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白鹤滩-江苏特高压混合直流输电线路行波保护适应性分析 
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摘要：为探究现有直流输电线路行波保护对白鹤滩-江苏特高压混合直流输电系统(简称：白江混合系统)的适应性，

根据白江混合系统直流线路故障附加网络推导直流线路区内外故障时线路两端故障行波的边界传播特性。分析发

现，直流线路正向区外故障后边界传播特性与传统直流系统存在差异。进一步分析行波保护判据的变化情况，表

明行波保护判据主要受整流侧反射系数和逆变侧折射系数的影响。将白江混合系统与传统直流输电系统进行对

比，发现当直流输电线路正向区外发生短路故障后，白江混合系统电压变化量、电压变化率、极波变化量和极波

变化率比传统直流系统变化更大，导致行波保护误动风险增大。最后，基于 PSCAD 搭建白江混合系统仿真模型，

仿真结果验证了理论分析的正确性。 
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Abstract: To explore the adaptability of existing traveling wave protection for the DC line to Baihetan-Jiangsu serial 

hybrid ultra-high voltage direct current (UHVDC) transmission system (Bai-Jiang hybrid system for short), this paper 

deduces the boundary propagation characteristics of the fault traveling wave at both ends of the DC line during faults 

inside and outside the DC line zone based on the fault additional network of the Bai-Jiang hybrid system. The analysis 

finds that the boundary propagation characteristics of the forward zone of the DC line faults differ from those of the 

conventional line commutated converter (LCC) HVDC system. The changes for the traveling wave protection criterion 

are analyzed, and this analysis shows that the traveling wave protection criterion is mainly affected by the reflection 

coefficient on the rectifier side and the refraction coefficient on the inverter side. Comparing the Bai-Jiang hybrid system 

with a conventional LCC-HVDC system, it is found that when a short-circuit fault occurs outside the forward zone of the 

DC line, the voltage change amount and change rate, the polar wave change amount and change rate of the Bai-Jiang 

hybrid system change more than those of the conventional LCC-HVDC system. That leads to an increased risk of false 

operation of the traveling wave protection. Finally, a simulation model of the Bai-Jiang hybrid system is built based on 

PSCAD, and the results verify the correctness of the theoretical analysis. 
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0  引言 

高压直流输电技术是解决我国电力能源与负 
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荷需求逆向分布问题的有效手段[1-4]；其中，融合电

网换相换流器(line commutated converter, LCC)与模

块化多电平换流器 (modular multilevel converter, 

MMC)优点的混合直流输电技术备受青睐[5-7]。目前

对混合直流输电系统结构的研究较多[8-11]，其中整
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流侧采用 LCC、逆变侧采用 MMC 与 LCC 级联的

混联结构，该结构因逆变侧 LCC 具有可阻断直流故

障时 MMC 放电通路、降低换相失败概率、实现逆

变站多落点输电等优势而被关注[12]。我国“西电东

送”部署重点工程——白鹤滩-江苏±800 kV 特高

压混合直流输电工程(简称：白江工程)便是采用该

种技术，是世界首个级联型混合直流输电工程[13]。 

白江工程于 2022 年建成投运，其整流侧采用

传统的双 12 脉动 LCC，而逆变侧的高压端采用单

12 脉动 LCC、低压端采用 3 个 MMC 并联，拓扑结

构如图 1 所示。该工程输电距离全长 2086 km，线

路超长且运行环境复杂多变，其快速可靠的保护是

系统安全稳定运行的基本保障。由于行波保护动作

具有速度快的优势，国内已投运的直流输电工程均

将其作为输电线路的主保护[14-17]。然而，白江工程

采用了一种全新的混合型拓扑结构，这种结构差异

是否会对系统故障行波的传播特征产生影响？会产

生什么影响？是否会导致现有行波保护发生误动或

者拒动？对于这些问题的分析与研究目前尚未见明

确的报道。因此，有必要分析现有直流线路行波保

护对白江工程的适应性，以指导其线路保护方案的

设计或完善。 

 

