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一种基于边界特性的高压直流输电线路
单端量保护方法

韩昆仑，刘书豪，代 宇，杨东睿

（广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004）

摘 要：分析高压直流输电线路和线路边界对高频信号的衰减作用在目前高压直流线路保护方面的影响。研究边

界和线路的频率特性，针对传统基于电气量导数的行波保护耐受过渡电阻能力差的问题，提出一种基于电气量二

阶微分量的单端保护方法。经过二阶微分变换后放大暂态故障分量信息，并利用边界内外的二阶微分量差异进行

故障判别。在所提出的直流保护方案中，仅利用单端故障暂态信息即可实现全线路保护。在 PSCAD/EMTDC中

进行仿真分析，结果表明，所提出的判据能够对区内外故障进行准确识别，且该方法不受线路长度和过渡电阻的影

响，可以实现全线速动。
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A single‑terminal protection method for HVDC transmission line based on
boundary characteristics
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Abstract：This paper analyzes the influences of the attenuation of high frequency signals by the HVDC transmission lines
and line boundaries on the current HVDC transmission line protections. The frequency characteristics of boundary and line
are also studied. The traditional traveling wave protection approaches based on the derivative of electrical quantity
generally have poor tolerance to transition resistance. To solve this，a single‑ended protection method based on the
second‑order micro‑component of electrical quantity is proposed，where the transient fault component information after the
second‑order differential transformation will be amplified，and the difference of second‑order differential variables inside
and outside the boundary are utilized to judge the fault. In the proposed DC protection scheme，full line protections can be
realized only by the single‑ended fault transient information. The simulation analysis is carried out in PSCAD/EMTDC，and
the results show that this criterion can accurately distinguish internal and external faults，and select fault poles，which
indicates its strong ability to withstand the influence of transition resistance and long transmission lines，thus can realize
full‑line quick action.
Key words：HVDC transmission；single‑ended protection；second‑order micro component；line boundary；transition
resistance

收稿日期：2021‑07‑12；修回日期：2022‑08‑27
基金项目：国家自然科学基金（51567003）
通信作者：杨东睿（1994—），男，硕士研究生，主要从事高压直流输电技术研究；E‑mail：415586299@qq.com



