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０ 引言

近年来，直流输电凭借其输送功率大、距离长
的优势，在我国发展迅速，一大批直流输电工程相
继投运 ［1 鄄 2］。 但实际运行经验表明，现有直流输电
工程的线路行波保护的可靠性不高 ［3］，其中耐受过
渡电阻能力较低的缺点尤为显著。 在线路远端故
障时直流输电工程的线路行波保护的耐受过渡电
阻能力将低于 100 Ω［4］，其主要原因是现有行波保护
判据只能根据动作量的大小区分线路远端平波电
抗器两侧的区内外故障，因此在保证区外故障选择
性的前提下牺牲了对区内故障的耐受过渡电阻能
力。 研究新的直流线路区内外故障识别方法是解
决上述问题的有效途径。

现阶段关于直流线路区内外故障的识别方法
研究主要可以分成 2 类：一类是利用线路两端换流
站电气信息在区内和区外故障时的差异性，如基于
电流的线路边界计算电压与测量电压的相关性特
点 ［5］、线路两侧正反向行波的幅值特点 ［6］；而另一类
则是引入数学方法对信号进行分析，如利用小波变
换对故障行波进行分析 ［7 鄄 8］、将数学形态学滤波技
术和形态学梯度技术应用于行波保护 ［9］。 上述区分
区内外故障的方法虽然能在保护正确动作的基础
上提高耐受过渡电阻能力，但也存在采样频率高或
需要换流站间通信等缺点，工程适用性不高。

因此，本文针对实际工程要求和研究现状，在
对直流线路区内和区外故障的电压波形特征以及
电压变化率最大值时刻的差异进行分析的基础上，
提出了一种高压直流输电线路区内外故障判别新

方法，并利用 PSCAD ／ EMTDC 建立 ±800 kV 云广直
流输电系统电磁暂态仿真模型对所提新方法进行
仿真验证。

1 现有行波保护判据对区内外故障的响应
特性分析

直流线路的行波保护是利用线路故障所产生
的行波电气量特征进行故障快速识别，其正负极的
判据可统一写成如下形式：

du ／ dt ＞Δ1

Δu ＞Δ2

Δi＞Δ3 整流侧
Δi＞Δ4 逆变

变
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$ 侧

（1）

其中，du ／ dt 为电压变化率；Δu 和Δi 分别为电压、电
流变化量；Δi（i= 1，2，3，4）为对应的保护定值。 在具
体工程中上述判据的实现算法可能有所差别，但不
会影响其本质特性。

为了分析行波保护对直流线路区内外故障的
响应特性，采用 PSCAD ／ EMTDC 的 ±800 kV 云广直
流工程实际运维分析的详细仿真模型，以整流侧正
极线路行波保护为例，对行波保护动作量的变化情
况进行仿真分析，其中故障点设置如图 1 所示。

图 1 中，Zs 为系统阻抗； f1、 f2 和 f3 分别代表直
流线路整流侧始端、中点和逆变侧末端故障，f4 和 f5
分别代表直流线路整流侧和逆变侧区外故障，f6 和 f7
分别代表整流侧和逆变侧的交流系统三相接地故
障。 在上述各点发生金属性接地故障情况下的整流
侧行波保护动作量最大值如表 1 所示。 表中数据单
位说明如下：max Δumax 和 max Δimax 为标幺值；±800 kV
云广直流工程的采样间隔为 0.15 ms，而实际工程中
电压变化率的计算方法可等效为相邻的 2 个采样
点差分计算，因此 max（du ／ dt）单位为 p.u. ／ 0.15 ms。
本文的分析中，没有特别说明的情况下故障前直流
工况均为通常的双极全压额定运行情况。

摘要： 采用理论推导与仿真分析相结合的方法对高压直流线路区内和区外故障的电压以及电压变化率的
暂态特性进行了研究，发现区内外故障的电压变化率最大值出现时刻存在明显差异。 利用该特性区分高压
直流线路区内外故障。 基于 PSCAD ／EMTDC 的仿真测试结果表明， 所提方法能可靠识别直流线路区内外故
障，且耐受较高的过渡电阻，所需采样频率较低、时间窗短，可基于现有软硬件平台实现。
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故障类型 故障位置 max（du ／ dt） max Δu max Δi

