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基于单端分支系数的四端柔直环网线路保护方案 

束洪春，任  敏，田鑫萃，李  涛 
（昆明理工大学电力工程学院，昆明 650504） 

 
摘 要：为提升直流线路保护在柔性直流环网中的速动性与可靠性，提出一种基于单端分支系数的保护方案。分

析了不同故障位置下各换流阀提供的故障电流分量，并根据单端换流阀极线电流突变量构造分支系数，结果表明

线路保护区内故障下的单端分支系数小于区外故障，利用该特征构造区内、外故障识别元件。在线路高阻接地致

使主保护失效时，根据桥臂最大允许电流决定线路纵联后备保护的开放时限，以优化现有主、后备保护方案之间

的时序配合方案，保障各种直流线路故障工况下，换流阀不间断运行。保护方案不依赖线路边界元件，算法简单，

大量仿真结果表明，该方案有良好的耐受过渡电阻能力，能在换流阀闭锁前实现故障区域可靠识别。 
关键词：柔性直流电网；分支系数；接地故障；故障电流解析；故障识别；保护时序配合 

 
Line Protection Scheme for Four-terminal Flexible Direct Loop Network Based on  

Single-terminal Branch Coefficient 
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Abstract：According to the requirements of DC line protection in flexible DC power grid in terms of speed and reliability, 
a protection scheme based on single terminal branching coefficient is proposed. The fault current components provided by 
each converter valve under different fault positions are analyzed, and the branching coefficient is constructed according to 
the variation of DC line current of single-ended. The results show that the single-termial branching coefficient under the 
fault in the line protection area is less than that that outside the area. This feature is used to realize the identification of 
fault area. When the main protection fails due to the high resistance grounding of the line, a longitudinal backup protec-
tion scheme using the maximum allowable current of the bridge arm to determine the opening time of the line protection 
is proposed, so that the problem of timing coordination between the existing main and backup protection schemes is 
solved, and the uninterrupted operation of the converter under various DC line fault conditions is realized. The protection 
scheme does not rely on boundary elements and the algorithm is simple. A large number of simulation results show that 
the scheme has a good ability to withstand the transition resistance and can reliably identify the fault area before the con-
verter locked. 
Key words：flexible DC power grid; branching coefficient; ground fault; fault current analysis; fault identification; 
protection sequence coordination 

 

0 引言1 

随着不可再生能源的日益枯竭及环境压力不

断增大，提高水能、风能等发电比例是大势所趋，

清洁能源装机容量预计将在 2025 年达到总容量的

57.5%[1]。新能源发电具有间歇性和随机性特点，本

地交流系统的消纳能力有限，此外清洁能源基地主

要在西北和西南地区，而负荷中心主要集中在中部

及东部沿海地区，能源资源和负荷中心呈逆向分布，

——————— 
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从供电可靠性、输电距离与运行灵活度等方面考虑，

采用架空线路输电的陆上柔性直流电网技术成为电

力系统发展的重要方向[2-6]。架空线路工作环境较为

恶劣，发生故障的概率较高，故障工况也较为复杂。

在网状拓扑结构下，直流线路短路故障，所有换流

站均向短路点馈入故障电流，给直流系统一次设备

造成严重威胁[7-8]。 
为应对柔性直流架空输电网络短路故障问题，

大量文献利用平波电抗器等边界特征以构造直流线

路保护方案。线路故障产生的初始行波在线路边界

元件处多次折反射，形成丰富的故障频域信息，高

频保护即利用线路边界元件对高频分量的反射作
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用，根据线路侧获取的高频分量大小，或平抗两侧

