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不依赖边界元件的柔性直流电网反时限过流保护配置方案 

陈田田，赵振廷，李银红 

(华中科技大学电气与电子工程学院强电磁工程与新技术国家重点实验室，湖北 武汉 430074) 

摘要：现阶段柔性直流电网线路保护大多依赖边界元件，不适用于线路间无明显边界的“网孔结构”柔性直流电

网。针对此类电网在远距离输电场景下的线路保护问题，提出了一套不依赖于边界元件的反时限过流保护配置方

案。首先，通过分析故障电流的暂态特性，确定了不同故障位置下保护配置的思路。然后，基于保护要求，利用

故障电流的波头特征，构造电阻补偿系数保证方案的耐过渡电阻能力，建立了适用于柔性直流电网故障特性的反

时限过流保护动作方程，并确定了延时的计算和整定原则。最后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台验证了该方案的

有效性和适用性。结果表明，所提方案能够准确、可靠地识别故障，具有较强的耐过渡电阻能力。 
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Inverse time overcurrent protection configuration scheme for a flexible DC power 
grid independent of boundary components 
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Abstract: At present, the line protection of a flexible DC grid mostly depends on boundary components. This is not 

suitable for a "mesh structure" flexible DC grid with no obvious boundary between lines. Given the problem of line 

protection in long-distance transmission, an inverse time overcurrent protection configuration scheme independent of 

boundary components is proposed. First, by analyzing the transient characteristics of fault current, the requirements of 

protection configuration in different fault locations are determined. Then, based on protection requirements and using the 

wave head characteristics of fault current, the resistance compensation coefficient is constructed to ensure the resistance to 

transition resistance of the scheme. The action equation of inverse time overcurrent protection suitable for the fault 

characteristics of a flexible DC grid is established, and the calculation and setting principle of time delay are determined. 

Finally, the effectiveness and applicability of the scheme are verified based on the PSCAD/EMTDC simulation platform. 

The results show that the proposed scheme can accurately and reliably identify faults and has strong resistance to 

transition resistance. 
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0  引言 

近一个世纪以来，二氧化碳等温室气体的过量

排放引发的气候变暖、海平面上升等环境问题日益

突出。我国作为碳排放的主要来源国之一，推动能

源消费清洁低碳化是实现“碳达峰、碳中和”目标 
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的重要举措[1-2]。电力占据着能源体系的主导地位，

构建以新能源为主体的新型电力系统是我国电力系

统转型升级的重要方向。为提高电力系统对新能源

的消纳能力，柔性直流电网技术应运而生[3-5]。 
然而，柔性直流电网技术目前尚未完全成熟，

仍面临着许多技术难题[6]。与交流电网故障特性不

同，柔性直流电网为低惯性网络，故障时电流上升

速度快、幅值大，而换流站内的电力电子器件承受

电流能力有限，故保护动作时间要求在毫秒级，现
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有交流保护方案难以直接应用于柔性直流电网。因

