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基于直流滤波器多频率单端电气量的

高压直流线路保护 
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摘 要：针对传统高压直流输电线路保护耐受过渡电阻能力有限、保护速动性不足的问题，提出一种基于线路边

界元件的多频率单端电气量保护方案。首先基于附加网络分析了不同频率下电气故障分量幅值比的特征，得到在

区内、外故障情况下，线路单侧边界测点处特定高频电气量幅值比的差异。据此，利用多个特定频率电气故障分

量的比值构造判据，准确有效地识别线路内部故障与整流侧和逆变侧区外故障。理论分析与仿真验证表明，该保

护方案原理简单、计算量小，仅通过单端电气量即可准确识别区内、外故障，在保证良好耐受过渡电阻能力基础

上能够可靠且快速保护线路全长。 
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HVDC Line Protection Based on DC Filter Multifrequency Single-end Electric Parameters 
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Abstract：To address the issues of limited withstand transition resistance and insufficient protection speed of traditional 
HVDC transmission line protection, a multi-frequency single-ended protection scheme based on line boundary elements is 
proposed. Firstly, based on the superimposed network, the characteristics of the amplitude ratio of electrical fault compo-
nents at different frequencies are analyzed. It is obtained that, in the case of internal and external faults, the amplitude 
ratio of specific high-frequency electrical quantities at the boundary measuring points on one side of the line is different. 
Based on this, the ratio of multiple specific-frequency electrical fault components is used to construct a criterion to accu-
rately and effectively distinguish internal faults from external faults at the rectifier and inverter sides. Theoretical analysis 
and simulation verification show that the protection scheme has the advantages of simple principle and small amount of 
calculation. Internal and external faults can be accurately identified only based on single-terminal electrical quantities. On 
the basis of ensuring good tolerance to transition resistance, the whole length of the line can be reliably and quickly pro-
tected. 
Key words：high voltage direct current; single-ended protection; line protection; boundary element; fault component; high 
frequency transient 

 

0 引言1 

高压直流输电具有运行方式灵活、控制调节快

速、线路造价低廉的特点，在远距离、大容量输电

方面占有举足轻重的地位，对实现可再生能源的规

模性调配具有重要意义[1-4]。直流线路输电距离长，

途径区域地理气候条件复杂多变，相较于输电系统

——————— 
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中其他元件更容易发生短路、雷击等故障[5]。根据

典型直流保护事故统计[6]，直流输电系统故障中线

路故障的占比达到了一半。配置速动可靠的线路保

护方案能够避免线路故障导致直流输电系统安全受

到严重威胁，保障直流输电系统的安全运行。 
当前普遍应用于直流输电线路的主保护为行

波保护与电压突变量保护[7-8]，其具有动作速度快的

优点，但在高阻接地故障尤其是线路末端过渡电阻

较大时存在灵敏性降低导致保护误判的可能[9-11]。

微分欠压保护和电流纵差保护作为主要的后备保
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护，前者在行波保护利用电压变化率原理的基础上

