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特高压换流变故障性涌流产生机理及其对差动保护的影响
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摘要：从磁链变化角度分析特高压换流变压器（简称换流变）阀侧发生单相接地故障时由换流阀单向导通性

引起的励磁涌流（定义为故障性涌流）的产生机理和变化特点。 以特高压直流输电系统中某一换流变为例，
分析故障性涌流对换流变差动保护动作特性的影响。 研究结果表明，故障性涌流容易导致换流变区外故障

转区内时差动保护误闭锁。 针对该问题，进一步分析发现，由于换流阀的单向导通性使得转换性故障发生后

差动电流的直流分量存在由负极性到正极性反转的特征，进而利用该特征提出换流变差动保护闭锁逻辑改

进判据。 仿真结果证明了所提判据的可靠性。
关键词：特高压输电；换流变压器；故障性涌流；差动电流；差动保护

中图分类号：ＴＭ ７７３ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１９．０５．０１６

收稿日期：２０１８－０５－２１；修回日期：２０１９－０３－２８
基金项目：国家重点研发计划智能电网技术与装备重点专

项（２０１６ＹＦＢ０９００６０４）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｌａｎ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ（２０１６ＹＦＢ０９００６０４）

０　 引言

作为特高压直流输电系统中最主要的设备之
一，换流变压器（下文简称换流变）是连接在交流系
统与换流桥之间的电力变压器，通过换流变可以在
较大范围内调节交流电压，使系统运行在最佳状
态［１⁃２］，因此，换流变能否可靠稳定地运行将直接影
响整个直流输电系统运行的可靠性。 换流变最常见
的故障是各种类型的短路故障，从短路故障位置的
角度分类，可以将换流变短路故障分为换流变网侧
区内 ／外短路故障、换流变阀侧区内 ／外短路故障及
相关的转换性故障等。 目前，对特高压换流变普遍
采用基于二次谐波制动原理的差动保护［３⁃５］。

高压直流输电系统中，与换流变阀侧直接相连
的换流器是非线性元件，且换流阀具有单向导通性，
因而在换流变阀侧发生故障后，故障电流出现半波
电流大、半波电流小的不对称现象［６⁃８］，从而给差动
保护带来不利影响。 针对上述现象，文献［９］通过
在整流侧阀短路故障、直流侧出口短路故障、交流侧
单相接地短路故障等不同故障情况下建立不同的等
效故障分析模型，研究了换流阀的单向导通性对换
流器保护动作特性的影响；文献［１０］则通过建立回
路叠加的换流器故障分析电路，对系统交流侧故障
时换流器保护的动态响应特性进行了分析。 但文献
［９⁃１０］只考虑了交直流故障下换流器的相应保护，
对故障情况下换流变差动保护的研究则相对欠缺。
另外，文献［１１］列举了换流变的独有特性，并简单
分析了换流变阀侧区内故障时差动电流的特点，但
未对相应故障情况进行详细的仿真分析及验证。 文

献［１２］在文献［１１］的基础上，指出由于换流阀是单
向导通的，因此在换流变阀侧故障后，导致故障电流
正负半波不对称，从而导致差动电流二次谐波含量
增大，继而可能引起差动保护闭锁，并进行了相应的
仿真分析，但由于文献［１２］研究内容极其广泛，并
未对换流变阀侧故障出现的具体现象进行详细解
释，也没有考虑半周不对称的故障电流是否会导致
换流变铁芯饱和问题。