此，线路保护成为亟待解决的难题之一[7-9]。 
不同于多端柔性直流系统，直流电网是具有

“网孔结构”的输电系统，即换流器之间有多回联

络线路，直流线路拥有冗余回路[10]，保护设计除考

虑速动性外，还须更多地考虑选择性。现有柔性直

流工程多在线路两端加装限流电抗器，限制短路电

流的同时也在相邻线路间构造了边界，为保护选择

性的实现提供了突破口[11-13]。基于该边界特征，国

内外学者提出了一系列具有良好性能的边界保护原

理[14-18]。但随着电网规模的不断扩大，若在每条线

路两端都加装限流电抗器，则不利于电网的经济

性[19]，而将限流电抗器集中布置于换流站出口的方

式能有效平衡限流需求和经济性之间的矛盾。然而，

线路边界元件的缺失也对保护提出了新挑战，即在

不依赖边界元件的前提下实现保护选择性。 
文献[20]借助 Hausdorff 距离算法，利用故障与

非故障线路两侧同名行波及异名行波图形学的匹配

差异性，实现了一种不依赖同步对时的差动保护；

文献[21]提出一种基于正向行波与反向行波幅值积

分比的纵联保护方案，线路两侧通过交换逻辑信号

识别区内外故障；文献[22]利用线模行波传播时衰

减分量和初始量的比值构造距离保护判据，并与纵

联保护配合识别远端故障。以上文献借助纵联保护

较好地解决了保护对边界元件的依赖问题。然而，

纵联保护的速动性受线路长度限制，对通信系统可

靠性的要求也较高。文献[23]基于零-线模行波的波

速差提出了一种就地测距式保护方法，通过近故障

端向对侧发送加速信号的方式解决保护死区问题，

无须等待对侧信号，与纵联保护相比缩短了通信延

时，但仍依赖通信系统的可靠性。 
本文以限流电抗器集中布置于换流站出口的柔

性直流电网为研究对象，基于行波理论推导其故障

电流暂态特性，分析了不同故障位置下保护配置思

路：近端故障以速动性为主，远端故障以选择性为

主；通过构造电阻补偿系数提高保护的耐过渡电阻

能力，结合电压加速判据，完成了不同于交流保护、

适用于柔性直流电网故障特性的反时限过流保护配

置方案，并给出了延时的计算原则与整定原则。最

后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台验证了该方案

的有效性，并与有边界元件的网络进行对比，分析

了保护的适用性。 

1   直流线路故障等值电路及行波理论 

限流电抗器集中布置于换流站出口处的柔性直

流电网拓扑结构如图 1 所示。换流站采用双极结构，

每条线路两端均设有直流断路器。图中， R ab 为线

路 a-b 的直流断路器和继电保护装置； Fab 为线路

a-b 故障； Fa 为母线 a 故障。以 12R 为例， 12F 为区

内故障， 12R 应动作； 2F 、 23F 为区外正向故障， 1F

和 13F 为反向故障， 12R 不应动作。 

 
图 1 柔性直流电网拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of VSC-HVDC 

1.1 线路故障等值电路 

对于双极结构的直流输电线路，正、负极线路

间存在耦合，可通过相模变换进行解耦，得到 1 模

分量和 0 模分量。解耦后输电线路模域结构与单极

系统结构相同。本文主要基于受线路分布参数影响

小的 1 模分量进行讨论。以正极接地故障为例，解

耦后故障边界条件的模域表达式如式(1)所示，对应

的模域等值电路见附录 A 图 A1，由此可解得故障

端口初始电压、电流幅值，如式(2)所示。 
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式中： f1U 、 f1I 分别为故障端口的 1 模电压、电流；

f0U 、 f0I 分别为故障端口的 0 模电压、电流； fU 为

故障前线路额定电压； fR 为过渡电阻； C1Z 、 C0Z 分

别为 1 模、0 模波阻抗。 

1.2 故障行波理论 

输电线路某一点发生故障时，可等效为在该点

叠加一故障电压源，其产生的故障行波由故障点向

线路两侧传播。故障行波在故障点和线路端口发生

折、反射，如图 2 所示，各节点折、反射系数可用

彼得逊等效电路进行计算，图中 i 为彼得逊等效电
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流源幅值，i、 Ri 为支路电流，结果如式(3)和式(4)

所示。 
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式中： f 、 f 分别为发生单极接地故障时故障点处

的折射系数、反射系数； l 、 l 分别为线路边界的

折射系数、反射系数； k 为换流站出线数； 

s dc mZ sL Z  ，s 为拉普拉斯算子， dcL 为限流电抗

器电感值， mZ 为换流站等效阻抗。 

 

图 2 彼得逊等效电路 

Fig. 2 Peterson equivalent circuit 

2   区内外故障电流特性及保护配置思路 

对于限流电抗器装设于换流站出口的“网孔结

构”柔性直流电网而言，边界元件的缺失使得线路

两端故障行波的反射效应减弱、透射效应增强，电

流增长不再呈现规律的“阶梯式”。同时，受换流站

结构高度非线性的影响，也难以对故障电流进行长

时间的精确求解。因此，本节主要基于行波理论对

故障电流的整体发展趋势进行分析。 
2.1 区内故障 

如图 3 所示，线路 1-2 长 l，以端口 1 的保护 12R

为例，故障距离为 fL ，行波初始幅值为 0I ，传播速

度为 v，则故障电流波由故障点到达线路两端的时

间分别为： 1 f /L v  ， 2 f(1 ) /L v   。线路两端

的折、反射系数分别为 l1 、 l1 和 l2 、 l2 。基于

第 1 节的推导，图中故障行波均为 1 模分量。 
设故障在 0 ms 时刻发生，对于线路任意一端，

其端口实际电流主要为本侧故障首行波与对侧折射

波发生多次折、反射的叠加。由于故障首行波近似

阶跃波，忽略波形畸变，故障后端口 1 的电流 1( )i t

可表示为式(5)。 

 