提高了上升沿展宽，仍存在耐过渡电阻能力差的缺

点[12]；后者虽然能对高阻接地故障进行准确识别，

但速动性不足[13]。 
为此，文献[14]利用区内、外故障时线路两侧

前行波与反行波波形相似度的差异性构造保护识别

原理，保证快速识别区内外故障的同时具有准确检

测高阻接地故障的能力，但需要信道传递波形数据。

文献[15]根据保护安装处电压和电流突变量在区

内、外故障时极性不同的特征，利用 S 变换构造相

角差的方法进行区内外故障识别，该保护保证灵敏

可靠的同时抗高阻能力较强，但数据处理计算复杂。

文献[16]基于线路边界两侧特定频带能量比值构造

保护识别原理，计算量小，能够快速识别区内、外

故障，可靠地保护了线路全长，且耐过渡电阻能力

强、不受分布电容影响，但对信道传递速度要求高，

测点及测量元件数量多。 
基于边界元件的幅频特性是区分区内、外故障

的重要基础，也是目前单端量保护研究的重要方向。

单端量保护解决了线路保护抗高阻故障能力差的缺

点，但需要保护装置有较高采样频率与较强数据处

理能力，且雷击容易引起暂态干扰[17]；文献[18-19]
所提出的高压直流输电线路单端保护原理由于对长

直流线路导致的高频量衰减考虑不足，存在故障判

别所需电气量衰减过多从而造成整定困难等问题；

文献[20]根据直流滤波环节在区内、外故障时的阻

抗特性差异，利用输电线路一端的电流量构建了直

流输电线路保护判据，具有良好的速动性与选择性，

采样频率的要求低，可靠性高，但未对过渡电阻尤

其是高阻故障的情况进行分析讨论。 
针对上述问题，本文提出一种基于单端线路边

界元件多频率电气量比值的保护方案，并且在

PSCAD/EMTDC 中搭建向上特高压直流输电工程

模型，仿真验证了所提方案的正确性。 

1  高压直流输电系统边界元件特性 

高压直流输电系统主要包含整流站、直流输电

线路和逆变站三部分。双极 HVDC 输电系统如图 1
所示。 

图 1 中直流滤波环节线路两侧边界由平波电抗

器 pL 及直流滤波器组成；F1—F5表示故障点位置。 
在向上 800　  kV 特高压直流输电工程中，两端

换流站正负极线均设有一组参数相同的三调谐直流

滤波器以及电感值为 0.15 H 的直流平波电抗器。 
结合向上工程直流滤波器参数[14]，画出直流滤

波器的阻抗−频率特性如图 2所示，由图可知 600 Hz
与 1950 Hz 为直流滤波器谐振频率，此时其阻抗接

近于 0 Ω；当频率在大于 3 kHz 时，其阻抗幅值大

于 100Ω且随频率增大近似呈线性增加；在 1950 Hz
到 10 kHz 频率区间内其阻抗相位约为 90°，此时直

流滤波器可等效为电感。 

2  直流线路区内外故障特征分析 

2.1 整流侧区外故障分析 

根据叠加原理，得到整流侧区外故障时系统的

故障附加网络，如图 3 所示。 

 

图 1  双极 HVDC 系统结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of bipolar HVDC system structure 

 

 

图 2  直流滤波器阻抗−频率特性 

Fig.2  Impedance-frequency characteristic of DC filters 
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图中 mI 、 mU 分别为测点 m 处电流、电压故障

分量(故障后与正常运行状况下电流、电压之差)；

F 0−U 为故障点 F 处附加电压源； FR 为过渡电阻；

lineZ 为直流输电线路等值阻抗； smZ 和 snZ 分别为整

流站、逆变站等值阻抗； lbZ 为直流滤波器等值阻

抗； pZ 为平波电抗器等效阻抗；图中电压、电流均

为相量。 
由图 3 可知，整流侧区外发生故障时，测点 m

处故障分量电流、电压存在如下关系： 

 m
m

line a

=
Z Z+
U

I  (1) 
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line a lb
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line a lb p

/ /
=

/ / +
Z Z Z

Z Z Z Z
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/ / + / /
=

/ / + / / +

Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z R

+
− ×

+
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 ( ) ( )a P sm lb P sn lb+ / / + / /Z Z Z Z Z Z Z= ≈  (4) 

fU 为故障点 F 处的电压；由于两侧换流站直

流滤波器参数配置相同，送端和受端系统等值阻抗

差异对后续分析影响不大，故将两侧包括边界元件

和换流器在内的整体等值阻抗均作 aZ 处理。实际工

程中，换流器等值电感受到换相重叠角及其所连交

流系统强度等因素的影响，高频段内等效电感 lbZ
一般在 10 mH 左右，远小于平波电抗器的电感 
值[21-22]，结合式(4)可知阻抗 aZ 与 lbZ 幅值近似相

等，为简化运算，方便推导，可将 aZ 替换为 lbZ 进

行分析。 

由第 1 章可知，直流滤波器在谐振频率处等值

阻抗近似为零；在通过大于 3 kHz 高频信号时相当

于阻抗幅值随频率增加的电感，利用该特征差异构

造保护原理。用下角标区分两种频率下的参数，下

标 1 代表 1f 频率，下标 2 代表 2f 频率， m1I 、 m1U 为

测点在 1f 频率下的电流电压故障分量； m2I 、 m2U 为

测点在 2f 频率下的电流电压故障分量。 

定义 Imk 为 m1I 、 m2I 的幅值比，表达式为 

 m1
Im

m2

=k I
I

 (5) 

定义 mk 为测点处两种频率下测量阻抗的幅值

比，表达式如式(6)所示 

 m1 m2
m

m2 m1

=k I U
I U

 (6) 

由上文分析可知， aZ 幅值近似等于 lbZ ，其远

小于线路阻抗幅值，所以 mk 值主要由两种频率下线

路阻抗幅值比决定。为便于推导简化运算，将线路

等值阻抗 lineZ 幅值与频率视为线性关系[23]，定义 Lk
为两者比值；并定义 fk 为频率 2f 与频率 1f 的比值。 

 
f 2 1

L line

= /
= /

k f f
k Z f
⎧⎪
⎨
⎪⎩

 (7) 

