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摘　 要：特高压直流输送容量大，一极停运对两端交流系统的冲击很大， 且导致单极大地回线运行，很大的入地直

流电流对交流系统及附近的金属件产生不利影响，尤其对在运的换流变以及换流站近端的变压器产生直流偏磁，
威胁换流变及变压器的安全运行。 文中对特高压直流保护中的换流器差动保护、接地极线过负荷保护、接地极线

不平衡保护以及线路重启逻辑的动作策略进行了优化，可大大缩短上述保护动作一极闭锁后单极大地回线运行的

时间，减少流入大地的直流电流对交流系统、金属件、换流变及变压器的影响；并针对接地极引线增加了接地极线

差动保护和接地极线差动监视报警功能，提高了接地极线的保护水平。 文中的策略已应用于哈郑、灵绍直流工程，
现场试验效果良好。
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０　 引言

特高压直流输电技术是支撑国家能源战略的

重要技术，在国务院《大气污染防治行动计划》、《政
府工作报告》中都强调，增加清洁能源供应，节能减

排、环境治理，通过跨区送电，优化能源配置。 目

前，已经建成 ６ 条特高压直流输电通道，承担西北风

电、西南水电的集中送出任务，在缓解东部地区用

电缺口的同时，减轻环境污染压力。 未来五年，还
有超过 ８ 条输电线路将建成投运。 目前特高压直流

工程容量也越来越大，向上特高压直流工程容量为

６４００ ＭＷ，锦苏特高压直流工程容量为 ７２００ ＭＷ，哈
郑、溪浙特高压直流工程容量为 ８０００ ＭＷ，锡盟—
泰州、上海庙—临沂特高压直流工程容量为 １０ ０００
ＭＷ，当直流满负荷运行时，当某一极故障导致直流

保护动作停极，将会损失约一半的功率，对两端交

流系统的扰动较大；且在一极闭锁后直流系统将会

单极大地回线运行，非常大的直流电流使换流站附

近大地形成较大电位差，将对交流系统、地下金属

件等产生不利影响；也可能对在运换流变以及附近

的变压器产生直流偏磁，威胁换流变或变压器的安

全运行［１－９］。 因此对特高压直流输电的可靠性和安

全性提出了更高要求。
本文对特高压直流工程的换流器差动保护、接

地极过负荷保护、接地极不平衡保护［１０－１２］ 和线路保

护重启逻辑策略进行了优化，大大缩短了上述保护

动作后一极闭锁后单极大地回线运行的时间，减少

了流入大地的直流电流对交流系统、金属件、换流

变及变压器的影响，增加了换流器个数的可用率。
另外，对接地极线增加接地极线差动保护和接地极

线差动监视报警功能，提高接地极线的保护水平，
提高特高压直流输电系统的可靠性和可用率。

１　 换流器差动保护动作策略优化

从目前特高压运行经验来看，直流侧高压穿墙

套管是运行设备中一个薄弱环节，２０１５ 年 １ 月 ２５
日国内某特高压换流站由于套管故障导致极母线

差动保护动作停极。
早期特高压直流工程 ＴＡ 配置如图 １ 所示，高

压侧穿墙套管在极母线差动保护的保护范围内，若
将阀厅内 ＴＡ 外移，则穿墙套管故障可以作为换流

器区域故障，可以通过优化换流器差动保护的动作

策略，并和极差动保护（换流器差动保护后备保护）
配合，使健全换流器能够继续运行。

图 １　 特高压直流工程测点配置图
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１．１　 特高压直流工程换流器差动保护原理

（１） 高压换流器保护原理，即：
｜ ＩＤＣ１Ｐ － ＩＤＣ１Ｎ ｜ ＞ ｍａｘ（ Ｉ＿ｓｅｔ， ｋ＿ｓｅｔ∗

｜ ＩＤＣ１Ｐ ＋ ＩＤＣ１Ｎ ｜ ） （１）
式（１）中：ＩＤＣ１Ｐ为高压换流器高压侧直流电流；ＩＤＣ１Ｎ

为高压换流器低压侧直流电流。
（２） 低压换流器保护原理，即：

｜ ＩＤＣ２Ｐ － ＩＤＣ２Ｎ ｜ ＞ ｍａｘ（ Ｉ＿ｓｅｔ， ｋ＿ｓｅｔ∗
｜ ＩＤＣ２Ｐ ＋ ＩＤＣ２Ｎ ｜ ） （２）

式（２）中： ＩＤＣ２Ｐ 为高低压换流器高压侧直流电流；
ＩＤＣ２Ｎ为低压换流器低压侧直流电流。

（３） 换流器差动保护的动作结果为闭锁极，跳
高低压换流变进线开关。 极差动保护原理为：

｜ ＩＤＬ － ＩＤＮＥ ± ＩＡＮ ± ＩＣＮ ｜ ＞
ｍａｘ（ Ｉ＿ｓｅｔ， ｋ＿ｓｅｔ∗ ｜ ＩＤＬ ＋ ＩＤＮＥ ｜ ） （３）

图 ２　 特高压直流工程开关刀闸示意图
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式（３）中：ＩＤＬ为直流线路电流；ＩＤＮＥ为中性母线靠近

