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高压直流输电系统极母线高阻接地故障

仿真研究

高阻接地故障作为高压直流输 电系统 、 超高压直流输 电 明 显 ， 某些故障控制工 况线路保护无法

系统常见线路故障类型 ， 由 于 目前故障检测方法有 限 ， 容易正常起动 ， 易形成其他保护误动 作 ， 直

造成保护误动作 ， 直接闭锁直流系统 。 以直流输 电 系统高阻 接 闭 锁直流 系统 ， 造成直流 系 统永久停

接地为 出 发点展开分析 ， 以 Ｐ Ｓ ＣＡＤ为 基础分析工具 ， 分别 运 ， 影响直流功率传输 。

模拟不 同高阻接地故障工况下直流故障特性 ． 并总结故障规本文将以直流极母线高 阻接地故障

律 ， 对应给 出 改进措施 ， 防止类似保护误动作发生 ， 造成暂
为 分析切入 点 ， 模拟不 同 高阻接地情况

态故障情况下 ， 直流系统误闭锁 。

Ｔ ， 对直流 电压 、 直流 电流形态变化进
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＋ 重庆 电力公司行研究分析 ’ 总结规律 ’ 为 直流线路相

关保护 策略设计优化提供理论依据 。 下

高 压直 流输 电 系 统 以 其 直 流输 送 面 ， 将以 Ｐ Ｓ ＣＡ Ｄ为基础分析工具 ， 对不

容量大 、 直流输送距离远 、 直流功率可 同高阻接地故障进行模拟仿真 。

调节及对交流 系统短路容量无影响等优＿

点 ， 在棚 电 网 互联 、 能源优化配置等
直流输电运行＆制机理分析

领域 占领重要角色 。 未来 ， 随着 ± ８ 〇〇ｋＶ图 １ 为换 流站 两端典 型控制逻辑框

Ｉ特高压直流输 电 系统 、
± １ １ 〇 〇ｋＶ超高压图 。 如 图所示 ， 整流侧控制逻辑 由 三部

Ｋｕ． ．直流输 电 系统投入运行 ， 直流输 电 系 统 分构成 ， 分别 为定 电流控制 段 、 电压限

額 国远距 离 、 大容量 电 力 传输方面 ， 流控制段以及最小触发 角控制 段 ； 逆变

将发挥越来越重要作 用 。 从 另
一

个方面侧控制逻辑 由 四部分构成 ， 分别 为 定 电

讲 ， 直流输 电 系 统在发挥大容量 、 长距流控制段 、
Ａｍ ａｘ控制段 、 定熄弧 角控制

李 燕／讲师离功率传输优势 同 时 ， 其停运也将给大段以 及 电压限流控制 段 。 正常运行情况

容量 电 力 传输甚至 区域 电 网稳定运行带下 ， 图 中 所示 〇点 为 系 统稳态运行 点 。

来重大影响 。 如存在送端 甩负荷 ， 受端 该时刻 ，
整流侧处于定 电流控制段 ， 将

切 负荷隐患 。 直流线路高 阻接地故障 ，直流极母线 电流稳定在预设值 ， 逆 变侧

作为
一

种常 见直流故障类型 ， 如雷击 、运行在Ａｍ ａｘ控制段 ， 将直流母线 电压稳

关键词／Ｋｅ ｙｗｏｒｄｓ山 火等故障类 型 ， 均容易 造成直流线路 定在预设值 。 图 中 所示其他段 为确保 系

高姐接地 ． 瞬时接地故障 ， 对于此类暂时性故障 ，统稳定运行所配置辅助段 。 如整流侧 １ 段

ＰＳＣＡＤ
？

一 般 可 以 通过 直 流线 路 故 障 重 起 动 策用 于 当送端交 流母线 电压下跌情况 卜 ，

直流输电 ？略 ， 恢 复直流输 电 系 统运行 ， 可以避免直流母线 电压 降低 ， 为保证直流母线 电

直流电压 ？不必要的停运 。流稳定 ， 整流侧 自 动减少触发 角 ， 抬高

直流电流 ？然 而 ， 由 于 髙 阻 故 障 异 于
一 般 直 送端直流母线 电压 ， 并将触发 角 限制在

流 系统故障类型 ， 如换 向 失 败 、 阀短路 最小触发 角处 。 如逆变侧 ４段为低压限流

等故障 ， 发生直流线路高阻接地后 ， 受控制段 ， 用 于 当直流母线 电压降低情况

接地 电 阻阻值等 因 素影响 ， 故障特性不下 ， 自 动减少直流 电压参考值 ， 防止逆
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变 侧换 向 失 败发生 。 此外 ， 整流侧也配置低压限

