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摘要:对于并联型多端混合高压直流输电系统,直流线路故障区域的判别对于最小限度地隔离故

障从而提高直流系统的可用度具有重要意义。为此,针对并联型多端混合高压直流输电系统中换

流站并联接入这一特有结构,分析了其对故障暂态行波的影响。研究表明,并联接入的换流器对中

低频段的故障行波有大幅削减。因此,利用小波变换对暂态电流进行分析,提出了基于T区两侧

暂态电流能量差的故障方向判别原理,进而利用各换流站故障方向信息确定故障区域。最后,建立

了四端混合高压直流输电系统的PSCAD/EMTDC仿真模型,验证了所提方法的正确性和有效性。
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0 引言

近年来,直流输电技术在中国得到了迅速发展,
但仍面临一些技术难题亟待解决。其中,多回直流

的集中馈入容易引发多回直流系统换相失败,从而

对交直流混合电网的安全稳定性造成严重影响,因
此引起了业界的广泛关注。而多端混合直流输电技

术则是解决上述问题的有效技术手段之一[1-3]。多

端混合直流输电系统在送端采用传统的电网换相换

流器(LCC)直流技术,而在受端则采用柔性直流技

术,避免了换相失败问题,同时还可以向多个负荷中

心送电,从而促进了送端能源的消纳。由于直流断

路器的工程应用尚不成熟以及并联接入技术相对简

单等原因,多端混合直流输电的多受端采用具有故

障自清除能力的模块化多电平换流器(MMC)并联

接入为主[1,4-6],如南方电网计划于2020年投运的特

高压多端混合直流输电系统———乌东德送电广东广

西直流输电工程[7]。
直流架空线路是直流系统中故障概率最高的组

成部分,因而直流线路保护显得尤为重要。实际上,
直流线路保护的配置与系统拓扑和其所采用的换流

原理有关。对于传统的基于LCC的两端直流输电

线路,其线路保护已较为成熟[8]。当保护检测出线

路发生故障时,可通过整流侧的紧急移相,实现线路

弧道去游离和重启;若为永久性故障,则闭锁换流站

从而实现故障隔离。
对于基于 MMC的直流电网,其故障电流不可

控,出于可靠性的要求,在直流线路两端应当都配有

直流断路器,线路故障时要求保护装置能够有选择

性地控制直流断路器快速动作、切除故障线路以保

证系统剩余部分继续正常运行[9]。为此,一些基于

直流断路器的故障线路判别方法被提出,如基于单

端量的保护原理[10-13]、纵联保护原理[14]等。但这些

保护均是利用了线路两端所具有的边界特性,如限

流电抗器。
而对于并联型多端混合直流系统而言,直流线

路故障时,由于不管故障发生在哪一段线路,其故障

处理的方式都相同,即均是通过整流侧LCC的紧急

移相,同时逆变侧 MMC换流器闭锁或者主动控制

故障电流,从而实现线路能量的释放和去游离,若为

瞬时性故障则线路重启即可恢复[15]。在这种情况

下,线路保护只需要检测出线路故障,而不需要定位

故障线路,因此现有的行波保护即可满足要求。但

若为永久性故障,则保护装置还必须可靠识别出具

体的故障线路[16],从而通过开关操作最小限度地隔

离故障区域。
由于并联型多端混合直流系统的不同线路之间

直接相连,并没有如直流电网中直流线路两端的限

流电抗器边界,因此基于 MMC的直流电网故障定

位原理[17-19]无法被直接应用。而采用基于纵联直流

差动的原理,理论上可以有效定位故障线路[16,20],
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但直流差动原理需要交换站间的同步电流信息,且
当线路较长时,为了避免区外故障的误判,需要设定