图 3 故障电流波折、反射示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of fault current refraction and reflection 
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 (5) 
式中： 1q ( )i t 为端口 1 侧故障首行波及其折、反射波

之和；2α ( )i t 为端口 2 侧折射波及其折、反射波之和；

j 为到达端口 1 的本侧故障行波序列号；m 为到达端

口 1 的对侧故障行波序列号； ( )t 为单位阶跃函数。 

1) 近端故障( f 0.5L l≤ ) 

当 fL 较小时，在端口2的折射波到达本端口前，

端口电流 1( )i t 主要受本侧故障首行波及其折、反射

波的影响。故障位置越接近端口，折、反射间隔越

短，即 1 →0， 2 >> 1 。在故障后一定的时间内，

端口 1 的电流表达式可简化为 
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由于短时间内可发生多次折、反射，j 较大，

且 f 、 l1 均小于 1，式(6)还可进一步简化为 
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式中，K 为斜率。 
2) 远端故障( f 0.5L l＞ ) 

故障发生后，本侧故障首行波在 1 时刻到达，

对侧故障行波在 1 2( 2 )  时刻到达，则在对侧故障

行波到达前，本侧首行波波头  
1q0 l1 0I I t  ，持续

时间为 22 ，波形近似为阶跃波。之后，本侧行波

1q ( )i t 继续在端口 1 和故障点之间传播并发生，间隔

12 回到端口 1。由附录 A 图 A2 可得，限流电抗器
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集中布置于换流站出口时， l1 ≥ 1、 l1 ≤ 0，线路

边界的透射效应明显，而反射效应较弱。因此，除

故障首行波外，受反射系数 f l1( ) j  的影响，电流增

量逐渐减小，并不再有明显的阶跃现象。 
同时，对侧行波 2α ( )i t 以 22 的时间间隔到达端

口 1。由式(3)可得， f 0 ＞ 、 f ＜0，因此 1q ( ) 0i t ＞ ，

2α ( )i t ＜0，对侧行波抑制电流上升。随着 x 的增加，

1 增大，本侧行波发生折、反射的时间间隔越长，

1q ( )i t 增长越缓慢；而 2 减小， 12 内叠加的对侧行

波越多，抑制作用增强。因此，故障距离越远，电

流增长越缓慢，故障电流斜率越小。 
3) 过渡电阻 
由式(2)、式(3)可知， 0I 、 f 随过渡电阻增大

而减小， f 随过渡电阻增大而增大。对 1q ( )i t 而言，

过渡电阻的增加使得其幅值下降；对 2α ( )i t 而言，由

于 f 增大，相对 1q ( )i t 的抑制作用增强。因此，端

口电流 1( )i t 的幅值和上升斜率随过渡电阻增大而

下降。 
综上所述，发生不同位置的区内故障时，故障

电流的增长特性如图 4 所示，其中红、绿色虚线为

电流上升时的近似斜率。可以看出，近端故障下电

流近似以斜率 K 直线上升，随故障距离增加电流斜

率逐渐减小，受 2α ( )i t 影响，远端高阻故障下电流斜

率可能小于 0。 

 
图 4 故障电流增长特性 

Fig. 4 Fault current growth characteristics 

2.2 区外故障 

如图 5(a)所示，当线路两端无边界元件时，对

保护 12R 而言，线路末端故障 12F 、母线故障 2F 以及

正向区外故障 23F 在电气上近似为同一点，故障突变

量小，故障特征无明显差异，难以区别。 
但是，故障 2F 、 23F 可通过母线保护、线路保

护 23R 迅速切除。以 23F 为例，如果 12R 能够在时间

上晚于母线保护、线路保护 23R 动作，则在故障切

除后，根据叠加原理，相当于有一幅值为负的故障

行波传播至 12R ，如图 5(b)所示， 12R 处的故障电流

将下降并反向，基于此变化可使 12R 返回。因此，

在线路无明显边界的情况下，可以考虑通过保护间

的配合实现区外故障的有效识别。 

 

