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[直流输电线路]

基于故障电压标准差系数的混合
直流输电线路保护新原理
文/蔡博

国网江苏省电力有限公司超高压分公司

现有的直流输电线路故障识别方法可能在混合直流输电系统中存在保护适用性问题。

在此背景下，推导出不同故障场景下线路线模故障分量电压（FCV）的时域表达式，并提

出一种基于线模故障电压标准差系数的线路保护新原理。在分析线模故障分量电压时域表

达式的基础上，定义了比较电压，理论推导得到，对于直流线路区内故障，线模故障电压

与比较电压成正比，二者电压比为恒定值，不随时间变化。而对于区外故障，线模故障电

压与比较电压不成正比，两者电压比是一个随时间变化的量。因此，采用标准偏差系数来

表征电压比的波动情况，以辨识直流线路区内外故障。大量仿真验证该方法的有效性，该

方法能够正确、可靠识别区内外故障，且具有较高的抗过渡电阻能力。

基 于 电 网 换 相 换 流 器 的 高 压 直 流 （ L i n e 

Commutated Converter-based High Voltage Direct 

Current，LCC-HVDC）输电以其传输容量大、功

率损耗低的优点得到广泛的应用 [1 -2 ]，但其依赖于

交流系统，交流故障易引起直流侧换相失败的发

生 [2-5]。模块化多电平换流器（Modular Multilevel 

Converter，MMC）作为电压源型换流器（Voltage 

Source Converter，VSC）的一种，可以有效避免

直流换相失败。此外，基于MMC的柔性直流输电可

控性强，谐波含量低，功率解耦控制，在新能源发

电、异步电网互联等方面应用前景广阔 [3-5]。混合级

联直流输电系统是一种典型的混合直流输电系统，

它综合了LCC-HVDC和MMC-HVDC的优点 [6-10]，

其送端采用LCC换流站，受端由LCC换流站和MMC

换流站级联而成。该拓扑结构提供更灵活的输电方

式，不仅提高逆变侧交流系统电压的稳定性，还降

低直流换相失败的概率。同时，实现向多个负荷中

心供电，促进能源消耗 [6-10]。

直流线路保护的可靠性是保证直流系统安全运

行的前提。然而，混合多端直流系统的拓扑结构和

运行方式与传统的LCC-HVDC和VSC-HVDC输电

系统不同，线路故障特征存在较大差异 [7-9]。因此，

传统的LCC或VSC输电线路保护不适用于混合多端

直流系统，亟需研究性能良好的混合多端直流输电

线路保护 [7-9]。

HVDC线路保护可分为单端量保护和双端量保

护 [11-13]。作为线路主保护的行波保护基于线路首端

的电压行波变化量和变化率来判别区内外故障，动

作速度快，但其可靠性受过渡电阻和外界干扰的影

响 [12-13]。文献[13]提出一种基于电压反行波高频小

波能量的单端量线路保护，耐过渡电阻能力强，但

保护门槛值的整定依赖于仿真。文献[14-15]基于特

定频带单端电压或电流识别线路故障，速动性好，

但无法灵敏地反映长线路末端高阻接地故障。

双端量保护需利用线路两端的电气量来判别故

障。如文献[16]提出基于小波能量相对熵的纵联保

护，该保护计算量大，速动性较差。文献[17]基于

特定频率电流构成保护，保护选择性强，但对线路
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两端数据同步性要求高。文献[18]提出基于电流突