图 1 白鹤滩-江苏混合直流输电系统拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure for Bai-Jiang hybrid 

hybrid transmission system 

基于此，本文以白江工程作为研究对象，分析

了现有工程应用的两类直流输电线路行波保护对白

江混合系统的适应性。首先根据直流线路故障附加

网络，分析直流系统在不同位置故障时的边界传播

特性，进一步推导边界传播特性与传统直流输电系

统边界传播特性的差异，分析行波保护对白江混合

系统的灵敏性。分析发现电压变化量和电压变化率

在直流线路正向区外故障时比传统直流系统变化更

大，而电流变化量较传统直流更小；极波变化量和

极波变化率在直流线路正向区外故障时也比传统直

流系统变化更大。最后，根据白江工程设计参数搭

建仿真模型，仿真验证理论推导和结论的正确性。 

1   边界特性分析 

1.1 故障附加网络 

白江混合系统逆变侧低压端采用 3 个 MMC 并

联，每个 MMC 均采用半桥子模块。对于一个 MMC，

若单相桥臂所有投入子模块通态电阻之和、桥臂电

抗以及桥臂电容分别为 2R0、2L0 及 2C0，则 MMC

的等效电阻、等效电抗与等效电容分别为 2R0/3、

2L0/3、6C0/N，其中 N 为每相投入子模块的数量[18]。

因此，3 个并联 MMC 换流器的等效电阻、等效电

抗与等效电容分别为
eq 02 /9R R 、

eq 02 /9L L 、

eq 018 /C C N 。其中，
0 0.27 R  ，

0 50 mHL  ，

0 18 mFC  ， 200N  ，波阻抗
cZ 通常为几百欧姆，

因 eq cR Z＜＜ ，故 MMC 等效电阻 eqR 可以忽略。由

此可得逆变侧低压端 MCC 的等效阻抗
MMCZ 为 

 eqMMC
eq

1
j

j
Z L

C



            (1) 

当逆变侧高压端LCC等效阻抗
iLCC iLCCjZ X 、

直流滤波器等效阻抗为
dcfZ ，整流侧 LCC 等效阻抗

r rjZ X ，直流滤波器等效阻抗为
dcfZ 时，利用叠

加定理可得到直流线路发生故障后的系统故障附加

网络如图 2 所示。图中 pZ 为平波电抗器等效电抗

p p( j )Z X ，
cZ 为直流线路波阻抗，

fR 为过渡电

阻，
fu 为故障电压分量，与故障点正常运行时的

电压大小相等方向相反。m、n 分别为整流侧与逆

变侧直流线路保护安装处。 

 

图 2 直流线路故障附加网络 

Fig. 2 Fault additional network for DC line F1 fault 

对于白江混合系统中直流线路为无畸变线路，

波阻抗为实数，
c 364Z   ，

r 233.8 mHX  ，

iLCC 116.9 mHX  ， p 300 mHX  。白江混合系统的

直流滤波器采用双调谐直流滤波器，其结构如图 3

所示，参数如表 1 所示，因电阻
1R 的阻抗远大于

1L

的阻抗，
2R 的阻抗远大于

2L 和
2C 并联支路阻抗，

因此电阻
1R 、

2R 可以忽略，进一步可得直流滤波器

等效阻抗为 
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图 3 白江混合系统直流滤波器结构图 

Fig. 3 DC filter configuration for Bai-Jiang hybrid system 

表 1 直流滤波器参数 

Table 1 Parameters of DC filter 

参数 数值 参数 数值 

C1/μF 1 C2/μF 2.367 

R1/ 4130 R2/k 10 

L1/mH 101.321 L2/mH 743.022 

1.2 边界传播特性 

当白江混合系统直流线路不同位置发生故障

时，由于整流站和逆变侧边界结构不同，故障行波

在边界处的传播特性也必然不同。因此，本节对白

江混合系统不同位置发生故障情况下故障行波边界

传播特性进行分析。根据图 2 所示的故障附加网络，

当直流输电线路故障时，故障行波同时向整流侧和

逆变侧传播，到达波阻抗不连续点 m 和 n 时将发生

反射和折射。故障电压行波在整流侧波阻抗不连续

点 m 处反射系数
um 与折射系数

um 分别为 

 dcf P r c

dcf

um

P r c

//( )

//( )

Z Z Z Z

Z Z Z Z


 


 
         (3) 

 dcf P r

d

um

cf P r c

2 //( )

//( )

Z Z Z

Z Z Z Z





 
         (4) 

式中， // 表示并联符号，下同。 

因系统参数与频率相关，而行波中高频分量较

低频分量更快传输到 m 处，综合考虑，本文取频率

为 3000 Hz 计算系统参数，将频率和系统参数代入

式(2)和式(3)，计算出直流线路故障时 m 处电压行

波反射系数 3k

um 与折射系数 3k

um 分别为 0.6199 和

1.6199，若求解其他任意频率下的折射、反射系数

只需改变频率即可。 

故障电流行波在整流侧波阻抗不连续点 m 处

反射系数
im 与折射系数

im 分别为 

 c dcf P r

dcf c

um

P r

im

//( )