区内故障
f1 0.824 0.770 1.244
f2 0.190 0.499 0.758
f3 0.179 0.495 0.677

区外故障

f4 0.198 0.745 -0.008
f5 0.104 0.476 0.672
f6 0.070 0.655 -0.012
f7 0.093 0.647 0.795

表 1 区内外故障时整流侧行波保护动作量最大值
Table 1 Maximum action values of rectifierside
traveling wave protection during in鄄zone and

out鄄zone faults

由式（1）、表 1 和云广直流整流侧行波保护定
值（Δ1=0.14p.u. ／ 0.15 ms、Δ2=0.3p.u. 和 Δ3=0.5p.u.［10］）
可知，现有行波保护主要利用不同的判据区分近端
和远端的平波电抗器区外故障，即：利用电流变化
量判别近端平波电抗器区外故障，利用电压变化率
判别远端平波电抗器区外故障。

这是由于发生近端平波电抗器区外故障时，故
障电流行波的传播方向与线路故障相反且最大值
很小，其极性情况如表 2 所示，表中以正常运行时
电流方向为正方向，因此具有良好的选择性。 而发
生远端平波电抗器区外故障时，故障行波经平波电
抗器进入线路，波头变得平缓，在金属性接地情况
下区外故障电压变化率小于区内故障。 但为避免
发生逆变侧区外故障时保护误动，电压变化率保护
定值必须大于区外故障时电压变化率的最大值（Δ1=
0.14 p.u. ／ 0.15 ms ＞０.１０４ p.u. ／ 0.15 ms），这必然导
致区内故障时行波保护的耐受过渡电阻能力降低。
在本文模型中，整流侧行波保护在逆变侧区内故
障时仅能承受 41Ω 的过渡电阻，如图 2 所示（图中，
纵轴单位取为 p.u. ／ 0.15 ms）。 因此，现有行波保
护存在的主要问题是无法可靠判别线路故障和远
端平波电抗器区外故障，本文主要针对这一问题进
行研究。

2 直流线路区内、外故障行波波头特征分析

现有行波保护是利用各个判据动作量的最大
值是否大于保护定值来进行故障判别，仅利用了行
波暂态量的幅值信号，并没有充分利用其所蕴含的
大量暂态信息，所以需要更加深入的研究。
2.1 远端区内、外故障行波波头特征差异

直流线路发生区内故障时，故障行波的波头较
为陡峭，而发生区外故障时，故障行波的波头较为
平缓 ［11］，但其具体特征受到众多因素的影响，为了
简化分析以突出其本质特征，下面的分析不妨先不
考虑线路对行波的衰变作用。 则对于区内故障，线
路的故障行波表达式 UL_in（t）为［12］：

UL_in（t）= Zc

Zc+2R
UF （2）

其中，UF 为故障分量电压幅值；Zc 为线路波阻抗，是
由线路参数决定的常实数；R 为过渡电阻。

发生远端区外故障时，故障行波将经过由平波电
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线路故障 + -
整流侧区外故障 - -
逆变侧区外故障 + +

整流侧行波保护 逆变侧行波保护
故障位置

故障电流行波极性

表 2 不同位置故障时故障电流行波极性

Table 2 Polarity of current traveling wave for
different fault locations
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图 2 电压变化率最大值与过渡电阻的关系
Fig.2 Relationship between maximum voltage

variation rate and transition resistance

图 1 双极高压直流输电系统
Fig.1 Bipolar HVDC power transmission system
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抗器和直流滤波器组成的线路末端进入直流线路。
行波进入线路后，经过线路传播到达对端，并再次反
射回故障点，相当于分别在故障端和对端发生了一次
折射和反射。 但直流输电线路较长，区外故障行波
传播至对端并反射回来需要一定时间（至少需要几
毫秒），若只考虑初始行波阶段，即故障行波折射进入
线路，而线路对端的反射行波尚未到达本端的情况
下，则不需考虑反射波且可将直流线路理解为无限
长。 从而得到发生直流线路末端区外故障时的故
障行波暂态分析的等效电路图如图 3 所示。 图中，
UL_ ex、IL_ ex 分别为发生区外故障时直流线路行波电
压、电流；Ld 为平波电抗器等值电感；ILd、Ic1 分别为流
经平波电抗器和直流滤波器的电流；ZFilter 为三调谐
直流滤波器等值阻抗，直流滤波器结构如图 4 所示。