变特征的双端量保护，无须两端数据同步，但耐过

渡电阻能力差。文献[19]提出一种基于特征电流谐

波的线路保护，但其保护判据门槛值的整定缺乏理

论依据。

在混合级联多端直流输电系统中为分散传输

功率，降低对MMC传输能力的要求，逆变侧的低

压阀组常采用多个MMC换流站并联运行的方式 [8 -

9]。相应地，有多条直流线路连接高压阀组LCC换

流站和低压阀组MMC换流站。当其中任意一条线

路发生故障时，均需快速准确识别故障线路。然

而，目前混合级联多端直流输电线路保护的相关

研究较少 [8]。

鉴于上述问题，本文提出一种基于线模故障电

压标准差系数的混合直流输电线路保护新原理。对

LCC/MMC混合多端直流输电系统进行暂态行波故

障分析建模，定量推导不同故障场景下线路线模故

障电压解析表达式，并基于对电压解析表达式的

分析，提出采用标准差系数来表征线模电压比值的

波动程度，构造区内外故障判别元件。理论分析和

仿真实验表明，提出的保护方案能够快速、可靠

地判别区内和区外故障，耐过渡电阻能力强，可靠

性高。

混合直流输电系统

图1给出混合直流输电系统的拓扑。混合直流输

电的送端一般位于能源资源丰富的地区，采用LCC

换流器。受端位于用电负荷相对集中的地区，由高

压阀组LCC换流站与低压阀组MMC换流站级联而

成。由于用地限制，在混合直流输电的受端，LCC

换流站与MMC换流站分站建设 [7-10]。在受端经济发

达地区的边缘建设一个LCC换流站，将部分直流功

率转换为交流功率，再通过直流线路将LCC换流站

与MMC换流站相连，将剩余电力深入传送到发达地

区各个角落 [7-10]。其中，受端常采用三个MMC换流

站并联运行的方式来分散传输功率，降低对MMC传

输能力的要求 [8-10]。该拓扑能实现向多个负荷中心

馈入电能，此外充分利用直流输电走廊利用率高、

传输功率大的优点 [8]。

如图1所示，送端LCC换流站和受端LCC换流站

通过直流线路L0相连。受端高压阀组LCC换流站与

低压阀组MMC换流站通过直流线路L1～L3连接。限

流电抗器可以抑制故障电流的上升，配合直流断路

器切断故障线路，因此通常在直流线路两端配置限

流电抗器 [7-9]。图1中，Ldc1表示直流线路L0两端的限

流电抗器，Ldc表示直流线路L1～L3两端的限流电抗

器。m1～m3为测量点。f0～f7表示故障点。

图1　混合直流输电系统结构示意图

当直流线路L 0发生单极接地故障时（图1中的

f 0），由于晶闸管的单向导电性，受端低压阀组

MMC子模块中存储的能量无法通过高压阀组LCC

向故障点馈入电流，此时放电等效电路与传统

LCC-HVDC相似 [7,[9]。常规行波保护和突变量保护

仍适用于直流线路L0，直流线路L0两端无须配置直

流断路器 [7],  [9]。当直流线路L1、L2或L3发生单极接

地故障时（图1中的 f 1、 f 2或 f 3），如 f 1故障后，不

仅MMC1子模块电容向故障点放电，高压阀组LCC

以及另外两个换流阀MMC 2和MMC 3也会向故障点

注入故障电流，此时故障电流的上升速度远大于传

统的LCC-HVDC或VSC-HVDC [7]-[9]，对线路保护

动作性能要求更高，故障分析更为复杂。因此，

本文主要针对直流线路L1、L2和L3的线路保护进行

研究。

故障特征分析

1. 区内故障分析

以直流线路L1发生单极接地故障为例，进行详

细故障特性分析（图1中 f 1故障）。如图2所示，当

发生 f 1故障后，故障行波从故障点沿线路传至线路

边界时会发生反射和折射。图2中，U bm11和U fm11分

别为测点m 1处线模故障电压反行波和前行波，Um11

为测点m1处线模故障电压分量，ZC1为直流线路线模

波阻抗，ZLCC为LCC支路等值阻抗。
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图2　直流线路L1故障示意图

  (1)

式中，U f1为故障点线模故障电压行波。

  (2)

式中，Ud为故障前故障点电压；R f为过渡电阻；ZC0

为直流线路地模波阻抗。

在式（1）中，Am1为故障行波从故障点传至测

点m1时的传递函数，如式（3）所示。

  (3)

式中，k a和τ a分别为线模分量衰减系数和色散时间

常数； lm1为故障点到测点m 1的距离；v1为线模故障

行波传播速度。

由图2可知，测点m1处线模电压故障分量Um11可

表示为

  (4)

  (5)

  (6)

式中，Zcon和ZDCF分别为LCC换流器和直流滤波器的

等效阻抗；ZC21为直流线路L0线模波阻抗。

考虑到直流滤波器高频频带等效电感值 sL D远

小于平波电抗器电感与LCC换流器高频等效电感之

和，即sLD<<sLdc1+sLcon，故可将式（6）中ZLCC(s)等

效为sLD+ZC21。

可得到区内故障时，测点m 1处线模电压故障分

量Um11可表示为

  (7)

  (8)

  (9)

对式（7）进行拉普拉斯反变换，求出电压Um11

的时域解析表达式为

(10)

  (11)

(12)

  (13)

  (14)

式（ 1 0 ）中，故障电压 u m 1 1由行波传播项

C 1e - t / (τ alm1)、行波边界项A 1e −Z C1t /L dc+B 1e - (Z C1+3Z C21) t / (L dc+3L D)

以及常数项D 1构成。线模色散时间常数τ a常较小

（10−11～10−8/km），因此，1/(τ alm1)通常是一个很

大的值。结合高压直流工程中，平波电抗器的电感

值一般为75～400 mH，直流滤波器等效电感一般为

5～20 mH，线路线模波阻抗一般为200～500 Ω[20-22]，

则推出上述物理量满足式（15）。

  (15)

因此，与行波传播项相比，行波边界项占主导

地位，行波传播项C1e
−t/(τ alm1)会迅速下降至0。另外，

由于线模衰减系数k a较小（10 −10～10 −5/km），因

此，um11的表达式可由式（10）化简为式（16）。

  (16)