本文从磁链变化的角度，分析特高压换流变故

障性涌流的产生机理和变化特点，并在此基础上进

一步分析了计及故障性涌流影响的换流变差动保护

的动作特性。 研究表明当换流变阀侧发生区外转区

内单相接地短路故障时差动保护存在拒动的风险。
针对该问题，本文在二次谐波制动原理的基础上提

出了基于差动电流直流分量的换流变差动保护新判

据，此判据能有效识别因故障性涌流造成的保护误

闭锁，确保差动保护的可靠性。

１　 故障性涌流的产生机理

１．１　 换流变差动保护配置

现有的特高压直流输电系统多采用单极双 １２
脉动的主接线方式［１３］，双 １２ 脉动换流器的故障特

征与单个 １２ 脉动换流器相似，双 １２ 脉动的换流器

保护是以 １ 个 １２ 脉动换流器为单元进行单独配置，
２ 个 １２ 脉动换流器的保护分区相互独立。 作为系

统的重要组成部分，换流变的差动保护配置同样以

１２ 脉动为基本单元。 图 １ 所示为单个 １２ 脉动换流

变差动保护主保护配置，所配置的保护包括大差保

护和单台换流变的小差保护。 为防止涌流引起误

动，目前大多采用基于二次谐波制动的差动保护闭

锁方案。
１．２　 换流变阀侧接地故障特征

换流器各换流阀在 １ 个换相周期内有 ６ 种不同
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图 １ １２ 脉动换流变差动保护配置图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｐｕｌｓｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

的导通状态，以图 １ 所示的 Ｙ ／ Ｙ 接线换流变为例，
在阀侧发生 Ａ 相单相接地故障后，应分 ６ 种不同的
情况进行分析。 为了进一步得到故障期间的短路电
流流通路径，又将这 ６ 种状态分为 ３ 类［１４］。

ａ． 第 １ 种状态：与故障相相连的共阴极阀导通。
ｂ． 第 ２ 种状态：与故障相相连的 ２ 个阀均不导通。
ｃ． 第 ３ 种状态：与故障相相连的共阳极阀导通。
这 ３ 类状态在 １ 个换相周期内相互转换。
上述 ３ 类状态下的故障分析模型分别如图 ２—

４ 所示。 图中，Ｉｄｈ、Ｉｄｎ分别为高压母线电流、直流中
性线电流；实线、虚线箭头分别表示上、下桥臂的短

图 ２ 第 １ 种状态的故障分析模型

Ｆｉｇ．２ Ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ Ｓｔａｔｅ １

图 ３ 第 ２ 种状态的故障分析模型

Ｆｉｇ．３ Ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ Ｓｔａｔｅ ２

图 ４ 第 ３ 种状态下的故障分析模型

Ｆｉｇ．４ Ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ Ｓｔａｔｅ ３

路电流流通路径。 为便于分析，规定以流入换流变

方向为正方向。
第 １ 种状态下的换流器导通情况如图 ２ 所示，

即与故障相相连的共阴极阀 Ｖ１１ 导通，共阳极阀以

Ｖ２１导通为例。 短路电流流经系统接地极、Ｄ 桥换流
器共阳极阀、Ｄ 桥换流变、Ｄ 桥换流器共阴极阀、Ｙ
桥换流器共阳极阀、Ｙ 桥换流变（Ａ、Ｃ 相）、短路点
形成回路，短路回路阻抗小，短路电流幅值大，且短
路电流流经换流阀，由于阀的单向导通性，导致短路
电流位于时间轴上方，出现直流分量和谐波分量。
对于上述 Ｙ ／ Ｙ 换流变，构成短路回路的 Ａ、Ｃ 相网
侧、Ｃ 相阀侧电流将出现上述故障电流特征。

图 ３ 为第 ２ 种状态下的换流器导通示意图，即
导通的阀均与非故障相相连。 以 Ｖ３１ 和 Ｖ２１ 导通为
例，通过与图 ２ 的对比可得，２ 种状态下导通的换流