//( )

Z Z Z Z

Z Z Z Z
 










        (5) 

 c

dcf

i

P c

m im

r

2

//( )
1

Z

Z Z Z Z
 

 
         (6) 

代入系统参数和频率 3000 Hz 可以求解出 m 处

电流反射系数 3k

im 与折射系数 3k

im 分别为-0.6199 和

0.3801。 

而逆变站波阻抗不连续点 n 处电压反射系数

un 与电压折射系数
un 分别为 

dcf P iLCC MMC c

dcf P iLCC MMC c

un

//( )

//( )

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z


  


  
      (7) 

dcf P iLCC MMC

dcf P iLC

u

C MMC c

n

2( //( ) )

//( )

Z Z Z Z

Z Z Z Z Z


 


  
      (8) 

故障电流行波在 n 处反射系数
in 与折射系数

in 分别为 

 c dcf P iLCC

in

MMC

dcf P iLCC MM

u

C c

n

//( )

//( )

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z
 

 

 
 


    (9) 

c

dcf P iLCC MMC

i in

c

n

2

//( )
1

Z

Z Z Z Z Z
 

  
    (10) 

代入参数可求解出 n 处电压反射系数 3k

un 与电

压折射系数 3k

un 分别为 0.6574 和 1.6574，电流反射

系数 3k

in 与折射系数 3k

in 分别为-0.6574 和 0.3426。 

当整流站反向区外 F2 处发生故障时，其故障附

加网络如图 4 所示。同理，根据图 4 所示故障附加

网络可知，故障电压行波通过折射传输到 m 处，其

电压折射系数
F2u 和电流折射系数

F2i 分别为 

 c

dcf p c

F2u

2

/ /

Z

Z Z Z
 


          (11) 

 
dcf p

dcf p c

F2i

2 / /

/ /

Z Z

Z Z Z
 


          (12) 

 

图 4 反向区外故障附加网络 

Fig. 4 Additional network for backward external F2 fault 

同理，反向区外 F2 处发生故障，在频率为

3000 Hz 时 m 处电压折射系数 3k

F2u 和电流折射系数
3k

F2i 分别为 0.4162 和 1.5838。 

当图 1 所示逆变站正向区外 F3 处发生故障时，

其故障行波分量通过折射传输到 n 处，其故障附加

网络如图 5 所示。 
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图 5 正向区外故障附加网络 

Fig. 5 Additional network for forward external F3 fault 

为求故障行波在 n 点的折射系数
F3 ，首先对故

障附加网络逆变侧进行星型-三角型变换，得到正向

区外故障附加网络等效图如图 6 所示，其中等效阻

抗
maZ 、

mbZ 、
mcZ 的表达式如式(13)所示。 

dcf p

ma

dcf p iLCC

dcf iLCC

mb

dcf p iLCC

iLCC p

mc

dcf p iLCC

Z Z
Z

Z Z Z

Z Z
Z

Z Z Z

Z Z
Z

Z Z Z




 




 


 
  

        (13) 

 

图 6 正向区外故障附加网络等效图 

Fig. 6 Equivalent transformation of fault additional 

network for forward external F3 fault 

进一步根据变换后的网络可计算正向区外 F3

处故障时 n 点的电压折射系数
F3u 和电流折射系数

F3i 分别为 

c

ma c

F3u

2Z

Z Z
 


            (14) 

ma

ma c

F3i

2Z

Z Z
 


            (15) 

同理，将系统参数代入式(14)和式(15)，可以计

算出正向区外 F3 处故障时 n 点的电压折射系数 3k

F3u

和电流折射系数 3k

F3i 在频率为 3000 Hz 时分别为

0.5076 和 1.2237。 

从上述不同位置故障后边界传播特性表达式

可知，直流线路故障时在边界点 m 处的折射系数与

反射系数、反向区外故障时在边界点 m 处的折射系

数与传统 LCC-HVDC 系统，如云广特高压、宾金

特高压等工程相同[19-22]，基于此，本文侧重于分析

直流线路正向区外故障的工况。 

2   行波保护适应性分析 

2.1 行波保护 

目前工程中应用的行波保护主要有电压行波

保护和极波行波保护两类。我国贵广直流工程、云

广直流工程等采用电压行波保护，灵绍直流工程、

宾金直流工程等采用极波行波保护。 

电压行波保护以输电线路电压变化量、电压变

化率和电流变化量等作为主要判据，以此快速判别

直流线路故障，其具体判别式为 

set1

set2

set3

Δ Δ

d / d Δ

Δ Δ  

u

u t

i







＞

＞

＞

            (16) 

