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基于测量波阻抗相位特性的多端混合直流线路保护方案
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摘　要：电网换相换流器和模块化多电平换流器（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＬＣＣＭＭＣ）
并联型多端混合直流输电系统结合了基于电网换相换流器型高压直流输电（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＬＣＣＨＶＤＣ）与基于模块化多电平换流器型高压直流输电（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒＨＶＤＣ，ＭＭＣ
ＨＶＤＣ）的技术优势，但因其不一致的边界特性、特殊的汇流母线结构、不同的换流站控制策略，导致现有的线路保
护方案难以直接应用。为此，文中提出一种基于测量波阻抗相位特性的多端混合直流线路保护方案。首先，推导

不同故障位置测点处测量波阻抗表达式，发现在高频段内，测点处测量波阻抗相位在区内外故障条件下差异显著，

且相位特征与故障距离、类型和过渡电阻等因素无关；接着，利用 Ｓ变换提取测量波阻抗相位信息，并结合行波高
低频能量比判据，实现故障识别；最后，在ＰＳＣＡＤ中进行仿真验证。结果表明，所提保护能够区分Ｔ区母线与其相
邻线路末端故障，在满足快速性的同时具备一定的耐受过渡电阻（５００Ω）和抗噪声干扰（２０ｄＢ）能力，满足多端混
合直流系统线路主保护要求。
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０　引言

近年来，高压直流输电（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒ
ｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）系统因损耗小、容量大、适合远距离输
电等突出优势，得到了广泛应用［１３］。基于电网换

相换流器型高压直流输电（ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｃｏｎｖｅｒ
ｔｅｒＨＶＤＣ，ＬＣＣＨＶＤＣ）技术发展较为成熟，具有成
本低、损耗小和容量大等诸多优点，但其换流器依

赖交流系统，需大量无功功率支撑，还具有换相失

败风险［４８］。以绝缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅ
ｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）为核心的基于模块化多电平
换流器型高压直流输电（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒＨＶＤＣ，ＭＭＣＨＶＤＣ）技术因其控制灵活、无换
相失败风险而得到迅速发展，但其存在建设成本高

昂、容量小和损耗大等问题［９１２］。为应对上述挑战，

将２种换流器优势进行互补的 ＬＣＣＭＭＣ混合直流
输电系统成为远距离、大容量输电的理想方案。

直流线路的保护是混合多端直流系统安全运

行的关键问题之一。在目前的研究中，ＨＶＤＣ保护
主要可分为时域类保护和频域类保护 ２种［１３］。时

域类保护方案主要利用信号的幅值、积分或微分作

为判据。如基于时域突变量的行波保护常被作为

直流系统的主保护，但此类保护在高阻故障下易拒

动；纵联电流差动保护具备较高的耐受过渡电阻能

力，但须躲过分布电容电流，动作延时较长，往往用

于后备保护［１４］；文献［１５］利用不同采样周期下时
域暂态电压的比值，构建了区内、外保护判据，保护

速度较快并具有较强的耐受过渡电阻能力。频域

类保护方案主要利用故障信号的频率特性构建保

护判据。文献［１６］发现直流线路与线路边界对高
低频分量有着不同的衰减和放大作用，利用多频带

能量差异区分区内外故障；文献［１７］通过研究直流
滤波器阻抗频率特性，提出一种基于线路边界两侧
的特定频带能量比值的保护方案；文献［１８］根据柔
性直流电网的限流电感对高频能量的衰减作用，构

造故障电压行波能谱矩阵，放大区内外故障行波的

时频差异。以上基于边界元的频域类保护方案具

有良好的可靠性和速动性，但对于多端混合直流系

统，不同换流器的不同边界元件为故障信息增加了

复杂度，且 Ｔ区母线与相邻线路之间没有边界，现
有保护方案难以直接用于多端混合直流系统［１９２０］。

为此，国内外学者对混合直流系统的线路保护

开展了大量研究，文献［２１］通过暂态电压信息和判
断主动注入电流流向构建保护判据，不依靠 Ｔ区母
线边界，但存在速动性不足的问题；文献［２２］根据
混合直流系统两端线路故障电流的相似性，提出基

于相关系数的保护方法，但其为双端量保护，动作

速度仍有待提升；文献［１３］利用故障电压行波相位
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特性构建了三端混合直流系统的线路主保护，能够

灵敏判断区内外故障，但由于 Ｔ区直流母线与相邻
线路之间没有边界，仅通过电压行波相位较难区分

Ｔ区母线故障和相邻线路末（首）端故障；文献［２３］
分析了三端混合直流系统的波阻抗幅频特性，通过

测量波阻抗幅值的差异构造单端量保护，但该方法

在ＬＣＣ站直流滤波器因故障切出时，所测得的正向
区内故障的波阻抗幅值大大减小，可能导致保护拒

动，且无法区分Ｔ区母线故障和ＭＭＣⅠ站出口限流
电抗器阀侧故障。

综上，目前多数混合直流系统线路保护速动性

不足，且难以准确识别 Ｔ区母线故障。因此，文中
提出一种基于测量波阻抗相位特性的多端混合直

流线路保护方案，分析 ＬＣＣＭＭＣ多端混合直流系
统的波阻抗相频特性，结合区内外故障测点处测量

波阻抗相位差异和行波高低频能量比，识别线路内

部故障和区外故障。相比于现有三端混合直流系

统线路保护，文中所提保护能更准确地识别 Ｔ区母
线故障，且可作为系统的主保护。大量仿真结果表

明，该保护方案可靠性较高，且具有一定的耐受过

渡电阻能力和抗噪声干扰能力。

１　混合直流系统的测量波阻抗分析

１．１　ＬＣＣＭＭＣ三端混合直流系统拓扑
混合直流输电系统拓扑如图１所示。送端整流

站为１２脉动 ＬＣＣ换流站，装有平波电抗器和直流
滤波器；受端并联２个逆变站，均为混合桥型 ＭＭＣ
换流站，仅在换流器出口处装设限流电抗器。２条
直流线路ｌＡＢ和ｌＢＣ通过Ｔ区母线相连。

