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交直流系统连锁故障引发功率倒向方向保护策略

罗 瑞，樊艳芳
（新疆大学 电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047）

摘要：针对目前交直流混联系统连锁故障引发的功率倒向导致纵联方向保护存在适应性的问题，以交流线路

发生率较高的单相接地故障为例，在分析了过渡电阻对功率倒向和工频故障电流频率偏移影响的基础上，根

据故障后母线电压突变量、故障点电压突变量、补偿电压突变量幅值之间的关系提出一种基于补偿电压突变

量的本地信息判据方法。该方法不需要通信设备的参与，仅靠本地的故障信息进行区内外故障判别，不受交

直流混联系统功率倒向的影响，并利用频率修正算法对故障电流进行修正。利用PSCAD软件建模仿真验证

了该方法的有效性。

关键词：交直流混联；连锁故障；功率倒向；补偿电压；本地信息整定计算；频率偏移修正

中图分类号：TM 773 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.201912016

0 引言

特高压直流输电在技术和经济上的优势，使其

在长距离、大容量输电中得到了广泛的应用，目前我

国电网已形成了较明显的交直流混联电网的特征［1］。
纵联方向保护由于具有原理简单、易实现、灵敏度高

的特点，目前已经成为高压交流线路广泛采用的一

种快速保护［2⁃4］。近年来，北涌乙线［6］、横东甲乙线的

纵联方向保护误动事故［13］，都是由交直流混联系统

连锁故障引起功率倒向造成的。纵联方向保护在交

直流混联系统的适应性问题亟待解决。

在交直流混联系统中，交流线路故障可能会引

起直流侧逆变站换相失败发生连锁故障，进而导致

故障电流出现频率偏移的同时交流系统出现功率倒

向的情况，对交流线路纵联方向保护动作造成不利影

响［5⁃9］。文献［9⁃13］提出当交流系统发生功率倒向

时，通过设置延时闭锁保护，躲过功率倒向过程，但对

于非故障线路功率倒向后发生内部故障的情况，这

种方法会造成保护动作延时，不利于故障的快速切

除。文献［9，14］提出减小保护装置的正方向保护范

围，但是这样降低了保护装置的灵敏性，会出现正方

向故障保护拒动的情况。现有研究方法并未实质性

地解决功率倒向对纵联方向保护的影响。

文献［2⁃4］提出一种基于补偿电压突变量的方

向判据，该判据与基本相位比较的方法相比，具有原

理简单、动作速度快、易于实现以及受故障点过渡电

阻影响小的特点。本文结合补偿电压突变量方向判

据的思路，根据故障后母线电压突变量、故障点电压
突变量、补偿电压突变量幅值之间的关系，提出基于
补偿电压突变量的本地信息判据，并利用频率修正
算法对故障电流进行修正。本文方法不需要通信设
备的参与，并且不受功率倒向的影响。对所提方法
在交直流混联系统复杂暂态工况下的适应性进行了
分析，并进行仿真验证。

1 交直流混联系统连锁故障引发功率倒向

在交直流混联系统中，交流线路故障会使得交
流线路电压降低，导致逆变站没有足够的电压支撑，
从而引起直流换相失败。对交直流混联系统而言，
交流故障点是一个初始扰动源，换相失败的直流系
统相当于 1个新的扰动源。交直流混联系统故障示
意图如图 1所示。当交流线路点 k1发生故障时，直
流系统和交流系统提供的故障电流分别为 I1、I2；当
直流系统发生换相失败时，直流系统表现的扰动为
扰动点 k2，此时 I1、I2会出现“竞争”，若 I2强于 I1，则电
流方向变为 I，即发生功率倒向。

从整个系统的角度出发可以发现交直流混联系
统的功率倒向表现为复故障特征，即由交流线路故
障引起交直流混联系统的连锁故障。由于方向保护
元件在设计之初仅适用于单一故障点，在复故障情
况下适应性较差［15］，因此在交直流混联系统发生连
锁故障时的适应性存在问题。

