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摘要：为了解决发生换相失败时基于工频相量的交流线路距离保护将会受到影响而无法可靠判别故障的难题，提

出了一种基于高压直流换流站站域信息的交流线路距离保护方法。因为未发生换相失败期间，距离保护可以准确

地识别故障位置，所以可以考虑在换相失败期间闭锁距离保护，以避免其受到换相失败的影响。逆变器正常换相

时，直流侧电流与交流侧电流基本相等，而换相失败时直流侧电流将远大于交流侧电流，利用此故障特征可对换

相失败进行检测。基于换流站站内换相失败信息的检测与共享，可对传统距离保护的性能进行改善。在

PSCAD/EMTDC 仿真环境下建立高压直流输电系统模型，对所提出保护方法的性能进行验证。仿真结果表明，新

提出的距离保护可以避免换相失败对其的影响，在交流线路区内、外发生不同类型的故障时均能准确、可靠地判

别故障位置。 
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Abstract: In order to solve the problem that the traditional distance protection for AC transmission lines is influenced by 

commutation failure, a novel distance protection based on substation area information sharing is proposed in this paper. 

The distance protection can detect the fault position correctly when commutation failure do not occur. Thus, to avoid the 

influence of commutation failure, the distance protection can be blocked when the commutation failure is detected. The 

current at inverter DC side is approximately equal to the current at AC side when the inverter commutates normally, and 

the DC current will be larger than the AC current when commutation failure occurs, which can be used to recognize the 

commutation failure. Based on the detection and sharing of commutation failure information, the traditional distance 

protection can be improved. A HVDC system model is built in PSCAD/EMTDC simulation environment to test the 

performance of the improved method. Simulation results show that the novel method can detect the internal and external 

faults correctly when different types of faults occur, avoiding the influence of commutation failure. 
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0  引言 

智能变电站基于全站信息数字化、通信平台网 
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络化以及信息传输的标准化，已实现了站内多源信

息的应用共享机制[1-3]。智能变电站相关技术的不断

成熟和发展，使得继电保护装置可以获得更多站内

信息，为从根本上提高和改善保护性能提供了新的思

路。目前，基于智能变电站站内标准化信息的共享

机制，已有国内外相关学者提出了站域保护概念[4-5]。

近年来，高压直流输电(High Voltage Direct Current, 
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HVDC)系统因具备损耗低、传输容量大、控制灵活

