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基于边界特征的高压直流输电长线路故障判别方法
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摘要：分析了高压直流输电长线路的高频信号衰减作用对目前基于线路边界保护原理的影响。研究了边界的频率

特性以及平波电抗器对电流变化率的抑制作用，进而提出了由单端特征频率电流构造的直流线路故障判别方法。

在所提出的直流保护方案中，使用特征谐波电流幅值构造启动判据，同时使用特征谐波电流变化量构造保护判据，

算法简便且更加充分地利用了基于线路边界的暂态特征。在 PSCAD/EMTDC中搭建了双极 24脉动直流输电系统

模型并进行了仿真分析。结果表明，该判据能准确地区分区内外故障并进行故障选极，受过渡电阻和长线路的影

响很小，可以实现全线速动。
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Afault identificationmethod for HVDC transmission with long line based on boundary characteristics
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Abstract: This paper analyzes the influence of the attenuation of long transmission line to high frequency signal on the

principle of line boundary protection. Based on the study of boundary frequency characteristics and the suppression of flat

wave reactor to the change rate of current, a new method of line protection is proposed, which is composed of

single-ended characteristic harmonic current. In the proposed protection method, by using the amplitude of characteristic

harmonic current to construct the start criterion and using the variation of characteristic harmonic current as a protection

criterion, the algorithm is simple and transient characteristics of line boundary are fully used. A bipolar 24-pulsating

HVDC system model is established in PSCAD/EMTDC. The simulation results show that the criterion can accurately

distinguish the fault inside and outside the line and realize the fault pole selection, which is less affected by the transition

resistance and long line, and can protect the whole line rapidly.
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0 引言

目前，我国高压直流输电线路保护广泛采用

ABB和西门子公司的保护和控制装置，主保护配置

行波保护或微分欠压保护，后备保护配置电流差动

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2017YFB0902600)；

国家自然科学基金项目资助(51377068)

保护，部分工程也同时配备了低电压后备保护。实

际工程运行经验表明，传统行波保护方案仍存在一

定的缺陷，在直流输电系统故障中线路故障约占

50%，而线路的正确动作率只有 50%，有近一半的

故障由直流控制系统响应动作，造成直流闭锁，引

起不必要的停运。因此，提高直流输电线路继电

保护性能，对于提高电力系统的安全性具有决定性

作用[1-6]。
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电流差动保护作为后备保护受线路分布电容电

流影响较大，电流经过分布电容发生畸变，致使区

外故障时容易发生差动保护误动，工程上用长延时

进行躲避，而达不到后备保护应有的效果。文献[7]

对差动保护进行了改进，利用电流的精确补偿减小

分布电容电流的影响；文献[8-10]则利用电感模型匹

配以及控制角和二次谐波的配合提出了后备保护新

原理。基于以上研究，后备保护的性能得到了有效

改善，但不能从根本上解决直流线路故障正确动作

率低的问题。目前学术界更多的研究旨在提出速动

性、可靠性更好的主保护。传统行波保护带过渡电

阻能力弱且受长线路和噪声的影响，文献[11-12]将

小波变换应用到故障信息的提取，验证了其在抗噪

和准确把握故障信息上的优越性，但其主要作用在

于降噪，带过渡电阻能力仍有待增强；文献[13-17]