图 5 故障位置及故障切除示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of fault location and fault removal 

2.3 保护配置思路 

由上述分析可得，线路两端无边界元件时，区

内故障下，电流增长过程阶跃性减弱，且故障电流

上升速率随故障距离增加呈单调下降的特性。而且，

仅测量单侧信息时，区内末端故障和区外首端故障

具有故障特性连续的特点，识别难度大。 
但是，从电网安全运行的角度来看，发生区内

近端故障时，故障电流上升速度快、幅值大，换流

器易闭锁，须快速切除以免造成功率丢失；发生区

内末端故障时，电流上升速率较慢，换流器闭锁时

间长，切除速度可适当放缓。换流器闭锁时间与短

路电流的关系见附录 A 式(A2)。考虑到区外首端故

障对于相邻线路首端保护来说，是区内近端故障，相

邻线路保护总是能够快速识别并切除故障。这就给

有效区别区内末端故障和区外首端故障提供了空间。 
针对以上电流特性，可借鉴交流保护中反时限

过流保护的动作特性进行保护配置：大电流下延时

短，保护快速动作；小电流下延时长，保护切除速

度适当放缓；本侧保护与对侧相邻线路首端保护通

过延时进行配合，保证区外故障切除的选择性。 

3   反时限过流保护配置方案 

3.1 反时限过流保护动作方程 

反时限过电流保护作为一种简单且常见的过电

流保护，基于短路电流的大小调节保护的动作时限，

以达到近端故障快速切除，远端故障选择性切除的

效果[24]。然而，目前国内外常用的反时限保护均基

于交流系统故障特性，动作方程和整定计算原则完

全无法满足柔性直流电网的保护需求。交流保护通

用的反时限数学模型如式(8)所示。 

op f
f p

( )
( / ) 1r

A
T I

I I



           (8) 

式中： opT 为保护动作延时； fI 为故障电流；A 为时

间常数； pI 为保护启动电流；r 为决定反时限动作

曲线陡度的系数，取值通常为 0~2。 
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由式(8)可得，传统交流保护中采用稳态故障电

流 fI 作为反时限方程变量。而在柔性直流电网中，

基于速动性要求，保护在故障暂态过程中就要动作。

因此，在直流保护中，应选用故障电流暂态分量代

替稳态故障电流，此外为保证故障分量为 0 时延时

无限大，式(8)可改写为 

op f1
f1 b

( )
( / )r

A
T I

I I



          (9) 

式中： bI 为正常工况下的 1 模电流；1 模故障电流

分量 f1 f1 bI I I   。 

3.2 电阻补偿系数 

除故障位置外，过渡电阻也是影响短路电流大

小的重要因素。在同一故障位置，过渡电阻越大，

f1I 越小，保护的延时越长，不利于故障的快速切

除。由于 1 模分量色散程度小、波形稳定，在传播

过程中的衰减很小，因此首行波幅值主要由过渡电

阻决定，如式(2)所示。为补偿过渡电阻造成的故障

电流幅值衰减的部分，定义电阻补偿系数 RK 为 

0

(0)
f1

R e
f1 t t

I
K K

I 





           (10) 

式中： eK 为误差系数，取值范围为 1.0~1.3； 0t 为

行波到达时刻；  0
f1I 为线路发生金属性短路时 0t 时

刻的故障电流分量。 
考虑电阻补偿系数后，反时限过电流保护的动

作方程最终的表达式如式(11)所示。 

op f1
R f1 b

( )
[ / ]r

A
T I

K I I



         (11) 

3.3 延时的计算与整定 

1) 计算原则 
与基于故障稳态电流的反时限保护不同，暂态

过程中延时随故障分量的变化而变化。为提高保护

速动性和计算效率，本方案采取等间隔计算的方式，

以保证延时最短。由 2.1 节的分析可知，对于远端

非金属性故障，本侧电流上升斜率可能小于 0。为

避免电流的短时下降造成延时反向增大，提高速动

性并减少计算结果的波动，延时的计算选取方法与

保护动作原则如下。 
(1) 将保护检测到启动信号的时刻标定为行波

到达的初始时刻 0t ，计算此时的 RK 。采样频率以实

际工程中常用的 10 kHz 为参考标准，并考虑整体的

计算量以及每次计算后的比较、重设过程，以两次

采样间隔为一次计算间隔，即按照 0.2 mst  的时

间窗依次计算当前时刻的延时。 

(2) 将第 n 次的计算结果 ( )
op

nT 与第 1n  次的计

算结果  1
op

nT  进行比较，取最小值。 

(3) 若  
op

nT n t＜ ，则保护直接动作；若 n t ＜  
( )

