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摘要：基于输电线路分布式参数模型，对高压直流输电系统接地极线路断线故障下高频阻抗特性进行推导和

分析。研究发现，当接地极线路长度超过高频注入信号半波长时，一旦接地极线路出现双回断线故障，首端

高频测量阻抗的虚部将随故障距离呈周期性变化，但变化量超过正常运行时的阻抗值；当线路长度与注入信

号半波长的整数倍接近时，线路某些特定位置发生单回断线故障，测量高频阻抗与正常运行时几乎相等，阻

抗监视系统存在明显死区。为了提升阻抗监视策略的可靠性，提出了一种高频注入信号频率优化选择策略，

基于线路实测参数，选择注入信号频率，消除保护策略死区。根据某实际 ±800 kV／8 000 MW特高压直流系

统参数，搭建PSCAD电磁暂态仿真模型，仿真算例验证了分析及结论的有效性。
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0 引言

接地极是高压直流输电（HVDC）工程的重要组

成部分，起着箝制系统中性点电压以及为不平衡电

流提供通路的作用［1］。为了限制直流偏磁［2⁃3］对换流

变压器的影响［4⁃5］，直流接地极往往远离直流换流

站，因此需要架设接地极线路实现换流站和接地极

的连接［6］。随着接地极极址选择的日益困难，目前

部分HVDC工程接地极线路的长度已经超过100 km，
线路运行时发生故障的概率不可避免［7］。

考虑到HVDC系统双极平衡运行时接地极线路

上直流电流相对较小，直流差动保护和不平衡保护

难以适应该运行工况。因此，实际HVDC工程中往

往配置了高频阻抗监视系统。该系统通过向接地极

线路中注入高频电流，并通过计算线路在此频率下

的高频阻抗，实现故障诊断［8］。然而，由于工业界对

长输电线路高频信号下阻抗特性的认识尚不清楚，

保护可靠性依然不高。

为了提升接地极线路高频阻抗监视系统的可靠

性，文献［9］对接地极线路发生短路故障时的高频阻

抗特性进行了分析。研究结果表明，当输电线路长

度超过注入信号半波长时，一旦发生金属性接地故

障，线路首端测得的高频阻抗虚部会随故障距离呈

周期性变化。同时，分析结果还表明，由于注入信号

频率较高，一旦线路单位长度电气参数发生微小变

化，都可能导致线路正常运行时首端测得的高频阻

抗出现明显变化。这些特性均导致设置保护整定值

的难度加大［10］。
为了提升高频阻抗监视系统的可靠性，许多学

者提出采用改变注入信号频率、利用新判据［11］等方

法，取得了较好的效果，并且可以实现对故障距离进

行计算［12⁃15］。文献［9］在输电线路全频带阻抗-距离

特性、故障距离和测量阻抗间单调性原则的基础上，

提出了注入信号频率选择方法。然而，基于上述原

则，注入信号的频率将降低为现有工程常见频率的

1/50，对现有工程改造力度较大，不利于该方案的实

施推广。还有学者利用电压驻波比［11］、电压突变

量［10］等物理量构建判据对监视策略进行了改进，提

升了监视系统的灵敏度。

然而，上述分析均是针对线路短路故障开展的，

对于接地极线路断线故障的相关研究目前尚没有报

道。事实上，实际中也的确出现过由于接地极线路

耐张段引线脱落而导致的断线故障。

基于上述背景，本文从波动方程出发，深入分析

了HVDC工程在接地极线路断线故障条件下的高频

阻抗特性；基于上述的分析结论，研究了HVDC系统

接地极线路阻抗监视系统的可靠性，为注入信号频

率的选择提供了参考依据；利用PSCAD／EMTDC电磁

暂态仿真程序对本文结论的有效性进行了仿真
验证。

收稿日期：2019-01-24；修回日期：2019-07-26
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51707019）；国家电