图１　ＬＣＣＭＭＣ三端混合直流输电系统拓扑
Ｆｉｇ．１　ＬＣＣＭＭＣｔｈｒｅｅｔｅｒｍｉｎａｌｈｙｂｒｉｄＤＣ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏｐｏｌｏｇｙ

图１中，Ｍ、Ｎ和 Ｏ为系统的保护测点，Ｍ保护
线路ｌＡＢ和ｌＢＣ，Ｎ和Ｏ保护范围包括ｌＡＢ和ｌＢＣ全长
以及Ｔ区汇流母线；故障点ｆｉｎ１１、ｆｉｎ１２、ｆｉｎ１３分别位于
线路ｌＡＢ首端、中点、末端；故障点ｆｉｎ２１、ｆｉｎ２２、ｆｉｎ２３分
别位于线路ｌＢＣ首端、中点、末端；故障点ｆｏｕｔ１、ｆｏｕｔ２、
ｆｏｕｔ３分别位于电抗器Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３阀侧；故障点ｆＴ为Ｔ

区汇流母线故障位置。

１．２　测量波阻抗分析
通过分析测量波阻抗Ｚｊｋ相位特性，得出各个测

点正向故障和反向区外故障的波阻抗相位存在差

异的结论，其中下标ｊ为测点Ｍ、Ｎ、Ｏ；ｋ表示正向与
反向，ｋ＝１为正向故障，ｋ＝２为反向故障。
１．２．１　Ｍ处测量波阻抗分析

假设在图１中ｌＡＢ发生内部故障 ｆｉｎ１，故障时刻
为０ｓ，令ｔｆ为任一反射波到达母线的时间，那么在
（０，ｔｆ）时间内行波信号为初始行波。基于彼得逊原
理的等效示意如图２所示，其中Ｕ′、Ｉ′分别为初始电
压和电流行波，测点以流出母线为正方向；ＺＬ１为
ＬＣＣ站平波电抗器等值阻抗；ＺＣ１为直流滤波器等
值阻抗；ＺｃＡＢ为直流线路ｌＡＢ波阻抗，考虑到ＬＣＣ可
等效为感性模型，其值远小于 ＺＬ１，故可近似忽略；
红色虚线为线路内部故障行波流向。电抗器参数

为：Ｌ１＝１５０ｍＨ；直流滤波器参数为：Ｌｆ１＝９．３４５ｍＨ、
Ｃｆ１＝１．２μＦ、Ｌｆ２＝１５．９１９ｍＨ、Ｃｆ２＝２．８２４μＦ、Ｌｆ３＝
４．６５６ｍＨ、Ｃｆ３＝２．６７４μＦ。

图２　Ｍ测点的故障示意
Ｆｉｇ．２　ＦａｕｌｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔＭ

因此，在Ｍ测点处的测量波阻抗ＺＭ１为：

ＺＭ１＝
Ｕ′
Ｉ′
＝－

ＺＬ１ＺＣ１
ＺＬ１＋ＺＣ１

（１）

ＺＬ１＝ｊωＬ１ （２）

ＺＣ１＝
１
２[ １
ｊωＣｆ１

＋ｊωＬｆ１＋ｊωＬｆ２
１
ｊωＣｆ２ (ｊωＬｆ２＋

１
ｊωＣｆ２) ＋ｊωＬｆ３ １

ｊωＣｆ３
ｊωＬｆ３＋

１
ｊωＣｆ３( ) ] （３）

式中：ω为角频率。
假设在图１中 ｆｏｕｔ１处发生区外故障，故障示意

如图２所示，蓝色虚线为区外故障行波流向。此时
测量波阻抗ＺＭ２为：

ＺＭ２＝
Ｕ′
Ｉ′
＝ＺｃＡＢ （４）

由上述分析可知，当直流线路ｌＡＢ发生区内故障
时，测量波阻抗 ＺＭ１大小与电抗器和直流滤波器并
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联的等效阻抗相同，相位与其相反；当发生整流侧

区外故障时，测量波阻抗ＺＭ２为直流线路ｌＡＢ波阻抗。
１．２．２　Ｎ和Ｏ处测量波阻抗分析

保护测点Ｎ和Ｏ选在Ｔ区母线两侧，即在线路
ｌＡＢ末端和 ｌＢＣ首端。假设线路 ｌＡＢ发生内部故障
ｆｉｎ１，与上述分析相同，Ｎ与 Ｏ测点的故障示意如图
３所示。其中，ＺＬ２为 ＭＭＣⅠ站限流电抗器等效阻
抗；ＺＭＭＣⅠ为 ＭＭＣⅠ换流站等效阻抗，可简化为
ＲＭＭＣⅠＬＭＭＣⅠＣＭＭＣⅠ 电路；ＺｃＢＣ为直流线路 ｌＢＣ波阻
抗；蓝色虚线为线路ｌＡＢ内部故障行波流向。电抗器
参数为：Ｌ２＝１００ｍＨ；换流站等效参数为：ＣＭＭＣⅠ＝
９０μＦ、ＬＭＭＣⅠ＝８７ｍＨ、ＲＭＭＣⅠ＝０．６Ω。

图３　Ｎ和Ｏ测点的故障示意
Ｆｉｇ．３　ＦａｕｌｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔＮａｎｄＯ

Ｎ和 Ｏ处的测量波阻抗 ＺＮ１、ＺＯ２分别如式（５）
和式（６）所示。

ＺＮ１＝－
ＺｃＢＣ（ＺＬ２＋ＺＭＭＣⅠ）
ＺｃＢＣ＋（ＺＬ２＋ＺＭＭＣⅠ）

（５）

ＺＯ２＝ＺｃＢＣ （６）
ＺＬ２＝ｊωＬ２ （７）

ＺＭＭＣⅠ ＝ｊωＬＭＭＣⅠ ＋
１

ｊωＣＭＭＣⅠ
＋ＲＭＭＣⅠ （８）

假设线路ｌＢＣ发生内部故障 ｆｉｎ２，红色虚线为故
障行波流向，则Ｎ与 Ｏ处的测量波阻抗 ＺＮ２、ＺＯ１分
别如式（９）和式（１０）所示。

ＺＮ２＝ＺｃＡＢ （９）

ＺＯ１＝－
ＺｃＡＢ（ＺＬ２＋ＺＭＭＣⅠ）
ＺｃＡＢ ＋（ＺＬ２＋ＺＭＭＣⅠ）

（１０）

类似地，当Ｔ区母线或ＭＭＣⅠ站限流电抗器阀
侧发生故障时，Ｎ与 Ｏ处的测量波阻抗分别为 ＺＮ２
与ＺＯ２。

通过上述分析，各测点测量波阻抗总结见表１。

２　波阻抗相位的分析与提取

２．１　波阻抗的相频特性
２．１．１　平波电抗器与直流滤波器等效阻抗

平波电抗器与直流滤波器结构如图２所示，结

　　　 表１　各测点测量波阻抗
Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

测点 正向故障 反向故障

Ｍ －
ＺＬ１ＺＣ１
ＺＬ１＋ＺＣ１

ＺｃＡＢ

Ｎ －
ＺｃＢＣ（ＺＬ２＋ＺＭＭＣⅠ）
ＺｃＢＣ＋（ＺＬ２＋ＺＭＭＣⅠ）

ＺｃＡＢ

Ｏ －
ＺｃＡＢ（ＺＬ２＋ＺＭＭＣⅠ）
ＺｃＡＢ＋（ＺＬ２＋ＺＭＭＣⅠ）

ＺｃＢＣ

合式（２）和式（３）并代入参数后，可得 ＺＭ１相频特性
曲线。当频率大于３ｋＨｚ时，等效阻抗相位在９０°左
右。因此，ＺＭ１高频相位约为－９０°，若直流滤波器因
故障切出，此时ＺＭ１＝－ＺＬ１，相位依然为－９０°。

图４　电抗器与滤波器并联等效阻抗相频特性
Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｒｅａｃｔｏｒａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

２．１．２　线路波阻抗
架空线路的波阻抗大小由线路参数决定，其计

算公式如下：

Ｚｃ＝
Ｒ０＋ｊωＬ０
Ｇ０＋ｊωＣ０槡

（１１）

式中：Ｒ０、Ｌ０、Ｇ０、Ｃ０分别为单位长度的线路电阻、
电感、电导和电容。在频率较高的情况下，电阻与

电导可以忽略，线路波阻抗由电感与电容决定，近

似为纯阻抗［２４］，大小为几百欧姆。

文中分析的对称系统须对线路进行相模变换

以解决信息耦合问题。通过式（１２）将正、负极电气
量ｐＰ、ｐＮ转化为线模分量ｐ１和地模分量ｐ０。

ｐ１
ｐ０[ ] ＝１

槡２

１ １
１ －１[ ] ｐＰ

ｐＮ[ ] （１２）

三端混合直流输电系统线路长达数百千米，是

典型的分布参数线路。为更准确地分析行波传输

过程，文中直流线路采用频率相关相位模型。线路

与杆塔参数参见文献［１３］，根据上述参数，给出直
流线路的波阻抗相频特性曲线，如图５所示。由图
５可知，线模波阻抗的相位比地模波阻抗稳定速度
更快，因此选用线模分量构造保护；当频率大于 １
ｋＨｚ时，相位近似为０°。结合表１数据，易知反向故
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障时，Ｍ、Ｎ和Ｏ测点的测量波阻抗相位约为０°。

图５　直流线路的波阻抗相频特性曲线
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＤＣｌｉｎｅ

２．１．３　限流电抗器与ＭＭＣⅠ换流站等效阻抗
将限流电抗器 ＺＬ２近似为电感，ＭＭＣⅠ换流站

等效阻抗ＺＭＭＣⅠ可简化为ＲＭＭＣⅠＬＭＭＣⅠＣＭＭＣⅠ电路，
代入参数后，在高频段下同样近似为电感。因此二

者串联等效阻抗高频相位接近９０°。
Ｎ、Ｏ测点的正向与反向故障测量阻抗分别表

示为 －Ｚｃ／／（ＺＬ２＋ＺＭＭＣⅠ）与Ｚｃ／／（ＺＬ２＋ＺＭＭＣⅠ）。
由前述分析可知，在高频段下 ＺＬ２＋ＺＭＭＣⅠ ＞＞Ｚｃ，限流
电抗器与换流站等效阻抗接近断路，因此测量阻抗

主要由线路波阻抗Ｚｃ决定，而Ｚｃ高频相位约为０°，
易知正向故障测量波阻抗相位为 １８０°（－１８０°），反
向故障测量波阻抗相位为 ０°。以 Ｎ测点的反向故
障测量阻抗ＺＮ２为例，代入相关参数后可得到相频
特性曲线，如图６所示。

图６　测量波阻抗ＺＮ２相频曲线

Ｆｉｇ．６　ＰｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆＺＮ２
２．１．４　测量波阻抗相位特性总结