的延时也较长。若线路配置快速行波保护,则保护

动作后,直流线路故障特征减弱,基于直流差动原理

的判别方法将难以可靠定位故障线路。因此,如何

在线路故障检测的基础上实现故障区域的准确快速

判别是并联型多端混合直流线路保护亟须解决的问

题之一。
为此,本文针对并联型多端混合直流输电系统

中T区这一特有结构进行研究,从理论上分析线路

故障时经过与未经过T区的暂态电流特性差异;在
此基础上提出了一种基于T区两侧故障电流小波

能量大小比较的快速故障方位识别原理,再综合各

T区故障方向信息锁定故障线路。此方法无需交换

站间的同步电流信息,能够快速识别故障线路,进而

与行波保护配合实现故障线路的快速隔离。最后,
在PSCAD/EMTDC仿真平台上搭建四端混合直流

输电系统模型,通过仿真算例验证所提出的线路故

障区域识别方法的可行性。

1 多端混合直流输电系统暂态分析模型

1.1 系统拓扑结构

不失一般性,本文以一个四端混合直流输电系

统为例进行分析,如图1所示。图中:整流站采用

LCC换流器;两个逆变站均采用双极型具有故障穿

越能力的 MMC换流器。参考实际工程背景,每个

换流站的线路侧均装设了平波电抗器[14]。各端逆

变站采用并联的方式接入。

图1 并联型四端混合直流输电系统结构
Fig.1 Configurationofparallelfour-terminal

hybridHVDCsystem

1.2 T区等值模型

对于并联型四端混合直流输电线路而言,其与

传统直流输电线路相比,最大的结构差异是线路存

在T区,如图2所示。
由于直流线路故障时,MMC换流器提供的故

障电流发展很快,因此要求其保护系统能在很短的

时间内检测出故障,进而闭锁 MMC换流器或者进

行电流主动控制,从而实现故障穿越。所以对于故

障行波暂态分析和相关保护原理研究,均只需考虑

MMC闭锁前的阶段,也就是电容放电占据主导的

阶段[21-23]。此时,MMC 换流器可 以 等 效 成 一 个

RLC串联阻抗[24],如图3所示。图中:Zconv为换流

器等值阻抗;Req,Leq,Ceq分别为换流器的等值电

阻、电感和电容;Ld 为平波电抗器电抗值。
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图3 T区故障等值模型
Fig.3 EquivalentmodelofTzone

于是T区的等值阻抗为:
Zeq=Zconv+jωLd (1)

式中:ω为角频率。

2 直流线路不同区域的故障特征分析

对于直流线路正负极线间所存在的电磁耦合关

系,可以通过相模变换将其转变为相互独立的线模

分量和零模分量进行分析,即
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式中:UPf和UNf分别为正极和负极的故障端口电

压;Uf1和Uf0分别为故障端口电压的线模量与地

模量。
由于地模量参数不仅受频率的影响较大,而且

在传播过程中,衰减比较严重[25];此外,线模量在极

间故障和接地故障均存在,而地模量则只存在于接

地故障,利用线模量能够响应不同的故障类型。因

此,本文只对线模量特性进行分析,进而利用其构成

保护判据。

021

2019,43(4) ·研制与开发·



http://www.aeps-info.com

2.1 T区内故障时的暂态电流特征

当T区内发生故障时,如图1中的f2,根据彼

得逊等效法则和叠加定理,可以得出其故障分量等

效电路如图4所示。图中:Rf为过渡电阻;Z1 和Z2
分别为直流线路L1 和L2 的线模波阻抗;U1f为故

障点处附加的线模电压源;ΔI1 和ΔI2 分别为经过

T区两侧的故障暂态电流线模分量,正方向取常规

运行时的电流方向。

+
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∆I1 ∆I2Z1

Ld

Z2

Zconv

Rf

2U1f

图4 T区内故障等效电路
Fig.4 EquivalentcircuitoffaultsinTzone

可以得到ΔI1 和ΔI2 的关系为:
ΔI2(s)
ΔI1(s)=-

Z1(s)
Z2(s)

(3)

