
0 引言

高压直流输电工程在远距离大规模输电及电力
系统联网方面具有明显优势，根据我国能源布局和
电网发展特点，未来我国采用直流输电，尤其是特高
压直流输电的规模将超过其他国家［１鄄２］。 直流输电线
路保护作为直流输电工程保护系统不可或缺的组成
部分，承担着快速检测并清除线路故障的重大任务，
其表现的优劣直接影响到整个直流输电工程的运行
性能。目前直流输电线路保护主要由行波保护、电压
突变量保护、低电压保护、直流线路差动保护等保护
构成［3鄄7］，其中行波保护为线路主保护，在实际运行中
存在区内故障灵敏度不高、雷击干扰与故障识别不
准确等问题 ［6鄄7］。 因此，有必要研究性能更为优越的
新型直流输电线路保护。

直流滤波器并联装设在直流高压母线和中性母
线之间，用来保证任何运行方式下换流器的最大等
效谐波电流都不超过其限定值。 平波电抗器则与直
流滤波器一起构成换流站直流侧的谐波滤波回路，
抑制直流线路电流和电压脉动成分，降低直流侧的
谐波分量［８鄄１１］。 从直流滤波器及平波电抗器的作用可
知，它们对高频信号有一定的衰减特性，构成了直
流输电线路高频信号的固有线路边界。

基于线路边界对高频信号的衰减特性，国内外学
者进行了相关的新型直流线路保护理论研究工作［１２鄄1８］。
文献［12］在实际装置上实现了下述基本原理的保
护：当线路区外故障时，由于线路边界的衰减作用，
线路测量装置处所测高频分量较小；而在线路区内
故障时，高频信号无线路边界阻隔，线路测量装置处

所测信号高频分量较大，通过比较高频信号能量大
小，即可区分直流输电线路区内外故障。

但是，在新建 ± 660 kV 及 ± 800 kV 输电电压等
级工程中，为了降低设备绝缘要求，平波电抗器总电
感值不变，但采用分置方式布置，即分别布置于直流
极线与中性母线上［19鄄22］，这将会导致线路边界对高频
信号的衰减程度减小。 并且由于特高压输电工程一
般为超远距离输电，随着线路长度的增加，区内故障
产生的高频信号沿线路传播到测量装置处的衰减随
之增加，其高频分量幅值可能会小于整流侧强区外
故障（只经线路边界衰减）高频分量幅值，造成单靠
边界元件区分区内外故障的困难。

为了解决这一问题，通过对直流输电线路不同方
向故障行波特征的分析，提出了一种基于故障行波
能量的超高速故障方向判别元件。 测试结果表明，该
方向元件适用于 ±500 kV、±660 kV 及±800 kV 不同
电压等级输电工程，不仅可以与边界元件配合构成单
端全线速动的超高速保护，同时可以构成纵联方向
保护，在直流输电工程不同运行方式下，均可以超高
速判别故障方向。

1 平波电抗器分置及其对线路边界高频信
号衰减特性的影响

采用平波电抗器分置方式主要有 3 点优势 ［２１］：
有利于降低换流站电气布置的难度；位于中性母线
的平波电抗器绝缘水平要求低，制造难度和成本显著
降低；有利于降低换流站多个位置的最大持续运行
电压。 因此平波电抗器分置将是未来新建特高压工
程首选的平波电抗器布置方式。

平波电抗器分置时线路边界如图 1 所示。 直流
输电工程线路边界对高频信号的衰减程度主要由直
流极线上平波电抗器电感值以及直流滤波器串联谐
振回路的等效电感值决定，采用平波电抗器分置方式
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后，极线上平波电抗器电感值减小，使得线路边界对
高频信号衰减幅度减小。 表 1 给出了平波电抗器总
量同为 300 mH 情况下，平波电抗器采用分置与未分
置方式时线路边界对高频（f＞ 2 kHz）信号的衰减程
度（糯扎渡 ± 800 kV 工程直流输电工程分置比例为
1∶1，而宁东—山东直流输电工程分置比例为 1∶3），
由表中结果可知，由于平波电抗器分置，线路边界衰
减程度有所减小。

2 线路高频信号衰减特性

对于线路末端故障，由于线路衰减，其高频分量
在幅值上有可能难以同整流侧发生的一些较强区外
故障区分开来，因此有必要具体研究线路对高频信
号的衰减特性。

考虑频率相关参数的直流线路传播函数表达
式为［２3］：

AL（s）=exp［-γ（s）l］ （1）
其中，γ（s）=｛［R（s）+sL（s）］［G（s）+sC（s）］｝１ ／ ２，为线路
传播参数，R（s）、L（s）、G（s）、C（s）分别为线路单位长
度的电阻、电感、电导、电容，它们均为频率的函数；l
为线路长度。

