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直流输电系统换流站保护适应性分析及优化方案研究
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摘要：为防止直流输电系统换流站保护在区外故障下误动作，分析换流站保护的适应性，并提出不影响保护

速动性与灵敏性的逆变站保护优化方案。利用最小电压前行波与电压反行波幅值积分比值构造逆变站区内

外故障的识别判据，进而考虑逆变站保护与区外交流系统保护在时间上的协调配合，设计逆变站保护在区外

故障下的防误动策略。基于PSCAD／EMTDC的仿真结果表明，所提保护优化方案不受故障位置、故障类型、

故障初始角、过渡电阻以及噪声干扰的影响。
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0 引言

随着直流输电与交流输电及其联网技术的快速
发展，我国电网正逐步形成交直流高密度互联的格
局［1⁃2］。然而，交直流间的相互影响给交直流系统保
护带来重大挑战。在交直流混联系统中，当直流系
统发生故障时，直流系统保护应可靠动作；而当交流
系统发生故障时，原则上应由交流系统保护切除故
障，直流系统保护应尽量不动作［3⁃4］。然而，现场运
行经验表明，交直流系统保护并非严格遵守以上原
则，交流系统保护或直流系统保护误动作事故时有
发生。其中直流系统故障引起交流系统保护误动作
的问题已得到大量关注，并取得一定研究成果［5⁃7］。

然而在实际工程中，换流站区外的交流系统故障
也会引起直流系统保护误动作，导致直流系统误闭锁，
严重威胁电网的安全稳定。例如：天广直流“6·23
事故”即为交流系统故障造成的直流系统 100 Hz保
护误动作、直流系统误停运的事故［8］；2018年 3月 21
日巴西发生了大停电事故，此次事故主要是由交流
系统故障引起直流系统闭锁而引发，造成了巴西电
网约 20 000 MW的电力供应中断［9］。因此，提高直
流系统保护在换流站区外故障下的适应性对保障交
直流系统的安全稳定运行具有重要意义。

在直流系统保护对换流站区外故障的适应性优
化方面，已有一些文献报道，如：文献［10⁃12］分析了
直流输电系统换流站的 100 Hz保护在区外故障下

的误动作机理，提出可通过增加 100 Hz保护的整定

时间以提高其适应性；文献［13⁃15］分析了几种换流

站保护对区外故障的响应特性，并指出可通过延长

换流站保护整定时间或者增大保护整定值以减小换

流站保护在区外故障下的误动作风险。然而增加保

护整定时间会降低保护的速动性；提高保护整定值

则会牺牲保护的灵敏性。

因此，本文分析直流输电系统换流站保护在区

外故障下的适应性，并以逆变站保护为对象，提出不

影响保护速动性与灵敏性的保护优化方案。该方案

通过比较故障电压前行波与反行波幅值识别逆变站

区内外故障，赋予了逆变站保护对区内外故障的辨

识能力；基于此，设计逆变站保护与交流系统保护在

时间上的协调配合策略，提高保护在区外故障下的

适应性。仿真结果表明，所提方案不受故障位置、故

障类型、故障初始角、过渡电阻以及噪声干扰影响。

1 直流系统换流站保护适应性简析

1.1 换流站保护误动作原因分析

图 1为直流输电系统受端结构及逆变站保护测

点配置示意图。图中，L1—Ln 为逆变站区外的 n条
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图1 直流输电系统受端结构及逆变站保护测点配置
Fig.1 Structure of HVDC receiving end and protection
measurement equipment configuration of inverter station
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交流线路；S1—Sn 分别为 L1—Ln 远端的等效交流电

