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摘要：从提高特高压直流输电线路保护可靠性的角度出发，提出一种基于突变量能量波形特征的特高压直流输电

线路单端保护方法。利用叠加原理分析故障后突变量能量，发现系统正常运行时，突变量能量为零。直流输电线

路发生故障后，突变量能量具有明显变化，据此构造直流输电线路保护启动判据。进一步分析直流滤波器和平波

电抗器对突变量能量波形的影响，发现二者的平滑作用使能量分散造成波形变缓，利用标准差系数刻画突变量能

量波形的波动特性，据此构造直流输电线路区内、外故障识别判据。利用正、负极标准差系数之比构造故障选极

判据，进而实现故障极全线速动保护。仿真结果表明，该保护方法能可靠地区分直流线路区内、外故障，实现故

障选极，保护特高压直流线路全长。 
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Single-end protection method for UHVDC transmission line based on 

 characteristics of sudden energy waveform 
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Abstract: From the perspective of improving the reliability of UHVDC transmission line protection, a single-ended 

protection method for UHVDC transmission line based on the characteristics of sudden energy waveform is proposed. 

The superposition principle is used to analyze the energy of the sudden change after the fault. It is found that the sudden 

energy of the system is zero when the system is in normal operation. After the fault occurs in the DC transmission line, the 

sudden change energy has obvious changes, and the starting criterion of the protection of the DC transmission line is 

constructed accordingly. Further analysis of the influence of the DC filter and the smoothing reactor on the sudden energy 

waveform is done, it is found that their smoothing effect causes the energy dispersed and the waveform flat. The standard 

deviation coefficient is used to characterize the fluctuation characteristics of the sudden energy waveform, and the 

distinguishing criterion of internal area fault and external area fault for DC transmission line is constructed accordingly. 

The fault pole selection criterion is constructed by using the ratio of the standard deviation coefficients of the positive and 

negative poles, thereby realizing the full-line quick-action protection of the fault pole. The simulation results show that the 

protection method can reliably distinguish inner and outer faults of the DC line, select fault pole, and protect the full 

length of UHVDC lines. 
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0  引言 

特高压直流输电具有线路造价低、可大规模传 
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输电能及在长距离输电情况下线损率小等一系列优

点，决定了我国“强直弱交”的电力发展战略[1-3]。

特高压直流输电线路距离长，穿越地形及周边环境

据统计，直流线路故障占整个直流输电系统故障的

50%，而线路保护正确动作率却只占 50%[4-5]。因此，

亟需研究可靠性高、响应速度快且具有绝对选择性
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的特高压直流输电线路暂态保护。 

