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换相失败对换流变差动保护影响分析及对策研究 

翁汉琍 1，武文昊 1，王 胜 2，李振兴 1，黄景光 1 

(1.电力系统智能运行与安全防御宜昌市重点实验室(三峡大学)，湖北 宜昌 443002； 

2.江西省电力有限公司九江供电分公司，江西 九江 332000) 

摘要：分析了换相失败造成换流变饱和的机理，针对故障恢复期间发生换相失败时换流变差动电流与故障电流特

征，研究了故障恢复期间发生换相失败与故障差流共同作用时换流变的动作性能。研究结果表明，在故障恢复期

间，换相失败对恢复性涌流具有助增作用。此时换流变若发生较轻微的区内故障，差动保护存在延时动作的风险，

其速动性无法得到保证。最后，提出了一种基于离散 Fréchet 距离的保护方案，并通过仿真对该方案进行了验证。

结果显示，在故障恢复期间发生换相失败与故障共同作用时，区外故障能有效闭锁，区内故障能快速进行识别，

使差动保护正确动作。 
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Abstract: The saturation mechanism of converter transformer caused by commutation failures of converters is analyzed 

first. Aiming at the characteristics of differential current and fault current of converter transformer during commutation 

failures under fault recovery, the performance of converter transformer differential protection when it is simultaneously 

affected by both commutation failures and fault differential current during the fault recovery is studied. It is revealed that, 

during the fault recovery, the commutation failure has a facilitating effect on the recovery inrush. Under this situation, 

when minor internal faults occur, the differential protection has the risk of delayed operation, and its rapidity is unable to 

be guaranteed. Finally, a protection scheme based on discrete Fréchet distance is proposed and its performance is 

evaluated by simulation tests. The results indicate that when commutation failures and faults simultaneously occur during 

fault recovery, the proposed scheme can effectively block the protection under an external fault, and rapidly identify an 

internal fault so as to trip the differential protection correctly. 
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0  引言 

近年来，随着我国各项直流工程的进一步扩建，

交直流联合运行的混合电网正处于逐步形成之中[1]。

一方面高压直流输电(HVDC)以其良好的经济性、优 
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良的互联性以及高速的控制性等优点[2-3]在我国的

输电建设中迅速取得了一席之地；另一方面，由于

其结构复杂，设备众多，也对继电保护提出了更高

的要求。作为 HVDC 中常见的故障[4]，换相失败的

发生会影响系统的性能以及各类继电保护的动作

行为。 

针对换相失败的问题，国内外学者对其产生机

理、影响因素进行了较深层次的研究[5]，并提出了
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各种检测及抑制方法[6-8]。在换相失败影响继电保护

