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换流器保护在交流故障下的出口时序特性分析 
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摘要：当交流故障的故障条件不同时，换流器保护的出口结果和出口时间均具有不确定性，针对该问题展开系统

的研究。梳理了换流器区故障和换流器保护的类型，并基于实际特高压直流工程的 RTDS 实验结果分析了交流故

障下可能动作的换流器保护及其动作机理。详细分析了换流器保护的故障后电气特征离散性和计时原理，指出这

是导致换流器保护动作时间不确定的两个原因。进一步深入对比了交流故障下存在出口时序离散性的 3 种换流器

保护的动作逻辑，并结合上述特高压直流工程的 RTDS 实验结果分析了不同故障条件下这 3 种保护的出口时序特

性。分析结果表明，这些保护延时定值极为接近，而且可能相互闭锁，不同故障条件下三者的出口时序关系决定

了不同的动作结果。 
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Abstract: This paper analyses the problem that the converter protections act uncertainly under different kinds of AC fault. 

Various internal faults and protections of converter zone are summarized, and the types of protection which can response to 

AC faults and the response mechanism are analyzed based on the RTDS experimental results of an actual UHVDC 

transmission system. This paper also analyses the uncertain electrical characteristics when faults occur as well as the timing 

principle of converter protections in detail, and points out that these are the two causes of the uncertain action of a converter 

protection. Further more, the logics of the protections whose trip order are uncertain under different faults are compared and 

the characteristics of their trip timing orders under different faults are analyzed based on the RTDS experimental results 

above. It reveals that the setting trip times of these protections are about the same, and one can probably be blocked by the 

others so that the trip timing orders under different faults determine the different action results. 
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0  引言 

随着高压直流输电技术的迅速发展，直流输电

以其远距离和大容量输电方面的优势得到了广泛的

应用[1-3]。直流保护的基本任务是保护直流系统的一

次设备安全，限制故障和不正常运行状态对电力系

统的影响，因此直流输电系统的安全稳定运行有赖

于直流保护的合理配置与正确动作。 

换流器区是直流输电系统最重要的区域之一。

实际电网运行经验表明，当发生交流故障时换流器

保护可能动作[4-6]。而目前该方面研究不足，系统梳

理较为缺乏，这给故障分析和保护特性优化带来困

扰，因此有必要针对交流故障下换流器保护的动作

特性展开全面分析。 

换流器区配置了多组不同原理的保护，这些保

护与故障的对应关系不明确，动作范围出现重叠，

保护间的协调与配合决定了最终的出口结果。现有

研究已对不同换流器保护的动作特性分别展开分

析[7-16]。例如，文献[7]研究了直流差动保护的动作

特性，并提出优化改进措施；文献[8]分析了阀短路

保护在不同故障下的响应特性；文献[9]针对和应涌

流引起的桥差保护动作作展开研究。以上研究均只

针对单一保护展开，并没有考虑多个保护之间的配

合作用及其对出口结果的影响。 
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本文结合实际特高压直流工程的 RTDS 实验，

分析了交流故障下换流器保护响应特性与机理。在

此基础上，从保护特征量特性和计时原理两个方面

分析换流器保护自身出口时间不确定的原因，并结

合保护动作逻辑的对比，深入研究多种换流器保护

在交流故障下的出口综合时序特性，为保护的整定

与协调优化提供指导。 

1   交流故障下换流器保护的响应特性 

1.1 换流器的故障类型与保护配置情况 

直流继电保护根据被保护对象的不同划分区

域，主要包括换流器保护、换流变压器保护、直流

输电线路保护等。这 3 个保护区域以交流连接线上

和直流侧出口处的电流互感器 CT 作为界限，如图

1 所示的方框区域 S 即为换流器保护区。 

 