等优点而被广泛应用于我国远距离电能传输领

域 [6-7]。随着 HVDC 输电技术的不断应用，HVDC

系统的某些故障形式给传统继电保护造成的影响，

引起了广泛的重视。其中，换相失败就是 HVDC 系

统中一种常见的故障形式[8-9]。目前，国内外文献针

对换相失败给继电保护造成的影响展开了大量的研

究工作。文献[10]研究了交流线路工频变化量方向

保护在换相失败期间的动作性能，研究指出换相失

败对故障和非故障线路的工频变化量方向保护都有

影响，可能导致故障线路拒动或非故障线路误动。

文献[11]指出故障发生后，距离保护中傅氏算法所

采用的一个周波的数据可能包含了换相失败和未换

相失败两个状态，跨窗数据的存在将会导致相量计

算的准确性降低，进一步将影响距离保护的测距精

度。文献[12]认为直流系统等值电流源作用于过渡

电阻会造成测量电抗的波动变化，导致距离保护的

不正确动作。文献[13]指出直流系统换相失败期间

向交流侧注入的非周期分量、低频分量以及高频分

量是引起保护不能正确测量的根本原因。在理论分

析研究的基础上，部分文献提出了一些应对措施。

文献[14]在分析了换相失败对基于工频相量的距离

保护的影响的基础上，提出了解微分方程算法的距

离保护来代替原基于工频量计算的距离保护，以提

高保护动作的可靠性。综上，现阶段大部分文献主

要关注的是换相失败给对流系统继电保护造成的影

响，而给出相应的应对策略的文献较少。 

考虑到针对强直弱交系统，连接直流逆变站的

交流线路保护受到换相失败的影响较大，可以考虑

借鉴交流系统智能变电站通过站内多源信息共享改

善保护性能的方法，通过直流换流站站域内换相失

败信息的检测和共享改善交流线路保护的性能。本

文基于这一思想，提出一种基于高压直流换流站换

相失败信息检测的交流线路距离保护新方法。新方

法通过在故障发生后对换相失败进行实时检测，并

在检测到换相失败发生时将保护闭锁，从而避免了

换相失败对交流线路距离保护的性能造成影响。 

1   理论分析 

1.1 换相失败对工频距离保护的影响分析 

当高压直流输电系统逆变侧交流送出线路上发

生故障时，由于交流母线电压跌落以及直流线流的

增大，可能会导致直流输电系统发生换相失败。而

换相失败的发生又可能会影响交流线路的保护。因

此，需要分析换相失败对交流线路保护的影响。 

图 1 所示为直流输电系统逆变侧交流输电线路

发生故障时的等效电路图。 

 
图 1 交直流互联系统等效电路示意图 

Fig. 1 Equivalent circuit of the interconnected AC/DC system 

如图 1 所示，由于逆变侧交流母线电压的变化

会改变脉冲触发时刻，进而影响直流电流的输出[10]，

因此，直流系统可以被等效为受母线电压 uM 控制

的受控电流源 idc.eq；Zc表示为交流母线上连接的交

流滤波器的等值容抗；Z1k，Z2k和 Z0k分别表示为 M

侧保护安装位置到故障位置之间的正序、负序和零

序阻抗。以交流输电线路 F 点发生单相接地故障为

例分析，故障发生后可对一个周波的测量电压

uM(t)、测量电流 iM(t)进行傅里叶变换。 
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式中：Uk和 φk1分别为电压谐波分量的幅值和相位；

Ik和 φk2分别为电流谐波分量的幅值和相位。根据基

尔霍夫第二定理，交流线路上角频率为 ωk的电压、

电流相量始终满足以下关系。 
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式中： M ( )kU  和 M ( )kI  分别为保护安装处测量的

相电压、相电流； ( )F kU  为故障点电压； 0 ( )kI  为

零序电流；l为故障距离；阻抗零序补偿系数 k(ωk)为 

0 1 1( ) [ ( ) ( )] 3 ( )k k k k k k kk z z z           (3) 

式中：z1k(ωk)为单位正序阻抗；z0k(ωk)为单位零序阻

抗。由式(2)可知，由于 z1k(ωk)和 z0k(ωk)的存在，电

压相量和电流相量并非是线性关系，而是一个与角

频率 ωk相关的函数。这导致距离保护中非工频的谐

波电压电流相量所计算的故障距离 l与角频率ωk相

关，因而无法准确计算故障距离。又因为傅氏算法

本质上是一种梳状滤波器，虽然它可以完全滤除整

次谐波，但无法完全滤除非整次的谐波分量。若故

障电压电流信号包含较大的非整次谐波分量，傅氏

算法计算的工频相量中也将包含较大的非整次谐波

分量。由前文分析可知，这将会给基于工频量计算

的距离保护造成较大的影响。 
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文献[15]利用 Prony 算法分析未发生换相失败

