
第 51 卷 第 20 期                           电力系统保护与控制                                Vol.51 No.20 
2023年10月16日                       Power System Protection and Control                           Oct. 16, 2023 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.221954 

基于测量波阻抗相位特征的三端混合直流线路纵联保护 

公冶令姣，张大海，武传健，王雪芹，倪平浩 

(北京交通大学电气工程学院，北京 100044) 

摘要：线路的后备保护在混合直流输电系统中至关重要，但现有后备保护受分布电容和过渡电阻的影响较大，严

重影响保护的可靠性和快速性。为解决上述问题，提出一种基于测量波阻抗相位特征的混合三端直流线路纵联保

护方案。通过分析混合直流输电线路区内、外故障时线路两端测量波阻抗的差异性，利用 S 变换提取单频率的电

压、电流初始行波，根据测量波阻抗相位差异构造判据区分区内、外故障。PSCAD 仿真表明，所提保护方案能

可靠快速地识别区内外故障，具有较强的耐受过渡电阻的能力，并且不受故障电阻和分布电容的影响，有效提高

了线路后备保护的可靠性和快速性。 
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Abstract: The backup protection of a transmission line is very important in the hybrid DC transmission system, but 

existing backup protection is greatly affected by the distributed capacitance and transition resistance. These seriously 

affect the reliability and speed of the protection. Thus a pilot protection scheme for hybrid three terminal DC lines based 

on the measured wave impedance phase characteristics is proposed. By analyzing the difference between the measured 

wave impedance at both ends of the line in the case of internal and external faults of the hybrid DC transmission line, the 

S-transform is used to extract the initial traveling wave of voltage and current at a single frequency. A criterion area is 

constructed based on the phase difference of the measured wave impedance for internal and external faults. PSCAD 

simulation shows that the proposed protection scheme can reliably and quickly identify faults inside and outside the area, 

has strong ability to withstand transition resistance, and is not affected by fault resistance and distributed capacitance. This 

effectively improves the reliability and speed of line backup protection. 
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0  引言 

混合直流输电技术融合了传统直流技术(line 
commutated converter HVDC, LCC-HVDC)和柔性直 

流技术(voltage source converter HVDC, VSC-HVDC)
的优点[1-9]，是未来直流电网发展的必然趋势。目前 
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针对三端混合直流输电工程保护方案的研究仍处于

起步阶段[10-11]。直流输电线路采用行波保护作为主

保护[12-17]，具有良好的速动性[18]。但高阻故障是影

响行波保护正确动作的关键因素，因此研究具有可

靠性和快速性的后备保护对于提高混合直流输电系

统的可靠运行至关重要。 

目前工程上一般以电流差动保护作为后备保护

方案。文献[19-20]研究了直流线路分布电容的补偿

算法，具有更佳的保护性能。文献[21]利用贝瑞龙
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模型提出了改进的直流电流差动保护方法，该方法