高低频能量的差异，实现故障区域识别[9-17]。相比

于基于时域分析的保护方法，频域信息受过渡电阻

的影响较小，但高频暂态特征的提取需要复杂的算

法，如小波变换、希尔伯特变换、S 变换、傅里叶

变换以及各种智能算法，在一定程度上影响保护的

速动性[11]。文献[12]利用雷击、噪声与故障信号在

小波时间熵分布特征差异构造直流线路保护方案，

一定程度提高了保护的速动性，但处理数据的算法

较为复杂。文献[13]通过小波变换提取区内、外故

障高频暂态能量的差异，并利用平抗上的压降作为

方向元件构造故障区域识别判据，该方法增强了耐

受过渡电阻的能力。文献[14-15]提出基于小波模极

值的直流线路保护方案，该方法在速动性和抗干扰

能力方面有所提高。文献[16]基于直流线路边界元

件的电气特性，将 Savitzky-Golay 滤波与直流线路

的电流微分作为保护启动判据，提高了耐过渡电阻

的能力。文献[17]利用多个特定频率电气故障分量

的比值构造判据，实现单端量的全线速动保护。 
部分文献提出不依赖线路边界元件的保护方

案。文献[18-19]利用零模行波和线模行波之间的波

速差异，结合数学形态学和行波突变方向构造保护

判据。该方法在线路高阻接地下能改善保护动作的

可靠性，但在线路近端故障下，其波前到达时间难

以标定，存在一定的保护死区。文献[20]考虑了传

输线频变效应，提出一种计算短路距离的线路保护

方案，但该方法受线路参数误差的影响较大。文献

[21]利用补偿电压瞬时值与测量电压瞬时值之比构

造距离保护判据，减小了线路参数的影响，但引入

差分算法扩大了噪声等干扰，且该方案最大耐受过

渡电阻为 50 Ω。文献[22]利用不同故障位置线模电

压衰减特性不一致的特性构造未失真因子构造保护

识别判据，该保护不受边界元件、控制策略、分布

电容的影响。文献[23]提出了基于行波高频分量互

相关函数离散度的高压直流线路双端保护方法，该

方法不受过渡电阻的影响，且可以实现故障定位。 
本文推导了柔直电网线路保护区、内外故障下，各

换流阀提供的故障电流表达式，以估算线路保护测

点处的故障电流发展趋势，在此基础上，利用单端

换流阀连接线路的电流突变量构造分支系数，结果

表明区内故障下的分支系数小于区外故障的分支系

数，且该分支系数受过渡电阻影响小，利用该特征

构造线路保护区内、外故障识别判据。若线路高阻

接地使得主保护方案失效，提出一种根据桥臂最大

允许电流决定线路保护开放时限的纵联后备保护方

案，解决现有主、后备保护方案之间的时序配合问

题，实现换流阀在各种故障工况下的不间断运行。

保护方案不依赖线路边界元件，大量仿真验证了所

提保护方案的可靠性。 

1  四端柔直环网极线电流故障分量特征分析 

四端柔性直流环网拓扑结构如图 1 所示。图 1
中，Ldc为平波电抗器的电感，L12—L34表示各条直

流输电线路，f1—f8为不同故障位置，Mjk(j、k=1、2、
3、4，j≠k)为线路保护的各个测点。 

直流侧短路故障下，考虑到直流线路间存在强

耦合，环形拓扑下的等效电路较复杂，难以精确求

解直流电网的故障电流，因此采用 RLC 等效模型以

分析闭锁前的故障电流发展趋势[24]。依频输电线路

模型与 RL 线路模型下的故障电流如附录 A 图 A1
所示。图 A1 中，i1表示依频线路模型下的直流故障

电流，i2 表示 RL 线路模型下的直流故障电流。可

以看出由于线路上行波的折反射，i1 具有明显的波

过程，而 i2为平滑的曲线，i1和 i2具有相同的增长

演变趋势，且有较高的贴合度。 
1.1 直流线路故障下极线电流特征分析 

以图 1 中正极线路 L14的 f1处接地故障为例，

由于换流阀闭锁前主要为换流阀子模块放电提供故

障电流，交流系统在故障后几个毫秒内基本不影响

直流侧短路电流，因此忽略交流系统对直流侧短路

故障的影响，并忽略放电回路中电感的初始电流作

用，根据叠加定理，MMC1 供给故障电流的等效运

算电路如图 2 所示。 
图 2 中，Udc 为稳态运行下的极线电压幅值；

C0为换流阀子模块电容值；N为换流阀相单元投入

的子模块个数；L0为换流阀单个桥臂电感值；R0为 

 

图 1  四端 MMC 直流电网拓扑结构 

Fig.1  Topology of four-terminal MMC DC power grid 
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换流阀单个桥臂电阻值；Ldc为平波电抗器的电感；

Rx为故障点距 MMC1线路长度的等效电阻；Lx为故

障点距 MMC1线路长度的等效电感；Rjk(j、k=1、2、
3、4，j≠k)为非故障线路等效电阻；Ljk(j、k=1、2、
3、4，j≠k)为非故障线路等效电感；Ry 为故障点距

MMC4线路长度的等效电阻；Ly为故障点距 MMC4

线路长度的等效电感。对于换流站 MMC1，主要关

注的是连接 2 条线路出口处 M12、M14 测点获取的

故障电流信息，根据图 2 所示等效电路，上述 2 处

测点的电流分别为： 

a12

14 dc

MMC 12 MMC 14 12 14
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12 dc

MMC 12 MMC 14 12 14
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式中：
0 0

MMC
0

2 2
( )

