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交直流跨线故障时距离保护适应性分析及故障判别方法研究 

房诗祺，李永丽 

(天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072) 

摘要：随着交直流混联电网建设的发展，交直流线路同塔输电的情况日益增多。交直流跨线故障作为其特有的故

障类型，发生概率也会逐渐增加。以交直流跨线不接地故障为研究对象，分析其故障特征及交流线路距离保护在

跨线故障时的适应性。研究结果表明，故障发生后，故障相测量阻抗在复平面上位于第四象限，呈现容性特征，

且数值大于线路全长阻抗，使得距离保护动作的灵敏度降低，存在拒动风险。提出基于交流三相电流波形差异度

的故障选相判据，并基于测量阻抗性质给出交直流跨线故障的判定方法，实现了故障选相及故障判别。此外，还

在 PSCAD/EMTDC 仿真平台上搭建了交直流同塔输电线路模型并进行了大量仿真实验，仿真结果验证了所提故障

判别方法的有效性。 
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Abstract: With the continued development of hybrid AC/DC power grids, the practice of having AC and DC transmission 

lines on the same tower has become increasingly common. Consequently, AC/DC cross-line faults, which are unique to 

this configuration, are expected to occur more frequently. Focusing on ungrounded AC/DC cross-line faults, this paper 

analyzes their fault characteristics and investigates the adaptability of AC line distance protection under such conditions. 

The results indicate that after the fault occurs, the measured impedance of the faulted phase lies in the fourth quadrant of 

the complex plane, exhibiting capacitive characteristics and having a magnitude larger than the total line impedance. This 

causes a reduction in the sensitivity of the distance protection, leading to a risk of protection failure to trip. A fault phase 

selection criterion based on the difference in the three-phase AC current waveforms is proposed. Furthermore, a method 

for determining AC/DC cross-line faults based on measured impedance properties is developed, achieving both fault 

phase selection and fault discrimination. In addition, a same tower AC/DC transmission line model is built on the 

PSCAD/EMTDC simulation platform, and extensive simulation experiments verify the effectiveness of the proposed fault 

discrimination method. 
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0  引言 

我国一次能源和负荷需求具有逆向分布的特

点，建设远距离大容量输电是我国电力发展的方向。 

 

基金项目：国家自然科学基金委员会-国家电网公司智能电

网联合基金项目资助(U2066210) 

高压直流输电(high voltage direct current, HVDC)具
有传输容量大、运行可靠、有功损耗小的优点，已

得到快速且持续的发展[1-3]。目前我国已形成世界上

电压等级最高的大型交直流混联电网，交直流混联

电网是我国电网发展的必经过程和必然趋势[4-7]。而

随着土地资源的日益紧张，交流输电线路与直流输

电线路同塔架设，二者电气距离较近，不可避免地
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存在发生交直流跨线故障的风险。 
交直流跨线故障是一种同时涉及直流系统和交