可以灵敏、可靠地识别区内外故障，并且对采样频

率要求低，原理简单。此外，文献[22-23]提出了计

算边界两侧暂态能量比的纵联保护方法，具有一定的

抗干扰能力。以上研究在线路保护方面均取得了一

定的效果，但所采用的保护方案容易受到高阻故障和

分布电容等因素的影响，难以保证方法的可靠性。 
与之不同，波阻抗不易受上述因素的影响，可

考虑作为线路后备保护方案的特征值。实际上，已

有研究人员利用波阻抗的这一优势进行故障判断和

线路保护。在交流系统中，文献[24]提出一种基于 S

变换的波阻抗方向继电器，通过对母线上各线路的

测量波阻抗的极性和幅值进行比较即能判断故障；

在高压直流系统中，文献[25]利用测量波阻抗的幅

值进行故障识别，若直流滤波器退出运行后，测量

波阻抗的幅值会发生变化，进而可能导致保护误动

作；在柔性直流系统中，文献[26]通过分析柔性直

流输电线路区内外故障时线路两侧测量波阻抗幅值

及变化趋势的差异性，提出纵联保护新方案，然而混

合多端直流输电系统边界元件的不同导致该方案无

法直接适用；在混合多端直流系统中，文献[27]通

过彼得逊法则推导出三端混合直流系统区内外故障

时各端测点的测量波阻抗，利用其幅值大小不同区

分区内外故障，但同样会受直流滤波器退出运行的

影响。 
从以上研究可以看出，已有一些研究利用了波

阻抗幅值的优势进行了系统保护研究，但仍然存在

直流滤波器退出使得保护误动作的问题。基于此，

本文在上述文献的基础上，进一步分析区内外故障

时混合直流线路两端测量波阻抗的相位特征，并结

合工程分析影响相位特征的关键因素，利用测量波

阻抗相位特征构造了具有普适性的混合直流输电线

路纵联保护。该保护方法原理可靠、易于整定，并

且不受分布电容电流和过渡电阻的影响，其可靠性

和快速性均得到了保证。 

1   三端混合直流测量波阻抗 

1.1 现有方案分析 

基于波阻抗作为故障特征的保护方案具有不受

故障电阻影响的优势，已有文献如下所述。 
方案一：文献[26]提出了一种基于 S 变换的波

阻抗方向继电器，根据波阻抗在正、反方向阻抗圆

内的位置判别故障方向，双阻抗圆的方向判据为 

bc 1 mc 1 f

c1 1 mc 1 r

( ) ( )

( ) ( )

Z Z R

Z Z R

 
 

  
 

＜   正方向阻抗圆

＜    反方向阻抗圆
   (1) 

式中： mc 1( )Z  、 bc 1( )Z  和 c1 1( )Z  分别为计算波阻

抗、背侧母线波阻抗、正方线路波阻抗在角频率 1
上的值； fR 和 rR 分别为正、反方向阻抗圆的半径。

该保护方案适用于交流系统。 
方案二：文献[25, 27]利用测量波阻抗的幅值进

行故障识别。文献[19]依据两侧波阻抗幅值差得到

纵联保护判据，如式(2)所示。 

dif mR mI setabs( ) abs( )Z Z Z Z  ＜       (2) 

式中： difZ 为线路两端测量波阻抗差值；abs 为取绝

对值运算； mRZ 为整流侧测量波阻抗的相位； mIZ 为

逆变侧测量波阻抗的相位； setZ 为保护判据整定值。 

文献[27]在三端混合直流系统中依据特定频率

值的测量波阻抗幅值构造了单端保护判据，如式(3)

所示。 

set
1 4

set

set
2 3

set

( )
M ,M

( )

1 ( ) 1
M ,M

1 ( ) 1

Z t Z

Z t Z

Z t Z

Z t Z

 
 
 



 

＞  区内故障 

＜  区外故障

＞  区内故障 

＜  区外故障

     (3) 

式中： 1M — 4M 为三端混合直流线路的 4个测量点；

( )Z t 为测点测得的测量波阻抗的幅值； setZ 和 set1 Z

为保护判据整定值。 

但是利用幅值特征会受直流滤波器退出运行的

影响，导致保护方案失效。 

方案三：文献[28]利用特殊频率段测量波阻抗

的相位提出了新的保护原理，保护判据为 

dif mR mI setabs( ) abs( )     ＜        (4) 

式中： mR 为整流侧测量波阻抗的相位； mI 为逆

变侧测量波阻抗的相位； set 为保护判据整定值。

然而混合三端系统边界元件的不同导致该方案无法

适用。 

由以上分析可知，上述保护方案存在着缺陷，

导致其无法适用于三端混合直流系统。因此，需要

对混合直流线路两端测量波阻抗的相位特征进行分

析，构造新的保护判据。 

1.2 系统拓扑 

图 1 为三端混合直流输电系统简化模型，由一

个换相换流器(line-commuted converter, LCC)送端

连接两个模块化多电平换流器(modular multilevel 
converter, MMC)受端，MMC 采用半桥子模块，两

条直流线路 1l 和 2l 通过汇流母线 1B 连接。LCC 侧出

口有平波电抗器和直流滤波器，MMC 侧出口有平

波电抗器，在线路两侧安装直流断路器来进行故障
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隔离。图 1 分别设置区内故障( 2F 、 4F )和区外故障

( 1F 、 3F 和 5F )。 

 
图 1 三端混合直流输电模型 

Fig. 1 Three-terminal hybrid DC transmission model 

1.3 测量波阻抗理论推导 

当线路发生内部故障时，故障发生时刻为 0 时

刻，故障行波向两侧传播，一部分经故障线路传播

接地，另一侧经过测量点后传播至背侧阻抗支路，

设行波经过折反射后第二次到达测量点的时间为

1t ，则在 1(0, )t 时间内的行波信号为初始行波。根据

彼得逊法则[24]可以得到各个测点的等值电路图及

测量波阻抗表达式。 
1.3.1 测点 1M 的测量波阻抗分析 

测点 1M 的等值电路图如图2所示。图中： 1U 、

1I 分别为初始电压行波和电流行波； L1Z 为平波电

抗器 1L 的等值阻抗 L1 1( )Z sL ； filterZ 为直流滤波器

的等值阻抗； CZ  是线路 1l 的波阻抗。在暂态电路

中，与平波电抗器相比，LCC换流阀的电抗可以

忽略不计[27]。 
发生区内外故障时测量波阻抗 mM1Z [27]为 

eqM1 L1 filter1
mM1

1 C

( ) Z Z ZU
Z

I Z 

      