各测点的波阻抗高频近似相位总结见表 ２，正
向与反向故障存在显著区别，且由表１中各测点测
量波阻抗表达式可知，相位特性不受过渡电阻和故

障位置影响，可由此构建线路保护。其中Ｍ测点的
测量波阻抗相位特性具有通用性，大多数直流工程

中整流站均存在边界，所以正向故障波阻抗相位约

为－９０°，反向故障约为０°。Ｎ与Ｏ测点分别位于线
路ｌＡＢ和ｌＢＣ连接Ｔ区母线端口处，而 Ｔ区母线与相
邻线路间没有边界，因此正向故障与反向故障测量

波阻抗相位相反，属于三端直流系统特殊性质。

表２　各测点波阻抗相位
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｈａｓｅｓｏｆ

ｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

测点 正向故障 反向故障

Ｍ －９０° ０°

Ｎ １８０°（－１８０°） ０°

Ｏ １８０°（－１８０°） ０°

２．２　Ｓ变换提取波阻抗相位
考虑到Ｓ变换适用于非平稳信号的时频联合分

析，采用离散Ｓ变换分析特定频带下的行波幅值和
相位［２５２６］。输出矩阵是二维复数矩阵，行对应离散

时间，列对应离散频率，可表示为如式（１３）所示幅
角形式，反映离散信号的幅值和相位。

Ｓ（ｋ，ｎ）＝Ａ（ｋ，ｎ）ｅｊφ（ｋ，ｎ） （１３）
式中：Ｓ为信号；Ａ、φ分别为 Ｓ变换后的幅值与相
角；ｋ、ｎ分别为信号的时间和频率。

以线路区内发生正极接地故障为例，保护安装

处测量方向以流出母线为正向。故障时刻为 ０．７５
ｓ，测得初始线模电压行波 ΔＵ１、初始线模电流行波
ΔＩ１分别如图 ７（ａ）、图 ７（ｂ）所示。经离散 Ｓ变换
后，提取频率ｆ１＝１０ｋＨｚ分量，得到电压行波与电流
行波的幅值曲线和相位曲线，分别如图７（ｃ）—图７
（ｆ）所示。

图７　初始电压与电流行波幅值及相位提取
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｉｔｉａｌｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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其中ｔ１为初始电压行波到达测量点的时刻，
Ａｕ（ｔ１，ｆ１）、φｕ（ｔ１，ｆ１）分别为初始电压行波幅值和
相位，同理可得到初始电流行波幅值Ａｉ（ｔ１，ｆ１）和相
位φｉ（ｔ１，ｆ１）。得到初始行波幅值和相位后，根据测
量波阻抗的定义，可计算出波阻抗的相位，即：

φＺ（ｔ１，ｆ１）＝φｕ（ｔ１，ｆ１）－φｉ（ｔ１，ｆ１） （１４）
２．３　直流边界对高频行波的衰减
２．３．１　ＬＣＣ侧边界元件衰减特性分析

当故障点ｆｏｕｔ１发生区外故障时，可推出 ＬＣＣ换
流站线路边界电压传输函数为：

　　ＧＵ１（ｊω）＝
ＺＣ１ＺｃＡＢ／（ＺＣ１＋ＺｃＡＢ）

ＺＬ１＋ＺＣ１ＺｃＡＢ／（ＺＣ１＋ＺｃＡＢ）
（１５）

将式（２）、式（３）代入式（１５），可得到对应的幅
频特性，如图８所示。

图８　ＬＣＣ侧边界元件的电压传输函数幅频特性
Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｔａｇｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｏｎＬＣＣｓｉｄｅ

ＬＣＣ换流站中平波电抗器与直流滤波器在频
率小于１００Ｈｚ时，电压传输函数近似为１，可认为不
发生衰减；在大于１ｋＨｚ的频段内，传输函数接近于
０，说明边界对电压行波的高频分量信息有明显衰减
作用。

２．３．２　ＭＭＣⅠ与ＭＭＣⅡ侧边界元件衰减特性分析
由于ＭＭＣ站边界元件只有限流电抗器，架空

线路存在对地电容，当故障点ｆｏｕｔ２发生区外故障时，
可推出电压传输函数如式（１６）所示，其对应的幅频
特性曲线如图９所示。当故障点ｆｏｕｔ３发生区外故障
时同理。

ＧＵ２（ｊω）＝
ＺｃＡＢ（ｊω）

ＺＬ２（ｊω）＋ＺｃＡＢ（ｊω）
（１６）

ＭＭＣⅠ站边界元件同样对高频电压行波起着
明显的衰减作用，ＭＭＣⅡ站边界构成与ＭＭＣⅠ站类
似，因此也有相同的衰减性质。

综上所述，高频故障信息经过电抗器或直流滤

波器等边界元件后会出现衰减，而低频分量保留居

多。因此，区外故障时，测点测得的电压高频行波

会明显小于区内故障，而低频行波区分不明显，可

据此设置行波高低频能量比作为故障判据。

图９　ＭＭＣⅠ侧边界元件的电压传输函数幅频特性
Ｆｉｇ．９　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓ

ｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｏｎＭＭＣⅠｓｉｄｅ

３　保护算法实现

３．１　线路故障保护策略
针对三端混合直流线路运行特性和隔离需求，

线路保护应具备故障选线功能。当线路 ｌＢＣ出现永
久性故障时，应隔离线路 ｌＢＣ，实现 ＬＣＣ站与ＭＭＣⅠ
站的再启动；当线路 ｌＡＢ出现永久性故障时，应停运
整个系统［２７］。因此，ＬＣＣ站作为送端，无论哪一段
线路发生故障，均须快速识别并移相，同时与逆变

站闭锁控制或限流控制相配合以达到灭弧与去游

离的目的［１３］。为此ＬＣＣ站线路保护装置需要包含
线路ｌＡＢ及线路ｌＢＣ全线长保护；ＭＭＣⅠ站线路保护
装置包含线路ｌＡＢ、线路ｌＢＣ保护以及Ｔ区母线保护。
３．２　启动判据

当直流线路发生故障时，保护安装处测点电压

会检测到电压突变。由于线模分量电压行波具有

传播速度快、衰减与畸变较小等优势［１３］，因此参考

文献［１９］，将线模电压变化量 ΔＵ１（ｘ）作为保护启
动判据，如式（１７）所示。

ΔＵ１（ｘ）＝ ∑
３

ｉ＝１
Ｕ１（ｘ＋ｉ）－∑

３

ｉ＝１
Ｕ１（ｘ－ｉ） ＞ｋｕ１ＵＮ

（１７）
式中：Ｕ１（ｘ）为第 ｘ个采样点线模电压信号；ｉ为正
整数序号，表示采样点 ｘ的前后第 ｉ个信号；ＵＮ为
额定线电压；ｋｕ１为线模电压变化系数，文中阈值按
照躲开系统正常运行时线模电压的最大变化量整