流系统的复杂故障类型[8]，发生跨线故障后，交流

电气量会通过故障点流入直流系统，直流电气量会

通过故障点流入交流系统，直流系统和交流系统会

呈现出与纯直流系统中线路故障或者纯交流系统中

线路故障不同的故障特性，以往可行的故障分析方

法可能不再适用。这将对继电保护构成严重挑战，

甚至关系到电网系统的安全稳定运行[9-10]。 
目前，国内外关于交直流跨线故障的故障特征

分析及其对继电保护的影响研究还处于起步阶段。文

献[11]重点讨论了跨线故障对线路感应过电压的影

响，表明交直流同塔跨线故障引起的过电压比传统

直流故障要大，但对故障本身并未进行延伸研究。文

献[12-13]侧重推导了跨线故障后换流器的工频稳态

等值阻抗，主要研究了变压器支路、交流侧系统阻

抗及直流偏磁等因素对等值阻抗的影响，但对故障

特性并未进行深入分析。文献[14]主要讨论了跨线

故障后直流系统受交流侵入情况下的稳定性，指出

因为交直流两系统相关保护缺少时序配合，且出口

动作上存在差异，使得某一保护动作将会对其他保

护的动作情况产生影响，导致直流系统稳定性不足。

文献[15-17]主要侧重于故障后换流器的导通特性及

交流输电线路故障测距算法的适应性研究，表明频

域法对交直流跨线故障的测距误差很大，而时域法

的测距精度较高，具有良好的适应性。文献[18-19]
分析了跨线故障后交直流电气量的故障特征，主要

讨论了交流电流中直流分量和直流电流中 50 Hz 分

量的影响因素，并对继电保护的适应性进行了讨论，

但并未深入研究在保护拒动等情况下的应对策略。 
本文针对交直流同塔输电线路跨线不接地故障

建立了故障后的等效电路；对于跨线故障时交直流

保护动作特性差异，着重研究了交流线路在不同故

障条件下测量阻抗的变化趋势，并进行了线路距离

保护的适应性分析；基于测量阻抗的故障特征，提

出了交流侧的交直流跨线故障判别方法；通过

PSCAD/EMTDC 平台搭建交直流同塔输电线路仿

真模型，对所提方法进行了仿真验证。 

1   交直流跨线故障特征分析 

交直流同塔输电线路结构与交流同塔多回线路

类似，在某一段线路上交流输电线路与直流输电线

路同塔架设，非同塔段则各自单独架设。其结构示

意图如图 1 所示。 

图中： s,1E 、 s,2E 为交流系统电源； s,3E 、 s,4E 为

直流系统电源；交流系统输送功率方向为从 m 端向

n 端，直流系统输送功率方向为从整流侧向逆变侧；

mI 、 nI 分别为交流线路 m 端、n 端电流； fI 为故障

线路电流； acf 为交流线路上的故障点； dcf 为直流

线路上的故障点； fR 为交流线路与直流线路之间的

过渡电阻，通常为纯阻性，相间故障时，跨线过渡

电阻 fR 最大取值一般为 50 Ω。 

 

图 1 交直流同塔输电线路结构示意图 

Fig. 1 Structure diagram of AC/DC transmission 

lines on the same tower 

本文研究的故障类型为同塔段线路上交流单相

与直流单极之间的不接地跨线故障，这是因为发生

跨线故障的同时发展成接地故障的概率较低，从现

有经验而言，发生同塔单相单极跨线不接地故障的

可能性最高[20]。同时由于同塔段线路一般较短，区

外即为非同塔段，而在非同塔段交直流线路电气距

离较远，发生跨线故障概率较低，因此暂不考虑区

外跨线故障。 
1.1 故障等效电路 

交直流跨线故障同时涉及直流系统和交流系

统，在发生交直流跨线故障后，交流电气量会通过

跨线故障点流入直流系统，直流电气量也会通过跨

线故障点流入交流系统，此时可用叠加原理进行故

障分析[18]。 
交直流跨线不接地故障的短路电流在故障点可

分解成交流分量和直流分量的叠加，由图 1，将同

塔段、非同塔段输电线路及系统各元件均等值为阻

抗，可得交流和直流电流回路如图 2 所示。图中： f,acI

为交流故障电流； f,dcI 为直流故障电流； l,acZ 为交

流同塔段线路阻抗； 为交流故障点与同塔段线路

起点之间的距离占同塔段线路全长的百分比；

ac,mZ 、 ac,nZ 分别为交流 m 端、n 端非同塔段线路阻

抗； smZ 、 snZ 分别为交流 m 端、n 端电源等值阻抗；

pZ 、 bZ 分别为交流滤波器组、直流滤波器组等值

阻抗； srZ 、 siZ 分别为整流侧、逆变侧换流器等值
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阻抗； sRZ 、 sIZ 分别为整流侧、逆变侧交流电源等