以宁东—山东 ±660 kV 线路几何参数为基准，
对线路信号衰减特性详述如下。

a. 零模信号衰减程度随着频率升高而增大，随
着线路的增长而急剧增大。 零模信号经 1500 km 线
路传播后，线路高频分量有很大衰减，对于长距离供
电的直流输电工程，零模分量不宜用作线路保护信号。

b. 线模信号基本不随线路长度及信号频率变
化，因此线模信号作为保护信号比较理想，但线模信

号需要 2极信号解耦获得，而出于可靠性方面的考虑，
直流工程配置原则要求每极控制保护系统须各自成
为独立的工作单元，线路保护只能采用本极信号。

c. 本极信号衰减程度同样随着频率升高及线路
长度增加而增大，但是衰减程度介于线模信号与零
模信号之间。

考虑目前直流输电线路保护的最大采样率为
10 kHz，实际可用信号为频率在 5 kHz 以下的信号，
并且仅可使用单极信号，图 2 给出了 2 kHz、3 kHz、
4 kHz 本极高频信号在不同线路长度下的衰减系数
以及对应的线路边界衰减系数，其中线路边界采用
衰减程度最小的线路边界组合，衰减程度为 -18 dB
（线路边界对频率在 2 kHz 以上的信号衰减幅度基本
保持恒定）。

由图 2 可知，线路长度分别为 1060 km 和 820 km
时，3 kHz 和 4 kHz 信号对应的线路衰减即与边界衰
减程度相同，由于直流输电工程一般应用于大规模
远距离输电，因此宜选用 2 kHz 至 3 kHz 频谱之间的
信号。

考虑过渡电阻亦会降低线路故障时的高频分量
幅值，即线路末端带过渡电阻故障产生的高频分量
将会受到线路衰减及过渡电阻两方面的影响，而整
流侧强区外故障则只受到边界衰减单方面影响，因
此，单靠边界元件，即依靠高频分量大小区分区内外
故障将遇到一定困难。 为了提高直流输电线路单端
暂态量保护的可靠性与灵敏度，应增加方向元件来
区分区内故障和整流侧发生的强区外故障。

3 方向元件原理及其实现

高压直流输电系统故障方向如图 3 所示，D1、D2

分别为直流线路边界，KD 为整流侧的方向元件。 规
定电流正方向由为直流母线流向线路，由此可知，线
路故障 f1 位于 KD 的正方向，整流侧故障 f2 位于 KD 的

直流输电工程
高频信号衰减幅度 ／ dB

平波电抗器未分置 平波电抗器分置
宁东—山东 < -36.3 < -24.6

糯扎渡特高压 < -30.8 < -24.9

表 1 平波电抗器分置对线路边界
高频信号衰减程度影响
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反方向。
根据行波理论，发生故障时，由于故障点存在附

加电压源，因此将产生由故障点向线路两端传播的
故障行波。 前、反行波的故障分量 Δuf、Δub 分别为［2４］：

Δuf= （Δu+ZcΔi） ／ 2 （2）
Δub= （Δu-ZcΔi） ／ 2 （3）

其中，Δu 为电压故障分量；Δi 为电流故障分量；Zc 为
线路波阻抗。
3.1 正方向故障特征分析

图 4 为整流侧正方向故障时的行波网格图，故
障点在附加电源的作用下向线路两端传播故障行
波。 方向元件 KD 检测到的初始故障行波为由故障点
传播而来的反行波 ub1，前行波 uf1 为 ub1 在线路边界
处反射而来。 在随后时间方向元件 KD 检测到的故
障行波可分为 2 类：一类是由对端线路边界 D2 反射
而来的行波到达线路边界 D1，形成入射行波 ub2 和反
射行波 uf 2；另一类是由故障点 f1 反射而来，形成入
射行波 ub3 和反射行波 uf3。

Δuf=krΔub （4）
其中，kr 为线路边界的反射系数，大小由平波电抗器
以及直流滤波器共同决定，其值小于 1。

图 5 为线路末端发生正方向 500 Ω 接地故障时
的前、反行波示意图（纵坐标为标幺值）。 由图可知，
故障反行波与前行波在时域范围内有明显差异，反
行波幅值绝对值大于前行波绝对值。

3.2 反方向故障特征分析
线路反方向故障行波示意图见图 6。 图中，初始

故障行波为由故障点产生的初始行波透过本端边界
的线路前行波 uf1，在其后行波传输 2 倍线路长度所
需时间内，仅有前行波 uf 存在，反行波 ub 近乎为零。

图 7 为直流输电系统反方向故障（整流侧阀高
压侧直接接地故障）时的前、反行波示意图（纵坐标
为标幺值）。 由图可知，反行波幅值绝对值与理论一
致，始终维持在很小的范围，与前行波有明显差异。