在图1中保护装置3出口处（点k1）设置0.3 s发生

图1 交直流混联系统故障示意图

Fig.1 Fault diagram of AC／DC hybrid system
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单相接地故障，故障后的逆变侧关断角和装置 3处
测量的有功功率、无功功率如图 2所示。图 2中各变
量下标 1、2、3、4分别对应点 k1发生金属性接地和经
10 Ω、50 Ω和 100 Ω过渡电阻接地故障的情况。由
图 2（a）可见，点 k1发生金属性接地和经 10 Ω过渡电
阻接地故障时，发生换相失败，点 k1发生经 50 Ω、
100 Ω过渡电阻接地故障时没有发生换相失败。由
图 2（b）可见，P1、Q1在 0.335 s发生倒向；P2发生大幅
度下降但没有发生倒向、Q2在 0.325 s发生倒向；P3、
P4和Q3、Q4均没有发生倒向。

直流逆变站是否发生换相失败、交流系统功率
流向受交流侧接地故障过渡电阻大小的影响。交流
侧发生金属性接地故障和经 10 Ω过渡电阻接地故
障时会导致直流换相失败，引起连锁故障进而发生
功率倒向；发生50 Ω和100 Ω过渡电阻接地故障时，
故障对直流侧影响较小，因此不会出现换相失败和
功率倒向的情况。

2 传统工频突变量方向元件在交直流混联
系统中的适应性分析

2.1 传统工频突变量方向元件的适应性分析

规定双电源系统中电流正方向为母线流向线
路，当线路发生故障时电压、电流关系如式（1）和式
（2）所示。

发生正方向故障时有：
ΔU= -ΔIZS （1）

发生反方向故障时有：
ΔU=ΔIZ′S （2）

其中，ΔU、ΔI分别为保护安装处（即母线处）的工频

突变量电压、电流值；ZS为保护安装处背侧系统阻
抗；Z′S为对侧系统阻抗和线路阻抗之和。

传统工频突变量方向元件判据见式（3）和式（4）。
正方向故障判据：

18°≤arg (ΔIθ /ΔUθ )≤180° （3）
反方向故障判据：

-162°≤arg (ΔIθ /ΔUθ )≤0° （4）
其中，θ=A，B，C；ΔIθ和ΔUθ分别为保护安装处（即母
线处）θ相工频突变量电压、电流值。

图 1中，仅 k1发生故障时，保护装置 1、2、3、4判
断的故障方向分别为正、反、正、正；当发生功率倒向
时保护装置 1、2、3、4判断的故障方向分别为反、正、
反、正。通常纵联方向保护启动后需要延迟一段时
间（一般约为 15 ms）判断是否接收到对侧的闭锁信
号。保护判别时序见图 3。图中，t1为交流故障发生
时刻；t2为功率倒向发生时刻；t3为保护的整定计算
时间（一般是1个工频周期）；t4为保护的延迟时间。

由第1节分析可知 t1、t2间的间隔为20~30 ms，小
于 t3和 t4的时间总和，因此交流系统会在保护延迟期
间发生功率倒向。发生功率倒向时保护装置 1、2、3
的判断方向由正、反、正变为反、正、反。在保护装置
2的判断方向由反方向变为正方向时，其由发送闭
锁信息变为保护启动，保护装置 1返回并向保护装
置 2发闭锁信息，若保护装置 2的动作速度较快可能
发生误动，如图 4（a）所示；保护装置 3的判断方向由
正方向变为反方向时返回并发闭锁信息，因此可能
会拒动，如图4（b）所示。

由于直流侧逆变站发生换相失败和交流发生功
率倒向的影响，传统工频突变量方向元件在交直流
混联系统中的适应性存在问题，保护装置 2、3的故
障方向判别结果会发生改变，导致其发生误动。
2.2 交直流混联系统频率偏移分析

直流系统一般采用定电流控制或定功率控制，
本文所搭建的模型为定电流控制。对逆变侧的交流
系统而言，直流系统可以等效为一个受换流母线电
压控制的可控电流源［16］，当受到扰动或发生故障时，
直流系统利用控制系统对电流进行调节，尽量使其
稳定在设定值。0.3 s发生交流侧金属性接地故障、