直流线路高阻故障模拟分析

上节分析 了 受 电压突变量保护 灵 敏 度 以及站

ｕ

 ，

—— 整流侧间 通信延时等 因素影响 ， 当直流线路发生某些高
—— 逆变侧

ｓ

ｆ
ｌ

＂

阻接地故障情况下 ， 后备保护先于主保护动作 ，

直接 闭锁直流 系统 ， 引 起直流输 电 系 统不必要停

Ｉ （ ｙ运 。 下面 ， 在 Ｐ Ｓ ＣＡ Ｄ上建立直流输 电 系统模型 ，

＾＾

分別模拟正常工况下以及不 同 高阻接地故障下 ，

即 换流站两端典型控制逻辑框Ｓ直流 系 统故障特征 ， 并对 电压 、 电流参量变化进

行分析 。 异常工况下 ， 分别模拟 ７ ５Ｑ高阻接地 、

直：流线路局 阻故 ：障常见保 ＋户 ｉＳ ｉ十及 ■不Ｓ ３ ０ｎ髙阻接地以及 １ ０Ｑ髙阻接地三种工况 。

上述以 常 见单极 系统为 例 分析直流输 电 系 统图 ２为稳态工况下 ， 额定功率运行过程 中 ， 直

结构及其控制机理 。 下面将在上述分析基础上 ，流输 电 系 统两端 电流录播 。 对波形分析可知 ， 稳

对高 阻故障常 见保护策略进行分析 。 目 前 ， 对应 态工况下 ， 直流电流稳定 ， 无波动 。

髙压直流输 电 系 统极母线高阻接地故障 ， 主要采 ＨＶＤｅ ＆ａ
ｐ
ｈ ｓ

用以下几种方式进行故障识别 。

一

— ＤＣ Ｃ ｕｒｒｅｎ ｔ⑴

（
１

） 突变量检测 ｜ ：

电压突 变量保护为线路故障的 主 保护逻辑 。■ Ｉ ｎ ｖ ｅ ｒ ｔｅ ｒ ＤＣ Ｃ ｕ ｒｒｅｎ ｔ
（ 
＋

 ）

１ ． ２ Ｕ 

－

｜

该保护以直流母线 电压为检测对象 ， 监测直流母 １

线 电压变化 ， 当 直流母线 电压的变化超过预设动

作定值时 ， 保护动作 。

一 般情况下 ， 若该故障为
￣＋ １

１ ２ 稳、态直流侧 、 逆变侧 电流波形

暂时性故障 ， 直流 系统能够重起动成功 ， 避免直

流输 电 系统不必要停运 。 图 ３
、 图 ４分别为 ７ ５Ｑ高阻接地情况下 ， 极直

（
２

） 直流线路横差保护流母线 电流 、 电压波形 。 对录波分析可知 ， 发生

一般情况下 ， 当直流线路发生高阻接地后 ，高阻接地故障后 ， 由 于接地故障分流作用 ， 整流

由 于直流线路接地后分流作 用 ， 本端直流 电流与 ＨＶＤ （ ： ： ＆ ａｐｈ ｓ

对端直流 电流存在差值 。 通过 实时 比较本站 电流 ］ ４
－ Ｒｅ ｃ ｔ ｉｆｉ ｅ ｒ ＤＣ Ｃｕｎ＾ ｔＬｆ

ｊ

与对站 电流 ， 当 二者差值超过预算值后 ， 保护动 ｔ ｜

作 。 若该故障为暂时性故障 ， 恢复直流 系 统功率 １ ４ （ ）
■ Ｉｎ ｖｅ ｒｔｅ ｒ ＤＣ Ｃｕｒｒｅｎ ｔ

（ 

＋
 ）．

输送 。 善 ：
＂

此 外 ， 直 流保 护 系 统 中 还 配 置 有 低 电 压 保
￣

＾
￣￣

—
￣￣

ａ ９ 〇

护 。 ｉ亥尉户 右ｉ测 到直 电压 ｆ氏 ＾ 又值 ’

 图 ３７ ５ｎ高阻接地 ， 极母线电流波形

直接 闭 锁直流 系 统 。

一般情况下 ， 该保护 为后备
ＨＶＤＣ ： Ｇ ｒａ

ｐ
ｈ ｓ

保护 ， 动作时 间 低于 电压突变量保护和线路横 差■ Ｉ ｎｖｅｒｔｅ ｒ ＤＣ Ｖｏ ｌ ｔ ａｇ ｅ
（ 

＋
 ）

１  ． ＺＵ
＇

保护 。 然而 ， 由 于受 电压突变量保护 灵敏度 以 及＿


站 间 通信传输延时等影响 ， 容 易 出 现低 电压保护憂 ｒ
０ ．２０

－ ｆ

先于 电压突 变量保护或线路横差保护动作 ， 直接 〇 ．〇〇
？

０ ． ２０
－

１

闭 锁直流 系 统 ， 存在暂态故障情况下 ， 造成直流 〇 ． ６

ｒ

５Ｓ ９^ ０

系统不必要的停运 。 图 ４７ ５ｎ高阻接地 ， 极母线 电压波形

ｗｗｗ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ５年 ９ 月 下
？ 建筑电气

？
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电气安全 ＩＥ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃＳａ ｆｅ ｔｙ

