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方向纵联保护对 LCC-HVDC 逆变侧交流线路的适应性分析 
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摘要：基于电压、电流故障分量的方向纵联保护原理广泛应用于交流线路的主保护。由于 LCC-HVDC 逆变侧交

流线路具有不同于纯交流系统的故障特性，方向纵联保护能否继续适用需加以分析。首先，分析了逆变站三种不

同的工作状态(未发生换相失败、发生单次换相失败、发生连续换相失败)对方向纵联保护的影响。其次，分析了

逆变侧三种典型的交流出线结构(单回线单输电走廊、单回线多输电走廊、多回线输电走廊)对方向纵联保护

的影响。最后，基于±800 kV 天中直流系统(包括逆变侧 500 kV 交流出线)PSCAD 仿真模型，验证了研究结论的

正确性。 
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Adaptability analysis of directional pilot protection for AC transmission lines 

connected to LCC-HVDC inverter station 
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Abstract: Directional pilot protection principle, which is based on voltage and current fault components, is used in AC 

transmission lines widely. However, comparing to general AC transmission lines, the AC transmission lines which is 

connected to LCC-HVDC inverter station have different fault characteristic and the adaptability of directional pilot protection 

should be analyzed. Firstly, the effect of three different working status of inverter station (no commutation failure, single 

commutation failure or continuous commutation failure) on directional pilot protection is analyzed. Secondly, the effect of 

three different AC transmission line structures connected to inverter station (single transmission line, several single 

transmission lines or double transmission lines) on directional pilot protection is also analyzed. Eventually, ±800 kV 

Tian-Zhong LCC-HVDC transmission system (including 500 kV AC transmission system connected to inverter station) 

simulation model is established based on PSCAD and the simulation results prove the correctness of theoretical analysis. 
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0  引言 

相对于传统交流输电系统，高压直流输电系统

具有以下主要优势：输电距离长、输电效率高、输

电容量大[1-6]。但由于电流源型高压直流输电(Line 

Commutated Converter based HVDC, LCC-HVDC)逆

变站的特殊结构和控制策略，其正常运行易受到逆

变侧交流线路故障的影响，如故障不能迅速切除，  

 

基金项目：国家重点研发计划资助项目(2016YFB0900603) 

易导致换相失败问题，甚至会导致直流闭锁。因

此，分析方向纵联保护原理对逆变侧交流线路的适

应性，对保证 LCC-HVDC 系统的正常运行具有重

要的意义[7-12]。 

国内外对方向纵联保护原理在 LCC-HVDC 逆

变侧交流线路的适应性分析仍不足。文献[13-14]建

立了单次换相失败和连续换相失败状态下逆变站等

效模型，由于该模型未考虑无换相失败的工况，因

此需进一步完善。文献[15-16]简单分析了方向纵联

保护原理对逆变侧交流线路的适应性，然而未考虑
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到逆变侧不同交流出线结构对保护的影响。 

首先，以文献[13-16]的研究为基础，本文完善

了正常工作状态(下文简称工况 0)、故障后无换相失

败工作状态(下文简称工况 1)、故障后发生单次换相

失败工作状态(下文简称工况 2)、故障后发生连续换

相失败工作状态(下文简称工况 3)四种工况下的逆

变站等效模型；其次，本文研究了单回线单输电走

廊(下文简称结构 1)、单回线多输电走廊(下文简称

结构 2)、多回线输电走廊(下文简称结构 3)三种典型

交流出线结构对保护的影响；最后，为验证本文的

理论分析，基于±800 kV 天中高压直流输电系统实

际参数建立了 PSCAD/EMTDC 仿真模型，并涵盖

了三种典型交流出线结构。 

1   逆变站等效模型 

为研究方向纵联保护对 LCC-HVDC 逆变侧交

流线路的适应性，需完善逆变站等效模型。图 1 为

典型的交直流混联系统结构图，其中，ZC 为交流母

线大容量无功补偿装置的等值阻抗， DI
 为换流阀输

出的电流， CI
 为无功补偿装置输出的电流， EquU 为逆

变站交流母线电压，EquI 为逆变站交流母线输出电流。 

 

图 1 交直流混联电网典型结构 

Fig. 1 Typical structure of AC-DC hybrid power system 

图 2 为典型的交直流混联系统等效模型。考虑

到逆变站工作状态与交流母线电压直接相关，因此

将逆变站换流阀等效为一个压控电流源。 

 

图 2 交直流混联电网等效模型 

Fig. 2 Equivalent model of AC-DC hybrid power system 

下文研究不同工况下逆变站电压、电流的关系，

如图 3 所示。 

 

 

 

 

图 3 各工况下电压、电流相位关系 

Fig. 3 Relationship between voltages and currents  

under different status 

工况 0：如图 3(a)所示，由于逆变站采取全补

偿策略，逆变侧输出电压 EquU 和电流 EquI 为同相位。

因 EquU 领先 CI
  90º，而逆变站消耗的无功功率约为
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直流线路传输有功功率的 50%~60%， DI
 领先 EquI 约