区内故障

                区外故障


 (5) 

式中， eqM1Z 为测点 1M 背侧的等效阻抗。 

 

图 2 测点 M1彼得逊等值电路 

Fig. 2 Peterson’s equivalent circuit at measuring point M1 

1.3.2 测点 2M 的测量波阻抗分析 

测点 2M 的等值电路图如图 3 所示。图中：

2 2U I 、 分别为初始电压行波和电流行波； CSZ 为母

线 1B 对地杂散电容等值阻抗； CZ  为线路 2l 的波阻

抗； L2Z 和 L3Z 分别为平波电抗器 2L 和 3L 的等值阻

抗； MMC1Z 和 MMC2Z 为两个受端换流站的等值阻抗。 

发生区内外故障时测量波阻抗 mM2Z [27]为 

eqM22
mM2

2 C

ZU
Z

I Z 

    

  区内故障

    区外故障
      (6) 

式中， eqM2Z 为 M2 测点背侧等值阻抗， eqM2Z   

CS L2 MMC1 CII L3 MMC2( ) ( )Z Z Z Z Z Z    。 

 

图 3 测点 M2彼得逊等值电路 

Fig. 3 Peterson's equivalent circuit at measuring point M2 

1.3.3 测点 3M 的测量波阻抗分析 

测点 3M 的等值电路图如图 4 所示，图中，

3 3U I 、 分别为初始电压行波和电流行波。 

发生区内外故障时测量波阻抗 mM3Z [27]为 

eqM33
mM3

3 CII 

  ZU
Z

I Z

    

区内故障

区外故障
        (7) 

式中， eqM3Z 为 3M 测点的背侧等效阻抗， eqM3Z   

CS L2 MMC1 C L1 filter( ) ( )Z Z Z Z Z Z    。 

 
图 4 测点 M3彼得逊等值电路 

Fig. 4 Peterson’s equivalent circuit at measuring point M3 

1.3.4 测点 4M 的测量波阻抗分析 

测点 4M 的等值电路图如图 5 所示，图中

4 4U I 、 分别为初始电压行波和电流行波。 

发生区内外故障时测量波阻抗 mM4Z [27]为 
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eqM4 L3 MMC24
mM4

4 CII

= ( )  Z Z ZU
Z

I Z

      

区内故障

                 区外故障
 (8) 

式中， eqM4Z 为 M4 测点的背侧等效阻抗。 

 

图 5 测点 M4彼得逊等值电路 

Fig. 5 Peterson's equivalent circuit at measuring point M4 

由以上分析可知，发生区内外故障时各端测点

测量波阻抗不同，根据测量波阻抗幅值的差异可以

提出保护方法[25]。但是当直流滤波器因故障退出运

行、MMC 换流站内桥臂电感或子模块电容发生故

障时，其幅值特征会改变，从而导致误判[29]，因此

有必要对测量波阻抗的相位差异进行研究。 

2   三端混合直流测量波阻抗相位分析 

各个测量点在区内外故障时测量波阻抗与各

端不同的换流站(MMC、LCC)、边界元件(平波电抗

器、直流滤波器)以及线路波阻抗等频变参数有关，

因此若能通过分析相频特性得到各端的相频差异，

便可以利用这种差异来构造保护判据。 
2.1 等效阻抗相位分析 

2.1.1 LCC 侧等效阻抗相位分析 

由 1.3.1 节分析可知，整流侧测量波阻抗为直流

滤波器和平波电抗器的并联。对于直流滤波器，工

程中一般使用双调谐滤波器或三调谐滤波器[29]，如

图 6 所示。 11C 、 11L 、 12L 、 12C 、 1R 、 13L 、 13C 为

直流滤波器参数。 
以双调谐滤波器为例进行分析，直流滤波器一

般由串联谐振电路 11L 、 11C 与并联谐振电路 12L 、 12C

组成。其阻抗公式为 

 

 

图 6 直流滤波器结构图 

Fig. 6 DC filter structure diagram 

filter 11 12
11 12

1 1 1
( j ) ( j j )

2 j j
Z L L

C C
  

 
     (9) 

式中，ω为角频率。在实际工程中，会增加旁路电

阻 1R 形成调谐高通滤波器，其阻抗公式变为 

filter 11 1 12
11 12

1 1 1
(j ) ( j j )

2 j j
Z L R L

C C
  

 
     (10) 

将各元件阻抗写为指数形式 jeF  ，其中 F为阻

抗模值， 为阻抗相角。电感、电容、电阻元件分

别表示为 j90
LeF



、 j( 90 )
CeF  

和 RF 。则式(10)可写为 

11 11 1 12 12

filter

j( 90 ) j90 j90 j( 90 )