式中 f 表示 1f 或 2f 。 
求取 mk 在整流侧区外故障时的表达式，根据式

(6)对 mk 的定义，将两种频率下电流电压故障分量

代入式(1)进行比值运算，并结合上述分析将式(7)
中的比值量引入，化简得 mk 如式(8)所示 

 line2 a2 line2 L 2
m f

line1 a1 line1 L 1

= =
Z Z Z k fk k
Z Z Z k f

+
≈ ≈

+
 (8) 

2.2 区内故障分析 

图 4 为直流线路故障后系统故障附加网络，

xZ 、 yZ 分别为故障点到线路两端边界所对应两段

距离下输电线路等值阻抗，其他字母含义同图 3。 
由图 4 可知，区内故障时，测点 m 处电流、电

压故障分量之间关系可表示为： 

 m
m

a
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Z

−
UI  (9) 

 a
m f
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图 3  整流侧区外故障后系统故障附加网络 

Fig.3  Superimposed network of the system after external 

faults at the rectifier side 

 

 

图 4  区内故障后系统故障附加网络 

Fig.4  Superimposed network of the system after  

internal faults 
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式(10)—(11)中 aZ 含义及处理同 2.1 节。同样以

下角标表示 1f 、 2f 两种频率下的参数， Imk 与 mk 参

数定义与上节相同。定义 Ak 为阻抗 a2Z 与 a1Z 幅值

之比；d 为故障发生点到整流侧边界距离占线路全

长的比例，约等于阻抗 xZ 与 lineZ 幅值之比； ak 为

阻抗 a1Z 幅值与频率 1f 之比，若 1f 为谐振频率，根

据谐振频率处阻抗特性可知 ak 将近似于 0。 

 
A a2 a1

x line

a a1 1

= /

= /

= /

k Z Z

d Z Z

k Z f

⎧
⎪
⎨
⎪
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 (12) 

为求取区内故障时 mk 与 Imk 的表达式，根据 mk
的定义式(6)和 Imk 的定义式(5)，将两种频率下的故

障分量代入式(9)进行比值运算，化简得 mk 、 Imk 表

达式分别为式(13)、(14)： 

 a2m1 m2
m A

m2 m1 a1

= = =
Z

k k
Z

I U
I U

 (13) 
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Z

k
Z
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根据式(10)进行运算，得到式(14)两种频率下电

压故障分量之比为 
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将式(15)代入式(14)即可获得 Imk 具体表达式，

为便于分析，将其拆解为 M 与 N 的乘积，分别进

行推导。 
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1）对M 的理论分析 
将式(7)、(12)中定义的比值量代入式(16)中对

M 进行化简分析得式(18) 

 A a L f

a L

+
=

+
k k k k d

M
k k d  (18) 

若 1f 取为谐振频率，且 Ak > fk ，则随着故障点

从线路首端向末端移动，M 值将从 Ak 向 fk 递减。 

2）对 N 的理论分析 
当线路发生金属性故障，式(17)中 N 值近似为

1；而非金属性故障时，同样结合式(7)、(12)中的比

值量，随过渡电阻 FR 增大， N 值将趋于式(19)。 

( )( )( )( )
( )( )( )( )

a L a L A a f L

A a f L A a f L a L

1 2
1 2

=
k k k k k k k k

N
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d d
d d

+ − + +

+ − + +
 (19) 

式(19)在线路两端故障、线路中点故障时可分

别化简为式(20)、(21)： 
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除过渡电阻外， Ak 和 fk 取值同样影响 N 的计

算结果，若取 Ak > fk >1，则 N 在式(20)中的数值小

于其在式(21)中的计算结果，且两式中 N 均小于 1。 
结合对 M 与 N 分析可知，直流线路区内故障

时，过渡电阻大小以及故障点位置不确定，将影响

Imk 最终的数值。当取 1f 为谐振频率，且 Ak > fk >1
时， Imk 数值在线路首端即整流侧线路边界发生金

属性故障时取得最大，在线路末端即逆变侧线路边

界发生故障且过渡电阻较大时趋于最小， Imk 极值

为 

 
( )

( )
A a f L

Im
A a L

2
2

=
k k k k

k
k k k

+
+

 (22) 

由前文分析可知， 1f 为谐振频率时， ak 将近似

为 0，此时上式中 Imk 约等于 fk 与 Ak 的比值。 
2.3 逆变侧区外故障分析 

图 5 为逆变侧区外故障时系统故障附加网络，

图中所有等值阻抗字母含义同图 3。 
由图 5可知，逆变侧区外故障时测点m处电流、

电压故障分量之间关系如下所示： 

 m
m

a

=
Z

−
UI  (23) 