持续时间为0.1 s时，电压、电流波形如图5所示。

图2 点 k1发生故障后的故障信息

Fig.2 Fault information after fault occurrence at Point k1

图3 保护判别时序图

Fig.3 Protection discrimination timing diagram
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直流电压在受到交流故障扰动后降低（如图 5
（a）所示），故障初期直流电流和逆变侧换流变压器

阀侧电流（如图 5（b）、（c）所示）增大，然后发生换相
失败，如图2（a）中γ1所示。由于直流电压的降低，低
压限流控制器通过定电流控制器调节直流电流大小。
受直流控制系统的影响，阀侧电流呈现变化的电气

特征，在 0.309 5~0.311 8 s和 0.32~0.321 5 s期间出现
阀侧电流短时为 0的情况，如图 5（c）所示。因此直
流系统受到扰动时对外表现为一个变化电流源［16］。
根据图5（d），交流侧故障电流特征可分为2个阶段。

（1）阶段 1：故障电流受直流控制系统的影响产
生较大波动。

（2）阶段 2：由于直流控制系统的作用导致三相
故障电流相位差发生变化。

由这 2个阶段可见，受直流控制系统的影响，交
流侧故障电流发生变异。

发生单相接地故障时，故障电流频谱如图 6所
示。图中，Rg为过渡电阻。由图 6可见，交流线路发
生金属性和经 10 Ω过渡电阻接地故障时，由于交流
侧电压跌落较大，不能给予逆变侧足够的换相电压，
因此会引起逆变侧发生换相失败，同时交流故障电
流主频率发生偏移；发生经 50 Ω和 100 Ω过渡电阻
接地故障时，交流侧电压跌落较小，直流侧没有发生
换相失败。

工频突变量方向元件是在工频量的基础上进行
保护计算的，由于交流侧故障电流会出现频率偏移
的暂态特征，这就降低了傅里叶提取工频量的准确
性。同时，功率倒向也会影响方向元件对故障方向的
判别。

3 基于补偿电压突变量的本地信息判据方法

3.1 保护原理及动作流程

故障分量由故障点假想电源产生，仅在故障时
出现，正常时刻为 0［17］。图 7为不同故障点发生故障
时的电压故障分量。图中，点 k1为正向区内故障点；
点 k2为正向区外故障点；点 k3为反向区外故障点；
Ek1、Ek2、Ek3分别为故障点 k1、k2、k3的假想电源；M、N
侧为保护装置安装位置；ΔUM、ΔIM和 ΔUN、ΔIN分别
为M侧和N侧保护安装处（即母线处）测量电压、电
流突变量。故障分量网络中故障点电压最高，整定
点理论上可选为保护线路末端至对侧系统等值阻抗
末端的任意一点［3］。对于M侧保护，其保护末端为
线路终点N；对于N侧保护，其保护末端为M。保护
安装处测量突变量电流ΔIj、电压ΔUj在整定阻抗Zset

图4 发生功率倒向时保护装置2、3动作特性

Fig.4 Operation characteristics of protection device

No.2 and No.3 when power is reversed

图5 交流、直流侧电流和电压波形

Fig.5 Waveforms of AC and DC side current

and voltage

图6 发生单相接地故障时故障电流频谱

Fig.6 Fault current spectrum of single-phase

grounding fault
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上的压降之差即为补偿电压突变量，即有：

ΔUopj =ΔU j - ΔI jZset j=M，N （5）
其中，ΔUopj为 j侧补偿电压突变量；ΔIj、ΔUj分别为 j侧
安装处测量的电流、电压突变量；Zset为整定阻抗。