定，因此将 ｋｕ１设置为 ０．０５。为检测电压信号的突
变，利用连续３个采样点的差值可有效检测故障。
３．３　区内外故障识别判据

由２．１．４节总结可知，各测点正向和反向故障
测量波阻抗相位相差很大，可用于区分保护安装处

的正反向故障；由２．３节分析可知，边界元件具有通
低频阻高频特性。根据此特性，利用电压行波的高

低频能量比ｋＥ区分正向区内、外故障。

ｋＥ＝ ＥＨ／Ｅ槡 Ｌ ＞ｋｓｅｔ （１８）
式中：ＥＨ、ＥＬ分别为 １ｍｓ时间窗内高频、低频初始
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电压行波幅值平方和；ｋｓｅｔ为保护设置的门槛值。初
始行波幅值通过Ｓ变换提取，高频和低频分量分别
选择１０ｋＨｚ和１００Ｈｚ。对于文中研究的三端系统，
考虑不同故障类型、故障位置和过渡电阻等因素，

通过大量仿真可知，发生区内外故障时，能量比存

在明显的分界。区外故障时，能量比 ｋＥ在１０
－２数量

级，而区内故障是区外的１０倍以上，考虑一定裕度，
选取ｋｓｅｔ＝０．１。

对于ＬＣＣ站，须保护线路全长，同时应躲开反
向区外故障与正向区外故障，故结合表２数据，Ｍ测
点正向故障时测量波阻抗相位φＺＭ大小均为９０°，反
向故障时均为０°。设Ｍ保护判据为：
（φＺＭ ≥４５°）∩（ｋＥ ＞ｋｓｅｔ）＝ １　正向区内故障

（φＺＭ ≥４５°）∩（ｋＥ≤ｋｓｅｔ）＝ １　正向区外故障

φＺＭ ＜４５°　反向故障
{

（１９）
对于ＭＭＣⅠ站，保护范围应包括线路ｌＡＢ、ｌＢＣ和

Ｔ区母线。通过相位判据，实现故障选线要求，结合
表２数据，Ｎ和 Ｏ测点正向故障时测量波阻抗相位
大小约为１８０°，反向故障时约为 ０°，引出测量相位
差值φｄｉｆ＝ φＺＮ － φＺＯ （φｄｉｆ仅表示相位差值，无
实际意义；φＺＮ、φＺＯ分别为Ｎ和Ｏ的测量波阻抗相
位）。当线路ｌＡＢ、ｌＢＣ和Ｔ区母线故障时，φｄｉｆ分别为
１８０°、－１８０°和０°。设置保护判据为：

（φｄｉｆ≥９０°）∩（ｋＥ ＞ｋｓｅｔ）＝１　ｌＡＢ故障

（φｄｉｆ≤－９０°）∩（ｋＥ ＞ｋｓｅｔ）＝１　ｌＢＣ故障

（－９０°＜φｄｉｆ＜９０°）∩（ｋＥ ＞ｋｓｅｔ）＝１

　　　　　　Ｔ区母线故障
ｋＥ≤ｋｓｅｔ　区外故障













（２０）
Ｎ和Ｏ属于同一电压节点，测得初始电压行波

信号相同，ｋＥ可由Ｎ和Ｏ中任一测点得出。
３．４　故障选极

故障类型的判断是直流保护的重要组成部分。

文中选择地模电压变化量作为故障选极的特征量。

当发生双极故障时，地模电压为０；发生正极接地故
障时，地模电压为负，幅值较大；发生负极接地故障

时，地模电压为正且幅值较大。因此，可通过地模

电压进行故障选极识别。定义地模电压差为：

ΔＵ０＝∑
３

ｉ＝１
Ｕ０（ｘ＋ｉ）－∑

３

ｉ＝１
Ｕ０（ｘ－ｉ） （２１）

ΔＵ０ ＞ｋｕ０ＵＮ　负极故障

ΔＵ０ ＜－ｋｕ０ＵＮ　正极故障
－ｋｕ０ＵＮ≤ΔＵ０≤ｋｕ０ＵＮ　极间故障

{ （２２）

式中：Ｕ０（ｘ）为第ｘ个采样点地模电压信号；ｋｕ０为
地模电压变化系数，根据双极故障仿真测试及稳态

运行中地模电压的变化结果，将ｋｕ０设置为０．０５。
３．５　保护方案流程

在所提基于测量波阻抗相位特性的多端混合

直流线路保护方案中，ＬＣＣ站与ＭＭＣⅠ站保护流程
分别如图１０与图１１所示，其简化步骤如下。

图１０　ＬＣＣ站保护流程
Ｆｉｇ．１０　ＬＣＣｓｔａｔｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

步骤１：监测各测点极电压和极电流量，经过相
模变换，进一步计算线模电压变化量 ΔＵ１（ｘ），判断
是否满足启动判据。

步骤２：满足启动判据后，提取数据窗内（３ｍｓ）
初始线模行波进行离散Ｓ变换。计算电压行波的高
低频能量比ｋＥ和１０ｋＨｚ频带下测量波阻抗相位，利
用式（１９）或式（２０）判断是否为区内故障，与此同时
进行故障选极。

步骤３：若为区内故障，则保护动作，并输出选
极结果。

４　仿真验证分析

搭建图１所示的 ＰＳＣＡＤ仿真模型用于验证所
提保护方案的正确性。模型详细参数参考文献

［２４］，设置采样频率为１００ｋＨｚ，数据窗取３ｍｓ。
４．１　典型故障仿真分析
４．１．１　典型区内故障仿真分析

设ｔ＝０．７５ｓ时，线路 ｌＡＢ中点发生过渡电阻为
１００Ω的正极故障，则Ｍ、Ｎ和Ｏ测点的仿真结果分
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图１１　ＭＭＣⅠ站保护流程
Ｆｉｇ．１１　ＭＭＣⅠ ｓｔａｔｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