源；测点 VT_Uac测量换流母线三相交流电压，测点

CT_IacY和 CT_IacD 分别测量换流器高压桥三相交流

电流与低压桥三相交流电流，测点VT_Udc 测量换流

器直流侧高压端直流电压Udc，测点CT_IdH 测量换流

器直流侧高压端电流 IdH，测点CT_IdN 测量中性线电

流 IdN，整流站测点配置与逆变站相同。

保护判据对故障的检测是保护动作的条件之

一，现有研究通过比较以上量测量电气特征与换流
站保护判据的关系指出，换流站区外故障与其区内

部分故障的电气特征类似，而逆变站的低交流电压
保护、低直流电压保护、100 Hz保护、桥差保护、阀组
差动保护，以及整流站的低交流电压保护、低直流电
压保护与 100 Hz保护的动作判据恰好根据这些特
征进行设计［13］。如逆变站的 100 Hz保护根据逆变
侧 IdH的 100 Hz分量进行整定，而逆变站区内或区外

的不对称故障均将引起 IdH中出现较大的 100 Hz分
量，即 100 Hz保护判据缺乏对区内外故障的辨识能

力，将可能在区外故障下误动作。上述其他 4类逆

变站保护与 3类整流站保护与之类似，均缺乏对逆

变站或整流站区内外故障的辨识能力。对 5类逆变

站保护判据与逆变站区内外故障特征的关系总结见

表1。表中，Uac为换流母线各相电压有效值的最小值；

IacY为换流器高压桥各相交流电流绝对值的最大值；

IacD为换流器低压桥各相交流电流绝对值的最大值；

Iac为 IacY与 IacD的最大值；Δ1—Δ6为保护的整定阈值。

故障持续时长达到整定时间是保护动作的另一

条件，因而要判断上述保护是否在区外故障下误动，

还需要研究保护整定时间与区外故障持续时间的关

系。在现有工程中，低交流电压保护、低直流电压保

护、桥差保护以及阀组差动保护的整定时间均小于

2 s，100 Hz保护的整定时间在天广直流“6·23事故”
发生前为 0.7～1 s，事故发生后，各直流工程陆续将

其提高到 3 s［12，15］。然而，整流站和逆变站区外交流
线路故障的最长切除时间 tmax可达到 2.3 s，如图 2所
示，tmax即为线路后备保护整定时间上限（2 s）、断路

器失灵保护整定时间（0.2 s）以及断路器跳闸所需时

间（0.1 s）之和。因此，在区外交流线路发生故障时，

若交流线路的主保护拒动，后备保护的最长切除故

障时间将长于低交流电压保护、低直流电压保护、

100 Hz保护（未提高整定时间之前）、桥差保护以及

阀组差动保护的整定时间。

综上可知，5类逆变站保护和 3类整流站保护无
法辨识出区内外故障，且保护整定时间短于交流线
路后备保护的最长切除故障时间，故上述保护将可
能在区外交流线路故障下误动作。
1.2 现有换流站保护优化方案分析

现有研究与实际工程主要通过提高换流站保护
的整定时间或者整定值来防止其在区外交流线路故
障下误动作。

提高整定时间是指将可能误动作的换流站保护
整定时间延长至交流线路后备保护最长切除故障时
间后，即提高至长于 2.3 s。文献［15］指出在考虑系
统承受能力的条件下，将上述分析的保护整定时间
延长至 3 s不会影响系统的安全稳定，目前已有多个
直流工程将 100 Hz保护的整定时间延长至 3 s。然
而提高保护整定时间，将降低保护对区内故障的速
动性，延长区内故障对换流站设备的冲击时间，增大
设备（尤其是老化设备）在区内故障下的损坏风险。

由于通常区外故障下换流站保护量测电气量较
正常运行情况下的变化比区内故障下的小［13⁃15］，因
此有研究提出可通过提高上述换流站保护的整定阈
值来防止其在区外故障下误动作，但这将影响保护
的灵敏性，增大保护在区内故障下的拒动作风险。

综上所述，以上 5类逆变站保护以及 3类整流站
保护在区外交流线路故障下的适应性不足，而现有
的优化方案牺牲了保护的速动性或灵敏性。因此，
本文以逆变站保护为对象，将保护在区外故障下的
误动作原因分为区内外故障识别以及逆变站保护与
交流系统保护在时间上的协调配合 2步进行分析，
提出不影响速动性与灵敏性的保护优化方案。