式中:Z1(s)和Z2(s)分别为线路L1 和L2 的频域

线模波阻抗。
一般情况下,由于线路L1 和线路L2 额定电流

大小不同,故其线径有一定区别,靠近整流侧的线路

L1 线径较粗,所对应的波阻抗相对较小,但两者较

为接近。
以所搭建模型的直流线路为例,计算200Hz时

线路L1 线模波阻抗为Z1=210Ω,线路L2 线模波

阻抗Z2=240Ω,可以得到:
ΔI2(s)
ΔI1(s)=-0.875

(4)

所以,当 T 区内部故障 时 ΔI1 和 ΔI2 比 较

接近。
2.2 线路故障时的暂态电流特征

当直流线路发生故障时,同理可以得到其故障

分量等效电路。由于对于T区而言,线路两侧的故

障特征类似,下面不妨以图1中T区1左侧的f1
点故障为例进行分析,其故障分量等效电路如图5
所示。图中:U2f为线路T区线模电压。
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图5 直流线路故障的等效电路
Fig.5 EquivalentcircuitofDClinefault

此时,T区两侧故障暂态电流分别为:

ΔI1(s)=
2U1f(s)-U2f(s)
Z1(s)+Rf

(5)

ΔI2(s)=
U2f(s)
Z2(s)

(6)

则直流线路故障时,T区非故障侧与故障侧的电流

关系为:

 G(s)=
ΔI2(s)
ΔI1(s)=

Z1(s)+Rf
Z2(s)

1
2U1f(s)
U2f(s)-1

=

Z3(s)
Z3(s)+Z2(s)

(7)

式中:Z3(s)为 T 区的等值阻抗,Z3(s)=Lds+
Zconv(s),其中Zconv(s)为换流器等值频域阻抗。

由式(7)可 知,线 路 故 障 时,T 区 两 侧 电 流

ΔI1(s)和ΔI2(s)大小不再接近,而是由线路故障时

T区的传递函数G(s)决定。
2.3 T区传递函数幅频特性

当假设直流线路无衰变,即其波阻抗为实数时,
式(7)可以简化为:

  G(s)=1-
Z2

Z3(s)+Z2=

1-
Z2

s(Leq+Ld)+
Ceq
s +Req+Z2

(8)

令s=jω,根据不等式性质易知G(jω)存在最小

值,从而可知G(jω)具有带阻特性。为了定量分析

其特性,根据所搭建的多端混合直流系统参数,将换

流器等值电抗代入式(8),计算出具体的等值参数,
进而可得到其幅频特性如图6所示。

图6 T区传递函数幅频特性
Fig.6 Magnitude-frequencycharacteristics

oftransferfunctionofTzone

由图6可见,G(s)在直流和高频段基本没有衰
减,即ΔI1(s)和ΔI2(s)近似相等;而在中低频段则
迅速减少,此时ΔI1(s)和ΔI2(s)将有很大差异,即
T区故障侧线路的暂态电流将远大于非故障侧线路

的暂态电流,利用这一特性即可从单个T区的角度

判断故障方向,进而利用多个T区的故障方向综合

判定故障区段。
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2.4 换流器等值参数对传递函数幅频特性的影响