网公司总部科技项目（特高压直流输电系统接地极线路绝

缘配置与故障防护措施研究）

Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51707019） and the Science and Technology Pro-
ject of State Grid Corporation of China（Research on Insula⁃
tion Configuration and Fault Protection Measures of Groun-

ding Electrode Line in UHVDC Transmission System）





电 力 自 动 化 设 备 第 39卷

1 接地极线路阻抗监视系统及动作判据

基于高频电流注入的接地极线路阻抗监视装置

如图1所示。

由图 1可知，为了平衡杆塔受力，HVDC系统的

接地极线路常采用双回同杆架设的方式，并在线路

首尾两端互联。同时，故障监视装置在线路首端换

流站通过电流注入的方式，向接地极线路注入高频

信号。根据实际工程，注入信号频率目前均选为

13.95 kHz。监控系统通过测量注入点同频电压的

幅值和相位，计算出接地极线路的高频阻抗。

为了防止高频信号注入换流站影响控制保护正

常运行，同时为直流电流提供通路，在接地极线路两

侧还装设了阻波器，阻波器的截止频率与注入信号

频率相同。同时，为了防止高频信号在线路上形成

驻波影响线路绝缘，在线路末端的阻波器上还并联

了一个匹配电阻Rp，其具体阻值与双回线路并联后

的波阻抗相同，即：

Rp =Zc / 2 （1）
其中，Zc为单回接地极线路波阻抗。

基于阻抗监视系统原理，其动作判据为：

|ΔZme |=| Ume
I in |=| Zme - Zset1 |≥Zset2 （2）

其中，Ume为线路首端高频电压测量值；I in为线路首

端高频电流注入量；Zme为线路首端装置安装处计算

得到的高频测量阻抗；Zset1、Zset2 分别为已知的整定

阻抗、整定阻抗幅值。在整定时，取Zset1为接地极线

路正常运行时的阻抗；Zset2大多为正常运行时阻抗幅

值的10%左右，实际中取为30 Ω。

当阻抗监视系统检测到接地极线路的高频测量

阻抗值Zme满足式（2）并持续一定时延时，向直流输

电控制保护系统发送接地极线路异常信号，并根据

相关保护动作要求进行相关操作。

2 接地极线路高频阻抗特性

2.1 正常运行工况下高频阻抗特性

由前文可知，接地极线路阻抗监视系统注入线

路的电流信号频率大约在 13~14 kHz范围内，高频

信号波长仅约为20 km。因此在分析长度约为100 km
的输电线路阻抗特性时，必须考虑线路的分布参数。
本文中为了简化分析，将线路模型简化为无损均匀
传输线路开展分析和研究。

由输电线路分布参数模型，可以得到双回接地
极线路上首端与末端的电压、电流关系为：
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J ( s )= é
ë
êê

ù

û
úú

cos( βl ) jZcsin ( βl )
j( 1/Zc ) sin ( βl ) cos( βl ) （4）
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Zc = L1 /C1
β=ω L1C1

（5）
其中，M、K分别为接地极线路的首端、末端，首端在

换流站侧，末端在HVDC输电工程接地极极址侧；

UM、UK 分别为线路首、末两端的高频电压；IM、IK 分

别为流经单回线路上首、末两端的高频电流；L1、C1
分别为线路单位长度的电感、电容；l为线路首末两
端的距离，即线路全长；J ( s )为线路首端、末端电压

与电流间的传递函数关系；β为输电线路相位系数；

ω为交流电气量的角频率。

线路末端电压、电流的关系为：

UK ( s )= 2IK ( s ) Rp = IK ( s ) Zc （6）
将式（6）代入式（3）—（5），可以得到正常运行时

阻抗监视装置在接地极线路首端测得的高频阻

抗Znor为：

Znor = UM ( s )
2IM ( s ) =

UKcos( βl )+ jZcsin ( βl )
j( 2UK /Zc ) sin ( βl )+ 2IKcos( βl ) =

Zccos( βl )+ jZcsin ( βl )
2jsin ( βl )+ 2cos( βl ) =

Zc
2 （7）

其中，UK、IK 分别为末端高频电压、电流的幅值。
由此可见，正常运行时，阻抗监视装置检测到的

高频阻抗呈现纯电阻特性，其阻值与末端匹配电阻

值相等，且等于双回线路等值波阻抗，即单回线路波

阻抗的一半。

2.2 双回线路同点断线故障下高频阻抗特性

接地极线路出现双回线路同点断线工况时，其
等值电路如图2所示，图中点F为故障点。

在此工况下，点M与点F电压、电流的关系为：
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cos( βl f ) jZcsin ( βl f )
j( 1/Zc ) sin ( βl f ) cos( βl f )

é

ë
êê

ù

û
úú

UF ( s )
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其中，lf 为故障距离，即点M与点F间的距离。