2 逆变站区内外故障特征分析

2.1 故障行波的基本理论

逆变站区内外故障分布见图 3。图中逆变站区

表1 逆变站保护判据与区内外故障特征的关系
Table 1 Relationship between protection criteria of

inverter station and characteristics of internal
and external faults

故障电气特征

低交流电压

低直流电压

100 Hz分量

高、低压桥
电流不平衡

换流器交流侧
电流减小，直流侧

电流增大

逆变站区外
故障

交流线路
短路

交流线路
短路

交流线路
不对称短路

交流线路
短路

交流线路
短路

逆变站区内
故障

直流系统
接地故障

直流系统
接地故障

换流器交流侧
不对称故障

换流器高压端
对中点短路

换流器高压桥
与低压桥短路

逆变站保护
（判据）

低交流电压保护
（Uac<Δ1）

低直流电压保护
（Udc<Δ2）
100 Hz保护

（IdH（100 Hz）>Δ3）
桥差保护（Iac-IacY≥
Δ4或 Iac-IacD≥Δ5）
阀组差动保护

（max（IdH，IdN）-max（IacY，IacD）>Δ6）

图2 换流站区外交流线路保护动作时序

Fig.2 Action sequence of out-zone AC line

protection of converter station
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内故障点 f1和 f2分别表示换流变压器一次侧故障及

换流器直流侧故障；故障点 f3-Lh 表示直流输电系统受

端连接的n（n≥1）条交流线路中任一线路Lh故障。

由叠加定理可知，在逆变站区内或者区外发生

故障时，相当于在故障点附加一电压源，由此产生的

故障行波向两侧传播［16⁃17］，如当在距离换流母线 x处
的点 f3-Lh发生故障时，该点的电压和电流叠加分量

（故障分量）Δu和Δi分别为：

ì
í
î

ï

ï

Δu=u+ ( )t - x/v + u- ( )t + x/v
Δi=[ ]u+ ( )t - x/v - u- ( )t + x/v /ZLh （1）

其中，v为行波的传播速度；ZLh为故障线路Lh的波阻

抗；u+与 u-分别为沿正方向传播的电压前行波和沿

反方向传播的电压反行波，本文令换流母线指向交

流线路的方向为行波传播的正方向。

由式（1）可得电压前行波和反行波分别为：

u+ =( Δu +ΔiZLh ) /2 （2）
u- =( Δu - ΔiZLh ) /2 （3）

行波在传播过程中遇到波阻抗不连续点会发生

折射和反射，由故障附加电路可计算行波折射和反

射系数。点 f3-Lh发生故障的附加电路见图 4。图中，

Z1为直流系统等效阻抗；ZC为交流滤波器、无功补偿

电容和换流母线对地杂散电容的等效阻抗。故障电

压行波在母线处的反射系数β和折射系数γ分别为：

β= Z1∥ZC∥ZLS -ZLh
ZLh +Z1∥ZC∥ZLS （4）

γ=1+β （5）
其中，ZLS为除故障线路Lh 外所有线路波阻抗的等效

阻抗。当直流输电系统受端仅连接 1条线路，即 n=1

时，ZLS=∞。令 p=Z1∥ZC∥ZLS，式（4）可简化为：

β=-( )ZLh
p
-1 / ( )ZLh

p
+1 （6）

根据式（5）和式（6）可得：

γ=2/ ( )ZLh
p
+1 （7）

因此，无论直流输电系统受端连接多少条线路，
故障电压行波在换流母线处的反射系数绝对值均小

于1，折射系数绝对值均大于0，即 || β <1、 || γ >0。
2.2 故障行波特征分析

以点 f1发生故障为例分析逆变站区内故障下的
行波特征，见图 5。当点 f1发生故障时，故障分量的
行波向出线L1— Ln折射电压前行波分别为u1+—un+，在
2lmin／v（lmin为 n条线路长度的最小值）时间内，各线
路首端均不存在电压反行波，故区内故障的电压行波