提出了基于突变量特征的直流线路故障判别方法，

通过将故障暂态过程中的突变量特征信息进行整合

能够准确地判别线路故障，这类方法能有效避免过

渡电阻的影响，但需要进行直流线路两端的通信交

互，通信干扰对保护判据会产生不同程度的影响；

文献[1, 18]研究了直流线路边界对故障暂态特征的

影响，分别利用暂态特定频率分量和高低频能量之

比进行区内外故障判别，虽然文中通过大量仿真验

证了判据在故障点位置和过渡电阻大小变化情况下

的适用性，但并未考虑到线路长度增加后对所用暂

态量的衰减影响。

在上述基于线路边界的暂态量保护研究基础

上，本文从边界频率特性、长线路对高频信号的衰

减作用和平波电抗器的电流变化率抑制作用三个方

面对故障暂态特征进行了更深入的分析，使用与暂

态分量大小无关的首波变化量极大值构造主要判

据，仿真验证其有效性且能减少长线路的衰减作用

影响。

1 故障暂态特征分析

1.1 边界的频率特性分析

高压直流输电系统结构如图 1所示，可以看到

直流线路上的边界主要由平波电抗器 L和直流滤波

器 F-DC构成。直流平波电抗器可在直流发生短路

时抑制电流上升速度，防止继发换相失败；在小电

流时保护电流的连续性；在正常运行时减小直流谐

波。直流滤波器在谐振频率下呈现谐振阻抗，从而

达到抑制直流谐波的目的。通过平波电抗器和直流

滤波器电路结构和参数的配合，可以更有效地抑制

谐波，从而减小其危害，特别是对抑制通信线路的

干扰有利。

图 1 24双极系统结构图

Fig. 1 Structure diagram of the 24 bipolar system

直流电抗器电感值在实际工程中一般取 0.5~1

H。电感值 Ld越大抑制效果越好，然而，Ld也不能

过大，否则运行时容易产生过电压，并会对自动控

制效应迟钝。由 Zd=jLd可知，阻抗值随着谐波频

率的增大而增大，因而平波电抗器对高频信号的阻

隔作用相对于低频信号大的多，区外故障时的高频

分量难以穿越到直流线路上。

图 2是由三调谐滤波器和双调谐滤波器构成的

并联电路，在特征频率附近有良好的滤波效果，被

用于本系统的直流线路滤波。式(3)为该滤波器的等

效阻抗计算值，据此可得到其幅频响应如图 2所示。

图 2 直流线路滤波电路

Fig. 2 Filter of the DC line

图 3直观地体现了滤波器在 600 Hz、1 200 Hz

和 1 800 Hz特征频率附近有较小的阻抗值，因而特

征频率谐波难以穿越到直流线路上。

图 3 滤波器幅频响应

Fig. 3 Amplitude response of the filter
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利用直流线路边界对高频分量和特征频率分量

的阻隔和滤除作用，可以提出适用的故障判别方法。

在经大过渡电阻接地时，边界的频率特性不受影响，

保护安装处 M检测到的特征频率暂态量在区内外

故障时含量明显不同，由于 600 Hz频率相对较小，

谐波含量相对较大，以 600 Hz电压电流作为特征量

构造判据相对合理。
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式中：Zf1、Zf2分别为双调谐和三调谐滤波电路等效

阻抗；Zf为并联电路等效阻抗；C1~C5、L1~L5为图

1中所示的电容电感值。

1.2 长线路对高频信号的衰减作用

对于均匀传输线，考虑其分布参数特性，由电

路理论知识，在已知始端电压和电流条件下可以求

得行波的向量解。
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式中：U1、I1为始端电压和电流；U、I为线路上任

一点的电压和电流；Zc为波阻抗；x为距离始端的

距离； 为传播系数，忽略线路电阻和电导，

 LC (L、C为线路上单位长度的电感和电导)。

根据电压电流的传输方程可知，距离首端的距

离越大，谐波频率越大，相应的电压电流幅值越小，

即高频信号受长线路的衰减作用明显，目前基于线

路边界的直流保护原理研究大都受其影响，对于长

线路，在线路末端发生故障时保护安装处所检测到

的高频分量或特征频率分量可能无法区分于平波电

抗器与整流站之间的区外故障。当线路长度大到一

定程度时，线路对高频量的衰减作用将大于边界的

衰减作用[19]。

1.3 平波电抗器的电流抑制作用

直流线路中，换相失败是一种常见的故障，相

当于阀内发生短路，平波电抗器的配置正是为了有

效抑制此类故障电流的上升速度。

线路故障中末端发生故障时电流的上升速度最

慢，而整流侧故障由于到达保护安装处不经过线路

其电流的上升速度大于逆变侧故障，若能验证线路

末端故障的特征频率电流上升速度大于平波电抗器

与整流站之间发生区外故障时的特征频率电流上升

速度，则可以肯定区内故障相比于区外故障其特征

分量的上升速度要快，利用此暂态特征能够提出实

现全线速动的保护动作判据，接下来以 600 Hz电流

分量作为研究对象完成理论数学分析。

图 4为直流输电系统等效电路，图中的阻抗均

为 600 Hz时的等效阻抗，A、B为故障分析点，M

为保护安装处，当 A点发生故障时，逆变侧距离故

障点较远，由图 2可知 ZFi极小，暂态过程中，逆变

侧并联电路对所要研究的保护安装处特征频率电流

影响较小，可将其等效为接地，同理，在分析线路

末端 B点故障时可将整流侧并联电路等效为接地，

设 Uf为故障点电压，简化分析电路如图 5、图 6所

示。

图 4 直流输电系统等效电路

Fig. 4 Equivalent circuit of HVDC transmission system

图 5 A点故障直流系统简化电路

Fig. 5 Simplified circuit of DC system when fault occurs at A

图 6 B点故障直流系统简化电路

Fig. 6 Simplified circuit of DC system when fault occurs at B

先考虑 B点故障，式(4)可化简为
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此时M视为分布参数电路相量解的末端，电压