目前国内外学者针对特高压直流输电线路保护

已进行了一定的研究。文献[6-8]利用小波变换分析

法提出改进型行波保护方案。然而该保护方案未考

虑雷击干扰的影响，保护的适应性仍存在一定的问

题。文献[9]利用线路两侧暂态能量差值实现线路保

护，但对直流线路通信通道及双端信息同步要求较

高，保护速动性受到一定影响。文献[10]利用区内、

外故障时保护安装处高、低频暂态电压信号能量的

不同区分直流输电线路区内、外故障。该保护方法

没有深入考虑长直流输电线路对高频分量的衰减将

大于物理边界的衰减，当直流线路末端故障时保护

将拒动，不能保护直流线路全长。针对上述保护原

理中存在的问题，文中利用单端突变量能量波形的

波动特性，提出一种新型直流线路保护方法。 

文中在分析直流滤波器和平波电抗器对行波影

响的基础上，提取整流侧保护安装处的突变量能量

作为保护所需电气量，分析在直流输电线路区内、

外故障时突变量能量的波形特征，发现直流线路区

内、外故障时，突变量能量波形的波动特性差异明

显，据此引入标准差系数构造区内、外故障识别判

据，进一步利用正、负极标准差系数的比值进行故

障选极，实现故障极线路保护。通过 PSCAD 搭建

云广±800 kV 双极直流输电系统模型提取故障信

息，利用 Matlab 实现保护算法，仿真验证原理有

效性。 

1   直流输电系统故障特征分析 

1.1 双极直流输电系统构成 

参照文献[11]中云广特高压直流输电系统及各

元件实际参数，搭建如图 1 所示的±800 kV 双极直

流输电模型。该模型由两端交流系统、换流变压器、

整流器、平波电抗器、直流滤波器、直流输电线路

和逆变器构成。如图 1 所示。 

 
图 1 特高压直流输电系统图 

Fig. 1 UHVDC transmission system diagram 

图 1 中，f1 表示直流输电线路区内故障，f2、f3、

f4、f5 表示直流线路区外故障，分别为整流侧出口故

障、逆变侧出口故障，整流侧交流母线三相故障、

逆变侧交流母线三相故障。 

1.2 直流输电线路故障特性分析 

直流系统故障时，利用叠加原理可将发生故障

的网络等效成正常运行系统和故障附加分量网络的

叠加，正常运行系统无暂态量，故障时出现暂态量，

因此文中仅对故障附加分量进行分析研究，以突出

故障后暂态量的突变特性[12]。 

直流系统故障时，直流线路电压下降，相当于

在正常运行系统网络叠加一个负电压源。 

1.2.1 直流线路区内 f1处故障 

文中采用实际电流方向作为正方向。当直流线

路区内 f1处发生故障时，其故障附加分量网络如图

2 所示，图中，M 为整流侧，N 为逆变侧，Uf为故

障附加电压源，ΔIM 和 ΔIN 为整流侧和逆变侧突变

电流，ΔUM 和 ΔUN为整流侧和逆变侧突变电压，If

为故障支路总电流，IfR 为故障回路电流在右侧支路

的分流，IfL为故障回路电流在左侧支路的分流，Rsm、

Rsn为两侧系统等效电阻，Rf为故障支路接地电阻。 

 
图 2 正极直流系统 1f 故障附加网络 

Fig. 2 Positive DC system 1f  fault additional network 

由图 2 实际电流方向可得，在故障附加电压源

作用下，流过整流侧的突变电流 ΔIM为正值，流过

逆变侧的突变电流 ΔIN为负值。如表达式(1)所示。 
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由式(1)分析可知，直流输电线路发生内部故障

时，整流侧和逆变侧突变电压为负极性，整流侧突

变电流为正极性，逆变侧突变电流为负极性。 

1.2.2 整流侧区外 f2处故障 

当整流侧 f2 处发生故障时，其故障附加分量网

络如图 3 所示。 

由图 3 实际电流方向可得，在故障附加电压源

作用下，流过整流侧的突变电流 ΔIM和流过逆变侧

的突变电流 ΔIN均为负值，如式(2)所示。 
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图 3 正极直流系统 2f 故障附加网络 

Fig. 3 Positive DC system 2f  fault additional network 
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由式(2)分析可知，整流侧 f2 处故障时，整流侧

和逆变侧突变电压和突变电流均为负极性。 

1.2.3 逆变侧区外 f3处故障 

当逆变侧 f3 处发生故障时，其故障附加分量网

络如图 4 所示。图中，M 为整流侧，N 为逆变侧，

Uf 为故障附加电压源，ΔIM 和 ΔIN 为整流侧和逆变

侧突变电流，ΔUM 和 ΔUN为整流侧和逆变侧突变电

压，If 是故障支路总电流，IfL 为故障回路电流在左

侧支路的分流，Rsm、Rsn 为两侧系统等效电阻，Rf

为故障支路接地电阻。 

 

图 4 正极直流系统 3f 故障附加网络 

Fig. 4 Positive DC system 3f  fault additional network 

由图 4 实际电流方向可得，在故障附加电压源

作用下，流过整流侧的突变电流 ΔIM和流过逆变侧

的突变电流 ΔIN均为正值，如表达式(3)所示。 
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由式(3)分析可知，逆变侧 f3 故障时，整流侧和

逆变侧突变电压均为负极性，整流侧和逆变侧突变

电流均为正极性。 

1.3 直流滤波器和平波电抗器对行波的影响 

当单独研究直流滤波器时，直流输电线路区外

故障时彼德逊等值电路如图 5 所示。 

 

图 5 考虑直流滤波器的彼德逊等值电路 

Fig. 5 Peterson equivalent circuit considering DC filter 

由图 5 得如下表达式成立： 
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将式(4)两端对时间求偏导得 
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式中：u2 为区外暂态电压；u1为 u2经直流滤波器传

变至直流线路保护安装处的电压；i1 为线路保护安

装处检测到的电流；Z1为整流侧波阻抗；Z2 为线路

波阻抗；Z3表示直流滤波器阻抗。 

由式(5)可得，直流滤波器对电压电流行波有缓

冲作用，直流滤波器阻抗越大，对行波的平缓作用

越明显。 

当单独研究平波电抗器时，直流输电线路区外

故障时彼德逊等值电路如图 6 所示。 

 

图 6 考虑平波电抗器的彼德逊等值电路 

Fig. 6 Peterson equivalent circuit considering 

smoothing reactor 

由图 6 得如下表达式成立： 
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将式(6)两端对时间求偏导得 
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式中：u2 为区外暂态电压；u1为 u2经直流滤波器传