阀以及短路流通路径不一致，但流经短路回路的短
路电流特征相同。

图 ４ 为第 ３ 种状态下的换流器导通示意图，即
与故障相相连的共阳极阀 Ｖ４１ 导通，共阴极阀则以

Ｖ３１导通为例。 由图中箭头可知，此状态下短路电流

不流经 Ｙ 桥换流变，但短路电流仍流经换流阀，故短

路电流仍然存在偏向时间轴一侧这一特征。 因此对

于上述 Ｙ ／ Ｙ 换流变，故障相 Ａ 相阀侧电流将出现上
述故障电流特征。

根据上述分析可知，在第 １ 种和第 ２ 种状态下，
短路电流流经 Ａ 相网侧，且为流入换流变方向，此时

Ａ 相网侧电流位于时间轴上方，且幅值很大，而此时
阀侧电流不含故障电流，幅值较小；在第 ３ 种状态

下，短路电流流经 Ａ 相阀侧，为流入换流变方向，此
时 Ａ 相阀侧电流以较高幅值位于时间轴上方，而此

时网侧电流幅值较小。 在 １ 个换相周期内，这 ３ 类
状态相互转换，因此在故障发生后，Ａ 相网侧和阀侧

电流将出现严重的正负半波不对称现象。 附录中的
图 Ａ１ 为并联运行变压器产生和应涌流的等效电路
图，根据和应涌流的产生机理可知［１５］，Ａ 相网侧电
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流的正负半波不对称容易导致换流变铁芯半周饱
和，继而产生励磁涌流，对换流变差动保护产生极其
不利的影响。
１．３　 故障性涌流的产生机理

当换流变阀侧发生单相接地故障时，以 Ａ 相为
例，根据 １．１ 节的理论分析可知，Ａ 相网侧电流呈现
严重的正负半波不对称的现象，波形偏向时间轴的
一侧。 因此，电流中的直流分量将导致换流变端电
压产生非周期偏移，从而导致换流变发生半周饱和，
进而产生幅值较大的励磁涌流，为与普通的“励磁涌
流”相区别，将此励磁涌流现象称为“故障性涌流”。

换流变等效电路图如图 ５ 所示。 图中，ＵＳ、 ｉＳ、
ＲＳ 和 ＬＳ 分别为系统电压、系统电流、系统电阻和系
统电感；Ｒ１、Ｌ１ 分别为换流变 Ｔ３ 网侧等效电阻和电
感；Ｂ 为换流变端点；ｉ１ 为换流变 Ｔ３ 网侧电流。 令 ｉＳ ＝
ｉ１＋ｉｔ、ｉ１ ＝ ｉｍ１＋ｉｒ１，其中 ｉｍ１为换流变励磁电流，ｉｒ１为不
考虑铁芯饱和时的换流变网侧电流，即换流变的副
边电流，ｉｔ 为除 Ｔ３ 外其他各换流变网侧电流之和。
正常情况下流过换流变的励磁涌流 ｉｍ１幅值相对较
小，为便于分析，在 Ｔ３ 故障前，令 ｉｍ１ ＝ ０。

图 ５ 换流变等效电路图

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
在 Ｔ３ 阀侧出现单相接地故障后，Ｔ３ 网侧电流 ｉ１

呈现故障电流特征，即幅值增大，且正负半波不对
称，波形偏向时间轴一侧，在 Ｔ３ 故障性涌流产生之
前，有 ｉｍ１≈０、ｉ１≈ｉｒ１，此时对 Ｔ３ 列电压平衡方程为：

ｄψ１

ｄｔ
＝ＵＳ－ＬＳ

ｄｉＳ
ｄｔ

－ＲＳ ｉＳ－Ｌ１

ｄｉｒ１
ｄｔ

－Ｒ１ ｉｒ１ （１）

其中，ψ１ 为 Ｔ３ 磁链。
考虑 １ 个周期，对式（１）两边积分得：

　 ψ１（２π） ＝∫２π
０
ＵＳ（θ）ｄθ－ＬＳ（ ｉＳ（２π）－ｉＳ（０））－

ＲＳ ∫２π
０
ｉＳ（θ）ｄθ－Ｌ１（ ｉｒ１（２π）－ｉｒ１（０））－

Ｒ１ ∫２π
０
ｉｒ１（θ）ｄθ＋ψ１（０） （２）

其中，ＵＳ（θ）为正弦电压源，且 ｉＳ（θ）和 ｉｒ１（θ）变换周
期都是换流器的 １ 个换相周期，即为 ０．０２ ｓ，所以有
ｉＳ（２π）＝ ｉＳ（０）、ｉｒ１（２π）＝ ｉｒ１（０）。 则由式（２）得：