op ( 1)nT n t ＜ ，停止计算，保护在  
0 op

nt t T  时刻

动作。等待延时期间，若故障被切除，本线路故障

电流将下降并反向，即 f1I ＜0，保护返回并闭锁。 

2) 整定原则 
由于极间故障和单极接地故障的短路电流幅值

差异较大，且极间故障下过渡电阻一般较小。若仅

按一种故障类型进行整定，则难以完全满足另一种

故障类型下的保护需求。因此，本方案针对不同故

障类型采用不同的整定值，基于极间故障无 0 模电

流，故障类型的判别式如式(12)所示。 

f 0 setI  ＞               (12) 

式中： f 0I 为故障时 0 模电流的增量； set 为 0 模

电流变化量整定值，小于正常工况下电流波动量。 
对于区外最严重故障，即相邻线路首端发生金

属性故障，故障线路首端保护可立即出口，直流断

路器动作时间可取典型值 2.5 ms，则本线路正向保

护在该故障下的最短延时须大于 3 ms；对于区内故

障，最长延时对应的电流幅值为故障电流首行波波

头幅值 1q0I 。一般而言，当流经电力电子器件的电

流瞬时值达到器件额定电流的两倍时，换流器将闭

锁。对于长线故障，故障电流相对较小且换流站出

口限流电抗器较大时，换流器闭锁时间可延长至

8~10 ms[25]，本文保护最大延时取 6 ms。 
综上，反时限过电流保护完整判据为 

 

   

 

 

 

0 f1

0
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1
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R 1q0 b
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t t T
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



 

 



          




    

 
 

   

＞
动作： ≥

计算：

≥

整定：

≤ ≤

 (13) 

式中：  
f1

nI 为 0t t n t   时刻计算得到的延时和 1

模故障电流增量， 0,1,2, ,30n   ； ( type)
f1.outI 为相邻线

路首端发生金属性故障时的故障电流分量； (type)
1q0I 为

线路发生金属性故障时 0t 时刻的波头幅值，type 为

故障类型； lockT 为换流站闭锁时间。 

3.4 启动判据和电压速断判据 

发生故障时，线路端口电压急剧跌落，端口电
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压变化量可作为保护启动的判据。在 10 kHz 的采样

频率下，经过两次采样即可检测到启动信号。同时，

通过计算电流变化率，可判别故障是否为正向故障。

对于较为严重的故障，利用电压变化率即可迅速识

别故障，无须等待延时。由于电压变化量为负，保

护启动判据与电压速断判据如式(14)和式(15)所示。 

1 set

1d
0

d

U U

i

t

 




＜

＞
            (14) 

out1
set rel

dd

d d

uu
K

t t
 ＜          (15) 

式中： 1U 为端口电压变化量， 1 0( ) ( )U u t u t   ；

setU 为电压变化量整定值， setU ＜0且小于正常

工况下电压波动量； 1d / di t 、 1d / du t 为端口电流、

电压变化率； set 为电压变化率整定值； relK 为可靠

系数，本文取 1.1； outd / du t 为相邻线路首端发生金

属性故障的最大电压变化率。 

3.5 保护流程 

综上所述，保护方案的实现流程如图 6 所示。 

 
图 6 保护方案实现流程 

Fig. 6 Implementation flow chart of protection scheme 

4   仿真验证 

基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建如图 1 所

示的柔性直流电网模型，模型主要参数见表 1，所

有换流站均采用半桥型模块化多电平换流器，每个

换流站出口集中配置 200 mH 限流电抗器。输电线

路均采用频变参数模型，本节主要以线路 1-2 为例

进行仿真验证，正常工况下的稳态电流为 0.3 kA，

采样频率为 10 kHz。 
表 1 电网模型主要参数 

Table 1 Main parameters of power grid model 

换流站 
参数 

站 1 站 2 站 3 站 4 

子模块电容/mF 15 5 15 10 

桥臂电感/mH 20 58 20 30 

有功功率/MW -1500 -400 1200 700 

直流电压/kV ±400 

子模块数/个 200 

直流线路 
参数 

L12 L13 L14 L23 L34 

线路长度/km 600 550 500 500 400 

4.1 故障特性验证及整定 

1) 区内故障 
以正极接地故障为例，故障时刻设为 3 s，区内

不同故障位置、不同过渡电阻下保护 12R 测得的故

障分量如图 7 所示， fL 为故障距离。为便于对比，

图 7(a)中行波到达时刻统一平移至 3 s。 

 

