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摘要：以天广、高肇和兴安等由德国 Siemens公司设计的直流输电系统中为例，首先简介了所设置的接地极线路故障相关保 

护及运行实例，然后从理论上分析了单极大地运行方式下接地极线路发生接地故障和断线故障时各特征量的变化特点，并通 

过RTDS实时仿真系统进行了验证；接着根据这些特点，提出了可以准确判明故障类型的改进措施，确保准确检测接地板线 

路接地故障，并通过启动线路故障重启动功能，提高直流输电系统运行的可靠性。 
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Abstract： According to the DC protection system of Tian—Guang，Gao—Zhao and Xing—An HVDC transmission projects，the 
electrode line protection and example are introduced first，then，the characteristics of some main param eters are an alyzed an d 

confirmed on RTDS．Based on this conclusion，the improvement suggestion to distinguish the fault type is discussed．In this way，the 

DC line fault recovery sequence could be initiated accurately and the reliability of HVDC transmission system would be improved． 
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0 引言 

灵活多样的接线方式，是直流输电的重要优 

点，单极大地回线方式便是最常见的接线方式之一。 

利用大地作为回路，相对同样长度的金属回路，具 

有较低的电阻和相应较低的功率损耗，而且为直流 

输电系统分期建设提供了条件；此外，还可以保证 

某一极因检修等工作停运时，另一极仍可正常运行， 

从而降低对整个系统的影响【J吲。接地极线路便是将 

直流电流引入大地的线路。 

直流线路故障，一般是以遭受雷击、污秽或树 

枝等环境因素所造成线路绝缘水平降低而产生的对 

地闪络为主，此时如果不采取措施切除直流电流源， 
则熄弧是非常困难的[2l，将对一次设备和系统稳定 

运行带来极大的危害。为了既能迅速切除直流电流 

源、帮助熄弧，又尽可能地避免直流输电系统不必 

要的停运，对此，极控系统中设置了由线路主保护 

触发的重启动功能【4J。所以，当接地极线路发生接 

地短路时，如果能准确判断故障类型，然后启动故 

障重启动，不但可以降低接地极线路瞬时故障导致 

直流停运的概率，对系统的功率输送以及系统稳定 

也有很大益处。 

但是，在天广、高肇和兴安等由德国Siemens 

公司设计的直流输电系统中，单极大地运行方式下， 

接地极线路相关保护的动作后果均为直接闭锁运行 

极，2007年，天广直流输电系统中便两次在单极大 

地运行方式下因接地极线路遭雷击导致直接闭锁。 

针对这一问题，本文以天广、高肇和兴安等由德国 

Siemens公司设计的直流输电系统中为例，首先简介 

设置的接地极线路故障相关保护及运行实例，然后 

从理论上分析了单极大地运行方式下接地极线路发 

生接地短路和断线这两种最常见的故障时各特征量 

的变化特点，并通过RTDS实时仿真系统进行了验 

证；最后针对这两种故障的区别，提出了可以准确 



． ． 46．． 电力系统保护与控制 

判明故障类型的改进措施，以保证在不同的故障情 

况下启动更合理的动作后果。 

1 接地极线路故障相关保护及改进建议简介 

1．1接地极线路故障相关保护简介 

直流输电系统接地极往往距换流站数十公里 

以上，采用双回架空线路。双极平衡运行方式下， 

流入接地极的电流非常小；仅在单极大地回线方式 

下，接地极线路电流较大。如果某一回线路出现故 

障，双回线路电流自然将出现一定的差流。根据这 
一

原理及线路自身的相关参数，在天广、高肇和兴 

安等由德国 Siemens公司设计的直流保护系统中， 

设置了接地极线路电流不平衡保护 (60EL)和过流 

保护 (76EL)，见表 1和表 2。 

表 1接地极线路电流不平衡保护 

Tab．1 Electrode current imbalance protection 

表 2 接地极线路过流保护 

Tab．2 Electrode overcurrent protection 

1．2改进建议pJ 

接地极线路电流不平衡保护的动作定值都是 

按照躲过正常运行可能出现的最大测量误差考虑， 

由于接地极线路本身通过接地极接地，保护的动作 

原理决定了有死区存在，即使提高测量精度，仍然 

不能从原理上解决问题。对此，如果将接地极线路 

不平很保护的动作门槛设计得与直流输送功率相关 

联，大负荷时采用较高定值，小负荷时采用较低定 

值，就可以改善这一状况。 

此外，由于直流回路自身的特性，一旦接地极 