3 3 6
L s R NZ s

C s
= + + 为换流阀等效阻

抗，包含桥臂电感、桥臂等效电容和桥臂等效电阻；

14 ( )Z s∑ 为图 2 中虚线框所示支路的等效阻抗；

12 ( )Z s∑ 为图 2 中点划线框所示支路的等效阻抗。可

以得到 I12(s)的时域表达式为： 
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式中：σ 为正有限常数。利用拉氏变换将电路性状

的微分方程变为代数方程求解有利于简化故障分析

过程，但考虑到式(1)方程阶数高，计算式(2)中复变

函数积分较复杂，可通过 MATALB 等数学软件获

取其数值解，且由式(2)可知，电流故障分量在频域

上的模量通过积分变换可得到其在时域上的大小，

因此可根据故障电流频域上的幅值直观分析时域上

故障电流大小。 
对于不与故障线路相连的换流站提供故障电

流，以 MMC2为例，其作用下的等效运算电路如图

3 所示。 
由图 3 可知 M21、M23测点处故障电流分别为： 
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式中： 21( )Z s∑ 为图 3 中虚线框所示支路的等效阻抗；

23 ( )Z s∑ 为图 3 中点划线框所示支路的等效阻抗。其余

换流站激励作用下的故障电流均与上述分析过程相同。 
1.2  换流站出口故障下极线电流特征分析 

以图 1 中换流站 MMC1 出口 f5 处接地故障为

例，此时 MMC1连接 2 条线路出口 M12、M14测点

处于对端换流站与故障点形成的放电回路中，其中

MMC2作用下的等效运算电路如图 4 所示。 
由图 4 得到 MMC2连接 2 条线路出口处的故障

电流分量为： 
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图 2  MMC1等效激励作用下的运算电路 

Fig.2  Operation circuit under equivalent excitation of MMC1 

 

图 3  MMC2等效激励作用下的运算电路 

Fig.3  Operation circuit under MMC2 equivalent excitation 

 

图 4  MMC2等效激励作用下的运算电路 

Fig.4  Operation circuit under MMC2 equivalent excitation 
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式中： 21( )Z s∑′ 为图 4中虚线框所示支路的等效阻抗；

23 ( )Z s∑′ 为图 4 中点划线框所示支路的等效阻抗。同

样，换流站 MMC3等效激励作用下的运算电路如图

5 所示。 
图 5 中，MMC3连接 2 条线路出口处的故障电

流分量为： 
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式中： 32 ( )Z s∑′ 为图 5中虚线框所示支路的等效阻抗；

34 ( )Z s∑′ 为图 5 中点划线框所示支路的等效阻抗。 
1.3  直流侧故障下单端分支系数分析 

直流侧单极接地故障下，由第 1.1 小节的分析可

知，所有换流站均通过连接的 2 条直流输电线路向故

障点放电，如图 6 所示。图 6 中，Ic32(s)、Ic34(s)分别

为换流站 MMC3等效激励作用下，MMC3连接的 2 条

直流线路电流；Id41(s)、Id43(s)分别为换流站 MMC4等

效激励作用下，MMC4连接的 2 条直流线路电流。 
线路 L14 故障点 f1 即为整个直流网络的电压最

低点，各直流输电线路电流的突变方向也是确定的，

对于张北直流输电工程，L12长 49.9 km，L14长 207.9 
km，L23长 217.6 km，L34长 192.7 km，Ldc=200 mH。

假定所有换流阀等效电容的附加激励 Udc/s 相同，

根据式(1)—式(5)，各条直流线路上故障电流分布如

附录 A 图 A2 所示。以母线指向线路的电流方向为

正，由图 A2 可知，存在一个不与故障线路相连的

换流站，其连接 2 条线路上电流的突变方向相同，

而其余 3 个换流站连接 2 条线路上电流的突变方向

相反，且均指向故障点。以图 1 中正极直流线路 f1
点故障为例，将仿真算例中具体参数代入第 1.1 小

节故障电流推导式中，在 4 个换流站激励共同作用

下，数值解与电磁暂态仿真结果进行对比验证，如

附录 A 图 A3 所示，可以看出，故障后前 3 ms 内的

故障电流计算值与仿真结果较相符。 
图 6 中，上述 3 个换流站连接 2 条线路电流突

变方向相反的换流站，满足如下关系： 

 21 b21 c32 b23 b21
21

23 c32 b23 c32 b23

1
i i i i i
i i i i i

λ
+ −

= = = +
− −

 (6) 

 14 a14 21 a12 a14
14

12 21 a12 21 a12

1
i i i i i
i i i i i

λ
+ −

= = = +
− −

 (7) 

 

图 5  MMC3等效激励作用下的运算电路 

Fig.5  Operation circuit under MMC3 equivalent excitation 

 

 

图 6  各激励共同作用下的故障电流分布 

Fig.6  Fault current distribution under the joint action of  

various excitations 

 