图 7 区内故障 

Fig. 7 Internal fault 

由图 7 可得，仅改变故障位置时，故障首行波

的波头幅值基本不变，直到有新的折、反射波到达。

对于近端故障(150 km)，本侧故障首行波在故障点

发生反射后首先到达；对于远端故障(450 km)，对

侧故障首行波经故障点折射后首先到达。两种行波

到达的时间间隔均为 1 ms 左右，但与近端故障相

比，远端故障受对侧行波的影响，上升斜率出现小

于 0 的现象。中点故障(300 km)下本侧反射波和对

侧折射波均于 2 ms 后到达，因此没有明显的上升和

下降。仅改变过渡电阻时，波头幅值随过渡电阻增

大明显减小，上升速率也因此下降，需要通过 RK 进

行补偿。以线路中点故障时的波头幅值为各故障距

离下波头的平均幅值，则 (0)
f1I 取 0.82 kA。 
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2) 区外故障 
在线路 2-3 首端设置金属性极间故障 23F ，故障

时刻设为 3 s，保护 12R 、 23R 处测得的故障分量如

图 8 所示。从图 8 中可以看出，发生正向区外故障

时，故障线路保护 23R 处的电压急剧跌落，其电压

变化率达-5761.5 kV/ms，保护 23R 断路器立即动作

并于 3 ms 后完全切除故障。对于本线路保护 12R 而

言，故障发生时，端口电压变化率为-1858.2 kV/ms；
故障切除时，故障电流分量 f1I 为 2.54 kA，在故障

切除后迅速下降并反向。 

 

图 8 正向区外故障 

Fig. 8 Forward external fault 

3) 整定结果 
基于仿真可得整定数据，如表 2 所示。各判据整

定结果如下： set 10 kVU   ；极间故障时， set   

2044.1 kV/ms ，单极故障时， set 853.8 kV/ms   。

正常工况下 bI 取 0.3 kA，线路 1-2 的反时限过流保

护动作方程如式(16)所示。 

op f1 1.5
R f1

op f1 2
R f1

80
( ) ,

[ / 0.3]

69
( ) ,

[ / 0.3]

T I
K I

T I
K I

  

 
 

极间故障

单极接地

    (16) 

式中： f1I 的单位为 kA； opT 的单位为 ms。 

表 2 整定数据 

Table 2 Setting data 

故障类型 set / A  out(d / d ) /

(kV / ms)

u t
 eK  ( type)

1q0 / kAI  (type)
f1.out / kAI

单极故障 5 -776.2 1.25 0.82 1.14 

极间故障 5 -1858.2 1.05 2.05 2.54 

4.2 适用性分析 

1) 故障场景 
为验证方案的有效性，以保护 12R 为例，设置

不同位置、类型、过渡电阻的故障进行检验，保护

的动作情况如表 3 所示， 1R 为母线 1 上的保护，“/”

表示保护不动作。由表 1 可得，在不同场景故障下

保护均可正确动作。 

表 3 不同故障下保护动作情况 

Table 3 Protection action under different faults 

位置
f /

km

L f /R


是否

启动

类 

型 

1(d / d ) /

(kV / ms)