由图 4 可见，ZFilter 为：

ZFilter = 1
C1 s

+L1 s+ 1
C2 s

∥L２ s＋ 1
C３ s

∥L３ s （3）

根据图 3 可得区外故障的边界方程为：
ＵＬ_ex=ZcIＬ_ex
ＵＬ_ex-UF ／ s= （Lds+R）ILd
ＵＬ_ex=ZFilter Ic1
IＬ_ex+ ILd+ Ic1=

=
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
% 0

（4）

根据式（4）并经拉氏反变换得线路行波电压为：

ＵＬ_ex（t）=L-1 ZFilterZc ／ （ZFilter +Zc）
ZFilterZc ／ （ZFilter +Zc）+Lds+R

UF

ss '（5）

取 Zc = 300 Ω、Ld = 0.15 H、UF = 1 p.u.、R = 0 Ω，
滤波器参数参考 ±800kV 云广直流工程，利用式（2）
和（5）分别计算发生区内（外）故障时的线路故障电
压 UL _ in（UＬ _ ex），计算结果如图 5 所示（图中电压均为
标幺值）。 由图 5 可见，线路末端区内外故障行波波
头的斜率特征具有明显差异，与区内故障时的行波
电压阶跃变化相比，发生区外故障时行波电压有一
个逐渐增大的过程。
2.2 保护安装处的远端区内、外故障行波特征差异

远端区内、外故障行波需经过线路传播到保护
安装处，因此会受到线路衰变的影响，但输电线路

存在复杂的频变特性，采用集中参数模型误差较大，
采用频变模型计算难度较大。 针对以上问题，文献
［13］提出一种频变参数等值模型，将线路衰减函数
e-γ（s）l 等效为：

e-γ（s）l= 1-ka l
1+ s�τ�������al

esl ／v （6）

其中，ka、τa、v 均为与输电线路有关的常数；l 为传播
距离。

当故障行波传播至对端保护安装处后，与线路
端口元件发生折反射，如图 6（a）所示，根据彼得逊
法则，保护安装处的故障分量等效电路如图 6（b）所
示 ［12］。 保护实际测量到的为故障行波折射进入换
流站的电压行波 Up。

区内故障行波到达时，UL（s） =UL_ in（s）e-γ（s）l，式
（6）中指数部分 esl ／v 主要起到以故障发生时刻为起点
对行波进行时移的作用，但若以行波到达测量点为
起点则可忽略该部分，故保护安装点的电压 Up 为：

Up _in（s）= 2
ZFilterLds
ZFilter +Lds

ZFilterLds
ZFilter +Lds

+Zc

1-ka l
1+ s�τ�������al

Zc

Zc+2R
UF

s
（7）

区外故障行波到达时，UL（s） =UL_ ex（s）e-γ（s）l，则
Up 变为：

Up _ex（s）= 2
ZFilterLds
ZFilter +Lds

ZFilterLds
ZFilter +Lds

+Zc

1-ka l
1+ s�τ�������al

UL_ex（s） （8）

式（7）和（8）的时域解是十分复杂的，且特征应
当与式（2）和（5）近似，但可以 Up 的电压变化率为
研究对象，即：

d Up _in（t）
dt =L-1（Up _in（s）s）=L-1 Hp _in（s） UF

ss )
d Up _ex（t）

dt =L-1（Up _ex（s）s）=L-1 Hp _ex（s） UF

ss )

s
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（9）
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图 4 直流滤波器结构

Fig.4 Structure of DC filter

图 6 保护安装处的故障分量故障电路
Fig.6 Equivalent circuit of fault component
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图 5 区内和区外故障时的行波电压波形
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则根据式（7）—（9）可得发生区内、外故障时 Up

