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基于柔直电网的暂态量保护方案及配合策略研究 
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摘要：柔直电网中直流线路故障的检测和隔离是一个亟待解决的问题。针对柔直电网的基本架构，在分析直流线

路故障对直流线路保护的需求的基础上，引入了基于边界原理的暂态量保护，并进行了适用性分析。通过分析发

生直流线路故障时快速跳开直流线路两端的直流断路器必要性，提出在提高测量采样频率和优化判据时间窗的基

础上，根据故障反行波能量和前行波能量在功率送端站和受端站的不同特征，对暂态量保护判据进行优化，并给

出了直流线路两端配置的保护方案。在此基础上，进一步研究了暂态量保护与直流断路器、直流母线保护相配合

的故障清除策略。通过仿真验证了所提策略的可行性。 
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Abstract: The detection and isolation of DC line faults is an urgent problem to be solved in flexible DC grid. In this paper, 

based on the basic structure of flexible DC grid, by analyzing the DC line fault protection requirements for DC line 

protection, a transient-based protection based on boundary principle is introduced, and applicability analysis is performed. 

It analyzes the necessity of quickly tripping the DC circuit breakers at both ends of the DC line when a DC line fault 

occurs. Then on the basis of improving the measurement sampling frequency and the optimization criterion time window 

and according to the different characteristics of the fault reverse wave energy and the forward wave energy at the power 

delivery converter station and the receiver station, it optimizes transient-based protection criterion and provides a 

protection scheme for the both ends of the DC line. On this basis, it further researches the fault clearing strategy of DC 

link transient-based protection cooperation with DC circuit breaker and DC bus protection. The feasibility of the proposed 

strategy is verified by simulation. 
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0  引言 

中国的可再生能源储量丰富，但这些新能源发

电均具有间歇性、不稳定性的缺点，因此基于传统

的电力装备、电网结构和运行技术等均已经无法应 
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对这些新能源大规模并网带来的稳定性问题[1-2]。近

年来，随着柔性直流输电技术的快速发展和广泛应

用，基于柔性直流输电的直流电网技术是解决这一问

题的最佳方案，也是未来直流电网的发展方向[3-4]。 

目前规划的柔直电网工程采用高压架空线作为

直流输电线路，其具有功率输送能量大、输送距离

远、电压等级高等优点，但基于架空线的输电线路

发生故障的概率极高，同时，由于故障后故障电流

发展较快，要求直流线路保护必须快速、可靠地检
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测出线路故障，并隔离故障线路。直流侧故障的快