式中，
set1Δ 、

set2Δ 、
set3Δ 均为保护整定值。 

电压行波保护典型的保护单元逻辑框图如图 7

所示。首先利用电压变化率实现故障启动，再根据

电压、电流的变化量识别线路故障。 

 

图 7 电压行波保护逻辑框图 

Fig. 7 Logic diagram of voltage traveling wave protection 

极波行波保护通过检测两极极波
waveiP ( 1i  表

示正极， 2i  表示负极)的变化量来判别直流线路

故障，用两个接地极母线上过电压吸收电容器冲击

电流与两极直流电压变化量来构造地模波，用地模

波来判别故障极，极波行波保护具体判别式为 

Pset1

Pset2

wave

wave

wave

Pset3

d / d Δ

Δ Δ

Δ

i

i

P t

P

G







＞

＞

＞

          (17) 

wave1 d1 c d1

wave2 d2 c d2

P i Z u

P i Z u

 


 
          (18) 

式中：
Pset1Δ 、

Pset2Δ 、
Pset3Δ 均表示保护整定值；

d1i

和
d1u 为整流侧正极直流电流和直流电压；

d2i 和
d2u

为整流侧负极直流电流和直流电压。 

地模波表达式为 

wave g EL N1 N2 d1 d2( ) ( )G Z i i i u u          (19) 
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式中： gZ 为地模波阻抗；
ELi 为接地极线路的电流；

N1i 为正极接地极母线吸收电容电流；
N2i 为负极接

地极母线吸收电容电流。 

极波行波保护的典型保护单元逻辑框图如图 8

所示。图 8 中极波行波保护的具体配合关系如下：

当两个采样点之间的极波差值大于整定值时，启动

保护判别式，将前一个采样点作为标定采样点，继

续把之后第 2、5、7 个采样点的极波值与标定采样

点的极波值做差，若差值均大于整定值，则表明直

流线路发生故障，再根据地模波判断故障极[22-23]。 

 

图 8 极波行波保护逻辑图 

Fig. 8 Logic diagram of pole wave traveling wave protection  

图 8 中，ΔP2、ΔP5、ΔP7 分别表示第 2、5、7

个采样点波值和波前标定采样点极波的差值；
setΔ iP

表示整定值；COM 表示比较器，上端输入大于下

端输出则输出 1，否则输出 0；t 表示信号展宽；DT

表示信号延时元件，元件内的数字乘以周期 T 等于

延时的时间；S 表示转换开关；out 表示输出信号。

可以看出当极波变化率满足整定值时，经过不同的

延时启动 3 组极波幅值比较环节，4 个信号经过不

同的展宽得到输出信号，当 4 个输出信号均为 1 时

则输出极波行波保护动作信号。 

电压行波保护包括电压变化率、电压变化量和

电流变化量 3 个判据，且必须 3 个判据同时满足才

会发生电压行波保护动作信号。极波行波保护包括

极波变化率、极波变化量、地模波 3 个判据，必须

都满足才可以发出极波动作信号。 

2.2 适应性分析 

由 1.2 节的分析可知，白江混合系统结构与传

统直流系统相比，最大区别在于发生正向区外故障

时逆变侧边界点 n 处的折射系数，而直流线路 F1

故障或反向区外 F2 故障时，混合直流输电系统的边

界传播特性与传统直流输电系统无异。因此，本文

分析正向区外 F3 故障情况下电压行波保护和极波

行波保护的适应性。 

当白江混合系统正向区外 F3 故障后，在 n 点进

行折射，经过直流线路全长 L km 的衰减后传输到 m

点的电压反行波
b1u 和电流反行波

b1i 为 

b1 f F3u

f
b1 F3i

c

e

e

L

L

u u

u
i

Z


















 







           (20) 

电压反行波
b1u 和电流反行波

b1i 将在 m 点发生

反射，因 m 点的电压反射系数为
um 、电流反射系数

为
im ，故 m 点的电压前行波

f1u 和电流前行波
f1i 为 

 
f1 b1 um

f1 b1 im

u u

i i












             (21) 

