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一种高压直流输电系统接地极线路保护新方法
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摘要：针对目前基于信号注入的接地极线路保护方法在某些故障情况下可能出现保护拒动的问题，提出一种

基于频带电压幅值积分的接地极线路保护新方法。通过仿真分析发现在高压直流输电系统接地极线路故障

后其首端电压频谱会出现明显变化，基于此提出一种利用小波包分析获取接地极线路首端电压不同频带分

量，以频带电压幅值积分在一段时间内的变化为保护判据的接地极线路保护方法。基于PSCAD／EMTDC软

件的大量仿真结果表明，该方法能有效检测到接地极线路上的各种故障，识别准确性不受过渡电阻的影响，

具有良好的应用前景。
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0 引言

接地极是（特）高压直流输电系统的重要组成部

分，发挥着为直流电流提供通路、钳制中性点电位的

作用［1⁃6］。为了减小接地极入地电流可能带来的负

面效应［7⁃10］，接地极址的选择必须满足一定的要

求［11］。随着高压直流输电（HVDC）工程的快速发

展［12］，接地极址的选择变得日益困难，一些直流工程

的接地极与换流站的距离已经达到 100 km以上［13］。
随着距离的增长，接地极线路发生故障的概率大幅

增加，针对接地极线路保护的研究也日益引起研究

人员的重视。

目前已经投运的高压直流输电系统中接地极线

路通常配备了电流不平衡保护和过流保护［14⁃15］。然

而电流不平衡保护和过流保护受保护原理的限制存

在保护死区，且在直流系统双极平衡运行或金属回

线运行时难以发挥作用。因此国内外直流输电工程

普遍配置了基于信号注入的接地极线路故障监测装

置。即向接地极线路注入一个高频电流信号，通过

接地极线路首端监测阻抗的变化来判断线路是否发

生故障。然而在实际运行中出现了接地极线路掉入

水塘而保护装置拒动的情况［16］，这表明阻抗法保护

原理并不完善。文献［16］指出由于接地极线路保护

注入的信号频率很高，注入信号的波长与线路长度

相比较小，在发生单回线金属性故障后线路的阻抗-

距离特性呈现周期性变化的特点，且变化的规律与

注入信号的频率密切相关。在某些故障情况下，阻

抗法保护可能会拒动。文献［17］提出利用高频电压

突变量构成保护判据，然而通过分析发现在发生单
回线接地故障时，高频电压突变量可能会很小，保护
还是存在拒动的风险。文献［18］通过分析发现阻抗
法保护受参数误差影响较大，在一些情况下很可能
拒动，提出采用高频电压驻波比作为保护判据。

上述保护方法均是基于单一的注入高频信号构
成的保护判据，尚未考虑其他频率信号的影响。然
而由于不平衡电流的影响，在接地极线路首端可以
检测到一定的低频电压信号，在故障发生后这些低
频电压信号也会发生相应变化。本文以此为基础，
提出一种利用不同频带电压幅值积分比的保护方
法。理论分析和仿真表明，该方法原理简单可靠，避
免了基于单一注入信号的保护方法在某些故障情况
下可能会拒动的问题，受过渡电阻影响较小，具有较
好的应用前景。

1 接地极线路首端电压频谱分析

1.1 仿真模型

目前投运的大多数高压直流输电工程均采用双
极两端中性点接地方式运行，即两端换流站的中性
点均接地运行。在这种运行方式下，接地极线路上
流过的电流即为两极不平衡电流，在双极平衡时该
电流很小，通常小于额定电流的 1%。因此为了能
在这种运行方式下检测接地极线路是否发生故障，
故障监测装置普遍采用高频电流注入法，其硬件结
构如图 1所示。图中，M、N分别为接地极线路的首、
末端。注流装置经注流滤波器向接地极线路注入频
率为 13.95 kHz的恒定高频电流，通过检测M处高频
电压的变化即可判断线路是否发生故障。为防止高
频电流进入直流系统，在接地极线路首、末端分别串
联一个谐振频率为 13.95 kHz的阻波器。另外，为了
减小接地极线路上的驻波效应，在线路末端的阻波
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器处并联一个匹配电阻RP，其阻值应与双回线等效