速检测和隔离技术是限制直流电网技术发展的主要

瓶颈之一[5-6]。研究适用于柔直电网的直流线路保护

技术尤为重要。 

目前，对直流线路保护方案的研究较多。文献

[7]提出了一种改进的行波保护方案，该方法利用极

波变化率作为启动判据，并分别利用极波斜率和极

波差值实现区内故障的识别和故障极的识别。文献

[8]针对传统高压直流输电中行波保护存在的问题，

提出了一种单端暂态量保护方案，提高了系统的可

靠性。文献[9]通过分析两电平 VSC-HVDC 系统的

结构特性及零模网络，提出了一种单端电气量保护

算法，该方法通过对线路单端正负极电流积分计算

零模电流，并根据零模电流的幅值识别区内单极故

障。以上文献从保护原理上为直流线路故障检测提

供了不同的解决方案，但大多适用于常规直流输电

工程中，而对于柔直电网而言，和两端的直流输电

系统不同，其直流线路的故障检测和清除方法需要

综合考虑保护的原理、快速性、配置方案以及与其

他设备或保护之间的相互配合策略等因素，目前这

方面的研究较少。 

本文以柔直电网为研究对象，分析了暂态量保

护在柔直电网中的适用性，提出了基于直流线路两

端配置的暂态量保护方案。在此基础上，研究了暂

态量保护与直流断路器、直流母线保护的配合策略。 

1   柔直电网对直流线路保护的需求 

目前规划的柔直电网为四端环网结构，如图 1

所示。 

 
图 1 四端柔直电网结构 

Fig. 1 Structure of four-terminal flexible DC grid 

该结构具有两个明显的特点：(1) 采用半桥模块

化多电平换流器(HBMMC)，并配置高压直流断路器

(Direct Current Circuit Breaker, DCCB)，可以实现故

障电流的快速开断；(2) 直流线路采用高压架空线，

每条直流线路两端均配置限流电抗器。 

对于柔直电网而言，根据直流线路故障发生的

机理分析[10-11]，从故障开始到 MMC 闭锁前，桥臂

电容将通过故障点回路放电，在该过程中，故障电

流峰值会在几毫秒内达到额定值的数倍，是 MMC

过流损坏的主要原因。 

同时在子模块桥臂电容值一定的情况下，故障

电流的幅值和上升速率与故障回路中电感值(桥臂

电抗器电感值和限流电抗器电感值)有关，对应的电

感值越大，故障电流幅值越小、上升速率越慢。因

此，桥臂电抗器和限流电抗器的存在，有效地降低

了故障电流的幅值和上升速率，为直流线路故障的

快速检测赢得了时间，使得换流器在因过流闭锁前，

直流线路保护能够先检测出故障，保证直流线路保

护的快速性和选择性。 

2   暂态量保护在柔直电网中的适用性 

根据第 1 节中的分析，限流电抗器存在的最重

要的原因是：其降低了故障的快速发展时间，为直

流线路配置超高速的线路保护提供了可能。 

2.1 暂态量保护在柔直电网中的适用性分析 

由于限流电抗器电感量对线路边界高频信号有

明显的衰减作用，电感值越大，线路边界高频电压

信号衰减幅度越大[12]。这种衰减作用，为暂态量保

护提供了边界条件。 

在柔直电网中，由于仅存在限流电抗器，作为

直流线路保护的边界，其电感值 L决定了高频电压

信号的阻隔特性，见表 1。 

表 1 不同电感值对高频信号衰减特性的影响 

Table 1 Influence of different inductance value on attenuation 

characteristic of high frequency signals 

电感量/mH 75 100 200 300 

衰减幅度/dB <-25 <-28 <-35 <-38 

由表 1 可知，直流线路边界对于大于 2 kHz 的

高频信号衰减幅度随着电感值的增大而增大，衰减

幅度在 25~38 dB，该频段的信号能量在穿越边界后

衰减了约 2~3 个数量级，衰减特征非常明显，因此，

基于高频信号能量构造暂态量保护能够适用于柔直

电网。 

2.2 暂态量保护原理 

暂态量保护由启动判据、暂态量方向判据、故

障边界判据、故障极识别判据及雷击干扰判别判据

组成[13]。启动判据满足后，启动其余四个判据，当

所有判据同时满足后，保护动作。 

1) 启动判据。通过直流线路电压的梯度值的变

化，判断是否有故障发生。启动判据可表示为 
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式中： ( )u s 为当前时刻电压梯度计算值； ( )u s j

为当前时刻第 j个采样周期后的电压值； ( )u s j 为

当前时刻第 j个采样周期前的电压值； 1 为启动判

据阈值。 

2) 暂态量方向判据。通过计算沿正、反方向传

播的前行波的时域能量值，来判断故障是否发生在

区内，避免区外故障时保护误动。 

前行波和反行波的时域能量值分别通过以下

公式计算。 

2
f f ( ) ( ( ) ( ))

k k

N N

s N s N

E u s u s Z i s
 

          (3) 
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E u s u s Z i s
 

           (4) 

式中： fE 为前行波能量值； bE 为反行波能量值；

f ( )u s 为当前时刻前行波计算值； b ( )u s 为当前时

刻反行波计算值；Z为线路波阻抗，可根据线路参

数计算得到； ( )i s 为当前时刻直流电流测量值； kN

为判据启动时刻采样点。 

对于区内故障，则反行波能量值大于前行波能

量值，保护判据可表示为 

b fE E                (5) 