为分析电压行波保护和极波行波保护对白江混

合系统的适应性，首先对电压行波保护判据中 m 点

电压变化量、电压变化率、电流变化量等特征量进

行分析，令前行波和反行波在 m 处的电压变化量为

d1Δu 、电压变化率为
d1d / du t 、电流变化量为

d1Δi ，

三者的表达式为 

d1

d1

f1 b1 f F3u um

f F3u um

f
f1 b1 F3i im

c

d1

0 0

d1

Δ e

lim lim

(1 )

d Δ e (1 )

Δ

d

e (1 )

L

L

L

t t

u u u u

u u u

u
i i i

Z

t t t







 

 

 





  







 
  

    

 



    





 (22)

 

从式(22)可以看出，m 点的电压变化量、电压

变化率、电流变化量主要受 n 点电压折射系数
F3u 、

电流折射系数
F3i 以及 m 点电压反射系数

um 、电

流反射系数
im 的影响。然而，这 4 个折反射系数

均与白江混合系统直流线路两侧边界特性密切相关。 

同样地，分析极波行波保护对白江混合系统的

适应性。通过式(17)可知极波变化量表达式为 

wave d c di i iP i Z u               (23) 

因此，白江混合系统的极波变化量
waveiP 为 

f F3u um

f

wa

3 im

ve

F i

e (1 )

            e (1 )

i

L

L

uP

u





 

 





  

 

 
       (24) 

从式(24)可知，m 点的极波变化量也是主要受 n

点电压折射系数
F3u 、电流折射系数

F3i 以及 m 点

电压反射系数
um 、电流反射系数

im 的影响。同时，

4 个折反射系数与白江混合系统直流线路两侧边界

特性密切相关。 

2.3 行波保护灵敏性分析 

将白江混合系统与相同主回路参数的传统两

端 LCC-HVDC 系统进行对比以进一步分析行波保

护对白江混合系统的灵敏性。 

传统直流系统直流线路正向区外故障的故障附

加网络如图 9 所示。图 9 中，传统直流系统逆变侧

LCC 等效阻抗为
iZ ，逆变侧平波电抗器等效阻抗和
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直流滤波器等效阻抗与整流侧相同。 

 

图 9 传统直流输电系统正向区外故障附加网络 

Fig. 9 Additional network of forward external fault for 

conventional LCC-HVDC system 

从图 2 和图 9 的故障附件网络以及行波在边界

的传播特性可知，在直流线路故障和反向区外故障

情况下，传统直流系统首行波在 m0点的折射系数、

反射系数与白江混合系统无异。而对于传统直流系

统正向区外故障，从图 9 可知，传统直流系统 n0点

电压折射系数
LCCau 、电流折射系数

LCCai 分别为 

d

c

p c

LCCau

cf

2

/ /

Z

Z Z Z
 


         (25) 

c

dcf

LC

p
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p
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( / / )
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/ Z
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Z

Z
 


          (26) 

传统直流输电系统在直流线路正向区外发生接

地故障后，在 m0 点的电压反行波
lccb1u 和电流反行

波
lccb1i 为 

lccb1 f

f
lccb1

LCCau

LCCa

c

i

e

e

L

Li

u u

u

Z


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
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


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



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         (27) 

电压反行波
lccb1u 在 m 点发生反射，因传统直流

系统和白江混合系统整流侧结构相同，其电压反射

系数也为
um ，电流反射系数也为

im ，此时，m0

处的电压前行波
lccf1u 和电流前行波

lccf1i 为 

lccf1 lccb1 um

lccf1 lccb1 im

u u

i i













           (28) 

对于传统直流输电系统，令前行波和反行波在

m0 处的电压变化量为
lccd1Δu 、电压变化率为

lccd1 dd /u t 、电流变化量为
lccd1Δi ，三者的表达式为 

lccd1 LCCau

lccd1 lccd

lccf1 lccb1 f um

f um

f
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 (29) 

对于 传 统 直流 输电 系统 的 极波 变化 量

LCCwaveiP 为 

 
fLCCwave LCCau
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um

f C i ima

(1 )

              (1 )

e

e
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u

u
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     (30) 

进一步分析两类行波保护对白江混合系统的灵

敏性。 

1) 电压行波保护 

定义白江混合系统与传统直流系统的电压变化

量比值为
ΔuK ，其表达式为 

d1

lccd1 LC

u

Cau

f F3u m

Δu

f um

Δ e (1 )

Δ e (1 )

L

L

u u
K

u u
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化简式(31)并消除相同项可得 

c

dcp c

Δu

f

ma

/ /Z Z
K

Z Z

Z 
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
         (32) 

对式(32)进行化简可得 
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(33) 

