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基于电流特征量相关系数的UHVDC线路纵联保护新原理 
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摘要：特高压直流输电线路长、发生故障概率大，其常规纵联电流差动保护的快速性较差且耐受过渡电阻能力有

限。相关系数可定量描述两个变量的变化趋势，且不受变化幅度影响。为此，首先立足直流线路故障暂态特性，

利用两端电流和、差计算相关系数，构造了判据特征量。其次，基于判据特征量在区内、外故障的不同特性，计

及直流输电系统控制特性，提出了纵联保护新原理。该原理无需电容电流补偿，耐受过渡电阻能力和快速性优于

常规纵联电流差动保护；且对信道要求低，利于工程应用。最后，利用 PSCAD/EMTDC 仿真验证了新原理的有效性。 
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A new pilot protection for UHVDC lines based on correlation coefficient of designed current variables 
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Abstract: Ultra High Voltage Direct Current (UHVDC) transmission lines usually go across long distance, and hence are 

exposed to high fault probabilities. Its conventional current differential protection lacks rapidity, as well as adaptability to 

high fault resistances. The correlation coefficient can be used to quantitatively describe the trend of two variables without 

being influenced by the magnitude of variations. Accordingly, based on the fault transient characteristic of DC lines, 

characteristic quantities for relay criteria are generated first by calculating correlation coefficients of the sum and 

difference of both-terminal currents. Subsequently, considering different characteristics in terms of internal and external 

faults reflected by relay criteria and the effect of control systems, a new pilot protection principle is proposed. The 

principle, without compensation requirement of distributed capacitance current, has better capability to discriminate 

UHVDC line faults with high fault resistance, and faster reaction than current differential protection. It also has lower 

requirements on communication channels, which means easier to be applied. Finally, the effectiveness of the proposed 

protection is verified by PSCAD/EMTDC simulation. 
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0  引言 

我国超高压直流(UHVDC)发展迅速，在输电容

量和距离上不断取得突破，截止 2017 年 6 月 15

日，已投运 UHVDC 工程 8 项、在建 7 项。UHVDC

线路往往在 1 000 km 以上，沿线气候/地形复杂， 
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线路故障概率大，完善的直流线路保护越显重要。

UHVDC 线路保护的经典方案是行波保护作为主保

护，微分欠压保护、纵联差动保护作为后备保护，

横差保护作为金属回线运行方式下的后备保护[1-2]。

但行波保护和微分欠压保护难以检测到高阻接地

故障[3]，纵联差动保护需躲过区外故障和直流控制

系统调控引起的电流波动，动作延时可达 1.1 s[4]；

且仅基于线路两端电气量“差值”特征进行判断，

易受过渡电阻､补偿参数计算误差等因素影响[5]。目

前 UHVDC 线路纵联类保护的研究热点是结合时频
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分析(如行波)或特定频率分量分析。如文献[6]提出

基于 S 变换的高压直流线路纵联保护方法，利用 S

变换构造电压电流相角差，纵联两端判别方向结果

判断故障位置，无需设置延时、耐受过渡电阻能力

较强，但计算量大。文献[7-9]纵联传输行波数据，

通过比较线路两端电流故障分量的前向行波与反向

行波的极性和相位，区分区内外故障。文献[10]利

用故障发生后一段时间内线路两端反行波幅值积分

的比值来识别区内故障。文献[11]基于小波分析在

两端计算能量相对熵判别故障位置。这些研究同样

无需设置延时，但信道要求高，计算复杂。文献[4]

利用直流滤波器在 600 Hz 左右时阻抗接近 0 的特

性，基于两端 600 Hz 电流的方向构成保护，计算量

和信道要求较前述方法低但需提取特定频率｡ 

本质上，直流线路纵联类保护在快速性方面不

占优势，可考虑结合相关性分析建立判据。例如文

献[5]通过计算线路两端行波波形的相关系数，判断

故障是否发生在区内。文献[12-13]通过差动电流和

差动电压导数的相关系数甄别区外故障。文献[14]

