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送出直流对工频变化量元件的影响机理分析 

蔡东晓，李海锋，祝新驰，王 钢
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510641) 

摘要：为了从理论上分析送端交流系统工频变化量保护的动作特性，建立了送端交流系统故障下的整流侧直流系

统的等值工频变化量阻抗模型。基于所建立的数学模型，并结合直流控制系统的故障响应特性，对不同故障情况

下直流系统的等值工频变化量阻抗特性进行了分析，进而分析了送出直流对工频变化量元件的影响。研究表明：

在送端交流系统故障情况下，直流等值工频变化量阻抗在大部分条件下呈容性，可造成工频变化量距离元件保护

范围的缩小和工频变化量方向元件的误判。最后通过 PSCAD/EMTDC 仿真软件对理论研究进行了仿真验证。 
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Mechanism analysis of the impact of DC system on power-frequency variation protections 
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Abstract: In order to analyze the operating characteristics of power-frequency variation protections of the sending-end 

AC system theoretically, the mathematical model of DC system at the rectifier side which is represented by a 

power-frequency variation impedance in fault superimposed network is deduced in the case that fault occurs in the 

sending-end AC system. Based on the mathematical model and the response characteristics of HVDC control system, the 

characteristics of the equivalent power-frequency variation impedance of DC system are analyzed under different fault 

conditions. Then the impact of DC system on power-frequency variation protections is analyzed based on the fault 

characteristics of DC system. According to the analysis, when fault occurs in the sending-end AC system, the equivalent 

power-frequency variation impedance of DC system is capacitive under most fault conditions, which reduces the zone of 

distance protection based on power-frequency variation and results in misjudgment of directional protection based on 

power-frequency variation. In the end, the result is verified by simulations on PSCAD/EMTDC. 
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0  引言 

高压/特高压直流输电的迅速发展使得我国交

直流混联电网的规模和复杂程度均不断提高。除了

在华东、华南等负荷密集区域形成多直流馈入的交

流电网外[1-4]，近年还在逐渐形成含多回直流送出的

交流电网，如通过复龙—南汇、锦屏—苏州800 kV

特高压直流和德阳—宝鸡500 kV 高压直流往外送

电的四川电网[5]，以及通过上海庙—山东，太阳山—

绍兴800 kV特高压直流和宁东—青岛600 kV高压 
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直流往外送电的宁夏电网[6]。在交直流混联电网中，

由于换流器的非线性特性及直流控制系统的作用，

其交流电网的故障特性与纯交流电网有所不同，从

而对现有的交流保护造成影响[7-19]。 

由于受端交流系统故障所引发的直流换相失

败会对受端电网造成较大的影响，因此目前围绕交

直流混联系统的故障分析及保护动作特性的研究主

要集中在受端交流电网。文献[8]通过仿真研究了交

直流互联电网在受端交流系统发生故障时的故障特

性。文献[9-10]通过建立受端直流系统的等值工频变

化量阻抗模型，研究了直流馈入对交流线路工频变

化量方向保护的影响机理，并提出相应的分析方法。
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文献[11]则进一步利用开关函数分析了换相失败暂

态过程中的交流系统工频变化电气量特性。文献[12]