的动作性能研究方面，则主要集中于距离保护、

纵联方向保护等线路保护方面[9-11]，而对于换流变

压器(以下简称换流变)继电保护的影响分析相对

较少。 

对于直流输电系统而言，换流变常采用 12 脉动

接线方式，且 12 脉动中包含的两台换流变一般同时

投退，因此差动保护既包含 12 脉动的大差保护，也

包含各换流变单独的小差保护，且往往亦配置二次

谐波制动判据[12]。 

前人通过分析发现，在直流输电系统中，逆变

侧较整流侧更易发生换相失败，且往往是由于交流

系统故障引起，发生于故障期间及恢复过程之中。

一般而言，在经过几次换相失败后系统即可自行恢

复至正常换相状态，但在换相失败期间，作为交直

流系统连接设备的换流变，其所配置的保护应能保

证可靠性。但经过分析发现，在换相失败期间往往

伴随非周期分量的产生，容易造成换流变饱和，导

致换流变所配置保护存在误动或拒动风险。 

理论上，在外部故障切除后系统即能正常运行，

但实际现场中也不乏故障点转移的情况。因此，虽

然在外部故障切除的恢复期间发生换相失败并伴随

变压器再发生故障的概率较小，但随着交直流系统

的进一步接入，系统复杂程度大大提升，其发生的

概率也会相应增大。 

本文首先分析了换相失败造成换流变饱和的机

理及故障恢复期间发生换相失败时对恢复性涌流的

助增作用，进而对故障恢复期间发生换相失败时的

差流波形进行分析，结合不同故障情况，分析故障

恢复期间同时发生故障与换相失败时的变压器差动

保护特性。分析结果表明，在该类情况下，大差保

护与小差保护均由于二次谐波制动的存在，使得保

护存在延时动作的风险。为此，结合波形相似度的

方法提出了一种解决方案，并通过仿真验证了该方

案的可行性。 

1   故障恢复期间换相失败对差流波形影响

分析 

在直流输电系统中，逆变侧换相失败常伴随于

交流系统故障和故障切除而发生。故障期间直流功

率传输中断，在故障切除后逐渐恢复。但在交流系

统无功不足的情况下，故障恢复期间容易发生后续

换相失败，而此期间经过的换相失败次数与交流侧

无功支持的多少有关，即与短路比有关[13]。 

为此本文采用 CIGRE 的标准 HVDC 模型进行

分析，其中换流变参数见表 1。 

表 1 换流变参数 

Table 1 Converter transformer parameters 

参数 大小 

容量/MVA 591.79 

变比 230/209 

频率/Hz 50 

漏抗/p.u. 0.18 

铜耗 0 

图 1 为 SCR=2.5, t=1 s 时逆变侧交流系统发生

三相短路故障，0.1 s 后故障切除时熄弧角大小、Y/d

换流变 A 相励磁电流变化曲线及磁链变化曲线。 

 

图 1 熄弧角及 Y/d 换流变励磁电流及磁链曲线 

Fig. 1 Extinction angle and the excitation current and flux 

linkage curve of Y/d converter transformer 

由图可知，在故障恢复期间，熄弧角 γ 在一段

时间内是低于 10°的最小熄弧角，此时发生了换相

失败；此外，正如文献[14-15]所述，由于换相失败

期间会产生大量非周期分量侵入换流变，导致换流

变磁链发生偏移，进而导致换流变发生饱和。 

1.1 换相失败导致换流变饱和机理 

对于图 2 所示的 6 脉动换流器示意图，换流阀

导通顺序为：V4,V5→V5,V6→V6,V1→V1,V2→V2,V3→

V3,V4→V4,V5。规定电流流入交流系统方向为正

方向。 

根据调制理论，换流器交流侧电流可看作换流

器对直流侧电流的调制，其表达式为[16] 

dc ii i s                (1) 

式中：为 A、B、C 所对应的相；i 为流入交流系
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统的电流；
dci 为直流侧电流； is  为各相所对应的电

流开关函数。 

 

图 2 6 脉动换流器示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of 6-pulse converter 

由卷积定理可求得式(1)的动态向量表达式，即 

( ) dc( ) ( )k k m i m

m

I I S            (2) 

式中，k 与 m 为动态向量的阶数。 

以 V4→V6发生换相失败时 A 相电流开关函数

为例进行分析，在不考虑换相失败对换相角 μ影响

的情况下，图 3 分别给出了正常状态下的开关函数、

换相失败后的开关函数以及换相失败后相对于正常

情况下所需叠加的开关函数。 

 

图 3 电流开关函数示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of current switching function 

则由式(1)、式(2)可得，发生换相失败后流入交

流系统的电流为 

 A dcn dc( ) An Ar

1

k i i

k

i i i s s




 
    
 

        (3) 

式中：
dcni 为正常时的直流电流； dc( )ki 为发生换相失

败时直流电流中所含的谐波分量；k 为谐波次数；

Anis 为正常时的电流开关函数；
Aris 为叠加的电流开

关函数。 

展开式(3)可得： 

dcn An dc( ) An dcn Ar dc( ) AA r

1 1

i k i i k i

k k

i i s i s i s i s
 

 

       (4) 