计算实测电压与计算电压的相关系数，判断区内、

外故障。文献[15]利用正、负极暂态电压与+800 和

-800 kV 的相关系数构造雷击干扰识别判据。但未

见基于两端电流量相关性分析的研究。此外，前述

相关性分析多利用故障后短时内的特征，而后备保

护出口时间长于控制系统响应于故障的时间，故不

能忽视故障后控制系统的作用[16-17]。 

但是，UHVDC 的控制系统较难线性化，无法

通过计算准确描述有控制系统作用的线路故障特

征。本文尝试从直流线路两侧电流特征量的相关性

分析角度，探索反映区内高阻故障的纵联保护判

据，使其可靠保护单极高阻接地故障且出口快于纵

联差动保护。首先说明了判据特征量构造，随后阐

述判据及其整定方法，最后通过仿真验证了方法的

有效性。方法的其他优势是：1) 相关性分析是两个

量变化趋势的定量描述，可用以设置暂态过程中的

判据；2) 变量变化幅度不影响相关系数计算结果｡ 

1   判据特征量 

1.1 线路两端电流相关性分析 

分析两端电流相关性，是寻找基于电流相关性

判据特征量的基础。UHVDC 线路发生高阻故障，

若不考虑线路保护、仅靠控制系统，则故障线路最终

常以接近正常电压、低于正常电流运行｡本文将线

路高阻故障划分为三个阶段：1) 从故障发生到线路

末端电压恢复正常的时段称为阶段一，此阶段电流

波动较剧烈；2) 从阶段一结束到电流被限制在预设

值的时段称为阶段二，此阶段电流波动较上一阶段

平缓；3) 阶段二之后的时段为阶段三，此阶段故障

线路电压接近正常值、电流低于正常值。为防止误

动于区外故障，遇电流波动纵联差动保护即闭锁一

段时间，往往在阶段二、阶段三才起动并延时出口，

导致快速性差。且高阻故障后电流变化幅度受过渡

电阻影响较大，差动电流保护往往不能有效反映。 

但是，变量变化的幅度不影响相关系数的计算

结果，因此可基于相关系数构造判据特征量。以变

化是否同步为准，把两端电流划分为三种成分：变

化趋势相同的成分称为同步变化成分；变化趋势相

反的称为反同步变化成分；非上述两种成分的称为

不相关成分。因长线的分布效应，即使两端电压完

全稳定，两端电流也不相等、不同步，故所定义的

同步变化成分不具有穿越电流的意义。 

由于解析计算难以求得 UHVDC 电流的波形，

需借助仿真。为保证波形准确，线路模型采用相域

频率相关模型。线路总长度 1 891 km，代表档距

500 m，弧垂 26 m，杆塔参数如图 1 所示。导线 6

分裂，等效半径 0.457 2 m，类型为绞线，总股数

52 股，最外层 21 股，每股半径 2.265 mm，电阻

0.039 8 Ω/km。地线 1､2 的电阻分别为 0.469 6 Ω/km

和 0.465 Ω/km，各参数来自实际 UHVDC 工程。整

流侧采用定电流控制，额定触发角 13°；逆变侧采

用定熄弧角控制，额定熄弧角17°。本文研究对象为

正极线路，线路两端测量电流以整流站流向逆变站

为正方向，测点位于直流滤波器线路侧，采样频率

100 kHz。本文模型配置了完善的滤波器，其参数来

源于实际工程，因此暂不考虑谐波影响。 

 
图 1 线路模型杆塔结构 

Fig. 1 Structure model of line tower 

1.1.1 正常运行 

本节首先分析正常运行及故障情况下，两端电

流的相关性及同步、反同步成分的产生原因。为后

文叙述方便，将输电线路的整流侧称为首端，逆变

侧称为末端｡ 
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正常运行时，两端电流均有微小波动，如图 2

