及无故障跳闸的判据，并在 RTDS 仿真系统中进行了

验证。结果表明：所提判据能准确识别双端柔性直流系统故障状态，具有较好的工程实用性。 
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Abstract: The sudden change of power after large capacity flexible DC fault blocking will have a significant impact on 

the safe and stable operation of power grid. Because of the integration of flexible DC control and protection system, and 

the related technical parameters not being disclosed, study of fault electrical characteristics is based on Luxi flexible DC 

simulation system collocation with actual control and protection system. And then this paper proposes the criterions of 

single-phase grounding, phase to phase short circuit, phase to phase grounding, three-phase grounding, the positive and 

negative terminal grounding of the DC circuit, pole-to-pole short circuit fault and no fault tripping of valve side in 

converter transformer of VSC-HVDC system adapting to the security and stability control, and validates them in the 

RTDS simulation system. The results show that the proposed criterions can accurately identify the fault state of the 

two-terminal VSC-HVDC transmission system, so it has better engineering practicability. 
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0  引言 

随着电力电子技术的进步，柔性直流输电系统

正朝高电压、大容量和远距离传输方面拓展应用[1-4]，

柔性直流故障对电力系统安全稳定的影响已不可忽 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“±500 kV 柔性直流电网

运行特性与控制技术研究” 

视[5]。国内已投运大连、厦门柔性直流输电系统传

输容量已达到 1 000 MW，在建张北、渝鄂等柔性

直流输电系统将达到 5 000 MW 的传输容量，其故

障闭锁后的功率突变将对电网的安全稳定运行造成

重大影响。 

目前有关柔性直流的研究主要集中在直流系统

的结构、控制策略与保护方面。文献[6]根据柔性直

流输电的电网电气特征进行了分析，但缺少柔性直
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流控制保护系统的介入影响分析；文献[7]根据柔性

直流输电换流器故障特性分析提出了一种快速故障

定位方法，文献[8]提出了柔性直流换流器阀组保护

的配置方案，文献[9]对柔性直流双极短路的电气特

性进行了分析，文献[10]对柔性直流系统故障的稳

态特性进行了理论分析并验证，文献[11]提出了双

极柔性直流输电系统站内接地故障的保护控制策

略，文献[12-13]介绍了工程应用的柔直控制保护系

统的组成及配置方案，但都未对控制保护系统的动

作参数予以披露，文献[14]提出了柔性直流交流母

线差动保护方法，文献[15]提出了就地检测就地保

护的柔性直流故障保护策略。稳控装置作为电力系

统安全稳定第二道防线设备，在特高压直流相关工

程应用中，其对故障的判别受限于装置接入电气量

的规模，一般只接入联接变两侧的电气量及控制保

护系统少量命令信号[16]，工程应用现状使稳控装置

对柔性直流输电系统故障的判断受电气特征及控制

保护系统动作逻辑两方面影响[17-18]。本文从鲁西柔

性直流输电 RTDS 仿真系统出发，使用工程应用的

实际控制保护系统，以此进行故障电气特征分析，

提出故障闭锁判据并通过了试验验证。 

1   试验系统简述 

鲁西柔性直流系统的 RTDS 仿真系统结构图如

图 1。系统电压等级±320 kV，传输容量 1 000 MW，

联接变为星-星接线，网侧直接接地，阀侧经 5 000 Ω

电阻接地。 

 

图 1 鲁西背靠背柔性直流输电系统云南侧 

RTDS 系统结构图 

Fig. 1 Yunnan RTDS system diagram of Luxi BTB  

VSC-HVDC system   

2   故障特征分析 

柔性直流输电系统正常运行状态为整流侧控制

直流电压和无功功率，逆变侧控制有功功率和无功

功率。在该方式下，对整流侧及逆变侧区内 F2-F7

测点分别进行单相接地、相间短路、相间接地和三

相接地等故障试验，F8 与 F9 进行正极接地、负极

接地、极间短路等故障试验。从试验结果看整流侧

与逆变侧故障下主要电气特征基本一致，以下皆以

整流侧的故障电气特征进行分析。在阀侧交流场区

F2-F7 点相同故障下，联接变的网侧与阀侧的电气

量特征几乎一致；在直流区 F8-F9 点相同故障下，

联接变的网侧与阀侧的电气量特征几乎一致。以下

交流场区故障皆以 F2 点为分析对象，直流区以 F9

点为分析对象。 

2.1 阀侧单相接地故障 

阀侧单相接地故障后联接变网侧与阀侧电气特

征见图 2、图 3。网侧电压、电流无变化，柔直闭锁

后网侧电流到 0，40 ms 后交流断路器跳闸电压到 0；

故障后阀侧故障相电压到 0，非故障相升高到线电

压，电流无变化，闭锁后电流到 0，40 ms 后跳闸电

压到 0。 

 