通过仿真研究了直流换相失败后交流电气量的瞬态

特性及对交流线路保护的影响。文献[13]将换相失

败等效为双故障源模型，分析了换相失败对接地距

离继电器的影响。文献[14-15]分析了多馈入直流系

统发生换相失败时的故障特性。文献[16]建立了混

合多馈入直流输电系统模型，对比分析了换相失败

情况下混合多馈入直流及常规直流的等值工频变化

量阻抗特性。文献[17]研究了不同故障情况下，特

高压直流系统换流器的非线性特性对换流变压器差

动保护动作特性的影响。文献[18]分析了接入柔性

直流的交直流混合系统中，直流系统运行方式的改

变对交流线路距离保护的影响。 

然而，在送端交流系统发生故障时，虽然直流

系统一般不会发生换相失败，但在直流控制系统的

影响下，直流系统仍会呈现出和纯交流系统不一样

的故障特征，从而对继电保护造成影响，其中以工

频变化量保护最为值得引起关注[19]。目前针对送端

交流系统中工频变化量元件动作特性分析方面的研

究较少。文献[19]虽然通过仿真分析了送端直流系

统对工频变化量距离保护动作特性的影响，但缺乏

对于影响机理的深入分析。而且由于整流侧的故障

响应特性与逆变侧并不相同，因此也无法直接应用

已有的受端交流电网的研究成果。 

为此，本文以送端直流输电系统为分析对象，

建立了送端交流系统故障下的直流系统等值工频变

化量阻抗模型。结合直流控制系统的故障响应特性，

对不同故障情况下直流系统的等值工频变化量阻抗

特性进行了分析，并分析了送出直流对工频变化量

元件的影响机理。最后通过 PSCAD/EMTDC 仿真

软件对理论研究进行了仿真验证。 

1   送端交流系统的故障等值电路 

当送端交流系统发生故障时，换流母线电压降

低，直流控制系统迅速做出响应，送出直流可等效

为受换流母线电压控制的电流源。送端交流系统故

障等值电路如图 1 所示。 

 
图 1 送端交流系统的故障等值电路 

Fig. 1 Fault equivalent circuit of sending-end AC system  

图 1 中， SZ 表示交流电源的系统阻抗， fR 表

示过渡电阻， CZ 表示交流滤波器以及无功补偿装置

等效阻抗，U  表示故障后换流母线电压， dc.eqI  表示

直流系统故障等值电流， CI 
 表示故障下流过 CZ 的

电流， I  为 dc.eqI  与 CI 
 两者之和。 

2   直流控制系统故障响应特性 

直流控制系统的控制特性如图 2 所示[20]。直流

系统正常运行时，整流侧一般采用定电流控制。当

送端交流系统发生故障且过渡电阻较大时，直流控

制系统通过减少触发角 维持直流电流在额定值，

此时系统运行在图 2 中的 A 点。随着过渡电阻的减

小， 减小到下限值 min ，逆变侧先是进入电流偏

差控制(图 2 中曲线 ABC)，然后过渡到低压限流控

制(图 2 中曲线 CD)，限制短路电流。当过渡电阻较

小时，换流母线电压跌落大，逆变侧进入定最小电

流 d minI 控制，系统运行于图 2 中的曲线 DE 上。 

 

图 2 直流系统控制特性图 

Fig. 2 Response characteristics of HVDC control system 

图 2 中， dU 和 dI 分别代表直流电压和直流电

流， 为触发角， 为熄弧角。 

送端交流系统发生故障时，直流电流和直流电

压的关系可用分段函数来表示。 

1 d 1 d2 d d1

d 2 d 2 d3 d d2

d min d d3

           

          

                  0

k U b U U U

I k U b U U U

I U U

  


   
         

(1) 

其中： 1k 、 1b、 2k 、 2b 、 d1U 、 d2U 、 d3U 和 d minI 由

直流控制系统的参数可以得到。 

3   直流等值工频变化量阻抗模型 

现代微机保护主要关注电气量的工频分量或工

频变化量。送端交流系统发生故障时，由于控制系

统的作用，在故障附加网络中直流系统等值为非线

性的阻抗。直流系统等值工频变化量阻抗定义为 
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dc

U U U
Z

I I I

 
  

 

  

  
           (2) 

其中：U 为换流母线的额定电压； I为正常运行时

换流母线流进直流系统的电流； U  、 I 分别表示

工频变化量电压和电流。 

在故障附加网络中， dcZ 需考虑交流系统滤波

器及无功补偿装置的影响。送端直流系统在正常运

行时，系统的无功补偿约占直流功率的 60%。直流

系统正常运行时的电流关系如图 3 所示。 

 
图 3 直流系统正常运行时的电流相量图 

Fig. 3 Phasor diagram of currents under normal operation 

图 3 中， dc.eqI 表示正常运行时直流系统的等值

电流， CI
 表示流过 CZ 的电流。 CZ 不受故障影响，

由于 C C/I U Z   ，因此故障后 CI 
 幅值和相角的变化

与换流母线电压的变化一致。通过故障前 CI
 与 dc.eqI

的关系以及故障后 CI 
 与U  的关系，即可把 CZ 的影

响考虑进 dcZ 中。 

换流器在正常运行时，相电压和相电流的关系

如图 4 所示。 

 
图 4 换流器相电压及相电流的相位关系 

Fig. 4 Phase relationship between bus voltage and bus current 

图 4 中  为换相角。直流系统正常运行时，阀

的正半波导通时间为120   ，取其中线作为基波

电流的正半波中线，可得相电压和相电流的相位差

约为 
/ 2                   (3) 