所示。因首末端控制系统的固有延时相近，故两端

电流波动周期相近，属同步变化成分。但首末端主

回路与控制参数不同，导致两端电流变化趋势不同、

极值出现时刻不同，属于反同步变化成分。即正常

运行时控制系统既产生同步变化成分，也产生反同

步变化成分。不论 UHVDC 具体控制模式如何，在

稳定运行点附近控制效果相近。正常运行时两端电

流具有类似特征。 

 

图 2 正常运行的两端电流 

Fig. 2 Two-terminal currents in normal operation 

1.1.2 区内高阻故障 

故障导致输电线路对地出现新增支路，区内高

阻故障可分为三阶段。 

(1) 阶段一：此对地支路的并联效应导致从首端

看入的等效阻抗变小，首端电流上升、末端电流下

降；此支路也导致线路电压下降。控制系统需维持

UHVDC 线路电压、电流在预设值。故障后，控制

系统使首端电流下降，末端电压上升；末端电压上

升也导致末端电流下降。故此阶段末端电流必然下

降，首端电流有波动。控制系统产生两端电流同步

变化成分；故障产生反同步变化成分。 

(2) 阶段二：末端电压恢复到正常值后，进入衰

减振荡状态并趋于稳定。因 UHVDC 线路电流直接

由两端电压决定，且 UHVDC 的定熄弧角控制响应

快于定电流控制，故首端电流晚于末端电压进入衰

减振荡。此阶段首端电流仍有波动，末端电流受衰

减振荡状态的末端电压和波动状态的首端电流共同

影响，两端电流相关性复杂｡ 

(3) 阶段三：首末端电流都进入周期波动状

态，每周期内波形相近、极值近似相等。此状态类

似于正常运行时两端电流的状态，但两端电流更加

无序，不相关成分较正常运行多。控制系统和故障

共同作用，既产生两端电流同步变化成分，也产生

反同步变化成分。 

1.1.3 区外故障 

线路首末端区外低、高阻故障，两端电流的相

关性各有不同。 

首端出口低阻故障，故障新增对地支路的并联

效应使线路两端电流、电压均下降。控制系统的目

标是提升线路首端电流与末端电压，而末端电压上

升也导致末端电流下降。低阻故障后，控制系统不

能维持线路电压、电流。末端电流在故障和控制系

统共同作用下跌至 0；首端电流必然下降到接近 0

但有波动。因此在跌落过程中，故障产生两端电流

同步变化成分，控制系统产生反同步变化成分。跌

落到 0 后，线路两端电流均小幅波动，相关性差｡ 

首端高阻故障，两端电流先跌落，后衰减振荡，

最后周期波动。跌落阶段与低阻故障类似，故障产

生两端电流同步变化成分，控制系统产生反同步变

化成分。衰减振荡阶段类似于区内高阻故障的阶

段二。 

末端区外故障，故障新增对地支路的并联效

应，使线路两端电流上升、线路电压下降。控制系

统目标是降低线路首端电流、提高末端电压，而末

端电压上升导致末端电流下降。末端区外故障，流

经输电线路的故障电流完全来自于整流侧，即使发

生金属性故障，控制系统也可抑制两端电流上升。

两端电流必然先上升，后下降，随后衰减振荡，最

后被限制在控制系统预设的电流值并周期性波动。

电流上升段，故障产生两端电流同步变化成分，控

制系统产生反同步变化成分。电流下降段，控制系

统产生两端电流同步变化成分，故障产生反同步变

化成分。衰减振荡阶段类似于区内高阻故障的阶段

二，两端电流的相关性复杂。周期性波动阶段，两

端电流状态类似于正常运行，但更加无序包含更多

不相关成分；控制系统和故障共同作用，既产生两

端电流同步变化成分，也产生反同步变化成分｡ 

由上述分析知，正常运行及区内外故障情况下，

两端电流都含有同步和反同步变化成分，成因复杂。

直接用两端电流计算的相关系数，淹没故障特征，

不易区分区内外故障。因此需构造两个中间量进行

相关性分析。不论逆变侧处于定电压控制还是定熄

弧角控制模式，效果皆如 1.1.2、1.1.3 所述。仅在严

重故障电流过大时，逆变侧才处于定电流控制模式，

具体条件与 UHVDC 控制系统静态特性具体参数有

关。本文基于高阻故障特点，假设高阻故障过程中

逆变侧控制系统不处于定电流模式。 

1.2 判据特征量的构造 

1.2.1 通用形式 

为突出故障特征，进行相关性分析的两个中间

量，应分别反映两端电流的同步、反同步变化。为
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便于工程应用，仅利用两端电流构造中间量。两端

