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摘要：天广直流作为一个长距离输电系统，在长达1000 km的线路上发生各类故障的．--j-~g性及绝对数量都很高，因而直流线 

路保护对系统的安全运行非常重要。对天广直流系统采用的直流线路保护配置原则以及具体配置进行了介绍，重点讲述了配 

置每个保护的目的及其保护原理的特性分析；更进一步的，对于直流线路保护与交流线路保护的不同进行了分析总结 
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Abstract： The Tian—Guang HVDC project is a long distance power transmission system．The possibility and quantity of fault 
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0 引言 1直流线路保护的配置 

天广直流工程是一个高电压长距离的直流输 

电系统；两换流站间由架空线相连，由西向东，长 

达 1000 km，中间经过的地理、气候条件复杂，变 

化大。在这么长的架空线路上，发生各种故障，如 

接地、短路、开路、雷击、污闪、输电线路下方明 

火闪络等的可能性很大，故障的绝对数量也大。为 

了保证直流系统的安全稳定运行与设备的安全，对 

直流线路进行完善的保护，快速地隔离故障，以及 

故障消除后快速地恢复送电是非常重要和必要的。 

本文对天广直流系统采用的直流线路保护配 

置原则以及具体配置进行了介绍，重点讲述了配置 

每个保护的目的及其保护原理的特性分析；更进一 

步的，对于直流线路保护与交流线路保护的不同进 

行了分析总结。天广直流作为一个典型的HVDC工 

程，其保护配置有典型性，希冀本文的综述能够为 

业界同行提供一些参考并推动 HVDC 在中国的发 

展。 

1．1配置原则 

与交流电网保护的目的和原则相同，保护的作 

用是为了迅速准确地检测到各种已发生的故障，并 

采取相应的措施，消除和隔离故障；并保护电力一 

次设备不受损坏或减少设备损坏程度，尽量保持整 

个电网的稳定运行。通常，各保护的保护范围相互 

重叠，各保护功能之间互相配合，完成对整个系统 

的覆盖，不产生保护盲区，并考虑冗余及后备。 

在天广直流工程的直流线路保护中，保护系统 

独立于其它的设备。即与控制设备的硬件有物理和 

电气隔离并单独组屏。其中，只是直流保护的一些 

功能需要与控制系统配合，比如直流线路故障恢复 

顺序要由控制系统完成，这类似但有别于交流系统 

的自动重合闸。 

天广直流工程 的直流线路保护均采用德 国 

SIEMENS公司的 SIMADYN D系统，是一种信号 

多微处理器DSP系统，是当今最快的一种保护硬件 
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实现方式。天广直流工程的直流线路保护采用完全 

冗余的方案，用三套完全相同的保护系统对每一回 

线路进行保护；并且测量回路、工作电源完全独立。 

每套保护系统分为主、后备保护，保护出口回路采 

用三取二的方式，即至少有两套系统动作才输出， 

并形成双出口回路，提高了保护的可靠性。 

1．2实际配置 

极一和极二直流线路分别采用三套完全相同 

的保护系统，每套系统构成一块屏，均配置以下 5 

种保护，并配套了配置了直流线路故障恢复顺序 

(DLFRS)功能。 · 

1)行波保护 (WFPDL) 

2)直流欠电压保护 (27du／dt) 

3)交流一直流导线碰线保护 (81一I&u) 

4)直流线路差动保护 (87DCL) 

5)金属回路导线保护 (87EB) 

