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摘要:电网交直流系统混联运行中交流/直流线路交叉跨越现象较为常见,较容易出现交直流线路

碰线故障.文中从目前国家电网和南方电网直流输电工程针对交直流碰线故障的两种不同处理方

法出发,分析其中隐藏的问题.故障无法切除的情况下南网工程采用的闭锁策略出现闭锁后直流

过电压;国网工程采用的闭锁再启动逻辑策略实际上不起作用.在分析交直流碰线故障特征的基

础上,提出交直流碰线故障由交流线路保护系统切除故障、直流输电控制保护系统报警的处理策略

建议.问题分析及所建议处理策略均采用EMTDC仿真予以佐证,还仿真了不同闭锁策略和多线

路同时碰线的情形.
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０　引言

目前,国内电网交直流系统混联运行,从高压交

流输电线路和高压直流输电线路空间布局看,交流/
直流线路交叉跨越现象较为常见.另外,在超特高

压直流输电工程中的换流站附近,交直流输电线路

众多,交叉跨越现象更普遍;同时,交直流输电线路

可能有相同的路径,采用共用走廊甚至同塔架设的

方式可以降低施工难度,节约土地成本.
目前,很少有文献研究特高压交流和特高压直

流线路交叉跨越带来的电气相互影响,以及对二次

设备及控制保护设备算法的影响.近年来,多位学

者研究了交直流线路同塔的电气相互影响,包括:
EMTP分析计算[１]、EMTDC电磁耦合仿真模型和

直流输电系统仿真模型[２]、混合电场计算和导线布

置方式等[３Ｇ５].
针对交流/直流线路碰线故障,虽然直流输电控

制保护系统中配置了交直流碰线保护,且现有的交

流线路保护系统能够动作,但是交直流碰线故障后,
特别是永久性故障后,整个交直流保护的动作过程

及其动作处理后果有待研究.近年来,大量文献研

究集中在交直流电网互联的故障连锁、暂态稳定性

等问题[６Ｇ１２].文献[１３]指出交流暂态侵入直流系统

情况下,如果直流保护与交流保护之间的时序配合

不当,将会影响到以直流线路保护为代表的一类直

流保护的动作定值与性能.
本文重点介绍交直流碰线故障对直流系统的影

响,对其中涉及的交流保护方面仅作简单介绍.交

流信号采集由于故障直流的串入存在电流互感器饱

和问题,保底的措施是更换电流互感器,使之能够适

应交流和直流的采集,本文不作深入分析.

１　交直流碰线故障处理现状

本文研究用的交直流系统、测量点、故障如图１
所示.图中F 故障指交直流碰线故障.
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图１　交直流碰线故障及故障电流通道
Fig．１　DiagramofAC/DClinetouchingfaultand

faultcurrentpathway

图１中:S１,S２,S３,S４为交流电网,可以存在电

气连接,也可以没有电气连接;IA,IB,IC 和UA,
UB,UC 分别为交流线路三相电流和三相电压,分
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M 端和N 端;Id１和Ud１分别为直流极Ⅰ的直流电流

和直流电压,分整流站和逆变站;Id２和Ud２分别为直

流极Ⅱ直流电流和直流电压,分整流站和逆变站;
Ie１和Ie２分别为整流站和逆变站接地极引线电流.

目前,针对交直流碰线故障,在高压直流输电保

护系统中配置了交直流碰线保护.交直流碰线保护

算法如下:
　Udx_５０Hz＞Ud_５０Hz_set&Udx_５０Hz_ost＞Ud_ost_５０Hz_set (１)

或

Udx_５０Hz＞Ud_５０Hz_set&Idx_５０Hz＞Id_５０Hz_set (２)
式中:Udx_５０Hz,Udx_ost_５０Hz,Idx_５０Hz分别为本站、对站

直流电压、本站直流电流中的５０Hz分量,x＝１或

２(极Ⅰ或极Ⅱ);Ud_５０Hz_set,Ud_ost_５０Hz_set,Id_５０Hz_set为
动作门槛定值.

