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0 引言

直流线路在直流输电系统中具有举足轻重的地
位 ［1鄄4］，现有直流输电线路保护在以行波保护为主保
护的基础上采用微分欠压保护作为其后备保护，以
进一步提高直流线路保护的可靠性［5鄄7］。

高压直流输电系统中电气量的变化受直流控制
系统作用影响显著［8鄄9］，因而相关电气量的响应特性，
特别是故障条件下，与交流系统相比具有很大的差异；
同时直流线路微分欠压保护作为直流输电线路的后
备保护，具有一定的延时动作时间，因而与直流线路
的主保护（行波保护）相比，其在故障条件下的响应
也有很大不同。 由于在附加控制系统作用的故障条
件下，难以采用解析化的手段对直流线路电气量的
传播特性进行研究，因此微分欠压保护的整定缺乏
系统、有效的方法。 实际直流系统中广泛采用的微
分欠压保护均由厂家推荐定值，运行部门依据运行经
验对定值进行适当调整后投入使用 ［10 鄄15］。 对于微分
欠压保护中各判据的功能、 参数计算的依据以及
控制对保护判据的影响等均缺乏深入的认识。 另
一方面，当前对直流线路保护的研究多集中于新原
理及方法［16鄄19］，受相关条件的限制暂难以推广应用。
因此非常有必要对微分欠压保护的整定计算方法进
行深入研究。

本文从微分欠压保护中各特征量在不同故障类
型下的动态特性入手，分析了直流控制系统对保护特
征量动态响应的影响、保护中各特征量在不同故障
条件下动态响应的规律性，研究了保护中各判据的

功能及边界条件。 本文还分析了微分欠压保护作为
后备保护，在动作延时上与其他相关保护间的配合关
系，在此基础上提出了微分欠压保护的整定计算方
法。 通过采用实际直流线路参数的整定算例验证了
提出的整定计算方法具有良好的可靠性及灵敏性。
本文方法能为现有直流线路相关保护的整定计算提
供依据，具有重要的理论与实际价值。

1 直流线路微分欠压保护的保护范围及相
关故障类型

直流输电系统的两极线路在整流侧均配有微分
欠压保护，其保护范围为本极直流线路的全长，对极
线路、线路两侧的末端设备（平波电抗器、直流滤波
器等）、换流器以及交流系统均属于区外的范围。

以正极线路上的保护为例，进行保护整定研究
需要考虑到的各类故障的分布如图 1 所示，关于各类
故障的具体描述如表 1 所示。

对两极线路上的故障，主要研究各特征量随故
障点位置变化所呈现的规律及相互间的关系；对其
他位置的故障，则重点研究故障时各特征量的响应与
区内故障时其响应间的关系。 因此，各特征量在故

摘要： 典型的微分欠压保护有电压变化率（du ／ d t）和低电压水平（ udl ）2 个特征量。 分析表明：du ／ d t 对故障
的响应受直流控制系统的影响很小，而 udl 对故障的响应是直流控制系统对故障进行调整的结果；du ／ d t 对
于发生在两极线路上的故障的响应明显大于对于其他区外故障的响应， udl 对发生在本极和对极线路上的
故障的响应有明显差异。 分析了微分欠压保护的逻辑和功能，以及它和其他保护之间的配合关系。 最后给出
了微分欠压保护的整定方法，并借助 EMTDC 软件对整定方法进行了算例验证。
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图 1 直流输电系统结构图
Fig.1 Structure of HVDC transmission system
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故障点 故障位置 故障描述

d1 区内 本极线路上不同位置发生的接地故障
d2 区外 对极线路上不同位置发生的接地故障
d3 区外 本极线路整流侧平波电抗器阀侧的接地故障
d4 区外 本极线路逆变侧平波电抗器阀侧的接地故障
d5 区外 整流侧交流母线三相短路故障
d6 区外 逆变侧交流母线三相短路故障

表 1 各类型故障
Tab.1 Different fault types

障时的动态特性分析是保护整定研究的重要基础。
现以一实际高压直流输电系统的线路参数为

基础进行正极线路微分欠压保护特征量的动态特
性分析。 线路相关参数如下：双极额定传输功率为
1 800 MW，额定电压为 500 kV，额定电流为 1.8 kA，
直流输电线路长度为 960 km。

2 直流线路微分欠压保护特征量动态特性

2.1 直流线路微分欠压保护的特征量
微分欠压保护作为直流线路行波保护的后备保

护，配置于直流输电线路整流侧的两极线路上，当直
流线路行波保护拒动或退出运行时，其可作为检测
直流线路故障的主要保护。 微分欠压保护动作后，
出口信号会启动直流线路再启动逻辑DFRS （DC Line
Fault Recovery Sequence），若再启动次数超过预设的
次数则闭锁该极［20］。