别如图１２—图１４所示，其中子图（ａ）—（ｄ）分别为
线模电压变化量（启动判据）、经Ｓ变换后１０ｋＨｚ和
１００Ｈｚ频率下初始电压行波幅值、地模电压变化量
（故障选极）和经 Ｓ变换后１０ｋＨｚ频率下波阻抗相
位；子图（ａ）、（ｃ）中红色虚线分别表示启动判据和
选极判据的整定值。

图１２　线路ｌＡＢ正极故障时Ｍ测点仿真结果

Ｆｉｇ．１２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｗｈｅｎ
ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌｅｏｆｌＡＢｆａｉｌｓ

由图１２—图１４可知，当线路 ｌＡＢ发生正极接地
故障时，３个测点均能启动并判断出正极故障。对
于Ｍ测点，高低频能量比ｋＥ＝１．０８，测量波阻抗相位
φＺＭ＝－９２．８１°，满足式（１９）区内故障判据；对于

图１３　线路ｌＡＢ正极故障时Ｎ测点仿真结果

Ｆｉｇ．１３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｗｈｅｎ
ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌｅｏｆｌＡＢｆａｉｌｓ

图１４　线路ｌＡＢ正极故障时Ｏ测点仿真结果

Ｆｉｇ．１４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯｗｈｅｎ
ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌｅｏｆｌＡＢｆａｉｌｓ

ＭＭＣⅠ站中的Ｎ和Ｏ测点，高低频能量比ｋＥ＝０．８２，
测量波阻抗相位φＺＮ＝－１７８．９０°、φＺＯ＝－０．０１°，不
难计算相位差 φｄｉｆ＝１７８．８９°，根据式（２０），判断为
ｌＡＢ发生故障。

当启动元件满足判据条件时，立即截取３ｍｓ数
据窗信号，经过运算得到高低频能量比和波阻抗相

位后，若判断为区内故障即可输出动作结果。对于

ＬＣＣ站，仅需 Ｍ测点输出结果即可判断动作情况；
对于ＭＭＣⅠ站，保护判据仅需站内 Ｎ、Ｏ两测点数
据，无须站间通信，具有较高的速动性。

４．１．２　典型区外故障仿真分析
设ｔ＝０．７５ｓ时，ＬＣＣ站平波电抗器 Ｌ１阀侧 ｆｏｕｔ１

处发生金属性双极故障。Ｍ测点仿真结果见图１５。
由图 １５可知，当 ＬＣＣ站平波电抗器外侧发生

３２１ 戴志辉 等：基于测量波阻抗相位特性的多端混合直流线路保护方案



图１５　区外ｆｏｕｔ１金属性双极故障Ｍ测点仿真结果

Ｆｉｇ．１５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｄｕｒｉｎｇ
ｏｕｔｏｆａｒｅａｆｏｕｔ１ｍｅｔａｌｌｉｃｂｉｐｏｌａｒｆａｕｌｔ

两极故障时，Ｍ测点满足启动要求，并判断为双极
故障。计算得出高低频能量比 ｋＥ＝０．０１，测量波阻
抗相位φＺＭ＝－０．６９°，根据式（１９），满足反向区外故
障条件。

４．２　不同故障条件下保护的有效性分析
为进一步验证保护算法的适应性，对所提保护

进行不同故障位置、过渡电阻和故障类型的性能测

试，测试结果如表３所示。
　　由表３可知，当发生区内故障时，各测点高低频
能量比 ｋＥ均明显大于门槛值 ０．１，与区外故障差距
显著；对于 ＬＣＣ站的 Ｍ测点，发生正向故障时，
φＺＭ 在 ９０°附近，显然大于整定值 ４５°；对于
ＭＭＣⅠ站的 Ｎ和 Ｏ测点，ｌＡＢ发生故障时 φｄｉｆ约为
１８０°，ｌＢＣ发生故障时 φｄｉｆ约为－１８０°，Ｔ区母线发生
故障时φｄｉｆ约为０°，与前述理论分析结果一致。对
于各测点，利用式（２２）的选极判据可以正确识别故
障类型。

　　测量波阻抗相位不受过渡电阻、故障位置和故
障类型的影响，即各测点能清楚判断正向故障与反

向故障。而高低频能量比一定程度上受过渡电阻

和故障位置的影响，如表３所示，当距离 Ｍ测点最
远的线路ｌＢＣ末端（ｆｉｎ２３）发生５００Ω过渡电阻单极
和双极故障时，Ｍ测点仍然能够准确识别故障；同
样，Ｎ测点也能准确识别线路 ｌＡＢ首端（ｆｉｎ１１）和 ｌＢＣ
末端（ｆｉｎ２３）发生的 ５００Ω过渡电阻单极和双极
故障。