由式(8)可看出,T区的传递函数受多个参数影

响,包括换流器等值电阻Req、等值电感Leq、等值电

容Ceq和平波电抗Ld。下面逐一对各影响因素进行

分析。
换流器等效电感Leq=2L0/3,其大小取决于换

流器桥臂电感L0,所以T区的等值电感由平波电

抗Ld 和桥臂电感共同决定;T区等值电容Ceq=
6C0/N,由子模块电容C0 和子模块数 N 共同决

定;T区等值电阻Req=2Rarm/3,由桥臂等效电阻

Rarm决定。然而,不同工程所对应的参数均有所不

同,但其参数均在一定范围之内。为了定量分析其

特性,不妨先假设T 区等值阻抗两个量已知,讨论

另一参数变化对传递函数特性的影响。
参考现有工程,子模块电容值一般在20mF以

内,子模块个数在400以内,所以等效电容变化范围

可以考虑在0.1~1mF之间变化;平波电抗值在

0.1~0.3H之间,桥臂电抗在50mH 左右,所以等

值电感考虑其在0.15~0.40H之间变化;桥臂电阻

通常在0.3Ω 左右,所以考虑等值电阻在0.1~
0.5Ω之间变化。

假设Leq+Ld=0.2H,Req=0.2Ω,得到传递函

数随等值电容与频率变化的幅频特性如附录 A
图A1所示。可知,T区的传递函数总体对中低频

带呈现带阻特性,且随着电容值的增加,其对低频的

削减越严重,同时阻带带宽增大,中心频率减小。
同理,假设Ceq=0.3mF,Req=0.2Ω,得到传递

函数随等值电感与频率变化的幅频特性如附录 A
图A2所示;假设Leq+Ld=0.2H,Ceq=0.3mF,得
到传递函数随等值电容与频率变化的幅频特性如附

录A图A3所示。可知,随着电感与电阻的改变,传
递函数的幅频特性对中低频带的带阻特性依旧存

在;随着电感的增大,阻带带宽范围减小,中心频率

减小;随着电阻的变化,其幅频特性无明显变化。
综上所述,T 区域的传递函数在中低频4~

80Hz的频带上呈现明显的带阻特性;等值电容与

等值电感会对其带阻特性的中心频率和阻带带宽有

一定影响,但不会影响其本质特征,而等值电阻则无

明显影响。由此可见,利用该特性对于不同的工程

具有较好的普适性。

3 故障区域识别原理

3.1 启动判据

根据实际工程的需要,T区两侧线路均安装了

电流互感器。当线路发生故障时,T区两侧直流线

路电流都将发生突变。

为提高灵敏性可以取变化大的一侧作为启动判

据,具体公式如下:
max(ΔIj)>Δset1  j=L,R (9)

式中:ΔIj 为在T区左右两侧电流IL 和IR 线模突

变量的幅值;Δset1为启动定值,与线路稳定运行电流

Iref相关,以适应不同的运行方式。为防止采样值抖

动而导致保护频繁误启动,当ΔIj 连续3个点大于

Δset1时,保护启动判据动作。
由于在扰动(包括各种区内外故障)发生后,本

文所提出的故障区域识别方法是与线路保护相配

合,只有在线路保护动作的前提下,故障区域的判别

结果才有效,因此误动不会对本文方法造成实质影

响,其更关注的是拒动问题,即启动的灵敏性。对于

电流变化量启动判据而言,躲过正常运行时直流线

路电流的波动是其最灵敏的整定原则。由于平波电

抗器的存在以及 MMC输电波形质量好的特点,正
常直流电流的波动较小,可以设置为Δset1=0.1Iref
(标幺值)。
3.2 故障方向识别判据

通过3.1节分析,经过T区的故障电流行波的

中低频能量会被大幅削减。为此,利用T区线路两

侧电流互感器得到的中低频带能量的含量差值作为

指标适用于故障方向的判别。
由于小波变换适合于处理非平稳、非周期信号,

能很好地反映信号突变处的特性。因此,本文利用

小波变换对线模电流变化量进行处理,进而构成识

别判据。
首先,根据T区传递函数幅频特性确定中低频

带所对应的小波变换的层数J。
然后,在给定的数据窗内,对T区两侧的暂态

电流进行小波变换,并计算其第J 层小波能量ELJ

与ERJ,具体计算公式为:

EjJ=∑(dJ(n))2  j=L,R (10)

式中:dJ 为线模电流变化量小波变换后第J层的细

节系数。
在此基础上,定义标准能量差为:

ΔEJ=
ELJ-ERJ

max(ELJ,ERJ)
(11)