依简化电路等效为零，故障点B视为相量解的首端，

代入式(5)计算可得M点电流为

M

c

=
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I

Z x


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根据图 5，A点发生故障时，B点视为分布参
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数电路相量解的末端，电压等效为零，M点视为相

量解首端，代入式(5)计算可得M点电压电流关系

M c Mtanh( )U Z x I  (7)

分析整流侧电路构造 KCL方程可得
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将直流输电系统具体参数代入式(6)和式(9)可

计算出两种不同故障时 IM和Uf之间的转移阻抗ZA、

ZB，ZA约为 2 kΩ，呈感性，ZB约为 40 kΩ，呈感性，

在平波电抗器与整流站之间发生故障时的等效阻抗

是线路末端故障时的 20倍，在其他地方发生故障

时，根据前面的分析，区外与区内的等效转移阻抗

比将更大，转移阻抗的大小，决定了故障发生后保

护安装处检测到的故障电流 IM的上升速度，区外故

障比区内故障时 600 Hz特征频率电流上升速度明

显偏慢，利用此特征能准确地区分区内外故障。

2 保护装置动作判据

以 600 Hz特征频率电流作为研究对象，根据上

节的暂态特征分析可知，高压直流输电系统正常运

行时线路上并无特征谐波分量，发生故障后系统平

衡状态打破，附加故障电势引起 600 Hz电流增大，

故障点的位置影响着电流的上升速度。因此可以利

用特征频率电流幅值作为启动判据，利用特征频率

电流上升速度作为保护判据，具体分析如下：

600 Hz set1

zd = 2ms

I I

T





(10)

式(10)为启动判据，Tzd为整定延时，可适当增

大来避免噪声等干扰，I600Hz为特征频率电流幅值，

若检测到该幅值超过整定值持续 2 ms 以上可判定

有故障发生，Iset1为启动定值，需要保证在线路末

端发生故障时所检测到的特征电流能满足该启动判

据，本文针对所搭建的仿真系统设为 0.01IN，IN为

线路额定电流。

600Hz.max set2I I  (11)

式(11)为保护判据，以 100 s前后的特征频率

电流之差反应变化率，故障启动后，以开始满足启

动判据的第一点作为起始点，计算 5 ms数据窗内特

征电流频率差的最大值即ΔI 600Hz.max，Iset2为保护定

值，要求能够区分直流线路末端故障与整流站和平

波电抗器之间的区外故障即可，本文针对所搭建的

仿真系统设为 0.1IN，IN为线路额定电流。
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式(12)为选极判据，对于双极系统，当发生单

极故障时，由于线路之间的耦合作用，非故障极的

特征频率电流也会上升，但由于特征分量穿越到故

障极到达保护安装处仍要经过平波电抗器，电流上

升速度受到了抑制，因此可以用正负极变化率之比

(ΔI1/ΔI2)来判别故障极，双极故障时，该值接近于 1，

单极故障时，故障极与非故障极电流变化率之比大

于 1，留有一定的裕度，将上下限分别定为 1.2、0.8。

雷击线路未发生故障时，由于雷电行波没有入

地通路，它在线路上发生来回折反射，直至衰减到

零，暂态过程中不受平波电抗器的抑制，特征频率

电流迅速上升，能够满足启动判据和保护判据，因

此需要结合新的判据避免雷击干扰。根据雷击干扰

时电压波形围绕原直流量值上下变化最终趋于原直

流量值的特点，可以准确地区分雷击干扰[20]。本文

的主要研究内容为长线路对高频信号和特征频率信

号的衰减作用，对雷击干扰不做详细分析。根据以

上分析，可绘制出保护方案流程图如图 7。

图 7 保护方案流程图

Fig. 7 Flow chart of the HVDC protection

3 仿真验证

为了验证本文所提保护原理的有效性，在

PSCAD/EMTDC中搭建了双极 24脉动直流输电系

统模型并进行了仿真分析，结构如图 1所示，直流

线路额定电压 800 kV，额定电流 3.125 kA，滤波器

使用文中分析的三调谐滤波和双调谐滤波构成的并

联电路，前面数学分析中的有关参数均从该模型中

提取。f1~f6为不同的故障点或故障类型，f3为线路

末端故障，f4为区内双极故障，其余均为区外故障，
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仿真总时长 3 s，故障设置在 1 s时发生，系统的仿