典型的直流线路微分欠压保护的动作方程为：
du ／ dt＞k１

udl ＜k2
2 （1）

由式（1）可知，典型的直流线路微分欠压保护主
要包含 2 个特征量：电压变化率 du ／ dt，其构成的判
据称为微分判据；线路低电压水平 udl ，其构成的判
据称为低电压判据。 电压变化率 du ／ dt 与行波保护
中该特征量的构成原理、计算方法及定值等均相同，可
参见文献［21］。 此外，作为后备保护的微分欠压保护
还具有保护动作延时 t。
2.2 控制系统对微分欠压保护特征量的影响

与传统的交流输电系统相比，直流系统的复杂之
处在于其是在控制系统作用下运行的，故障条件下
电气量的变化受控制系统影响显著。 同时，微分欠
压保护作为后备保护，其本身也具有一定的延时动作
时间。 因此研究微分欠压保护需要考虑故障发生后
控制系统对电气量以及保护特征量变化的影响。

电压变化率 du ／ dt 主要用于检测线路末端的电
压波动情况，可判断故障行波是否到达保护安装处。
故障条件下 du ／ dt（标幺值）与控制系统的响应情况
如图 2 所示，图中 α 为直流输电系统换流器中晶闸
管的触发延迟角。

从图 2 可知，故障发生后，电压变化率 du ／ dt 与

控制系统相比具有更快的响应速度，这是由于 du ／ dt
的响应时间主要取决于其内部各计算模块的固有时
间之和，而控制系统的各环节中除模块本身的固有
时间外，一般还设有一定的惯性时间常数以保证控
制系统具有稳定的控制效果。 由此，微分欠压保护
中的电压变化率 du ／ dt 对各类故障及扰动的响应主
要取决于其算法本身，受控制系统影响很小。

线路低电压水平 udl 通过检测一段时间内线路
电压水平的变化以判断系统的运行状态。 故障条件
下线路低电压水平 udl （标幺值）的变化情况如图 3
所示。

对比图 2 与图 3 可以看出， udl 在故障条件下的
响应与 du ／ dt 不同，是一个持续波动和调整的过程。
为完整获取 udl 在故障条件下的动态特征，需要对
其在较长的时间内进行检测，而控制系统在这一阶段
已经开始发挥显著的作用。 因此，故障条件下线路低
电压水平 udl 的动态响应是控制系统对故障进行调
整的结果。
2.3 直流线路微分欠压保护特征量的动态特性
2.3.1 电压变化率 du ／ dt 的动态特性

微分欠压保护中电压变化率 du ／ dt 与直流线路
行波保护采用了相同的构成原理、计算方法及定值，
因此关于其动态特性的分析可参考文献［21］，本文
中仅给出相关的结论：du ／ dt 对两极线路上的故障
（故障点 d1 和 d2）的响应程度明显大于其对其他区外
故障（故障点 d3、d4、d5、d6）的响应程度。
2.3.2 线路低电压水平 udl 的动态特性

线路低电压水平 udl （标幺值）在不同类型的故
障条件下的动态响应情况如图 4 所示。

图 4（a）为本极与对极线路上距整流侧 20% 线
路全长处（图 1 中的点 d1 和 d2）分别发生故障时，本
极线路低电压水平 udl 的响应情况。 当本极线路故
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图 3 故障条件下 udl 的响应情况
Fig.3 Response of udl to fault
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图 2 故障条件下 du ／ d t 与直流控制系统的响应情况
Fig.2 Responses of du ／ dt and DC control system to fault
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图 5 两极线路故障时 udl 的变化
Fig.5 Variation of udl responding

to faults of two polar lines
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图 6 两极线路不同位置发生故障时 udl 的变化趋势
Fig.6 Variation of udl responding to fault of two

polar lines for different fault locations
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（b） 其他区外故障

图 4 不同故障条件下 udl 的响应情况
Fig.4 Responses of udl to different faults
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图 7 过渡电阻对 udl 的影响
Fig.7 Influence of transition resistance on udl
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障时， udl 发生大幅度跌落且维持在很低的电压水平，
在故障发生初期电压波动幅度较大，而在后续的时段
内电压波动幅度减小；对极线路上发生故障时，本极
线路低电压水平 udl 也发生明显的波动，但与本极线
路发生故障时相比，其幅度明显减小，这主要是由于
本极线路故障时，线路电压受到故障中的线模和地
模分量的共同影响，而对极线路故障时本极线路电
压仅受其中线模分量的影响。 另外还可看出对极线
路故障时，电压发生波动后在控制系统的作用下能够
逐渐恢复到正常水平。 对比图 4（a）中的 2 条曲线，
在两极线路发生故障的初期， udl 的波动均较为剧
烈，此时段内其动态响应难以进行可靠的区分。