( j )

1
( e e e e )

2 C L R L C

Z

F F F F F



 



 
   

 
 (11) 

实际上，直流滤波器为电容、电感和电阻串并

联的结构。在 4~10 kHz 高频段，参考现有工程，容

抗1 (j )C 几乎为 0，可将电容元件看作短路，电阻

值一般较大，远大于该频段的感抗( j L )[29]，根据并

联后的阻抗小于任何一条支路的阻抗，为简化分析，

该频段内阻抗公式可表示为
11

j90
filter

1
( j ) ( e )

2 LZ F 


，

即直流滤波器可等效为电感，约为 10 mH[29]，再与

平波电抗器并联，因此在该高频范围里，LCC 背侧

等效阻抗的幅值呈线性斜率上升，相位在接近 90º
的范围内。 

当频率更高时，感抗 (j )L 逐渐增大，对于含

有旁路电阻的直流输电系统，感抗开始大于固定旁

路电阻值 1R ，因此频率足够高时，并联支路阻抗可

等效为电阻，再与随频率增大的平波电抗器并联，

最终相位接近于电阻的相角 0º。 
图 7 给出了 3 条实际直流工程线路(德宝直流、

复奉直流和灵绍直流)LCC 背侧等效阻抗的相位频

率特性曲线，相关直流工程的平波电抗器和直流滤

波器参数见文献[25]。从图中可以看出，在 4~10 kHz
频率范围内，背侧等效阻抗的相位在 75º~90º之间。 

当直流滤波器因故障退出运行时，LCC 背侧阻
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抗直接等效为平波电抗器，此时相位为 90º。因此，

无论直流滤波器是否退出，在 4~10 kHz 频率范围

内，LCC 背侧等值阻抗仍在 75º~90º之间。 

 
图 7 测点 M1背侧等效阻抗的相位–频率特性 

Fig. 7 Phase-frequency characteristics of backside equivalent 
impedance at measuring point M1 

2.1.2 MMC 侧等效阻抗相位分析 

实际上，测点 M4 背侧等效阻抗是平波电抗器

L3和 MMC2 换流站的串联等效阻抗，用指数形式表

示为 

3

j90 j
eqM4 MMCe eLZ F F  



        (12) 

式中， j
MMCeF  为 MMC 换流站的等值阻抗，等效为

电感、电容和电阻的串联，具体参数见附录 A 图 A1，
其中 cMMCL 、 cMMCC 、 cMMCR 分别为等值电感、电容、

电阻，其阻抗公式为 

MMC cMMC cMMC
cMMC

1
( j ) j

j
Z C R L

C
 


     (13) 

将其改成指数形式为 

cMMC cMMC cMMC

j90 j( 90 )
MMC ( j ) e eR L CZ F F F   

 

   (14) 

参考现有工程，换流阀的等值电感 cMMCL 的取

值范围为 133.3~400 mH，导通电阻 cMMCR 的取值范围

为 1~10 ，等值电容 cMMCC 的取值范围为 50~300 F，

单个平波电抗器的取值范围为 50~200 mH[30]。因此

当频率大于 1 kHz 时，换流站的感抗远大于容抗和

阻抗，换流站可视为纯电感，即式(14)可写为 

cMMC

j90
MMC ( j ) eLZ F 



         (15) 

换流站等值电感再与平波电抗器的大电感(50~ 
200 mH)串联，等效阻抗可以视为纯电感。因此在

频率大于 1 kHz 时，等效阻抗的幅值会以等效电感

的斜率上升，相位接近于 90º。 
将附录 A 表 A1 和表 A2 所示的换流站等值参

数和出口侧平波电抗器参数代入式(13)和式(12)并
取相角，作出 MMC 换流站等值阻抗和测点 4M 背

侧等值阻抗的相频特性图，如图 8 所示。因为测点

4M 背侧阻抗为平波电抗器和 MMC2 的串联，从

图中可以看出，在频率大于 1 kHz 时，MMC 等效

阻抗和测点 M4 背侧等效阻抗的相位都稳定在 90º
左右。  

 