将系统参数和频率 3000 Hz 代入到式(32)中，

可以计算出电压变化量比值 3k

ΔuK 为 1.2195。即白江

混合系统与传统直流系统的电压变化量比值
ΔuK 大

于 1。表明白江混合系统在正向区外发生短路故障

后电压变化量大于传统直流系统，即白江混合系统

中电压变化量对直流线路正向区外故障更灵敏。 

定义白江混合系统与传统直流系统的电压变化

率比值为
ΔduK ，其表达式为 

d1
d1

0 0 d1
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u
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Δ
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从式(34)可知，白江混合系统与传统直流系统

的电压变化率比值在频率 3000 Hz 时为 1.2195，也

大于 1。表明相比于传统直流系统，白江混合系统

中电压变化率在直流线路正向区外故障时更加灵敏。 

对于电流变化量，定义白江混合系统与传统直

流系统的电流变化量比值为
ΔiK ，其表达式为 

L

f F3i im c
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化简式(35)并消除相同项可得 
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对式(36)进行化简可得 
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将系统参数和频率 3000 Hz 代入到式(35)中，

可以计算出电流变化量比值 3k

ΔiK 为 0.9423，即白江

混合系统的电流变化量与传统直流系统的电流变化

量比值
ΔiK 小于 1。 

综上表明，白江混合系统在直流线路正向区外

故障时电压变化量和电压变化率比传统直流系统更

大，表明其对正向区外故障的变化更大。白江混合

系统电流变化量比传统直流系统更小。 

2) 极波行波保护 

定义白江混合系统与传统直流系统的极波变化

量比值为
ΔpK ，其表达式为 

wave

LCCwave LCCau LCCai

f F3u um f F3i im
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e
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 (38) 

将式(5)代入式(38)，并进行化简可得 

 F3u im F3i im
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imLCCau LCCa mi i
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
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进一步将式(5)、式(14)、式(15)、式(25)、式(26)

代入式(39)，并进行化简后有 

 
c

dcp c

ΔP

f

ma

/ /Z Z
K

Z Z

Z 



   (40) 

将系统参数和频率 3000 Hz 代入到式(38)中，

可以计算出极波变化量比值 3k

ΔpK 为 1.2195，即白江

混合系统的极波变化量与传统直流系统的极波变化

量比值
ΔiK 大于 1。表明极波变化量在白江混合系统

直流线路正向区外故障时比传统直流输电系统变化

更加灵敏。 

同理可知白江混合系统与传统直流系统的极波

变化率 dpK 在频率为 3000 Hz 时的比值 3k

dpK 也为

1.2195，比值大于 1。分析表明，白江混合系统在直

流线路正向区外故障时极波变化量、极波变化率均

大于传统直流系统。 

将系统参数代入式(33)、式(37)、式(40)，当频

率在 1000~5000 Hz 变化时，白江混合系统与传统直

流系统的电压变化量比值
ΔuK 、电流变化量比值

ΔiK 、极波变化量比值
ΔPK 的变化情况如图 10 所示。

根据图 10 可知，逆变侧采用 LCC 与 MMC 串联的

白江混合系统在直流线路正向区外故障时，电压行

波保护的电压变化量和电压变化率判据较传统直流

系统更加灵敏；极波行波保护的极波变化量和极波

变化率判据也比传统直流系统正向区外故障时变化

更加灵敏。白江混合系统行波保护中 4 个判据与传

统直流系统判据相比更加灵敏。因此，对于以电压

变化量、电压变化率、极波变化量、极波变化率作

为保护判据的行波保护，其在白江混合系统中的误

动风险大于传统直流系统。 

 