　 ψ１（２π）＝ ψ１（０）－ＲＳ ∫２π
０
（ ｉｔ（θ）＋ｉｒ１（θ））ｄθ－

Ｒ１ ∫２π
０
ｉｒ１（θ）ｄθ （３）

其中，ｉｔ（ θ）为其他正常运行换流变网侧电流之和，
因此其在 １ 个工频周期内积分也为 ０，则由式（３）
可得：

ψ１（２π） ＝ ψ１（０）－（ＲＳ＋Ｒ１）∫２π
０
ｉｒ１（θ）ｄθ （４）

由式（４）可得 Ｔ３ 磁链的变化主要是由于故障电
流 ｉ１ 在电阻上 １ 个周期的积分决定的，因此 Ｔ３ 磁链
在每个周期的增量为：

Δψ１＝－（ＲＳ＋Ｒ１）∫２π
０
ｉｒ１（θ）ｄθ （５）

由于 ｉｒ１是位于时间轴上方的，由式（５）可以看
出，Δψ１ 为负，Ｔ３ 磁链反方向增加，逐渐达到饱和点。
在没有达到饱和点之前，ｉｍ１的幅值较小。 随着 Ｔ３ 中
不断积累负向偏磁，ψ１ 在一段时间后会有一部分进
入饱和区，从而产生涌流，方向与 ｉｒ１相反，有间断角，
此类涌流由故障电流产生，因此称其为故障性涌流，
且产生原理及波形特征类似于和应涌流。 随着 Ｔ３

磁链继续反方向增大，故障性涌流 ｉｍ１也越来越大，
间断角减小。

当 Ｔ３ 中出现故障性涌流之后，磁链 ψ１ 的变化
则由 ｉｒ１和 ｉｍ１共同决定，此时有：

　 　 Δψ１＝ －（ＲＳ＋Ｒ１） ∫θ＋２π
θ

（ ｉｒ１（θ）＋ｉｍ１（θ））ｄθ （６）

由于 ｉｍ１和 ｉｒ１在幅值上是相反的，所以 ｉｍ１的出现
使得 ψ１ 反向增加的趋势减缓，直到在 １ 个周期中
ｉｍ１和 ｉｒ１在电阻上的压降可以抵消时，Δψ１ ＝ ０。 此时
Ｔ３ 的磁链 ψ１ 反方向增大到最大，故障性涌流 ｉｍ１也
逐渐增大到最大，并一直维持。 换流变副边电流 ｉｒ１
及故障性涌流 ｉｍ１如图 ６ 所示。 图中，故障时刻 ｔ ＝
０．４ ｓ，故障类型为换流变阀侧单相接地故障。

图 ６ 换流变故障性涌流

Ｆｉｇ．６ Ｆａｕｌｔ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

如图 ６ 所示，故障性涌流是在换流变阀侧单相
故障发生一段时间后产生，有间断角，波形方向与换
流变副边电流相反，即与网侧电流方向相反，随着换
流变铁芯逐渐反向饱和，故障性涌流逐渐反向增大
至最大值，并一直维持，与理论分析一致。

２　 故障性涌流对换流变差动保护的影响分析

２．１　 换流变阀侧区外故障

当换流变阀侧发生区外单相故障时，短路电流
流经换流阀，阀的单向导通性使故障相网侧电流和
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阀侧电流出现严重的正负半波不对称现象，而网侧
电流的正负半波不对称容易导致换流变铁芯半周饱
和，继而产生故障性涌流。 此时换流变差动电流即
为故障性涌流，初始阶段的差动电流较小，随着故障
性涌流的产生和发展，差动电流逐渐增大，但由于故
障性涌流的二次谐波含量较大，差动保护能够可靠
闭锁。
２．２　 换流变阀侧区内故障