南方电网和国家电网高压直流输电工程交直流

碰线保护动作后采用的处理策略是不相同的:南网

工程采取紧急停运(ESOF)的处理策略,国网工程

采取闭锁直流线路再启动逻辑的处理策略.闭锁直

流线路再启动逻辑后,若出现直流线路保护动作则

直接闭锁极,若不出现则没有任何动作效果.
南网高压直流输电工程的交直流碰线保护一般

配置２段,动作时间定值快速段约１０ms、慢速段约

１００ms;国网高压直流输电工程的交直流碰线保护

通常仅配置１段,动作时间定值约５００ms.
交直流碰线故障同样属于高压交流线路上的故

障[１４Ｇ１６].交流线路配置常规的继电保护.
另外,交直流碰线故障属于高压直流线路上的

故障.高压直流输电控制保护系统中配置的直流线

路主保护可能会动作.直流线路主保护包括直流线

路行波保护和直流线路电压突变量保护.一般,直
流线路主保护动作时间约２ms.

２　保护正常动作过程

为不失一般性,交直流碰线故障前碰线点交流

线路电压可以表示为:
Uac＝Umsin(ωt＋δ) (３)

直流线路电压可以表示为:
Udx＝Ud０cosα－dxIdx－RIdx (４)

式中:Ud０为空载直流电压;α为触发角;dx 为换相

电抗;R 为碰线点至整流站的线路电阻.
交直流碰线故障后瞬间碰线点电压为:

Udx′＝Uac′＝
Udx＋Uac
２

(５)

常规高压直流输电系统采用电流源型换流器.
一般而言,直流系统工作在外特性曲线确定的工作

点上;当外界扰动造成工作点偏移后,直流控制系统

会根据设定的策略,调整直流系统进入新的工作

点[１７].这其中隐含电流源型直流系统工作点(直流

电压)允许变化.而交流系统短路容量大,碰线后电

压以交流电压为主.故交直流碰线特征之一是:直
流电压５０Hz分量增大(式(１)判据).同时整流站

直流控制系统调节直流电流至指令值,特别是负的

直流电压造成直流电流断流时.故交直流碰线特征

之二是:直流电流５０Hz分量增大(式(２)判据).
式(５)表明,碰线故障前故障点交流电压瞬时值

的大小将影响碰线故障后直流电压的跌落幅度的大

小.这对直流线路主保护是否动作产生影响.
对于交流电网中性点接地系统,交直流碰线故

障后,故障电流如图１所示,UF为等效故障电源.
故障电流主通道如图１中电流流向箭头①、②、③、
⑤所示.除此之外,故障电流还通过直流双极线路

间相互感应流过,如图１中箭头④所示;通过交流相

间相互感应流过,如图１中箭头⑥和⑦所示.故障

电流主通道电流数值远大于其他通道电流数值.
对于交流电网中性点不接地系统,交直流碰线

故障后,交直流间故障电流只能通过线路对地相互

感应流过,故障电流值较小.
对交流系统M 端、N 端电流特性而言,针对交

流电网中性点接地系统,虽然交直流碰线故障点本

身没有接地,但是由于与直流线路相碰,直流系统通

过接地极极线接地,使得交流接地中性点有电流流

过.因此,零序动作条件将满足;故障相差动条件将

满足.
对直流系统而言,正常运行时,两站接地极电流

是平衡的.针对交流电网中性点接地系统,发生交

直流碰线故障后,存在交直流间的通过接地点(接地

极)的电流,使交直流碰线故障期间两站接地极电流

不平衡.这个判据可用于辅助判别交直流碰线故

障.
搭建EMTDC仿真系统:直流输电系统参数为

金中±５００kV直流输电工程参数,直流线路长度

１１００km,采用依频模型,杆塔主要参数:４分裂导

线、两极线离地高３０m、相距２０m,两地线离地高

４１m、相距２０m,直流控制保护系统采用南网金中

工 程 用 控 制 保 护 系 统;交 流 系 统 电 压 等 级 为

５２５kV,交流线路长度为２２０km,采用Bergeron模

型.交流系统、直流网侧系统没有电气连接.模拟

交流A相线路近M 端与直流极Ⅰ线路近整流站金

属性永久碰线,１２．００７s发生故障.配置齐全的交

流线路保护和直流系统保护.
图２为交直流碰线保护采用南网工程定值和动

作策略的故障及保护动作过程.
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图２　南网直流工程策略动作过程
Fig．２　FaultprocessusingclearingactioninHVDCprojectsofChinaSoutherngrid