图 1 换流器区的故障类型示意图 

Fig. 1 Diagram of fault types of converter 

换流器区的故障分为换流器主接线回路短路故

障和换流阀本体及其控制系统的故障。其中，主接

线回路的故障包括阀短路故障 K1、直流侧出口短路

故障 K2、直流侧出口对地短路故障 K3 及交流连接

线故障 K4，如图 1 所示。而换流阀本体及其控制系

统的故障包括阀片级故障、阀的不开通故障和误开

通故障。换流器区的不正常运行状态主要包括逆变

器换相失败、换流器过电压和过电流，这些状态均

可能由换流器的区内和区外故障引起。 

为反映上述换流器区的故障和不正常运行状

态，换流器区域相应地配置了不同原理的保护，主

要的保护类型如下。 

(1) 差动保护组：换相失败保护、阀短路保护、

直流差动保护、桥差保护和阀组差动保护等，均由

换流器与换流变压器间交流连线的电流、换流器直

流侧出口高压端及中性端的电流构成差值，不同保

护具体逻辑不同。 

(2) 谐波保护组：50 Hz 保护和 100 Hz 保护，通

过对直流电流中谐波含量的检测来识别故障。 

(3) 电压保护组、电流保护组：交流过电压、交

流低电压、直流低电压保护以及交流过电流、直流

过电流保护等，通过检测换流器交流、直流侧电压

和电流的大小来实现保护。 

(4) 触发保护组、换流器本体保护组等。 

以上换流器保护与故障之间并非一一对应的关

系，一种保护可以反应于多种故障，而对于一种故

障的保护也有多种实现方法。因此，换流器保护对

不同类型故障的响应情况不确定。 

1.2 交流故障下换流器保护的响应特性与机理 

由于在交流系统下换流器保护相关电气量的变

化特征与换流器直流故障的情况具有相似性，因此

多种换流器保护具有动作的可能性。 

下面以一实际特高压直流输电工程的 RTDS 试

验结果来分析交流故障下换流器保护的响应特性。

表 1 为该直流工程两侧换流母线故障时换流器各保

护的动作情况，此处仅列出动作的保护。 

表 1 换流母线故障下换流器保护动作情况 

Table 1 Response of converter protections under  

faults on the converter AC bus 

换流器保护动作情况 
整流/ 

逆变侧 
故障类型 直流低电压

保护 27DC 

阀组差动保

护 87CG 

桥差保护

87CBY 

三相接地 √ × × 

单相接地 √ × × 整流侧 

两相接地 √ × × 

三相接地 × √ × 

单相接地 √ × √ 逆变侧 

两相接地 √ √ √ 

根据表 1，两侧交流系统故障下，可能动作的

换流器保护有阀组差动保护、桥差保护和直流低电

压保护，其响应机理具体分析如下。 

阀组差动保护检测的是换流器直流侧出口电流

与交流连线电流之差，其动作方程为 

 dH dN acY acD setmin( , ) max( , )I I I I I   (1) 

式中：IdH 和 IdN 分别为换流器直流侧出口的高压端

和中性端电流；IacY和 IacD分别为 Y 桥和 D 桥交流

连接线上的电流；Iset为电流整定值。 

正常情况下，换流器直流侧出口电流与交流连

接线电流相等，保护特征量为 0。当发生能够旁通

或者直接短接整个逆变器的故障时，直流侧出口与

交流侧之间出现支路，两个电流不再相等。逆变侧

交流故障可能引发换相失败，使得连接同一相的两

个阀同时导通而形成旁通对，从而出现差流。 
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桥差保护利用Y桥和D桥交流连接线电流的平

衡关系构成差动，检测使得 Y 桥和 D 桥间引入其他

支路或者不再对称的故障，其动作方程如下： 

Y 桥   acY acD acY setmax( , )I I I I-        (2) 

D 桥   acY acD acD setmax( , )I I I I-       (3) 