时及发生换相失败时的故障电流谐波含量，分析结

果分别如表 1 和表 2 所示。分析结果表明：当逆变

器未发生换相失败时，故障电流信号主要包含工频

分量，谐波含量主要以整次谐波为主，非整次谐波

含量较少；而在换相失败发生期间，电流信号除了

工频分量外，含有较大的非整次谐波分量。结合上

文分析可知：当未发生换相失败时，由于傅氏算法

可以完全滤除整次谐波分量，因此基于工频傅氏算

法的距离保护可以较为准确地提取工频分量；而发

生换相失败时，由于较大非整次谐波分量的存在，

基于工频傅氏算法的距离保护将受到较大的影响。 

表 1 未发生换相失败时故障电流谐波含量 

Table 1 Harmonic components of fault current when the 

commutation failure doesn’t occur 

电流谐波幅值/kA 
t/ms 

0 Hz 50 Hz 100 Hz 150 Hz 200 Hz 720 Hz 

20 3.62 1.16 0.62 0.043 0.067 0.34 

40 1.09 2.02 0.71 0.016 0.035 0.39 

表 2 发生换相失败时故障电流谐波含量 

Table 2 Harmonic components of fault current when  

the commutation failure occurs 

电流谐波幅值/kA 
t/ms 

6 Hz 26 Hz 50 Hz 58 Hz 83 Hz 100 Hz 

20 1.54 0.69 2.44 0.41 0.80 0.43 

40 1.03 0.36 3.49 0.45 0.8 0.42 

此外，通过全周傅氏算法提取工频相量需要一

个周波的数据。如果一个周波内同时存在正常换相

和换相失败两个状态下的跨窗数据，也会导致信号

中工频相量无法准确地提取。 

1.2 基于换相失败信息检测的交流线路距离保护新

方法 

由以上分析可知，因为当逆变器未发生换相失

败时测量电流主要包含工频分量和整次谐波分量，

所以基于工频相量的距离保护所受的影响较小；而

在换相失败期间，较大含量的非整次谐波的存在使

得距离保护性能所受影响较大。因此，为了防止换

相失败对距离保护的判别造成影响，可利用站内其

他元件对换相失败现象进行实时检测，并将检测结

果信息共享给距离保护。若检测到换相失败现象发

生，则将距离保护闭锁；若检测到换相失败消失，

再将保护重新投入。 

基于以上原理，提出了一种基于换流站站域的

换相失败信息检测的交流线路距离保护新方法，保

护的具体流程如图 2 所示。在故障发生之后，首先

利用换相失败判据根据当前时刻一段时间内的数据

判断该时间段内换相失败是否发生。如果期间有换

相失败发生，则在下一个采样时刻重新判别；如果

期间未发生换相失败，则开放距离保护。利用距离

保护判别区内外故障，如果判断故障位置位于区内，

距离保护将动作，否则在下一个采样时刻回到换相

失败判据重新判别。 

 

图 2 基于换流站站域的换相失败信息检测的交流 

线路距离保护流程图 

Fig. 2 Flow chart of distance protection for AC line based on 

the commutation failure information detection 

1.3 换相失败判据的提出 

基于站域换相失败信息的交流线路距离保护新

方法首先需要对换相失败进行判别。在换流区保护

中，换相失败保护可以对逆变器是否发生换相失败

进行检测，其主要工作原理如下。 

图 3 所示为 12 脉波逆变器的结构示意图。当

逆变器正常换相时，晶闸管为 VT1、VT2 至 VT12

的顺序导通。在顺序导通期间的任意时刻，总有位

于非同桥臂上的两个晶闸管导通。例如，当晶闸管

VT1 和 VT2 同时导通时，直流电流 idH经过晶闸管

VT1 流入交流侧 a 相，由于三相电流之和为零，b

相电流为 0，c 相电流 ic=-ia。因此，在晶闸管导通

期间，有 idH=ia=-ic成立。若考虑换相过程，假设由

VT1 换相至 VT3，则有 idH=ia+ib=-ic成立。可见在

任意时刻，直流电流 idH 始终与交流侧三相电流中

最大电流值的绝对值保持相等。 

当逆变器发生换相失败时，以 VT1 到 VT5 换

相为例，若阀 VT5 触发时，由于换相角较大，导致

阀电压过零点后 VT1 上还有截流子。在正向电压的

作用下，不加触发脉冲 VT1 也可重新导通，VT5 
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图 3 逆变侧 12 脉波换流器结构示意图 

Fig. 3 Structure of 12 pulse converter at the inverter side 

倒换相至 VT1。当 VT7 触发导通时，同一个桥臂上

的 VT1 和 VT7 同时导通形成旁通对，直流侧的电

流 idH 大大增加，且不再与交流侧三相电流中最大

电流值相等。可见，在换相失败发生时，会出现直

流电流大于交流三相电流最大值的情况。因此，根据

此特征可以构造判据来判别换相失败是否发生[16-17]。 
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式中：idY和 idD 分别表示 Y 桥和 D 桥相连的逆变器