接地极侧直流电流；ＩＡＮ为中性母线避雷器电流；ＩＣＮ
为中性母线冲击电容器电流。

极差动保护的动作结果为闭锁极，跳高低压换

流变进线开关。 早期特高压工程套管故障以后，运
行人员向运维管理部门、调度部门进行汇报，汇报

检查以后，调度部门再下令起动健全换流器或者转

金属回线运行方式，耗时较长。
为了提高换流器可用率，加快系统恢复速度，

可以将换流器差动保护动作结果优化：换流器差动

保护动作后执行极闭锁、换流器隔离、极隔离、跳故

障换流器换流变进线开关；待故障换流器完成隔离

后，健全换流器自动投入运行。 健全换流器自动投

运后，直流系统总功率保持闭锁后的功率不变。 该

种方案的优点是使接地极流过大电流的时间尽量

缩短，对换流变及换流站附近的变压器产生的直流

偏磁影响较小，且可用换流器个数比优化前多一

个，提高了设备可用率。
由于极差动保护为整个直流场区及换流器区

接地故障的后备保护，换流器区接地故障也在极差

动保护动作范围内，因此优化换流器差动保护需考

虑极差动保护影响。
１．２　 改进点

（１） 取消了换流器差动保护跳非故障换流器换

流变进线开关的动作后果，极差动保护拆分成有换

流器差动动作和无换流器差动保护动作，其中有换

流器差动保护动作下的极差动保护取消跳高低压

换流变进线开关的动作后果。
（２） 自动恢复起极后，到双极电流平衡运行，需

要极平衡过程，和通常极平衡过程（速率 ３７５ ＭＷ ／
ｍｉｎ） 不同， 为了尽快完成该过程， 速率增大到

１ ０００ ０００ ＭＷ ／ Ｍｉｎ，过程大概需 １ ｓ；
（３） 若极隔离过程中中性母线开关失灵保护动

作，则闭锁健全换流器自动恢复逻辑。
以国内某特高压为例，说明套管故障后的动作

策略，２ 站的开关刀闸示意图如图 ２ 所示。
套管故障动作以后自动恢复健全换流器的操

作流程如图 ３ 所示。
在国内某特高压工程实时仿真系统中模拟高
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图 ３　 自动恢复健全换流器操作流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｕｔｏ ｄｅｂｌｏｃｋｉｎｇ ｈｅａｌｔｈｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

压换流器穿墙套管故障，故障前极 １、极 ２ 均为双极

功率全压运行，运行功率 ８０００ ＭＷ。 在 ＲＴＤＳ 上模

拟站 １ 高压侧套管故障 １００ ｍｓ。
１．３　 动作结果

站 １ 高压换流器差动保护 ＩＩ 段动作后，闭锁极

１，跳开站 １ 高压换流器换流变进线开关，站 １ 依次

进行极隔离，隔离高压换流器，连接低压换流器（闭
锁过程中可能会合旁通开关，连接换流器操作主要

拉开旁通开关），极连接；站 ２ 无需进行极隔离，站 ２
依次隔离高端换流器，连接低端换流器，两站满足

准备运行（简称 ＲＦＯ）后，极 １ 低压换流器自动恢复

运行，恢复后极 １ 单换流器运行于双极功率控制模

式，极 ２ 正常运行于双极功率控制模式，总功率水平

维持极 １ 闭锁后的双极总功率不变，极 １、极 ２ 双极

电流平衡。 主要动作过程如图 ４ 所示。 故障前的运

行状态如图 ５ 所示。

图 ４　 套管故障控制保护动作过程
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图 ５　 故障前站 １ 运行状态

Ｆｉｇ．５　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ １ ｂｅｆｏｒｅ ｆａｕｌｔ

极 １ 闭锁后的 ＲＦＯ 运行状态如图 ６ 所示，高压

换流器进行隔离，低压换流器不进行隔离，处于换

流器连接状态。 低压换流器自动恢复运行后运行

状态如图 ７ 所示。

图 ６　 Ｐ１ 闭锁后站 １ 运行状态

Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ １ ａｆｔｅｒ Ｐ１ ｂｌｏｃｋｅｄ

图 ７　 自动恢复后站 １ 运行状态

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ １ ａｆｔｅｒ ａｕｔｏ ｄｅｂｌｏｃｋｅｄ

通过对非故障换流器的自动恢复运行，使流过

接地极线电流降至最小，并且在运换流器比优化前

多，提高了设备可用率。

２　 接地极线保护优化

２０１５ 年 ７ 月 １３ 日某特高压工程穿墙套管故障

闭锁时由于中性线电压波动较高，导致接地极线绝
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缘击穿从而发生接地极引线接地故障，由于故障电