逆变侧发生交流故障时，若换相失败导致只有

一个桥出现旁通对，或者两个桥出现旁通对的时间

不相等时，桥差保护特征量不为 0，保护可能动作。 

至于直流低电压保护，其检测的是直流线路电

压 UdL，因而也可反应于逆变母线故障导致出现旁

通对的情况。 

由表 1 还可知，逆变母线发生两相接地故障时，

上述三种保护均出现了动作的情况。但是，当该故

障发生于不同时刻时，各个保护的动作结果存在着

离散性，如表 2 所示。下文将针对这 3 种保护的出

口时序特性加以研究。 

表 2 两相接地故障发生在不同时刻时各保护的动作结果 

Table 2 Response of converter protections under the two- 

phase-ground faults occuring at different times 

保护出口时间/s 
故障 

时刻/s 

故障合

闸角/(°) 
直流低电压

保护 

阀组差动

保护 

桥差 

保护 

5.1000 0 — 6.054 35 6.0787 

5.1005 9 6.120 95 — 6.1531 

5.1010 18 6.120 95 — 6.164 35 

5.1015 27 6.120 95 — 6.171 85 

5.1020 36 6.120 95 — — 

5.1025 45 6.122 95 — — 

5.1030 54 6.124 95 6.108 75 — 

5.1035 63 6.125 95 6.1037 — 

2   交流故障下换流器保护出口时间特性 

2.1 故障后换流器保护电气特征的离散性 

由于换相过程换流阀的切换和直流控制的非线

性作用，故障发生后换流器保护的电气特性量呈现

波动的现象。当发生直流故障时，保护特征量可以

持续满足保护判据，一旦延时到达整定值，保护即

可出口，故此时保护的出口时间基本确定。而交流

故障下，当保护特征量处于整定值边界时，会在其

附近上下波动，间歇性满足判据，因而造成保护动

作，且保护出口时间不确定。下面以桥差保护为例

加以说明。 

如图 2(a)所示，换流器直流侧中性端对换流器

中点短路，桥差保护的差流在 0~5 p.u.之间波动，

但主要部分高于保护 II 段的定值 0.07 p.u.，保护约

在故障后 0.2 s 出口，出口时间与延时定值一致。而

如图 2(b)，逆变母线发生单相接地区外故障时，桥

差保护的差流虽然远低于区内故障，且波动更为显

著，但仍有部分高于保护 II 段的定值 0.07 p.u.，经

1.23 s 后保护满足出口条件而动作。 

对于同一故障点，当故障类型不同时，换流器

保护特征量波形的动态变化趋势存在差异，保护动

作出口时间是不确定的，存在离散性。 

例如，图 2(c)的逆变母线发生两相接地故障，

桥差保护的差流动态过程与图 2(b)的情况差异较

大，桥差保护于故障后 0.92 s 出口，比图 2(b)单相

接地故障下的出口时间提前了 0.31 s。 

 

 

 
图 2 不同故障下桥差保护的差流和出口信号 

Fig. 2 Differential current and trip signals of bridge differential 

protection under different faults 

进一步，本文分析故障发生时刻不同对换流器

保护特征量波形造成的影响。 

根据表 2，直流低电压保护的出口时间较为确

定，基本为故障后 1 s 左右。这是由于故障后的低

电压特征持续满足该保护判据，当延时满足定值 1 s
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时保护动作。因此，直流低电压保护的动作结果受