值阻抗； dZ 为平波电抗器阻抗； l,dcZ 为直流同塔段

线路全长阻抗； 为直流故障点与同塔段线路起点

之间的距离占同塔段线路全长的百分比； dc,rZ 为直

流整流侧非同塔段线路阻抗； dc,iZ 为直流逆变侧非

同塔段线路阻抗。图中虚线部分表示直流系统等值

电路中可忽略的元件，这是因为跨线故障发生后若

行波保护等直流线路保护快速动作，两侧换流器隔

离故障点后可从等值电路中删除(换流器在正常运

行时其等值阻抗为数百欧[15])。 

 
图 2 交直流跨线不接地故障电流回路图 

Fig. 2 Current circuit diagram for AC/DC cross line ungrounded fault 

由图 2 可见，当发生交直流跨线故障时，在跨

线故障点 acf 处直流系统的等值阻抗一定会对交流

线路的故障相测量阻抗产生影响。因此，研究交流

线路距离保护的适应性是必要的。 

1.2 交流测量阻抗故障特征 

根据图 2(b)，从故障点 dcf 看进去的直流系统等

值阻抗 dceqZ 为 

dceq p sR sr d b dc,r l,dc

p sI si d b dc,i l,dc

(( ) )

           (( ) (1 ) )

Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z




    
    

 (1) 

通常，当交流线路在 acf 处发生金属性单相接地

故障时，交流 m 侧故障相测量阻抗 mZ 计算公式为 

m
m ac,m l,ac

m 0 03

U
Z Z Z

I k I
  




         (2) 

式中： mU 为交流 m 侧保护安装处的电压； 0k 为零

序补偿系数，由线路单位零序阻抗 0Z 和单位正序阻

抗 1Z 决定； 0I 为零序电流。 

0 1
0

13

Z Z
k

Z


                (3) 

根据式(2)，金属性故障时 mZ 与 ac,mZ 、 l,acZ 的性

质相同，呈感性；即使出现双端电源线路经过渡电

阻单相接地故障导致的稳态超越情况，线路两端电

源的功角差通常小于 60°， mZ 仍落在第一象限，呈

感性[21]。 
而在发生交直流跨线不接地故障时，交流线路

m 侧保护安装处故障相测量阻抗 mZ 的计算公式为 

f f dceqm
m ac,m l,ac

m 0 0 m 0 0

j
ac,m l,ac g m m

( )

3 3

e j

I R ZU
Z Z Z

I k I I k I

Z Z Z R X



 


    

 

   


     (4) 

式中： 为 fI 与 m 0 03I k I  的幅值比；δ为二者的相

角差； g f dceqZ R Z  ； mR 和 mX 分别为测量阻抗 mZ

的实数和虚数部分。 

mZ 的性质与直流系统等值阻抗 dceqZ 息息相

关，而换流器等值阻抗则是研究 dceqZ 的重点。若不

考虑直流线路故障后直流保护动作闭锁换流器功率

传输，换流器等值阻抗 sxZ 可表示为式(5)[15]。 

s eq1 eq2 eq3    r, ixZ Z Z Z x           (5) 
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其中 

eq1 T T

3 3
2 j

π 2π
Z L L

     
 

        (6) 

eq2 1 1
6 1

3
( )

4 n n n n
n y

Z A B Z Z


 
 

          (7) 

eq3 1 1 2 2

3
( )

8

mK
Z A B Z              (8) 

式中：为角频率； TL 为换流变压器漏抗等值电感；

 为换相重叠角； nA 为修正后的电流开关系数，

4 π
sin

π 3nA n k
n

     
  

，其中 k 为换相重叠角修正

系数， 1k ＜ ； nB 为电压开关函数系数； 1nZ  、 1nZ 

分别为直流系统交流侧 1n  、 1n  次谐波阻抗，

6 1n y  ， 0,1,2,y  ；m 为变压器联接组标号不

同的修正系数；K 为等效二次谐波幅值与直流电流

的比值； 2Z 为直流系统交流侧二次谐波阻抗幅值；

 为等效二次谐波相角； 2 为对应阻抗角。 

在换流器正常导通的情况下， sxZ 可表示为式

(5)，然而在发生交直流跨线不接地故障后，行波保

护等直流线路保护的动作时间在几毫秒内，能够快

速隔离两侧换流器[22]，此时直流系统等值阻抗 dceqZ

可简化计算，即忽略换流器及换流器侧等值阻抗，

则式(1)变为 

dceq d b dc,r l,dc

d b dc,i l,dc

( )