真步长选取 50 s。

3.1 故障点位置及过渡电阻大小的影响

区内外故障的仿真结果如图 8所示，图 8(a)为

f2发生故障时的特征频率电流变化情况，此时满足

启动判据但电流变化量小于定值，保护不动作。图

8(b)为 f3线路末端发生故障时的电流变化情况，此

时满足启动判据且正极特征电流变化量大于定值，

保护动作。f3线路 1 000 km处发生双极故障的情况

如图 8(c)所示，此时正负极变化量最大值非常接近且

图 8 区内外故障仿真结果

Fig. 8 Results of simulation of internal and external faults

大于整定值，保护动作。其他故障点及具体动作值

见表 1，ΔI 1.max、ΔI 2.max、K分别为各故障点的正负

极电流变化量最大值及其比值。

表 1 区内外故障仿真结果

Table 1 Results of simulation of internal and external faults

故障点位置 ΔI 1.max ΔI 2.max K

f1 0.006 8 0.002 1 3.24

f2 0.056 3 0.011 5 4.90

f3 0.215 9 0.051 3 4.21

f4 0.198 5 0.198 5 1.00

f5 0.024 4 0.005 3 4.60

f6 0.007 1 0.002 3 3.09

比较图8(a)、图8(b)中的电流幅值变化曲线，可

以发现两种故障情况下的暂态分量幅值已经非常接

近，且线路越长，可以推断线路末端故障时特征频

率电流受到的衰减影响越大。若以特征频率分量的

幅值或含量构造保护判据将无法正确地判断区内外

故障，保护原理仍然存在缺陷。

分析表 1中数据可知，区内故障的电流变化量

最大值相对于区外故障时大，故障极的电流变化量

最大值相对于非故障极大，对比上节的整定分析，

本文提出的保护动作判据能准确地区分区内外故障

并进行故障选极。

以上仿真故障类型均模拟金属性接地，并未考

虑故障点过渡电阻大小对保护判据的影响。现控制
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线路参数不变，逐渐增大过渡电阻，f3线路末端发

生单极故障时的仿真结果如表 2所示，图 9为过渡

电阻增大到 750 Ω时的时域波形图。结合图表分析

可知，增大过渡电阻后线路末端发生故障时保护能

够可靠动作。

表 2 过渡电阻变化仿真结果

Table 2 Results of simulation when transition

resistance changes

过渡电阻值 ΔI 1.max ΔI 2.max K

250 Ω 0.199 3 0.043 6 4.57

500 Ω 0.161 8 0.037 8 4.28

750 Ω 0.126 1 0.028 6 4.41

图 9 过渡电阻为 750 Ω仿真结果

Fig. 9 Results of simulation when transition resistance is 750 Ω

3.2 高压直流输电线路长度的影响

表 3为线路长度改变后故障点 f3线路末端发生

单极故障的判定情况，图 10 为线路长度增大到

2 000 km时的时域波形图。结合图表分析可知，线

路长度改变后线路末端发生故障时保护依然能够可

靠动作。

表 3 线路长度变化仿真结果

Table 3 Results of simulation when length of line changes

线路长度 ΔI 1.max ΔI 2.max K

1 000 km 0.224 8 0.051 9 4.33

1 500 km 0.196 9 0.050 7 3.88

2 000 km 0.162 0 0.0513 3.16

图 10 线路长度为 2 000 km仿真结果

Fig. 10 Results of simulation when line length is 2 000 km

根据前面的分析，过渡电阻和长线路在暂态过

程中会抑制特征谐波电流的幅值和上升速度，严重

时可能导致故障出现在区内时保护拒动。仿真结果

和分析数据显示，线路末端作为最容易发生区内拒

动的故障点，在过渡电阻和线路长度改变后保护均

能够可靠动作，可以认为本文提出的保护判据受过

渡电阻和长线路的影响小。

4 结论

本文分析了线路边界对特征频率分量的阻隔和

滤除作用以及平波电抗器对故障电流上升速度的抑

制作用，提出了由特征频率电流构造的直流线路故

障判别方法。该保护动作判据仅利用单端电气量特

征，能弥补传统行波保护带过渡电阻能力弱等缺陷。

仿真分析表明，本文提出的保护判据能准确地区分

区内外故障并进行故障选极，受过渡电阻和长线路

的影响很小，能实现选择性强的全线速动。
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