波阻抗Zceq相等［17］，即：

RP =ZCeq （1）

在 PSCAD／EMTDC软件中建立双极高压直流

输电系统仿真模型如图 2所示。模型参数如下：额

定电压为 500 kV，额定电流为 3 kA。控制模型参考

CIGRE的Benchmark模型，采用双极平衡方式运行。

接地极线路模型采用 Bergeron模型，根据西南某实

际工程，设置线路长度为 101.1 km，单位长度电感为

1.90 mH／km，单位长度电阻为 0.262 6 Ω／km，单位

长度电容为0.006 614 μF／km。

1.2 接地极线路正常运行时首端电压频谱

对于不同频率的信号而言，接地极线路末端串

联的阻波器将呈现不同的阻抗特性，利用传输线方

程分析后可得，在接地极线路正常运行时其首端等

效阻抗为：

ZMeq = 2Z fcosh ( γl ) + ZCsinh ( γl )4Z f
ZC
sinh ( γl ) + 2cosh ( γl )

（2）

其中，ZC为单回线波阻抗；γ为线路传播常数；l为线

路长度；Zf为线路末端阻波器和匹配电阻的等效阻

抗。不同频率下接地极线路的等效阻抗如图 3
所示。

由图 3可以看出，在注入频率以下的频率中出

现了很多阻抗极大值点，而高压直流输电系统的不

平衡电流中包含了丰富的谐波分量，因此对于这些
频率特殊点而言即使对应不平衡电流较小M处也能
检测到较大的电压值。在图 2所示的高压直流输电
系统进入稳态后，M处测得的电流、电压频谱如图 4
所示。

从图 4（a）中可以看出，在直流系统进入稳态后
不平衡电流幅值较小，M处检测到的电流主要为故
障监测装置注入的高频电流，但是由于特殊频率点
的存在，即使对应频率的不平衡电流很小，M处也能
检测到较大的电压值。由图 4（b）可以看出，电压频
谱在低频带的波峰明显多于电流频谱，仿真结果与
理论分析相符。文献［19］指出在线路发生故障后，
在故障附加电压的影响下，故障分量网络中将产生
宽频的故障电压分量，其频谱范围与系统基频有关。
对于接地极线路而言，由于其注入的电流频率很高，
因此线路故障后将会出现一系列的低频故障电压分
量，从而导致电压频谱发生相应的变化。本文将以
此为基础提出一种新的接地极线路保护方法。
1.3 故障后电压频谱

由于接地极线路一般采用同杆双回架设，因此
存在单回线接地、双回线同点接地、单回线断线以及
双回线同点断线 4种故障类型。假设在图 2所示的
接地极线路上分别发生单回线接地、双回线同点接
地、单回线断线以及双回线同点断线 4种故障，故障
后测得的接地极线路首端电压UM频谱如图5所示。

图1 故障监测装置硬件结构

Fig.1 Hardware structure of fault monitoring equipment

图2 双极高压直流输电系统仿真模型

Fig.2 Simulation model of bipolar HVDC system

图3 不同频率下接地极线路首端等效阻抗模值

Fig.3 Module value of head equivalent impedance

of grounding electrode line under different frequencies

图4 正常运行时电流、电压频谱

Fig.4 Spectrum of current and voltage under

normal condition
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由图 5可以看出，不论是发生接地故障还是断

线故障，故障后接地极线路首端电压频谱均出现了

明显变化，以此为基础构建保护判据能有效判断接

地极线路上是否发生故障。

2 基于频带电压幅值积分的保护原理

2.1 小波包分析

基于多分辨分析的小波变换虽然可以对信号进

行有效的时频分解，但由于其尺度是按二进制变化

的，所以在高频段其频率分辨率较差，而在低频段其

时间分辨率较差。小波包分析为信号提供了一种更

精细的分析方法，它将频带进行多层次划分，对多分

辨分析没有细分的高频部分进一步分解，并能够根

据被分析信号的特征自适应地选择相应频带，使之

与信号频谱相匹配，从而提高了时-频分辨率，因此

小波包分析具有更广泛的应用价值。对信号进行小

波包分析后，会形成小波包分解树，提取对应叶节点

的小波包系数进行小波包重构即可获得对应频段的

重构信号，图6为一个2层分解的小波包分解树。

本文采用 db10小波进行 5层小波包分解，获取

对应频段的重构信号，进而得到对应频段的电压分

量构成判据。

2.2 保护判据

本文利用Δt时间前后 9个频带电压幅值积分的

变化构成保护判据，采样频率 fs = 100 kHz，Δt=0.1 s，
数据窗为 10 ms，所选的 9个频带覆盖了 0~14.062 5
kHz的频率范围。通过仿真发现在故障前后不同频