流较大，导致部分接地极线被烧坏，接地极区故障

示意图如图 ８ 所示。

图 ８　 接地极区故障示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｌｉｎｅ ａｒｅａ

目前接地极线区保护配置了接地极线过负荷

和接地接线路不平衡保护。
（１） 接地极线过负荷保护原理，即：

｜ ＩＤＥＬ１ ｜ ＞ Ｉ＿ｓｅｔ ｏｒ ｜ ＩＤＥＬ２ ｜ ＞ Ｉ＿ｓｅｔ （４）
式（４）中： ＩＤＥＬ１ 为接地极线 １ 靠近站内直流电流；
ＩＤＥＬ２为接地极线 ２ 靠近站内直流电流。

系统双极运行时执行极平衡，单极运行时执行

功率回降， 目前该工程的动作定值为 ０．７５ ｐ．ｕ．，动
作时间为 １２０ ｓ。

（２） 接地极线不平衡保护，即：
｜ ＩＤＥＬ１ － ＩＤＥＬ２ ｜ ＞ Ｉ＿ｓｅｔ （５）

延时 １ ｓ 动作报警。 通过分析事件记录，可以

得到接地极线过流情况，如图 ９ 所示。

图 ９　 直流接地极线路故障时接地线过流情况

Ｆｉｇ．９　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｌｉｎｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

目前接地极线过负荷保护没有展宽，由于中间

保护返回，保护重新计时导致接地极线过负荷保护

未动作。
（３） 针对上述情况，可将接地极线过负荷保护

中增加展宽时间，且约为动作时间的 ２％，并适当缩

短定值，上述接地极线过负荷可动作。 动作后直流

系统将进行功率回降，接地极线将不会被烧坏，但
接地故障不会消除。 此时不平衡保护也只是报警，
不能消除故障。 因此需对接地极线不平衡保护进

行优化，针对单根接地极线路发生接地短路、不能

熄弧的故障，增加保护动作段，保护动作判据建议：
｜ ＩＤＥＬ１ － ＩＤＥＬ２ ｜ ＞ Ｉ＿ｓｅｔ１＆ ｜ ＩＤＥＬ１ ｜ ＞

Ｉ＿ｓｅｔ２＆ ｜ ＩＤＥＬ２ ｜ ＞ Ｉ＿ｓｅｔ２ （６）

３ 个条件同时满足时保护出口，后 ２ 个条件的

判据是为了排除接地极引线断线的可能。 保护动

作结果为单极运行时执行移相重启，使故障点熄

弧，重启后仍满足上述判据，则自动转换成金属回

线运行；双极运行时执行极平衡，故障点就无电流，
系统可以继续运行。

（４） 为了避免产生中间状态下的风险，自动转

金属回线开始一段时间内如未完成则整个工程自

动停运。 但在某些情况下，譬如两根接地极线在同

一地点同时接地故障，此时不平衡保护将不会动

作。 为了更好的保护接地极线，可以在接地极址侧

增加 ＴＡ（ ＩＤＥＥ１，ＩＤＥＥ２），ＩＤＥＥ１为接地极线 １ 靠近接地极

址直流电流，ＩＤＥＥ２为接地极线 ２ 靠近接地极址直流

电流，与换流站内的 ＴＡ 作差，配置接地极线差动保

护，保护 ＴＡ 配置图如图 １０ 所示。

图 １０　 增加接地极侧测点配置图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｉｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

保护原理为：
ＩＤＥＬ１ － ＩＤＥＥ１ ＞ （ Ｉ＿ｓｅｔ， ｋ∗ ＩＤＥＬ１ ） ｏｒ
ＩＤＥＬ２ － ＩＤＥＥ２ ＞ （ Ｉ＿ｓｅｔ， ｋ∗ ＩＤＥＬ２ ） （７）