当换流变阀侧发生区内单相故障时，由于短路
电流流通路径与发生阀侧区外故障时相同，网侧电
流和阀侧电流同样会出现正负半波不对称现象，继
而产生故障性涌流。 由于故障性涌流初始阶段的幅
值较小，因此在区内故障发生后，差动电流主要取决
于区内故障电流，受故障性涌流影响较小，差动电流
谐波含量相对较低，保护能够正常动作。
２．３　 换流变阀侧区外转区内故障

换流变阀侧发生转换性故障，即故障由区外转
移至区内。 在发生区外故障且产生故障性涌流后，
差动电流呈现故障性涌流特征；当故障由区外转移
至区内时，此时的差动电流为区内故障电流叠加故
障性涌流，由于故障性涌流幅值较大且含有大量的
二次谐波，差动保护误闭锁，导致差动保护延时动作
甚至拒动。

图 ７ 为上述阀侧区外转区内故障过程中网侧电
流和差动电流波形图。

图 ７ 不同阶段网侧电流和差动电流波形图
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ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

ａ． 阶段 １ 为区外故障发生但未出现故障性涌流
的时间段，由于此阶段故障性涌流还未出现，因此网
侧电流完全位于时间轴上方，差动电流为 ０。

ｂ． 阶段 ２ 为故障性涌流产生后至故障发生转移
之前的时间段，随着故障性涌流的产生及发展，网侧
电流逐渐向下偏移，波形直流分量减小但仍然为正
值，差动电流则呈现出故障性涌流特征，方向与网侧
电流相反，直流分量为负值，且幅值逐渐反向增大。

ｃ． 阶段 ３ 为故障由区外转移至区内后的时间
段，此阶段网侧电流波形继续向下偏移直至波形呈
现正负半波对称，直流分量减小至 ０，另外，此时差
动电流由网侧电流和阀侧电流共同决定，差流波形
偏向时间轴上方，直流分量则出现由负到正的转变。

３ 种不同阶段下网侧电流和差动电流的直流分
量特征如表 １ 所示。 表中，“ ＋”表示波形直流分量
为正；“－”表示波形直流分量为负；“ ＋ ／ －”表示波形
直流分量近似为 ０；“０”表示波形幅值较小；规定换
流变两侧的电流以流入换流变为正方向。

表 １ 不同阶段下网侧电流和差动电流直流分量特征

Ｔａｂｌｅ １ ＤＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ
ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

阶段
直流分量特征

网侧电流 差动电流

１ ＋ ０
２ ＋ －
３ ＋ ／ － ＋

３　 仿真验证

３．１　 ＨＶＤＣ 系统仿真模型

利用 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件，根据±８００ ｋＶ
特高压直流输电工程的相关实际参数，建立了包含
交流系统、换流变、换流阀、交流滤波器、直流滤波
器、平波电抗器、输电线路以及相关直流控制在内的
ＨＶＤＣ 系统仿真模型。 直流电压为 ±８００ ｋＶ，额定电
流为 ３．１２５ ｋＡ，额定容量为 ２×２ ５００ ＭＷ。

本文以单极大地回路运行方式进行相应的仿真
分析，系统模型如图 ８ 所示。 换流站内有 ２ 组换流
变运行，高压端为 １ 组 Ｙ０ ／ Ｙ 和 Ｙ０ ／△接线换流变、
低压端为 １ 组 Ｙ０ ／ Ｙ 和 Ｙ０ ／△接线换流变，每组中
Ｙ０ ／ Ｙ 和 Ｙ０ ／△换流变额定容量均为 ７５０．６３ ＭＶ·Ａ，
额定电压均为 Ｕ１Ｎ ／ Ｕ２Ｎ ＝ ５２５ ｋＶ ／ １６９．８５ ｋＶ。

图 ８ 单极大地运行方式的系统模型
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３．２　 换流变阀侧区外单相故障