带电压幅值积分的变化并不一致，有的频带会减小

而有的频带会增大。因此为了更好地衡量频带电压

积分在Δt时间前后的变化，定义频带电压幅值积分

比判据如下：
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其中，K1set为频带电压幅值积分比的整定值；N为 10
ms内的采样点个数；m为 0.1 s内的采样点个数；n=
0，1，…，8，为频率由低到高的 9个小波包频带。当

直流线路发生故障后，将会有很大的直流电流通过

接地极线路，有可能导致保护误动。因此构建辅助

保护判据如下：

K2 =∑
i=1

N

( )|| Idel1 ( i ) + || Idel2 ( i ) ≥K2set （4）
其中，K2set为不平衡电流整定值；Idel1、Idel2分别为接地

引线 1、2首端测量到的不平衡电流。在系统正常运

行时不平衡电流较小，在直流线路故障后不平衡电

流将迅速增大。在系统正常运行时，流过接地极线

路的不平衡电流最大不超过额定电流的 1%，图 2所
示的高压直流输电系统额定电流为 3 kA，10 ms内采

样点个数为 1 000，因此不妨设 K2set=30 kA。当满足

辅助保护判据时，即判断为直流线路故障，接地极线

路保护不动作，保护算法流程如图7所示。

图5 不同故障下的电压频谱

Fig.5 Spectrum of voltage under different faults

图6 小波包分解树

Fig.6 Wavelet packet decomposition tree

图7 保护算法流程
Fig.7 Flowchart of protection algorithm
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本文所提的保护方法适用于高压直流输电系统
双极平衡运行时接地极线路的故障检测。在双极平
衡时，流过接地极线路的电流很小，即使接地极线路
发生故障，在不进行运行方式切换的情况下也不会
影响直流系统运行，因此本文所提保护的动作结果
是进行告警。

3 仿真分析

图 2所示的直流输电系统进入稳态后，在接地
极线路正常运行时，K1、K2的变化趋势如图 8所示。
可得在线路正常运行时，K1、K2的最大值分别为K1max=
0.92、K2max=1.38 kA，在系统正常运行时 K2值远小于
K2set，辅助判据不会误动。在考虑留有一定的裕度后
不妨设K1set=1.2。

3.1 接地极线路故障

对于接地极线路保护而言，单回线故障及高阻
故障是保护的难点。为了测试本文所提判据的可靠
性，设置接地极线路在 55 km处分别发生单回线高
阻接地故障（过渡电阻为 200 Ω）和单回线断线故
障，故障发生在 t=3.0 s时。可以得到K1、K2在故障前
后的变化如图9、10所示。

从图中可以看出，在故障发生后K2变化不大而
K1迅速增大，超过设定的阈值。因此判定为接地极
线路故障，保护告警。为进一步验证判据的可靠性，
在线路其他位置分别设置了接地故障和断线故障的
故障点，具体测试结果如表1—3所示。

由表 1、2可以看出，在过渡电阻达到 200 Ω时所
提判据仍能可靠检测到接地极线路上出现的接地故
障，受过渡电阻影响较小。表 3结果表明所提判据
同样可以检测到接地极线路上出现的断线故障，具
有较高的可靠性。
3.2 直流线路故障

在接地极线路正常运行时，直流输电系统正极
导线距整流侧 1 km处发生接地故障，故障发生在 t=
3.0 s时，故障前后 K1、K2的变化趋势如图 11所示。
从图中可以看出，在直流线路故障后K2迅速增大超
过设定的阈值，保护装置判定为直流线路故障，保护
不动作。