动作结果为单极运行时执行移相重启，重启不

成功闭锁；双极运行时执行极平衡。 目前国内哈郑

特高压工程的定值 Ｉ＿ｓｅｔ为 １００ Ａ， ｋ 取值 ０ １，单极移

相重启时间取值 ５ ｓ，重启不成功 １ ｓ 后闭锁；双极极

平衡时间为 １ ５ ｓ。
图 １１ 为哈郑工程单极最小功率接地极线末端

故障（距离站内 ９９％）波形图。 从图 １１ 可以看到，
即使在线路末端，差流明显，保护正确动作。

另外，接地极线还配置了接地极线阻抗监

视［１３，１４］，当系统双极平衡运行时，接地极线故障主

要靠接地极线阻抗监视报警，但目前在运工程阻抗

监视经常误报警，给运维带来不便。 因此，可以通

过增加接地极线差动监视报警来监视双极平衡运

行时的接地故障。
（５） 该策略要求两端 ＴＡ 测量精度较高，目前

特高压站 ＩＤＥＬ１，ＩＤＥＬ２都配置了大小量程的 ＴＡ，小量

程的 ＴＡ 额定值为 ５０ Ａ，测量精度为 ０ ２％，因此建
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图 １１　 接地极线末端故障波形图

Ｆｉｇ．１１　 Ｗａｖｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｌｉｎｅ １

议 ＩＤＥＥ１，ＩＤＥＥ２ 亦配置大小量程的 ＴＡ，精度与 ＩＤＥＬ１，
ＩＤＥＬ２保持一致。 大量程用于接地极线差动保护，小
量程用于接地极线差动监视报警。 报警的原理为：
　 ＩＤＥＬ１ － ＩＤＥＥ１ ＞ Ｉ＿ｓｅｔ ｏｒ ＩＤＥＬ２ － ＩＤＥＥ２ ＞ Ｉ＿ｓｅｔ （８）

Ｉ＿ｓｅｔ推荐取值 ２ Ａ，延时 ５ ｓ 报警，为了防止上述

监视误报警，当 ｜ ＩＤＥＬ１ ｜ ＞５０ Ａ 或 ｜ ＩＤＥＬ２ ｜ ＞５０ Ａ 闭锁上

述报警功能。 而当双极平衡运行时，理论上接地极

线电流为 ０，即使有故障接地极线差动报警也不起

作用。 为了能让接地极线差动报警监视功能起作

用，可以在两极的电流控制器中定时叠加一个±５ Ａ
的附加量，总功率保持不变，持续时间 １０ ｓ，可以自

动触发，每天一次，也可以由运行人员手动触发，这
样接地极线将流过 １０ Ａ 电流。 可以结合接地极阻

抗监视，就可以准确地判断接地极线是否存在故障。
图 １２ 为哈郑直流 Ｐ１ 电流 ５１０ Ａ，Ｐ２ 电流 ５００

Ａ 双极运行工况下接地极引线 １ 末端接地（距离站

内 ９９％）故障波形图。 由图 １２ 可以看出，差流超过

２ Ａ，保护能够正确报警。

图 １２　 双极运行时接地极线末端故障波形图

Ｆｉｇ．１２　 Ｗａｖｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ｌｉｎｅ １ ｉｎ ｂｉｐｏｌａｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　 线路重启策略优化

直流线路保护动作一般会启动直流线路故障

重启功能，用于直流架空输电线路瞬时性故障后迅

速清除故障恢复送电，最大限度确保直流系统的正

常运行［１５－１８］。 目前特高压工程线路故障时重启策

略采用 ２ 次原压重启、一次降压重启，降压重启不成

功后跳闸。
为了避免线路故障停极后较长一段时间内单

极运行，线路保护在重启逻辑跳闸以后可以进行优

化，重启逻辑跳闸动作后不跳高低压换流变进行开

关，进行极隔离，自动恢复高压换流器，此时双极运

行的总功率与单极闭锁的后总功率不变，增加双极

运行的概率，减少了单极大的运行时间，增加了换

流器运行的数量，提高了设备的可用率。 对于分层

接入的特高压直流工程，需要恢复的换流器根据系

统要求进行选择。
线路故障自动重启逻辑过程如图 １３ 所示，其重

启过程与换流器差动保护自动恢复非故障换流器

类似，操作过程基本一致，与其不同的是线路故障

需要两站都进行极隔离，防止闭锁时由于两站合上

旁通开关导致故障点无法熄弧的，影响单换流器自

动重启。

图 １３　 线路故障重启逻辑流程图

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｓｔａｒｔ ｌｏｇｉｃ ａｆｔｅｒ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ

４　 结论

通过对换流器差动保护和线路重启策略优化，
大大缩短了单极大地的运行时间，降低了其他换流

变及换流站周边变压器遭受直流偏磁的风险，提高

了换流器的可用率，提高直流系统的可靠性。 通过
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优化接地极线过负荷和不平衡保护，并增加接地接

线差动保护和报警监视功能，大大提高了接地极引

线的保护水平，为特高压稳定可靠运行提供了重要

保障。 目前特高压直流保护优化策略已在哈郑、灵
绍、酒湖特高压直流中应用，现场试验效果较好，为
后续特高压直流建设提供了有益的参考和借鉴

价值。
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