3) 故障边界判据。利用限流电抗器对故障高频

信号的阻隔作用，通过计算提取的高频分量的能量

值区分直流输电线路的区内、区外故障。  

边界元件判据可表示为 

2
fil ( ) 2

k

N

h
s N

E u s


             (6) 

式中： hE 为暂态故障行波能量值； fil ( )u s 为经过滤

波处理后的暂态电压信号； 2 为动作门槛值。 

4) 故障极识别判据。通过比较故障极反行波能

量值大于健全极反行波能量值，即可判断出故障极。

故障极识别判据可表示为 

b 3E                   (7) 

式中： bE 为本极反行波能量计算值； 3 为动作门

槛值。 

5) 雷击干扰识别。通过计算本极故障电压暂态

分量防止雷击干扰时保护误动作，判据可表示为 

light ( ) 4
k

k

N N

s N

U u s




              (8) 

式中： ( )u s 为故障电压测量值； 4 为动作门槛值。 

3   柔直电网中的暂态量保护方案研究 

在柔直电网中，直流线路两端均配置了直流断

路器，在发生直流线路接地故障后，由于 MMC 具

备电流双向导通性，故障线路两端所连接的换流站

均能够向故障点注入电流。因此，需要故障线路两

端直流断路器均跳开才能完全隔离故障。 

3.1 暂态量保护在线路两端配置的必要性 

常规直流线路保护最快能在 10 ms 内检测出故

障，但在柔直电网中，对保护快速性的要求更高，

直流线路保护通常需要在 3 ms 内检测出故障[14]，

并将开断指令送至直流断路器，利用直流断路器的

大电流快速开断能力，快速隔离故障。 

在以往的直流工程中，基于单端量的直流线路

保护在原理上一般只能在功率送端换流站(整流站)

配置，但不适用于柔直电网工程。原因在于：直流

线路保护需要满足快速性的要求，如果仅在功率送

端换流站配置，线路另一端的直流断路器开断指令

只能通过站间通信接收，但站间通信传输存在传输

延时(直流线路越长，站间通信延时就越长)，而保

护检测时间加上站间通信延时时间将不能满足线路

保护快速性的要求。这样将会出现本侧线路保护动

作开断本侧直流断路器，但由于通信的传输延时导

致线路另一端的 MMC 在直流断路器开断前先过流

闭锁，导致对端直流线路保护失去选择性。 

因此，直流线路的两端均需配置暂态量保护，

一旦检测到任一条直流线路发生故障，故障线路两

端的暂态量保护均能在第一时间内快速动作。 

3.2 暂态量保护的优化方案 

基于以上分析，暂态量保护从以下两个方面进

行优化。 

1) 保护执行周期优化 

在提高测量系统的采样频率的基础上，通过减

小保护逻辑的执行周期，并调整各判据的开放时间

窗，能够有效缩短保护的动作出口时间。 

2) 保护判据优化 

原保护判据仅适用于在功率送端换流站配置，

无法满足柔直电网两端配置的需要，因此，需要通

过调整保护判据，考虑到直流线路两端换流站的保

护装置检测到的故障前行波和反行波数值有较大差

异，可根据功率传输方向，对暂态方向判据和故障

极判据进行优化。 

在功率送端换流站，由于保护装置首先检测到

反行波，在相同的积分时间内，计算的故障反行波

能量值大于故障前行波能量值，因此，对于功率送

端换流站而言，其暂态方向保护判据与式(5)中保持
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一致。 

但在功率受端换流站，刚好相反。即功率受端

换流站的保护装置首先检测到的是故障前行波，通

过积分计算的前行波能量大于反行波能量，因此，

功率受端换流站的暂态方向判据可表示为 

f bE E                  (9) 

同样，对于功率送端换流站，保护装置先检测

到故障前行波，其保护判据与式(7)中保持一致。 而

对于功率受端换流站，由于先检测到的为故障前行

波，该保护判据应采用前行波的能量大于门槛值的

方法，故障极判据可表示为 

f 3E                  (10) 