变化率的传递函数为：

Hp _ in（s）=2
ZFilterLds
ZFilter +Lds

ZFilterLds
ZFilter +Lds

+Zc

1-ka l
1+ s�τ�������al

Zc

Zc+2R

Hp _ex（s）=2
ZFilterLds
ZFilter +Lds
ZFilterLds
ZFilter +Lds

+Zc

1-ka l
1+ s�τ�������al

×

ZFilterZc

ZFilter +Zc

ZFilterZc

ZFilter +Zc
+Lds +R
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（10）

图 7 为根据式（9）得到的 dUp_in ／ dt 和 dUp_ex ／ dt
（纵轴单位为 p.u. ／ s），标志位置表示为曲线最大值点。
其中曲线 1 与图 5 中的工况相同，线路参数设置为
ka =5.606×10-5、τa = 5.470× 10-7、l = 1 418 km；曲线 2
工况修改波阻抗 Zc= 400 Ω；曲线 3 工况修改平波电
抗器等效电感 Ld = 0.3 H；曲线 4 工况的直流滤波器
参数设置与贵广 2 直流滤波器参数设置相同；曲线
5 工况修改传播长度 l = 709 km；曲线 6 工况设置过
渡电阻 R=100 Ω。

由图 7 可发现，发生区内故障时的电压变化率
在行波到达后很快达到最大值，而发生区外故障时
电压变化率到达最大值的时刻相对较晚，两者相差
0.7 ms 左右。 而系统参数变化也会对上述特征产生
影响，其中波阻抗、直流滤波器参数、输电线路参数
和过渡电阻的影响相对较小，而平波电抗器参数对
其的影响较大，平波电抗器等效电感越大，区外故
障的电压变化率到达最大值越晚，而考虑到直流工
程的平波电抗器等效电感一般为 0.15 H 或 0.3 H，
因此本质特征不会发生变化。

前文分析主要集中于理论计算，下面利用云广
直流工程中用于运维分析的详细仿真模型，对正极
逆变侧发生区内金属性接地和高阻接地故障以及逆
变侧区外金属性接地故障 3 种情况进行仿真分析。
整流侧线路保护测量点的电压变化率仿真结果如图
8 所示。 20 kHz 采样频率的采样间隔为 0.05 ms，而

实际工程中电压变化率的计算方法可以等效为相
邻的 2 个采样点差分计算，因此图 8 中电压变化率
的单位取为 p.u. ／ 0.05 ms。 在仿真中，为了更好地
说明发生区内、外故障时电压变化率最大值出现时
刻的差异，采样频率比实际工程要高，取为 20 kHz，
而直流线路采用了频变参数模型。

由图 8 可见，发生区内故障时，故障行波到达
线路始端后不再是一个理想的阶跃信号，因此其电
压变化率最大值也不再出现在行波到达时刻。 但是
由于发生区内故障时电压行波的高频含量相对较
多，因此其电压变化率依然很快到达最大值；而发
生区外故障时，电压变化率则呈上升趋势，最大值
出现时刻要明显晚于区内故障，这与前面的理论分
析是一致的。 当然，由于 ±800 kV 云广直流的 2 个
0.15 H 平波电抗器分别布置于换流阀的两侧，因此
区外故障远端折射进入线路时，平波电抗器等效电
感应取为 0.15 H，而故障行波到达近端发生反射时，
平波电抗器等效电感应为 0.3 H。 仿真得到的区外
故障电压变化率最大值出现时刻应当处于平波电
抗器等效电感分别为 0.15 H 和 0.3 H 情况下所得
理论计算时刻之间。

表 3 则是不同过渡电阻下，对不同位置发生故
障时的电压变化率最大值出现时刻的仿真计算结
果。 从表 3 可见，发生区内故障时，最大值出现时刻
基本不受过渡电阻的影响；而发生区外故障时，最大
值出现时刻随过渡电阻的增大而略有增大，其主要
原因在于过渡电阻变化会导致行波波形发生一定
程度的畸变，但在 200 Ω 范围内电压变化率最大值
时刻仅变化 1 个采样点，因此过渡电阻增加不会导
致故障特征发生本质变化。

而发生区内故障时的故障位置变化也将导致
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过渡电阻 ／ Ω
最大值出现时刻 ／ ms

f1 f2 f3 f５
0 0.05 0.10 0.10 1.45

100 0.05 0.10 0.10 1.50
200 0.05 0.10 0.10 1.50

表 3 过渡电阻对电压变化率最大值
出现时刻的影响

Table 3 Influence of transition resistance on
maximum voltage variation rate occurrence time
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图 7 电压变化率计算结果
Fig.7 Calculated voltage variation rates