由该式可知，交流系统电流受到直流电流谐波

分量以及叠加的电流开关函数的影响，而由图 3(c)

可知，
Aris 经傅里叶变换后必将含有较多的直流分

量及谐波分量。即换相失败期间存在较多直流分量

与非周期分量侵入交流系统，而其含量则取决于

dc( )ki 与
Aris 中各分量的大小。另外需要指出的是在

发生换相失败期间换相角 μ也会相应发生变化，但

仅影响电流开关函数中换相期间的斜率及时长，对

于其所含直流分量与非周期分量的影响较小。 

由前面分析可知，换相失败期间流入交流系统

的电流中直流分量及非周期分量与 dc( )ki 和
Aris 相

关，其中必然包含直流分量与非周期分量，在其侵

入换流变时，会导致铁芯磁通发生偏移，进入饱和

区，影响传变特性，使得励磁电流发生畸变。 

1.2 换相失败对恢复性涌流的影响 

恢复性涌流时常发生在交流系统外部故障切除

后的电压恢复过程中，其幅值的大小与换流变铁芯

的饱和程度相关，而铁芯饱和程度又随直流分量的

增多而加深，由前文分析可知，发生换相失败时会

向交流系统中侵入直流分量等非周期分量。故在故

障恢复期间发生换相失败时，一方面存在恢复性涌

流，另一方面换相失败期间侵入的直流分量会进一

步造成磁链的偏移，使得铁芯饱和程度加深，相应

地，涌流幅值将增大，即换相失败会对恢复性涌流

幅值大小有助增作用，从而给保护带来更不利影响。 

在交流系统无功不足的情况下，故障恢复期间

容易发生后续换相失败，而短路比作为衡量交流系

统强度的量，其大小决定无功支持的多少。 

对于直流系统而言，SCR 越小，交流母线短路

容量越小，在发生故障时，由交流系统提供的故障

相短路电流亦更小；另外在不同 SCR 情况下直流系

统提供的故障相短路电流相差不大，在工程计算中

一般可忽略[17]。而在外部故障恢复期间，涌流初始

幅值与故障严重程度相关，故障越严重，初始涌流

幅值越大，对于相同故障而言，SCR 越小，故障电

流越小，亦即故障严重程度越低。为此本文分别

选取 SCR=2.0、2.5、12.4 三种不同短路比的情况进

行分析。 



- 22 -                                         电力系统保护与控制   

 

在三种情况下，t=1 s 时交流母线发生单相接地

故障，0.1 s 后故障切除时，熄弧角曲线、Y/d 换流

变差流波形及有效值如图 4 所示。 

 

图 4 熄弧角及 Y/d 换流变差流 

Fig. 4 Extinction angle and differential currents of Y/d  

converter transformer 

如图 4(b)、图 4(c)可知，在三种短路比情况下，

故障恢复初期，SCR 较小的短路电流也小，又由图

4(a)可知，在故障恢复期间均未再次发生换相失败，

但 SCR 较小的情况熄弧角波动较大，恢复较慢，在

直流控制系统的作用下交直流电流均会随之发生变

化，使得后续差流有效值增大。 

在三种情况下，t=1 s 时交流母线发生三相短路

故障，0.1 s 后故障切除时，熄弧角曲线、Y/d 换流

变差流波形及有效值如图 5 所示。 

 

 