４．３　噪声干扰对保护的影响分析
为了测试所提保护的抗噪声干扰能力，考虑到

线路首（末）端发生高阻接地故障时保护灵敏度较

低，区外金属性故障误动可能性较大，在线路 ｌＡＢ与

　　　表３　不同故障条件下保护算法的测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

故障

位置

过渡

电阻／
Ω

Ｍ Ｎ和Ｏ

ｋＥ
φＺＭ／

（°）
ｋＥ

φＺＮ／

（°）

φＺＯ／

（°）
φｄｉｆ／
（°）

动作

情况

ｆｉｎ１１

０．０１ ２．２２ －９０．６４ ０．９１－１７８．８９ ０．０３ １７８．８６ 区内／
负极

１００ １．２３ －９０．９３ ０．７５－１７８．８６ ０．０３ １７８．８３ 区内／
正极

５００ ０．９５ －９１．０９ ０．４８－１７８．８６－０．０１ １７８．８５ 区内／
双极

ｆｉｎ１２

０．０１ １．３７ －９２．２１ １．０７－１７８．８８ ０ １７８．８８ 区内／
正极

１００ ０．８３ －９１．４５ ０．６４－１７８．９１－０．０１ １７８．９０ 区内／
双极

５００ ０．８５ －９３．４１ ０．７１－１７９．０２－０．０８ １７８．９４ 区内／
负极

ｆｉｎ１３

０．０１ ０．９２ －９０．７９ １．１６－１７８．９０－０．０４ １７８．８６ 区内／
双极

１００ ０．８９ －９０．６３ １．１２－１７９．１４－０．１４ １７９．００ 区内／
负极

５００ ０．７５ －９０．５２ ０．８７－１７９．１４－０．２２ １７８．９２ 区内／
正极

ｆｉｎ２１

０．０１ ０．９４ －９０．４６ １．５１ －０．０３－１７９．０４－１７９．０１区内／
负极

１００ ０．７２ －９０．５５ １．２３ －０．０４－１７９．０２－１７８．９８区内／
正极

５００ ０．４７ －９０．４６ ０．９３ －０．０３－１７９．０２－１７８．９９区内／
双极

ｆｉｎ２２

０．０１ ０．７８ －９０．４５ １．２７ －０．０４－１７９．０４－１７９．００区内／
正极

１００ ０．４８ －９０．４５ ０．７４ －０．０３－１７９．０７－１７９．０４区内／
双极

５００ ０．４３ －９０．４５ ０．８１ －０．０２－１７９．０３－１７９．０１区内／
负极

ｆｉｎ２３

０．０１ ０．５９ －９２．１３ ０．７６ －０．０２－１７９．０２－１７９．００区内／
双极

１００ ０．５４ －９１．７１ ０．６９ －０．０２－１７９．１０－１７９．０８区内／
负极

５００ ０．４３ －９３．４７ ０．５４ ０．０３ －１７９．０７－１７９．０４区内／
正极

ｆＴ ０．０１ １．０４ －８９．９８ １．３１ ０．０２ －０．０１ ０．０１ 母线

故障

ｆｏｕｔ１ ０．０１ ０．０１ －０．６９ ０．０１－１７８．８２ ０．１１ １７８．７１ 区外／
双极

ｆｏｕｔ２ ０．０１ ０．０１ －９０．３１ ０．０２ ２．１６ －０．３５ １．８１ 区外／
正极

ｆｏｕｔ３ ０．０１ ０．０１ －９３．７４ ０．０１ －０．３２－１７９．４４－１７９．１２区外／
负极

线路ｌＢＣ首、末端（ｆｉｎ１１、ｆｉｎ１３、ｆｉｎ２１、ｆｉｎ２３）发生过渡电阻
为５００Ω接地故障和电抗器 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３阀侧（ｆｏｕｔ１、
ｆｏｕｔ２、ｆｏｕｔ３）发生金属性故障的仿真数据中加入信噪比
为２０～４０ｄＢ的白噪声，信噪比越小，噪声信号越

４２１



强，其测试结果如表４所示。

表４　扰噪声干扰能力的测试结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｉｓｅｉｍｍｕｎｉｔｙ

故障

位置

信噪

比／
ｄＢ

Ｍ Ｎ和Ｏ

ｋＥ
φＺＭ／

（°）
ｋＥ

φＺＮ／

（°）

φＺＯ／

（°）
φｄｉｆ／
（°）

动作

情况

ｆｉｎ１１

４０ １．０１ －８９．８１ ０．６０－１７７．３７ ２．５１ １７４．８６ 区内／
负极

３０ １．０５ －８９．４６ ０．６１－１７８．８５ ２．９５ １７５．９０ 区内／
正极

２０ ０．９２ －９４．７５ ０．５４ １７４．６８ ８．４５ １６６．２３ 区内／
双极

ｆｉｎ１３

４０ ０．７４ －９０．３４ ０．８７－１７７．８６ ３．７５ １７４．１１ 区内／
正极

３０ ０．６７ －８５．３５ ０．８５－１７８．７９ ２．３５ １７６．４４ 区内／
双极

２０ ０．７８ －８７．９７ ０．９０ １７３．５６ ７．３４ １６６．２２ 区内／
负极

ｆｉｎ２１

４０ ０．４８ －８９．２４ ０．９３ １．１２ １７５．５４－１７４．４２区内／
双极

３０ ０．６４ －９０．３９ ０．９９ ３．９６ －１７７．１２－１７３．１６区内／
正极

２０ ０．６１ －８１．３１ １．０３ １１．７３－１７０．５３－１５８．８０区内／
负极

ｆｉｎ２３

４０ ０．４３ －９０．４９ ０．５３ －０．３５－１７４．７８－１７４．４３区内／
正极

３０ ０．４４ －８６．７８ ０．５３ －５．７３ １７６．４１－１７０．６８区内／
负极

２０ ０．３１ －７９．０７ ０．４２ １０．７４ １６５．４７－１５４．７３区内／
双极

ｆｏｕｔ１

４０ ０．０２ －８．３０ ０．０２ １３４．２３ ３６．１２ ９８．１１ 区外／
正极

３０ ０．０３ ２９．３９ ０．０２ １３３．１２ １２．５３ １２０．５９ 区外／
双极

２０ ０．０７ －２５．３１ ０．０５－１２６．５３－６４．１７ ６２．３６ 区外／
负极

ｆｏｕｔ２

４０ ０．０２ ７５．５６ ０．０３ １２．７８ １５．６８ －２．９０ 区外／
双极

３０ ０．０３ ７０．３４ ０．０４ １７．３８ －９．５４ ７．８４ 区外／
负极

２０ ０．０６ ６８．４７ ０．０８ －６．３４ １４．６８ －８．３４ 区外／
正极

ｆｏｕｔ３

４０ ０．０３ ８７．６４ ０．０３ １１．５０ １４６．３９－１３４．８９区内／
负极

３０ ０．０４ ７７．１０ ０．０６ －８．４１ １５８．４５－１５０．０４区内／
正极

２０ ０．０６ ８０．５３ ０．０７ １７．５７ １３９．６８－１２２．１１区外／
双极

　　加入噪声后会对高频电压行波幅值和波阻抗
相位产生不规律波动，在２０～４０ｄＢ噪声下，所提保
护对表３中最不利保护动作的区内故障情况仍能正
确识别，且区外故障不误动。综上，所提保护具有