　　故障初期阶段分析.
１)如图２(a)所示,时刻１２．００７s发生交流A相

与直流极Ⅰ线路金属性永久碰线故障,直流电压与

交流 A相电压相等;整流站极Ⅰ直流电流快速上

升,同时逆变站极Ⅰ直流电流下降(如图２(b)所
示);约２ms后极Ⅰ线路主保护动作(如图２(c)所
示);１０ms多后,整流站极Ⅰ交直流碰线保护快速

段动作,紧急停运,约２０ms整流站极Ⅰ闭锁(如图

２(d)和(e)所示);极Ⅱ直流电流增大(如图２(b)所
示),补偿极Ⅰ闭锁损失的部分功率.
２)故障后,如图２(f)所示,交流 A相两端电流

(图１中的①、⑤电流)增加;交流 A相差动电流大

幅增加,BC相差动电流(图１中的⑥、⑦电流)变化

很小(如图２(g)所示);交流A相差动保护动作,约
７０ms后分断交流A相线路(如图２(h)所示);零序

差动保护满足动作条件(如图２(i)所示).故障后,
零序方向(如图２(j)所示)、负序方向(如图２(k)所
示)元件表现为正方向特征(约－１００°).

故障后期阶段分析:约１２．９s时刻,交流 A相

线路分 断 后 约８００ms,重 合 交 流 A 相 线 路(如
图２(h)所示,A相电压恢复);此时,极Ⅰ已经闭锁,
整流站、逆变站检测到的极Ⅰ直流电流基本为０(见
图２(b)),但是,逆变站极Ⅰ直流电压却非常高,达
近３０００kV(如图２(l)所示),同时,整流站、逆变站

的极Ⅱ直流电流振荡(如图２(b)所示),故障电流通

道为 图 １ 的 ①、⑤、⑥、⑦、④ (见 图 ２(m)和

图２(f)).零序差动保护满足动作条件(如图２(i)
所示),零 序 方 向(如 图(j)所 示)、负 序 方 向(如
图２(k)所示)元件表现为正方向特征.

图２仿真时模拟交流A相重合闸后,交流保护
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没有动作(或开关拒动).这样造成的后果是:极Ⅱ
交直流保护慢速段动作(如图２(n)和图２(o)所示),
执行紧急停运、投旁通对、极Ⅱ闭锁(如图２(p)所
示);至此,双极停运.

如果按正常情况,交流 A相重合闸后,交流保

护动作,三跳交流线路.由于交流保护动作时间加

上开关分断时间稍小于直流极Ⅱ交直流保护慢速段

的时间(１００ms),可避免极Ⅱ停运.
交流A相线路重合闸时产生逆变站极Ⅰ直流

过电压可以通过图３进行分析.

图３　交流线路重合闸电流通道
Fig．３　CurrentpathwayunderrecloseofACline

直流闭锁后,整流站和逆变站阀体不导通,但存

在直流滤波器、阀体均压阻容回路、直流线路杂散电

容等,当交流系统重合闸发生时,有冲击电流存在,
线路电感的作用将使远离故障碰线点的换流站过电

压表现得更为严重.图４为交直流碰线保护采用国

网工程定值和动作策略的故障及保护动作过程.
故障初期阶段分析:如图４(a)所示,在１２．００７s

时发生交流A相与直流极Ⅰ线路金属性永久碰线

故障,直流电流特征(见图４(b))与图２(b)相同,约
２ms后极Ⅰ线路主保护动作(见图４(c));国网处理

策略 中,整 流 站 极Ⅰ交 直 流 碰 线 保 护 时 间 定 值

５００ms无法满足,不动作(见图４(d)和(e)).极Ⅰ
线路主保护动作移相约２００ms后,再启动成功,直
流电压恢复(见图４(a)).