图 1、图 2是直流线路的保护配置和原理框图 

和 3取 2出口逻辑原理图。 

路 

顺序 

图 1 直流线路保护的配置原理 

Fig．1 Configuration and principle of DC line 15rotection 

在换流变主保护 

中的闭锁继电器 

在换流变主保护 

中的闭锁继电器 

图2出口3取 2逻辑原理 

Fig．2 Tripping principle 

在图 1中， 为极 1直流线路电压，，dI_l为 

极 1直流线路电流，，dIJ 另一站为对站的极 1直流 

线路电流。，dEE4为流过站内高速接地开关 HSGS的 

直流电流。通讯正常表示两个换流站之间的远程控 

制通讯是否正常。 

2 主保护的特性分析 

行波保护 (WFPDL)是直流线路的主保护，检 

测直流线路故障，检测范围从整流器端的平波电抗 

器的线路侧到逆变器端的平波电抗器线路侧之间的 

直流线路。当直流线路上出现接地故障的情况下， 

会有放电波从发生故障的位置向两个站传播。行波 

保护通过对直流线路电压和电流的相对时间的变化 

率进行计算，如果电压的变化率以及电压的变化幅 

度 (电压的变化量／在大于扫描时间的一个固定时间 

间隔)超过整定限值，则保护系统开始对电流梯度 

进行评价。如果电流梯度也超过限值，则将启动直 

流线路故障恢复顺序。如果启动的次数超过预先整 

定的次数，该极将被闭锁。 

直流线路发生故障时，由于高压直流系统的电 

流调节器的调节速度很快，短路点的故障电流稳态 

值是不大的，在故障的开始的瞬间，暂态电流的幅 

值也并不象交流线路那样大。理论和实际试验表明 

在电流调节器的作用之下一般短路电流增量的峰值 

与正常的额定电流大致相等，即整流器总电流的峰 

值等于正常的额定电流的2倍。因此要想比较线路 

在正常与故障时的稳态电流的大小来判别故障与 

否，是很困难的。目前公认的做法是借助电流的暂 

态分量或借助电压的变化量来识别直流线路故障。 

另外，还需要考虑直流线路故障保护的动作的 

正确性与唯一性。在高压直流系统中，当逆变器发 

生一次换相失败故障时，直流线路将通过逆变器的 
一

对同相阀形成短路。而这种 “短路 ”和直流线路 

末端短路相比，只相差一个逆变器的平波电抗器。 

对于稳态的直流短路电流来说，这一差别几乎无法 

将两种故障区别开来，但是又不能将这两种情况混 

淆处理。因为一般的换相失败故障在经历 6．7 ms 

(1／3工频周期)之后就能自行恢复；而在直流线 

路发生故障后，必须使线路储存的能量全部释放， 

线路故障处的电弧才能熄灭，然后才能将线路投入 

运行。根据理论研究分析和实际经验，由于平波电 

抗器的存在，直流线路短路故障开始时的线路始端 

电压变化率比逆变桥换相失败故障时的线路始端电 

压变化率大得多。 

天广直流输电工程采用的行波保护的原理即是 

检测直流线路基于时间的电压的变化率以及电压的 
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变化幅度是否超过整定限值，同时保护系统开始对 