图 10 KΔu、KΔi、KΔP在频率 1000 ~5000 Hz 区间的变化曲线 

Fig. 10 Variation curves of KΔu、KΔi、KΔP in the frequency 

range of 1000~5000 Hz 

3   仿真验证 

基于我国正在建设的白鹤滩-江苏特高压混合

直流输电系统工程验证上述理论分析的正确性。设

置了直流输电线路内部故障和正向区外故障两种工

况，仿真验证白江混合系统的电压行波和极波行波

保护动作特性。 

3.1 仿真模型和参数 

本文基于 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件，

搭建了白鹤滩-江苏特高压混合直流输电双极系统。

其中整流侧单极采用双 12 脉动 LCC；逆变侧高压

侧采用单 12 脉动 LCC、低压侧采用 3 个 MMC 并

联连接的方式。混合直流输电系统主要参数如表 2

所示。参考我国某实际投运工程，电压行波保护中电

压变化量判据阈值取 0.3 p.u.，电压变化率判据阈值取

0.14 p.u./ms，电流变化量判据阈值取为 0.5 p.u.。极波

保护中极波上升率的阈值取为 60 kV/0.1 ms[23]，其采

样频率为 10 kHz。 

表 2 混合直流输电系统主要参数 

Table 2 Main parameters of LCC-MMC UHVDC system 

对象 参数 数值 

直流系统 

直流功率/MW 4000 

直流电压/kV 800 

直流电流/kA 5 

整流侧 LCC 

直流功率/MW 4000 

直流电压/kV 800 

直流电流/kA 5 

逆变侧 LCC 

直流功率/MW 2000 

直流电压/kV 400 

直流电流/kA 5 

逆变侧 MMC 

直流总功率/MW 2000 

直流电压/kV 400 

直流电流/kA 5 

桥臂电感/mH 50 

子模块电容/mF 18 

子模块数量/个 200 
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3.2 白江混合系统 

3.2.1 电压行波保护 

1) 区内故障 

对电压保护方案在混合直流输电系统结构中

的适应性进行仿真分析，仿真正极线路距离整流侧

1000 km 处发生过渡电阻为 50 接地故障，故障发

生时间为 12 s，故障持续时间为 0.1 s。电压行波保

护所用电气量变化情况及保护动作情况仿真结果如

图 11 所示。 

 

图 11 白江混合系统直流线路区内故障电压行波仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of voltage traveling wave of DC 

line fault for Bai-Jiang hybrid system 

从图 11 的仿真结果可以看出，电压行波保护的

电流变化量、电压变化量、电压变化率均会大于整

定阈值，对 3 个判据大于整定值时进行展宽，3 个

经过展宽后的电压行波保护判据同时大于整定值的

时刻是 12.015 s，此时行波保护发生动作指令，即

区内 1000 km 处 50 Ω接地故障可以被正确识别。 

2) 区外故障 

仿真了逆变侧出口处在 12 s时发生金属性接地

故障，故障持续时间为 0.1 s，行波保护所用电气量

及保护动作情况的仿真结果如图 12 所示。 

 

图 12 白江混合系统直流线路区外故障电压行波仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of voltage traveling wave for forward 

external F3 fault for Bai-Jiang hybrid system 

由图 12 可知，在逆变侧发生区外故障后，3 个

经过展宽后的电压行波保护判据同时大于行波保护

整定值，此时行波保护也会发生动作指令，行波保

护误动。 

3.2.2 极波行波保护 

1) 区内故障 

对极波保护方案在混合直流输电系统结构中

的适应性进行仿真，仿真正极线路距离整流侧

1000 km 处发生过渡电阻为 50 的接地故障，故障

发生时间为 12 s，故障持续时间 0.1 s。极波行波保

护中直流电压、电流的故障分量，两极的极波变化

情况仿真结果如图 13 所示。其中 P1 为正极极波；

P2为负极极波，下同。 

 

图 13 白江混合系统区内故障极波行波仿真结果 

Fig. 13 Simulation results of polar wave traveling wave of 

DC line fault for Bai-Jiang hybrid system 

从图 13 仿真结果可以看出，在故障发生后故

障极的直流电流迅速增大，直流电压迅速减小，此

时，故障极的极波也迅速增大。在 12.0035 s 时检测

到当前采样点与后一个采样点之间的极波差值为

321.2 kV/0.1 ms，远远大于极波保护的阈值 60 kV/ 

0.1 ms，极波保护启动。同时，第 2、5、7 等 3 个

采样点极波与 12.0035 s 极波的差值也均大于阈值，

因此，判断直流线路发生接地故障。 

2) 区外故障 

仿真了逆变侧出口处在 12 s时发生金属性接地

故障，故障持续时间 0.1 s，极波行波保护中直流电

压和电流、两极极波变化情况的仿真结果如图 14

所示。 

从图 14 仿真结果可以看出，在直流线路正向

区外发生金属性接地故障后，故障极的直流电流迅

速增大、直流电压迅速减小。故障极的极波在故障

发生后也迅速增大，在 12.0072 s 时检测到当前采样

点与后一个采样点之间的极波差值为 61.12 kV/ 

0.1 ms，大于极波阈值 60 kV/0.1 ms，此时，极波保

护启动。此后第 2、5、7 等 3 个采样点的极波与
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12.0072 s 的极波差值均大于阈值，因此，判断直流

线路发生了故障，极波保护发出动作指令。 

 