特征为：在2lmin／v时间内， || u+k > || u-k（k=1，2，…，n）。

如图 6所示，当逆变站区外点 f3-Lh 发生故障时，
在 2lmin／v时间内，故障线路 Lh首端存在 uh+ 和 u-h，并
且其故障行波向所有非故障线路折射电压前行波，
故区外故障的电压行波特征为：在 2lmin／v时间内，

|| u+h < || u-h 、 || u+k > || u-k（k=1，2，…，n且 k≠h）。.

3 保护优化方案

3.1 逆变站区内外故障识别判据

由 2.2节分析可知，当发生逆变站区内故障时，
在 2lmin／v时间内，各线路首端的电压前行波幅值均
大于反行波幅值，即不存在线路的电压前行波幅值
与反行波的幅值比值小于 1；在逆变站区外故障下，
故障线路的电压前行波幅值小于反行波幅值，即存
在线路的电压前行波幅值与反行波幅值比值小于
1。因此，本文定义故障后一段时间内的电压前行波

图6 逆变站区外故障下的电压行波情况
Fig.6 Voltage traveling wave of out-zone fault

for inverter station

图3 HVDC逆变站区内外故障分布

Fig.3 In- and out-zone fault distribution of

HVDC inverter station

图5 逆变站区内故障下的电压行波情况

Fig.5 Voltage traveling wave of in-zone fault

for inverter station

图4 线路Lh 发生故障时的故障叠加电路

Fig.4 Fault superposed circuit when fault

happens on line Lh
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与反行波的幅值积分比值λ如下：

λ=( )∫t0t0 + Td || u+ dt / ( )∫t0t0 + Td || u- dt （8）
其中，t0为检测到故障的时间；Td为积分时间窗，其值
应小于 2lmin／v。由于在架空线路中，行波波速 v一
般为290～299 km／μs［18］，当线路长度为80～500 km
时，2lmin／v为0.53～3.45 ms，本文取Td=0.5 ms。

对式（8）进行离散化，可得：

λ= S+
S-
=( )∑

k=1

N

|| u+ ( k ) Δt / ( )∑
k=1

N

|| u- ( k ) Δt （9）
其中，k=1表示检测到故障后的第一个采样点；N为
一个积分时间窗内的采样点数；Δt为采样间隔。

由式（9）分别计算线路 L1—Ln的电压前行波幅
值积分与反行波幅值积分的比值 λ1—λn。进一步，
设计基于最小电压前行波与反行波幅值积分比值的
区内外故障识别判据为：

λmin =min (λ1，λ2，⋯，λn )<kset n ≥ 1 （10）
其中，kset为故障识别门槛值，本文取为 1.5。若式
（10）成立，则判断故障发生在逆变站区外；否则，判
断故障发生在逆变站区内。
3.2 逆变站保护与交流系统保护的协调配合策略

基于对区内外故障的识别，可设计逆变站保护与
区外交流系统保护的协调配合策略，基本思路如下：

（1）在判断出发生的故障为逆变站区内故障时，
若逆变站低交流电压保护、低直流电压保护、100 Hz
保护、桥差保护或者阀组差动保护的整定阈值被满
足，则相应的保护按其原有配置动作；

（2）在判断出发生的故障为逆变站区外故障时，
闭锁可能误动作的 5类逆变站保护 2.6 s，并由交流
系统保护切除故障，2.6 s后解锁5类逆变站保护。

因此，可设计从故障识别到保护协调配合的逆
变站保护优化流程，如图7所示。

3.3 保护优化方案可行性
上述逆变站保护优化方案中，在逆变站发生区

外故障时，5类逆变站保护的整定时间被延长至交
流线路后备保护的最长切除故障时间之后，可避免
逆变站保护在交流线路故障被切除前发生误动作，
在逆变站发生区内故障时，逆变站保护仍按其原有
配置动作，即保护的整定阈值、整定时间及动作策略
均未改变，故此优化方案不影响保护对区内故障的
速动性、灵敏性等特性。