  (17)

  (18)

  (19)

由式（16）～式（19）可知，u m11的各项幅值

系数A11、B11以及D11均含公因数∆u f1，且过渡电阻R f
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只出现在幅值系数中，而不存在于指数系数中（如

指数系数−Z C1/L dc），表明区内故障时过渡电阻仅

影响电压波形的幅值，而不改变电压波形的其他特

性。定义电压比V ratio为电压um11与比较电压u com的比

值，如式（20）所示。

  (20)

式中，u com为典型故障情况下（线路中点金属性接

地故障）线路首端测点m1处线模故障电压。

可推导出直流线路区内故障时，电压比V rat io满

足式（21）。

  (21)

  (22)

由式（21）可以推断，当故障情境确定时，过

渡电阻R f可确定，另外线路波阻抗ZC0和ZC1可视为定

值。因此，式（21）所示的电压比V ratio为定值，即

当区内故障时，测点m 1处线模故障电压u m11与比较

电压ucom成正比，二者电压之比V ratio为恒定值，不随

时间t而变化。

2. 区外故障分析

对于直流线路L1来说，发生在直流线路L2上的

故障为区外故障（图1中的故障f 2）。图3为此故障

情境下的故障分析等效电路图。

图3　区外f2故障时故障等效模型

图3中，电压Ubm21(s)如式（23）所示。

  (23)

式中，lm2为故障点到测点m2的距离。

由图3可知，测点m1处线模电压故障分量Um11可

表示为

  (24)

联立式（2）和式（23），则Um11可化为

(25)

对式（2 5）进行拉普拉斯反变换，求出电压

Um11的时域解析表达式，如式（26）所示。

(26)

  (27)

 (28)

 (29)

  (30)

类似地，um11可化简为

  (31)

  (32)

  (33)

  (34)

在此故障情况下，电压比V ratio计算公式为

 (35)

 (36)

(37)

由式（3 5）～式（3 7）可知，区外故障时，

E 1( t )和E 2( t )为关于时间 t的函数。因此，电压比

V ratio(t)是随时间t变化的量，而非恒定值，即此时测
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点m 1处线模故障电压u m11与比较电压u com之比不为

定值。

综上所述，当区内故障时，测点m 1处线模故障

电压um11与比较电压u com成正比，两者电压比V ratio(t)

近似为恒定值而不随时间t变化；当区外故障时，线

模故障电压um11与比较电压ucom之比不为定值，即电

压比V ratio( t)是一个随时间变化的量。由此，可以利

用此故障特征的差异来进行区内外故障识别。

保护方案

1. 区内外故障识别判据

采用标准差系数来表征电压比V r a t i o的波动程

度，如式（38）所示。

  (38)

式中，Vσ R为电压比的标准差系数；V ra t io为电压比

V ratio的均值；N为数据窗内采样点个数。

当区内故障时，V rat io近似为一个恒定值，不随

时间变化；而对于区外故障，V ratio是一个随时间变

化的量。因此，区内故障时电压比标准差系数小于

区外故障时的标准差系数。构建式（39）所示的故

障识别判据。

  (39)

式中，Vσ set为保护阈值，此值应大于区内故障时可

能出现的最大电压比标准差系数，文中设Vσ s e t为

0.1。如果VσR满足式（39），则判为区内故障；否

则，判为区外故障。

利用小波变换模极大值法标定故障初始行波的

到达时刻t1，并对t1之后Td时长内的故障电压进行采

集。若在T d时间内未检测到后续故障行波，则保护

判据所利用的电压就取该T d时间窗内的采样数据；

若在T d时间内检测到后续故障行波，则将后续故障

行波传至测点的时刻记为 t 2，此时自适应地将数据

窗调整为T'd（T'd=t2−t1）。文中，Td=0.5 ms。

2. 故障选极判据

故障电压地模故障分量仅在单极故障时存在，

且在正、负极故障时地模故障电压极性相反。因

此，利用地模故障电压构成故障选极元件，如式

（40）和式（41）所示。

  (40)

  (41)

式中， u m h 0为测点 m h处地模故障电压（ m h可为

m1～m3），J为0.5 ms内采样点个数。考虑双极故障

下最大不平衡电压，将Qs设定为10 kV。

3. 保护方案

本保护方案逻辑示意图如图 4所示，利用式

（3 8）计算电压标准差系数Vσ R，如果Vσ R满足式

（39），则判为区内故障；否则，判为区外故障。

若判为区内故障，则基于式（41）来选择故障极。

图4　保护方案的流程图

仿真验证

在PSCAD/EMTDC中搭建如图1所示的混合直

流输电系统，整流侧额定直流电压和传输功率分别

为±800 kV和8 000 MW。逆变侧LCC与MMC换流

站均为400 kV电压，MMC1～MMC3的额定直流电

流均为1.67 kA。MMC采用半桥子模块结构，MMC

桥臂电感为100 mH，子模块电容为15 mF，子模块

个数为218。直流线路L1～L3的长度均为300 km，

采用频变参数线路模型，如图5所示。ZC1=245 Ω，

ZC0=386 Ω，ZC21=236 Ω，ZC20=384 Ω。Ldc1和Ldc分

别为300 mH和75 mH。采样频率为50 kHz。
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图5　直流线路结构