与 １．１ 节理论分析相对应，以图 ８ 中 ３ 号和 ４ 号
换流变为 １２ 脉动换流变基本单元（如图 ８ 中虚线框
所示），并在 ３ 号 Ｙ０ ／ Ｙ 换流变阀侧引入故障模块进
行分析，仿真时长为 １ ｓ。 将换流变网侧、阀侧电流
均折算到网侧，计算得到差动电流，进而对差动电流
中的二次谐波与基波分量百分比进行分析。 设定二
次谐波制动门槛为 １５％。

利用搭建的仿真模型，对 ３ 号换流变 Ａ 相进行
区外单相金属性接地故障仿真，故障时刻为 ０．４ ｓ，
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故障相差动电流波形及其二次谐波百分比如图 ９
所示。

图 ９ 换流变阀侧区外单相金属性接地短路波形图
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正常情况下，发生区外故障时的差动电流取决
于励磁电流。 通过图 ９（ａ）与图 ６ 对比可得，差动电
流呈现故障性涌流特征，初始阶段的差动电流较小，
随着故障性涌流的产生，差动电流逐渐增大。 由图
９（ｂ）可得，发生区外故障后，由于故障性涌流的二
次谐波含量较大，差动保护能够可靠闭锁。 此外，随
着换流变铁芯饱和程度加深，差动电流的间断角逐
渐减小，差动电流二次谐波分量也逐渐减小。
３．３　 换流变阀侧区内单相故障

利用搭建的仿真模型，对 ３ 号换流变进行 Ａ 相
区内单相金属性接地故障仿真，故障时刻为 ０．４ ｓ，
故障相差动电流波形及其二次谐波百分比如图 １０
所示。

图 １０ 换流变阀侧区内单相金属性接地短路波形图
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由图 １０（ａ）可见，发生区内故障后，由于故障性
涌流初始阶段的幅值较小，差动电流幅值主要取决
于区内故障电流，波形完全偏于时间轴一侧，而随着
故障性涌流的产生及发展，差动电流波形则逐渐呈
对称趋势，与 ２．２ 节理论分析结果一致。 由图 １０（ｂ）
可以看出，在故障发生后，由于故障性涌流仍处于发
展阶段，差动电流受故障性涌流影响较小，二次谐波
含量较小，并未超过二次谐波制动门槛，保护能够正
常动作。
３．４　 换流变阀侧区外转区内单相故障

利用搭建的仿真模型，对 ３ 号变压器进行阀侧
区外 Ａ 相接地故障转区内 Ａ 相接地故障仿真，区外
故障时刻为 ０．４ ｓ，区外转区内故障时刻为 ０．５ ｓ，故
障相差动电流波形及其二次谐波百分比如图 １１
所示。

图 １１ 换流变阀侧区外转区内单相金属性

接地故障波形图

Ｆｉｇ．１１ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｎ
ｖａｌｖｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

从图 １１（ａ）可以看出，区外故障发生后，但转换
为区内故障前，差动电流呈现故障性涌流特征，且故
障性涌流逐渐增大，因此当故障由区外转移到区内
时，由于故障性涌流幅值已达较大值，此时差动波形
已呈现向下偏移趋势，直流分量相对较小。 从图 １１
（ｂ）可以看出，在区外故障发生后，初始阶段的差动
电流较小，随着故障性涌流的产生，差动电流逐渐增
大，但由于故障性涌流的二次谐波含量较大，差动保
护能够可靠闭锁，不会误动。 然而，当故障由区外转
移至区内时，此时的差动电流为区内故障电流叠加
故障性涌流，由于故障性涌流幅值较大且含有大量
的二次谐波，差动保护将延时动作，与 ２．３ 节的理
论分析结果一致。 因此在换流变阀侧发生单相区
外转区内接地故障的情况下，由区外故障引起的故
障性涌流容易造成区外故障转换为区内故障后差
动电流二次谐波含量较大，进而导致换流变差动保
护误闭锁。

此外，本文进一步分析了在区外单相接地故障
持续不同时间后转移至区内故障的情况下，换流变
差动保护相应的动作情况，得到的仿真结果如表 ２
所示，表中，Ｐ２ｎｄ为区外转区内故障发生后 ２０ ｍｓ 的
差动电流二次谐波百分比；“√”表示保护正确动作；
“×”表示保护误闭锁。