以上保护优化方案的思路亦适用于整流侧，即
在整流站区外发生故障时，闭锁可能误动作的 3类
整流站保护 2.6 s后再解锁；在整流站区内发生故障
时，整流站保护仍按其原有配置动作。基于此思路，
既可防止整流站保护在区外故障下误动作，又不影
响整流站保护对区内故障的速动性与灵敏性。

然而，由于基于最小电压前行波与反行波幅值
积分比值的故障识别方法的数据窗 Td=0.5 ms，该识
别方法仅适用于换流站区外交流线路的最小长度
lmin> vTd／2的情况，根据行波在架空线路中的传播速
度［18］，lmin应在 72.5 km以上。而在整流侧，功率从发
电站经较短线路（一般小于 50 km）向整流站传输，
因而本文所提的故障识别方法不适用于整流侧。

4 仿真验证

本文所提优化方案包括区内外故障识别和换流
站保护与交流系统保护在时间上的协调配合两部
分。由于协调配合策略设计的关键点是确定换流站
保护在区外故障下的闭锁时间，闭锁时间（2.6 s）仅
与交流线路后备保护的最长切除故障时间（2.3 s）有
关，故障初始角、过渡电阻等均不影响协调配合策略
的设计，因此，仅需分析故障识别方法在不同条件下
的适应性以验证所提保护优化方案的可行性。
4.1 仿真模型参数

在 PSCAD／EMTDC仿真平台上分别搭建直流
输电系统受端连接 1条线路的交直流系统仿真模型
1和直流输电系统连接 3条线路的交直流系统仿真
模型 2，其中模型 1中线路L长度为 200 km，模型 2中
线路 L1—L3长度分别为 200、110、80 km。各线路均
采用频率相关模型，线路结构选用 3H5杆塔。采样
频率 fk=100 kHz，时间窗Td=0.5 ms，即式（9）中N=50。
4.2 典型故障仿真

4.2.1 逆变站区内故障

在模型 1的逆变站区内设置点 f1发生故障（A相
接地），过渡电阻为 40 Ω，故障初始角为 54°，电压前
行波与反行波如图8所示。

由仿真数据可计算出线路 L的 λ=224.6，大于
1.5，故可判断发生的故障为逆变站区内故障，该情
况下，逆变站保护保持其原有配置。

图7 逆变站保护优化流程

Fig.7 Flowchart of protection optimization for

inverter station
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4.2.2 逆变站区外故障

在模型 1的线路L上设置逆变站区外的点 f3-L发
生A相接地故障，故障发生在距离换流母线 100 km
处，过渡电阻为 40 Ω，故障初始角为 54°，电压前行