以正向区内故障点 k1、正向区外故障点 k2、反向

区外故障点 k3发生故障这 3种情况分析故障后母线

电压突变量、故障点电压突变量、补偿电压突变量的

幅值之间的关系。ΔUopMi、ΔUki、ΔUMi分别为点 ki发生

故障时，M侧补偿电压突变量、故障点 ki电压突变

量、M侧保护安装处测量电压突变量；ZM为M侧保护

安装处背侧系统阻抗；Zki为点 ki发生故障时故障点

到M侧的短路阻抗；ZN为M侧对侧系统阻抗和线路

阻抗之和；i=1，2，3。
当点 k1发生故障时，对M侧有：

ΔUM1 = -ZMΔIM1 （6）
ΔUopM1 =ΔUM1 - ΔIM1Zset = -(ZM +Zset )ΔIM1 （7）
ΔUk1 =ΔUM1 - ΔIM1Zk1 = -(ZM + Zk1 )ΔIM1 （8）

因为Zk1<Zset，所以 ||ΔUopM1 > ||ΔUk1 > ||ΔUM1 ，如图

7（b）所示。

当点 k2发生故障时，对M侧有：

ΔUM2 = -ZMΔIM2 （9）
ΔUopM2 = -(ZM + Zset )ΔIM2 （10）
ΔUk2 = -(ZM + Zk2 )ΔIM2 （11）

因为Zk2>Zset，所以 ||ΔUk2 > ||ΔUopM2 > ||ΔUM2 ，如图

7（c）所示。

当点 k3发生故障时，对M侧有：

ΔUM3 = -(ZN + Zset )ΔIM3 （12）
ΔUopM3 =ZNΔIM3 （13）

ΔUk3 = (ZN + Zset + Zk3 )ΔIM3 （14）
显然 ||ΔUk3 > ||ΔUM3 > ||ΔUopM3 ，如图7（d）所示。

由于篇幅关系，本文只列出M侧补偿电压突变
量、故障点电压突变量和母线电压突变量的关系，N
侧情况的分析与M侧类似。

综上所述，各个故障点发生故障时ΔUMi、ΔUopji、
ΔUki（i=1，2，3；j=M，N）的关系如表1所示。

当图 1中的线路 TY段上的点 k1发生故障时，母
线电压突变量、故障点电压突变量、补偿电压突变量
的幅值、故障电流方向的关系如表 2所示。发生功
率倒向情况时母线电压突变量、故障点电压突变量、
补偿电压突变量的幅值、故障电流方向关系如表 3
所示。表中，ΔUopi、ΔUi和 Ii分别为保护装置 i（i = 1，
2，3，4）侧所对应的补偿电压突变量、保护安装处测
量电压和电流突变量，规定故障电流从母线流向线
路为正，Ii>0表示电流为正方向，Ii<0表示电流为反
方向。