故障后期阶段分析:约１２．９s时刻,交流 A相

线路分断后约８００ms,重合交流A相线路;此时,极
Ⅰ正在运行,再次造成极Ⅰ线路主保护动作(见
图４(c)),整流站极Ⅰ交直流碰线保护满足条件而

动作(见图４(d)),动作策略不闭锁(见图４(e));逆
变站极Ⅰ直流电压高值约７５０kV(见图４(f)).

故障后,交流保护系统特征的差动、零序差动保

护等均满足动作条件,见附录 A图 A１.图４仿真

时模拟交流A相重合闸后,交流保护没有动作(或
开关拒动),后续现象是:双极继续运行,直流功率振

荡,仿真图见附录A图A２.
如果按正常情况,交流 A相重合闸后,交流保

护动作,三跳交流线路,则直流功率振荡消失.
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图４　国网直流工程策略动作过程
Fig．４　Faultprocessusingclearingactionin

HVDCprojectsofStateGridCorporationofChina

３　直流保护对策及仿真

从第２节分析可以看出,在交直流碰线保护定

值配置和动作策略等方面南网直流工程和国网直流

工程存在差异,金属性永久碰线故障产生的后果也

不尽相同.初步观察,国网直流工程的处理方法没

有出现过电压情况,优于南网直流工程的处理方法.
以下将分析交直流碰线故障后直流系统的相关

故障特征.
３．１　交流电压不同相位时刻故障的保护动作特征

第２节已经指出,交直流碰线故障时刻交流电

压数值的不同将影响到直流线路主保护的动作.
以直流线路行波保护为例,保护原理以反向行

波量为算法主判据[１８Ｇ１９].根据行波原理,反向行波

量的大小与等效故障网络故障电源的大小成正比.
仿真试验:近整流站金属性交直流碰线故障(交

流A相与直流极Ⅰ相碰);选择碰线故障时刻,交流

电压处于不同的相位.考察直流线路行波保护重要

动作量:反向行波零模量和线模量.仿真波形及直

流线路主保护动作统计表分别见附录 A图 A３和

表A１.

３５１

薛海平,等　交直流交叉跨越碰线故障分析及处理策略



所以,交直流碰线的故障特征之三是:直流线路

主保护可能动作也可能不动作.
３．２　直流线路故障位置不同的保护动作后特征

一般而言,永久性交直流碰线故障后不管直流

线路主保护是否动作,故障一直持续下去,交直流碰

线保护按设计要求将会动作.
交直流碰线保护动作后采用南网工程的紧急停

运策略.紧急停运整流站采取快速移相闭锁(约
２０ms后闭锁),逆变站采取投旁通对后闭锁(旁通

对投入时间约１．２s,随后闭锁触发脉冲).
逆变站直流投旁通对期间,交流电压通过交流

线路、碰线后连接的直流线路、逆变站旁通阀、接地

极引线、交流系统接地中性点形成电流回路.逆变

站投旁通对时间到达以后,将闭锁阀,电流回路中

断.
根据电路原理dU/dt＝LdI/dt可知,相同的电

流变化率情况下,线路电感值L 越大(即碰线故障

点离换流站越远),则在换流站观测到的电压变化越

大.
模拟仿真交直流永久性金属碰线故障(交直流

碰线保护定值及动作处理策略采用南网工程的方

法),交流保护没有动作(或交流开关拒动).工况:
双极额定功率,交流A相近M 端与直流极Ⅰ近整

流站碰线,１２．０１５s发生故障.仿真结果见图５.
图５(a)交直流碰线后,直流线路主保护动作

(见图５(b)),移相时间约２００ms,移相期间交直流

碰线保护动作条件不满足.图５移相结束,逆变站

满足交直流碰线保护动作条件后,交直流碰线保护

动作(见图５(c)),发出紧急停运命令和投旁通对

(见图５(d));投旁通对１．２s后,发闭锁命令(见
图５(e)).投旁通对期间,逆变站直流电压接近于

零(见图５(f)),直流电流稍大(见图５(g));投旁通

对结束,逆变站直流电压振荡增大(见图５(f),最大

值超２９００kV),直流电流接近于零(见图５(g));而
整流站直流电压不高(见图５(a)).表明远离碰线

故障点的逆变站直流电压振荡更大.
仿真试验还考察了不投旁通对闭锁策略以及改

变投旁通对时间[２０Ｇ２２]的情况,其直流过电压情况(仿
真图见附录A图A４)与图５基本相当.