如果直流系统双极运行，故障极判据能够准确

选极以避免非故障极线路保护误动。而对于单极运

行时，故障极判据无需投入。 

通过上述优化，暂态量保护在实现快速性的同

时，也能满足直流线路两端配置的需求。 

3.3 基于线路两端配置的暂态量保护方案 

基于直流线路两端配置的暂态量保护方案如图

2 所示。 

 

图 2 暂态量保护方案 

Fig. 2 Transient-based protection scheme 

发生直流线路故障后，直流线路两端安装的直

流线路保护装置将同时进行故障检测。线路两端暂

态量保护的启动判据将很快满足，并同时启动暂态

方向判据、故障边界判据、故障极判据和雷击干扰

识别判据。 

其中，暂态方向判据、故障极判据需根据换流

站为功率送端站和功率受端站自动选择，各判据同

时满足后(如果系统为单极运行时，可以退出故障极

判据，只要其他几个判据同时满足，保护即可动作)，

保护动作出口。 

根据以上方案，一旦发生直流线路故障，故障

线路两端的暂态量保护均能快速动作。 

4  暂态量保护在柔直电网中配合策略研究 

在柔直电网中，直流线路两端均配置了直流断

路器，在发生直流线路接地故障后，两端直流断路

器均跳开才能快速隔离故障。 

4.1 暂态量保护与直流断路器配合策略 

直流电网在线路两端均配置了直流断路器，当

发生直流线路故障时，只需跳开线路两端的直流断

路器，不需要换流器闭锁，便可实现故障线路的可

靠隔离，避免了系统闭锁停运造成对交流系统的冲

击，同时，由于故障线路切除后的剩余网络所有线

路至少有一端仍与电源端相连，使得剩余直流网络

中所带的直流负荷不停电，提高了直流电网的可靠

性和安全性。 

图 3 为一种混合型直流断路器结构图，主要由

主支路、转移支路和耗能支路三部分并联构成[15-17]。

其中：主支路由超高速机械开关(UFD)和少量全桥

子模块串联构成，系统正常运行时，用于导通直流

系统负荷电流；转移支路由大量全桥模块串联构成，

在主支路子模块闭锁、UFD 开断后，实现对故障电

流的关断；耗能支路由多组避雷器组并联构成，用

于吸收直流系统短路电流并抑制分断过电压。具体

的开断及重合过程本文不再阐述。 

 

图 3 混合型直流断路器结构 

Fig. 3 Topology of hybrid HVDC circuit breaker 

发生直流线路故障后，线路两端的暂态量保护

动作并跳开两侧的直流断路器。经过去游离时间后，

由保护重合相应的直流断路器。 

若重合成功，则表明该故障为瞬时故障，直流

线路可以恢复正常运行。若重合失败，则为永久故障。 

对于永久故障，可由直流低压过流保护动作，

再次跳开直流断路器，且不再重合，永久隔离故障

线路。其典型的保护判据为 

DL 1U                  (11) 
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DL 2I                  (12) 

式中：UDL为直流线路电压；IDL为直流线路电流；

1 、 2 为保护定值。 

4.2 暂态量保护与直流母线差动保护配合策略 

直流母线差动保护是直流母线区的接地故障的

主保护，其保护判据如式(13)。 

DP DL1 DL2I I I             (13) 

式中： DPI 为直流极母线电流； DL1I 为直流线路 1 电

流； DL2I 为直流线路 2 电流；为保护定值。 

直流母线保护动作后，需要跳开与直流母线相

连接的所有直流断路器。 

图 4 为直流母线保护和直流线路保护区域示意

图，直流线路 1 两端限流电抗器和直流电流测点将

该线路分位三个区域，即图中的 F1、F2、F3。 

 