令 uk 为换流母线电压故障后与故障前的幅值

之比， ik 为直流电流故障后与故障前的幅值之比。

根据换流器的特性，直流等值电流的大小主要受直

流电流的影响，可得 

u

i d d dc.eq dc.eq

/

/ /

k U U

k I I I I


   

       

(4) 

设U 的相角为 u ，U  的相角为 u，U 
 与 dc.eqI 

的相角差为，直流等值工频变化量阻抗表达式为 

u u u

u u

u u u

u u u

dc

j j j( )
u i dc.eq

j( π / 2) j
u C

j j j( )

u i dc.eq

j( ) j j

u dc.eq u

( ) /( )

     ( e e ) /( e

     e e )

     ( e e ) /( e

          e e e )

Z U U I I

k U U k I

k I I

k U U k I

k I k I I

   

 

   

   

  

 

  

 

     

 

 

 

 

   

    (5) 

定义 为故障后换流母线电压滞后的电角度，

即 u u    ，式(5)整理可得 

dc

dc.eq

jU A B
Z

I M


               (6) 

其中： 

i u u

i

2
i u u u

i

2
i u

2
i

cos cos cos( )

       cos( )

sin sin sin( )

       sin( )

sin sin cos sin

      cos cos cos

A k k k

k

B k k k k

k

M k k

k

   

 

   

 

   

  

    
  
     
  
    


 

（ ）

（ ）

   (7) 

由式(6)可知， dcZ 受系统运行方式、过渡电阻、

故障类型和控制系统参数等的影响。在不同程度故

障下，直流控制系统故障响应特性不同，下面主要

从轻微故障及严重故障两个角度分析 dcZ 的故障

特性。 

4   直流系统故障等值特性 

4.1 送端交流系统发生轻微故障 

当送端交流系统发生三相短路故障且过渡电阻

较大时，由于三相电压对称，故障后图 4 中相电压

和相电流关系仍成立，可得 

= + / 2                     (8) 

当送端交流系统发生两相短路及两相短路接地

故障时，由于故障后换流母线电压跌落小，三相电

压不平衡程度较小，此时直流系统的故障特性与三

相短路故障时相似。轻微故障下整流侧仍处于定电

流控制，逆变侧仍处于定 0 角控制，此时有 

i

u

1

cos 0

k

k 




 
             (9) 

式(7)化简可得 

u

sin [sin( / 2) sin( / 2 )]

sin [ cos( / 2) cos( / 2)]

A

B k

     

    

     


    
 (10) 

dcZ 的相角特性由式(10)决定。由换流器换相

角公式可得 
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 1 r d21 1
+ / 2= cos (cos )

2 2

X I

E
       (11) 

其中： rX 为换相电抗；E为换相电压有效值。由式

(11)可知， / 2  的增减性主要受 的影响。送

端交流系统发生故障后，直流控制系统将减小触发

角以维持直流电流恒定。此时有 

 
u

/ 2 + / 2

cos( / 2) cos( / 2) 0k

   

   

  


    
    (12) 

由于U 、dc.eqI 和M恒大于零，结合式(7)和式(12)

可得，在故障轻微情况下， dcZ 呈容性。 

故障后换流母线电压跌落小，且定电流控制将

直流电流保持在额定值，因此在轻微故障下过渡电

阻的变化对 dcZ 影响较小。 

下面从物理意义的角度对 dcZ 的相角特性进

行分析。直流系统的无功补偿方式通常采用全补偿，

正常运行时U 和 I同相位。轻微故障时，换流母线

电压减少，无功补偿减少。由于定电流控制的作用，

dc.eqI  幅值变化不大，直流输送功率基本不变，交流

系统要向直流系统提供无功功率，因此故障后U  落

后于 I  。故障前后电压电流关系如图 5 所示。 

 
图 5 轻微故障下电压电流相量图 

Fig. 5 Phasor diagram of currents and voltages for 

faults with high resistance 

由图 5 可得换流母线的工频变化量电压落后于

工频变化量电流， dcZ 呈容性。 

4.2 送端交流系统发生严重故障 

当送端交流系统发生三相短路故障且过渡电阻

较小时，故障后换流母线电压跌落大，整流侧进入

定 min 控制，逆变侧进入定最小电流控制。此时有 

 i d min dN min/k I I k            (13) 

其中， dNI 为直流电流额定值。式(7)化简可得 

min min

u

min min

cos( / 2) cos( / 2 )

sin( / 2 )

       sin( / 2 )

A k

B k

k

    

  

  

    


   
  