至此,永久性交直流碰线故障后,交直流碰线保

护采用南网工程处理方法的情况下:①交流保护和

直流保护均正确动作且正确执行随后的各种操作,
在交流开关重合闸时,易造成直流换流站直流电压

短时过电压(过电压时间约等于交流保护再次动作

时间 加 上 交 流 开 关 分 断 时 间),最 大 值 可 达

３０００kV(在没有考虑换流站极母线上避雷器动作

的情况下),如图２所示;②如果交流保护不动作(或
动作无出口),直流保护均正确动作且正确执行随后

的各种操作,在逆变站闭锁后(旁通对撤除后闭锁或

直接闭锁),易造成直流换流站直流电压长期过电

压,最大值也可达３０００kV,如图５所示.
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图５　旁通对撤除和直流闭锁后的直流过电压
Fig．５　DCovervoltageafterremovingbypasspair

andDCblocking

该过电压极易造成直流极母线上设备(含避雷

器)的损坏.需要采取措施予以避免.
所以,交直流碰线的故障特征之四是:交直流碰

线保护采用紧急停运闭锁策略会造成直流系统过电

压;直流极闭锁后,交流重合闸时会造成直流系统过

电压.

４　交直流碰线故障处理策略

交直流碰线故障处理策略:由交流保护动作并
切除故障,直流保护中交直流碰线保护仅报警.

针对永久性交直流碰线故障,交流保护动作后,
可按常规进行单相分闸、重合闸、三跳.直流保护中

交直流碰线保护时间定值建议采用国网工程使用的

４５１

２０１７,４１(２４) 研制与开发



http://www．aepsＧinfo．com

５００ms.
图４反映了采用处理策略的仿真结果,三跳后

的结果没有在图４中反映.交直流碰线故障后,由
３．１节分析可知直流线路主保护存在动作和不动作

的可能.直流线路主保护不动作(没有移相过程)则
交流线路差动等多个原理保护判据能够满足;那么,
直流线路主保护动作后执行再启动逻辑(移相)期
间,交流线路差动等多个原理保护判据是否满足?

直流输电系统再启动移相期间,虽然整流站处

于逆变状态无法反向通过故障电流,但是逆变站始

终处于逆变状态,存在交流系统通过碰线点流经逆

变站的故障电流通道,交流线路差动等多个原理保

护判据仍然满足.
仿真试验如图６所示.为了考察直流再启动移

相期间交流保护的动作行为,仿真试验中设置交流

保护动作后不出口.１２．０１５s发生故障,故障持续

时间１s.

�
�

/k
A

13.213.012.812.612.4
t /s

12.212.011.9

(a) ��A�����������

0
1
2
3 ��A�����

��A�����

t /s

�
�

/k
A

13.213.012.812.612.412.212.011.9

(b) �����������������

0
1
2
3
4 ��������

������

t /s

�
�

/(°
)

13.213.012.812.612.412.212.011.9

(c) ����������������

-200
-100

0
100
200 ��������

��������

t /s
13.213.012.812.612.412.212.011.9

(d) ����������������

�
�

/(°
)

-200
-100

0
100
200 ��������

��������

t /s
13.213.012.812.612.412.212.011.9

(e) ����?���
�����

0

1

�
�

t /s
13.213.012.812.612.412.212.011.9

(f ) �?�����

0

1

�
�

t /s
13.213.012.812.612.412.212.011.9

(g) �?������

0

1

�
�

图６　直流线路再启动期间交流保护特性
Fig．６　CharacteristicsofACprotectionsduring

DClinerestarting

　　图６显 示 故 障、直 流 再 启 动 移 相 期 间(见
图６(f))、直流再启动(见图６(g))成功后,交流故障

相差动保护(见图６(a))、零序差动保护(见图６(b))
满足动作条件,零序方向(见图６(c))、负序方向(见
图６(d))元件表现为正方向特征.也就是说,交直

流碰线故障后虽然直流保护中交直流碰线保护仅报

警,但是无论直流线路主保护是否动作,交流保护始

终满足动作条件,能够动作并切除故障.
采用处理策略前后,不同直流线路位置发生交

直流碰线故障的过电压情况对比如表１所示.采用

处理策略建议前,离碰线故障点越远的换流站,其直

流电压振荡幅度越大.采用处理策略建议后,过电

压仅１０００kV多一点,远低于目前南网处理方法的

约３０００kV.