图 8 发生区内、外时故障线路电压变化率仿真结果
Fig.8 Simulative voltage variation rates for in鄄zone

and out鄄zone faults
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工况 故障位置 过渡电阻 ／ Ω Ｔmax ／ ms max（du ／ dt） 判断结果

全压
额定
运行

f1
300 0 0.2205 区内故障
0 0 0.9980 区内故障

f2
300 0 0.0781 区内故障
0 0 0.2263 区内故障

f3
300 0.15 0.0721 区内故障
0 0.15 0.2421 区内故障

f5
300 1.20 0.0362 区外故障
0 1.35 0.1022 区外故障

f7
10 1.20 0.0469 区外故障
0 1.35 0.0867 区外故障

降功
率运
行

f1
300 0 0.2212 区内故障
0 0 1.0005 区内故障

f2
300 0 0.0807 区内故障
0 0 0.2312 区内故障

f3
300 0.15 0.0798 区内故障
0 0.15 0.2423 区内故障

f5
300 1.35 0.0444 区外故障
0 1.35 0.1085 区外故障

f7
10 1.20 0.0500 区外故障
0 1.35 0.0935 区外故障

降电
压运
行

f1
300 0 0.1530 区内故障
0 0 0.6996 区内故障

f2
300 0 0.0563 区内故障
0 0 0.1588 区内故障

f3
300 0.15 0.0515 区内故障
0 0.15 0.1565 区内故障

f5
300 1.20 0.0259 区外故障
0 1.50 0.0689 区外故障

f7
10 1.50 0.0302 区外故障
0 1.20 0.6130 区外故障

表 4 仿真结果
Table 4 Simulative results
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最大值出现时刻略有变化，如表 3 所示，这也是由于
直流线路对不同故障位置的电压行波将产生不同的
衰变所造成的。 但故障距离的改变同样也不会导致
故障特征发生本质变化。

综上所述，发生区内、外故障时电压行波的波
形不同，电压变化率的波形也不同。 而传统的行波
保护方法仅利用电压变化率最大值判别区内外故
障，实际上只反映了电压变化率幅值的差异性。 若
能综合电压变化率的幅值信息和波形信息则能更
好地区分区内外故障。

3 特高压直流线路区内外故障识别新方法

3.1 保护判据
基于前文的分析结果，本文提出一种利用区内

和区外故障时电压变化率在故障波头最大值时刻
的差异进行直流线路区内、外故障识别的新方法，
其判据如下：

du ／ dt＞ΔSTA （11）
Tmax＜Tset （12）
max（du ／ dt）＞２ΔSTA （13）

其中，式（11）为启动判据，式（12）为最大值时刻判
据，式（13）为最大值判据；du ／ d t 利用电压采样数
据差分计算获得；Tmax= （m-n）ΔT 为 du ／ dt 最大值时
刻与启动时刻的时间差，m 为 du ／ dt 取最大值时的
采样点，n 为满足启动判据的第 １ 个采样点，ΔT 为
保护采样时间间隔；ΔSTA、Tset 为对应的保护定值。

根据前文，区外故障的电压变化率最大值均出
现在故障行波到达后的 2 ms 以内，因此考虑到暂
态保护的速动性，且为了避免控制系统响应的影响，
本文方法取数据时间窗长为 3 ms。

本文方法通过启动判据判断故障行波到达，利
用最大值时刻判断最大值出现的位置以区分区内外
故障，而最大值判据则用于防止扰动造成的误动。

因此，若上述 ３ 个判据均能满足，则认定为区
内故障，否则为区外故障。
3.2 整定原则

所提特高压直流线路区内外故障识别方法需
要整定的定值为 ΔSTA 和 Tset。

a. 启动判据定值 ΔSTA 要有足够的灵敏性，可取
为线路中点处发生经 1 000 Ω 过渡电阻接地故障时
的电压变化率最大值。

b. 最大值时刻判据定值 Tset 需小于区外故障，
而大于区内故障时的情况，因此取为：

Tset = max（Tin）+min（Tex）
2

（14）

其中，max（Tin）、min（Tex） 分别为区内、外故障下电压
变化率最大值时刻的最大值和最小值，在实际应用
中可以分别取线路末端高阻接地故障和区外金属

性接地故障这 2 种情况进行计算。
在直流工况改变（如降功率运行、直流电流降

低等）时，若直流电压保持不变，则其暂态特性受到
的影响不大，所提出的方法依然适用；而当降压运
行时，故障行波幅值 UF 下降，根据式（7）和式（8）可
知暂态波形不受影响，此时只需将 ΔSTA 按直流电压
等比例降低，而 Tset 则不变。