u t
op /msT

动作

元件

1F 0 0 否 / / / 1R  

0 是 -2345.1 /

150 是 -1122.4 /

300 是 -739.3 1.56
0 

600 是 -436.7 2.07

0 是 -1435.8 /

150 是 -871.8 /

300 是 -678.2 1.81
50 

600 是 -402.9 2.27

0 是 -1385.3 /

150 是 -839.8 1.99

300 是 -666.8 2.15
150 

600 是 -382.9 2.51 

0 是 -1308.2 / 

150 是 -791.3 2.98 

300 是 -566.8 3.62 
300 

600 是 -360.8 3.83 

0 是 -1239.4 / 

150 是 -751.3 3.73 

300 是 -539.2 4.48 
450 

600 是 -348.1 4.65 

0 是 -931.4 / 

150 是 -564.5 4.86 

300 是 -405.1 5.06 
550 

600 是 -212.2 6.00 

0 是 -776.2 3.06 

150 是 -441.6 5.43 

300 是 -308.9 5.68 

12F  

600 

600 是 

正

极

接

地

故

障 

-175.2 6.00 

12R

23F 600 0 是  -776.2 3.06 23R

13F  0 0 否 / / / 13R

0 是 -3454.9 / 
150 

600 是 -1316.7 0.78 

0 是 -3255.6 / 
300 

600 是 -1246.2 2.01 

0 是 -3087.1 / 
450 

600 是 -1181.3 2.51 

0 是 -2474.3 / 

12F  

550 
600 是 

极

间

故

障 

-712.8 3.15 

12R

23F 600 0 是  -1858.2 3.24 23R

基于上述仿真结果，除末端故障外，严重金属

性故障均能由电压加速判据快速识别，但电压判据

的耐过渡电阻能力十分有限，而反时限判据可根据

故障的严重程度调节延时，近端故障快于远端故障，
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低阻故障快于高阻故障。各判据在不同故障下动作

情况分布如图 9 所示。 

 

图 9 不同故障下判据启动情况 

Fig. 9 Criterion startup under different faults 

针对耐过渡电阻的问题，由于故障分量受过渡

电阻影响幅值波动明显，加之反时限保护的动作方

程为指数型，其波动将进一步放大。图 10 为利用 RK

补偿前后延时的计算结果，可以看出补偿后延时在

不同过渡电阻下的波动显著减小，本方案有较强的

耐过渡电阻能力。 

 

图 10 不同过渡电阻下的延时计算结果 

Fig. 10 Time delay calculation results under different 

transition resistance 

2) 网络结构及环流影响 
本文所研究的网络为限流电抗器集中布置于换

流站出口的形式，由于相邻线路之间无边界元件，

发生本线路末端故障( 12F )、母线故障( 2F )、相邻线

路首端故障( 23F )时的电气特性基本相同，如图 11

中虚线所示。对于线路两侧均装设限流电抗器的边

界结构，限流电抗器的平波作用使得这 3 类故障下

的电气特性出现明显差异，如图 11 中实线所示。在

该边界结构下，相邻线路首端故障的电流小于末端

故障，根据式(13)整定时 ( type)
f1.outI 取值变小，反时限

动作曲线相对左移，如图 12 所示，保护仍适用。 
在近距离输电场景下(网络拓扑参数见附录 A

图 A3)，由于输电线路长度较短，行波折、反射间

隔时间较短，电流上升速度很快，近似远距离输电

线路的近端故障电流特性，如图 13 所示。图中，故

障距离( f /kmL )及过渡电阻( f /R  )以 f f[ , ]L R 的形式

在图例中标注。受断路器动作时间的影响，利用单

端量对延时进行整定，末端故障下可能出现延时过长

的情况。在该情况下，本方案可作为线路后备保护。 

 

图 11 不同限流电抗器配置下的故障电流 
Fig. 11 Fault current under different DC reactor configuration 

 

图 12 限流器配置对保护的影响 

Fig. 12 Influence of reactor configuration on protection 

 

图 13 近距离输电场景下故障电流仿真结果 

Fig. 13 Simulation results of fault current in short 

distance transmission scenario 

此外，线路无边界元件时，长延时过程中可能

存在环流干扰。由于保护延时与故障电流大小成反

比，发生区内高阻故障和相邻线路近端高阻故障时，

较小的故障电流会造成较长的延时。但相邻线路故

障可由相邻线路保护及时切除，本线路保护可提前

返回。而区内末端高阻故障下，若环流为正，则对

原始故障电流起助增作用，有利于缩短延时、加速
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切除故障。若环流为负，则对原始电流有短时削弱