 41 d41 c34 d43 d41
41

43 c34 d43 c34 d43

1
i i i i i
i i i i i

λ
+ −

= = = +
− −

 (8) 

定义λ 为分支系数，线路故障下 i21、i23分别为

MMC2 换流站 M21、M23 测点电流时域分量；i14、

i12分别为 MMC1 换流站 M14、M12测点电流时域分

量；i41、i43 分别为 MMC4 换流站 M41、M43 测点电

流时域分量。 
由式(1)—式(8)可知，若各换流站等效激励Udc/s

相同，则λ 仅与各换流站不同放电路径的等效阻抗

有关。若在忽略线路的影响下，则 23 c32 b23=i i i− 理

论上为 0，可知对于不与故障线路相连的换流站

MMC2， 21λ 会远大于 14λ 和 41λ 。正极线路 L14 接地

故障，换流站 MMC1、MMC2线路出口测得电流如

附录 A 图 A4 所示，可见换流站 MMC2线路出口测

点 M23的电流突变量极小，而其他测点上电流突变

量均明显增大，因此可利用单端分支系数特征，为

识别换流站是否与故障线路相连提供依据。 
若线路发生高阻接地故障，可将其等效视为该



束洪春，任  敏，田鑫萃，等：基于单端分支系数的四端柔直环网线路保护方案 687 

换流阀内阻增大，由式(1)—式(8)可知，过渡电阻会

影响极线电流突变量幅值，但并不影响λ 大小，由

图 2—图 5 可以看出，某一换流阀等效激励独立作

用下，分支系数仅与 2 条等效支路阻抗大小有关，

线路高阻故障下的仿真结果如第 3.5 小节所示。 
若换流站出口处接地故障，各激励共同作用下

的故障电流分布以及各直流线路电流突变方向分别

如图 7 和附录 A 图 A5 所示。 
由附录 A 图 A5 可知，MMC3连接 2 条线路上

电流的突变方向相同，其余 2 个换流站则相反。与

直流线路接地故障的分析类似，MMC2、MMC4 

满足： 

 21 b21 c32 b23 b21
21

23 c32 b23 c32 b23

1
i i i i i
i i i i i

λ
′ ′ ′ ′+ − ′

′ = = = +
′ ′ ′ ′ ′− −

 (9) 

 41 d41 c34 d43 d41
41

43 c34 d43 c34 d43

1
i i i i i
i i i i i

λ
′ ′ ′ ′+ − ′

′ = = = +
′ ′ ′ ′ ′− −

 (10) 

式中： b21i′ 、 b23i′ 分别为换流站 MMC2等效激励作用

下 L21、L23 线路的电流时域分量； c32i′ 、 c34i′ 分别为

换流站 MMC2等效激励作用下 L23、L34线路的电流

时域分量； d41i′ 、 d43i′ 分别为换流站 MMC2等效激励

作用下 L14、L34 线路的电流时域分量。区外故障下

21i′ 、 23i′ 分别为 MMC2 换流站 M21、M23测点电流时

域分量； 41i′ 、 43i′ 分别为 MMC4 换流站 M41、M43

测点电流时域分量。 
以保护 M41为例，对比正向换流站出口故障 f5

和直流线路 L14接地故障 f1，可得： 

 d41 d41
41 41

c34 d43 c34 d43

i i
i i i i

λ λ
′

′ − = −
′ ′− −

 (11) 

将仿真部分中各参数代入式(11)，结果如附录A
图 A6 所示，说明在 MMC1 出口故障下，M41 算得

的分支系数大于线路 L14发生接地故障。 

2  基于单端分支系数的四端柔直环网线路

保护方案 

2.1  启动元件 

直流电压变化率对检测直流侧故障有较高的

灵敏性，满足保护快速启动的要求，但其值受过渡

电阻的影响较大，可能导致保护拒动，因此，采用

直流电压变化率与低电压判据作为保护的启动元 
件[25]，即： 

 
( )

( )

dc
dc,set

dc dc,set

d
d
u t

u
t

u t u

⎧
> Δ⎪⎪

⎨
⎪ <⎪⎩

 (12) 

 

图 7  各激励共同作用下的故障电流分布 

Fig.7  Fault current distribution under the joint action of  

various excitations 

式中：udc(t)为换流阀平抗出口处测得的极线电压瞬

时值；Δudc,set与 udc,set分别为直流电压变化率与低电

压判据的启动门槛值，Δudc,set和 udc,set应躲过非直流

侧故障扰动引起的最大直流电压变化率和最低直流

电压值。取极线对地电压大小为基准值，在参考柔

性直流相关规范后 [26] ，取 Δudc,set=0.08(p.u.)；
udc,set=0.85(p.u.)。满足任意判据时，保护启动。 
2.2  选极元件 