电流梯度进行评价，不依赖通讯通道。并且，采用 

DSP信号处理器，在故障发生的开始阶段即可检测 

到故障，从而迅速切除故障。因此，天广直流输电工 

程采用的行波保护能够胜任保护直流线路免遭损坏 

的重任。这从上面的实际动作结果和曲线可以看得很 

清楚，行波保护在故障发生后的20 IllS内即可作出响 

应，借助直流故障恢复顺序功能可以在 300 ins内恢 

复直流系统的运行。 

3 后备保护的配置原理及其特性分析 

从理论上讲，如果直流线路通过高阻抗短路时， 

直流电压将以较慢的速度下降，行波保护的电压的 

变化率元件可能不会启动。近几年的实际运行中， 

已经发现两套行波保护有时只有一套动作。当测量 

到的电压的变化率处于行波保护的门槛临界值附 

近，就可能出现行波保护无法动作的情况。这时， 

需要针对这种边界情形配置后备保护。根据高压直 

流系统的特点，由于线路电容放电和定电流调节器 

调节的作用，将使最终直流电压水平降低，因此， 

直流欠电压保护 (27du／dt)的电压水平单元可以胜 

任这个任务。 

在高压直流系统以单极金属回线方式运行时， 

运行极的直流线路有本极的直流线路保护的保护。 

但是，另一极的直流线路充当金属返回回路，它 自 

己的线路保护已经退出。如果这时金属返回回路上 

出现接地故障，在运行极的电压和电流没有任何变 

化，保护不会作出任何响应。这种故障，虽然不会 

对高压直流的设备造成损坏。但是这时将会有很大 

的直流电流流经站内接地网，将对站内接地网造成 

严重的电解破坏作用，危及站内设备的安全运行(比 

如增加变压器的损耗)，并且可能造成交流保护误 

动。金属回路导线保护 (87EB)正是针对这种情况， 

根据站内接地点上出现的电流判定发生了故障，从 

而作出正确的响应。 

3．1直流欠电压保护 (27du／d亡) 

直流欠电压保护作为行波保护的后备保护。该 

保护对欠电压以及直流线路 电压的变化率进行评 

价。它检测直流线路电压的幅值是否低于定值且电 

压的变化率是否大于设定值。 

当它检测到欠电压的持续时间超过电源系统 

故障的持续时间，或者逆变器换相失败的持续时间， 

并且从欠电压开始时就检测到有一个高的电压变化 

率 (在平波电抗器后，靠近换流器侧发生故障时， 

直流线路电压的变化率则较小，即陡度小)，则将 

启动直流线路故障恢复顺序。如果启动的次数超过 

预先整定的次数，该极将被闭锁。 

3．2直流线路差动保护 (87DCL) 

直流线路差动保护用作行波保护、欠电压保护， 

尤其是高阻抗线路故障的后备保护。该保护对来自 

两个站的直流线路电流进行比较 (厶 一 L另一站)。直 

流线路电流通过两个换流站之间的远程控制通讯链 

路相互传输。如果电流差值超过设定的门槛值，将 

启动直流线路故障恢复顺序。如果启动的次数超过 

预先整定的次数，该极将被 闭锁 。当没有远程控制 

链路通讯时，或者通讯暂时中断，则直流线路差动 

保护将被闭锁。 

直流线路通过高阻抗短路时，线路差动保护也 

可作出正确的判断。同时在发生交流电压降低时， 

直流侧的电压也会成比例的下降，但由于直流平波 

电抗器限制了直流线路释放能量的速度，直流电压 

下降的速度较慢，所以基于电压导数单元的行波保 

护的检测单元不会误动。但基于电压水平的直流欠 

电压保护 (27du／dt)可能误动作 (需要引进交流侧 

电压降低的信号来闭锁，逆变站侧故障还需要将信 

号传递到整流站侧来实现闭锁)。逆变器发生换相失 

败等故障时，也可能造成直流电压降低，欠电压保 

护 (27du／dt)也可能误动作。 

线路差动保护只检测两端的直流电流，进行比 

较，所以不需要这些闭锁。因此，直流线路差动保 

护具有很大的优势。但是，直流线路差动保护具有 

天生的缺陷性，由于需要对端的直流线路电流，所 

以得依靠通讯通道。然而，通讯通道的不可靠性， 

常导致直流线路差动保护的功能闭锁失去。在天广 

直流工程中，实际采用了三套保护共用一个信号的 

配置方案，即一端在一个时刻只有一套保护采集的 

直流线路电流送到对站，曾出现收到超出逻辑范围 

的错误的广州站直流线路电流信号，导致天生桥站 

三套直流差动保护动作的事故。主要的问题在于通 

讯通道的不可靠，如果采用光纤通讯，一方面通讯 

可靠性提高，另一方面通讯通道容量增加，可以每 

套保护分采用不同的通讯通道，应该是可以很好解 

决这个问题。 

现在，天生桥换流站的直流线路差动保护采用 

延时500m出口，正常情况基本上不会动作。如果 

在通讯通道的问题得以解决后，是完全可以缩短其 

延时，发挥直流线路差动保护的对高阻抗接地故障 

的灵敏优势。 

3．3交流一直流导线碰线保护 (81一l＆u) 