 (14) 

dcZ 的相角特性由式(14)决定。通常情况下直

流系统换流母线电压跌落至 40%时即进入定最小电

流控制， mink 的值一般为 0.45。由于故障后换相角

增大，此时 sin( / 2 )    的值与 minsin( /   

2 ) 差异较小，B 接近于零，因此在直流系统刚

进入定最小电流控制时， dcZ 接近于纯阻性。 

随着过渡电阻的减小， uk 逐渐减小， dcZ 相角

绝 对 值 增 大 ， 在 金 属 性 故 障 情 况 下 ，

min minsin( / 2 ) 0B k        ， dcZ 呈现出容性。

由于故障严重时换流母线电压角度变化大，即 值

较大，结合式(14)可得 A的值大于零， dcZ 位于第

四象限。 

dcZ 还受系统运行方式的影响，以金属性故障

为例， dcZ 相角如式(15)所示。 

dc

-1 min min
Z

min min

sin( / 2 )
tan ( )

cos( / 2) cos( / 2 )

k

k

  


    


 
 

   
 

  (15) 

直流系统正常运行时处于额定运行状态，输送

功率为 dNP 。当直流系统输送功率减少即直流电流

减小时，与额定运行状态相比，直流等值电流减小

且 值增大，结合式(6)和(15)可得 dcZ 幅值增大，

相角绝对值增大。 

当送端交流系统发生两相短路及两相短路接地

故障时，故障后三相电压不平衡，式(7)化简可得 

min

u min

cos( / 2) cos( )

sin( / 2 ) sin( )

A k

B k k

   

    

   


    
  (16) 

与上述分析类似，此时 dcZ 的故障特性与三相

短路故障时相似。 

下面从物理意义的角度对严重故障情况下

dcZ 的相角特性进行分析。过渡电阻很小时，直流

输送功率大幅减少，消耗的无功功率也减少，交流

系统会吸收多余的无功补偿功率，因此故障后U  超

前于 I  。由于定最小电流控制的作用， dc.eq de.eq/I I   

mink ，故障前后电压电流关系如图 6 所示。 

由图 6 可得换流母线的工频变化量电压落后于

工频变化量电流， dcZ 呈容性。 

综上所述，送端交流系统发生三相短路、两相

短路或者两相短路接地故障时， dcZ 具有相似的特

性，大部分情况下呈容性。 

 

图 6 严重故障下电压电流相量图 

Fig. 6 Phasor diagram of currents and voltages for 

faults with small resistance 

文献[21]通过仿真分析表明，送端交流系统发
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生单相接地故障时，直流等值工频变化量阻抗特性

与纯交流系统相似，本文不再展开研究。 

4.3 仿真验证 

以 CIGRE HVDC 标准测试模型为对象，结合

PSCAD/EMTDC 仿真软件进行仿真验证。在 CIGRE

模型整流侧交流系统处分别设置不同类型及不同程

度的故障，通过仿真得到的直流等值工频变化量阻

抗特性如图 7—图 9 所示。仿真计算中以故障发生

时刻作为 0 时刻，由于采用全波傅里叶算法提取工

频量，因此图中 20 ms 后才有波形输出。 

 

 
图 7 轻微故障下的直流故障特性仿真值 

Fig.7 Simulation results when faults with high resistance 

occur in the sending-end AC system 

图 7 为交流系统发生轻微故障时的 dcZ 仿真值。

图 7(a)中曲线 1—3 分别对应三相短路、两相短路接

地及两相短路三种不同的故障类型，过渡电阻均为

400 Ω。图 7(b)中故障类型均为两相短路接地，曲线

1—3 的过渡电阻分别为 450 Ω、350 Ω 及 250 Ω。由

图 7 可得，不同类型故障下 dcZ 表现出相似的特性，

相角均为容性，在轻微故障下由于定电流控制的作

用，过渡电阻的变化对 dcZ 的影响较小。仿真结果

与理论分析结果一致。 

图 8 为交流系统发生严重故障时的直流故障特

性仿真值。图 8(a)中曲线 1—3 分别对应三相短路、

两相短路接地及两相短路三种不同的故障类型，过

渡电阻均为 0 Ω。图 8(b)中故障类型均为两相短路

接地，曲线 1—3 的过渡电阻分别为 10 Ω、5 Ω 及 0 

Ω。由图 8 可以看出，故障严重时， dcZ 相角较小，

且随着过渡电阻的减小， dcZ 相角绝对值增大。在

金属性故障下 dcZ 呈容性，相角位于第四象限，不

同类型故障下的 dcZ 具有相似特性。仿真结果与理

论分析结果一致。 

图 9 为交流系统发生两相短路接地故障时直流

系统处于不同运行方式下的直流故障特性仿真值，

过渡电阻均为 0 Ω，其中曲线 1—3 中直流系统的输

送功率分别为 dNP 、 dN0.75P 及 dN0.5P 。由图 9 可得，

当直流输送功率减少时， dcZ 幅值增大，相角绝对

值增大，仿真结果与理论分析结果一致。 

 