 

图 5  逆变侧区外故障后系统的故障附加网络 

Fig.5  Superimposed network of the system after external 

faults at the inverter side 
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式(23)—(25)中 aZ 的含义及处理方法同 2.1 节。

同样以下角标表示 1f 、 2f 两种频率下的参数， Imk 与

mk 参数定义与前文相同。定义 pk 、 nk 分别为 pZ 、

snZ 阻抗幅值与对应频率 f 之比。 

 
p p
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= /

= /
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 (26) 

同样根据 mk 和 Imk 定义式，将两种频率下的故

障分量代入式(23)进行运算，化简求得逆变侧区外

故障时 mk 及 Imk 的表达式分别为式(27)、(28)： 
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Imk 分析步骤与区内故障时相同，而 mk 中电压

故障分量比可根据式(24)运算得到，如式(29)所示。 
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将上式代入(28)得到 Imk 具体表达式后拆解为

J 与 K 的乘积，分别进行推导。 
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1）对 J 的理论分析 
将上文中定义的比值量代入式(30)，对 J 进行

化简分析得 

 

A a A a f L
f p

A a f L

a a L
p

a L

( + )+
2 + 

=
( + )+

2 + 

k k k k k kk k
k k k k

J
k k kk
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 (32) 

若取 1f 为谐振频率，由 2.2 分析可知 ak 约等于

0，则 J 值略大于 fk 且小于 Ak 。 
2）对 K 的理论分析 
逆变侧区外发生金属性故障时 K 值近似于 1；

而非金属性故障时，随着过渡电阻 FR 的增加，K 值

逐渐趋于式(33)。 

a a L A a A a f L
p f n f p

a L A a f L

a a L A a A a f L
f n p f p

a L A a f L

( + ) ( + )( + )( + + )
2 + 2 + 

= ( + ) ( + )( + )( + )
2 + 2 + 

k k k k k k k k kk k k k k
k k k k k k

K k k k k k k k k kk k k k k
k k k k k k

+
 

  (33) 
结合对 J 、K 的分析可知，逆变侧区外故障时，

Imk 值受过渡电阻不确定的影响。发生金属性故障

时 Imk 值等于 J ；随过渡电阻增大， Imk 值趋于式

(32) J 与式(33) K 的乘积，极值如式(34)所示。 

 

A a A a f L
f n f p

A a f L
Im

a a L
f n p

a L

( + )+ +
2 + 

=
( + )( + )

2 + 

k k k k k kk k k k
k k k k

k
k k kk k k

k k
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 (34) 

若取 1f 为谐振频率，此时 ak 约等于 0，式(34)
中 Imk 值同样略大于 fk 且小于 Ak 。 
2.4 故障分析总结 

通过对 3 种故障情况下 mk 的分析，由式(8)可知

整流侧区外故障时 mk 值大小主要由频率比 fk 决

定；对比式(13)与(27)，可知区内故障与逆变侧区外

故障时 mk 表达式相同，均主要由对应频率下直流滤

波器阻抗比 Ak 决定。通过利用区内外故障时 mk 值

的差异来构造判据，取 A fk k 的一组频率， mk 在

区内及逆变侧区外故障时将远大于其在整流侧区外

故障时的计算值，据此可以区分故障发生于整流侧

或是线路侧。 

mk 在区内故障以及逆变侧区外故障时的分析

结果相同，需进一步判别区内外故障。根据前两小

节分析，当选取 1f 为谐振频率，且 Ak > fk >1 时，

区内故障时有( fk / Ak )< Imk < Ak ，而在逆变侧区外

故障时 Imk 值略大于 fk ，变动范围小，可据此差异

构造新的判据。 
考虑两种故障情况时 Imk 存在交集，即存在特

定距离、特定过渡电阻情形，使两类故障 Imk 计算

值相等，此时将不能准确识别区内外故障。由式

(18)、(19)对M 与 N 的分析可知，区内故障时 Imk 值

随故障点在线路上位置和过渡电阻变化而变化，

Imk 可视为d 与 FR 的函数。以过渡电阻较大时为例，
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将 FR 看作定值，得到式(19)的反函数如式(35)所示。 
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=
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⎪
⎪⎩

 (35) 