作用，图 11 中无边界元件电流曲线在故障发生 1 ms

后波头产生了波动，这是沿线路 2-3、线路 1-3 的反

向环流造成的，须利用 3.3 节计算原则第二条，避

免电流短时下降导致的延时增加。 

3) 采样频率 

对采样点进行差分计算时，如电压变化率的计

算结果与单点数据的取值相关性较强。采样间隔越

长，越难捕捉到电压极值，计算结果的波动也越大。

但电流变化量反映的是一段时间内的数据采样情

况，采样数据的不确定性远小于电压变化率。因此，

本方案对采样频率的整体要求较低。但适当提高采

样频率，有利于提高电压速断判据的灵敏性。 

4) 抗干扰能力 

保护中的干扰一般分为雷击干扰和噪声干扰两

大类，雷击干扰的持续时间在微秒级，突变量较大，

两者信号能量均集中于高频部分，易对电压速断判

据产生较大干扰，且难以通过整定门槛躲过。表 4

为不同信噪比下延时计算结果，受噪声影响，计算

结果出现了小范围波动，但仍能正确识别故障。为

提高保护的可靠性，可在测量环节加入惯性环节或

利用分频法减小干扰。 
表 4 不同信噪比下延时计算结果 

Table 4 Time delay calculation results under different SNR 

故障场景 f /kmL  信噪比/dB op/msT  

20 1.74 
0 

40 1.63 

20 3.73 
300 

40 3.35 

20 6.00 

12

f

F

300R  
 

正极接地故障 

600 
40 5.87 

20 3.24 
23F  

金属性极间故障 
600 

40 3.10 

5) 与现有方法对比 
由表 3 和图 9 可得，传统行波保护中的电压变

化率判据虽然有着良好的速动性，但为满足无边界

元件线路的选择性需求，整定时无法保护线路全长，

高阻故障下的灵敏性也不足；而文献[20, 23]所提出

的不依赖边界元件的保护方案对采样频率的要求极

高，达到了 200 kHz，而本文利用工程中常用的 10 kHz
即可满足保护需求。此外，文献[23]中的保护特征

量基于线-零模波速差构造，由于行波波速受线路分

布参数影响较大，易受环境因素的影响。本文保护

不依赖线路参数，保护特征量测量简单，具有较高

的可靠性和普适性。 

5   结论 

现有保护多依赖于边界元件，本文针对“网孔

结构”的柔性直流电网，提出了一套不依赖于边界

元件的反时限过流保护配置方案。该方案基于单端

量，切合柔性直流电网故障特性，不依赖线路参数，

耐过渡电阻能力强，可作为远距离输电线路的主保

护；保护原理简单，对采样频率要求低，具有一定

的工程实践价值。主要结论如下： 

1) 基于行波理论，不同故障位置的暂态电流呈

现不同增长趋势：近端故障下，电流上升速度快、

幅值大，保护动作以速动性为主；远端故障下，区

内、区外故障暂态特征差异小，电流上升趋势平缓，

保护动作以选择性为主。 

2) 利用故障行波波头特征构造电阻补偿系数，

提高了保护的耐过渡电阻能力；与电压速断判据配

合，同时保证了近端故障下保护的速动性和远端故

障下保护的选择性。综合考虑柔性直流电网故障电

流的暂态特性，确定了保护方案的计算原则和整定

原则。 

3) 目前直流电网的节点数相对较少，拓扑结构

相对简单，所提反时限保护在更复杂直流电网中的

配合应用有待进一步研究。 

附录 A 

图 A1 中的换流器等值阻抗 mZ 表达式为 

arm
m eq

1

3 6 /

sL
Z R

sC y
           (A1) 

式中： eqR 为等效电阻； armL 为桥臂电感；C 为等效

电容；y 为子模块数。 

 

图 A1 模域等值电路 

Fig. A1 Mode domain equivalent circuit 
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换流站闭锁的条件为故障后电流瞬时值达到换

流阀两倍的额定电流，闭锁前桥臂电流最大值 pa ( )i t

简化表达式如式(A2)[25]所示。 

pa dc s3m

1 1
( ) ( ) sin( )

3 2
i t i t I t         (A2) 

式中： dc ( )i t 为直流侧线路短路电流； s3mI 为桥臂电

抗器虚拟等电位点上发生三相短路时的阀侧线电流

幅值，其幅值为固定值。 

 

图 A2 边界折、反射系数阶跃响应结果 

Fig. A2 Step response results of boundary refraction 

and reflection coefficients 

 

图 A3 限流电抗器加装在换流站出口的张北电网模型 

Fig. A3 Zhangbei power grid model with current-limiting 

reactor installed at the outlet of converter station 
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