故障时刻的影响较小。 

阀组差动保护和桥差保护的特征量在不同故障

时刻下差异性较大，满足延时定值所需的时间也大

不相同。改变逆变母线发生单相接地故障的时刻，

对比桥差保护的出口时间如表 3 所示。当故障发生

于 5.1045 s 时，保护出口时间最早，为 6.17 s，而

故障发生于 5.1015 s 时保护在 6.55 s 出口，二者相

差了 0.38 s，大于保护的延时定值 0.2 s。 

表 3 不同时刻单相接地故障下桥差保护的出口时间 

Table 3 Trip time of bridge differential protection under the 

single-phase-ground faults occur at different times 

故障时刻/s 故障合闸角/(º) 桥差保护出口时间/s 

5.1000 0 6.37 

5.1015 27 6.55 

5.1030 54 6.22 

5.1045 81 6.17 

综合以上分析，不同的交流故障条件(故障类型

和故障时刻)下换流器保护电气特征存在较大的离

散性，保护出口时间并非定值，动作结果不确定。 

2.2 换流器保护的计时原理 

目前换流器保护的功能由两种原理不同的专用

模块来实现，分别为 DIS1 模块和 DISA1 模块，两

者基本逻辑相似，如图 3 所示。其中，X1和 X2 为保

护特征量的输入端，XR为保护定值，T为保护延时。

当 1 2 RX X X  时，模块的内部计时器 Z 开始计

时，在满足延时 T时发出保护的出口信号。 

 