式中 P 、Q 为中间表达式，无实际意义。将逆变侧

区外故障时 Imk 代入，可得区内高阻故障时对应误

判点，不同过渡电阻误判分析同理。由式(35)不难

看出，线路误判区随 Ak 、 ak 、 fk 取值的变化而移

动，选取不同频率及对应频率下直流滤波器阻抗幅

值进行判据整定，可影响误判区域在线路上的位置。

设置频率比不同的两组方案，将两种方案下 Imk 计

算结果分别记为 ( )Im 1k 、 ( )Im 2k ，结合直流滤波器幅

频特性选择特定频率，可使两组方案的误判区域不

重叠，最后设置区内外故障逻辑进行判定，即可避

免误判区问题，准确识别区内外故障。  

3  保护方案 

高频信号衰减迅速、暂态特性时间短，数据窗

长度选择不宜过长，以避免控制系统对保护造成影

响。对向上工程控制系统投入及闭锁情况下进行仿

真，得到测量点电压电流波形图如附录 B 所示，可

知控制系统在线路故障后不会立刻响应，而是经过

约 5 ms 的故障初瞬阶段后[24]，进入到故障暂态过

程才开始作用。因此本文将数据窗长度选取为 5 
ms，在充分利用故障信息的同时，保证故障识别的

快速性与准确性。 
根据 2.1 与 2.2 节分析，选定 Ak > fk 的一组频

率 1f 、 2f 区别整流侧区内外故障；为进一步判定逆

变侧区内外故障，根据直流滤波器幅频特性选取方

案 1 频率 3f 、 4f ，选取方案 2 频率 5f 、 6f ，使故

障电流幅值比 ( )Im 1k 、 ( )Im 2k 对应误判区域不重叠。 
以向上直流输电工程为例，结合图 2 对直流滤

波器幅频特性及区内外故障特征的分析，选取 1f 、

3f 、 5f 为谐振频率，使各组频率下 Ak > fk >1， 2f 、

4f 、 6f 应高于 3 kHz，考虑高频分量对采样频率要

求高，同时含量低且容易受到雷击干扰，所以选取

频率也不宜过高。最终选定 1f 、 3f 、 5f 为谐振频率

1950 Hz，记为 f ′；选定 2f 、 4f 等于 4 kHz，记为 f ′′；
选定 6f 等于 5 kHz，记为 f ′′′，减少采样频率数可节

省采样通道，简化判定流程。 

3.1 故障启动判据 

直流输电系统在正常运行时，线路边界上电压

高频分量近似于零；故障发生后，测点处 f ′ ~ f ′′′频
带电压分量明显增大。据此构造保护启动判据如(36)
所示。 

 ( )( )m set
=1

1 N

n
u n u

N
>∑  (36) 

式中： mu 为测点 m 处 f ′ ~ f ′′′频带电压采样值； setu
为启动判据门槛值； 1,  2, ,  n N= ， N 为 5 ms 数
据窗内采样点个数。由于高频信号的强度和幅值会

受到线路边界、线路距离、过渡电阻的阻碍作用而

发生减弱，所以启动判据门槛值需保证保护在逆变

侧区外以及线路末端高阻接地故障时仍可靠启动。

以向上直流输电工程为例，计算得到直流线路末端

过渡电阻为 1000 Ω 时整流侧采样点处 1950 Hz~ 
5 kHz 频带的电压值，并保留一定的裕度，最终设

定门槛值 setu =2 kV。 
3.2 区内外保护判据 

根据上节理论分析可知，判据表达式均由暂态

电气量幅值构造而成，采样测点处频率为 f ′、f ′′的
暂态电压平均幅值为 mU ′ 、 mU ′′ ，暂态电压幅值为

mu′ 、 mu′′；频率 f ′、 f ′′、 f ′′′的暂态电流平均幅值

记为 mI ′ 、 mI ′′ 、 mI ′′′，暂态电流幅值为 mi′ 、 mi′′ 、 mi′′′。
各暂态电气量平均幅值以及瞬时幅值之间关系式如

(37)所示。 
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m m m m
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∑ ∑
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定义整流侧区内外的识别因子 1X ，逆变侧区

内、外的识别因子 2X 、 3X 如式(38)所示。 

 m m m m
1 2 3

m m m m

=     
  

;I U I IX X X
I U I I

′′ ′ ′
= =

′
′′ ′ ′′ ′′′

;  (38) 

基于以上识别因子构造区内外故障识别逻辑

判据如式(39)所示。 

1 set
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⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩ 逆变侧区外故障

  (39) 
当识别因子 1X 小于门槛值 1set k 时，判别为整流
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侧区外故障；当 1X 大于门槛值 1set k 时，则继续判断