侧直流升高 、 逆变侧直流降低 ， 极母线 电压最低 影响 ， 接地 电 阻阻值越小 ， 直流 电流下降越大 ，

降至 Ｏ ． ｌ

ｐｕ 。受 晶 闸 管单相 导 通影 响 ， 直 流 电 流最 低 可 降至

图 ５
、 图 ６分别为 ３ ０Ｄ髙阻接地情况下 ， 极直流零 。 直流 电压受接地 电阻影响 ， 随接地 电 阻逐渐

母线 电流 、 电压波形 。 如 图所示 ， 发生高阻接地故降低 ， 逆变侧直流极母线可降低至负值 。

障后 ， 整流侧直流瞬 间增大 ， 逆变侧电流最低降至因 此 ， 发生高阻接地故障后 ， 特别是接地 电

零 ， 逆变侧直流极母线电压最低降至 ０ ． １ ５
ｐｕ 。阻阻值 比较大的情况下 ， 故障特性不 明 显 ， 电压

ＨＶＤＣ ： Ｇｒａ
ｐｈ

ｓ 突 变量保护 、 横差保护检测不到故障发生 ， 冗余
■ Ｒｅ ｃ ｔ ｉｆｉ ｅ ｒ ＤＣ Ｃ ｕｒｒｅｎ ｔ

（ 
＋

 ）

ｔ ］



Ｖｖ－
造成低电压保护动作 ， 闭锁直流系统 。 因此 ， 在发

？
〇 ． ２ 〇

１生线路阀组接地故障情况下 ， 为避免保护误动作发
■ Ｉ ｎ ｖ ｅ ｒ ｔｅ ｒ ＤＣ Ｃｕ ｒｒ ｅｎ ｔ

（ 
＋ ）

？

Ｌ ４ ０

ｊ生 ， 可以通过以下几种方式来提髙保护灵敏度 ：

＊

〇 ． 〇
］Ｖ １

） 改进站 间通信传输速率 ， 降低站 间信号传
０ ． ６００ ７００ ８ ００ ９０

输时 间
图 ５３〇 嘯且接地 ， 极母线电流波形 ２

） 减小线路横差保护 出 口时间 。

Ｉ ｎ ｖｅｒｔｅ ｒ ｇ＾ｏ ｉｔａ

０

＾ ） ３
） 优化电压突变量保护算法 ， 增强保护检测

０ ． ８０
－ｙ ｉ

ｙｙ
＾ 灵敏度 。

１〇 ： ４〇
：Ｊ

ｌ ４
） 系统运行情况下 ， 适 当 延迟低 电压保护动

＾０ ． ２ ０
－ ｆ 、

〇 ■ 〇〇
■ 作时间 。

０ ． ２０
Ｊ



０ ． ６００ ７ ００ ８ ００９０

图 ６３０Ｑ高 阻接地 ， 极母线 电压波形结束语

图 ７
、 图 ８分别 为 １ ０Ｑ高阻接地情况下 ， 极直目 前 ， 高压直流输 电 系统 、 超高压直流输 电

流母线 电流 、 电压波形 。 如 图 所示 ， 发生高 阻接系统主要采 用 架空线来完成直流功率传输 。 受雷

地故障后 ， 整流侧直流瞬间增大 ， 逆变侧 电流最低 击 、 山 火等 因 素影响 ， 直流线路容 易 发生高阻接

降至零 ， 逆变侧直流极母线电压最低降至 ０ ．２ ｐｕ 。地故障 。 本文 以直流线路常 见高 阻接地故障为分

ＨＶＤＣ ： Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ｓ析 出 发点 ， 以典型直流输 电 系统为分析典型 ， 以

■ Ｒｅｃ ｔ ｉ ｆｉｅ ｒ ＤＣ Ｃ ｕ ｒｒｅｎ ｔ ｆ 
＋

）

—— Ｐ ＳＣＡＤ为分析软件 ， 首先分析直流输 电机理 ， 模
＊

〇 ． ２ｊ拟正常运行情况下直流线路 电流波形 。 在上述分
． ．

ｍ Ｉ ｎｖｅ ｒｔｅ ｒ ＤＣ Ｃ ｕ ｒ ｒ ｅｎ ｔ
（ 
＋

）

■

ｇ ｊ

：
」卜一
一析基础上 ， 模拟分析三种典型高阻接地故障 ， 并

＂

〇 ， 〇
ｊ ｉ

ｌ糧麟 純＂总關 Ｐ且舰麟雜 ’
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对保护逻辑提 出对应改进措施 ， 对实 际 工程应用

图 ７ １ 〇ｎ高阻接地 ， 极母线 电流波形有借鉴意义 。
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图 ８ １ 〇Ｑ高阻接地 ， 极母线电压波形 国 电力 出版社 ，
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综 合上述 三种 情 况分析 可 知 ， 直 流极母线 ［
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