3.3 方向元件判据
由 3.1 节和 3.2 节可知，对于线路正方向故障，在

故障计算数据窗内，前行波能量值小于反行波能量值，
而对于线路反方向故障，前行波能量值则远远大于反
行波能量值。 因此方向元件的原理为：故障启动后，
由式（5）、（6）分别求得前行波与反行波的时域能量
Ef 和 Eb；若 Eb >Ef，则为线路正方向故障；若 Eb <Ef，
则为线路反方向故障（判据实现时简化了系数）。

Ef= 鄱
k＝Ns

�N
Δu2

f（k）=鄱
k＝Ns

N
［Δu（k）+Z*Δi（k）］2 （5）

Eb= 鄱
k＝Ns

�N
Δu2

b（k）=鄱
k＝Ns

N
［Δu（k）-Z*Δi（k）］2 （6）

其中，Ns 为启动时刻对应的采样点；N 为积分截止时
刻采样点；Z* 为直流输电线路波阻抗标幺值。
3.4 方向元件在现有直流输电控制保护平台上的
实现

本文所提出的方向元件基于许继集团有限公司
的 HCM2000 直流控制保护平台开发完成，其与边界
元件配合的单端暂态量保护方案如图 8 所示，保护
出口信号为“1”时，判定为线路故障。

当启动元件发出启动信号后，方向元件首先得到
电压、电流故障分量，用故障电流分量与波阻抗相乘
再分别与故障电压分量相加和相减即得到故障前行
波和反行波，再通过乘法模块计算出二者的平方值，
然后通过限幅积分模块累加前行波、反行波的平方
和，得到前行波和反行波暂态能量，最后由比较模块
完成二者大小的判断，若满足 Ef <Eb，则判断为线路

图 7 反方向故障前行波与反行波绝对值
Fig.7 Absolute value of forward and backward traveling

waves of fault with negative direction
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图 4 直流输电系统正方向故障行波示意图
Fig.4 Traveling wave of HVDC system fault
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图 6 直流输电系统反方向故障行波示意图
Fig.6 Traveling wave of HVDC system fault
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正方向故障。

4 性能测试结果

4.1 测试环境介绍
利用 RTDS 装置及现场控制与保护设备组成的

闭环测试系统对直流输电线路单端暂态量保护装置
进行故障测试，直流输电一次系统仿真模型参照糯扎
渡 ±800 kV、宁东—山东 ±660 kV、三沪Ⅱ回 ±500 kV
直流输电工程的具体参数搭建，其线路长度分别为
1451 km、1335 km、985 km。

故障测试与现有线路保护的故障测试类型相
仿，不仅包括不同的故障位置、故障类型以及故障过
渡电阻等故障情形，还考虑了直流工程在不同运行
方式和工况下与各种故障类型的组合。
4.2 方向元件测试结果

以上测试环境中总体实验结果如表 2 所示。 实
验结果表明本文提出的方向元件在 5 ms 数据窗即
能够正确区分线路正方向与反方向故障，满足超高速
特性，对于线路反方向故障，方向元件能够可靠判别
为反方向，而对于线路正方向故障，方向元件在直接
接地故障和经过渡电阻接地故障的情况下均能正确
判别故障方向，不会影响保护的正确判断。

以糯扎渡双极大地回线额定功率运行方式下的
判别结果为例，对于正方向线路故障（线路末端 150 Ω
接地故障），反行波与前行波能量比为 0.28 ／ 0.07=4，
而对于反方向故障（整流站阀高压侧出口），反行波
与前行波能量比为 0.01 ／ 2 = 0.005，因此，正、反方向
故障能够很好地进行区分。
4.3 方向元件在直流输电线路单端暂态量保护方
案中的应用

如上文所述，在直流输电线路单端暂态量保护方
案中引入方向元件是为了使保护装置具有较高灵敏

度的同时，防止整流侧发生强区外故障时边界元件
计算值大于门槛值造成保护误动。 方案中边界元件
所设立的门槛值能够准确区分线路末端带较大过渡
电阻接地故障与逆变侧区外故障，而对于一些整流
侧区外故障，边界元件计算值虽然大于门槛值，但由
于方向元件的准确判别，保护并未动作，充分证明了
方向元件的准确性与必要性。 表 3 给出了图 8 单端
暂态量保护方案由于方向元件准确判别从而避免保
护错误动作的次数，保护可靠性提高了约 7%~15%，
并且由于此方向元件原理可靠，计算复杂度小，并不
会影响保护整体方案的实时性，因此在直流输电线
路单端暂态保护方案中引入方向元件很有必要。

5 应用方向元件构成纵联保护

本文所提出的方向元件不仅可以与边界元件配
合构成全线速动的单端暂态量保护，同时也可构成超
高速的纵联方向保护，保护的整体方案如图 9 所示。

由于故障后的电流关断和系统重启功能均由整
流站完成，因此，当整流侧方向元件检测到故障位于
整流侧正方向且收到逆变侧方向元件传来的正方向
故障信息时，保护判定故障为直流线路区内故障，发