           ( (1 ) )

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z





  

  
       (9) 

式中：平波电抗器阻抗 dZ 的取值为几百毫亨； bZ 各

电感取值为几十毫亨，各电容取值为几微法；直流

线路长度较长，受分布电容影响， dc,rZ 与 dc,iZ 呈容

性，幅值通常为几百欧姆[14]； l,dcZ 与交流同塔段线

路阻抗相同，呈感性，因同塔段线路长度较短，取

值较小，通常最大为几十欧姆。 
 的变化表征了故障点在直流同塔段线路上

的变化，其仅影响 l,dcZ 与 l,dc(1 )Z 的大小。因为

l,dcZ 的幅值较小， dc,rZ 与 dc,iZ 幅值较大，根据式(9)，

跨线故障时直流系统等值阻抗 dceqZ 呈容性。 

综上所述，可将交流单相与直流单极的跨线不

接地故障等效为交流单相经容性过渡阻抗接地的情

况，将问题简化。由于故障后直流系统呈现较强的

非线性特征，难以得到 dceqZ 的精确数值，无法对测

量阻抗进行定量计算，准确的数学描述难以实现，

因此本文从影响测量阻抗的因素入手，对测量阻抗

的变化趋势进行定性分析，进而分析交流线路距离

保护的适应性。 

2   距离保护适应性分析 

2.1 测量阻抗变化趋势 

根据式(1)和式(4)，交、直流线路故障点位置占

比 、  及过渡电阻 fR 、直流线路长度 LZ 对测量

阻抗 mZ 均有影响，其中直流线路长度 LZ 影响 dc,rZ

与 dc,iZ 的大小，从而间接影响 mZ 。 

下面分别通过仿真分析这 4 种因素对测量阻抗

的影响。 
以交流A相与直流正极发生跨线不接地故障为

例，m 端 A、B、C 三相测量阻抗在复平面上的变

化轨迹如图 3 所示。阻抗特性圆按照距离保护 I 段
整定。 
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图 3 复平面内测量阻抗变化轨迹 

Fig. 3 Measured impedance locus in the complex plane 

由图 3(a)可见，当 fR 为 0 Ω、 LZ 不变、 为 50%

不变时，随着交流同塔段线路故障点位置占比 α从
0 向 100%变化，故障相的测量阻抗 mZ 轨迹位于第

四象限，呈容性， mR 逐渐增大， mX 小于 0。 

由图 3(b)可见，当 LZ 不变、α、 为 50%不变

时，随着过渡电阻 fR 从 0 向 50 变化，故障相的

测量阻抗 mZ 轨迹位于第四象限，呈容性， mR 逐渐

增大， mX 小于 0。 

由图 3(c)可见，当 fR 为 0 Ω、 LZ 不变、 为 50%

不变时，故障相的测量阻抗 mZ 轨迹位于第四象限，

呈容性， mX 小于 0。 

由图 3(d)可见，当 fR 为 0 Ω、 、 均为 50%

不变、交直流同塔段线路长度不变时，在直流线路

较长的情况下，故障相测量阻抗 mZ 位于第四象限，

呈容性， mX 小于 0；当直流线路长度 LZ 减小时， mZ

轨迹由第四象限进入第一象限，由容性变为感性，

mX 大于 0。 

综上所述，无论过渡电阻与交、直流线路上的

故障位置如何变化，故障相的测量阻抗均呈容性，

且在复平面上位于第四象限。直流线路较短时，测

量阻抗可能落在第一象限，但由于直流线路通常建

设长度较长(具有经济效益)，若其长度在 1000 km

以上，测量阻抗仍呈容性。算例表明，发生交直流

跨线不接地故障时，交流故障相测量阻抗在大多数

情况下呈容性，在复平面上落在距离保护阻抗 I 段

特性圆外。 

2.2 距离保护适应性 

距离保护不受系统运行方式的影响，可通过测

量阻抗的大小反映故障点到保护安装处的距离，因

此被广泛应用于交流输电线路。距离保护的动作判

据中测量阻抗通常表示为式(10)[20]。 

seq
m

,acK

E
Z

I


                (10) 