由表 2、3可以看出仅发生区内故障时才会同时

满足这 3个条件：① ||ΔUopi > ||ΔUk ；② ||ΔUopi > ||ΔU i ；

表3 功率倒向时各电压故障分量幅值间的关系

Table 3 Relationship between magnitudes of voltage

fault components when power is reversed

保护装置

1
2
3
4

电压故障分量幅值间的关系

||ΔUop1 < ||ΔUk2 ， ||ΔUop1 < ||ΔU1

||ΔUop2 < ||ΔUk2 ， ||ΔUop2 > ||ΔU2

||ΔUop3 < ||ΔUk2 ， ||ΔUop3 < ||ΔU3

||ΔUop4 < ||ΔUk2 ， ||ΔUop4 > ||ΔU4

故障电流方向

I1 < 0
I2 > 0
I3 < 0
I4 > 0

图7 不同点发生故障时电压故障分量图

Fig.7 Voltage fault component under faults at

different points

表1 各故障点电压故障分量幅值间的关系

Table 1 Relationship between amplitudes of

voltage fault components at each fault point

故障点

k1
k2
k3

电压故障分量幅值间的关系

||ΔUopj1 > ||ΔUk1 ， ||ΔUopj1 > ||ΔUM1

||ΔUopj2 > ||ΔUM2 ， ||ΔUopj2 < ||ΔUk2

||ΔUopj3 < ||ΔUk3 ， ||ΔUopj3 < ||ΔUM3

表2 仅点 k1发生故障时各电压故障分量幅值间的关系

Table 2 Relationship between magnitudes of voltage

fault components when failure only occurs at point k1

保护装置

1
2
3
4

电压故障分量幅值间的关系

||ΔUop1 < ||ΔUk1 ， ||ΔUop1 > ||ΔU1

||ΔUop2 < ||ΔUk1 ， ||ΔUop2 < ||ΔU2

||ΔUop3 > ||ΔUk1 ， ||ΔUop3 > ||ΔU3

||ΔUop4 > ||ΔUk1 ， ||ΔUop4 > ||ΔU4

故障电流方向

I1 > 0
I2 < 0
I3 > 0
I4 > 0
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③ Ii>0。其中，ΔUk为故障点突变量。以图 1所示故
障说明保护工作流程，当仅点 k1发生短路故障时，保
护装置 1— 4判断是否同时满足条件①—③，此时
只有保护装置 3、4满足并启动，装置 1、2不启动。启
动 后 的 保 护 装 置 再 判 断 是 否 满 足 条 件 ④
( )||ΔUopi - ||ΔU i /Ii> 0，若装置同时满足条件①—④，

则证明是区内故障，保护动作。若发生功率倒向，则
启动的保护装置 3、4仍然满足条件④，可以正确
动作。

同时满足条件①—③的保护装置所对应的线
路为故障线路，并且非故障线路保护装置不会同时
满足这 3种条件，不会出现保护装置启动的情况，因
此不必像传统纵联方向保护装置一样发送闭锁信
号。因此，本文方法的优势在于不需要通信设备的
参与，仅靠装置在本地判断是否同时满足 3个启动
条件进而判断是否启动即可，省去了信号传递的时
间，从而可以提高保护动作速度。

故障点 k短路之前的电压若用Uk|0| 表示，则短路
后故障点附加电压 ΔUk=-Uk|0|。考虑到故障点电压
较难获得，可以用短路前保护末端的记忆电压UN 来
代替M侧故障电压。由于在电力系统正常运行时系
统各点电压有效值相差不大，所以用UN代替ΔUk带
来的误差较小，对可靠性、灵敏度以及保护范围影响
也都较小［18］。同理可用UM代替N侧故障电压。
3.2 连锁故障及保护动作时序分析

当交流侧发生严重故障时将引起交直流系统的
连锁故障，整个过程可分为以下5个阶段。

（1）阶段 1：交流侧故障未引起逆变侧换相失
败，此时保护判据能正确判断故障方向，满足启动条
件和动作条件。

（2）阶段 2：交流故障引发换相失败，此时交流
侧和直流侧处于故障“竞争”状态，由图 2可以看出，
在直流侧发生换相失败 10 ms后发生功率倒向，即
在换相失败发生后功率倒向发生前，功率仍然是流
向交流侧的，即此时交流系统强于直流系统，以交流
故障为主，此时保护满足启动条件和动作条件。