式中:max(ELJ,ERJ)为取两侧能量的最大值,作比

来消除过渡电阻的影响。
于是,可得到直流线路故障区域的识别判据如

下式所示:
|ΔEJ|>Δset2,ΔEJ>0  故障发生在T区左侧

|ΔEJ|>Δset2,ΔEJ<0 故障发生在T区右侧

|ΔEJ|<Δset2 故障发生在T接区域

ì

î

í

ïï

ïï

(12)
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式中:Δset2的选取要大于T区故障时标准能量差的

最大值ΔETJ,max,而小于T区两侧线路故障时标准

能量差的最小值ΔEXJ,min,即可取为

Δset2=0.5(ΔETJ,max+ΔEXJ,min) (13)
在实际应用时,由于T区母线上故障所对应的

标准能量差较小,且远小于两侧故障时的标准能量

差,因此ΔETJ,max可以近似取为零;而T区两侧故障

时的标准能量差的最小值ΔEXJ,min则可以根据T区

传递函数的幅频特性以及所采用的频带进行估算。
3.3 故障区域定位算法

对于只存在一个T区的三端直流系统而言,如
乌东德直流工程,由于只有一个T接换流站,上述

方法已经可以直接区分故障区域。而对于三端以上

的多端混合直流线路,由于存在两个以上的T区,
则需要结合多个T区的故障方向判别结果进行故

障线路的判定,其原理类似于方向纵联保护。具体

方法如下。
对于有h 个 T接换流站的系统,当故障发生

时,令各T区故障方向元件对应于左端、母线上和

右端故障的输出DTj
分别为1,0,-1,其中不妨假

定DT0=-1,DTh+1=1分别对应第1个换流站和

最后一个换流站的虚拟方向元件输出。
则纵联各换流站故障方向信息,得到故障区段

判别结果为:①若有DTj=0(j=1,2,…,h),则故

障发 生 在 第j 个 T 区 内;② 若 有 DTjDTj+1 =
-1(j=0,1,…,h),则故障发生在第j和第j+1个

换流站之间的线路上。

4 仿真验证

在PSCAD/EMTDC中搭建了如图1所示的四

端混合直流输电系统进行仿真测试。该四端混合直

流输电系统为双极接线方式,换流站均接地。系统

额定 直 流 电 压 为 ±800kV,额 定 输 送 功 率 为

8000MW,其中 MMC1站接收2000MW,MMC2
站接收2000MW,MMC3站接收4000MW。LCC
换流站采用定直流电流控制,MMC1和 MMC2换

流站采用定功率控制,MMC3换流站采用定电压控

制。平波电抗取值为300mH。直流线路采用频变

参数模型,线路总长为1800km,其中线路L1,L2
和L3 长度均为600km。

本文保护采样率为10kHz,取2ms数据窗长

度进行判据计算。小波函数采用db4小波,取d7尺

度下能量差进行计算,对应的频带为39.0625~
78.1250Hz。

在线路L2 中点正极设置单极接地金属性故

障,选择3ms作为冗余数据窗,计算出T区1和T

区2的两侧故障电流暂态能量分别如图7和图8所

示。可以看出,故障发生于线路L2 时,两侧的T区

均对cd7层小波能量有明显的削减,同一个T区两

侧的暂态电流能量差异明显,可以准确地显示故障

方位信息。
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图7 T区1测量故障暂态能量
Fig.7 MeasuredfaulttransientenergyofTzone1
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图8 T区2测量故障暂态能量
Fig.8 MeasuredfaulttransientenergyofTzone2