式中： seqE 为保护安装处的母线电压； ,acKI 为保护

安装处流过的电流。 
当发生交直流跨线故障后，实际的测量阻抗为 

seq
m aceq

,acK

E
Z Z Z

I   

           (11) 

式中： aceqZ 为 ac,mZ 与 l,acZ 之和； Z为附加阻抗，

j
geZ Z  。 

由前文分析可知，发生交直流跨线不接地故障

后，故障相测量阻抗相当于在原交流等值电路中接

入了一个附加阻抗，这个附加阻抗受过渡电阻、直

流线路分布电容等因素影响，通常呈容性且幅值较

大，使得测量阻抗落在复平面内第四象限并位于距

离保护阻抗 I 段特性圆外，距离速断保护拒动。 

综上所述，由于交直流跨线不接地故障呈现出

与纯交流系统故障不同的故障特征，且可能导致距

离速断保护拒动，因此在发生故障后需要进行故障

性质的判别以区分跨线或非跨线故障。 

3   基于测量阻抗性质的交直流跨线故障判
别方法 

3.1 故障选相 

由 2.1 节的分析发现，在直流线路上的故障点

位置接近同塔段末端时，除故障相外，非故障相的

测量阻抗也有可能呈容性，因此需要选相判据选出

故障相。 

跨线故障后，交流故障相电流不仅会因直流电

流的流入而偏移，且由于各次谐波的存在，其波形

会产生畸变；对于非故障相，其故障电路中不存在

故障电压源，仅因耦合作用受到影响，电流波形变

化不大，仍具有较强的三角函数对称特性[23]。尤其

是交流线路两非故障相波形具有较高相似性。 

以交流A相与直流正极同塔线路中点发生跨线

不接地故障为例，对交流三相电流进行快速傅里叶

变换(fast Fourier transform, FFT)，提取各频次谐波

含量，所得 FFT 频谱如图 4 所示。 

由图 4 可见，交流故障相电流除了含有较大的

直流分量外，其余频次谐波也比非故障相电流的

含量高，这表明故障相与非故障相之间电流波形

差异程度较高，而非故障相之间差异程度较低，因

此可以通过电流波形差异程度来区分故障相与非故

障相。 
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图 4 故障后交流电流的 FFT 频谱 

Fig. 4 FFT frequency spectrum of AC current after fault 

为具体体现波形差异程度大小，应对三相电流

波形相同相位的采样数据进行比较。取故障后一周

波 20 ms 内的交流电流 i，每一相电流的采样数据与

其余两相对应相位的采样数据相减，定义其总和为

波形差异度 pqK ，如式(12)所示。 

, ,
1

     , A,B,C& 
N

pq p s q s h
s

K i i p q p q


      (12) 

式中：N 为一相电流一周波内的采样点数量；h 为 p
相与 q 相之间对应相位的采样点数量差。排除重复

组合后， pqK 共含 3 种数据： ABK 、 ACK 及 BCK 。 

由于非故障相组合对应的 pqK 较小，含故障相

的组合 pqK 较大，二者比值远小于 1，因此可以通

过这一特性来进行选相。为留一定裕度，门槛值设

为 0.5，故障选相判据可设为 

0.5 , AB,AC,BC&u

v

K
u v u v

K
 ＜     (13) 