图 5 熄弧角及 Y/d 换流变差流 

Fig. 5 Extinction angle and differential currents of  

Y/d converter transformer 

同样，在三种短路比情况下，故障恢复初期，

SCR 较小的短路电流也较小，但在发生三相短路故

障后，SCR 较小的情况在故障恢复期间再次发生了

换相失败，使得后续部分阶段 SCR 小的短路电流反

而较 SCR 大的(未再次发生换相失败)差流有效值

更大。 

对比三种短路比情况下差动电流的有效值可

知，在未发生换相失败时(SCR=12.4)，其有效值逐

渐衰减；在此过程中，若发生换相失败(SCR=2.5、

2.0)，产生的非周期分量侵入换流变时，铁芯饱和

程度加深，因此，有效值存在突然增大的过程，即

相对于正常情况的恢复性涌流而言，换相失败对涌

流幅值具有助增作用。对于故障程度相当的情况，

涌流衰减至同样的低幅值，受到换相失败影响时所

需时间将更长。 

2   换相失败对换流变差动保护的影响 

上述分析可知，在故障恢复期间常会产生恢复

性涌流，且直流功率的恢复也常需经几次换相失败，

流入换流变的非周期分量容易加剧换流变铁芯的饱

和状况，其助增作用会使得涌流幅值提高。但因其

仍保持涌流特征，二次谐波含量较高，二次谐波制
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动判据将会生效，闭锁差动保护。但若在该情况下

再次发生故障，将可能影响换流变差动保护的动作

情况。 

当换流变仅发生区内故障时，差流呈现高幅值

的故障电流特征。若其发生于故障恢复伴随换相失

败期间，换流变差流将为故障电流与前文所述助增

后涌流的叠加，此时二次谐波制动判据可能受到影

响，使得换流变差动保护动作性能异常。因此，本

文重点讨论在故障恢复伴随换相失败期间，换流变

发生区内故障时其差动保护的动作特性。 

为便于分析，在 SCR=2.5 时，以 CIGRE 的标

准 HVDC 模型为例，对该情况进行仿真分析。逆变

侧交流系统在 t=1 s 时发生三相短路故障，0.1 s 后

故障恢复，并伴随发生换相失败。 

算例 1：t=1.11 s 时 Y/d 换流变 Y 侧出口发生

单相接地故障。此时换流变 A 相小差电流、大差电

流及相应二次谐波含量如图 6 所示。 

 

 

 

图 6 差动电流及二次谐波含量(算例 1) 

Fig. 6 Differential current and second harmonic ratios 

 to fundamental (Scenario 1) 

由图 6 可知，对于 Y/y 换流变而言，此为区外

故障，差流幅值较小，保护不动作；对于 Y/d 换流

变差动保护以及大差保护而言，此为区内故障，差

流幅值较高，且二次谐波含量快速低于 15%，差动

保护快速正确动作。 

算例 2：t=1.11 s 时 Y/d 换流变 Y 侧出口发生

单相高阻接地故障，接地电阻为 200 Ω。 

由图 7 可知，对于 Y/y 换流变而言，该故障为

区外故障，其差流主要是故障切除后恢复性涌流，

二次谐波含量稳定高于 15%，保护被可靠闭锁；对

于 Y/d 换流变而言，由于高阻故障时，故障电流与

换相失败作用助增后的涌流幅值大小接近，使得

差流中二次谐波含量较高，保护被闭锁至 1.360 s，

二次谐波含量才低于 15%，保护延时动作；大差

保护动作行为与 Y/d 小差保护类似，二次谐波含量

在 1.420 s 时一直高于制动门槛，导致大差保护动

作延迟。 
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图 7 差动电流及二次谐波含量(算例 2) 

Fig. 7 Differential current and second harmonic ratios 

 to fundamental (Scenario 2) 