为了进一步测试直流线路故障对本文所提方法
的影响，在接地极线路正常运行的情况下在直流系

图8 正常运行时的K1、K2

Fig.8 K1 and K2 under normal condition

图9 单回线接地故障下的K1、K2

Fig.9 K1 and K2 under single electrode line

grounding fault

图10 单回线断线故障下的K1、K2

Fig.10 K1 and K2 under single electrode line break fault

表1 单回线接地故障的测试结果
Table 1 Test results of single line grounding fault

故障距离／km
1
20
50
70
100

过渡电阻／Ω
0
200
0
200
0
200
0
200
0
200

K1
9.91
6.89
9.11
5.13
6.67
4.79
3.89
3.12
3.33
3.17

K2／kA
1.51
1.38
1.73
1.41
1.78
1.48
2.04
1.64
2.09
1.55

判断结果

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

表2 双回线接地故障的测试结果

Table 2 Test results of double line grounding fault

故障距离／km
1
20
50
70
100

过渡电阻／Ω
0
200
0
200
0
200
0
200
0
200

K1
16.17
8.49
14.18
6.31
7.81
5.31
4.65
4.11
4.43
3.52

K2／kA
1.34
1.35
1.37
1.37
1.37
1.37
1.38
1.36
1.37
1.36

判断结果

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

表3 断线故障的测试结果

Table 3 Test results of line break fault

故障距离／km
1
20
50
70
100

故障类型

单回断线

双回断线

单回断线

双回断线

单回断线

双回断线

单回断线

双回断线

单回断线

双回断线

K1
6.83
6.95
6.18
17.57
5.82
9.40
3.55
8.96
4.84
8.03

K2／kA
2.85
1.38
2.13
1.57
2.19
1.30
1.72
1.35
1.61
1.32

判断结果

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障

接地极线路故障
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统正负极导线上分别设置了故障点，过渡电阻考虑
0、500 Ω这2种情况，具体测试结果如表4所示。

由表 4可以看出，在直流输电线路发生故障后，
所提的辅助判据均能可靠判定为直流线路故障，保
护不会误动。

4 结论

本文首先分析了接地极线路正常运行时的首端
电压频谱，发现在线路正常运行时除注入信号外还
可以检测到其他低频分量。进一步分析表明，接地
极线路故障后首端不同频率的电压分量将发生很大
的变化。由此提出利用小波包分析获取不同频带的
电压分量，利用频带电压幅值积分的变化构成保护
判据。理论分析和仿真表明该方法能有效辨识接地
极线路上的接地故障和断线故障，故障检测性能不
受过渡电阻影响，在直流线路发生故障时不误动，具
有较好的应用前景。
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图11 直流线路故障下的K1、K2

Fig.11 K1 and K2 under DC transmission line fault

表4 直流线路故障的测试结果

Table 4 Test results of DC transmission line fault

故障
线路

正极
导线

负极
导线

距整流侧
距离／km

1
500
999
1
500
999

过渡
电阻／Ω

0
500
0
500
0
500
0
500
0
500
0
500

K1

24.25
18.40
19.89
17.64
17.40
15.01
22.85
16.67
19.51
17.83
17.41
15.14

K2／kA
2 092
549
1 658
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969
342
2 085
548
1 672
439
968
306
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Novel method for HVDC power transmission system
grounding electrode line protection

ZHUANG Yi1，2，LI Xiaopeng1，TENG Yufei1，LU Jiping2
（1. State Grid Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610072，China；

2. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
School of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract：To deal with the problem that the existing grounding electrode line protections based on signal
injection might have protection failure under certain fault conditions，a novel approach of grounding
electrode line protection based on multi-band voltage amplitude integration is proposed. Simulative analysis
indicates that the voltage spectrum of the head end changes greatly after the faults occurred in grounding
electrode line. On this basis，the proposed approach utilizes the wavelet packet analysis to provide different
frequency bands of head-end voltages，and the variation of voltage amplitude integration is used as fault
identification criterion. Simulative results based on PSCAD／EMTDC indicate that the proposed protection
method effectively identifies different types of faults on the grounding electrode line，and its performance is
not affected by the fault resistance. Hence，the proposed approach has promising prospects for engineering
applications.
Key words：HVDC power transmission；grounding electrode line；wavelet packet analysis；frequency band vol-
tage；relay protection
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