（3）阶段 3：此时已经发生功率倒向，由于保护
在阶段 1、2满足启动条件已经启动，在发生功率倒
向后满足动作条件④，因此保护可以正常动作，切除
故障线路。

（4）阶段 4：直流系统恢复，在此过程中交流侧
故障点和直流系统恢复为相互加强故障性质关系，
此时保护能正确判断［6］。

（5）阶段 5：故障切除，此时保护装置能正确
判断。
3.3 过渡电阻对保护的影响

正方向点 k1发生故障时， ||ΔUM 、 ||ΔUopM 分别如

式（6）和式（7）所示，过渡电阻只会影响ΔIM、ΔUM的

大小，则始终有：

||ΔUopM - ||ΔUM = ||ΔIMZset >0 （15）
正方向点 k1发生故障时， ||ΔUk 如式（16）所示。

||ΔUk = || ( )ZM + Zk ΔIM + CΔIRg = || ( )ZM + ZA ΔIM （16）
其中，C=(ΔIM +ΔIN ) /ΔIM；ZA =Zk + CRg。

假设 ||ΔUopM > ||ΔUk ，则 || ZM +Zset > || ZM +ZA ，附

录A中图A1所示的动作特性中，弧线是以-ZM顶点

为圆心、ZM+Zset为半径的圆，发生正向故障时，ZM+Zset
很大，保护有很强的抗过渡电阻能力，只有在保护范

围末端经大电阻接地情况下过渡电阻的影响较大，

对于保护出口处故障也有很好的动作特性。由于过

渡电阻呈阻性，ΔIM和ΔIN一般同相位，故不存在对

侧电流助增导致的稳态超越的问题［19］。

发生反向故障时的 ||ΔUM 和 ||ΔUopM 分别如式

（12）和式（13）所示，此时始终有：

||ΔUopM - ||ΔUM =- ||ΔIMZset <0 （17）
此时的 ||ΔUk 如式（18）所示。

||ΔUk = || ( )ZN + Zset + Zk + CRg ΔIM （18）
显然有 ||ΔUk > ||ΔUopM ，故保护不受过渡电阻的

影响。

综上所述，基于补偿电压判别方向的保护在很

大程度上不受过渡电阻的影响。

3.4 傅氏级数受频率偏移的误差补偿

由于交直流混联系统逆变侧发生换相失败时，

会出现交流故障电流频率偏移的现象，导致基于工

频量的保护出现计算误差，因此本文对频率进行误

差补偿。

设额定频率为 fn，则幅值为 Am、初相位为φ的信

号如式（19）所示。

A( t )=Amcos(2πft + φ )=Amcos φsin ( )2πft +
Amsin φcos ( )2πft = asin ( )2πft + bcos ( )2πft （19）

其中，f为实际频率，可能不等于额定频率；a、b分别

为信号的实部和虚部。

显然实部a和虚部 b有式（20）成立。

ì
í
î

a=Amcos φ
b=Amsin φ （20）

根据傅里叶算法可算出相应的实部 a1和虚部

b1为：

a1 = 2Tn ∫0Tn A( t )sin (2πfn t )dt=
2f 2n

π( f 2 - f 2n )
é

ë
êê

ù

û
úúAm cos ( )π f - fn

fn
+ φ sin (π f - fn

fn )（21）
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b1 = 2Tn ∫0Tn A( t )cos(2πfn t )dt=
2fn f