30º左右。 

工况 1：如图 3(b)所示，故障后逆变站交流母

线电压 EquU 略微下降为 EquU  ，无功补偿装置输出电

流下降为 '
CI
 。相对于 DI

 ，换流阀输出电流 DI 
 增大

或保持不变。因此，逆变站输出电流变为 EquI  。最

终，可得到电压和电流变化量分别为 '
EquU  和 EquI   。 

工况 2：如图 3(c)所示，故障后逆变站交流母

线电压 EquU 进一步下降为 EquU  ，无功补偿装置输出

电流进一步下降为 CI 
 。相对于 DI

 ，换流阀输出电流

DI 
 幅值减小、相位不变。因此，逆变站输出电流变

为 EquI  。最终，可得到电压和电流变化量分别为

EquU   和 EquI   。 

工况 3：如图 3(d)所示，故障后逆变站交流母

线电压 EquU 严重下降为 EquU  ，从而无功补偿装置输

出电流下降为 '''
CI
 。相对于 DI

 ，换流阀输出电流 DI 
 幅

值进一步减小、相位不变。因此，逆变站输出电流

变为 EquI  。最终，可得到电压和电流变化量分别为

EquU   和 EquI   。 

2   方向纵联保护适应性理论分析 

2.1 方向纵联保护原理 

基于故障分量的故障方向判别原理为[17] 
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式中：θ 为故障方向判别角； U  为电压故障分

量； I 为电流故障分量； rZ 为附加阻抗(阻抗角

取 90º)。 

当线路两端方向元件均判别为正向故障时，可

识别出区内故障。通常，远离逆变站的保护单元不

会受逆变站工作状态的影响，本文的研究重点将是

近逆变侧保护单元。同时，尽管多回输电线路结构

下存在功率倒向现象，继而引起区外故障保护误动

问题。但保护误动可以通过闭锁保护装置一段时间

(如 40 ms)避免，因此本文主要研究区内故障的保护

性能。 

2.2 结构 1 对方向纵联保护原理的影响 

结构 1 如图 2 所示，逆变站仅有一个单回线出

线。根据第 1 节的分析，有式(2)。 
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式中： L 、 L 、 L 分别为三种工况下近逆变侧保

护单元故障方向判别角； EquU   、 EquU   、 EquU   分

别为三种工况下电压故障分量； EquI   、 EquI   、 EquI  

分别为三种工况下电流故障分量； rZ 为附加阻抗。 

因此，近逆变侧保护单元仅在工况 3 下能正确

识别正向故障，即方向纵联保护原理不适应逆变站

结构 1 出线。 

2.3 结构 2 对方向纵联保护原理的影响 

图 4 为结构 2 及其故障附加状态。 

图 4(a)为结构 2 的结构图，逆变站有多条单回

线出线。其中， CZ 为交流母线大容量无功补偿装置

的等值阻抗， DI
 为换流阀输出的等效电流， CI

 为无

功补偿装置输出的等效电流， L1U 为逆变站交流母 

 

 

图 4 结构 2 及其故障附加状态 

Fig. 4 Structure 2 and its fault additional status 
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线电压， L1I
 、 L2I

 、 L3I
 分别为逆变站交流母线输出

电流。图 4(b)为结构 2 故障附加状态。其中 CI
 、

DI
 、 L1I

 、 L2I
 、 L3I

 、 L1U  均为故障分量， 1LZ 、

1RZ 、 2Z 、 3Z 均为线路阻抗， 1SRZ 、 2SRZ 、 3SRZ 均

为系统阻抗。 

基于图 5，研究不同工况下故障线路等效电压

电流关系。 

工况 0：如图 5(a)所示，由于逆变站采取全补

偿 策 略 ，逆 变侧 等 效输 出 电 压 L1U 和 电流

L1 L2 L3I I I    为同相位。 

工况 1：如图 5(b)所示，故障后逆变站交流母

线电压 L1U 略微下降为 L1U  。根据图 3 的分析，逆变

站等效输出电流变为 L1 L2 L3I I I      。因此，得到逆

变 站 输 出 电 压 电 流 变 化 量 为 L1U   和

L1 L2 L3I I I         。考虑到： 
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因此， L1U   领先 L2 L3I I     大约 90º。从而，

可得到故障线路近逆变站侧电流故障分量为 L1I   。 

工况 2：如图 5(c)所示，故障后逆变站交流母

线电压 L1U 进一步下降为 L1U  。根据图 3 的分析，逆

变站等效输出电流变为 L1 L2 L3I I I      。因此，得到

逆 变 站 输 出 电 压 电 流 变 化 量 为 L1U   和

L1 L2 L3I I I         。考虑到： 
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因此， L1U   领先 L2 L3I I     大约 90º。从而，