发生接地故障时，利用零模电流可准确识别故

障极，而在对称运行工况下，直流系统中零模量在

理论上为 0，有利于选极判据整定。采用零模电流

突变量作为选极判据： 

 

0 + 0,set

0 + 0,set

0,set 0 0,set

+ set1 set1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) &

( ) & ( )

i t i t i t i

i t i t i t i
i i t i

i t i i t i

−

−

−

= + >⎧
⎪

= + < −⎪
⎨
− < <⎪
⎪ Δ > Δ >⎩

， 正极故障

， 负极故障

， 双极故障

 (13) 

式中：i+(t)和 i−(t)分别为正、负极线电流；i0,set应躲

过非单极接地故障下的最大不平衡电流，主要考虑

为换流站连接交流系统三相短路对 i0(t)扰动最大，

以保护 M14为例，取极线电流大小为基准值，仿真

算例结果为 0.135 kA(0.072(p.u.))，考虑一定裕度，

设定该阈值为 0.1(p.u.)。若 i0(t)未达到阈值，可识别

为双极故障，为提高保护方案的可靠性，增加极线

电流突变量判据，判断是否为双极故障或非故障 
扰动： 

  
+ + +( ) = ( ) (0)

( ) = ( ) (0)

i t i t i

i t i t i− − −

⎧ Δ −⎪
⎨
Δ −⎪⎩

 (14) 

式中：i+(0)和 i−(0)分别为正、负极线直流电流稳态

值。式(13)中 iset1按躲过非直流侧故障下的最大扰动
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电流整定，以保护 M14 为例，仿真结果为 0.852 
kA(0.455(p.u.))，考虑一定裕度，设定该阈值为

0.5(p.u.)。 
2.3  故障区域识别 

根据第 1 章，若发生直流线路接地故障，则存在

1 个不与故障线路相连的换流站，其连接 2 条线路的

电流突变方向相同且为正；若发生换流站出口故障，

其连接 2 条线路的电流突变方向相同且为负，即： 

正向区外故障：  

f

f

f

f

( ( ) (0))

( ( ) (0))

t t

jn jn
t t

t t

jm jm
t t

i t i

i t i

ε

ε

+Δ

=

+Δ

=

⎧
− >⎪

⎪
⎨
⎪ − >⎪⎩

∑

∑
 (15) 

换流站出口故障：

f

f

f

f

( ( ) (0))

( ( ) (0))

t t

jn jn
t t

t t

jm jm
t t

i t i

i t i

ε

ε

+Δ

=

+Δ

=

⎧
− < −⎪

⎪
⎨
⎪ − < −⎪⎩

∑

∑
 (16) 

式中：tf 为保护元件启动时刻，Δt 为故障区域识别

时窗长度，取为 0.5 ms；ijn(t)和 ijm(t)(j、n、m=1、2、
3、4，j≠n≠m)分别为换流站 MMCj连接 2 条线路直

流电流测量值；ijn(0)和 ijm(0)分别为对应 2 条线路直

流电流稳态值；ε 以躲过稳态运行下极线最大不平

衡电流整定，实际双极系统的最大不平衡电流约为

0.3%，系统噪声约 5%[27]，并考虑电流互感器(CT)
的传变特性在内，取 ε=0.1(p.u.)。若满足式(15)，则

该换流站连接的 2 条线路均识别为正向区外故障；

若满足式(16)，则识别为换流站出口故障。若不满

足式(15)、(16)，则根据换流站连接线路的分支系数

大小，区别出换流站是否与故障线路相连。 
基于幅值大小的动作判据受过渡电阻影响大，

难以识别故障区域，而基于比值的动作判据有利于

削弱过渡电阻的影响，但幅值过小的情况会使得比

值结果不可信或导致误判。综上，利用单端极线电

流突变量与分支系数构造一种复合判据： 

 

f f

f f

f f

f f

( ) ( ) ( ) set2

( ) ( ) set

( ( ) (0))

/

t t t t

jn jm jn jm jn jm
t t t t

t t t t

jn jm jn jm
t t t t

i i t i i

i iλ λ

+Δ +Δ

= =

+Δ +Δ

= =

⎧
Δ = − >⎪

⎪
⎨
⎪ = Δ Δ <⎪
⎩

∑ ∑

∑ ∑
 (17) 