图 14 白江混合系统区外故障极波行波仿真结果 

Fig. 14 Simulation results of polar wave traveling wave for 

forward external F3 fault for Bai-Jiang hybrid system 

3.3 传统直流系统 

因传统特高压直流输电系统与混合直流输电系

统在正向区外故障行波边界传播特性差异最大，因

此，本文以宾金直流输电工程为例，仿真了逆变侧

出口处在 12 s 时发生金属性接地故障，故障持续时

间为 0.1 s，电压行波保护所用电气量及保护动作情

况的仿真结果如图 15(a)所示，极波行波保护所用电

气量仿真结果如图 15(b)所示。 

 

图 15 传统直流系统直流线路区外故障仿真结果 

Fig. 15 Simulation results of forward external fault for 

conventional LCC-HVDC system 

由图 15(a)可知，在逆变侧区外故障发生后，极

波行波保护中电压变化量、电流变化量、电压变化

率均大于保护整定值，因此电压行波保护会发出动

作指令导致保护误动。表明两种直流输电系统结构

下正向区外发生接地故障时电压行波保护均会误动

作。并且与图 10 对比可以看出，白江混合系统电压

变化量、电压变化率明显大于传统直流系统，而白

江混合系统电流变化量小于传统直流系统，仿真结

果与理论分析一致。 

从图 15(b)仿真结果可以看出，对于传统特高压

直流输电系统，故障连续采样点之间的极波差值一

直小于极波保护阈值 60 kV/0.1 ms。因此，传统直

流系统的极波保护可靠不动作。然而，图 14 表明，

对于白江混合系统，直流线路正向区外故障后极波

保护会误判。与图 14 仿真结果对比可知，白江混合

系统极波变化量比传统直流系统的更大，仿真结果

与理论分析一致。 

3.4 采样步长对行波保护的影响 

为分析采样步长对行波保护的影响，仿真了采

样步长为 10 s 和 150 s 的两种情况。故障工况：

直流正极线路距整流侧1000 km处发生 50 接地故

障时，故障发生时间为 12 s，故障持续时间为 0.1 s。

电压行波保护中电压变化量、电压变化率和电流变

化量，其仿真结果分别如图 16 所示，其中图 16(a)

采样步长为 10 s，图 16(b)采样步长为 150 s；极波 

 

图 16 不同采样步长电压行波仿真结果 

Fig. 16 Simulation results of voltage traveling wave for DC line 

fault for Bai-Jiang hybrid system with different sampling step 



牟大林，等   白鹤滩-江苏特高压混合直流输电线路行波保护适应性分析                  - 97 - 

行波保护的直流电压和电流、两极极波变化情况的

仿真结果如图 17 所示，其中图 17(a)采样步长为

10 s，图 17(b)采样步长为 150 s。 

 

图 17 不同采样步长极波行波仿真结果 

Fig. 17 Simulation results of polar wave traveling wave for 

DC line fault for Bai-Jiang hybrid system 

with different sampling step 

从图 16 的电压行波保护的仿真结果可以看出，

当采样步长为 10 s 时，直流电压变化率较大，但

是当采样步长分别为 10 s 和和 150 s 时对电压行

波保护动作结果没有影响。从图 17 极波行波保护的

仿真结果可以看出，当采样步长为 10 s 时的直流

电压和电流、两极极波的波形与采样步长为 100 s

时完全一样，而采样步长为 150 s 时的仿真波形与

采样步长 100 s 时相比误差较大。但 3 个采样步长

的极波保护判据均满足大于保护阈值，行波保护发

生动作指令，准确判断为直流线路故障。由此可见，

采样步长为 10 s、100 s、150 s 时对极波行波保

护判断结果没有影响。 

4   结论 

本文分析了实际工程中常用的电压行波保护

和极波行波保护对白江混合系统的适应性。通过理

论分析和仿真验证，得到如下结论： 

1) 推导了白江混合系统不同位置发生故障后

整流侧和逆变侧的折射系数和反射系数，获取故障

电压、电流行波在白江混合系统中的边界传播特性。 

2) 对比分析了行波保护判据对白江混合系统

和传统直流系统两种结构下的变化特征。对于正向

区外故障，对比了两种结构的电压变化量、电压变

化率、极波变化量、极波变化率的变化情况。对比

分析发现相比于传统直流系统，白江混合系统在正

向区外故障时变化更明显，发生误动的风险增大。 

3) 通过仿真进一步验证了电压行波保护和极

波行波保护适应性分析的正确性，对线路保护体系

构建提供一定的参考。 
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