4 仿真验证

采用电磁暂态仿真软件 PSCAD ／ EMTDC，基于
± 800 kV 云广直流工程实际运维分析的详细仿真
模型，以整流侧正极为例，对上述直流线路区内外
故障判别方法进行保护整定和仿真验证，保护采样
时间间隔为 0.15 ms，与实际工程一致。

保护整定值取为：
ΔSTA=0.025 p.u. ／ ０.15 ms
Tset=0.775 m
m s

（15）

测试直流线路整流侧始端 f1、中点 f2、逆变侧末
端 f3 区内故障和 f5、 f7 区外故障，而工况包括全压额
定运行、降功率至额定功率的 20% 运行以及降压至
额定电压的 70% 运行，其仿真结果如表 4 所示。



从表 4 的仿真结果可知，上述直流线路区内外
故障判别方法判断准确、受过渡电阻影响小；且保
护判据所需采样频率与实际工程相同，表明该方法
完全可在现有软硬件平台中实现，工程适用性强。

5 结语

通过对直流输电线路发生区内、区外故障时电
压及电压变化率的故障暂态特性的理论计算和仿
真研究，发现发生区内、外故障时的电压变化率波
形存在明显差异：

a. 发生区内故障时，故障行波到达线路始端保
护测量点后，电压变化率很快即可到达最大值；

b. 发生区外故障时，电压变化率到达最大值时
刻较晚。

为此本文提出了一种利用电压变化率最大值
出现时刻差异识别直流线路区内外故障的新方法。
基于 ± 800 kV 云广直流工程实际运维分析的详细
仿真模型对所提判据进行了大量仿真，结果表明该
方法可以准确判断直流线路区内外故障，耐受过渡
电阻能力强且所需采用频率与实际工程一致，可基
于现有软硬件平台实现，工程适用性强。
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Review of LVRT technology for auxiliary equipment inverter
of thermal power plant

ZHENG Zhong1，LI Weihua1，GENG Hua2，YANG Geng2
（1. North China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100045，China：

2. Department of Automation，Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract： As the converter technique is widely used to the motor driving of auxiliary equipments in
thermal power plants，the LVRT（Low鄄Voltage Ride鄄Through） ability of auxiliary equipment inverter should be
particularly improved for the safe and stable operation of both thermal power plant and power grid during
the voltage dip. The impact of generator voltage dip on the auxiliary equipment inverter of thermal power
plant is analyzed and the latest technical specifications of LVRT for the auxiliary equipment inverter of
thermal power plant are introduced. The existing domestic and foreign LVRT technologies are summarized
and evaluated systematically. With the reference to the development of LVRT technology for wind turbine
generator，the future development direction of LVRT technology for the auxiliary equipment inverter of
thermal power plant is prospected.
Key words： thermal power generation； auxiliary equipment inverter； voltage dip fault； low鄄voltage ride鄄
through
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In鄄 ／ out鄄zone fault identification for HVDC transmission line
ZHOU Quan1，WU Jiyang2，LI Haifeng2

（1. Maintenance & Test Center，CSG EHV Power Transmission Company，Guangzhou 510663，China；
2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract： A method combining theoretical derivation and simulative analysis is applied to study the transient
characteristics of voltage and its variation rate during the in鄄zone and out鄄zone faults of HVDC transmission
line. Results show that the maximum voltage variation rate occurrence time of in鄄zone fault is obviously
different from that of out鄄zone fault，which is then used to distinguish them from each other. The simulative
results of PSCAD ／EMTDC show that，the proposed method can reliably identify the in鄄zone and out鄄zone faults；
immune to high transition resistance，it needs low sampling frequency and short time window；and it can be
implemented based on the existing hardware and software platforms.
Key words： HVDC power transmission； traveling wave protection； fault identification； voltage variation rate