交流一直流导线碰线保护的运行采用基频保护 

原理，是对用于保护这类故障的主要直流线路保护 

的补充。它检测直流线路的线路电流和电压中的基 
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频分量，当50 Hz的分量大于设定值时，保护动作。 

如果该保护动作，将启动极控制的事故切除顺序， 

从而使该极停运。另外，直流线路的接地开关将闭 

合以确保可靠地清除在这类故障过程中产生的电 

弧。 

3．4金属回路导线保护 (87EB) 

直流线路的接地故障将由接地极母线差动保 

护进行检测。该保护的动作判据为： 唧{>△。在 

金属返回运行方式下，只在其中一个站接地 (逆变 

站的站内接地)。在这种情况之下，正常运行时无 

直流电流流入大地，上面的判据可以对直流电流进 

行评价。如果在金属回路导线上发生接地故障，将 

产生流入大地的直流电流。该电流也出现在接地站 

的接地极线路和高速接地开关上，并被接地极母线 

差动保护检测到，从而导致上式不成立。如果本保 

护动作，则将启动极控制的闭锁顺序，从而使该极 

停运。 

3．5直流线路故障恢复顺序 (DLFRS)功能 

高压直流系统的线路上发生的故障，与交流线 

路一样，绝大多数即85％以上的故障是瞬时故障。 

瞬时故障在经过熄弧 (去游离)之后，可以继续送 

电。直流线路故障恢复顺序即相当于交流的自动重 

合闸，能够提高线路的输电可靠性。 
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图 3 一起事故 的录波图 

Fig．3 DFR wave of a fault case 

天生桥换流站的直流线路故障恢复顺序就是针 

对直流线路上出现的瞬时故障的几率很大的情况而 

设置的。它在直流线路保护检测到线路故障以后， 

立即将触发角一 移至 120。，约 100 ms后将触发 

角一 移至 160。，约 150 ms后，重新触发，整个 

过程大约 300 ms。从几年的运行情况来看，直流线 

路故障恢复顺序的运行情况很好，多次在直流故障 

后将直流系统重启动成功，极大地提高了高压直流 

输电的可靠性和连续性。 

3．6动作实例 

2002年 5月 20日天生桥换流站极 2直流线路 

由于发生雷击形成瞬时短路故障，极 2的三套行波 

保护动作，同时启动直流线路故障恢复顺序，成功 

重启动。图3为当时的实际录波图。 

4 结语 

天广高压直流工程的直流线路保护根据其原理 

和具体配置，以及几年来的运行实际经验可见，是 

基本可靠、完善和实用的，已经完全适用于商业运 

行。并采用了直流光纤 和 CT，采用高速 DSP 

信号处理器，采用 3取2出口逻辑等先进的技术和 

方案。 

当然，仍有改进的地方。比如直流欠电压保护 

(27d删  )并没有采取用对站信号闭锁的方案，而 

是采用 O．25 pu的低定值躲过交流系统故障和逆变 

器换相失败造成的低电压，降低了保护的灵敏性， 

以及前面提到的直流差动保护的通信通道的可靠和 

独立问题等。 
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2．3解决办法 

把南瑞 RCS931A 保护屏单跳及三跳启动重合 

闸错位的二次线互换，经南瑞、四方保护及 5042 

断路器保护电流回路串联起来模拟各种短路故障， 

保护均正确动作出口。 

3 结语 

相隔一年，两起同样事故，都是 5042断路器在 

线路单相瞬时接地故障时未重合，都是二次回路接 

线错误。由此可知，我们一方面要加强二次回路设 

计的审查工作，以及基建或改造工程的验收工作， 

防止将重大遗留缺陷带入运行，给电网的安全稳定 

运行带来隐患；另外，作为运行单位，以模拟实际 

故障为出发点，针对不同设备的二次回路特点，制 

定更加合理的超高压变电站二次回路检验方法尤为 

重要，可以在投运验收和定检测试中最大限度地避 

免出现检测死角。 
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