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023年 3月

由于高压直流输电系统中的线路跨度大，沿途

环境恶劣，其线路发生短路事故的可能性大大增

加。根据相关数据，发生在高压直流输电系统中的

故障有近 50%与直流输电线路有关［1］，直流输电线

路故障的快速识别对于整个系统能否安全稳定运

行起着至关重要的作用。

目前，线路主保护一般配置行波保护和微分欠

压保护，后备保护则选用电流差动保护［2⁃3］。行波保

护和微分欠压保护动作速度快，通常直流保护的动

作时间约为 2 ms，但受过渡电阻影响较大［4⁃6］，且易

受雷电、换相失败、交流侧故障等暂态现象的干扰，

可靠性不足；纵联电流差动保护有良好的耐受过渡

电阻能力，但现有差动保护线路分布电容电流影

响，保护动作较慢［7⁃8］。因此，需要对现有的特高压

直流输电线路保护进行进一步的改进和优化［9］。线

路两端的滤波器和平波电抗器等装置构成直流线

路的物理边界，直流线路保护均以此为边界条件，

利用边界对高频分量的衰减作用构造保护［10］。双

端电气量的线路保护方式依赖于通信，保护的快速

性较差［11⁃13］。同时，由于换流器的高可控性与脆弱

性对继电保护的动作速度提出严格要求。利用单

端量的线路保护近年来成为研究热点［14］。

国内外关于高压直流输电线路单端暂态量保

护的基本思路是：直流滤波器和两端的平波电抗器

构成高压直流输电线路边界，对暂态高频电气量呈

带阻传变特性，来自直流线路区外的高频量通过边

界后被衰减，能量显著减小，因此，可以此为依据，

区分区内外故障。文献［15］以此为基础提出了一

种区分区内外故障的方法，但所提方法未考虑线路

的频率特性，且未对来自整流侧和逆变侧的区外故

障作出区分。文献［16］指出线路对高频分量具有

衰减作用，线路越长，衰减作用越明显，当故障发生

在线路远端某处时，线路对高频量分量的衰减程度

有可能超过边界对高频量的衰减。此时，利用保护

元件区分本侧区内外故障的方法将受到约束，在此

基础上，该文献提出一种利用线路和“边界”对高频

量的双重衰减作用来区分对侧的区内外故障的方

法。文献［17］对线路和边界对高频信号的衰减作

用做出定量分析。可以看出，当线路足够长时，线

路对高频量的衰减将远大于边界，若再考虑过渡电

阻影响，则线路对高频量的衰减作用和线路与边界

的双重衰减将很难有效辨识。

在上述研究的基础上，本文分析了高压直流输

电线路故障的暂态特性，提出了一种基于二阶微分

量原理的直流线路保护方案，该方案可有效区分本

侧区内外故障、提取长线路对侧区内外差异信息，

实现全线速动保护。

1 高压直流输电系统频率特性分析

1.1 双极直流输电系统的组成

双极高压直流输电系统主要包括整流站和逆

变站、输电线路 3个部分，其基本结构如图 1所示。

其中AC表示直流输电系统两端的交流系统，f1是在

本极线路内部的故障，f2是整流侧外侧的故障点，f3

是逆变侧外侧的故障点，f4是对极线路内部故障。

本文所提的本极线路本侧未经说明均指正极线路

整流侧。

AC AC

对极线路

逆变侧保护整流侧保护

对极线路故障

f4

f2
f1 f3

本极线路对
侧区外故障

本极线
路故障

本极线路本
侧区外故障

整流侧
保护

本极线路

逆变侧保护

图 1 双极高压直流系统结构

Figure 1 Schematic diagram of bipolar HVDC system

1.2 边界频率特性分析

本文的边界按照云广±800 kV特高压直流输

电工程中的参数搭建，该工程线路两端装设有平波

电抗器、直流滤波器、PLC滤波器。直流系统边界

的具体结构和各元件的参数由图 2和表 1给出。

平波电抗器的阻抗值为

Z 0 ( jω )= jωL 0 （1）
同理，直流滤波器的阻抗值为

Z 1 =
1
2 ( 1
jωC 1

+ jωL 1 +

)jωL 2
1 - ω2L 2C 2

+ jωL 3
1 - ω2L 3C 3

（2）
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平波电抗器及
直流滤波器

PLC 滤波器

U2U1

C1 C1 C4

C2C2

C3 C3

C6

C5R2 L5

L6

L4L1L1

R1L2L2

L3 L3

L0

图 2 云广特高压直流输电线路边界

Figure 2 Boundary of Yunnan⁃Guangdong UHVDC
transmission line

表 1 直流线路边界元件参数

Table 1 Lists of DC line boundary components

L0/mH
300

L5/mH
200

C4/nF
20

L1/mH
11.773

L6/mH
200

C5/nF
20

L2/mH
10.26

C1/μF
2

C6/nF
25

L3/mH
4.77

C2/μF
3.414

R1/Ω
2

L4/mH
12

C3/μF
11.773

R2/Ω
400

为简化分析，假设直流线路开路，即认为 PLC
滤波器上的压降为 0。

则 PLC滤波器的阻抗值为

Z 2 = R 1 + jωL 4 +
1
jωC 4

（3）

根据幅频特性分析，平波电抗器具有低通滤波

的特点，而 PLC滤波器和直流滤波器具有高通滤波

的特点［3］。

由式（1）~（3）表明，直流系统的边界设备对高

频暂态电流信号有衰减作用。

只考虑平波电抗器和直流滤波器上的压降，则

直流线路边界的传递函数定义为平波电抗器线路

侧与阀侧电压的比值，即

G ( jω )= U 2

U 1
（4）

由以上条件可得边界设备传递函数波特图，如

图 3所示。

由图 3中可以看出，在低频段，幅频特性的分贝

值为 0，即 G（jω）=1，随着频率的增加，尽管在某些

谐振点处 G（jω）的值出现极大极小值，但总体呈下

降趋势，说明线路边界对故障高频暂态电流信号有

明显衰减作用。

150
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幅
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图 3 云广直流输电线路边界幅频特性曲线

Figure 3 Amplitude⁃frequency characteristic curve of
Yunnan⁃Guangdong HVDC line boundary

1.3 线路频率特性分析

对于长直流输电线路，考虑其均匀传输线的分

布参数特性，将直流输电线路视为沿线参数处处相

等的均匀传输线，则其长度为 dx的某一段微元的电

路模型，如图 4所示，其中，ra、la、ga、ca分别为线路单

位长度电阻、电感、电导、电容。

u（x，t）

i（x，t） i（x+dx，t）

u（x+dx，t）
gadx Cadx

radx ladx

图 4 微段传输线电路模型

Figure 4 Circuit model of micro⁃segment transmission line
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- ∂u
∂x = ra i + la