表１　采用处理策略建议前后的过电压情况
Table１　DCovervoltagebefore/afterusingsuggestion

ofclearingaction

故障位置
整流站最高电压/kV 逆变站最高电压/kV

采用建议前 采用建议后 采用建议前 采用建议后

近整流站 ５００ ５５０ ２９３０ ７５０
近逆变站 ３００５ －９００ ５８０ －５９０

直流线路中点 ８５０ １０２０ ８７５ －８２０

处理策略与南网工程方法的比较:南网工程交

直流碰线保护快速段含有过电流判据(防止过流损

坏换流阀),定值约为２(标幺值).处理策略建议中

直流不再闭锁,需要考察该过流的危害性.当碰线

时刻交直流电压差大于直流线路金属性接地时的电

压差时,过流情况大于直流线路金属性接地故障,但
均使得直流线路主保护动作而移相,能够消除过电

流.故南网工程的交直流碰线保护的快速段必要性

不大.当碰线时刻交直流电压差较小,无法造成直

流线路主保护动作时,此时过流情况较小,换流阀能

够承受.
处理策略与国网工程方法的比较:国网工程采

取的闭锁直流线路再启动逻辑处理策略,由于交直

流碰线保护动作时间远大于直流线路主保护时间,
使得闭锁直流线路再启动逻辑处理策略无法实现.
从永久性碰线故障直流线路再启动仿真观察,直流

线路再启动没有造成特别的危害.故本文建议交直

流碰线保护动作策略为报警.
假设永久性交直流碰线故障后,交流保护始终

不动作(或动作后保护出口出现故障),造成的后果

见附录A图 A５.过压和过流情况均不严重,但直

流功率存在波动.
那么,针对交直流碰线永久性故障造成直流输

电系统输送到交流电网的功率波动从而引发交流系
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统稳定的问题,建议从交流系统稳定角度,采取其他

判据和设定相应定值予以避免,不应再赋予交直流

碰线保护更多的这类处理功能.
针对交直流碰线永久性故障,目前交流保护、直

流保护的设置和配合基本可行,且存在优化的空间.

５　动作时间考虑和多线路碰线故障特征

本节分析均针对永久性金属性碰线故障.
本文策略建议交直流碰线保护的时间定值

５００ms:交流正常动作过程中(按时间顺序,动作、
跳闸、重合闸、三跳),无法满足交直流碰线保护的时

间定值５００ms(交流跳闸期间和三跳后,动作条件

不满足),采用本文策略建议后交直流碰线保护报警

事件并不会产生.缩短５００ms时间定值可辅助交

流系统判断故障原因,时间定值应小于交流线路保

护动作时间加上开关分闸时间;但交直流碰线保护

时间定值的缩短,存在其他故障误报警的可能.建

议交流线路保护增加识别交直流碰线的能力,作为

鉴别跳闸故障原因的手段,便于后续的检修.
交叉跨越绝缘子掉串导致交直流多线路碰线:

包括交流单相与直流双极碰线、交流两相与直流单

极碰线、交流多相与直流双极碰线等情形.
１)交流单相与直流双极碰线:首先,直流双极碰

线使得直流线路保护动作,线路再启动逻辑最终造

成双极停运.其次,碰线后交流重合闸前过程分

３种情况:没有极闭锁、一个极闭锁或两个极闭锁.
没有极闭锁的情形之一是,交直流碰线保护没有动

作,线路再启动逻辑动作时间(重启次数设置较多)
超过交流重合闸时间;交流重合闸时有电流回路,不
会过电压.一个极闭锁的情形之一是,一个极的交

直流碰线保护动作;交流重合闸时没有闭锁的极有

电流回路,使得双极不会过压.以上２种情况,线路

再启动逻辑动作造成双极闭锁时,直流过压程度小

于相同直流参数的图５情况,因为两线路并联使得

线路电感降低.两个极闭锁的情形之一是,两个极

交直流碰线保护均动作,或线路再启动逻辑动作时

间(重启次数设置较少)短于交流重合闸时间;交流

重合闸时,直流过压程度小于图２情况.仿真波形

见附录A图A６.
２)交流两相与直流单极碰线:交流线路保护动

作三跳后,直流带空载的交流线路运行.
３)交流多相与直流双极碰线:交流线路保护动

作三跳后,故障转为直流双极线相碰(带空载交流线

路),线路再启动逻辑动作最终造成双极闭锁.