波与反行波情况如图9所示。

由仿真数据可计算出 λ=0.97，小于 1.5，故判断

发生的故障为逆变站区外故障，该情况下，闭锁 5类
逆变站保护2.6 s后再解锁。

4.3 保护优化方案适应性分析

4.3.1 不同故障位置与故障类型下的适应性分析

分别在模型 1与模型 2上设置不同位置与类型

的故障，仿真结果见表 2和表 3。其中各故障的过渡

电阻均为 60 Ω，点 f1、f3-L与 f3-L3发生故障的初始角为

30°，1 km和 190 km分别表示点 f3-L故障发生在线路

L的近端和远端，1 km和 78 km分别表示点 f3-L3故障

发生在线路L3的近端和远端。

由表 2、3知，在逆变站区内不同位置发生不同

类型故障时，λmin均大于 1.5，判断发生区内故障，保

护策略为 0；在线路不同位置发生不同类型故障时，

λmin均小于 1.5，判断发生区外故障，保护策略为 1。
因此，保护优化方案适用于不同位置与类型的故障。

4.3.2 不同故障初始角下的适应性分析

以A相接地故障为例（过渡电阻设为 60 Ω），分

别对不同故障初始角下点 f1、f3-L与 f3-L3发生故障时保

护优化方案的性能进行验证，仿真结果见表4、5。其

中点 f3-L与 f3-L3分别距离换流母线120 km和60 km。

由表 4、5知，虽然逆变站区内故障小初始角情

况下λmin减小，但保护仍能可靠识别故障，故保护优

化方案在不同故障初始角下均有良好的适应能力。

4.3.3 不同过渡电阻下的适应性分析

为验证不同过渡电阻（特别是高阻）对保护优化

图8 逆变站区内故障（f1）时的仿真结果

Fig.8 Simulative results of in-zone fault（f1）

for inverter station

图9 逆变站区外故障（f3-L）时的仿真结果

Fig.9 Simulative results of out-zone fault（f3-L）

for inverter station

表4 基于模型1的不同故障初始角的仿真结果
Table 4 Simulative results of different fault

initial angles based on Model 1

故障点

f1

f3-L

初始角／（°）
5
90
120
5
90
120

λ

35.16
248.48
318.21
0.97
0.97
0.97

判断结果

区内

区内

区内

区外

区外

区外

保护策略

0
0
0
1
1
1

表5 基于模型2的不同故障初始角的仿真结果
Table 5 Simulative results of different fault

initial angles based on Model 2

故障点

f1

f3-L3

初始角／
（°）
5
90
120
5
90
120

λ1

54.20
232.14
456.14
12.05
96.94
34.44

λ2

70.19
253.75
171.33
10.73
100.20
20.55

λ3

64.72
290.99
106.40
0.97
0.97
0.97

判断
结果

区内

区内

区内

区外

区外

区外

保护
策略

0
0
0
1
1
1

表2 基于模型1的不同位置与类型故障的仿真结果
Table 2 Simulative results of faults with different

positions and types based on Model 1

故障点

f1

f2

f3-L

故障
类型

AG
AB
ABC
—

AG
AG
AB
AB
ABC
ABC

故障
距离／km

—

—

—

—

1
190
1
190
1
190

λ

377.04
264.47
270.86
534.28
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97

判断
结果

区内

区内

区内

区内

区外

区外

区外

区外

区外

区外

保护
策略

0
0
0
0
1
1
1
1
1
1

注：保护策略取值为0表示逆变站保护保持原有配置，取值
为1表示闭锁5类逆变站保护2.6 s后再解锁，后同。

表3 基于模型2的不同位置与类型故障的仿真结果
Table 3 Simulative results of faults with different

positions and types based on Model 2

故障点

f1

f2

f3-L3

故障
类型

AG
AB
ABC
—

AG
AG
AB
AB
ABC
ABC

故障
距离／km

—

—

—

—

1
78
1
78
1
78

λ1

186.24
306.49
342.60
113.25
152.69
15.87
308.51
31.90
310.01
23.80

λ2

177.05
285.45
283.59
131.68
155.44
18.23
283.09
41.76
285.07
32.44

λ3

91.63
299.90
295.52
137.97
0.97
0.98
0.97
0.97
0.97
0.97

判断
结果

区内

区内

区内

区内

区外

区外

区外

区外

区外

区外

保护
策略

0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
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方案的影响，以A相接地故障（故障初始角均为 30°）
为例，不同过渡电阻下点 f1、f3-L与 f3-L3的故障仿真结
果如表 6与表 7所示。其中点 f3-L与 f3-L3分别距离换
流母线120 km和60 km。

由表 6与表 7可知，虽然逆变站区内故障的λmin
随着过渡电阻的增加而减小，但即使在高阻情况下
保护仍然可靠识别故障，故保护优化方案具有较高
的耐过渡电阻能力。
4.3.4 噪声干扰情况下的适应性分析

为验证噪声干扰对保护优化方案的影响，分别
在模型 2上设置几种A相接地故障（过渡电阻均为
200 Ω），在所得仿真数据中加入信噪比为 40 dB和
30 dB的噪声，对保护优化方案的验证结果见表8。