图 2 联接变网侧电压、电流 

Fig. 2 Voltage and current of net-side in  

converter transformer 
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图 3 联接变阀侧电压、电流 

Fig. 3 Voltage and current of valve-side in  

converter transformer 

2.2 阀侧相间短路故障 

阀侧相间短路故障后联接变网侧与阀侧电气特

征见图 4、图 5，网侧故障相电压下降到 0.85 p.u.，

非故障相电压不变，故障相电流上升 1 倍，柔直闭

锁后非故障相电流到 0，40 ms 后跳闸电压到 0；故

障后阀侧故障相电压下降到 0.5 p.u.，非故障相电压

不变，故障相电流上升 1 倍，闭锁后非故障相电流

到 0，40 ms 后跳闸电压到 0。 

 

图 4 联接变网侧电压、电流 

Fig. 4 Voltage and current of net-side in  

converter transformer 

 

图 5 联接变阀侧电压、电流 

Fig. 5 Voltage and current of valve-side in  

converter transformer 

2.3 阀侧两相接地故障 

阀侧两相接地故障后联接变网侧与阀侧电气特

征见图 6、图 7，网侧电压下降 0.1 p.u.，故障相电

流上升 1 倍，柔直闭锁后非故障相电流到 0，40 ms

后跳闸电压到 0；故障后阀侧故障相电压下降到 0，

非故障相电压升到线电压，故障相电流上升 1 倍，

闭锁后非故障相电流到 0，40 ms 后跳闸电压到 0。 

 
图 6 联接变网侧电压、电流 

Fig. 6 Voltage and current of net-side in  

converter transformer 
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图 7 联接变阀侧电压、电流 

Fig. 7 Voltage and current of valve-side in  

converter transformer 

2.4 阀侧三相接地故障 

阀侧三相接地故障后联接变网侧与阀侧电气特

征见图 8、图 9，网侧电压下降 0.2 p.u.，电流上升 1

倍，柔直闭锁后无变化，40 ms 后跳闸电压、电流

到 0；故障后阀侧电压下降到 0，电流上升 1 倍多，

闭锁后电流无变化，40 ms 后跳闸电压到 0。 

 
图 8 联接变网侧电压、电流 

Fig. 8 Voltage and current of net-side in  

converter transformer 

 

图 9 联接变阀侧电压、电流 

Fig. 9 Voltage and current of valve-side in  

converter transformer 

2.5 正极接地故障 

正极接地故障后联接变网侧与阀侧电气特征见

图 10、图 11，网侧电压、电流无变化，柔直闭锁后

电流到 0，40 ms 后跳闸电压到 0；故障后阀侧电压

波峰移到 0 以下，电流无变化，闭锁后电流到 0，

40 ms 后跳闸电压到 0。 

 
图 10 联接变网侧电压、电流 

Fig. 10 Voltage and current of net-side in  

converter transformer 
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图 11 联接变阀侧电压、电流 

Fig. 11 Voltage and current of valve-side in  

converter transformer 

2.6 负极接地故障 

负极接地故障后联接变网侧与阀侧电气特征见

图 12、图 13，联接变网侧电压、电流无变化，柔直

闭锁后电流到 0，40 ms 后跳闸电压到 0；故障后阀

侧电压波谷移到 0 以上，电流无变化，闭锁后电流

到 0，40 ms 后跳闸电压到 0。 

 
图 12 联接变网侧电压、电流 

Fig. 12 Voltage and current of net-side in  

converter transformer 

 

图 13 联接变阀侧电压、电流 

Fig. 13 Voltage and current of valve-side in  

converter transformer 

2.7 极间短路故障 

极间短路与阀侧三相接地故障电气特征类似，

故障后联接变网侧与阀侧电气特征见图 14、图 15，

网侧电压下降 0.1 p.u.，电流上升 1 倍，柔直闭锁后

无变化，40 ms 跳闸后电压、电流到 0；故障后阀侧

电压下降到 0.4 p.u.左右，电流上升 1 倍，闭锁后无

变化，40 ms 跳闸后电压、电流到 0。 

 
图 14 联接变网侧电压、电流 

Fig. 14 Voltage and current of net-side in converter transformer 
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图 15 联接变阀侧电压、电流 