图 4（b）为其他区外位置（故障点 d3、d4、d5、d6）发
生故障时，本极线路低电压水平 udl 的响应情况 。
与图 4（a）对比可见，此类故障条件下 udl 的动态响
应与本极线路上发生故障时非常接近。

考虑到两极线路发生故障初期，本极线路低电
压水平 udl 对故障的动态响应难以可靠区分，因而
需要采用附加条件将此时段躲开，排除其对 udl 带
来的影响。 对两极线路故障条件下本极线路电压 udl

（标幺值）的变化进行进一步分析，其变化情况如图 5
所示。

从图 5 可以看出，本极线路故障的初期，线路电

压 udl 剧烈波动并伴随着极性的反复更替；而对极线
路故障的初期，本极线路电压 udl 短时跌落后，即在
控制系统作用下逐渐恢复正常水平。 依据此特征，考
虑在故障初期对微分欠压保护采用附加条件进行闭
锁，即躲开该时段造成的影响，以后续的动态响应进
行判据的整定计算。 闭锁保护的条件包括以下 2 种。

a. 波动闭锁条件。 设定电压 udl 波动的上、下限，
当电压波动幅度超出此范围时触发闭锁信号，以躲
开此阶段。

b. 电压返回条件。 设定电压 udl 的返回值，当电
压高于此值时触发闭锁信号，此信号还可以使保护免
受系统运行中的暂态扰动的影响。

在前文分析的基础上，对发生于本极及对极线路
上不同位置的故障进行分析，同时考虑上述闭锁判
据后，得到了两极线路故障条件下本极线路低电压
水平 udl （标幺值）随故障位置变化的动态特性曲
线，如图 6 所示，图中 p 为故障点与整流侧的距离与
线路全长的百分比。

由图 6 可以看出，在躲开故障初期的波动后，
udl 在两极线路上发生故障时的动态特性具有显著

的差异性。
2.3.3 过渡电阻对保护特征量动态特性的影响

一般情况下故障点处会存在一定数值的过渡电
阻，对保护特征量造成一定的影响。 以线路低电压
水平 udl （标幺值）为例分析过渡电阻对保护特征量
的影响，如图 7 所示。



� � 图 7（a）、（b）分别为本极与对极线路上距整流侧
50% 线路全长处发生故障时，本极线路低电压水
平 udl 的响应情况。 可以看出，过渡电阻值对 udl 的
响应程度有一定的影响，从而影响保护特征量的灵敏
度；但 udl 在区内与区外故障下响应的趋势则不受
过渡电阻影响。 因此在进行保护整定时要留有适当
的裕度以适应一定程度过渡电阻的影响。

3 直流线路微分欠压保护逻辑与功能分析

在分析了直流线路微分欠压保护各特征量动态
特性的基础上，对各判据的功能及相互间的逻辑关系
进行进一步分析。 直流线路微分欠压保护各判据间
的基本逻辑关系如图 8 所示。

电压变化率 du ／dt能够将两极线路上的故障与线
路故障以外的各类区外故障可靠地区分开。 因此，由
电压变化率 du ／ dt 所构成的保护判据的主要功能为
判别故障是否发生在输电线路上。

线路低电压水平 udl 在躲开故障初期的电压波
动后，能够将对极线路发生的故障与本极线路发生
的故障区分开。 因此，由线路低电压水平 udl 所构成
的保护判据的主要功能为判别故障发生于本极线路
上还是对极线路上，即具有选极的功能。

闭锁信号及返回信号相互配合，用以辅助低电压
判据躲开故障初期电压的剧烈波动带来的影响，同时
还能使保护免受直流系统运行中非故障扰动的影响。

4 直流线路微分欠压保护的整定计算

通过对直流线路微分欠压保护中各特征量的动
态特性进行研究，分析了微分欠压保护各判据所具有
的功能，在此基础上得到的直流线路微分欠压保护整
定的基本方法如下。

a. 电压变化率 du ／ dt 判据的整定应躲开除线路
故障以外的各种区外故障，即分别躲开平波电抗器阀
侧故障、交流系统母线三相短路故障时特征量 du ／ dt
的响应值［21］，可按式（2）进行整定计算，可按式（3）进
行灵敏性校验。 为便于表达，令 λ=du ／ dt。