６　结语

本文分析了目前国家电网和南方电网直流输电

工程针对交直流碰线故障的两种不同处理方法中隐

藏的问题.在分析交直流碰线故障特征和EMTDC
仿真试验的基础上,得出以下结论.
１)南网直流输电工程针对永久性交直流碰线故

障的处理方法在交流重合闸时或直流闭锁(撤除旁

通对后,或直接闭锁)时将产生过电压,危及换流站

设备.
２)交直流碰线故障时交流电压的相位将决定直

流线路主保护是否动作,国网直流输电工程针对交

直流碰线故障的禁止线路再启动的处理方法由于交

直流碰线保护动作时间远慢于直流线路主保护的动

作时间而无法实现.
３)建议交直流碰线故障处理策略为:由交流保

护动作并切除故障,直流保护中交直流碰线保护仅

报警.动作时间定值采用国网工程用的约５００ms.
４)针对永久性交直流碰线故障造成直流输电系

统输送到交流电网的功率波动从而引起交流系统稳

定的问题,建议从交流系统稳定角度,采取其他判据

和定值予以避免.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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TouchingFaultAnalysisandClearingActionStrategyforAC DCCrossedTransmissionLines
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Abstract ACtransmissionlinesoftencrossDCtransmissionlinesintheAC DChybridpowersystem whichwilleasilycause
atouchingfaultbetweentheACtransmissionlineandtheDCtransmissionline敭Inregardtotwodifferentclearingactionsfor
AC DCtransmissionlinestouchingfaultusedinHVDCtransmissionprojectsofStateGridCorporationofChina SGCC and
ChinaSouthernGrid CSG  thispaperanalyzesthehiddenproblemsoftwodifferentclearingactions敭Underaforever
touchingfault aDCovervoltageappearsafterblockingtheconverterbyusingclearingactionsoftheCSGproject敭Theinitial
restartlogicisinfactdisabledbyusingtheclearingactionsinSGCCprojects敭Accordingtotheanalysisofthecharacteristicsof
AC DCtransmissionlinestouchingfault thispaperproposesasuggestionontheclearingaction ACprotectionstripand
isolatethefaultwhileDCprotectionsonlysetanalarmforatouchingfault敭TheEMTDCsimulationexperimentsshowthatit
isaproperclearingactionsuggestion敭SimulationexperimentsusingdifferentialblockingmethodsorsettingmultiＧlinetouching
faultarealsoincluded敭

ThisworkissupportedbyChinaSouthernPowerGridCompanyLimited No敭GZM２０１４Ｇ２Ｇ００２８ 敭
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DesignandExplorationofRenewablePortfolioStandardinPowerDemandSideinChina
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Abstract Theinitiativeofrenewablepoweraccommodationcanbeimprovedeffectivelybyimplementingtherenewable
portfoliostandard RPS inpowerdemandside敭WiththeopeningＧupofpowerdemandside itisnecessarytocarryoutthe
researchonRPSappliedintheChina spowerdemandside敭ForsummarizingandcomparingtheexistingRPSimplementedin
thepowerdemandsideinfivecountriesorregions sixkeyindicesareselected i敭e敭theobligationsubject theoperating
mode thecostdigestionmode therenewablepowertargetform theindexdecompositionprincipleandtheincentivedegree敭
ConsideringtheactualsituationinChina thefeasibilityoftheRPSindemandsideanditspotentialrisksareanalyzedandthe
developmentframeandsuggestionsfortheRPSimplementedinthepowerdemandsideareoffered敭

ThisworkissupportedbyNationalSocialScienceFoundationofChina No敭１６BJY０５０ 敭
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