是否同时满足条件 2setk < 2X < t 3se k 、 set 4k < 3X < set 5k ,
若同时满足则判别为逆变侧区外故障，否则判别为

线路区内故障。 1set k — 5set k 为整定值。 
由图 2(a)向上工程直流滤波器的幅频特性，可

知所选频率下直流滤波器阻抗幅值如表 1 所示。  
结合附录A所示向上工程输电线路等值阻抗参

数[25]，代入前文比例系数定义式可得所选频率下各

比例系数值如表 2 所示。 
根据上节的理论分析，将以上比例系数值分别

代入对应公式进行计算得到所选频率比下的 Imk 值

区间如表 3 所示。 

set1k 整定值需介于 4000 Hz：1950 Hz 频率比下

fk 与 Ak 之间，为保证判据可靠性，构造 3 者为等

比数列并将 set1k 取整；关于 set 2k — set 5k 的整定，根

据两种频率比下的判定值 Imk 区间，取可靠系数

rel k =1.2，令上区间界值乘以 rel k 并向上取整，下区

间界值除以 rel k 并向下取整，门槛值整定为 

 
set1 set 2

set 3 set 4

set 5

 11, 3
15, 7
50

k k
k k
k

⎧
⎪
⎨
⎪

=

=

=⎩

=

=

  

   (40) 

在数据窗采集点处高频电压分量幅值均值若

大于启动定值，则保护启动，根据采样数据计算识

别因子；若其小于启动定值，则继续采集电压数据，

直到满足要求。只需利用单端电气量构造的识别因 
表 1  所选频率下直流滤波器阻抗幅值 

Table 1  Impedance amplitude of the DC filter at the selected 

frequency  

频率/Hz 1950 4000 5000 

阻抗幅值/Ω 2.959 188.951 261.803 

 
表 2  所选频率下各比例系数值 

Table 2  Proportional coefficients at the selected frequency  

比例系数 所选频率 系数值 

kf 
4000 Hz:1950 Hz 2.051 
5000 Hz:1950 Hz 2.564 

kA 
4000 Hz:1950 Hz 63.856 
5000 Hz:1950 Hz 88.477 

ka 1950 Hz 1.517×10−3 

kL — 1.758 

 
表 3  所选频率比下判定值区间 

Table 3  Setting value ranges at the selected frequency  

频率比 4000 Hz:1950 Hz 5000 Hz:1950 Hz 

kIm区间 3.675~11.857 12.175~38.757 

子即可识别直流线路区内外故障，无需通道进行线

路两端数据传送。 
3.3 故障选极判据 

双极 HVDC 输电系统单极与极间故障情况下

正负极电压故障分量幅值具有明显的差异性，相比

于极间故障时正负极电压故障分量幅值近似相等，

单极故障时故障极电压故障分量幅值将大于非故障

极，据此差异构造选极函数 zP 、 fP 及其判据分别如

式(41)、(42)所示： 

 ( )( ) ( )( )z mz f mf
=1 =1

=    ,  = 
N N

n n
P u n P u n∑ ∑  (41) 
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且

且

且
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 (42) 

式(42)中： mzu 、 mfu 为 f ′ ~ f ′′′频带下整流侧正极与

负极测点处的电压故障分量； set 6k 为故障选极判据

整定值。考虑到线路末端高阻接地故障时，长线路

与接地电阻对信号的衰减作用将使故障极与非故障

极测点处电压信号幅值差异性减小，保留一定的裕

度，最终选取 set 6k =1.2。 
3.4 保护逻辑 

综合以上的保护判据，整理可得保护方案流程

如图 6 所示。整流侧边界时刻采集特定频率电流、

电压数据，若采集到的电压满足式(36)，则启动保

护元件，根据式(37)计算线路保护安装处数据窗时

间长度的特定频率暂态电气量幅值，代入式(38)得
到识别因子；将 1X 、 2X 、 3X  3 个识别因子与门

槛值进行比较，根据故障判别条件中的逻辑关系，

实现利用单端故障分量判定区内外故障。若判定结

果为区内故障，则需要结合式(41)计算选极函数 zP 、

fP ，根据式(42)实现故障极的判定。 

4 仿真验证 

利用 PSCAD 建立如图 1 所示的±800 kV 向上

高压直流工程仿真模型。直流系统额定输送功率为

6400 MW，线路全长 1891 km，两极直流线路采用

依频参数模型，平波电抗器电感值为 150 mH。故

障发生在 t=2 s 时刻，故障持续时间为 2 s；仿真实 
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图 6  保护方案流程 

Fig.6  Protection scheme flow 

 
验中利用快速傅里叶变换提取暂态电气量幅值信

息。根据第 3 章保护方案，需提取最高频率为 5 kHz
的电气量。实际高压直流输电工程常采用 6.4 kHz、
10 kHz 和 20 kHz 采样频率。采样频率在满足采样