图1 基于高频电流信号注入的
接地极线路阻抗监视装置

Fig.1 Monitoring device of grounding electrode line
impedance based on injection of

high frequency current signal
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由于线路断线故障下有：
IF ( s )= 0 （9）

因此，首端监测到的阻抗为：
Z in =UM ( s ) / ( 2IM ( s ) )= jZc / [ 2tan ( βl f ) ] （10）

此时，阻抗监视系统安装处测得的阻抗与正常

情况下阻抗的偏差量|ΔZm |为：

|ΔZm |=| jZc
2tan ( βl f ) - Znor |= Zc

2 || sin ( βl f )
（11）

由此可见，双回接地极线路出现同点断线故障
时，线路首端装置安装处测得的阻抗变化量高于线
路正常运行时的阻抗值，且阻抗变化量与故障距离
之间呈周期性变化趋势，其变化周期为：

T=1/ ( 2 f L1C1 )=λ/2 （12）
其中，f为高频信号的注入频率；λ为高频信号的注
入波长。
2.3 单回线路断线故障下高频阻抗特性

2.3.1 阻抗计算方法

当HVDC系统接地极线路出现单回选路断线故
障时，利用长输电线路微分方程难以求解故障时首
端测量阻抗的解析解，可以利用等效电路的方法进
行求解，其等效网络如图3所示。

根据长输电线路π型等值电路，图 3中各变量
可表达为：

ì

í

î
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ï
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Z = jZcsin ( βl )
Z1 = jZcsin ( βl f )
Z2 = jZcsin [ β ( l - l f ) ]
Y = ( 2j/Zc ) tan ( βl/2 )
Y1 = ( 2j/Zc ) tan ( βl f /2 )
Y2 = ( 2j/Zc ) tan [ β ( l - l f ) /2 ]

（13）

对图3的电路图进行变换，可以化简为图4。
图4中，对地导纳的表达式为：

ì
í
î

Yeq3 = 1/ ( 2/Y2 + Z2 ) + Y2 /2 + Y/2 + 1/Zp
Yeq4 = 1/ ( 2/Y1 + Z1 ) + Y1 /2 + Y/2 （14）

由此可得等效阻抗Zeq的计算过程为：

ì

í

î

ïï
ïï

Zeq1 = 1/Yeq3
Zeq2 = Z + Zeq1
Zeq3 = 1/ (Yeq4 + 1/Zeq2 )
Zeq = Zeq3

（15）

2.3.2 阻抗特性分析

由式（13）和式（14）可知，当接地极线路出现单
回断线故障时，阻抗监视装置测得的高频阻抗与故
障距离之间的关系与线路长度和故障距离均直接相
关。此处考虑一种较特殊的情况，即接地极线路长
度刚好为注入信号半波长的整数倍，见式（16）。

l = nλ in /2 = n/ ( 2f L1C1 ) （16）
其中，λ in为注入信号波长；n为正整数。

若接地极线路单线断线故障点至首端的距
离为：

l f =mλ in /2 m<n （17）
其中，m为非负整数。

此时式（13）可表示为：

{Z = Z1 = Z2 = 0Y1 = Y2 = 0 （18）
则首端检测到的故障阻抗为：

Z in =Zeq3 =Zc /2 =Znor （19）
由此可见，当接地极线路长度和断线故障距离

均为注入信号半波长的整数倍时，单回线路断线故
障后阻抗监视系统测得的阻抗值与线路正常运行时
完全相等，基于阻抗原理的故障监视必然出现拒动。

3 阻抗监视策略适应性分析及注入频率选
择原则

图 5为线路不同位置发生断线故障后，阻抗偏
差量的最小值随线路长度变化的关系。

由此可知，当接地极线路长度满足一定关系时，
图5中对应的阻抗偏差量最小值小于整定值（30 Ω），
则必然有某些位置，当其发生断线故障时，阻抗监视
系统出现拒动。

由图 5可知，当接地极线路长度在注入信号半
波长整数倍附近时，在线路中至少存在 1个故障点，
当该点出现单回线路断路故障后，线路首端测得高

图2 双回线路同点断线故障时接地极线路等值网络
Fig.2 Equivalent network of grounding electrode line

under breakage faults at same position
of double-circuit line

图3 单回线路断线故障时接地极线路等值网络

Fig.3 Equivalent network of grounding electrode line

under breakage faults of single-circuit line

图4 单回线路断线故障时接地极线路简化网络

Fig.4 Simplified network of grounding electrode line

breakage faults of single-circuit line
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频阻抗与正常运行时阻抗偏差量过小，阻抗监视系