在T区1母线正极设置单极接地金属性故障,
选择3ms作为冗余数据窗,计算出T区1两侧故

障电流暂态能量,如图9所示。可以看出,故障发生

在T区时,两侧的暂态电流能量近似相等。同时,
该计算方法并不需要获取准确的波头到达信息,故
障后2ms内暂态电流能量均有明显差异。

0 1 2 3 4 5
t/ms

E

T���"F=4
T�	�"F=4

10

20

30

图9 T区故障暂态能量
Fig.9 FaulttransientenergyofTzone

应用PSCAD/EMTDC仿真软件对所提故障区

域识别方法进行了大量仿真。在常规的双极大地回

线运行下,分别考虑各条线路3个位置:线路中点、
线路始端、线路末端(以LCC换流站方向为始端方

向),每个位置故障类型考虑了金属性、过渡电阻

100Ω和300Ω的单极接地故障以及线路中点金属

性和50Ω极间故障;在双极/大地回线共存运行方

式(见图2,换流站4的极Ⅱ闭锁,极Ⅰ单极大地回
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线运行,同时换流站1,2,3均双极大地回线运行)
下,在线路L3 中点考虑了金属性、过渡电阻100Ω
和300Ω的单极接地故障3种情况。取启动定值

Δset1=0.1,故障区域识别定值Δset2=0.375。仿真实

验结果如附录A表A1所示。
可以看出,所提故障区域识别方法对高阻接地

故障具有足够的灵敏性。在线路中点、线路始端和

线路末端经过300Ω过渡电阻接地故障时,暂态电

流能量也可以保证远大于整定值,而T区发生不同

过渡电阻单极故障时,暂态电流能量都远小于整定

值。同时,在双极/大地回线共存运行方式下,仍然

能正确判别故障区域。
以上结果表明,该方法可以准确区分故障发生

所在区域,动作快速可靠,不受系统运行方式的影

响,灵敏度高。另外,本方法所用的中低频带远低于

雷电波能量频带,不易受雷电干扰。

5 结语

多端混合直流输电系统是目前直流输电的发展

趋势之一,而有效的直流线路故障区域判别方法是

提供其运行可靠性和可用度的重要保障。本文针对

并联型多端混合直流输电系统,提出基于T区两侧

暂态电流能量差值的直流线路故障方向判别原理,
该原理利用T区对故障暂态电流中低频分量的削

减作用,通过小波变换提取T区两侧故障暂态电流

能量差异,从而实现故障方位的快速、可靠识别,进
而综合各T区的故障方向信息实现故障区域判定。
该方法具有以下优点。
1)动作速度快,能与行波保护相配合实现故障

线路的快速隔离。
2)能适用于直流系统不同的运行方式,且具有

较强的抗过渡电阻能力。
3)应用于三端系统(如在建的乌东德三端直流

系统)时无需站间通信;而对于四端及以上的系统,
则只需传递T接换流站的故障方向信息,对通信要

求低,且不需要站间的同步。
4)所需采样频率较低,可基于现有高压/特高压

直流工程的控制保护平台实现。
因此,本文所提出的判别方法对于实际多端直

流输电工程线路保护具有一定的理论和实用参考价

值。然而,对于其在故障识别后的处理策略尚未考

虑,后续将进一步研究多端混合直流线路的故障隔

离与恢复策略。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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developedanditsreliabilityisvalidatedthroughactualapplication 

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No 51741709 andStateGridCorporationof
China 
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FaultAreaDiscriminationMethodforParallelMulti-terminalHybridHVDCLine
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Abstract Fortheparallelmulti-terminalhybridHVDCtransmissionsystem thediscriminationofDClinefaultareaisofgreat
significancetominimizetheisolationoffaultandimprovetheavailabilityofDCsystem Inviewoftheuniquestructureof

parallelconnectionofconverterstationsintheparallelmulti-terminalHVDCtransmissionsystems theinfluenceontransient
travelingwavesisanalyzed Theresearchshowsthattheparallelconnectionconverterhasgreatlyreducedthefaulttraveling
waveinthemiddleandlowfrequencyband Therefore thewavelettransformisusedtoanalyzethetransientcurrent andthe
faultdirectiondiscriminationprinciplebasedontheenergydifferenceoftransientcurrentonbothsidesoftheTzoneis

proposed andthefaultareaisdeterminedbythefaultdirectioninformationofeachconverterstation Finally thePSCAD 
EMTDCsimulationmodeloffour-terminalhybridHVDCtransmissionsystemisestablishedtoverifythecorrectnessand
effectivenessoftheproposedmethod 
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