图 4 直流母线与线路保护区域图 

Fig. 4 DC bus and DC line protection area 

A 站线路 1 保护装置保护范围为 F2+F3 区域；

C 站线路 1 保护装置保护范围为 F1+F2 区域，两端

线路保护完全覆盖直流线路区域 F2，直流线路保护

没有死区，即如果 F2 区域发生接地故障，线路两

端的暂态量保护均能动作。 

F1 为 A 站直流母线差动保护和线路 1 对端暂

态量保护的重叠区域，同样，F3 为 C 站直流母线差

动保护和线路 1 本端暂态量保护的重叠区域。如果

该区域发生故障(以 F1 为例)，直流母线保护与直流

线路保护配合策略如下。 

(1) 对于故障线路，本站直流母线差动保护和线

路对端的暂态量保护能在第一时间检测到故障，并

跳开对应的直流断路器。由于直流线路保护会在线

路去游离结束后重合直流断路器，不利于故障的隔

离，因此，直流母线差动保护动作后应通过站间通

信向对站线路保护装置发跳 DCCB 且不重合指令，

对站线路保护装置收到该指令后，不再执行重合直

流断路器指令，以永久隔离故障。 

(2) 对于与该直流母线相连的非故障线路，对端

直流线路保护不会动作，直流母线差动保护动作后，

同样向对站线路保护装置发跳直流断路器且不重合

指令，对站线路保护装置收到该指令后，只需跳开

线路对端的直流断路器即可永久隔离故障。 

5   仿真验证 

基于搭建的四端直流电网仿真模型，以图 1 中

所设置的故障点进行仿真。各换流站采用双极主接

线方式，其中 A、C 换流站容量为 1 500 MW，B、

D 换流站容量为 3 000 MW。C 为定电压站，A、B、

D 为定功率站。仿真模型中的主要参数见表 2。 

表 2 仿真模型参数 

Table 2 Parameters of the simulation model  

直流线路 线路长度/km 平波电感值/mH 

LINE1 206 150 

LINE2 188 150 

LINE3 208 150 

LINE4 49 150 

仿真中，模拟量的采样频率为 20 kHz，仿真中

各保护逻辑的执行周期为 50 μs。直流线路故障仿真

以直流线路 3(表中的 LINE3)为例进行仿真。 

图 5 为功率送端换流站直流线路区内故障仿真

结果。故障发生后，启动判据最先满足，其满足后

开放其他四个判据。由于系统判断当前换流站为功

率送端站，故障反行波能量 EB_P 大于前行波能量

EF_P，暂态方向判据和故障极判据自动选择反行波

能量 EB_P 进行逻辑判断。各判据同时满足后，保

护在故障发生 1.15 ms 后动作出口。 

 
图 5 功率送端换流站直流线路区内故障仿真 

Fig. 5 DC line internal fault simulation of power 

delivery converter station 

图 6 为功率受端换流站直流线路区内故障仿真

结果。由于当前换流站系统判断为功率受端站，故

障前行波能量 EF_P 大于反行波能量 EB_P，暂态方
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向判据和故障极判据自动选择前行波能量 EF_P 进