根据表 8可知，当逆变站区内发生故障时，虽然
在噪声干扰下λ1、λ2与λ3均有所减小，但λmin仍大于
1.5，保护准确判断故障为区内故障；而当逆变站区
外发生故障时，各故障状态下的 λmin仍小于 1.5。因
此，所提保护优化方案具有较高的耐噪声干扰能力。

5 结论

（1）分析了换流站保护的适应性：逆变站低交流
电压保护、低直流电压保护、100 Hz保护、桥差保护

及阀组差动保护无法辨识逆变站区内外故障，且保
护整定时间短于交流线路后备保护最长切除故障时
间，故这些逆变站保护可能在区外交流线路故障下
误动作；同理，整流站低交流电压保护、低直流电压保
护与100 Hz保护也可能在交流线路故障下误动作。

（2）设计了基于逆变站区内外故障识别的保护
优化方案：在区外发生故障时，闭锁可能误动作的 5
类逆变站保护 2.6 s后再解锁，则可防止保护在区外
故障下发生误动作；在区内发生故障时，不对保护进
行任何改变，即保护对区内故障的速动性和灵敏性
等特性将不受影响。而且保护优化方案不受故障位
置、故障类型、故障初始角、过渡电阻以及噪声干扰
的影响，具有一定的工程应用前景。

（3）所提保护优化思路也适用于整流侧，因此下
一步将研究适用于整流站的区内外故障识别方法，
并基于区内外故障的识别，实现对整流站的低交流
电压保护、低直流电压保护与100 Hz保护的优化。
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表7 基于模型2的不同过渡电阻的仿真结果
Table 7 Simulative results of different fault

resistances based on Model 2

故障点

f1

f3-L3

过渡
电阻／ Ω

0
100
200
0
100
200

λ1

226.88
97.87
40.87
39.95
18.90
11.69

λ2

229.92
106.36
47.28
53.22
27.13
17.01

λ3

253.57
49.34
22.84
0.97
0.97
0.97

判断
结果

区内

区内

区内

区外

区外

区外

保护
策略

0
0
0
1
1
1

表8 噪声干扰情况下的仿真结果
Table 8 Simulative results with noise disturbance

故障点

f1

f3-L3

信噪
比／dB
40
30
40
30

故障
距离／km

—

—
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78

λ1

13.87
8.87
6.87
4.87

λ2

15.28
9.28
7.23
5.23

λ3
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5.84
0.98
0.91

判断
结果

区内

区内

区外

区外

保护
策略

0
0
1
1

表6 基于模型1的不同过渡电阻的仿真结果
Table 6 Simulative results of different fault

resistances based on Model 1

故障点

f1

f3-L

过渡电阻／Ω
0
100
200
0
100
200

λ

80.39
52.12
48.37
0.97
0.97
0.97

判断结果

区内

区内

区内

区外

区外

区外

保护策略

0
0
0
1
1
1
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Adaptability analysis and optimization scheme for
HVDC converter station protection

ZHANG Haiqiang，DAI Wenrui，MOU Dalin，LIU Lei，LIN Sheng，HE Zhengyou
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China）

Abstract：In order to prevent malfunction of HVDC converter station protection under out-zone faults，the
adaptability of converter station protection is analyzed，and an optimization scheme of protection without
affecting its speed and sensitivity is proposed. The minimum amplitude integration ratio of voltage forward
and backward traveling wave is used to construct the identification criterion of in- and out-zone faults of
inverter station，and an anti-malfunction strategy of inverter station protection under out-zone faults is de⁃
signed considering the temporal coordination of inverter station protection and out-zone AC system protec⁃
tion. The simulative results based on PSCAD／EMTDC show that the proposed scheme is not affected by
fault location，fault type，initial fault angle，transition resistance and noise.
Key words：HVDC power transmission；converter station protection malfunction；fault identification；protection
optimization
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