Fig. 15 Voltage and current of valve-side in  

converter transformer 

3   适应安全稳定控制的柔直故障闭锁判据 

归纳柔性直流系统故障后的控制保护系统动作

逻辑可看出，在故障发生后 5~20 ms，控制保护系

统会判出直流系统发生故障并同时发出闭锁换流阀

与跳交流断路器命令，命令发出后大约 20 ms 断路

器完成分操作。受限于高压直流断路器的开发状况

与换流器新型拓扑结构的建设成本[2]，柔性直流系

统故障后跳交流断路器仍将是一段时间内工程应用

的首选方案，为了稳定控制故障判据的可靠性，使

其不完全依赖于控保系统的命令，本文判据的开关

量信号选择交流断路器的状态，当然也可以用控保

系统的闭锁命令来代替断路器状态。根据上节故障

下的电气特征结合交流断路器状态，可正确区分各

种故障形态，包括：单相接地、相间短路、相间接

地、三相接地、直流正极接地、负极接地、极间短

路及无故障跳。 

3.1 启动判据 

为了使稳控装置在柔性直流输电系统各种故障

情况下能可靠地启动进入故障判别状态，而在正常

运行情况下装置又不会频繁启动，采用以下几种启

动判据： 

1) 联接变阀侧任意一相电压与电流满足突变

量启动条件。 

2) 联接变网侧有功功率突变量满足突变量启

动条件。 

3) 联接变阀侧任意一相电压非周期分量升高

与电流满足突变量启动条件。 

以上启动判据为“或”逻辑关系，其中任一判

据满足都可使装置进入启动状态。 

3.2 故障闭锁判据 

故障闭锁判据根据柔性直流输电系统闭锁及交

流断路器跳开将柔性直流系统故障闭锁的电气特征

区分为前后 2 段，当电气特征符合各类型故障条件

同时检测到断路器断开时，可准确判断故障同时区

分故障类型。 

3.2.1 单相接地故障 

突变量启动后联接变阀侧有一相电压降低、两

相电压升高，阀侧三相电流均降低，网侧断路器状

态从合变为分；断路器跳闸后阀侧非故障相电压降

低，满足以上条件则判为单相接地故障。 

3.2.2 相间短路 

突变量启动后联接变阀侧有两相电压降低，阀

侧两相电流升高、一相电流降低，网侧断路器状态

从合变为分；断路器跳闸后阀侧非故障相电压降低，

阀侧故障相电流降低，满足以上条件则判为相间短

路故障。 

3.2.3 相间接地 

突变量启动后联接变阀侧有两相电压降低、一

相电压升高，阀侧两相电流升高、一相电流降低，

网侧断路器状态从合变为分；断路器跳闸后阀侧非

故障相电压降低，阀侧故障相电流降低，满足以上

条件则判为相间接地故障。 

3.2.4 三相接地 

突变量启动后阀侧有三相电压降低，阀侧三相

电流升高，网侧断路器状态从合变为分；断路器跳

闸后阀侧三相电流降低，满足以上条件则判为三相

接地故障。 

3.2.5 直流正极接地 

突变量启动后阀侧三相电压的非周期分量均为

负且小于固定值，阀侧三相电流降低，网侧断路器

状态从合变为分；短路器跳闸后阀侧三相电压降低，

满足以上条件则判为直流正极接地故障。 

3.2.6 直流负极接地 

突变量启动后阀侧三相电压的非周期分量均为

正且大于固定值，阀侧三相电流降低，网侧断路器

状态从合变为分；断路器跳闸后阀侧三相电压降低，

满足以上条件则判为直流负极接地故障。 

3.2.7 直流极间短路故障 

突变量启动后阀侧三相电压降低，阀侧三相电

流升高，网侧断路器状态从合变为分；断路跳闸后

阀侧三相电流降低，满足以上条件则判为直流极间

短路故障。 

3.2.8 无故障跳(闪络、直流无故障闭锁…) 

突变量启动后网侧断路器状态从合变为分，故

障后网侧三相电流降低，故障后网侧有功功率降低，

满足以上条件可判为无故障跳，该判据对柔性直流

故障闭锁的判断具有普适性。 

相关故障判断详细逻辑见图 16，图中 P-0.2 为

200 ms 前联接变网侧有功功率， i为阀侧电流瞬时

值，i-0.02为 20 ms 前阀侧电流瞬时值，u为阀侧电 
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图 16 故障判据逻辑框图 

Fig. 16 Logic block diagram of fault criterion

压瞬时值，u-0.02 为 20 ms 前阀侧电压瞬时值，UXZ

为阀侧单相电压非周期分量，P 为当前网侧有功功

率，UXZ为阀侧电压非周期分量，UA、UB、UC 为阀

侧分相电压有效值，IA、IB、IC 为阀侧分相电流有

效值，I 为阀侧三相电流有效值，KBRK 为网侧断路

器状态。 
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其他逻辑定值如下：事故前功率 PS1=200 MW，