表 2 为 Y/d 换流变 Y 侧出口在 t=1.11 s 时带不

同接地电阻时发生单相接地故障时换流变小差保护

与大差保护的动作情况。 

表 2 不同接地电阻保护动作情况 

Table 2 Protection action time of different grounding resistances 

接地电阻/Ω 
Y/y 小差保 

护动作时间/s 

Y/d 小差保 

护动作时间/s 

大差保护 

动作时间/s 

0 — 0.015 0.015 

10 — 0.023 0.023 

50 — 0.013 0.029 

100 — 0.131 0.152 

150 — 0.243 0.243 

200 — 0.25 0.31 

由算例 1、2 及表 2 可知，在换流变发生区内故

障时，若故障程度较严重，差流幅值较大，保护能

正确快速动作；但当故障程度较轻时，差流幅值与

换相失败时涌流幅值相当，此时二次谐波制动判据

将延迟开放换流变小差保护与大差保护，使得保护

有延时动作风险。 

算例 3：在 SCR=2.5 及 SCR=12.4 时，逆变侧

交流系统在 t=1 s时发生同等程度的三相短路故障，

0.1 s 后故障被切除，t=1.11 s 时 Y/d 换流变 Y 侧出

口发生单相高阻接地故障，接地电阻为 100 Ω，此

时 Y/d 换流变差流及二次谐波含量如图 8 所示。 

对比两种 SCR 值下的差动电流波形、有效值及

二次谐波含量，可以发现在恢复性涌流期间若再发

生区内高阻接地故障，无论外部故障恢复前期是否

发生换相失败，故障电流均较涌流幅值低，差动电 

 

图 8 差动电流及二次谐波含量(算例 3) 

Fig. 8 Differential current and second harmonic ratios 

 to fundamental (Scenario 3) 

流中二次谐波含量较高，保护暂时会被闭锁。随着

涌流的衰减，若在恢复性涌流期间未发生换相失败，

涌流幅值持续衰减，差动电流二次谐波含量在故障

后 110 ms 时降低至 15%以下，如图 8(c)、图(d)中红

线所示(对应于 SCR=12.4)；若在恢复性涌流期间伴

随有换相失败发生，则涌流在换相失败的助增作用

下，其幅值会有不降反升的过程，延缓了涌流衰减

速度，因此较之未发生换相失败时的情况，故障后

差流有效值有所增大，二次谐波降低至 15%的门槛

值之下需要更长时间，如图 8(c)、8(d)中蓝线所示(对

应于 SCR=2.5)，二次谐波含量在故障发生后 131 ms

才降低至 15%以下，因此，相比较之下，此时保护

动作比未发生换相失败时还将延迟 20 ms 左右。 

3   保护延时动作解决方案 

由上文内容可知，在故障恢复期间会产生恢复

性涌流，但逐渐衰减，在此过程中若伴随换相失败，

涌流幅值会突然增大，在该情况下，发生区内故障

而二次谐波制动判据错误闭锁保护并使得保护延迟

动作的风险增加。 
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由前面分析可知，在外部故障恢复期间，无论

是否发生换相失败，换流变差流均呈现涌流波形特

征。图 9 为一周波涌流波形、故障差流波形以及涌

流与故障差流共同作用时的一周波波形。 

 