变至直流线路保护安装处的电压；i1 为线路保护安

装处检测到的电流；Z1为整流侧波阻抗；Z2 为线路

波阻抗；L 表示平波电抗器的感抗。 

由式(7)可得，平波电抗器对电压电流行波有缓

冲作用[13]，平波电抗器感抗越大，对行波的平缓作

用越明显。 

2   保护方案 

2.1 突变量能量的引入 

基于 1.3 节分析可知，直流滤波器和平波电抗

器对电压电流行波具有平滑作用。从能量角度分析，

当直流输电线路区内故障时，能量集中在某一点，

保护安装处检测到的行波波头很陡；区外故障时，

由于平波电抗器和直流滤波器的平滑作用使能量分

散到相邻点，行波波头变缓。为更好地利用故障后

暂态量的突变特性，引入文献[9]中突变量能量来描

述波头变化趋势，如图 7 所示，其表达式如式(8)。 

E U I                  (8) 

式中：ΔE 为突变量能量；ΔU 和 ΔI 为保护安装处

检测到的突变电压和突变电流。 

 

图 7 区内外暂态能量波动图 

Fig. 7 Regional and external transient energy fluctuations               

2.2 保护启动判据 

结合式(8)和第 1.2 节分析可知：系统正常运行

时，整流侧保护安装处检测到的突变量能量为零；

直流线路区内故障和逆变侧区外故障时，整流侧 ΔE

小于 0，极性为负；整流侧区外故障时，整流侧 ΔE

大于 0，极性为正。为降低干扰影响并提高数据分析

的稳定性，采用突变量能量在一段时间内积分的平均

值与设定门槛值比较构成启动判据，如式(9)所示。 
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式中，Eset1 为启动整定值且为负数，可按实际系统

高阻接地时对应的故障极最小暂态能量为基础，再

考虑一定裕度进行整定。整定方法如式(10)所示。 

min
set1

rel

E
E

K


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式中：ΔEmin为高阻接地时故障极最小突变量能量

值；Krel为可靠系数，本文取 1.2。直流线路保护普

遍缺乏整定依据，需结合大量仿真分析并考虑一定

的裕度，本文取 Eset1=-100 MW·ms。 

2.3 区内、外故障识别判据 

数理统计中，标准差系数能很好地反映不同水

平总体的标志变动度，表达式如式(11)所示。 

V
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式中：Vσ为标准差系数；σ 为标准差；x 为平均数。 

由 2.1 节分析可知，直流线路区内、外故障时，

突变量能量波形的波动特性差异明显。为了刻画直

流线路区内、外故障时突变量能量的波动特性，文

中以突变量能量标准差系数的大小构造区内、外故

障识别判据，将式(11)写为 
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式中：m 取 1、2 分别表示正、负极；Vbm为 m 极波

动系数；n 为 5 ms 时间窗口内的采样个数；ΔE(k)

为突变量能量采样幅值；ΔE 为 5 ms 时间窗口内突

变量能量采样幅值的平均值。 

特高压直流输电系统具有强非线性，其保护整

定值难以通过解析计算求取，目前实际工程中多采

用仿真模拟结合经验值的方法确定整定值[14-16]。文

中参照云广特高压直流输电系统及各元件实际参

数，仿真模拟图 1 所示不同故障情况，计算整流侧

保护安装处的标准差系数，如表 1 所示。 

表 1 不同故障距离和过渡电阻的波动系数 

Table 1 Fluctuation coefficient of different fault 

distance and transition resistance 

故障类型 Vb1 Vb2 

直流输电线路首端区内故障( f1=0 km) 5 321 1 226 

直流输电线路末端区内故障(f1=1 418 km) 1 875 521.5 

整流侧出口区外故障 180 53.52 

逆变侧出口区外故障 140.7 51.7 

整流侧交流系统区外三相短路故障 180.2 41.96 

逆变侧交流系统区外三相短路故障 85.24 32.84 
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由表 1 标准差系数统计规律知，区内故障时的

标准差系数明显大于区外故障。据此构造区内、外

故障识别判据，如式(13)所示。 

b set1mV V                  (13) 

式中，Vset1 为整定值，其值应为直流线路区内故障

时最小波动系数并大于区外故障可能出现的最大波

动系数，同时为保证判据在干扰下(如雷击、功率波

动)具有一定可靠性，适当地提高裕度。如表 1 所

示，区外故障时波动系数最大值为 180，直流线路

区内故障时波动系数最小值为 1 875。为保证判据在

干扰下(如雷击等干扰)具有一定的可靠性，文中选

取 Vset1=1 300。 

2.4 故障选极判据 

由于双极间电磁耦合的作用，单极故障时，健

全极突变量能量随故障极变化而变化，但相比于故

障极，健全极突变量能量波形波动较小，即标准差

系数较小，故以双极突变量能量标准差系数的比值

构成如式(14)所示的故障选极判据。理想情况下，

双极直流输电系统对称运行，当 Vb1/Vb2＞1 或

Vb1/Vb2＜1 时，即判定正极或负极故障，当 Vb1/Vb2=1

时，则判为双极故障。然而，在工程运行需要时，

双极直流输电系统将采用不对称运行方式，如某一

极的冷却系统有问题[17-19]，则需要降低该极能量供

给，因此对于直流线路故障选极需要考虑一定的裕

度，以保证选极判据具有一定的可靠性。 
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       (14) 