电流求和，部分抵消反同步变化成分，放大同步变

化成分。两端电流作差，部分抵消同步变化成分，

放大反同步变化成分。两端电流取标幺值，构造中

间量 s0、s1如式(1)所示。 

0 1 2

1 1 2

( )=0.5 ( ) 0.5 ( )

( )=0.5 ( ) 0.5 ( )






s t i t i t

s t i t i t
           (1) 

式中：i1 (t)、i2 (t)分别为 t 时刻线路首末端测量电流

的标幺值；s0(t)是 t 时刻两端电流差的一半；s1(t)是

t 时刻两端电流和的一半｡ 

s0 主要反映两端电流反同步变化成分。因正常

运行时线路存在对地电容，造成首端电流略大于末

端电流，s0 接近 0 但大于 0。s1 主要反映两端电流

同步变化成分，正常运行时接近 1。因变化幅度的

大小不影响相关系数计算结果，s0、s1 数值范围不

必相近。s0、s1 与纵联差动保护中的差动电流制动

电流具有相近的形式。但 UHVDC 输电线路分布效

应不能忽略。因此 s0、s1 不具有纵联差动保护中差

动电流、制动电流的意义。 

每产生 a 个 s0、s1计算一次协方差相关系数，考

虑到本方法主要作为识别高阻故障的后备保护，故不

重复使用 s0、s1数据点，与滑动数据窗方法相比，会

慢几个毫秒，但有利于减小后续定值的确定时间｡ 
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  (2) 

式中：s1(t)、s0(t)分别是 t 时刻两端电流和、差的一

半；S0(t)、S1(t)分别是 a 个 s0、s1 采样值构成的数组。

a 的取值需保证正常运行时 s0、s1 的相关系数较稳

定。a 个 s0、s1构成的数组记为式(2)所示的 S0、S1。

式中：Ts 为两端电流的采样周期；S0(t)、S1(t)为 t

时刻最新产生的 a 个 s0、s1 组成的数组。 

本文判据特征量 r，是新产生的 b 个相关系数

的不重复累加。b 的取值需避免少数异常数据造成

判据特征量异常；保证正常运行判据特征量的取值

稳定；同时保证判据特征量有合适值域。 

 
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 
 

  

(3) 

式中：Ts 为两端电流的采样周期；r(T)为 T 时刻保

护动作量；S0 (t)、S1 (t)分别是 s0、s1采样值数组；

D(X)､E(X)表示数组 X的方差和期望｡ 

判据特征量的计算流程如图 3 所示。 

 

图 3 判据特征量的计算流程 

Fig. 3 Calculation process of characteristic value 

1.2.2 参数 a、b 的整定 

产生判据特征量 r，需确定 a､b，两者的取值应

保证 r 有合适的值域，正常运行时 r 的取值稳定；b

不宜过小，避免单个异常相关系数造成判据特征量

异常。 

控制系统作用难以解析计算。UHVDC 正常运

行时线路电流波动周期波形等特征与控制系统和主

回路参数密切相关，不同 UHVDC 正常运行时电流

的波动特征不一致，故无法通过解析计算求取 a、b。

本文利用穷举法，针对 UHVDC 系统模型的穷举范

围是：a 为 5~1 000，且对每个 a，穷举 5 个 b；b

的数值满足 abTs = 10，20，30，40，50 ms。本文

采样周期 Ts = 105 s，穷举得到较优结果：a = 10，

b=100，此时判据特征量 r 在 UHVDC 正常运行时

有较平稳的取值范围[45.64, 46.30]｡ 

2   判据特征量分析与判据 

2.1 区内高阻故障 

结合典型区内高阻故障(距线路线路首端 0.5%､

99.5%处发生经 1 000 Ω过渡电阻的正极接地故障)，

分析 s0、s1 和 r 的特征。图 4、图 5 分别对应线

路 0.5%、99.5%处故障的情况｡ 
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图 4 线路首端 0.5%发生经 1 000 过渡电阻 