满足式(13)的分子 uK 对应的角标 u 中不包含的

相即为故障相。 
3.2 故障判别 

由前文分析可知，在直流输电线路长度为

1000 km 以上时，交直流跨线不接地故障与交流单

相接地故障之间的区别在于故障相测量阻抗 mZ 性

质不同，交流单相接地故障时 mZ 呈感性， mX 大于

0；交直流跨线不接地故障时 mZ 呈容性， mX 小于 0。

此外，交直流跨线不接地故障时，交流线路的测量

阻抗较大，通常大于线路全长阻抗，因此基于测量

阻抗的数值大小无法准确判定线路的区内外故障。 
根据以上特性，考虑到行波保护等直流线路保

护的动作时间在几毫秒内，动作速度较快，可通过

判断交流线路测量阻抗 mZ 是否为容性来判别是否

发生交直流跨线不接地故障，并发出告警信息，进

一步基于直流线路的故障位置判定交流线路的故障

点。同时为进一步提高判据可靠性，避免线路空载

时可能出现容性阻抗发生误判，交流单相接地故障

时附加零序电流判据，则故障判别判据可设为 

m,

m, 0 set

       

     

i

i

Z

Z I I





为容性 跨线不接地故障，发出告警信息

为感性且 ＞ 交流单相接地故障
 

 (14) 
式中： m,iZ 为选相环节选出的故障相所对应的测量

阻抗； setI 为零序电流判据的整定值。 

4   仿真验证 

参照实际工程，根据图 1 在 PSCAD/EMTDC

平台搭建交直流同塔输电线路仿真模型，其中交流

系统双回线路电压等级为 220 kV，非同塔段线路总

长度为 80 km，两端各 40 km；直流系统为双极大

地运行方式，电压等级为±500 kV，非同塔段线路

长度为 1073 km，两侧各 536.5 km；交直流同塔段

线路长度为 120 km。所有线路均采用频率相关参数

模型。 

4.1 距离保护动作情况 

为验证不同故障工况下距离保护的动作情况，

改变故障相、故障位置及过渡电阻值进行仿真，故

障发生时刻 1st  ，仿真结果如表 1 所示。 

故障位置在交直流同塔段线路中点且过渡电阻

为 0 时的测量阻抗如图 5 所示。 
根据图 5，交直流跨线不接地故障时测量阻抗

mZ 值为 78.031 j28.348 ，在复平面内位于第四象
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限，落入阻抗特性圆外，距离保护拒动，与前文分

析相符。 
表 1 不同故障工况下距离保护的动作情况 

Table 1 Action of distance protection under 

different fault conditions 

故障类型 故障位置( / ) 过渡电阻/ 距离保护 

1A-P 0%/50% 0 × 

1B-P 0%/50% 50 × 

1C-P 50%/50% 0 × 

1A-P 50%/50% 50 × 

1B-P 100%/50% 0 × 

1C-P 100%/50% 50 × 

1A-P 50%/0% 0 × 

1B-P 50%/100% 50 × 

注：1A 表示交流一回 A 相；P 表示直流正极；√表示保护动作；×表

示保护拒动。 

 
图 5 距离保护测量阻抗 

Fig. 5 Measured impedance of distance protection 

4.2 交直流跨线故障判别方法 

为验证本文所提交直流跨线故障判别方法的有

效性，在交直流跨线不接地故障和交流单相接地故

障下分别对故障选相判据和故障判别判据进行仿

真，故障发生时刻 1st  ，结果分别如表 2 和表 3

所示。 

表 2 故障选相判据仿真结果 

Table 2 Simulation results of fault phase selection criteria 

故障类型 故障位置( / ) 过渡电阻/ /u vK K 选相结果

1A-P 0%/50% 0 0.166 A 

1B-P 0%/50% 50 0.035 B 

1C-P 50%/50% 0 0.134 C 

1A-P 50%/50% 50 0.091 A 

1B-P 100%/50% 0 0.148 B 

1C-P 100%/50% 50 0.154 C 

1A-P 50%/0% 0 0.235 A 

1B-P 50%/100% 50 0.134 B 

1C-G 50% 0 0.002 C 

1A-G 100% 50 0.024 A 

注：G 表示接地故障。篇幅所限，表中仅列出满足故障选相判据的

/u vK K 值。 

表 3 故障判别判据仿真结果 

Table 3 Simulation results of fault discrimination criteria 

故障

类型

故障位置 

( / ) 