 
图 8 严重故障下的直流故障特性仿真值 

Fig. 8 Simulation results when faults with small resistance 

occur in the sending-end AC system 

 
图 9 不同运行方式下直流故障特性仿真值 

Fig. 9 Simulation results under different operation modes 

5   送出直流对工频变化量元件的影响 

5.1 工频变化量距离元件 

工频变化量距离元件利用工频附加分量电流、

电压判别故障，其动作判据为[22] 

 op rel NU k U                (17) 

其中： opU  为保护范围末端的整定电压； relk 为可

靠系数，一般取 1.1~1.2； NU 为线路额定电压。由

式(17)推导可得[23-25] 

 
S zd S m

zd zd S

rel rel

1 1
( 1)

Z Z Z Z

Z Z Z
k k

   



   


        (18) 

其中： zdZ 为整定阻抗； mZ 为测量阻抗； SZ 为系统

阻抗； zdZ  为考虑了 relk 和 SZ 影响后的等值整定阻

抗。由式(18)可得，工频变化量距离元件的动作范

围由 SZ 和 zdZ  决定，而且 zdZ  还可能受 SZ 的影响。

由于过渡电阻会影响工频变化量阻抗的保护范围[25]，
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在分析送出直流对工频变化量元件的影响时，主要

考虑金属性故障的情况。 

在纯交流系统中，交流系统阻抗 SZ 为感性，在

交直流系统中， SZ 即为直流等值阻抗 dcZ ，当送端

交流系统发生金属性故障时， dcZ 呈容性。忽略 SZ

对 zdZ  的影响，即取 rel 1k  时，纯交流系统以及交直

流系统的距离元件在正方向故障时的动作特性圆如

图 10 所示。 

 

图 10 工频变化量距离元件正方向故障时的动作特性圆 

Fig. 10 Operating characteristics of distance element based on 

the power-frequency variation when forward faults occur 

图 10 中， SZ 为纯交流系统阻抗， dcZ 为直流

等值工频变化量阻抗， 1C 为纯交流系统的动作特性

圆， 2C 为交直流系统的动作特性圆。由图 10 可得，

当 dcZ 呈容性时，工频变化量距离保护的正方向保

护范围减小，保护的灵敏性降低。 

由前面分析可得，直流输送功率减小时， dcZ

幅值增大，相角绝对值增大。金属性故障情况下，

直流系统处于不同运行方式时工频变化量距离元件

的动作特性圆如图 11 所示。 

 
图 11 不同运行方式下工频变化量距离元件的动作特性圆 

Fig. 11 Operating characteristics of distance element based on 

the power-frequency variation under different operation modes 

图 11，中 dc1Z 为直流系统额定运行状态下的

直流等值工频变化量阻抗， dc2Z 为输送功率减小时

的直流等值工频变化量阻抗， 3C 、 4C 分别为对应

的保护动作特性圆。由图 11 可得，直流输送功率减

小时，保护动作特性圆往第二象限移动，进一步缩

小正方向的保护范围。 

当 rel 1k  时， zdZ  会受 dcZ 的影响，此时交直流

系统距离元件动作特性圆如图 12 所示。 

 
图12 交直流系统工频变化量距离元件动作特性圆( rel 1k  ) 

Fig. 12 Operating characteristics of distance element based on 

the power-frequency variation in HVDC system ( rel 1k  ) 

由图 12 可得，随着 relk 的增大，等值整定阻抗

逐渐往第二象限移动，工频变化量距离元件的正方

向保护范围逐渐缩小，当 relk 大到一定程度时，可能

会失去保护范围。 

5.2 工频变化量方向元件 

工频变化量方向元件利用工频变化量电流、电

压判别故障方向，不受系统运行方式的影响，灵敏

性高。送端交流系统发生故障时的故障附加网络如

图 13 所示。 

 
图 13 故障附加网络 

Fig. 13 Fault super-imposed network 

图 13 中， MZ 和 NZ 为线路阻抗。以图 13 中参

考方向为例，工频变化量方向元件通过判别 U  及

I 的相角，在两者反向时动作，动作判据为[26] 