统难以可靠动作，阻抗监视系统无法保护线路全长。

而当线路长度偏离半波长整数倍附近时，断线故障

发生后故障阻抗与正常阻抗的偏差较为明显。

基于上述分析结论，为了保证阻抗监视系统的

可靠性，必须对阻抗监视系统注入信号频率进行优选，

防止故障后阻抗变化量过小，监视系统难以识别。

由此，可以构建如下优化问题。

（1）目标函数。

max f in （20）
其中，f in为注入信号频率。根据工程经验，线路两侧

阻波器电容的成本及体积与注入信号频率相关，频

率越高，电容的体积和成本越小。为了降低工程造

价，以注入信号频率最大为目标函数进行频率选择。

（2）约束条件。

ì

í

î

ïï
ïï

|| Z f ( l f )- Znor >k relZset2
0< l f < l
f in ≤ fmax

（21）

其中，k rel为可靠性数；Zf为接地极线路出现单回断线

故障时，线路首端测得的高频阻抗值；Zf（lf）为关于 lf
的函数。

由式（21）可知，注入信号频率的选择需要保证

接地极线路在任意地方出现断线故障时，线路首端

测得的高频阻抗变化量均大于整定值，从而保障故

障诊断的可靠性。同时，考虑监视系统的采样率及

测量精度，注入信号频率不能过高，目前相应监视系

统的最大频率 fmax一般为13.95 kHz。
4 算例分析

4.1 算例介绍

根据某实际 ±800 kV／8 000 MW直流输电工程

参数，利用PSCAD软件构建电磁暂态仿真模型。直

流输电系统输电线路长度为 1 652 km，接地极线路

长度为101 km。仿真系统中接地极线路采用Bergeron
模型。根据线路实测报告，在 13.95 kHz的高频条件

下，线路单位长度参数为 L=1.9 mH／km，R=0.262 6
Ω／km，C=0.006 614 μF／km。

由此可知，单回接地极线路的波阻抗为：

Zc = L1
C1
= 535.98 ( Ω ) （22）

在此实际工程现场中，换流站利用图 1系统进
行阻抗监视，注入高频电流信号的频率为13.95 kHz，
有效值为 1.5 A。装置判据如式（2）所示，整定时Zset1
为接地极线路正常运行时的阻抗，Zset2取为30 Ω。
4.2 传统故障监视装置缺陷分析

当高频注入信号的频率为 13.95 kHz时，由 4.1
节所示参数，其注入信号波长为：

λ in = 1/ ( f L1C1 )= 20.221 7 ( km ) （23）
由此可见，由于接地极线路长度为 101 km，正

好与注入 5倍信号波长 101.108 3 km相近。根据 2.3
节分析结论，当线路出现单回断线故障，且故障点与
线路首端间的距离满足式（16）所示关系时，传统阻
抗监视策略极易出现拒动情况。

基于 PSCAD仿真系统对该工况进行分析，为了
防止高频信号注入换流站影响控制保护正常运行，
也为直流电流提供通路，接地极线路两侧阻波器的
截止频率与注入信号频率相同，且线路末端并联电阻
值与接地极线路波阻抗相近，仿真系统中其参数为：

ì
í
î

ï

ï

LF1 =LF2 =0.5 mH
CF1 =CF2 =260 nF
Rp =270 Ω

（24）
其中，LF1、CF1分别为接地极线路首端阻波器电感、电
容；LF2、CF2分别为接地极线路末端阻波器电感、
电容。

图 6为当接地极线路发生单回断线故障时，阻
抗监视系统测得的阻抗偏差量。由图 6可知，由于
接地极线路长度接近于波长的 5倍，单回接地极线
路出现断线故障时，监控系统保护范围仅为全线
40.64%的区域，可靠性较差。

4.3 有效性验证

根据 4.1节所示参数，取可靠系数 k rel = 1.2，利用
式（20）和式（21）构建的优化函数，对注入频率进行
优化计算可得：

图6 高频注入信号频率为13.95 kHz 情况下

阻抗偏差量随故障距离的变化关系

Fig.6 Deviate value of impedance changes with

fault position under 13.95 kHz high

frequency injection signal

图5 阻抗偏差量的最小值与线路长度的关系

Fig.5 Relationship between minimum deviate of

impedance and line length
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f in = 13.90 kHz （25）
其注入信号波长为：