线路上落雷或发生其他瞬时故障，直流电弧往往不 

能自行熄灭，需要将直流停运才能熄灭电弧。对于 

此类暂时性故障，一旦故障清除直流可以立即恢复 

运行。接地极电流不平衡保护动作后故障后采用自 

动重启逻辑，可以避免接地极线路上发生瞬时故障 

导致直流停运的概率，可以在一定程度上降低直流 

闭锁的概率，对于系统的功率输送以及系统稳定有 

很大益处。 

1．3运行实例简介 

2007年 06月08日22：04，天广直流输电系统 

极 1单极大地方式运行，整流侧天生桥换流站接地 

极电流不平衡保护 (60EL)动作，闭锁极 1。故障 

录波如图 1所示。从图中可以看出，故障瞬间，接 

地极线路 1中的电流约为400 A，接地极线路 2中 

的电流约为 300A，差流达到 100A，根据表 1，满 

足了60EL动作条件。 

t ；4⋯ m％ q 
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图 1接地极线路故障时接地极线路电流的暂态录波 

Fig．1 Recorder curve of current of electrode line 

根据现场提供的资料，故障时天生桥换流站附 

近正处于雷雨交加天气，后在线路巡视中发现多处 

放电痕迹，从而判断为接地极线路落雷导致 60EL 

动作。 

此外，2007年 5月27日天生桥换流站接地极 

电流不平衡保护 (60EL)动作、6月 7日兴安直流 

输电系统宝安侧接地极线路电流不平衡保护动作情 

况均与上述事故类似。 

2 单极大地运行方式下接地极线路故障现象 

2．1单极大地运行方式下接地极线路故障时各特征 

量的变化特点分析 

接地短路是最常见的线路故障，对于此类暂时 

性故障，一旦故障清除直流系统便可以立即恢复运 

行，所以采用重启动，可以降低接地极线路上发生 

瞬时故障导致直流停运的概率。但是，这也对保护 

功能提出了更高的要求，必须准确判断故障类型为 

接地短路：按现有保护配置，单极大地运行方式下 

当某一条接地极线路发生断线故障时，并不能准确 

判明故障类型，如果也启动重启动功能，不但不能 

使直流系统从故障中恢复，还将因重启动导致 76EL 
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无法及时动作，可能使正常线路不得不承受更长时 

间的过流，对设备、人身造成危害。 

对此，接下来根据直流输电系统单极大地运行 

方式典型模型，结合控制原理，对接地极线路接地 

短路和断线故障的现象进行了分析对比。 

图2为直流输电系统单极大地运行方式下的接 

线图，假设电流正方向如图2所示。 

图 2直流输电系统单极大地运行方式接线图 

Fig．2 Configuration ofHVDC system in monopolar ground 

return operation 

正常运行情况下，直流输电系统整流侧为定电 

流控制方式，不妨视为一个电流源；而逆变侧可以 

看作通过调节等值阻抗 N，实现定电压控制方 

式[1，6]；等效模型如图3所示。 

图 3单极大地运行方式下等效模型 

Fig．3 Equivalent model of HVDC system in monopolar ground 

return operation 

此时，整个回路的等值阻抗 可以通过式 (1) 

进行计算： 

R=RL+RN+0．5 (Rl+R2) (1) 

(1)不妨假设如图 1所示逆变侧接地极线路A 

点发生接地短路，此时系统等效回路如图4所示。 

不妨设 A 点至接地极母线的线路等值阻抗为 

3、 至接地极的线路等值阻抗为R ，A点接地电阻 

等值阻抗为 ，有： 

R3+R4=R2 (2) 

因此： 

R4／／RE+R3<Re (3) 

显然，此时的回路等值阻抗： 

R =RE+RN+0．5Rl+ (( 4／／RE+尺3)／／R2<尺 (4) 

所以，在A点发生接地故障瞬间，随着整个直 

流输电系统回路总电阻的减小，直流电流将有所增 

大——但由于接地极线路电阻相对回路总电阻非常 

小，所以，电流增大幅度并不会很明显；随后，在 

整流侧定电流控制、逆变侧定电压控制的作用下， 

通过调节两侧触发角，逐渐使直流输电系统回到设 

定电压、电流参数的稳定运行状态。 

直流线路等值 

Z 阻抗RL N 

接地极线路故障点 

接地等值阻抗琏 

图 4单极大地运行方式下接地极线路 

接地短路故障等效模型 

Fig．4 Equivalent model of electrode line fault of HVDC system 

in monopolar ground return operation 

(2)假设如图 1所示逆变侧接地极线路 A点 

发生断线故障，此时系统等效回路如图5所示。 

直流线路等值 

Z 阻抗RL 

图 5单极大地运行方式下接地极线路断线故障等效模型 

Fig．5 Equivalent model of electrode line fault of HVDC system 

in monopolar ground return operation 

显然，此时的回路等值阻抗： 

R = L+RN+0．5RI+R2>R (5) 