图 9 涌流及故障差流波形 

Fig. 9 Waveform of inrush current and fault differential current 

通过图 9(a)的涌流波形可以发现，其包含尖顶

波与间断角特征，而对于图 9(b)中故障差流而言，

其波形呈现正弦波特征；而在图 9(c)涌流与故障差

流共同作用的情况下，对于涌流的尖顶波区域，差

流波形受其影响可能发生畸变，但对于涌流的间断

角区域，差流则仍然保持正弦波特征。因此可以通

过不受涌流特征影响的半周(即间断角范围)对故障

进行识别。 

波形特征识别作为一种常用的方法，已多次运

用于电力系统的不同领域[18-19]，本文利用波形相似

度的方法对该情况进行识别。波形相似度中距离度

量与相似度度量为常用的两种度量函数。余弦相似

度作为常用的相似度度量，其本质是从方向上区分

数据的差异，但对于有干扰的数据而言，其容易导

致波形的相似度判据发生误判[20]；而作为距离度量

的最远距离、最近距离、质心距离则受到空间目标

的形状以及位置的影响[21]。Fréchet 距离则是一种基

于空间目标整体形状特征以及曲线中各点的位置和

时间顺序且具有良好的抗数据丢失能力的距离度量

函数，其在电力系统中也得到了一定的应用[22-25]。

因此，本文利用标准正弦波与归一化处理后差流序

列之间的离散 Fréchet 距离进行判别。 

3.1 离散 Fréchet 距离原理 

Fréchet 距离起源于狗绳问题。假定有一人通过

狗绳牵着一狗，人、狗分别从曲线 A、B 的起点出

发，向终点走去，人、狗均可自由改变速度，但不

允许回头，则能通过这两条曲线的最短绳长即为

Fréchet 距离。 

然而，人们常用离散的点代表曲线，因此，通

过对连续 Fréchet 距离的研究，Eiter 和 Mannila 又

提出了离散 Fréchet 距离的定义[26]。 

对于两离散曲线
1( , , , , )i ma a aA ， B  

1( , , , , )j nb b b ，分别计算两曲线上各点间的欧氏

距离并形成m n 阶距离矩阵，记为 

11 1 1

1

1

,( 1,2, , ; =1,2, , )

d

j n

i ij in

m mj mn

d d d

d d d i m j n

d d

 
 
 
  
 
 
 
 

D  

(5) 

假设从 d11 出发到达 dmn 的路径有 p 条，记为

1 2{ , , , , , }k pw w w wW ，针对每条路径，应遵循

如下条件，以其中一条路径 wk为例，该路径下经过

的距离值个数记为 s，其集合记为 Lk，即
k L  

1 2{ , , , , , }k k kx ksl l l l ，其中每个元素应满足以下条件： 

① 
1 11,  k ks mnl d l d   

② 若 ( 1)k x ijl d  ，则

( 1)

( 1)

( 1)( 1)

( 1,2, , )

i j
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i j

d

l d x s

d





 



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

 

即路径必须从 d11 出发到达 dmn，且只能朝着距

离矩阵的右方、下方或右下方前进。 

则两离散曲线 A、B 之间的离散 Fréchet 距离值

可表示为 

 ( , ) min max ,( 1,2, , ; 1,2, , )
k kx

kx
w l

F l k p x s
 

  
kW L

A B  

(6) 

图 10 为在不同数量采样点情况下离散 Fréchet

距离计算示意图。由图可知，两曲线间的连续

Fréchet 距离为 a2 与 O 之间的欧氏距离。对于采样

点较少的情况，如图 10(a)所示，此时得到的离散

Fréchet 距离值为 a2 与 b2间的欧氏距离，而当采样

值相对较多时，如图 10(b)所示，其离散 Fréchet 距

离则变为 a2与 b 之间的欧氏距离，但随着采样点的

增多，其离散 Fréchet 距离逐渐接近于连续 Fréchet

距离。因此，当采样点足够多时，离散 Fréchet 距离

无限接近于连续 Fréchet 距离。 
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图 10 不同采样点数的离散 Fréchet 距离 