可得到故障线路近逆变站侧电流故障分量为 L1I   。 

工况 3：如图 5(d)所示，故障后逆变站交流母

线电压 L1U 进一步下降为 L1U  。根据图 3 的分析，逆

变站等效输出电流变为 L1 L2 L3I I I      。因此，得到

逆 变 站 输 出 电 压 电 流 变 化 量 为 L1U   和

L1 L2 L3I I I         。考虑到： 
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因此， '''
L1U  领先 ''' '''

L2 L3I I    大约 90º。从而，

可得到故障线路近逆变站侧电流故障分量为 '''
L1I
 。 

 

 

 

 

图 5 各工况下电压、电流相位关系(结构 2) 

Fig. 5 Relationship between voltages and currents  

under different status (structure 2) 
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基于上述分析，得到： 
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因此，方向纵联保护可适应逆变侧结构 2 出线

结构。 

2.4 结构 3 对方向纵联保护原理的影响 

结构 3 如图 6(a)所示，逆变站为双回线出线。

其中， CZ 为交流母线大容量无功补偿装置的等值阻

抗， DI
 为换流阀输出的电流， CI

 为无功补偿装置输

出的电流， L1U 为逆变站交流母线电压， L1I
 为故障

线路电流。图 6(b)为结构 3 故障附加状态。其中 CI
 、

DI
 、 L1I

 、 L1U  均为故障分量， 1LZ 、 1RZ 、 2Z 均

为线路阻抗， SRZ 为系统阻抗。对红色区域做 Y-△

变换，即可得到图 6(c)。 

 

 

 

图 6 结构 3 及其故障附加状态 

Fig. 6 Structure 3 and its fault additional status 

基于图 6(c)可得： 
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显然， 1Z 、 2Z 、 3Z 、 1LZ 阻抗角应近似相

等，即 L1I
 和 1I  无相位差。此时，因 2Z 支路的

存在，对故障线路近逆变站侧保护单元，结构 3 可

等效为结构 2。因此，方向纵联保护可适应逆变侧

结构 3 出线结构。 

3   方向纵联保护适应性仿真分析 

3.1 PSCAD 仿真模型 

如图 7 所示，基于±800 kV 天中直流系统基本

参数[18-20]，建立了 PSCAD 仿真模型，其中包括：

24 脉动换流站，2 190 km 直流输电线路，三种不同

的出线结构。数据采样频率为 4 kHz，傅里叶变换

采取 20 ms 滑动数据窗。 

3.2 结构 1 仿真分析 

图 8 为逆变侧结构 1 出线时方向纵联保护适应

性仿真结果，其中 L 、 R 分别为近逆变站侧、远逆

变站侧故障方向判别角，可见： 

1) 对工况 1 和工况 2，远逆变站侧可正确识别

正向故障，但近逆变站侧均难以正确识别正向故障； 

2) 对工况 3，两端保护单元均可正确识别正向

故障； 

3) 仿真结果符合 2.2 节的理论分析。 

3.3 结构 2 仿真分析 

图 9 为逆变侧结构 2 出线时方向纵联保护适应

性仿真结果，其中 L 、 R 分别为近逆变站侧、远逆

变站侧故障方向判别角，可见： 

1) 无论工况 1、工况 2 或工况 3，两端保护单

元均可正确识别正向故障； 

2) 仿真结果符合 2.3 节的理论分析。 

3.4 结构 3 仿真分析 

图10为结构3出线时方向纵联保护适应性仿真

结果，其中 L 、 R 分别为近逆变站侧、远逆变站侧

故障方向判别角，可见： 

1) 无论工况 1、工况 2 或工况 3，当首次判别

出故障方向时，两端保护单元均可正确识别正向

故障； 

2) 由于双回线(或多回线)故障后暂态功率会发

生转移，应尽量只利用最初判别出的故障方向； 

3) 仿真结果符合 2.4 节的理论分析。 
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图 7 交直流混联电网 PSCAD 仿真模型 

Fig. 7 PSCAD simulation model of AC-DC hybrid power system 

 

 

 

图 8 方向纵联保护适应性仿真结果(结构 1) 

Fig. 8 Simulation results of adaptability of directional  

pilot protection (structure 1) 

 

 

 

图 9 方向纵联保护适应性仿真结果(结构 2) 

Fig. 9 Simulation results of adaptability of directional 

pilot protection (structure 2) 
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图 10 方向纵联保护适应性仿真结果(结构 3) 

Fig. 10 Simulation results of adaptability of directional  

pilot protection (structure 3) 

4   结论 

在充分考虑逆变站不同工作状态、逆变站交流

侧不同出线结构的基础上，通过理论分析和仿真验

证，得出以下结论： 

1) 逆变侧交流出线为单回线单输电走廊结构

时，方向纵联保护不再适用； 

2) 逆变侧交流出线为单回线多输电走廊结构

或双回线(多回线)输电走廊结构时，方向纵联保护

仍可适用； 

3) 逆变侧交流出线为双回线或多回线输电走

廊结构时，应采用保护单元最初判别出的故障方向，

以避免保护误动。 
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