单极接地的构造量和判据特征量 

Fig. 4 Designed current variables and criterion values  

under unipolar grounded fault with 1 000  fault  

resistance at 0.5% of the head of the line 

 

 

图 5 线路 99.5%发生 1 000 单极接地故障的 

构造量和判据特征量 

Fig. 5 Designed current variables and criterion values  

under unipolar grounded fault with 1000 Ω fault  

resistance at 99.5% of the end of the line 

1) 阶段一 

s0 先突然上升，随后进入波动阶段，s0 交替上

升、下降且时长相近。s1 先突变，若故障靠近首端

则变大，若靠近末端则变小；随后下降同时略有波

动。由 1.1 节分析，故障导致首端电流上升、末端电

流下降，在控制系统响应故障前，必然造成 s0上升；

控制系统在阶段一内使两端电流降低，因此 s1下降。

但控制系统对两端电流的调控存在较为固定的速度

差，造成 s0波动与 s1下降过程中的波动。s0的波动与

s1 的下降都是控制系统调控造成的，因此区内故障

时 s0的波动段和 s1下降段基本同时出现且时长相近。 

此阶段 r 最初有突变，若故障靠近整流侧，s1

正突变，则 r 负突变程度较小，若靠近逆变侧，则

r 负突变幅度较大；随后 r 在低于正常值附近波动。

原因是：故障后的两端电流必然比故障前含更多不

相关成分，造成 r 下降。s0 波动段在时间上对应 s1

的下降段，波动段的 s0有升有降，若上升则 r 必然

负相关，若下降则必然正相关，导致 r 波动｡ 

2) 阶段二 

此阶段 s0进入衰减振荡过程趋近于故障电流的

稳态分量，波动幅度明显减小。s1 缓慢上升下降。

由 1.1 节分析，此阶段控制系统弥补电压过调，末

端电压在预设值附近并处于衰减振荡过程，首端电

流尚未限制到预设值变化趋缓。因此 s0、s1 的变化

较上一阶段平缓，两者的变化率大小，较上一阶段

更加接近。因 s1上升、下降交替，判据特征量 r 也

正、负交替。又因 s0、s1的变化率较接近，r 正、负

相关程度比上一阶段高。图 4(b)体现了这一特征。 

3) 阶段三 

故障位置越靠近线路末端，故障后越早进入阶

段三。因 UHVDC 线路能量单向流动，故障电流主

要来自于整流侧。故障越靠近末端，故障回路阻抗

越大，故障电流暂态分量越早消耗。此阶段 s0主要

是故障电流稳态分量，s1缓慢变化。 

由 1.1 节分析，故障阶段三的两端电流变化趋

势类似于正常运行，而判据特征量 r 的产生过程是

以正常运行时取值稳定为目标设计，故阶段三的判

据特征量 r 也较为稳定。因此时 s0主要成分是故障

稳态分量，比正常运行时的 s0更加无序，判据特征

量 r 的数值较正常运行低。图 5(b)体现这一特征｡ 

综上，区内高阻故障后判据特征量 r 的特征可

总结为： r 先突变并波动，后渐渐稳定，故障越靠

近末端越早稳定；故障后 r 的值总体小于正常运

行时｡ 

2.2 区外故障 

区外与区内故障的主要区别有三点： 

(1) 区外故障时，区内没有新增电流通路，中间

量 s0波动的均值为 0。区内高阻故障 s0暂态分量在

数值上小于稳态分量，波动过程中较少出现负数｡ 

(2) 首末端区外故障，s1的变化趋势不同且受过

渡电阻影响｡首端区外故障，s1 必然先下降，之后能

否上升由过渡电阻决定。若过渡电阻较小，s1 不能

上升并最终在 0 附近；若过渡电阻较大首端电压跌

落较低，s1 在控制系统作用下稳定在某一低于正常

值的数值；若过渡电阻极大，则 s1先下降、后上升

并最终在正常运行值附近。末端区外故障的故障回

路包括整条线路与末端平波电抗器的阻抗，控制系
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统通常可抑制电流上升，此时 s1最终稳定在低于正