注：防止保护误动比例为防止保护误动次数和反方向
故障项数的百分比。

反方向
故障项数

防止保护
误动次数

防止保护
误动比例

52 5 9.61%
宁东—山东 ±660 kV 44 7 15.9０%
糯扎渡 ±800 kV 75 5 6.67%

直流输电工程

三沪Ⅱ回 ±500 kV

表 3 方向元件防止保护误动次数
Tab.3 Number of improper protection actions

prevented by directional element

读取电压、电流
１０ kHz 采样数据 启动元件

雷击干扰
判别元件

暂态量
方向元件

边界元件

故障极
判别元件

AND
I1

I2

I3

I4

Q 出口
信号

图 8 直流输电线路单端暂态量保护整体技术方案框图
Fig.8 Block diagram of single鄄terminal transient鄄based

protection for HVDC transmission lines
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正方向
故障项数

反方向
故障项数

动作
正确率 ／ ％

113 52 100
宁东—山东 ±660 kV 90 44 100
糯扎渡 ±800 kV 97 75 100

直流输电工程

三沪Ⅱ回 ±500 kV

表 2 方向元件测试结果
Tab.2 Test results of directional element

读取整流侧电压、电流数据

启动元件

故障启动？

方向元件

正方向故障？

延时，等待逆变侧方向元件判别结果

整流侧、
逆变侧方向信息

均为正？

线路重启动

N

N

N

Y

Y

Y

图 9 高压直流输电线路纵联方向保护方案框图
Fig.9 Block diagram of pilot directional protection

for HVDC transmission lines



出动作命令。 由于故障方向信息仅需分别设定为高
电平“1”和低电平“0”，与差动保护需要传送实时电
流信息相比，其对传输信道的要求较低。 表 4 给出
了基于本文所提出方向元件，利用糯扎渡 ±800 kV 录
波数据的纵联方向保护方案部分测试结果。 测试结
果表明该纵联方向保护可以有效检测到区内故障，
在区外故障时则可靠不动作。

6 结论

直流输电系统故障具有明晰的方向特征，当线路
正方向故障时，前行波能量值小于反行波能量值，而
在线路反方向故障时，前行波能量值则远远大于反
行波能量值。 本文所提出的方向元件基于比较故障
前、反行波能量，判别有效、实现简单，适用于不同电
压等级、不同线路长度输电工程，它不仅可以与边界
元件配合构成单端全线速动的超高速保护，同时可
以构成纵联方向保护。
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故障类型
逆变侧 KD

Eb ／ Ef 方向判别 Eb ／ Ef 方向判别

区
内
故
障

线路首端直接接地 3.69 正 18.71 正
线路中点直接接地 8.83 正 12.07 正
线路末端直接接地 13.18 正 3.47 正

线路首端接地（150 Ω） 9.94 正 7.34 正
线路中点接地（150 Ω） 9.59 正 8.14 正
线路末端接地（150 Ω） 8.22 正 9.34 正

区
外
故
障

整
流
侧

交流网侧接地故障 0.005 反 32.29 正
阀高压侧直接接地故障 0.004 反 19.62 正
YY 阀交流侧接地故障 0.009 反 23.50 正

逆
变
侧

交流网侧接地故障 112.40 正 0.006 反
阀高压侧直接接地故障 14.90 正 0.006 反
YY 阀交流侧接地故障 14.66 正 0.003 反

整流侧 KD

表 4 故障测试结果
Tab.4 Test results for different faults
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Ultra鄄high鄄speed directional element of relay protection
for HVDC transmission line

KONG Fei1，ZHANG Baohui1，WANG Yanting1，ZHEN Wei2，ZHANG Ailing3
（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；

2. Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610072，China；
3. Xuji Group Corporation，Xuchang 461000，China）

Abstract： In order to improve the reliability and sensitivity of single鄄terminal transient鄄based protection，an
ultra鄄high鄄speed directional element is proposed for the relay protection of HVDC transmission line，which
effectively determines the fault direction according to the difference between the forward traveling wave
energy and the backward traveling wave energy when different fault directions exist. A closed鄄loop test
system consisting of RTDS and HVDC control & protection devices is built to test the performance of
proposed directional element. Results show that，immune to the fault location and transition resistance and
suitable for different voltage levels and different operating modes of HVDC projects，it determines the fault
direction accurately and rapidly，which improves the performance of single鄄terminal transient鄄based protection
effectively. Besides，it can be used to form a pilot directional protection.
Key words： HVDC power transmission； relay protection； directional elements； smoothing reactors； signal
attenuation； fault traveling wave； traveling wave energy
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