定理的同时应保留一定裕度以提高保护特征量计算

精度，故本保护的采样频率选取为 20 kHz。 
4.1 整流侧区外故障 

整流端平波电抗器阀侧发生金属性接地故障

时，启动电压和保护特征量如图 7 所示。 
由图 7(a)可以看出，故障发生后，测点 m 处特

定频带电压 mu 明显增大，在 2.000 s 时刻，数据窗

采样点 mu 幅值均值远大于启动判据门槛值 setu ，保

护启动。由图 7(b)和图 7(c)可知，在故障后 1～5 ms
内， mu′ 幅值大于 mu′′ ， mi′ 幅值大于 mi′′ ，取此时间段

内电流、电压幅值数据，代入式(37)计算得到整流

侧识别因子 1X =0.999，远小于门槛值 set1k =11，从

而保护判为整流侧区外故障。 
表 4 为各种整流侧区外故障条件下保护的动作

情况，进一步验证了所提方案可靠性。由表 4 可以

看出，在各种整流侧区外故障情况下，识别因子 1X
均小于门槛值，实现整流侧区外故障准确可靠识别。 

 

图 7  整流侧区外故障时启动电压和保护特征量 

Fig.7  Pickup voltage and protection characteristics in case of 

external faults at the rectifier side 

表 4  各种整流侧区外故障情况下保护识别结果 

Table 4  Protection identification results in the case of external 

faults at the rectifier side 
故障位置 故障类型 启动情况 X1 识别情况

整流侧 
单相接地 启动 1.176 整流区外

两相接地 启动 0.991 整流区外

三相接地 启动 1.282 整流区外

整流端平波 
电抗器阀侧 

金属性 启动 0.999 整流区外

 
4.2 线路区内故障 

正极线路中点经 50 Ω 过渡电阻接地时启动电

压、整流侧边界保护特征量和选极电压如图 8 所示。 
由图 8(a)可以看出，故障发生后，测点 m 处特

定频带电压 mu 明显增大：2.003 s 时刻开始， mu 幅

值远大于启动判据门槛值 setu ，保护启动。由图 8(b)、
图 8(c)可知，区内线路中间故障发生 3 ms 后， mi′ 的
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幅值远大于 mi′′ 和 mi′′′的幅值， mu′ 的幅值大于 mu′′ 的幅

值。保护启动后，取 5 ms 数据窗（2.003～2.008 s）
的电流、电压数据，计算得到识别因子 1X =40.806，
远大于门槛值 set1k =11； 2X =27.342，大于 set 3k =15，
从而保护判为线路区内故障，符合第 2 章理论分析

结果。由图 8(d)可知，正极电压 mzu 幅值大于负极

电压 mfu 幅值，经计算得到选极函数 zP 与 fP 比值为 

 