常的值｡末端区外故障 s1先上升、后下降｡ 

(3) 区内高阻故障与区外故障的本质区别是：

区内高阻故障，s0波动段与 s1下降段时长相近、出

现时间大致相同；区外故障，s0波动段与 s1 下降段

时长无关，部分情况下 s0波动段与 s1 下降段出现时

刻不同。因区外故障 s0波动段与 s1下降段并非由控

制系统决定｡ 

值得注意的是，逆变侧平波电抗器阀侧故障与

区内末端故障从判据特征量上不容易区分，需引入

闭锁判据。区内高阻故障时，中间量 s0的波动不会

出现小于 0 的值。此时，s0 包含的故障稳态分量是

正数、故障暂态分量幅值小，所以 s0 无负值。区外

故障(包括对极线路故障)s0 有连续负值区间。可由

此设置闭锁判据，具体闭锁判据后文给出｡ 

综上，r 在区内外故障下的不同特征可总结为：

区内高阻故障，r 有明显的波动，平均值明显小于

正常运行数值。区外故障，r 无类似波动过程，整

体偏向不相关或负相关｡ 

2.3 判据设置与整定 

2.3.1 判据原理及整定 

对应 r 在区内外故障下的不同特征，设计 r 波

动次数判据：定值包括判断波动定值 dz1 和波动次

数定值 dz2。相继产生的两个判据特征量若 1 个小

于 dz1、另 1 个大于 dz1，则记为波动 1 次。在 0.4 s

内波动次数达到或超过 dz2，判为区内故障｡ 

UHVDC 强非线性特征导致保护定值无法解析

计算。本文应用穷举法，分两步： 

1) 由故障前后特征，设置初始范围｡ 

dz1 应小于 r 正常运行的值(记为 RN)并留有裕

度，本文选取 RN的 85%作为 dz1的上限；为保证穷

举范围足够宽，选取 RN 相反数或更小的值作为 dz1

的下限。 dz2 下限 3 次，不满足 3 次难以称之为波

动；上限应稍大于典型过渡电阻下首端故障 r 的明

显增减次数。如图 4(b)的情况，r 在故障后有 6 次

明显的增减，可设上限为 7~8 次｡ 

2) 选择步长并利用典型故障进行穷举｡ 

为保证寻找到较优解，步长可取 RN 的 2%左右

的整数。典型故障包括线路的各等分点处的故障和

两端平波电抗器阀侧的故障，每处故障考虑典型过

渡电阻，如 0 Ω、100 Ω、300 Ω、1 000 Ω。记录每

个 dz1、dz2组合下的结果并择优选择定值。 

2.3.2 闭锁判据 

本判据可能误动于区外低阻故障｡利用线路

两端差流的特点：区内高阻故障 s0 不出现负值｡

区外故障 s0必然出现负值｡ 

闭锁判据用 s0 的数值构成判断，每过 c ms 执

行一次判断。若 s0 在此时段内的最小值大于 d p.u.