λ in = 1/ ( f L1C1 )= 20.29 ( km ) （26）
由于注入频率发生变化，线路两端阻波器参数

也相应进行调整，即：

ì
í
î

ï

ï

LF1 =LF2 = 0.5 mH
CF1 =CF2 = 262 nF
Rp = 270 Ω

（27）
在此工况下，通过电磁暂态仿真可以得到，接地

极线路正常运行时，监视系统测得的正常阻抗为：
Znor = 269.76 + j0.534 4 Ω （28）

由此可见，虽然注入频率发生了变化，但由于接
地极线路末端与阻波器并联的电阻实现了对吸纳路
波阻抗的完全匹配，因此即使考虑电阻效应，线路首
端阻抗监视系统测得的正常阻抗依然接近于波阻抗
（267.99 Ω），与前文分析结论一致。

同时，图 7显示了接地极线路出现断线故障后，
在 13.90 kHz高频信号注入下，监视系统安装处测得

的阻抗与正常运行情况下阻抗的偏差模值 |ΔZm |随
故障距离的变化关系。

由图 7可知，接地极线路出现双回线路同时断
线故障时，监测装置安装处的阻抗偏移量与故障距

离之间的确呈周期性变化趋势，周期等于半个波长，
且阻抗变化量均大于正常情况下双回线路等值波阻
抗 267.99 Ω。同时，当采用本文提出的频率选择策

略时，若接地极线路出现单回断线故障，监视系统测
得的阻抗偏差均大于整定值 30 Ω，策略可靠性满足
要求。

5 结论

本文对基于注入法的HVDC输电系统接地极线
路阻抗监视策略对断线故障的适应性进行了研究，
得到了如下结论。

（1）当接地极线路出现双回断线故障时，线路首
端测得的阻抗变化量随故障距离呈周期性变化，但
变化量均大于线路正常时测得的阻抗值；而当接地
极线路出现单回断线故障时，一旦线路长度、故障距
离与注入信号频率间出现不匹配的情况，将导致故
障后高频测量阻抗偏差量小于整定值，保护难以正
确动作。

（2）提出了一种注入信号频率最优选择方法，利
用PSCAD仿真系统搭建了实际算例模型，仿真结果
表明，本文对接地极线路断线后高频阻抗特性的分
析结果完全正确，所提的注入频率选择方法可以消
除保护死区，提升保护可靠性。同时，基于本文提出
的方法对现场进行改造时仅需对两侧阻波装置元件
参数进行微调，成本较低，利于推广应用。
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High frequency impedance characteristics of HVDC grounding electrode line under
breakage fault and adaptability of impedance monitoring system

TENG Yufei1，LI Xiaopeng1，CHEN Fufeng2，3，SONG Xinyao4，JIAO Zaibin4，ZHANG Yao2，3
（1. State Grid Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610041，China；
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3. Nanjing SAC Power Grid Automation Co.，Ltd.，Nanjing 211153，China；

4. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）
Abstract：Based on the distributed parameter model of transmission line，the high frequency impedance cha-
racteristics of HVDC（High Voltage Direct Current） grounding electrode line under breakage fault are de⁃
duced and analyzed. When the length of grounding electrode line is longer than the half-wavelength of in⁃
jected signal，for breakage faults in double transmission lines，the imaginary part of high frequency mea⁃
sured impedance at the head end of the grounding electrode line changes periodicity with fault position，
but the variation exceeds the impedance value at normal operation. When the length of grounding elec⁃
trode line is close to the integer multiple of half-wavelength of the injected signal，the measurement of
high frequency impedance is almost equal to that of normal operation，breakage faults at some special posi⁃
tion cannot be identified. To improve the reliability of impedance monitoring device，a strategy based on fre⁃
quency optimization selection for high frequency injected signal is proposed. Based on the measured param⁃
eters of line，the injection signal frequency is selected to eliminate the dead band of protection strategy. Fi⁃
nally，an electromagnetic transient simulation model is established in PSCAD according to the parameters of
an actual ± 800 kV／8 000 MW UHVDC（Ultra HVDC） system，and the validity of the analysis and conclu⁃
sion is verified.
Key words：high voltage direct current power transmission system；grounding electrode line；impedance moni⁃
toring system；electric fault detection；breakage fault；high frequency impedance characteristic
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