表 ２ 不同持续时间下差动保护动作情况

Ｔａｂｌｅ ２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

持续时间 ／ ｓ Ｐ２ｎｄ ／ ％ 保护动作情况

０．０２ １１．７８ √

０．０４ １４．１２ √

０．０６ １６．７８ ×
０．０８ １８．９１ ×
０．１０ ２１．１５ ×

　 　 由表 ２ 可知，当区外故障转移至区内故障的时
间间隔在 ２ 个工频周期以内时，由区外故障引起的
故障性涌流仍处于发展阶段，二次谐波含量较小，因
此在发生转换性故障后，差动电流二次谐波含量较
小，未超过二次谐波制动门槛（１５％），差动保护能够
正常动作；而当区外故障与区内故障的时间间隔超
过 ２ 个工频周期甚至更长时，随着故障性涌流的发
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展，区外故障转移至区内故障后差动电流二次谐波
百分比超出二次谐波制动门槛，导致换流变差动保
护误闭锁。

４　 差动保护误闭锁的解决方案

前述研究表明：当换流变阀侧发生区外转区内
单相接地故障时，换流阀的单向导通性使得换流变
产生故障性涌流，差动电流的二次谐波含量增大，进
而可能引起换流变差动保护误闭锁。

根据 ２．３ 节的分析可知，区外故障发生后，但转
换为区内故障前，差动电流为故障性涌流，由于故障
性涌流方向与网侧电流方向相反，因此差动电流的
方向与换流变网侧电流相反，即差动电流位于时间
轴下方，此时差动电流的直流分量为负值；当故障由
区外转到区内时，此时差动电流由网侧电流和阀侧
电流共同决定，差动电流波形偏向时间轴上方，差动
电流直流分量为正值并一直保持。 据此，本文利用
转换性故障发生后差动电流电流直流分量出现“由
负变正”极性反转的特征，在二次谐波制动原理的基
础上，提出适用于换流变阀侧区外转区内故障的改
进差动保护，其流程如图 １２ 所示。

图 １２ 修正后的差动保护闭锁方案流程图
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图中，差动电流 Ｉｄ 为：

Ｉｄ ＝ Ｉｄ１＋Ｉｄ２ （７）

其中，Ｉｄ１与 Ｉｄ２分别为换流变网侧和阀侧电流。
以 Ａ 相差动保护为例，一旦检测到 Ａ 相差动电

流 ＩｄＡ大于差动保护的启动门槛，则在 １ 个周期后计
算差动电流二次谐波含量，若二次谐波含量并未超
过 １５％，则判定为区内故障，保护动作；否则判断在
故障后这一周期内差动电流的直流分量是否发生极
性反转，若发生由负到正的极性反转，则判定为区内
故障，保护动作；否则保护闭锁。

５　 结论

本文基于 ＰＳＣＡＤ 仿真及理论分析，提出了特高
压换流变阀侧单相故障时故障性涌流的产生机理和
变化特点，同时指出故障性涌流在换流变在区外转
区内故障情况下引起差动保护闭锁的原因：发生区
外故障后，由换流阀单向导通性引起的短路电流半
周不对称导致换流变铁芯半周饱和，继而产生故障
性涌流并逐渐发展，当故障由区外转移至区内时，逐
渐增大的谐波含量则会使差动电流二次谐波百分比
超出二次谐波制动门槛，导致差动保护闭锁。 针对
上述现象，本文利用转换性故障发生后差动电流直
流分量出现 “从负到正”极性反转这一特征，在二次
谐波制动原理的基础上，对差动保护闭锁方案进行
改进，能够有效识别因故障性涌流造成的保护误闭
锁，确保差动保护的可靠性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 并联运行变压器产生和应涌流的等效电路图 

Fig.A1 Equivalent circuit diagram of transformer sympathetic inrush current under parallel operation 
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