两侧差动电流；idH 和 idN 分别表示逆变器直流出

口两侧测量电流；max(iacY)和max(iacD)分别表示逆

变器出口 Y 桥和 D 桥三相电流最大值；iset为设定

电流。 

换相失败保护可以利用式(4)来判定在每个采

样时刻换相失败是否发生，并根据一定时间窗内的

换相失败次数来决定是否出口故障[18-19]。为了改善

距离保护的性能，在换相失败利用判据(4)在每个采

样时刻对换相失败是否发生进行判别后，需要将判

别结果信息通过站内通信传输给距离保护。 

如果在当前时刻向前推 30 ms 的时间段内，逆

变站内换相失败保护传输的信息是判据(4)均不满

足，则可认为在此期间未发生换相失败，距离保护

开放。如果 30 ms 内换相失败保护传输的信息是判

据(4)存在满足的情况，说明期间发生了换相失败，

距离保护将被闭锁。为了避免可能使用到跨窗数据，

距离保护将采用 30 ms中后 20 ms时间段内的数据，

然后通过全周傅氏算法对工频相量进行提取，基于

此对故障位置做出判断。 

1.4 站内通信延时的影响 

在换相失败信息由换相失败保护传输过程中，

存在着通信延时的问题。如果通信延时为 Δt，距离

保护原本的动作时间为 top，则距离保护最终的动作

时间为 top+Δt。目前，由于在直流换流站还未建立

如交流变电站站内信息交互的通信网络，所以我们

借鉴交流变电站站域信息通信延时对直流换流站信

息交互延时进行分析。文献[20-21]提到，交流变电

站站内 GOOSE 和 SV 网传输信息时，传输时延应

不大于 5 ms。如果将交流变电站的 GOOSE 通信网

络应用在直流换流站，那么这个通信延时对于距离

保护是可以接受的。 

2   仿真分析 

2.1 模型搭建 

为了验证所提出的新保护方法的动作性能，在

PSCAD/EMTDC 仿真环境下搭建了±800 kV 特高压

直流输电系统模型，其基本结构如图 4 所示。 

 

图 4 高压直流输电系统结构示意图 

Fig. 4 Structure of HVDC transmission system 

直流输电系统的主要参数如下所示。系统额定传

输功率为 PN =5 000 MW，直流额定电压UN =800 kV，

额定电流 IN =3.125 kA。整流侧换流变压器额定功

率为 750.6 MVA，绕组线电压比为 525 kV/169.9 kV，

短路阻抗为 18%；逆变侧换流变压器额定功率为

750.6 MVA，绕组线电压比为 160.5 kV/525 kV，短

路阻抗为 18%。 

逆变侧交流系统设置如下，电能通过直流系统

传输并经过换流站逆变为交流后，分别经由两条交

流线路输送到电流受端，如图 5 所示。输电线路 l1
全长为 100 km，线路 l2全长为 80 km。所提出的新

型距离保护的安装位置在线路 l1上，故障点位置分

别位于图 5 中保护区内的 F1 处(线路中点，距离保

护安装处 50 km)以及保护区外的 F2 处(线路中点，
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距离保护安装处 40 km)，仿真实验中所有的故障发

生时刻均设置在 0.8 s，故障持续时间为 0.2 s。 

 

图 5 高压直流输电系统逆变侧交流系统结构图 

Fig. 5 Model of AC transmission system at the inverter side 

2.2 仿真结果分析 

2.2.1 换相失败判据的性能分析 

首先，需要对换相失败判据的准确性进行验

证。图 6 所示为当 F1 处发生三相短路故障时，由式

(4)计算得到的一个逆变器的 Y 桥和 D 桥差动电流

idY 和 idD以及设定电流 iset的波形，其中 iset设为 0.1

倍的额定电流值。 

 

图 6 交流线路 F1处发生三相故障时换流器差动电流波形 

Fig. 6 Waveform of differential current of converter 

when a three-phase fault occurs at F1 

由图 6 可知，在故障发生后，Y 桥和 D 桥相连

的逆变器都发生了换相失败，并且换相失败均仅发

生在故障初期。其中，Y 桥的换相失败现象很快消

失，D 桥换相失败现象持续到 0.832 s 才消失。 

根据本文提出的差动保护判据，只有在 30 ms

内，逆变侧所有的 12 脉波换流器的差动电流瞬时值

idY 和 idD均不满足判据(4)的情况下，距离保护才能

开放。仿真结果表明，在此故障情况下，距离保护

在约 0.862 s 时刻被开放。考虑到通信延时的影响，

基于 1.4 小节分析，假定换相失败保护的判别结果

传输到距离保护的通信延时时长为 5 ms，则距离保

护最终动作出口时间为 0.867 s。 

2.2.2 换相失败对于距离保护的影响分析 

根据理论分析可知，在交流故障发生后引起的

换相失败将导致无法准确提取工频相量，进而导致

距离保护无法精准测距。因此，对换相失败下传统

距离保护的性能进行了测试。图 7 和图 8 分别为区

内 F1 处单相接地故障以及区外 F2 处单相接地故障

发生时，利用全周傅氏算法对工频相量提取之后，

再根据式(1)计算得到的故障距离曲线图。 

 