Fig. 10 Discrete Fréchet distance of different sampling points 

另外，离散 Fréchet 距离算法并不严格要求两条

曲线的采样点数目相同。从这个意义上说，当采样

量足够时，某些采样量的损失对离散 Fréchet 距离的

计算和相似度识别影响不大。 

现如今，在现场的保护中常采用微机技术，而

微机装置的采样频率一般不会太低，且随着技术的

发展，采样频率亦将逐渐增加。在采样频率增加的

过程中，离散 Fréchet 距离将更接近于连续 Fréchet

距离，即算法更精确。 

3.2 基于离散 Fréchet 距离的保护判据 

离散 Fréchet 距离算法是利用离散的特征点进

行相似度识别，而差流信号亦为二维平面中的点，

通过构造与其匹配的对应正弦序列即可完成波形相

似度的识别。 

由于比较的是差流波形形态的特征，故考虑消

除波形幅值的影响。因此在计算离散 Fréchet 距离

值之前需对差流波形进行归一化，并形成相对应的

正弦波。 

为使其仅包含故障半周波形，从而减少换相失

败产生的涌流的干扰，数据窗选取 1/4 周波进行计

算。即当差流越限时，以 1/4 周期的数据窗对差流

序列进行采集，并归一化至[-1,1]，同时同步生成相

同采样率的标准正弦波，进而计算两离散序列的离

散 Fréchet 距离值，记为 DF。 

其具体步骤为： 

(1) 差流波形的归一化，以内部故障差流进行说

明。图 11 为归一化过程，其中 SW 代表数据窗，pe

指极值所对应采样点，pz 为 pe 前推 1/4 周期所对应

的采样点，id为采样点对应的电流值。 

对于 SW1 数据窗中的任意一点 k，其所对应的

电流值为 id(k)，其归一化的基准值为 d e1| ( )i p   

d z1( ) |i p ，相对应的归一化计算为 

d d z1

dnorm e1 z2

d e1 d z1

( ) ( )
( ) , ( , )

( ) ( )

i k i p
i k k p p

i p i p


 


    (7) 

 

图 11 波形归一化示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of waveform normalization 

而对于进入 SW2数据窗的电流，其归一化基准

变为 d e1 d z2( ) ( )i p i p ，相对应的归一化计算为 

d d z2

dnorm z2 e2

d e1 d z2

( ) ( )
( ) , ( , )

( ) ( )

i k i p
i k k p p

i p i p


 


   (8) 

同理 SW3 数据窗内电流的归一化方式为 

d d z2

dnorm e2 z3

d e2 d z2

( ) ( )
( ) , ( , )

( ) ( )

i k i p
i k k p p

i p i p


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
   (9) 

(2) 同步生成标准正弦波序列。在对差流进行归

一化的过程中可以得到
ep 与

zp ，以此作为幅值为 1

的标准正弦波的极值点(极大值点或极小值点)与过

零点，即可生成对应的标准正弦电流。对于 4 kHz

的采样频率，若
ep 为极大值点，则生成的标准正弦

电流为 

e

sin ( ) sin( )
40 40 2

p
i k k

 
           (10) 

若
ep 为极小值点，则生成的标准正弦电流为 

e

sin ( ) sin( )
40 40 2

p
i k k

 
           (11) 

归一化电流与标准化正统波对比如图 12。 

 

图 12 归一化电流与标准正弦波对比图 

Fig. 12 Comparison of normalized current and  

standard sine wave 

由于归一化序列与标准正弦波序列同步生成，

因此，DF 值应保持在[0,1]。理论上，故障差流应保

持正弦特性，归一化后与标准正弦波应完全重合，

此时 DF 值为 0，但由于进行保护整定时不利用可

靠系数的乘除，因此先求其补集进行可靠系数乘除

后，再次求取补集作为动作门槛值。即 

set theory rel1 (1 ) /DF DF K           (12) 

式中：DFtheory取理想故障情况值 0；Krel取 1.25。则
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set 1 (1 0) /1.25 0.2DF     。 

另外需要指出的是，对于差流未越限的情况，

保护不会启动，此时赋其 DF 值为 1。 

此外，由于离散 Fréchet 距离在采样值足够时，

受部分采样点损失的影响较小，因此在进行计算之

前可通过去除异常数据以减少其干扰。 

因此该保护判据实现的主要步骤为：在差流幅

值越限时启动，通过 1/4 数据窗提取差流序列，去

除异常数据，并进行归一化处理，同时同步生成相

同采样频率的标准正弦波序列，进而计算两者间的

DF 值，最后与 DFset 进行比较，若低于 0.2，则保

护动作，否则保护闭锁。 

3.3 仿真验证 

算例 1，SCR=2.5，逆变侧交流系统在 t=1 s 时

发生三相短路故障，0.1 s 后故障被切除，并伴随换

相失败的发生。t=1.11 s 时 Y/d 换流变 Y 侧出口发

生单相接地故障。此时换流变 A 相小差电流、大差

电流利用所提算法求出的 DF 值序列如图 13 所示。 

 