式(17)中，利用积分消去噪声等干扰的影响。

式(17)说明某一线路电流突变量积分值大于门槛

值，且与分支系数小于整定值的情况下，识别为该

线路故障，其中 iset2 以躲过线路末端高阻接地故障

下(Rs=500 Ω)的电流突变量积分值进行整定； setλ 应

以非连接线路接地故障下的最小值为基准，对于某

个线路保护测点，其对应的工况为正向区外换流站

出口故障，为保证保护方案在区内故障下可靠动作，

取 Kop=0.9，即： 
 set op MMC=Kλ λ  (18) 
式中： MMCλ 对应保护测点正向区外换流站出口故障

下算得的分支系数值。 
在过渡电阻过大的情况下，认为上述保护方案

失效，考虑到线路保护对速动性的需求主要源于换

流阀开关器件的过流能力，最坏的结果即导致换流

阀闭锁，而高阻故障对系统的冲击小，故障电流的

上升率和幅值较低，因此提出一种根据换流阀桥臂

电流幅值决定线路保护开放时限的纵联后备保护方

案。该保护原理如图 8 所示。 
图 8 中，M为主保护识别结果，“1”即识别为

本段线路故障；“0”为非本段线路故障；“Non”为

主保护失效。iqb为桥臂电流[28]，iqb,set以桥臂允许的

最大电流 Iqb,max 为基准进行整定，取 Krel=0.8，即： 

 qb v dc qb,set

qb,set rel qb,max

1 1
2 3

i i i i

i K I

⎧ = + <⎪
⎨
⎪ =⎩

 (19) 

式中：iv 为换流阀交流侧电流；idc 为换流阀直流出

口电流。由图 8 可知，在主保护失效时，若桥臂电

流未达到阈值，可开放线路后备保护，故障线路两

端电流突变方向必然相同，而健全线路上无故障点，

电流突变方向必然相反，即： 

 

f f

f f

f f

f f

( ( ) (0))

( ( ) (0))

t t t t

jk jk jk
t t t t

t t t t

jk kj kj
t t t t

i i t i

i i t i

ε

ε

+Δ +Δ

= =

+Δ +Δ

= =

⎧
Δ = − >⎪

⎪
⎨
⎪ Δ = − >⎪⎩

∑ ∑

∑ ∑
 (20) 

式中：j、k=1、2、3、4 且 j≠k。可知故障线路两端

测得电流应满足式(20)，而健全线路则不满足。定 

 

图 8  后备保护动作原理 

Fig.8  Operation principle of backup protection 
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义本地极线电流满足式(20)，则向对端发送“1”，
否则发送“0”，同时接受对端信号，即可识别是否

为本段线路故障。若桥臂电流达到阈值，则不再等

待对端信号到达，本地极线突变量满足式(20)，加

速纵联后备保护动作，避免换流阀闭锁。 
2.4  直流线路保护方案 

综上所述，整体保护方案如图 9 所示。 
线路保护启动后，取 1 ms 时窗下的极线电流计

算直流电流突变量和零模电流量。由图 9 可知，当

极线电流突变量过小导致主保护失效时，则会根据

图 8 所示的后备保护完成对线路高阻故障识别。 

3  仿真分析 

在 PSCAD/EMTDC 中建立图 1 所示的四端

MMC 直流环网，图 1 中 L12长 49.9 km，L14长 207.9 
km，L23长 217.6 km，L34长 192.7 km，线路采用依

频模型，系统参数如附录 B 表 B1 所示。根据第 2

章的整定原则，直流系统中线路保护的整定值如附

录 B 表 B2 所示。以换流站 MMC1保护 M14为例，

设置典型线路 L14故障 f1，正向换流站出口故障 f8，
正向区外线路 L34故障 f4，反向换流站出口故障 f5。
故障时刻 ts=1 ms，算例仿真步长为 2 μs，采样频率

设置为 10 kHz。 
3.1  线路 L14 接地故障 f1 

正极线路 L14发生接地故障，仿真结果如附录 B
图 B1 所示。图 B1 中，t0为线路保护启动时刻，t1
时刻完成故障识别。可以看出，MMC1 连接线路电

流突变方向相反，第 2 章分析指出，该突变方向指

向故障点，因此保护初步识别为测点 M14正向故障。

取保护启动后 1 ms 时窗下的极线电流，算得 
f

f

14 3.884 kA 1.019 kA
t t

t t
i

+Δ

=

= >Δ∑ ； 14λ =4.7<8.5，保护识 

别为区内故障。零模电流 i0>0.188 kA，保护识别为

正极故障。 
3.2  正向换流站出口故障 f8 

换流站 MMC4出口处发生接地故障，仿真结果

如附录 B 图 B2 所示。图 B2 中，i14和 i12突变方向

相反，且 i14为正，同样初步识别为测点 M14正向故

障。取保护启动后 1 ms 时窗下的极线电流，算得 
f

f

14 2.539 kA 1.019 kA
t t

t t
i

+Δ

=

= >Δ∑ ； 14λ =9.44>8.5，保护 

识别为正向区外故障。 

 