电压突变量 Δu=0.2UN；电流突变量 Δi=20 A，功率

突变量 ΔP=10 MW；非周期分量突变 ΔUZ=0.15UN，

也可根据现场设， tqd 为启动延时；故障相接地

ULS=0.25UN；相间短路 ULH=0.75UN，接地故障的非

故障相 UHS=1.3UN，闭锁、跳闸后电流 ILS=50 A，

短路电流 IHS 根据现场实际情况设置；事故后功率

PLS=50 MW，可根据现场情况修改；非周期分量故

障定值 UZ=0.3UN，td1、td2为动作延时。 

4   试验验证 

    为了验证故障判据的可靠性与准确性，在南方

电网电力科学研究院电网仿真重点实验室进行了稳

控装置故障判据的 RTDS 测试，经测试，在阀侧单

相接地、相间短路，直流正极接地、负极接地、极

间短路等故障下，装置能准确判断，整组动作时间

在 77~102 ms。试验结果表明，上述故障判据能准

确快速判断双端柔性直流输电系统的故障状态。具

体动态模拟试验结果见附录 A 图 18—图 20。 

5   结论 

安全稳定控制装置作为电力系统安全稳定的第

二道防线的主要二次设备，其故障识别受电力系统

一次设备及保护的双重影响，特别是柔性直流输电

系统，其保护与控制融为一体，控制保护系统的动

作特性与后续稳控装置的故障识别息息相关，但在 

柔性直流系统的故障判断中，抓住故障闭锁功率突

变的特征，无故障跳的判据对直流闭锁的判断具有

普适性。本文虽然在鲁西直流及实际控制保护系统

的基础上完成了适应稳定控制的故障判据的开发，

但判据中有关短路故障类型的识别随着柔性直流系

统网架结构参数及控保系统的升级而面临不适应

性，后续研究仍然需要紧跟柔性直流系统工程网架

参数的变化与控制保护系统的优化升级而持续改进。 

稳控装置由于其控制周期需要在暂态时间尺度

(一般为 200 ms)内完成系统的整组动作，扣除装置

动作时间及稳控系统站间通信所耗时间，在 150 ms

内完成故障判断即可，同时把握暂态时间尺度内功

率突变这个核心，使稳定控制的后备直流闭锁判据

可以用时间换取空间，用关键元件(不局限与联接变)

的电气特征量辅以长延时的特征判据去完成闭锁故

障的判断，在出现稳控与控制保护系统失联的情况

下，确保稳控装置能在直流闭锁故障发生后动作，

稳控后备直流判据可不追求绝对的快速性，以增强

稳控装置判断直流闭锁的可靠性。 

稳控装置的正确动作攸关电力系统的安全稳

定，不能将稳控装置的动作成败系于直流控制保护

系统一身，需要加大对适应稳控的故障判据的研究

力度；同时控制保护系统的研究、生产单位也应创

造性地开放控制保护系统动作逻辑与相关参数，群

策群力以提高相关领域的研究水平。 

附录 A 

 
S2)N13、S2)N14、S2)N15 是联接变网侧三相电压；I24A、I24B、I24C 是联接变网侧三相电流；S2)N40、S2)N41、S2)N42

是联接变阀侧三相电压；I30A、I30B、I30C 是联接变阀侧三相电流；开关量信号“BLOCK_CONV”是稳控装置应用故障判据

的动作节点信号；“CBF2#0”是交流断路器跳闸信号。 

图 17 F2 点 A 相接地故障录波 

Fig. 17 Fault recording of A phase to ground on F2
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S2)N13、S2)N14、S2)N15 是联接变网侧三相电压；I24A、I24B、I24C 是联接变网侧三相电流；S2)N40、S2)N41、S2)N42

是联接变阀侧三相电压；I30A、I30B、I30C 是联接变阀侧三相电流；开关量信号“BLOCK_CONV”是稳控装置应用故障判据

的动作节点信号；“CBF2#0”是交流断路器跳闸信号。 

图 18 F2 点 AB 相间短路故障录波 

Fig. 18 Fault recording of AB interphase short circuit on F2 

 

S2)N13、S2)N14、S2)N15 是联接变网侧三相电压；I24A、I24B、I24C 是联接变网侧三相电流；S2)N40、S2)N41、S2)N42

是联接变阀侧三相电压；I30A、I30B、I30C 是联接变阀侧三相电流；开关量信号“BLOCK_CONV”是稳控装置应用故障判据

的动作节点信号；“CBF2#0”是交流断路器跳闸信号。 

图 19 F9 点正极接地故障录波 

Fig. 19 Fault recording of positive grounding on F9 
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S2)N13、S2)N14、S2)N15 是联接变网侧三相电压；I24A、I24B、I24C 是联接变网侧三相电流；S2)N40、S2)N41、

S2)N42 是联接变阀侧三相电压；I30A、I30B、I30C 是联接变阀侧三相电流；开关量信号“BLOCK_CONV”是稳控装

置应用故障判据的动作节点信号；“CBF2#0”是交流断路器跳闸信号。 

图 20 F9 点极间短路故障录波 

Fig. 20 Fault recording of inter electrode short-circuit on F9 
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