π( f 2 - f 2n )
é

ë
êêAmsin (π f - fnfn + φ)ù

û
úú sin (π f - fnfn )（22）

其中，Tn=1/fn。
由式（20）—（22）可得实、虚部的误差分别为：

|| a1
|| a
= 2f 2n
π( f 2 - f 2n ) sin (π f - fnfn ) （23）

|| b1
|| b
= 2fn f
π( f 2 - f 2n ) sin (π f - fnfn ) （24）

通常自动化装置及保护装置可以测量出系统的

实时频率［20］，故由式（23）和式（24）可求出 || a 和 || b 。

将式（22）除以式（21）可得：

b1
a1
= tan (π f - fn

fn
+ φ) ffn （25）

进而可以求出修正过的φ。
本文提出的基于补偿电压突变量的本地信息判

据有较好的抗过渡电阻能力，能很好地适应交直流

混联系统的复杂工况，无论是否发生功率倒向都能

保证保护正确动作；利用本地信息进行保护计算，不

需要通信设备的参与，省去了信息传递和接受判断

的时间，可提高保护的动作速度；利用频率误差补偿

算法对相位和幅值进行修正，不受频率偏移的影响。

4 仿真验证

利用PSCAD搭建图 1中的交直流混联系统模型

进行仿真验证，直流系统电压为 ± 800 kV，换流母线

电压为 500 kV；线路NT的长度为 40 km，线路 TY的
长度为 100 km。线路单位正序线路电阻、电抗、电

容分别为 r1=0.018 Ω／km、x1=0.277 Ω／km、c1=0.013
μF／km，线路单位零序线路电阻、电抗、电容分别为

r0 = 0.231 Ω／km、x0 = 0.973 Ω／km、c0 = 0.008 μF／km；
500 kV系统侧的正序阻抗以及零序阻抗分别为

4.37+j57.18 Ω、3.10+j20.45 Ω。文献［6］指出功率倒

向受故障点到逆变站物理距离和电气距离的影响，

因此为了使交流系统发生功率倒向，在母线 T出口

10 km处设置故障点。在 t=0.3 s设置金属性接地故

障和经 50 Ω过渡电阻单相接地故障，故障持续时间

为 0.1 s，采用截止频率为 300 Hz的低通滤波器进行

滤波，采样频率为1.2 kHz。
4.1 金属性接地故障仿真验证

发生金属性接地故障时的交流侧电流和直流整

流侧电压、电流如图 5所示。交流侧故障电压见附

录B中图B1，由图可知交流侧故障电压与纯交流系

统相差不大，而交流侧故障电流与纯交流系统有较

大的差异，这主要是因为直流控制系统主要影响交
流侧的电流，而对电压的影响较小。

根据第 1节分析可知，发生金属性接地故障时
交直流系统发生连锁故障，交流系统线路发生功率
倒向，如图 2所示，交流系统在故障发生后前 20 ms
内没有出现功率倒向。发生金属性接地故障时各保
护装置的动作情况如图 8所示。由图可见在交流故