一定的抗噪声干扰能力。

４．４　采样频率对保护的影响分析
所提保护需要对故障行波进行提取，故对采样

频率有一定要求，而文中选用的 １００ｋＨｚ采样频率
已留有一定裕度。表 ５给出了采样频率为 ５０ｋＨｚ
时的仿真结果。

表５　采样频率为５０ｋＨｚ时的仿真结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ５０ｋＨｚ

故障

位置

过渡

电阻／
Ω

Ｍ Ｎ和Ｏ

ｋＥ
φＺＭ／

（°）
ｋＥ

φＺＮ／

（°）

φＺＯ／

（°）
φｄｉｆ／
（°）

动作

情况

ｆｉｎ１１

０．０１ ２．０４ －９３．５２ ０．７２－１７９．００－０．０２ １７８．９８ 区内／
负极

１００ ０．９２ －９４．８４ ０．４４－１７９．０１ ０．０８ １７８．９３ 区内／
双极

５００ ０．９１ －９７．３０ ０．４２－１７９．２５－０．１２ １７９．１３ 区内／
正极

ｆｉｎ１２

０．０１ １．０７ －９２．３１ ０．８８－１７９．０３－０．０３ １７９．００ 区内／
正极

１００ ０．７５ －９２．８２ ０．５４－１７９．０８－０．０４ １７９．０４ 区内／
负极

５００ ０．４３ －９２．４１ ０．３９－１７９．０４－０．０４ １７９．００ 区内／
双极

ｆｉｎ１３

０．０１ ０．７１ －９１．５０ ０．８４－１７９．０２－０．０３ １７８．９９ 区内／
双极

１００ ０．６６ －９１．３９ ０．７７－１７９．１１－０．１０ １７９．０１ 区内／
正极

５００ ０．５０ －９１．３０ ０．５７－１７９．３１－０．２３ １７９．０８ 区内／
负极

ｆｉｎ２１

０．０１ ０．７６ －９０．１６ １．０１ －０．０５－１７９．２２－１７９．１７区内／
正极

１００ ０．５７ －８９．１９ ０．７８ －０．０７－１７９．２３－１７９．１６区内／
负极

５００ ０．３２ －９０．０８ ０．５５ －０．０５－１７９．１６－１７９．１１区内／
双极

ｆｉｎ２２

０．０１ ０．４７ －８９．７９ ０．７９ －０．０３－１７９．１３－１７９．１０区内／
双极

１００ ０．４１ －８９．８２ ０．６９ －０．０３－１７９．１６－１７９．１３区内／
负极

５００ ０．２８ －８９．８２ ０．５３ －０．０４－１７９．０７－１７９．０３区内／
正极

ｆｉｎ２３

０．０１ ０．４５－１０１．９６０．６８ －０．０３－１７９．１２－１７９．０９区内／
负极

１００ ０．３０－１０２．２７０．３９ －０．０２－１７９．１５－１７９．１３区内／
双极

５００ ０．２９ －９３．８５ ０．３６ ０．０４ －１７９．１７－１７９．１３区外／
正极

ｆｏｕｔ１ ０．０１ ０．０１ －１．０５ ０．０１－１７７．９４ ０．１６ １７７．７８ 区外／
正极

ｆｏｕｔ２ ０．０１ ０．０１ －９２．７５ ０．０１ －０．４５ －０．３５ ０．１０ 区外／
负极

ｆｏｕｔ３ ０．０１ ０．０１ －８９．１５ ０．０１ ０．１６ －１７８．９３－１７８．７７区外／
双极

５２１ 戴志辉 等：基于测量波阻抗相位特性的多端混合直流线路保护方案



　　经验证，采样频率为 ５０ｋＨｚ时，该保护在线路
末端经过渡电阻等最不利保护动作的情况下依然

能正确识别故障并可靠动作。采样频率为 ２５ｋＨｚ
时，波阻抗相位结果仍与前述分析结果基本一致，

但由于采样频率较低，高频信号的提取不够精确，

高低频能量比有所减小，当 ｆｉｎ２３处发生过渡电阻为
５００Ω的故障时，保护可能拒动。综上，考虑保护的
可靠性，采样频率应不低于５０ｋＨｚ。

５　结论

文中在分析多端混合直流输电系统波阻抗相

频特性的基础上，提出了一种基于测量波阻抗相位

特性的多端混合直流线路保护方案。通过大量仿

真验证，得出结论如下：

（１）在１０ｋＨｚ频带下，对于反向故障，测量波
阻抗相位在０°左右；对于正向故障，Ｍ测点相位约
为－９０°，Ｎ、Ｏ测点相位约为１８０°（－１８０°）。根据相
位差异构建的正反向故障判据，不受过渡电阻影

响，且门槛值整定分明。利用行波高低频能量比构

建的正向区内、外判据，原理简单，选择性明确。

（２）对于ＬＣＣ站，Ｍ测点保护装置能够保护线
路ｌＡＢ与ｌＢＣ全长；对于 ＭＭＣⅠ站，Ｎ与 Ｏ测点无须
站间通信，保护能够判断线路 ｌＡＢ与 ｌＢＣ故障，并能准
确识别Ｔ区母线故障。

（３）所提保护仅需３ｍｓ数据窗，满足速动性要
求，且具有一定的耐受过渡电阻（５００Ω）能力和抗
噪声干扰（２０ｄＢ）能力。

致　谢
　　本文得到中国电力科学研究院有限公司科技项
目（ＪＢＢ５１２０２１０２７８０）资助，谨此致谢！
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