图 7 保护区内 F1处单相接地故障时距离保护测距曲线 

Fig. 7 Waveform of measure distance when a three-phase 

fault occurs at F1 

 

图 8 保护区外 F2处单相接地故障时距离保护测距曲线 

Fig. 8 Waveform of measure distance when a three-phase 

fault occurs at F2 

由图 7 可知，在换相失败发生期间，距离保护

的测量距离最高可以达到 84.5 km，最低为 39.8 km，

测量误差较大。可见，与理论分析一致，换相失败

期间基于工频量的距离保护性能会受到影响。若采

用了提出的距离保护新方法，在换相失败期间，距

离保护闭锁；在换相失败消失以后，距离保护才会

被开放。如图 7 所示，对比保护闭锁期间的测距结

果，保护开放后测距更为稳定和准确。因此，所提

出的保护新方法可以提升距离保护的可靠性。 

由图 8 可知，在换相失败发生期间，距离保护

在区外故障也较为不稳定。若在换相失败期间可以

将保护闭锁，可以提高保护的可靠性。 

以上仿真结果可知，当故障初期由于换相失败

的存在，距离保护测距存在着较大的误差，甚至出

现了区外故障，保护测距落入了动作区的情况。采用

本文提出的距离保护新方法可以提升保护的可靠性。 
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2.2.3 基于站域信息的新型距离保护性能分析 

考虑不同故障情况，对所提出的基于站域信息

的距离保护性能进行全面仿真验证。考虑各种不同

类型的故障情况：不同相发生故障、不同故障位置

以及带不同阻值过渡电阻等。  

根据表 3 的仿真结果，在直流线路区外线路 l2
上发生各种不同类型的交流故障时，由于新保护方

案在换相失败发生期间将距离保护闭锁，因此，距

离保护可以避免换相失败对其判别结果的影响。在

此情况下，新保护方法均可以可靠不动作。由表 4

数据可知，在区内(80 km 以内)发生各种不同类型的

故障时，距离保护均能够可靠动作。综上，新提出

的距离保护方法能够准确区分线路区内外故障，具

有较高的可靠性。 

表 3 区外 l2线路故障时部分仿真结果 

Table 3 Parts of simulation results when external 

 faults occur on the l2 

故障类型 单相接地 两相短路 三相短路 

过渡电阻 0  100  — — 

  距离保护动作结果 

25 不动作 不动作 不动作 不动作 

50 不动作 不动作 不动作 不动作 

75 不动作 不动作 不动作 不动作 

故障 

距离/km 

100 不动作 不动作 不动作 不动作 

表 4 区内 l1线路故障时部分仿真结果 

Table 4 Parts of simulation results when internal  

faults occur on the l1 

故障类型 单相接地 两相短路 三相短路 

过渡电阻 0  100  — — 

  距离保护动作结果 

25 动作 动作 动作 动作 

50 动作 动作 动作 动作 

75 动作 动作 动作 动作 

故障 

距离/km 

100 不动作 不动作 不动作 不动作 

3   结论 

本文提出了一种基于高压直流换流站站域信息

的交流线路距离保护方法，通过理论分析和仿真实

验得到了以下结论： 

1) 基于理论分析可知，由于在换相失败期间，

电压电流信号中含有较大分量的非整次谐波分量和

非周期分量，会导致难以准确计算得到工频相量。

考虑到可以利用站内其他信息对换相失败进行检

测，在换相失败发生期间将距离保护闭锁，从而消

除换相失败对距离保护的影响。基于以上分析，提

出了一种基于高压直流换流站站域信息的交流线路

距离保护方法。 

2) 当逆变器正常换相时，逆变器直流侧电流与

交流侧电流基本相等，而当换相失败发生时，由于

逆变器同桥臂晶闸管导通，会出现逆变器直流侧电

流远大于交流侧电流的情况。因此，可以根据以上

故障特征对换相失败的发生进行判别。 

3) 在 PSCAD/EMTDC 仿真环境下建立高压直

流输电系统以及交流送出线路模型，并对所提保护

方法的性能进行验证。大量仿真结果表明，新提出

的距离保护可以避免换相失败对其的影响，能够可

靠地应对交流线路区内、外发生的不同类型的故障。 
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