于是，在 A点发生接地故障瞬间，随着整个直 

流输电系统回路总电阻增大，直流电流将有所减小 
— —

此时，接地极线路电阻的变化相对回路总电阻 

较小，所以，电流增大幅度也不会很明显；而且马 

上在控制系统的调节作用下，恢复到原有稳定运行 

状态 。 

综上所述，单极大地运行方式下接地极线路发 

生故障瞬间，直流输电系统的运行并不会受到太大 

影响，此时主要特征量的变化特点如表 3所示。 
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表 3单极大地运行方式下接地极线路故障瞬间特征 

Tab．3 Characteristics of the moment of electrode line fault in 

ground retum operation 

2．2仿真验证 

针对上述分析，利用南方电网技术研究中心的 

RTDS实时仿真系统对天广直流输电系统换流器开 

路保护的功能进行了仿真。南方电网技术研究中心 

RTDS实时数字仿真系统由 RTDS实时数字仿真器 

和天广实际控制保护装置两部分构成，RTDS仿真 

器用于模拟电网 (包括直流系统)一次部分，并与 

直流实际控制保护装置联接构成实时闭环仿真系 

统[ ，引。 

(1)单极大地运行方式下接地极线路发生接地 

短路故障 

故障前系统运行情况：极 2单极大地运行方式， 

负荷 600Mw。 

设置故障点：逆变侧接地极线路2发生接地短 

路故障。 

故障瞬间录波如图6所示，显然，故障瞬间， 

除了接地极线路电流出现较大差流外，直流电流首 

先增大、直流电压降低，这些变化特点与上文所述 

相符。 

故障 
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图 6仿真录波 

Fig．6 Transient recorder of simulation 

(2)单极大地运行方式下接地极线路发生断线 

故障前系统运行情况：极2单极大地运行方式， 

负荷 600MW。 

设置故障点：逆变侧接地极线路2发生断线故 

障。 

故障瞬间录波如图7所示，显然，故障瞬间， 

除了接地极线路电流出现较大差流外，直流电流首 

先减小、直流电压升高，这也与上文所述相符。 
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图 7仿真录波 

Fig．7 Transient recorder of simulation 

3 改进建议 

根据上文所述单极大地运行方式下接地极线 

路接地短路和断线故障的特征，建议按图8对接地 

极线路保护进行改进。 

图8接地极线路保护改进建议 

Fig．8 Suggestion on the protection ofthe electrode line 

其中的t，需要与表 1中60EL动作延时相配合。 

啦 撇 嚣 {l l{ 一 ‘j 岫 一 一 
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4 结论 

单极大地回线方式是直流输电系统中较常见 

的运行方式之一，接地极线路也属于较容易故障的 

设备。目前天广、高肇及兴安等直流输电系统单极 

大地回线方式下的接地极线路故障保护动作后果均 

为直接闭锁相应极，丧失了通过故障重启、恢复正 

常运行的机会。对此，本文根据接地极线路接地故 

障及断线故障的特点，提出了相应的改进措施，可 

以确保快速、准确地判别单极大地回线方式下接地 

极线路接地故障，随后启动故障重启动，不但可以 

降低接地极线路瞬时故障导致直流停运的概率，对 

系统的功率输送以及系统稳定也有很大益处。 
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国网新源控股公司生产管理系统项目通过第一阶段验收 

2009年 1 0月 1 6日，由北京许继承建的国网新源控股有限公司生产管理系统项目顺利通过了国网公司组织的第一阶段 

项 目的验收。 

国网新源生产管理系统项 目是国家电网SG1 86工程重点项 目之一，总合同额 3380万，覆盖国网新源本部及下属 18个电 

厂，包括生产管理与实时监控两大子系统的系统建设工作。该系统建成后，能够及时、准确地掌握发电企业生产运营状况， 

保证发电企业合法利益并促进电网的安全稳定运行，为总部生产经营决策提供科学、高效的支持。该项目于2008年 11月开 

始实施，北京许继项目团队通过精心组织，对项目进行了精细化的量化管理，有效地控制了工期和质量，高质量地按期完成 

了第一阶段项目任务，得到用户高度肯定和好评。 