∂i
∂t

- ∂i
∂x = g au+ ca

∂u
∂t

（5）

式（5）为传输线方程，在给定初始条件首段电

压电流后，得到其通解：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U̇ ( x，jω )= 12 (U̇ 1+Z c I ̇ 1 ) e-γx+
1
2 (U̇ 1-Z c I ̇ 1 ) eγx

I ̇ ( x，jω )= 1
2Z c

(U̇ 1+Z c I ̇ 1 ) e-γx-
1
2Zc

(U̇ 1-Z c I ̇ 1 ) eγx

（6）
式 中 ，U̇ 1、I ̇ 1 分 别 为 首 段 电 压 和 电 流 ；U̇ ( x，jω )、

I ̇ ( x，jω )分别为线路上距离首段 x处的电压和电流；

Zc为波阻抗；γ为传播系数，为简化分析过程，忽略

线路电导和电阻的影响，即 γ= ω la ca，根据传输

77



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023年 3月

线方程可知，随着传播距离和谐波频率的增大，电

压和电流的幅值越小，即表明故障高频暂态电流信

号受长线路的衰减作用明显［18］。

2 故障特性分析

2.1 本侧区内外故障时电流极性分析

根据叠加定理：故障发生瞬间，故障全电流可

视为系统正常工况下的负荷电流和电流故障分量

的叠加［19］，即

Ig = ΔI+ I （7）
式中，Ig为故障时刻保护安装处测得的电流；I为正常运

行时保护安装处测得的电流；ΔI为暂态电流故障分量。

f2 f1 f3

If2

整流侧保护 逆变侧保护

If1 If3

图 5 故障电流情况

Figure 5 Fault current illustration

在图 1的模型中按图 5的情况对接地故障进行

分析，当发生本侧区外接地故障 f2时，故障电流 I f2 从

故障点流入接地极，导致保护安装处检测到的电流

减小；当发生线路故障 f1或对侧区外故障 f3时，故障

电流 If1 和 If3 仍经整流侧保护装置处，导致检测到的

电流增大［20］。

令故障时刻为 0.5 s，持续时间 0.1 s，过渡电阻

均为 100 Ω，区内故障 f1位于线路首端，则整流侧保

护安装处检测到的电流故障分量波形如图 6所示。

2

1

0

‒1

‒2

I/
kA

0.700.650.600.550.500.450.40

t/s

本极限路对侧区外故障
本极线路故障
本极线路本侧区外故障

图 6 本侧区外故障和对侧区内外故障检测的

电流分量故障波形

Figure 6 Current waveforms detected when there are
faults outside the local area and faults inside and

outside the opposite area

经上述分析可知，故障发生瞬间，若为本侧区

外故障，电流故障分量减小向下突变；若为本侧区

内故障或对侧区外故障，电流故障分量增大向上突

变。因此可利用电流故障分量的变化情况区分本

侧区内外故障。

2.2 基于二阶微分量的故障特征量提取

前文介绍了故障时区内外故障时的电流极性

差异，本节将介绍一种故障发生时的故障时刻的标

定方法，由于直流线路结构复杂，线路、边界及过渡

电阻都会影响电流故障分量的大小，当直流系统发

生高阻接地故障时，故障信号较小，故本文使用二

阶微分法放大故障特征，从而更直观地识别故障

信息［20］。

直流系统发生故障后，在短时间内故障暂态电

流迅速上升，故障暂态过程中的电流故障分量可近

似为阶跃波［21］，因此可采用傅里叶变换将其分解为

如下正弦波和的形式：

f ( t )= 4A
π （sin (ω 1 t )+

1
3 sin ( 3ω 1 t )+

1
5 sin ( 5ω 1 t )+…+ 1

k
sin ( kω 1 t ) ) （8）

其中，A为阶跃波幅值，各项正弦波幅值与频率成

反比。

对其作二阶微分：

d2 f
dt 2
=- 4Aπ (ω 21 sin (ω 1 t )+ 3ω 21 sin ( 3ω 1 t )+

5ω 21 sin ( 5ω 1 t )+…+ kω 21 sin ( kω 1 t ) ) （9）
正弦波幅值与频率成正比。此时，高频分量将

对二阶微分量的幅值起决定作用。结合前文分析，

考虑经过边界和线路的衰减后高频分量的差异，可

以利用二阶微分量的幅值来区分区内外故障。

本文对电流及其变化率的导数进行了数值

计算。

一阶微分计算：本文中以前向差分运算近似代

替微分运算，表达式如下：

di
dt = lim

Dt→ 0

i ( t0 + Dt )- i ( t0 )
Dt

= Di
Dt

（10）

其中，Δi用以下的前向差分表示为

Δi= ik+ 1 - ik （11）
式（9）中，k为采样时刻，ik+1和 ik分别是下一采样时
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刻和当前采样时刻的线路故障电流，由于所有测量