1. 故障电压时域表达式的验证

为验证所推导的电压时域解析表达式的有效

性，以线路L 1中点故障为例进行详细分析。图6绘

制出在不同过渡电阻情况下，线路测点m 1处线模

故障电压解析表达式的计算值以及相应仿真实验波

形图。

图6　不同故障条件下电压解析计算值与仿真值

由图6可知，在过渡电阻取0 Ω和300 Ω时，线

模故障电压的解析计算值均与仿真波形吻合程度较

高。大量仿真验证了电压解析表达式的正确性与有

效性。

2. 区内故障

直流线路L 1中点发生正极接地故障时的仿真波

形如图7所示（过渡电阻R f=100 Ω）。如图7所示，

故障后测点m1处线模故障电压um11与比较电压ucom近

似成正比，如图7b所示，两者电压比V ratio近似为恒

定值而不随时间 t变化，此时计算得到电压比标准

差系数VσR=0.0063，满足VσR<Vσ set（Vσ set=0.1），因

此，保护能可靠识别区内故障。

表1以直流线路L 1为例，给出不同区内故障场

景下（不同故障位置、过渡电阻R f以及故障类型）

实验仿真结果。xL表示从故障点到测点m 1的距离。

从表1的测试结果可以看出，在不同区内故障情况

下，电压比标准差系数总满足VσR<Vσ set，表明所提

出的保护方法能够准确识别各种区内故障。该保

护耐受过渡电阻能力强，能可靠识别300 Ω高阻故

障。此外，在正极接地故障时，Q h0<−Q s；在双极

故障时，−Q s<Qh0<Q s。因此，保护能可靠地选择故

障极。

图7　区内故障仿真波形图

表1　不同区内故障保护性能测试

故障极 xL/km Rf/Ω VσR Qh0/kV 识别结果 选极结果

线路

L1， 
正极

60

0 0.0047 −293.95 区内故障 正极

50 0.0033 −233.96 区内故障 正极

300 0.0088 −114.66 区内故障 正极

150

0 0.0000 −310.39 区内故障 正极

50 0.0051 −237.77 区内故障 正极

300 0.0138 −109.48 区内故障 正极

240

0 0.0074 −274.01 区内故障 正极

50 0.0113 −212.48 区内故障 正极

300 0.0162 −99.81 区内故障 正极

线路

L1， 
双极

60 0 0.0137 0.055 区内故障 双极

150 0 0.0135 0.171 区内故障 双极

240 0 0.0143 0.378 区内故障 双极

3. 区外故障

直流线路L2中点发生接地故障时的实验仿真波

形如图8所示（即故障f2，过渡电阻R f=100 Ω）。如

图8所示，故障后测点m1处线模故障电压um11与比较

电压u com之比不为定值，两者电压比V rat io是随时间 t

变化的量。此时计算得到标准差系数VσR=0.7265，

满足VσR>Vσ set，因此，该故障被正确地判为直流线

路L1的区外故障。
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图8　区外故障仿真波形图

表2给出了不同区外故障情境下保护的动作情

况。以线路L1为例，故障 f 5、 f 2和 f 3均为线路L1的区

外故障。由表2可知，在各种区外故障情况下，标

准差系数满足VσR>Vσ set，证明了所提保护方法能够

准确识别区外故障。

表2　不同区外故障保护性能测试

直流线路 故障位置 Rf/Ω VσR 识别结果

线路L1

故障f5

0 0.4826 区外故障

50 0.4396 区外故障

300 0.3846 区外故障

故障f2

0 0.7172 区外故障

50 0.7221 区外故障

300 0.7318 区外故障

故障f3

0 0.7169 区外故障

50 0.7219 区外故障

结束语

本文提出一种基于线模故障电压标准差系数的

混合直流输电线路保护新原理，定量推导了不同故

障场景下线路线模故障电压解析表达式，并基于对

电压解析表达式的分析，提出采用标准差系数来表

征线模电压比值的波动程度，构造区内外故障判别

元件。此外，设计故障选极元件，构成完备保护配

置方案。大量仿真结果表明，所提的保护方案能准

确识别区内、区外故障。此外，本文所提保护耐过

渡电阻能力强，可靠性高。EA
（收稿日期：2025-01-13）
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