则闭锁判据不起动，否则闭锁保护出口 c ms 并将波

动次数计数置为 0。c 可取 r 的产生周期或其整数

倍，d 取较接近 0 的负数。判据逻辑如图 6 所示｡ 

 

图 6 判据逻辑流程 

Fig. 6 Logic chart of the criterion 

3   仿真验证 

本文采用 PSCAD/EMTDC 中±800 kV/5 kA 双

极 UHVDC 系统仿真模型，一次参数源于实际工

程。考虑的故障位置有 15 处：区内故障含线路全

长的 0.5%、10%、20%、30%、…、90%，99.5%共

11 处，区外故障含整流站平波电抗器阀侧、逆变站

平波电抗器阀侧、整流站交流母线、逆变站交流母

线。直流故障类型为正极接地故障，过渡电阻分别

考虑 0.01 Ω、50 Ω、300 Ω、1 000 Ω、2 000 Ω；交

流故障为三相故障，过渡电阻分别考虑 0 Ω、10 Ω、

30 Ω、50 Ω｡ 

3.1 判据具体参数 

设置前述 15 种交、直流侧故障位置每个位置 4

种过渡电阻，共 60 种故障情况。分别对录波生成的

r 进行穷举。定值穷举范围的确定和选择标准如

2.3.2 节所述，本文所用具体穷举范围 dz1 为

[-50,38]，dz2为[3,8]，穷举步长取 0.02RN 1。最终

定值为 dz1=18，dz2=4｡ 

闭锁判据利用 s0 构成，每 10 ms 判断一次｡若

s0 在这 10 ms 内的最小值大于-0.01 p.u.，闭锁判据

不起动；否则，闭锁保护出口 10 ms 并将波动次数

清 0｡ 

3.2 区内故障 

本判据可靠保护全线 300 Ω、1 000 Ω和 2 000 Ω
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的故障｡ 

表 1 区内故障的判据动作情况一览 

Table 1 List of criteria actions to inner faults 

出口时间/ms 
故障位置 

0  50  300  1 000  2 000  

0.50% — — 80 110 170 

10% — — 70 260 250 

20% 220 70 150 100 170 

30% 50 70 50 170 200 

40% 50 80 70 180 170 

50% 60 - 70 260 240 

60% 150 80 90 250 150 

70% 80 80 90 140 170 

80% 70 — 70 160 180 

90% 130 80 70 70 70 

99.50% — — 200 210 70 

由表 1 可以看出，全线 300 Ω 接地的故障，最

慢出口时间为 200 ms；全线 1 000 Ω 接地的故障，

最慢出口时间为 260 ms；全线 2 000 Ω 单极接地故

障，最慢出口时间为 250 ms。本判据的快速性明显

优于传统纵联差动保护，即使考虑 UHVDC 使用电

力线路载波通信 PLC传输两端电流的 65 ms平均采

样延迟时间[18]，动作时间较直流线路纵联差动保护

500 ms 的延时[18-19]也具有相当优势｡ 

3.3 区外故障 

设置闭锁判据前，保护可能误动作于区外低阻

故障。利用 s0 在区外故障稳态分量均值为 0 的特

点，设置闭锁判据，详见 2.3 节｡ 

 

图 7 逆变站平波电抗器阀侧 50 Ω 故障的 s0 

Fig. 7 s0 under unipolar grounded fault with 50 Ω 

fault resistance at the valve side of smoothing 

reactor in inverter station 

以逆变站平波电抗器阀侧经 50 Ω 过渡电阻的

三相故障为例，说明闭锁判据的作用。故障发生于

0.05 s，录波时长 4.9 s。由图 7 可见故障发生后 s0

一直有负值，保护一直闭锁｡ 

4   结论 

本文利用两端电流构造中间量并计算相关系

数，累加相关系数形成判据特征量，由此提出保护

原理并整定定值形成保护判据。经仿真验证，本文

提出的 UHVDC 单极线路高阻保护能有效保护本极

线路 300~2 000 Ω 的故障｡ 

(1) 提出的判据特征量能定量反映线路两端电

流的变化趋势，其数值特征可区分正常运行、区内

故障和区外故障。基于相关系数构成的电流变化定

量描述是针对高阻故障的保护新思路｡ 

(2) 本文保护原理考虑控制系统作用，基于控

制系统在故障后的作用效果设置判据，适应保护动

作于高阻故障时间较长，控制系统开始反映于故障

的实际｡ 

(3) 判据定值整定方法有一定的通用性｡ 
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