的采样时间间隔相同，所以在连续采样时可只测量

电流差来计算时间导数。

二阶微分计算：使用下一采样时刻和当前采样

时刻计算的
di
dt进行前向差分运算，表达式如下：

d2 i
dt 2
= d
dt ( )didt = d

dt ( )ΔiΔt = Δ2 i
( Δt )2

（12）

假设故障发生在 k=0时刻，每经过一个采样间

隔，k增加 1，由式（10）可知，计算出 k=0时刻的二阶

差分需要用到 k=2时刻的电流采样值，因此，故障

发生至计算出超过整定值的特征信号至少需要两

个采样间隔的时间。因此为了保证准确获取故障

电流的变化情况必须选择合适的采样频率。表 2计
算出了不同故障位置时的故障电流到达峰值的

时刻。

表 2 不同故障距离下故障电流到达峰值时刻

Table 2 The time of peak fault currents under different
fault distance

故障距离/km

200

400

600

800

上升时间/μs

0.20

0.22

0.26

0.38

故障距离/km

1 000

1 200

1 400

1 600

上升时间/μs

0.62

0.94

1.12

1.56

由表 2可知，故障电流达到峰值的最短时间为

200 μs，为准确获取电流微分的变化情况，取其五分

之一的时间作为采样间隔，即将采样频率设置为

25 kHz。
根据电流故障分量的二阶微分量信息可以确

定故障是否发生以及故障发生的时刻。在图 1的模

型中以故障 f2为例，其中过渡电阻 100 Ω，故障发生

时刻为 t=0.5 s，得到的故障极和健全极的电流波形

及其二阶微分量如图 7所示。

实验证明，电流故障分量的二阶微分量可以反

映故障的重要信息，图 7（a）为电流故障分量波形，

可以看出故障时刻、故障极和健全极均会产生电流

变化，图 7（b）中，t=0.5 s时二阶微分量会有 2个明

显的脉冲，其中前一个与故障时刻对应，2个脉冲的

时间间隔等于仿真中微分环节的时间常数，因此，

第 1个脉冲及其时刻可以用来判别故障是否发生及

时刻。图 7（c）为健全极电流故障分量的二阶微分

量，可以看出，其不受故障极的影响。

1.0

0.5

0.0

‒0.5

‒1.0

I/
kA

0.600.550.500.450.40

t/s

故障极 健全极

（a）电流故障分量波形
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（
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t2 ）
/（

10
4
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）

（b）故障极二阶微分量

0.600.550.500.450.40

t/s
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（c）健全极二阶微分量

图 7 电流故障分量及其二阶微分量

Figure 7 Fault current component and its second⁃order
differential component

再以图 1模型为例，选取区内故障线路故障 f1

和对侧区外故障 f3，其中故障 f1分别研究其线路首端

和末端，线路全长 1 600 km。得到的结果如图 8

所示。

图 8（a）为正常工况下电流故障分量的二阶微

分量，图 8（b）、（c）、（d）分别为线路首端故障、线路

末端故障和对侧区外故障时的二阶微分量。可以

看出，二阶微分量经过线路和“边界”的双重衰减

后，对对侧区外故障不敏感，因此可以用于区分对

侧区内外故障。
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3 保护方案与算例分析

3.1 保护整定值选取

由于高频量受感性元件影响较大，二阶微分量

的幅值受到线路感性元件和“边界”平波电抗器感

抗值的影响较大。因此，保护的整定计算应结合线

路长度和平波电抗器的感抗值来进行。保护定值

的整定要求能区分线路末端故障与对侧区外故障，

按躲过区外故障时可能的最大值进行设置：

H set = K rel ⋅ kmax （13）
其中，Hset为保护整定值，kmax为对侧区外故障时故障

电流二阶微分量可能的最大值，即按躲过对侧区外

最严重的金属性接地时取得的二阶微分量最大值，其

仿真结果如图 9所示。Krel为可靠系数，通常取 1.1~
1.2。本文在此选取线路长度为 1 600 km、平波电抗器

感抗值为 300 mH，针对此模型，设置Hset=8 000 kA。

3.2 保护方案流程

在前述故障特征分析的基础上得到基于二阶

微分量的线路保护方案：

1）检测保护装置电流故障分量的二阶微分量，

若大于设定值 Hset，则可以判定为区内线路发生故

‒7 035
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图 9 区外金属性接地的故障电流二阶微分量