图 13 DF 值序列 

Fig. 13 Value of DF for the proposed criterion 

该故障对于 Y/y 换流变而言为区外故障，差动

电流波形主要呈现涌流特征，与正弦波特征相差较

大，使得 DF 值能稳定的高于 0.2 的保护整定值，

此时差动保护有效闭锁，不会发生误动行为；对于

Y/d 换流变小差保护以及该组换流变大差保护而

言，该故障为区内故障，此时差流波形呈现正弦波

特征，DF 值分别在故障后 10 ms 和故障后 5 ms 低

于 0.2 的保护整定值，此时两保护均能在半周波内

快速动作。 

算例 2，在 t=1.11 s 时以 Y/d 换流变 Y 侧出口

经 200 Ω 接地电阻单相接地故障为例进行仿真验

证，利用所提算法求出的 DF 值序列如图 14。 

 

图 14 DF 值序列 

Fig. 14 Value of DF for the proposed criterion 

由 DF 值序列可知，对于 Y/y 换流变而言的区

外故障，即使在换相失败导致的涌流的影响下，DF

值能稳定的高于 0.2 的保护整定值，此时差动保护

有效闭锁，不会发生误动行为；对于 Y/d 换流变差

动保护以及大差保护而言，该故障为区内故障，此

时 DF 值分别在故障后 18 ms 和故障后 19 ms 低于

0.2 的保护整定值，此时两保护均在一个周波内快速

动作。表 2 中其他过渡电阻动作情况见表 3。 

表 3 不同接地电阻保护动作情况 

Table 3 Protection action time of different grounding resistances 

接地电阻/Ω 
Y/y 小差保 

护动作时间/s 

Y/d 小差保护 

动作时间/s 

大差保护 

动作时间/s 

0 — 0.005 0.008 

10 — 0.006 0.010 

50 — 0.005 0.010 

100 — 0.018 0.019 

150 — 0.018 0.019 

由表 3 可知，在换流变发生区内故障时，若故

障程度较严重，差流幅值较大，保护依旧能正确快

速动作，当故障程度较轻时，差流幅值与换相失败

时涌流幅值相当，对于二次谐波制动判据导致换流

变小差保护与大差保护延时动作的情况，利用本文

所提判据依旧能在一周波内快速动作。 

算例 3，在不同 SCR 情况下，Y/d 换流变差流

利用所提算法求出的 DF 值序列见图 15。 
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图 15 DF 值序列 

Fig. 15 Value of DF for the proposed criterion 

在交流系统故障切除后的恢复期间，无论是否

伴随换相失败发生，在此期间发生区内高阻故障时，

差流波形仅半波既包含涌流特征，又包含正弦波特

征，而另外半波基本仅包含正弦波特征，因此虽然

二次谐波制动判据会使得保护延时动作(以及涌流

幅值较低时换相失败导致的额外延时)，但由于正半

波波形满足正弦波特征，经离散 Fréchet 距离计算出

的 DF 值较低，能在故障差流的正弦波半波低于保

护整定值，如图 15 所示，DF 值分别在故障后 17 ms

和故障后 18 ms 低于 0.2 的保护整定值，此时保护

均能在一个周波内动作。 

4   结论 

本文重点研究了换流变小差及大差保护在换相

失败期间的动作性能，综合考虑了故障与换相失败

共同作用对保护的影响。研究发现，在故障恢复期

间由于换相失败期间引入了非周期分量会导致换流

变发生饱和，使差流中产生类似涌流波形，与恢复

性涌流共同作用时，若换流变发生故障，差动保护将

受到一定影响。对于换流变区外故障以及故障程度较

强的区内故障而言，保护依旧能够快速有效动作，但

对于较轻的区内故障而言，二次谐波制动的存在会

导致保护在一段时间内误闭锁，保护延时动作，影响

保护的速动性。为此，提出了一种基于离散 Fréchet

距离的故障识别方法，该方法能保证换流变在发生

区外故障时有效闭锁，在发生区内故障时，则能在

一周波内快速识别，从而使保护快速有效动作。 
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