图 8 换流站 MMC 等值阻抗的相位–频率特性 

Fig. 8 Phase-frequency characteristics of equivalent 

impedance of MMC in converter station 

2.1.3 线路波阻抗相位分析 

实际上，线路波阻抗公式为 C ( j )
z

Z
y

    

j

j

r l

g c







，其中，r、l、g、c分别为直流线路单位

长度的电阻、电感、电导和电容，ω为角频率。在

较高频率范围内， C ( j )
l

Z
c

  ，近似为纯阻抗，

相位接近于 0º。 
直流线路的波阻抗与线路单位长度的参数和

频率相关，根据导线尺寸和杆塔结构可以计算线路

的相模频变参数，根据乌东德直流系统的模型分析

线路波阻抗频率特性，其中导线尺寸如附录 A 表 A3，
杆塔结构如附录 A 图 A2 和图 A3。图 9 给出了直流

线路 l1 的线模和零模波阻抗相位随频率变化的曲

线，可以看出在频率 1 kHz 以上线模波阻抗相位稳

定在 0º左右。另外线模比零模更快达到稳定，因此

选用线模波阻抗相位特征作为依据。同理，线路 2l 波

阻抗与 1l 类似，其相频特性曲线如图 10 所示。 

 
图 9 直流线路 l1波阻抗的相位–频率特性 

Fig. 9 Phase-frequency characteristics of the l1-wave 

impedance of the DC line 
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图 10 直流线路 l2波阻抗的相位–频率特性 

Fig. 10 Phase-frequency characteristics of l2-wave 

impedance of DC line 

2.1.4 母线等值阻抗相位分析 

母线本身的阻抗随频率而变化。由文献[27]可
知，当频率低于 70 kHz 时，母线的接地电容为

0.1 μF。其等值阻抗公式可表示为 

j( 90 )
CS

1
e

2
Z F

fC
  


         (16) 

式中： f 为频率；C为母线接地电容。对测点 2M 背

侧等值阻抗进行分析。在频率为5~10 kHz内，母线

的等值阻抗较小，在低于300 Ω的范围内，通过测点

2M 的彼得逊等值电路可知，背侧等值阻抗为母线

与其他两个支路的并联，其等值阻抗用指数形式表

示为 
1

2

2

C 3

jj( 90 ) j90
eqM2 CS MMC1

j j90
MMC2

e ( e e )

( e e )

L

Z L

Z F F F

F F F





 

 
Ⅱ

 



 
    (17) 

又
cMMC

j90
MMC ( j ) eLZ F 



，换流站和平波电抗器

串联阻抗处于5000~35 000  的范围内，线路波阻

抗阻值约为200~400 ，即其余两个支路阻抗远大

于母线等值阻抗，此时背侧等值阻抗相位接近于母

线相位-90º。 
根据附录 A 表 A1 和表 A2 中的参数，代入式

(17)并取其相角，便可以画 2M 背侧阻抗的相位-频

率曲线，如图 11 所示，可以看出在频率为 5~10 kHz
内， 2M 背侧等值阻抗的相位在-90º左右。 

对测点 3M 背侧等值阻抗进行分析，类似于 2M

测点，背侧等值阻抗为母线与其他两个支路的并

联，阻抗公式如式(18)所示。 
1

2 C

jj( 90 ) j90 j
eqM3 CS MMC1 eqM1e ( e e ) ( e )L ZZ F F F F F 



  
 

   

(18) 
当频率为 8~10 kHz 时，母线的等值阻抗低于

200 ，换流站和平波电抗器串联阻抗处于 9000~ 
35 000 的范围内，又由 3.1 节分析可知，此频段

的直流滤波器等值为 10 mH 的电感，线路波阻抗阻 

 

图 11 测点 M2背侧等值阻抗的相位–频率特性 

Fig. 11 Phase-frequency characteristics of equivalent 

impedance on the back side of measuring point M2 

值约为 200~400 ，根据并联电路公式，此时背侧

等值阻抗相位接近于母线相位。当频率大于 10 kHz
时，母线等值阻抗进一步减小，因此等值阻抗相位

更接近于-90º。 
将附录 A 表 A1 和表 A2 中的参数代入式(18)

并取其相角，便可以画 3M 背侧阻抗的相位-频率曲

线，如图 12 所示，可以看出在频率为 8~10 kHz 内，

3M 背侧等效阻抗的相位在-90°~-75°之间。 

 

图 12 测点 M3背侧等值阻抗的相位–频率特性 

Fig. 12 Phase-frequency characteristics of equivalent impedance 

on the back side of measuring point M3 

2.2 相位特征总结 

由 2.1 节分析可知，当发生区内外故障时，在

频率为 8~10 kHz内各端测量波阻抗相位总结见表 1

和表 2。 

从表中可以看出，线路发生区内故障时，线路

两侧测量波阻抗相位绝对值差约为 0º，区外故障时， 
表 1 线路 l1区内、外故障时两端测点测量波阻抗相位 

Table 1 Wave impedance phase measured at both measurement 

points under l1 internal and external fault 

测量波阻抗相位 
故障位置 

M1 相位/(º) M2 相位/(º) 