图8 发生金属性接地故障时各保护装置的动作情况

Fig.8 Operation of each protection device under

metal grounding faults





第 12期 罗 瑞，等：交直流系统连锁故障引发功率倒向方向保护策略

障发生后功率倒向发生前，保护装置 3、4满足动作

条件① ||ΔUopi > ||ΔUk 、② ||ΔUopi > ||ΔU i 、③Ii>0时保护

启动，同时满足条件④ ( )||ΔUopi - ||ΔU i /Ii>0时保护动

作。当发生功率倒向后保护装置 3、4仍然满足动作

条件，可以动作，而保护装置 1、2始终不满足启动条

件，故不动作。

4.2 经50 Ω接地故障仿真验证

由于经 50 Ω过渡电阻单相接地故障时直流逆

变侧没有发生换相失败和功率倒向，各保护装置的

动作情况如图 9所示。由图 9可见，保护装置 3、4从
故障发生一直满足启动条件和动作条件，而保护装

置1、2不满足启动条件。

4.3 线路参数变化对保护灵敏度影响仿真验证

考虑到系统运行时线路的参数受到沿线气候、

大地电阻率分布不均匀等因素的影响而变化，如温

度变化 10 ℃、线路电阻发生 4％的变化［21］。仿真线

路参数变化 ±10%时金属性接地故障时保护原理的

适应性，结果如附录B中的图B2、B3所示。

线路参数变化 ±10%区内故障信息图见附录B
中的图B4，可以看出在线路参数变化 ±10%发生金

属性接地故障时，直流逆变侧发生换相失败和功率

倒向。则由图B2、B3可以看出保护装置 3、4能够满

足启动和动作条件，保护装置 1、2不会出现误动的

情况。因此本文提出的保护判据不受线路参数变化

的影响，有较好的适应性。

由仿真结果可见，基于补偿电压突变量构成的

方向判据能够适应交直流混联系统的复杂暂态工

况，且不受交流线路功率倒向的影响，可以确保保护

装置的正确动作，并同样适用于不发生功率倒向的

线路。当线路参数发生变化时，保护能够正常动作，

有较好的适应性。另外，本文保护不需要配置通信

系统，仅需两侧装置判断本地信息是否满足启动、动

作条件即可，省去了传统方向保护在交流线路发生

功率倒向时需要通信传递闭锁信息的步骤。

5 结论

本文充分利用了正、反方向故障后母线电压突

变量、故障点电压突变量、补偿电压突变量幅值之间

的关系构成基于补偿电压突变量的本地信息判据。

通过对该判据的理论研究以及仿真分析，得出如下

结论：

（1）发生区内、外故障后，母线电压突变量、故障

点电压突变量、补偿电压突变量的幅值关系大小较

为明确，适宜构成方向元件的判据；

（2）该保护方案能够克服交直流混联系统连锁

故障引发功率倒向的影响，并且线路参数发生变化

和经过渡电阻接地故障时，保护能够正常动作，有较

好的适应性；

（4）该保护不需要配置通信系统，减少了通信传

输和接收的时间，可以提高保护动作的速度；

（5）该保护方案在理论上同样适用于传统简单

交流系统。

图9 发生经50 Ω接地故障时各保护装置的动作情况

Fig.9 Operation of each protection device under

grounding fault with 50 Ω transition resistance
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Directional protection strategy of power inversion caused by chain fault of
AC／DC hybrid system
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Abstract：Aiming at the adaptability problem of directional pilot protection under power inversion caused
by the chain faults in AC／DC hybrid system，taking the single-phase grounding fault with high incidence of
AC lines as an example，based on the analysis of the influence of the transition resistance on power inver⁃
sion and frequency offset of the fault current，a local information criterion method based on compensating
voltage mutation is proposed according to the relationship among the bus voltage mutation，fault point vol-
tage mutation and compensation voltage mutation. The proposed method can distinguish internal and exter⁃
nal faults only by the local fault information without the participation of communication equipment. It is
not affected by the power inversion of the AC／DC hybrid system and can modify the fault current by fre⁃
quency correction algorithm. The validity of the proposed method is verified by the modeling simulation in
PSCAD software.
Key words：AC／DC hybrid；chain fault；power inversion；compensating voltage；local information tuning calcu⁃
lation；frequency offset correction
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Bi-level optimal dispatch strategy of air-conditioning load with
minimum reduction and minimum start-stop number as characteristics

YANG Yang1，XU Qingshan1，DAI Weiying1，LUAN Kaining2，YANG Bin2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Company，Nanjing 210024，China）
Abstract：In order to maintain the stable operation of power grid，save dispatch cost and improve users’
comfort，a bi-level optimal dispatch strategy with minimum reduction and minimum start-stop number as
characteristics is proposed in the optimal dispatch of air-conditioning load. Along the optimal direction of
load reduction，the optimal combination of air-conditioning load reduction in space is realized with the mini⁃
mum air-conditioning reduction as its objective. For the multiple air-conditioners at each control node，their
requirements of control accuracy are met through safety switch and temperature control strategy with the
minimum start-stop number as the goal. The proposed bi-level optimal strategy not only ensures the stability
of power grid，but also effectively reduces the reduction of air-conditioning，and at the same time，ensures
the control accuracy，maximizes the users’ comfort and reduces the dispatch cost. Simulative results of
IEEE 33-bus distribution network verify the feasibility and accuracy of the proposed dispatch strategy.
Key words：air-conditioning load；minimum reduction；switch control；temperature control；bi-level optimiza⁃
tion；dispatch strategy

（上接第182页 continued from page 182）





附录 A 

r

jx

ZM+ZA

ZA

Zk

Zset CRg

-ZM

 
图 A1 动作特性 

Fig.A1 Action characteristics 

  



附录 B 

0.26 0.30 0.34 0.40
-600 

-200 

200 

600 

时间/s

电
压

/k
V

A相B相C相

0.28 0.32 0.36 0.38
  

图 B1 交流侧故障电压 

Fig.B1 Fault voltage of AC side  
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（a）保护装置 1 
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（b）保护装置 2 
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（c）保护装置 3 
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（d）保护装置 4 

图 B2 线路参数增大 10后发生金属性接地故障时各保护装置动作情况 

Fig.B2 Operation of protection device during metal grounding when line parameters are increased by 10  
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（a）保护装置 1 
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（b）保护装置 2 
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（c）保护装置 3 
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（d）保护装置 4 

图 B3 线路参数减小 10后发生金属性接地故障时各保护装置动作情况 

Fig.B3 Operation of protection device during metal grounding when line parameters are decreased by 10 
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（a）逆变侧关断角 
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（b）交直流混联系统有功、无功功率图 

图 B4 线路参数变化10时区内故障信息图 
Fig.B4 Information of internal fault when line parameters change by 10  
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