Figure 9 Second⁃order differential component of fault
current with metallic grounding outside the zone

障或本侧区外故障。

2）根据二阶微分量脉冲时刻确定故障时刻，同

时启动方向判据。

3）检测该处保护装置在故障时刻电流的变化

方向，若电流增大向上突变，即为线路故障，若电流

减小向下突变，即为本侧区外故障。

3.3 过渡电阻大小影响

为 分 析 过 渡 电 阻 的 影 响 ，线 路 长 度 恒 定 为

1 600 km，分别以区内线路末端故障和本侧区外故

障为例，先令线路参数其他不变，逐渐增大过渡电

阻至 100 Ω，对于不同过渡电阻值的仿真结果如表 3
所示，图 10（a）为线路末端带 100 Ω过渡电阻故障
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（a）正常运行状态 （b）线路首端故障
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（c） 线路末端故障 （d） 对侧区外故障

图 8 线路故障和对侧区外故障二阶微分量特性

Figure 8 Second⁃order micro⁃component characteristics of inside and opposite outside faults
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时的二阶微分量波形；同样条件下，f2本侧区外发生

故障时仿真结果如表 4所示，图 10（b）为本侧区外过

渡电阻增大到 100 Ω时的二阶微分量波形。可以看

出，线路故障时其受过渡电阻影响较大，区外故障

时不同过渡电阻结果较为接近，但均不影响保护

判据。

表 3 区内故障过渡电阻变化仿真结果

Table 3 Changes of transition resistance in the region

过渡电阻/Ω

0

20

50

100

脉冲发生时刻/s

0.505 4

0.505 4

0.505 4

0.505 4

幅值/（104 kA）

2.827

2.222

1.516

0.957
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（a）区内故障过渡电阻影响
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（b）区外故障过渡电阻影响

图 10 区内外故障过渡电阻影响仿真结果

Figure 10 The impacts of transition resistance when
faults occur in and out of the area

表 4 区外故障过渡电阻变化仿真结果

Table 4 Changes of transition resistance
outside the region

过渡电阻/Ω

0

20

50

100

脉冲发生时刻/s

0.500 1

0.500 1

0.500 1

0.500 1

幅值/（104 kA）

1.827

1.798

1.756

1.689

3.4 故障距离影响

为分析故障距离的影响，选取过渡电阻恒定为

0 Ω，线路长度为 1 600 km，分别在线路距离整流侧

保护装置不同位置设置故障 f1，研究故障距离对保

护方案的影响。控制线路参数不变，逐渐增大故障

距离，发生故障时仿真结果如表 5所示，图 11为故

障距离增大到 1 600 km时的二阶微分量波形。仿

真结果表明故障距离对结果影响较大，在本文的仿

真分析中，最大故障距离 1 600 km时可以准确区分

故障。

表 5 区内故障故障距离变化仿真结果

Table 5 Changes of fault distance in the region

故障距离/km

800

1 200

1 600

脉冲发生时刻/s

0.502 7

0.504 0

0.505 4

幅值/（104 kA）

9.493

5.727

2.827
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）
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图 11 故障距离影响仿真结果

Figure 11 The impact of fault distance

表 6给出了所提的云广直流输电系统行波保护

拒动时的过渡电阻临界值，可以看出，云广行波保

护在其 960 km线路末端发生故障时候，当过渡电阻

超过 18 Ω时将拒动，相比而言，本文所提保护方案

在耐受过渡能力方面有明显优势，保护的灵敏性

更高。

表 6 行波保护拒动时过渡电阻临界值

Table 6 Critical value of transition resistance when traveling
wave protection fails to operate

故障位置

整流侧出口

线路中点

逆变侧出口

临界过渡电阻/Ω

113

25

18
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4 结语

本文分析了直流线路边界和线路对高频信号

的衰减作用，提出了一种利用电流故障分量的二阶

微分量识别故障的单端量保护方法。该方案具有

如下特征：

1）高频电气量的幅值与频率成反比，提取二阶

微分后，幅值与频率成正比，高频量的差异将在保

护特征量的幅值上构成明显区分；

2）该方法不受两极线路耦合作用的影响，具有

一定的耐受过渡电阻能力，在一定线路长度范围

内，可以保护线路全长；

3）利用单端数据构造保护，动作时间为毫秒

级，满足保护的速动性要求。
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