过渡 

电阻/Ω 

m/X   

0/kAI  

判别 

结果 

1A-P 0%/50% 0 
-29.259 

1.203 

交直流跨线 

不接地故障 

1B-P 0%/50% 50 
-19.227 

0.694 

交直流跨线 

不接地故障 

1C-P 50%/50% 0 
-28.348 

0.708 

交直流跨线 

不接地故障 

1A-P 50%/50% 50 
-20.005 

0.451 

交直流跨线 

不接地故障 

1B-P 100%/50% 0 
-21.655 

0.382 

交直流跨线 

不接地故障 

1C-P 100%/50% 50 
-17.746 

0.224 

交直流跨线 

不接地故障 

1A-P 50%/0% 0 
-27.989 

0.513 

交直流跨线 

不接地故障 

1B-P 50%/100% 50 
-18.723 

0.566 

交直流跨线 

不接地故障 

1C-G 50% 0 
31.396 

1.608 

交流单相 

接地故障 

1A-G 100% 50 
30.973 

0.551 

交流单相 

接地故障 

由表 2 可见，在不同的故障工况下，含有故障

相的 pqK 值均远大于仅含有非故障相的 pqK 值，二

者比值远小于设定的门槛值；由表 3 可见，交直流

跨线不接地故障时测量阻抗 mZ 呈容性，交流单相接

地故障时 mZ 呈感性，均符合前文分析。 

为验证本文所提交直流跨线故障判别方法的优

势，将不同故障工况下的仿真结果与文献[21, 23]中
的仿真结果进行对比，如表 4 所示。 

由表 4 可见，文献[21, 23]的方法并不能在故障
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位置、过渡电阻变化时准确选出故障相并正确判别

故障类型，与之相比，本文所提故障选相判据能够

准确选出故障相，所提故障判别判据能够正确判别

出交直流跨线不接地故障，且结果不受过渡电阻、

故障位置等因素的影响，可靠性高。 
表 4 本文所提方法与现有方法的仿真结果 

Table 4 Simulation results of the method proposed in this 

paper and existing methods 

故障类型 
故障位置 

(/ ) 

过渡 

电阻/Ω 
本文方法 

文献[21, 23]

方法 

1A-P 0%/50% 0 √ √ 

1B-P 0%/50% 50 √ √ 

1C-P 50%/50% 0 √ √ 

1A-P 50%/50% 50 √ √ 

1B-P 100%/50% 0 √ × 

1C-P 100%/50% 50 √ × 

1A-P 50%/0% 0 √ √ 

1B-P 50%/100% 50 √ × 

1C-G 50% 0 √ × 

1A-G 100% 50 √ × 

注：√表示能够在发生故障时选出故障相并正确判别故障类型；×表

示不能。 

综上所述，本文所提交直流跨线故障判别方法

能够在发生故障时准确选出故障相，且能正确判别

出交直流跨线不接地故障。 

5   结论 

本文以交直流同塔输电线路为研究对象，基于

PSCAD/EMTDC 平台搭建仿真模型，对交直流跨线

不接地故障时的故障特性及距离保护的适应性进行

了深入研究，并提出了基于测量阻抗性质的交直流

跨线故障判别方法，得到以下结论。 
1) 跨线故障时直流系统与交流系统产生直接

的电气联系，测量阻抗与交流单相接地故障时存在

明显区别。交流单相接地故障时故障相测量阻抗在

复平面上位于第一象限，呈感性；交直流跨线不接

地故障时故障相测量阻抗在复平面上位于第四象

限，呈容性，且随着故障位置由首端向末端变化、

过渡电阻增加，故障相测量阻抗在复平面上始终位

于第四象限，容性特征不变。 
2) 发生交直流跨线不接地故障后，测量阻抗数

值通常会大于线路全长阻抗，在复平面上位于阻抗

特性圆外，导致距离保护灵敏度下降，有拒动风险。 
3) 为区分跨线与非跨线故障，本文提出了在交

流系统中的交直流跨线故障判别方法，在发生故障

时准确判断故障相及故障类型，以提高系统可靠性。 
由于篇幅有限，本文并未对交直流保护在交直

流跨线故障情况下的时序配合进行分析，后续将对

此开展进一步研究。 
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