图 9  保护方案流程图 

Fig.9  Flow chart of protection scheme 

 

3.3  正向区外故障 f4 

附录 B 图 B3 给出了正极线路 L43 发生接地故

障时的仿真结果。由图 B3 可知，i14 突变量大小满

足阈值条件，且 14λ 远大于整定值，取保护启动后

1 ms 时 窗 下 的 极 线 电 流 ， 算 得

f

f

14 2.265 kA 1.019 kA
t t

t t
i

+Δ

=

= >Δ∑ ； 14λ =14.4>8.5，识别

为正向区外故障，线路保护不动作。 
3.4  反向区外换流站出口故障 f5 

附录 B 图 B4 给出了换流站 MMC1出口发生接

地故障的仿真结果。图 B4 中， 12ε 和 14ε 分别为保护

测点 M12和 M14处电流突变方向判据的门槛值，可

以看出保护启动后， i12、 i14 突变量均为负，

f

f

12 1.844 kA 0.227 kA
t t

t t
i

+Δ

=

< −Δ = −∑ ；
f

f

14 3.871 kA 942 A
t t

t t

i
+Δ

=

= − < −Δ∑ 。

保护识别为反向换流站出口故障。 
3.5  保护方案抗过渡电阻能力分析 

设置正极直流线路 L14在 10%、30%、70%、90%
处接地故障，过渡电阻分别为 0、200、400、600 Ω。
正向区外换流站出口 f8发生高阻故障的可能性低，

一般考虑为金属性故障，因此本小节仅讨论线路故

障带过渡电阻的情况。仿真结果如附录 B 图 B5 和

表 1 所示。 
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表 1  不同故障距离、过渡电阻的仿真结果 