行逻辑判断，暂态量保护动作在故障发生 1.15 ms

后动作出口。 

图 7 为功率送端换流站直流线路区外故障仿真

结果。故障发生后，由于计算的电压梯度值较小(最

大值为 0.02)，没有足够大的幅值，无法满足启动判

据的门槛值(仿真中取 0.1)，因此，启动判据无法满

足，保护判断为区外故障，不再开放其他判据，保

护能够可靠不动作。功率受端换流站区外故障仿真

具有同样的结果。 

 
图 6 功率受端换流站直流线路区内故障仿真 

Fig. 6 DC line internal fault simulation of power 

 receiver converter station 

 
图 7 功率送端换流站直流线路区外故障仿真 

Fig. 7 DC line external fault simulation of power 

delivery converter station 

表 3为故障发生在LINE3正极线路全长范围内

不同位置时，线路两端暂态量保护动作时间。从表

3 中可以看出，故障线路两端的保护均能快速动作，

且动作时间最长为 1.85 ms，最快仅为 1.15 ms，能

够满足线路保护超高速的需求。其他直流线路区内

故障具有相同的仿真结果。由此可见，对于直流线

路区内故障，故障线路两端配置的暂态量保护均能

够正确动作，可靠性高。 

表 3不同故障位置时保护动作时间 

Table 3 Operating time at different fault positions  

故障发生在线路 

全长位置/% 

送端站保护 

动作时间/ms 

受端站保护 

动作时间/ms 

10 1.15 1.25 

20 1.15 1.60 

30 1.25 1.30 

40 1.25 1.25 

50 1.20 1.20 

60 1.25 1.20 

70 1.30 1.25 

80 1.85 1.20 

90 1.30 1.20 

图 8 为直流线路区内故障时，故障线路的电压、

电流变化情况。在 t=1 s 时，发生故障，直流电压

UdL由 500 kV 很快降至 0 kV，直流线路电流 IdL由

故障前的 1 620 A 快速上升，暂态量保护(图中 TSP)

在故障发生后的 1.25 ms 后动作(功率送端)，并跳开

故障线路两端的直流断路器。直流断路器收到保护

动作发送的开断指令后，在 3 ms 后实现开断，故障

电流从峰值 4 556 A 开始下降，经过 10 ms 左右衰

减到零，直流断路器实现完全开断。经过 200 ms

去游离时间后，保护发重合直流断路器指令，此时 

 
图 8 直流线路区内瞬时故障仿真 

Fig. 8 Instantaneous fault simulation of DC line area 
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故障消失，两端直流断路器重合成功，直流电压 UDL

很快建立起来，在 2 ms 内升到 500 kV，直流电流

逐渐恢复至故障前水平。 

图 9 为直流线路区内永久故障仿真结果。暂态

量保护检测到第一次直流线路故障后，很快动作并

跳开直流断路器，200 ms 去游离时间后，重合直流

断路器，由于该故障为永久故障，直流电压 UDL由

0 kV 上升到 150 kV，并在该值附近波动，UDL没有

成功建立起来。同时，直流线路电流 IDL 也由 0 A

瞬间升至 7 181 A，出现明显的过流特征。由于计算

的电压梯度值没有足够大的幅值，启动判据无法满

足，暂态量保护无法再次检测出故障，此时由线路

两端配置的直流低压过流保护动作，跳开两端直流

断路器，不再重合，以永久隔离故障。 

 

图 9 直流线路区内永久故障仿真 

Fig. 9 Permanent fault simulation of DC line area 

图 10 为直流线路故障消失后，正极线和负极线

直流功率恢复仿真图。在图 10(a)中，线路 3 正极线

发生故障，线路两端的直流断路器迅速开断后，该 

 

图10 直流线路故障消失后功率恢复仿真 

Fig. 10 Power recovery simulation after DC line fault disappears 

极线上的直流功率由故障前的 273 MW 降为 0 MW，

非故障线路将会承受一定的功率波动，经 200 ms

去游离时间重合直流断路器成功后，故障线路功率

开始恢复传输，并最终恢复至故障前的功率水平。

图 10(b)为各直流线路负极线功率变化情况，在功率

恢复期间，负极没有故障线路，其功率的波动比正

极线路功率波动要小，同正极线路功率恢复一样，

经过一段时间均能恢复至原来的功率水平。 

6   结论 

本文基于柔直电网的架构，引入了基于边界原

理的暂态量保护，提出了基于直流线路两端配置的

暂态量保护方案。在此基础上，研究了暂态量保护

与直流断路器、直流母线保护的配合策略，得出以

下结论： 

(1) 对于直流线路两端配置限流电抗器的柔直

电网而言，基于边界特性的暂态量保护在原理上能

够适用； 

(2) 优化后的暂态量保护能够在直流线路两端

配置，发生线路故障后，两端保护能够在 3 ms 内同

时动作出口，能够满足快速性的要求，且不依赖于

快速站间通信； 

(3) 所提的直流线路故障清除策略，能够快速、

可靠地清除故障。对于瞬时故障，暂态量保护动作

后，通过重合直流断路器，直流电网中各线路的直

流功率能够完全恢复；对于永久故障，通过与直流

低压过流保护配合，可以永久隔离故障。 
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