式中，Vb1、Vb2 分别为正、负极标准差系数。 

2.5 保护逻辑 

当整流侧保护安装处突变量能量小于启动整定

值时，整流侧保护装置起动。直流线路整流侧突变

量能量标准差系数小于 1 300 时，判为区外故障，

保护不动作；标准差系数大于 1 300 时，判为区内

故障。发生区内故障后，根据正、负极突变量能量

标准差系数的比值选择故障极，实现故障极保护动

作。保护方案的流程图如图 8 所示。 

3   仿真验证 

文中参照文献[11]中云广特高压直流输电系统

和各元件实际参数，在 PSCAD 中搭建如图 1 所示

的±800 kV 双极直流输电模型提取故障信息，利用

Matlab 实现保护算法。文中仿真采样频率为 20 kHz，

故障发生位置为图 1 中的 f1—f5。 

 

图 8 保护方案流程图 

Fig. 8 Protection scheme flow chart 

为验证所提保护方法的适用性，延长线路长度

至 2 500 km，设置不同故障距离经不同过渡电阻接

地的情况，并考虑雷击干扰和故障性雷击的情况。

仿真结果如表 2 所示。直流输电线路故障时电弧稳

定，无需考虑大过渡电阻可能性[20-21]，因此保护方

案中最大过渡电阻选取 300 Ω。 

文中提取整流侧突变量能量作为保护判据所需

电气量。若某一极线路启动判据未出口，则不计算

整流侧突变量能量的标准差系数 Vbm；若判为直流

输电线路区外故障，则不计算 Vb1/Vb2。 

表 2 中，“-”表示相应的启动判据未出口，而

未进行后续计算。由表 2 可知，在直流输电线路区

内接地故障和区内故障性雷击情况下，保护能可靠

动作；在直流输电线路区外故障和非故障性雷击情

况下，保护可靠不动作。文中所提保护方案受长线

路的影响小，耐过渡电阻能力和抗雷击干扰能力强，

具有绝对选择性。 

4   结论 

文中通过对直流输电线路区内、外故障时，突

变量能量波形的波动特性进行分析，提出一种利用

单端突变量能量实现特高压直流输电线路保护的方

法，该方法仅利用整流侧突变量能量标准差系数便

能辨识区内、外故障并实现准确选极。经理论分析

和仿真验证，得出以下结论： 
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表 2 保护性能验证 

Table 2 Protection performance verification 

启动判据是否出口 
故障类型 故障距离 过渡电阻/Ω 

正极 负极 
Vb1 Vb2 Vb1/Vb2 保护动作结果 

0 是 是 4 578 1 008.5 4.54 正极保护动作 
100 是 是 3 633 985 3.69 正极保护动作 f1点，0 km 
300 是 否 5 361 - - 正极保护动作 

0 是 是 4 124 1 105 3.73 正极保护动作 
100 是 是 3 856 843 4.57 正极保护动作 f1点，1 500 km 
300 是 否 3 741 - - 正极保护动作 
0 是 是 2 426 819 2.96 正极保护动作 

100 是 否 2 011 - - 正极保护动作 f1点，2 500 km 
300 是 否 1 531 - - 正极保护动作 
0 否 否 - - - 保护不动作 

100 否 否 - - - 保护不动作 f2点 

300 否 否 - - - 保护不动作 

0 是 是 195.4 62.58 - 保护不动作 

100 是 是 150.6 51.2 - 保护不动作 

线路接地故障 

f3点 

300 是 否 120.1 - - 保护不动作 

f1点，200 km - 是 是 3 157 949 3.33 正极保护动作 
f1点，1 500 km - 是 是 2 786 743 3.75 正极保护动作 故障性雷击(2.6/50 μs) 

f1点，2 000 km - 是 是 1 379 358.4 3.85 正极保护动作 
f1点，200 km - 是 是 53.05 45.67 - 保护不动作 

f1点，1 500 km - 是 是 90.2 89.8 - 保护不动作 雷击干扰(2.6/50 μs) 

f1点，2 000 km - 是 是 64.23 64.31 - 保护不动作 

1) 利用故障附加分量网络，实现故障判别，无

需考虑系统正常运行状态对故障判别的影响。 

2) 仅需单端电气量便能可靠地实现区内、外故

障判别与故障选极，无需考虑通信通道和双端数据

同步等问题。 

3) 原理简单，受直流输电线路长度变化影响

小，对采样率要求低，具有良好的抗雷击干扰能力

和耐过渡电阻能力。 
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