区内故障 F2  [-90,-75] 90 

LCC 侧区外故障 F1 0 90 

MMC1 侧区外故障 F3  [-90,-75] 0 



公冶令姣，等   基于测量波阻抗相位特征的三端混合直流线路纵联保护                 - 7 - 

表 2 线路 l2区内、外故障时两端测点测量波阻抗相位 

Table 2 Wave impedance phase measured at both measurement 

points under l2 internal and external fault 

测量波阻抗相位 
故障位置 

M3 相位/(º) M4 相位/(º) 

区内故障 F4  [75,90] -90 

MMC1 侧区外故障 F3  0 -90 

MMC2 侧区外故障 F5 [75,90] 0 

线路两侧测量波阻抗相位绝对值差约为 90º。因此

可以利用此来构造故障识别判据。 

2.3 普适性分析 

通过 2.1 节各端测量波阻抗分析：本方案的机

理是由频率和相位决定的，依据推导公式可知不同

参数只会改变其频率-相位关系，但不影响本文的相

位选择。只需寻找到合适的频率，即可得到符合判

据的相位。对各阻抗相频特性分别进行分析： 
1) 根据式(11)和式(5)，无论混合直流系统的参

数如何改变，当频率处于合适范围时，LCC 背侧等

值阻抗等值为两个电感的并联阻抗，即相位接近 90º。 
2) 根据式(12)和式(13)，由于彼得逊等值电路中

有电感的串联支路，当频率处于合适范围时，MMC2
换流站阻抗总是等值为一个大电感，即相位接近 90º。 

3) 线路波阻抗与单位长度的参数和频率有关。

但是，在较高频率范围内， C ( j )
l

Z
c

  ，此时相

频特性与参数无关，波阻抗近似为纯阻抗，相位接

近 0º。 
4) 根据式(17)和式(18)，由于彼得逊等值电路中

有母线杂散电容并联支路，因此，即使参数改变，

可以寻求合适的频率值使得母线支路的阻抗值远小

于其他并联支路，此时 T 接结构端的测点( 2M 、 3M )

背侧阻抗等值为一个小电容，相位接近-90º。 
由上述分析可知，由于各端等效阻抗电路结构

的差异，只要选取合适的频率，等值阻抗最终等效

为电感、电容或电阻，即相位接近 90º、-90º或 0º。

因此对于不同参数的混合直流系统，仅需要重新选

取分析的频率，但是相位特征不变。在不同参数的

多端混合直流系统中，此相位特征依然适用。该原

理具有普适性。 

3   保护方案 

3.1 启动和选极元件 

3.1.1 启动元件 

为增强保护的可靠性，防止保护在正常运行情

况下频繁启动，采用线模电压欠压判据作为启动判

据[30]，如式(19)所示。 

1 s nu k u＜               (19) 

式中： 1u 为测量点线模电压的瞬时值； nu 为直流电

压的额定值； sk 为比例系数，考虑正常运行时的电

压波动及双极电压不对称，选择 sk 为 1.1[31]。 

3.1.2 故障选极元件 

零模电压在不同极故障时取值范围不同，在正

极故障时其为负值，负极故障时其为正值，双极故

障时接近于 0，因此选择零模电压作为故障选极元

件，如式(20)所示。 

0 set

0 set

set 0 set

u k

u k

k u k

 




＜      正极故障

＞       负极故障

＜ ＜  极间故障

       (20) 

式中： 0u 为零模电压； setk 为零模电压的阈值。 

3.2 故障检测元件 
由 2.1 节和 2.2 节分析可知，线路两侧波阻抗相

位绝对值差可以识别区内外故障，区内故障时相位

绝对值差约 0°，区外故障时相位绝对值差约 90°，
但是区内外故障两端相位差差异较小，选择 45°作
为区分区内外故障的阈值。为减小误差防止误判，

选择利用非线性归一化区分区内外故障，利用 90°
左右的正切值接近于∞、0°左右的正切值接近于 0
来扩大区内外故障差异，即构造相位差的正切函数

构造区内外识别判据，如式(21)所示。 

dif

dif

tan 1

tan 1








区内故障： ＜

区外故障： ≥
          (21) 

式中， dif 为线路两侧测量波阻抗相位的差值，

dif 1 2abs( ) abs( )    ， 1 和 2 分别为线路两侧的

测量波阻抗相位。 
3.3 保护流程 

由 3.1 节和 3.2 节分析，可得本文的保护流程，

如图 13 所示。 
1) 采集故障电压信号，代入启动判据式(17)，

验证是否满足，若满足条件则保护启动； 
2) 启动故障识别元件，根据式(21)计算 diftan ，

若满足故障检测元件，则判断为区内故障，否则为

区外故障，保护不动作； 
3) 根据式(18)进行故障极的选择。 

4   仿真验证 

4.1 故障分析 

为验证前面所提保护方法的正确性，在 PSCAD
中按照附录 A 的参数搭建混合三端直流系统模型， 
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图 13 保护原理流程图 