图 8  区内故障时启动电压和保护特征量 

Fig.8  Pickup voltage and protection characteristic values  

under internal faults 

2.476，大于整定值 set 6k =1.2，判定为正极故障，实

现准确选极。 
表 5 给出了各种区内故障条件下保护的动作情

况来进一步验证所提方案的可靠性。由表 5 可以看

出，在各种区内故障情况下，识别因子 1X 均大于门

槛值 set1k ，当识别因子 2X 介于 set 2k 与 set 3k 之间时，

识别因子 3X 在 set 4k 与 set 5k 区间之外，反之亦然，各

种区内故障情况都能够准确识别。 
4.3 逆变侧区外故障 

逆变端平波电抗器阀侧发生金属性接地故障

时，启动电压和保护特征量如图 9 所示。 
由图 9(a)可以看出，逆变侧区外发生故障后，

由于受线路传输时延的影响，故障后的 5 ms 内，整

流侧特定频带电压 mu 仍接近于 0，从 2.006 s 开始，

频带电压 mu 幅值远大于门槛值 setu =2 kV，保护启

动。由图 9(b)和图 9(c)可知，逆变侧区外故障发生

6 ms 后， mi′ 的幅值远大于 mi′′ 和 mi′′′的幅值， mu′ 的幅

值小于 mu′′ 的幅值。保护启动元件动作后，利用保护

启动后 5 ms 的电流、电压数据，得到识别因子

1X =34.49，大于 set1k ，识别因子 2X =7.291，介于门

槛值 se t1k 与 set 3k 之间，识别因子 3X =19.122，介于

门槛值 set 4k 与 set 5k 之间，从而判定为逆变侧区外故

障，计算结果符合理论分析。 
选择多组具有代表性的区外故障来验证所提

保护方案的可靠性，各种区外故障情况下保护动作

特性如表 6 所示。 
由表 6 可知，在各种逆变侧区外故障情况下，

识别因子 1X 同样大于门槛值 set1k ，识别因子 2X 、

3X 均介于所在判定区间内，准确识别为逆变侧区外 
表 5  各种区内故障情况下保护动作情况 

Table 5  Protection actions under various internal faults 

故障

类型

过渡

电阻/Ω
启动情况 X1 X2 X3 识别结果

选极

结果

首端单

极接地

0  启动 43.839 53.755 75.674 区内 正极

500 启动 46.981 21.625 28.142 区内 正极

1000 启动 39.347 6.176 3.261 区内 正极

中点单

极接地

0 启动 37.694 32.087 42.495 区内 正极

500 启动 46.563 24.043 18.962 区内 正极

1000 启动 44.425 21.997 12.985 区内 正极

末端单

极接地

0 启动 38.331 8. 353 3.156 区内 正极

500 启动 47.453 1.765 0.847 区内 正极

1000 启动 41.737 0.229 0.106 区内 正极

首端双

极接地
0 启动 35.203 59.228 72.685 区内 双极

末端双

极接地
0 启动 33.318 10.458 6.029 区内 双极
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图 9  逆变侧区外故障时启动电压和保护特征量 

Fig.9  Pickup voltage and protection characteristic values in 

case of external faults at the inverter side 

 
表 6  各种逆变侧区外故障情况下保护识别结果 

Table 6  Protection identification results under various external 

faults on the inverter side 

故障位置 
故障接

地类型 
启动情况 X1 X2 X3 

逆变侧故障识

别情况 

逆变侧 
单相 启动 51.139 11.044 30.805 区外 
两相 启动 48.276 8.571 20.534 区外 
三相 启动 31.971 9.171 23.400 区外 

平波电抗

器阀侧 

0 Ω 启动 36.003 9.248 32.727 区外 
500 Ω 启动 33.250 6.245 13.921 区外 
1000 Ω 启动 43.729 5.517 8.679 区外 

 
故障。理论分析与仿真结果表明，本文基于直流滤

波环节，利用整流侧边界多频率电气量比值构建判

据实现保护，不会因高频量强度衰减与传输时延而

发生拒动或误动，且区内外故障时仅需利用单端电

气量即可准确快速识别，可靠保护线路全长。 

5  结论 

本文基于直流滤波器幅频特性，根据叠加原理

搭建故障分量附加网络，对直流输电系统整流侧区

外、线路区内及逆变侧区外进行理论分析推导得出： 
1）当整流侧区外故障时，整流端线路边界测

点处特定频率的测量阻抗幅值比 mk 约 等 于 频 率

比，而区内及逆变侧区外故障时， mk 接近于相应频

率下直流滤波器阻抗幅值比，两者在数值上具有明

显差异；特定频率电流故障分量幅值比 Imk 在线路

内部以及逆变侧区外故障时取值范围不同但存在重

叠域。据此选取多组频率并结合逻辑判定避免误判

区域，提出了基于单端线路边界多频率电气量幅值

比的直流线路保护方案。 
2）理论和仿真实验表明，本保护在仅利用单

端多频率电气量的情况下，即可保证良好的耐过渡

电阻能力；能与直流控保系统协调配合，实现对线

路全长快速且可靠的保护；具有原理简单、计算量

小的优点；降低了对信号通道、测量点及测量元件

数量的要求。 
3）仿真表明直流长线路对故障信号的传递具

有延时作用，这导致保护的快速性难以进一步提高；

保护方案中特定频率的选定可进行定量分析的研

究。综合考虑上述因素，有待构建更完备的线路保

护方案。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  直流滤波器结构示意图 

Fig.A1  Dc filter structure diagram 
 

表 A1  直流滤波器参数 

Table A1  Dc filter parameters 

元件参数 R/Ω C1/μF L1/mH C2/μF L2/mH  C3/μF L3/mH

数值 3.095 1.050 9.847 3.286 582.950 5.105 11.745

 

表 A2  直流线路参数 

Table A2  DC line parameters 

参数 R/(Ω·km−1) L/(mH·km−1) 

数值 0.0398 0.1487 

 

附录 B 

 

图 B1  投入与闭锁控制系统时测点电压 

Fig.B1  Voltage at the measured point when the control system 

is enabled and blocked 

 

 

图 B2  投入与闭锁控制系统时测点电流 

Fig.B2  Current at the measured point when the control system 

is enabled and blocked 
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