图 3 DIS1 和 DISA1 模块的基本逻辑示意图 

Fig. 3 Diagram of the basic logics of DIS1 and DISA1 modules 

在开始计时至保护出口的过程中，若电气特征

量出现不满足判据的情况，则内部计时器 Z 对现有

计时加以处理，并将其作为下一次满足判据时累计

的初始值。DIS1 和 DISA1 模块的区别便在于不满

足判据时 Z对现有计时的处理方式，具体分析如下。 

DIS1 模块采用的是直接计时的方式，每次采样

时，若保护特征量满足判据，则 Z 的数值加 20，反

之 Z 的数值不变。内部计时器 Z 的数值以此方式累

计，在不被重置的前提下，当 Z 数值累计到达 T×20，

则保护出口。而 DISA1 模块采用的方式为快充慢

放，保护特征量满足判据时的计时方式与 DIS1 相

同，但是在保护特征量不满足判据时，Z 的数值减

1，而不是维持原数值不变。同样地，在 Z 的数值

累计达到上限值时保护出口。 

根据以上对计时原理的分析，可知当换流器保

护特征量不能持续满足判据时，最终保护的出口时

间必将大于满足判据的时间，这加重了保护出口时

间的不确定性。 

3   交流故障下换流器保护出口综合时序特性 

3.1 换流器 3种保护动作逻辑对比 

本文研究的实际直流工程中，阀组差动保护、

桥差保护和直流低电压保护的分段、延时、闭锁信

号与出口策略如表 4 所示。 

表 4 实际直流工程中 3 种保护的动作逻辑对比 

Table 4 Contrast of the action logics of the three protections of 

the actual UHVDC transmission system 

保护名称 保护延时/ms 闭锁信号 出口策略 

阀组差动保护 

I 段 

Uac>0.8 p.u.：200 

Uac<0.8 p.u.：800 

阀组差动保护

II 段 
30 

阀组闭锁 

投旁通对 
阀组紧急停运 

桥差保护 I 段 200 

桥差保护 II 段 
Uac>0.8 p.u.：200 

Uac<0.8 p.u.：800 

—— 阀组紧急停运 

直流低电压 

保护 I 段 
1000 跳故障阀组 

直流低电压 

保护 II 段 

整流侧：1000 

逆变侧：3000 

极闭锁 

线路故障 
极闭锁 

根据表 4，当 Uac<0.8 p.u.时阀组差动保护 I 段

和桥差保护 II 段的延时定值均为 800 ms，与直流低

电压保护 I 段、整流侧低电压保护 II 段的延时定值

1 s 极为相近。此外，阀组差动保护和低电压保护均

有闭锁信号，分别为阀组闭锁或投旁通对、极闭锁

或线路故障，而桥差保护没有闭锁信号。这 3 种保

护的出口均会导致直流闭锁，而直流的闭锁又会闭

锁阀组差动保护和直流低电压保护。 

以上分析表明，阀组差动保护、桥差保护和直

流低电压保护 3 者不仅保护范围重叠、延时相近，

而且可能相互闭锁。 

3.2 换流器 3种保护的出口综合时序特性 
表 2 中不同时刻发生交流故障时，3 种保护出

口结果具有不确定性，这不仅取决于第 2 节中交流

故障下保护自身出口时间的离散性，更取决于保护

之间动作结果的相互约束。以下针对几个动作结果

不同的故障时刻，详细分析这 3 种换流器保护的出

口综合时序特性，具体的动作时间和闭锁时间如表

5 所示。 



张志强，等   换流器保护在交流故障下的出口时序特性分析                       - 89 - 

表 5 不同故障时刻下 3 种保护的动作时间和闭锁时间 

Table 5 Trip and block times of the three protections under the 

two-phase-ground faults occur at different times 

故障时刻/s 保护 动作时间/s 闭锁时间/s 

阀组差动保护 6.054 35 6.0805 

桥差保护 6.0787 — 5.1000 

直流低电压保护 — 6.0900 

阀组差动保护 — 6.1800 

桥差保护 6.1531 — 5.1005 

直流低电压保护 6.120 95 6.1415 

阀组差动保护 — 6.1800 

桥差保护 — — 5.1020 

直流低电压保护 6.122 6.145 

当故障时刻为 5.1 s 时，阀组差动保护最先动

作，闭锁直流。随后直流低电压保护被闭锁而不再

动作，而桥差保护没有闭锁信号，且在直流被闭锁

前已满足延时定值，故可以动作。 

当故障时刻为 5.1005 s 时，最先动作的是直流

低电压保护，保护出口后闭锁直流。在 6.18 s 时阀

组差动保护收到闭锁信号，保护不再动作；而桥差

保护在 6.1531 s 时满足延时而动作。 

当故障时刻为 5.102 s 时，只有直流低电压保护

动作。同样地在 6.18 s 时阀组差动保护被闭锁，而

桥差保护则在直流闭锁之前仍未达到延时定值，因

而这两个保护均不动作。 

根据以上分析，直流低电压保护的动作结果主

要取决于阀组差动保护和桥差保护的动作时间，在

不被闭锁的情况下，故障后 1 s 左右即可出口。然

而，若阀组差动保护或桥差保护先动作，则直流低

电压保护会被闭锁。阀组差动保护和桥差保护的出

口时间受故障时刻的影响较大。阀组差动保护的出

口只可能发生在其接收到闭锁信号之前；而桥差保

护没有闭锁信号，故只要在直流闭锁前达到延时定

值，则可以动作。 

结合 3.1 和 3.2 节，可知交流故障下不同换流器

保护的出口时序关系最终造成保护响应结果的不确

定，这不利于直流的运行维护和事故处理。换流器

保护本身出口时间的离散性是由电气特性和计时原

理所决定，难以改进，故为避免该情况，须在保护

定值的整定时考虑各保护间的时序配合。 

4   结论 

本文针对交流故障下换流器保护出口结果不确

定的问题，研究了换流器保护自身的出口时间特性

和多种保护的出口综合时序特性，为换流器保护的

特性优化提供依据。主要结论如下： 

1) 交流故障下可能动作的换流器保护有阀组

差动保护、桥差保护和直流低电压保护，分别动作

于逆变侧交流故障引发换相失败后的电流不平衡特

征和两侧交流故障后的低电压特征。 

2) 交流故障下换流器保护的特征量在整定值

上下波动，间歇性满足判据，且其动态变化过程受

到故障类型和故障时刻等因素的影响，出口时间并

非定值。 

3) 直流保护的两类专用模块 DIS1 和 DISA1 均

采用累计的方式计时，交流故障下换流器保护的出

口时间大于满足判据的时间，这加重了保护出口时

间的不确定性。 

4) 阀组差动保护、桥差保护和直流低电压保护

延时极为接近，且可能相互闭锁，因而保护的出口

受到其他两个保护动作结果的约束，最终导致了不

同交流故障条件下保护响应结果的不确定性。 
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