 Im( / ) Im( ) 0U I Z              (19) 

由式(19)可得工频变化量方向元件能正确判别

正方向故障的条件为其感受到的背侧系统等值工频

变化量阻抗呈感性。 

对于 M 侧而言， MZ 即为系统阻抗 SZ ，M 侧

工频变化量方向元件可以正确判别故障。对于 N 侧

保护而言，在过渡电阻较大或金属性故障时 NZ 均

为容性，此时工频变化量方向元件无法正确动作。 

受端交流系统发生故障时，容易引起逆变侧发



蔡东晓，等   送出直流对工频变化量元件的影响机理分析                       - 7 - 

生换相失败。文献[9-10]分析表明，逆变侧换相失败

主要对故障线路靠近直流系统侧的工频变化量方向

元件产生影响，过渡电阻较大时影响更严重，可能

会导致方向元件拒动。与逆变侧类似，整流侧交流

系统故障主要影响故障线路上靠近直流系统侧的工

频变化量方向元件。当过渡电阻较大时，整流侧与

逆变侧的直流等值故障特性相似。与逆变侧不同的

是，整流侧交流系统发生严重故障时，过渡电阻越

小，工频变化量方向元件越有可能拒动。 

5.3 仿真验证 

在 CIGRE HVDC 模型的基础上搭建交直流互联

系统仿真模型，如图 14 所示。线路长度为 60 km，线

路正序参数为： 1r =0.020 83 Ω/km, 1l =0.894 8 mH/km, 

1c =0.012 9 μF/km。线路零序参数为：0r =0.114 8 Ω/km, 

0l =2.288 6 mH/km, 0c =0.005 23 μF/km。 

 
图 14 交直流互联系统仿真模型 

Fig. 14 Simulation model of AC/DC interconnected system 

采用式(17)作为工频变化量距离元件的动作判

据，可靠系数取 1.1，保护范围为线路全长的 85%。

分别在 M 侧保护出口处及N 侧保护出口处设置AB

两相短路故障，相应的距离元件工作电压的仿真结

果如图 15 所示。 

 
图 15 距离元件工作电压 

Fig. 15 Operating voltage of distance relay 

图 15(a)中故障位置在 M 侧保护出口处，曲线

1—3 分别表示金属性、15 Ω 过渡电阻和 30 Ω 过渡

电阻三种故障下的 M 侧距离元件工作电压，曲线 4

为参考电压。图 15(b)中故障位置在 N 侧保护出口

处，曲线 1—4 代表的意义与图 15(a)相似。由图 15

可得，M 侧保护元件的工作电压均大于参考电压，

保护能正确动作，而 N 侧保护由于直流系统的影响

不能正确动作。 

工频变化量方向元件采用相间突变量电流和

相间突变量电压相位比较的方式来判别故障，当相

位位于第一、二象限时判为正方向故障，否则判为

反方向故障。在线路中点处设置 AB 两相短路故障，

M 侧方向元件和 N 侧方向元件的判别结果如图 16

所示。 

 
图 16 方向元件判别结果 

Fig. 16 Response of the directional relay 

图 16(a)中曲线 1—3 分别表示金属性故障、100 

Ω过渡电阻和 250 Ω过渡电阻三种不同故障下M侧

方向元件的比相结果。图 16(b)为 N 侧方向元件的

比相结果，曲线 1—3 的故障情形和图 16(a)一致。

由图 16 可得，M 侧方向元件均可正确动作，N 侧

方向元件均无法动作。 

6   结论 

(1) 送端交流系统发生三相短路、两相短路及两

相短路接地故障时，直流等值工频变化量阻抗 dcZ

表现出相似的故障特性，大部分情况下为容性。 

(2) 送端交流系统发生除单相接地外的金属性

故障时，直流系统的等值工频变化量阻抗 dcZ 位于

第四象限，会使靠近直流侧输电线路的工频变化量

距离元件的动作特性圆往第二象限移动，减小正方

向的保护范围。直流输送功率的减小以及保护可靠

性系数的增大都会进一步减小工频变化量距离元件

的保护范围，严重时可能使其失去保护范围。 

(3) 送端交流系统发生除单相接地外的高阻故

障或金属性故障时，直流系统的等值工频变化量阻

抗均可呈现出容性，此时工频变化量方向元件将无

法正确判别故障方向。 
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