Fig. 13 Flow chart of protection principle 

分别设置区内故障 2F 、 4F 和区外故障 1F 、 3F 和 5F ，

采样频率为 20 kHz，故障发生时刻为 2.5 s，故障持

续时间为 0.3 s。利用 S 变换提取频率为 9 kHz 的初

始行波信号，利用初始电压和初始电流峰值可以得

到该频率下测量波阻抗的模值和相位。 

4.1.1 区内故障 

设置区内金属性故障 F2和 F4，分别计算 4 个测

点 1M — 4M 测得的测量波阻抗的相位，电压幅值、

电压相位和电流相位结果如图 14—图 17 所示。 
从图 14 可以看出，该频率下电压行波、电流

行波的相位分别是-104.41°和-15.68°，测点 1M 测量

波阻抗相位为-88.73°，图 15 中 2M 测点测量波阻抗

相位为 82.68°， diftan 为 0.238，满足区内故障判

据 diftan 1 ＜ 。因为此时为区内故障，测点 1M 测

量波阻抗为受电感影响的 LCC 侧背侧阻抗，因此相

位接近于-90°，测点 2M 测量波阻抗为主要受母线

接地电容影响的 T 接汇流并联阻抗支路，相位接近

于 90°，满足理论依据。 

同理，从图 16 和图 17 可以得出：测点 3M 和 4M

测量波阻抗相位分别为 83.39°和-87.78°， diftan 为

0.076 77，满足区内故障判据 diftan 1 ＜ 。因为此

时为 2l 区内故障，测点 3M 测量波阻抗为主要受母线

接地电容影响的 T 接汇流并联阻抗支路，相位接近 

 

图 14 测点 M1电压电流行波幅值相位图 

Fig. 14 Phase diagram of voltage and current traveling wave 

amplitude at M1 measuring point 

 
图 15 测点 M2电压电流行波幅值相位图 

Fig. 15 Phase diagram of voltage and current traveling wave 

amplitude at M2 measuring point 

 
图 16 测点 M3电压电流行波幅值相位图 

Fig. 16 Phase diagram of voltage and current traveling wave 

amplitude at M3 measuring point 
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图 17 测点 M4电压电流行波幅值相位图 

Fig. 17 Phase diagram of voltage and current traveling wave 

amplitude at M4 measuring point 

于 90°，测点 4M 测量波阻抗为受换流站等值大电感

影响的 MMC 背侧等值阻抗，相位接近于-90°，满

足理论依据。 

由仿真结果可见，所提保护方案可以准确识别

区内短路故障。 
4.1.2 区外故障 

由于篇幅有限，本文以区外故障 3F 为例进行分

析。测点 1M — 4M 的电压幅值、电压相位和电流相

位结果如图 18—图 21 所示。 
从图中可以看出，测点 1M — 4M 测量波阻抗相

位分别为-80.53°、0.01°、0.01°和-89.6°，即 1l 线路

两端测点相位差 dif 为 80.54°， diftan 为 6； 2l 线路

两端测点相位差 dif 为 89.61°， diftan 为 146.9。满

足区外故障 diftan 1 ≥ 。 

 
图 18 测点 M1电压电流行波幅值相位图 

Fig. 18 Phase diagram of voltage and current traveling wave 

amplitude at M1 measuring point 

 
图 19 测点 M2电压电流行波幅值相位图 

Fig. 19 Phase diagram of voltage and current traveling wave 

amplitude at M2 measuring point 

 
图 20 测点 M3电压电流行波幅值相位图 

Fig. 20 Phase diagram of voltage and current traveling wave 

amplitude at M3 measuring point 

 
图 21 测点 M4电压电流行波幅值相位图 

Fig. 21 Phase diagram of voltage and current traveling wave 

amplitude at M4 measuring point 
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因为此时测点 1M 的测量波阻抗为受电感影响