λset=Krelλmax （2）
Ksen=λmin ／λset （3）

其中，λset 为电压变化率的整定值；λmin 为本极线路故
障时电压变化率可能出现的最小值；λmax 为需要躲开

的各种区外故障条件下电压变化率的最大值；Krel 为
可靠系数，主要考虑计算误差、裕度等因素的影响；
灵敏度系数 Ksen 一般不小于 1.3。

b. 线路低电压水平 udl 判据的整定应在采用电
压波动闭锁条件与电压返回条件，配合其躲开故障初
期电压波动影响的基础上，躲开对极线路上不同位置
发生故障时 udl 可能出现的最小值，可按式（4）进行
整定计算，可按式（5）进行灵敏性校验。

udl set=K′rel udl min （4）
K′sen= udl set ／ udl max （5）

其中， udl set 为线路低电压水平的整定值； udl min 为
对极线路故障时躲开故障初期电压波动后 udl 可
能出现的最小值； udl max 为本极线路故障时躲开故
障初期电压波动后 udl 可能出现的最大值；K′rel 为
可靠系数，主要考虑计算误差、裕度等因素的影响，作
为欠量保护判据，其取值应小于 1；灵敏度系数 K′sen
一般不小于 1.3。

c. 由于直流输电线路微分欠压保护为后备保
护，因此其具有保护延时 t。 延时定值主要从以下两
方面考虑。

① 与直流线路行波保护及直流线路纵差保护
进行配合，延时应长于行波保护的固有动作时间而短
于直流线路纵差保护的延时。

②与直流过流保护进行配合。 线路故障发生时，
线路电流突增后在控制系统的作用下迅速减小，突
增的电流可能启动换流器区的直流过流保护。 直流
过流保护通常采用具有反时限特性的多段定值设置，
因而微分欠压保护的延时应短于直流线路故障可能
引起的线路电流突增最大值在直流过流保护中对应
段的延时，即微分欠压保护的延时应同时满足：

tint< t< tdcll
t＜ tdoc
c （6）

其中，tint 为行波保护固有动作时间； tdcll 为纵差保护
延时；tdoc 为线路故障引起线路电流突增的最大值在
直流过流保护中对应段的延时。 综合考虑保护间的
配合关系，延时 t 可设为 20～ 100 ms，考虑适当的裕
度，则延时 t 可设为 90 ms。

5 基于 EMTDC 仿真的直流线路微分欠压
保护整定算例

依据直流输电线路微分欠压保护的整定计算方
法，本文结合一实际直流系统的参数（具体见第 1
节）进行整定计算，微分欠压保护的采样频率使用其
实际值 6 kHz。 在本算例中：电压变化率 du ／ dt 的可
靠系数取 1.1；低电压水平 udl 的可靠系数取 0.75，其
波动闭锁限值取 0.2 p.u.，电压返回限值取 0.45 p.u.。

a. 电压变化率 du ／ dt 的整定。

图 8 直流线路微分欠压保护逻辑图
Fig.8 Logic diagram of differential

under鄄voltage protection

返回信号

tudl

du ／ dt

闭锁信号

微分欠压
保护

udl
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� � 该判据整定计算所需的基本数据是根据其动态
特性分析的结论（参见第 2.3.1 节及第 4 节），在仿真
模型上设置所需的故障条件，然后进行故障仿真计算
而得到的。 du ／dt 在各种故障类型下用于整定计算的
响应值（标幺值）如表 2 所示。

λset=Krelλmax=1.1×0.167≈0.184

Ksen= λmin

λset
= 0.277
0.184 ≈1.5

b. 线路低电压水平 udl 的整定。
udl 在各种故障类型下用于整定计算的响应值

（标幺值）如表 3 所示。

udl set=Krel udl min=0.6×0.528≈0.317

Ksen= udl set

udl max
= 0.317
0.253 ≈1.3

6 结论

进行保护整定计算研究的基础是微分欠压保护
中各保护特征量在不同故障类型下的动态特性，本
文提出的直流输电线路微分欠压保护的整定计算方
法是对直流线路保护整定工作的进一步补充和完
善，其与直流线路行波保护整定方法构成有机的整
体，使直流线路保护整定工作更具层次性，对直流输
电线路保护可靠性的进一步提升具有重要意义。
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Dynamic characteristic analysis and setting of characteristic parameters of
differential under鄄voltage protection for HVDC transmission line

HAN Kunlun1，CAI Zexiang1，XU Min1，HE Zhi2
（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

2. CSG EHV Power Transmission Company，Guangzhou 510620，China）
Abstract： Typical differential under鄄voltage protection has two characteristic parameters：the variation rate of
voltage（du ／ d t） and the low voltage level of HVDC transmission line（ udl ）. Analysis shows：the response of
du ／ d t to faults is slightly influenced by DC control system while that of udl is the adjustment result of
DC control system against faults；du ／ dt responses to the faults of two polar lines more obviously than other
out鄄zone faults，and udl responses to the faults of own and opposite polar lines quite differently. The
logic and function of differential under鄄voltage protection are analyzed，as well as its coordination with other
relay protections. The method for its setting is given and verified by a case study with EMTDC.
Key words： electric power system protection； differential under鄄voltage protection； HVDC power transmission；
characteristic parameter； dynamic characteristics
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