Table 1  Simulation results of different fault distances and 

fault resistances 

故障位置 
过渡电 
阻/Ω 

计算结果 

保护识别结果f

f

14

t t

t t
i

+Δ

=

Δ∑ /A 14λ  i0/A 

10% 

0 4163 5.24 1476 1/+ 

200 2220 5.36 753 1/+ 

400 1501 5.34 499 1/+ 

600 1151 5.65 378 1/+ 

30% 

0 4053 4.95 1318 1/+ 

200 2139 4.82 677 1/+ 

400 1456 4.78 453 1/+ 

600 1016 — — Non 

70% 

0 3915 4.58 1106 1/+ 

200 1820 4.56 503 1/+ 

400 1188 4.57 324 1/+ 

600 878 — — Non 

90% 

0 3323 4.45 919 1/+ 

200 1673 4.34 470 1/+ 

400 1114 4.35 311 1/+ 

600 829 — — Non 

f4 

0 2265 14.4 — 0 

200 — — — 未启动 

400 — — — 未启动 

600 — — — 未启动 

 
表 1 中，“1”即为区内故障，“+”为正极故障，

“—”表示无计算结果，“Non”为主保护失效。根

据图 B5 和表 1 可以看出，过渡电阻对电流突变量 

幅值有较大影响，但在
f

f

14

t t

t t
i

+Δ

=

Δ∑ 满足阈值条件下，对 

于直流线路上同一故障点，不同过渡电阻对 14λ 基本

没有影响，这验证了第 1 章中保护判据耐过渡电阻

能力分析的正确性。距保护 M14线路长度>30%时，

600 Ω过渡电阻使得主保护方案失效，此时根据桥

臂电流幅值开放纵联后备保护，30%距离、600 Ω
接地电阻下的桥臂电流仿真结果如附录 B 图 B6 所

示。图 B6 中，ipj(j=a、b、c)为上桥臂各相电流，inj
为下桥臂各相电流。可以看出，该故障工况使得桥

臂电流略微增大，但远未到达桥臂最大允许电流阈

值，因此可通过更长的时限，等待纵联信号抵达后

识别故障区域，实现各种线路故障工况下，换流阀

不闭锁运行。 
3.6  保护方案比较 

四端柔直电网由于有冗余回路，线路保护有特

殊性，某一线路故障时，相邻非故障线路的电气量

也会有变化，需要甄别，同时故障清除前，原则上

最多有 1 个换流站因为过流而闭锁。为满足以上要

求，一方面要求换流阀具备一定的故障电流耐受能

力，尽可能不发生闭锁；另一方面，直流电网的保

护系统应能快速检测与定位直流故障，目前直流系

统保护装置检测和定位直流故障的最短时间为 3 
ms，该时间也将作为张北直流电网保护系统的基本

设计参数。 
现有柔性直流输电线路的主保护主要采用单

端量行波保护，西门子的行波保护方案是以变化率

和变化量为基础，通过检测电压变化率、变化量和

电流梯度来进行区内外故障的识别，行波保护方法

与本文保护方法对比的结果如附录 B 图 B7 所示。

由图 B7 可知，du/dt受过渡电阻的影响较大，而采

用分支系数这种比值形式的保护判据，较好地提高

了耐过渡电阻的能力，一定程度上提高了直流线路

保护的可靠性。 

4  结论 

提出一种基于单端分支系数的四端柔直环网

线路保护方案，分析了各换流站向故障点提供的故

障电流分量，得出线路保护区内故障下的单端分支

系数小于正向区外故障，其他结论为： 
1）单端分支系数与换流阀在不同放电路径的

等效阻抗有关，耐受过渡电阻能力强，能有效识别

区内、外故障。 
2）保护方案不依赖线路边界元件，无需对特

征量进一步信号提取处理，算法简单，保证了保护

方案的速动性与可靠性。 
3）线路高阻接地导致主保护失效时，根据桥

臂电流幅值决定后备保护开放时限，解决主、后备

保护方案之间存在的时序配合问题，实现各种线路

故障下换流阀不间断运行。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  两种不同线路模型下的短路故障电流对比 

Fig.A1  Comparison of short-circuit fault current under two 

different line models 

 

图 A2  各直流线路电流突变方向 

Fig.A2  Change direction of DC line current 

 

 

图 A3  正极直流线路 f1故障下的极线电流计算值与仿真值 

Fig.A3  Calculation value and simulation value of pole line current under f1 fault of positive DC line 

 

图 A4  MMC1、MMC2连接线路电流突变量 

Fig.A4  Current inrush of MMC1 and MMC2 connecting lines 

 

图 A5  换流站出口故障下各直流线路电流突变方向 
Fig.A5  Change direction of DC line current under outlet fault 

of converter station 



 

 

 

图 A6  M41在两种不同故障下的分支系数差 

Fig.A6  Branching coefficient difference of M41 under  

two faults 

附录 B 

表 B1  四端 MMC 直流环网仿真模型参数 

Table B1  Simulation model parameters of four terminal flexi-

ble DC loop network 

参数 
额定容量

/MW 

额定直

流电压

/kV 

桥臂电

感/mH 
平波电

抗器/mH 

子模块

电容值

/mF 

单个桥

臂子模

块数

交流侧

线电压

/kV 

MMC1 1500 500 75 200 10 200 330 
MMC2 1500 500 75 200 10 200 330 
MMC3 3000 500 75 200 10 200 330 
MMC4 3000 500 75 200 10 200 330 

 

表 B2  四端 MMC 直流线路保护整定值 

Table B2  Setting value of four terminal MMC DC line  

protection 

线路 
保护 

Δudc,set/ 
(kV·ms−1) 

udc,set/ 
kV 

i0,set/ 
A 

iset1/ 
A 

ε/ 
A 

iset2/ 
A 

λset iqb,set/
A 

M12 40 425 −45.4 227.3 227 1339 8.7 2520
M14 40 425 188.4 942.5 942 1019 8.5 2520
M21 40 425 45.4 227.3 227 1512 11.6 2520
M23 40 425 244 1220 1220 1051 10.4 2520
M32 40 425 −244 1220 1220 1089 10.6 2520
M34 40 425 −40.4 202 202 1206 11.1 2520
M43 40 425 40.4 202 202 1200 10.9 2520
M41 40 425 −188.4 942.5 942 1086 10.3 2520

 

 

图 B1  f1故障下 MMC1线路保护特征量 

Fig.B1  MMC1 line protection characteristic quantity under f1 

fault 

 

图 B2  f8故障下 MMC1线路保护特征量 

Fig.B2  MMC1 line protection characteristic quantity  

under f8 fault 

 

图 B3  f4故障下 MMC1线路保护特征量 

Fig.B3  MMC1 line protection characteristic quantity  

under f4 fault 



 

 

图 B4  f5故障下 MMC1线路保护特征量 

Fig.B4  MMC1 line protection characteristic quantity  

under f5 fault 

 

图 B5  L14线长 10%故障下 MMC1线路保护特征量 

Fig.B5  MMC1 line protection characteristic quantity under 

10% fault of L14 length 

 

图 B6  30%线路长度高阻接地下 MMC1桥臂电流 

Fig.B6  MMC1 bridge arm current with 30% length and high 

resistance grounding underground 

 

 

图 B7  分支系数与现有 du/dt保护受过渡电阻的影响比较分析 

Fig.B7  Comparison and analysis of branch coefficient and 

existing du/dt protection affected by transition resistance 
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