的 LCC 侧背侧阻抗，因此相位接近于-90°，测点

4M 测量波阻抗为主要受母线接地电容影响的 T 接

汇流并联阻抗支路，相位接近于 90°，对于测点 2M

和 3M 的测量波阻抗为所连接的线路波阻抗，相位

接近于 0°，满足理论依据。 
由仿真结果可见，所提保护方案可以准确识别

区外故障。 

4.2 影响因素分析 

4.2.1 过渡电阻和故障距离的影响 

抗过渡电阻能力是评价保护性能的重要指标，

传统行波保护方案以电压或电流微分为特征值，然

而故障电阻会影响特征值的大小，因此保护可能会

失效。理论上，测量波阻抗的计算约去了故障电阻[26]，

因此不受过渡电阻的影响。保护方案只比较两端测

量波阻抗的相位差，而过渡电阻的大小不会改变上

述条件。综上，所提保护方案具有较强的耐受过渡

电阻能力。 
以线路 1l 为例，本文分别设置正极故障、双极

故障，故障电阻从 0 到 600 ，不同故障距离进行

仿真来测试保护方案的性能。测试结果如图 22 所

示。仿真结果表明故障位置和过渡电阻不影响保护

方案的正确判断，所提保护方案可以耐受较强的过

渡电阻。 

 
图 22 不同故障电阻和故障距离的仿真结果 

Fig. 22 Simulation results of different fault resistances 

and fault distances 

4.2.2 噪声的影响 

信噪比(SNR)通常用来表示噪声的强度。本文

设置区内故障 2F 和区外故障 3F ，比较在不同噪声干

扰下的 diftan ，表 3 给出了仿真结果。 

表 3 含噪声干扰的仿真结果 

Table 3 Simulation results with noise interference 

故障距离 diftan  故障 

类型 
SNR 

M1 M2 M3 M4 l1 l2 

40 dB -85.34° 88.50° — — 0.055 — 
F2 

30 dB -83.56° 87.83° — — 0.075 — 

40 dB -84.76° 0.01° 0.01° -89.32° 10.883 21.284
F3 

40 dB -83.41° 0.01° 0.01° -87.58° 8.643 23.564

仿真结果表明，该保护方案可以耐受 30 dB 的

噪声干扰，具有较好的抗干扰能力。 

5   结论 

本文提出了一种基于测量波阻抗相位特征的纵

联保护方案，通过分析混合三端直流系统测量波阻

抗的相频特性，根据测量波阻抗的相位差识别区内

外故障。所提保护方案具有以下特点： 

1) 利用线路两端测量波阻抗相位差异实现直

流输电线路纵联保护，在不同故障条件下准确识别

区内外故障，不受故障电阻和故障距离的影响[28]； 
2) 所提保护方案只需要故障前后 3 ms 的数据，

且不受分布电容的影响，缩减了后备保护的动作时

间，具有较高的可靠性和动作速度； 
3) 该方案结合实际工程参数对相位特征背后

的关键因素进行了分析，这种相位特征对于多端混

合直流输电系统具有普适性。 

附录 A 

表 A1 三端混合直流输电系统参数 

Table A1 Parameters of three-terminal hybrid DC 

transmission system 

LCC 换流站 
额定 

功率 

平波 

电抗器 
滤波器 

C11 = 1.0 μF C12 = 3.047 μF C13 = 3.675 μF
8000 MW L1=150 mH

L11 = 17.4 mH L12 = 15.7 mH L13 = 3.2 mH

MMC1 换流站 

额定 

功率 

平波 

电抗器 

子模块 

电容 

子模块 

电容数 
桥臂电感 

5000 MW L1=75 mH 12 mH 200/桥臂 160 mH 

MMC2 换流站 

额定 

功率 

平波 

电抗器 

子模块 

电容 

子模块 

电容数 
桥臂电感 

3000 MW L1=75 mH 18 mH 200/桥臂 180 mH 

线路Ⅰ 

线路 

长度 
分裂数 

架空线 

高度 
极线距离 导线半径 

900 km 8 51 m 21 m 0.020 m 

线路Ⅱ 

线路 

长度 
分裂数 

架空线 

高度 
极线距离 导线半径 

500 km 6 50 m 22 m 0.020 m 

表 A2 MMC 换流站的主要等效参数 

Table A2 Main equivalent parameters of MMC converter station 

 
换流阀 

等值电感/mH

换流阀 

等值电容/F 

换流阀等值 

电阻/ 

MMC1 LcMMC1 = 213 CcMMC1 = 90 RcMMC1 = 3.84

MMC2 LcMMC2 = 240 CcMMC2 = 135 RcMMC2 = 3.84
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表 A3 直流线路参数 

Table A3 DC line parameter 

线型 参数 数值 

导线半径/m 0.020 345 4 
导线 

直流电阻/(/km) 0.032 06  

地线半径/m 0.005 524 5 

直流电阻/(/km) 2.8645  地线 

地电阻率/(ꞏm)  100 

 
图 A1 MMC 换流站等值模型 

Fig. A1 Equivalent model of MMC converter station 

 
图 A2 直流线路 l1杆塔位图 

Fig. A2 DC line l1 tower bitmap 

 
图 A3 直流线路 l2杆塔位图 

Fig. A3 DC line l2 tower bitmap  
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