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摘要：换流器的高可控性与脆弱性对继电保护的动作速度提出严格要求。因此，仅利用单端量的全线速动，即基

于边界特性的保护近年来成为研究热点。首先综述了利用边界特性的直流线路继电保护研究进展，总结现有边界

的特征。在此基础上，定义了能够主动响应扰动产生特征信号的有源边界与仅能够被动响应扰动产生特征信号的

无源边界，依据边界性质与边界位置对边界进行了分类。最后，分析了每一类边界特性的应用范围与应用价值。 
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Abstract: The high controllability and vulnerability of converters impose strict requirements on the speed of relay protection. 

Therefore, the whole-line quick-action protection using only single-ended information, that is boundary characteristics based 

protection, has become a research hotspot in recent years. Firstly, the research progress of DC line relay protection using 

boundary characteristics is summarized, and the existing boundary characteristics are summarized. On this basis, the active 

boundary which can generate characteristic signal by active response disturbance and the passive boundary which can only 

generate characteristic signal by passive response disturbance are defined, and the boundary is classified according to the 

nature and location of the boundary. Finally, the application scope and application value of each kind of boundary 

characteristics are analyzed. 
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0  引言 

由于能源资源和负荷需求的逆向分布，我国实

施了西电东送战略以进行全国范围内资源的优化配

置，采用直流工程来实现远距离大容量输电是目前

经济技术条件下的必然选择。同时，伴随着直流输

电技术与电力电子装备的快速发展，多端直流输电

(Multi-Terminal HVDC, MTDC)系统作为更加灵活

的输电方式，在多交流电网互联、多电源供电和多

落点受电等方面优势突出，为解决区域内高比例可

再生能源并网及消纳问题提供有效技术手段[1]，可 
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以充分发挥直流输电的经济型和灵活性，应用范围

日益广阔。 

常规直流技术基于电网换相换流器，由于采用

定电流控制策略，其故障特征主要取决于故障导致

的拓扑结构变化带来的暂态过程[2]。而柔性直流系

统的故障特征，不仅受到拓扑结构影响，也受不同

类型控制策略影响[2-3]。与常规直流技术不同的是，

由于系统故障阻尼小、故障电流上升快等原因，对

保护的速动性与可靠性提出更高要求。近年来，针

对直流系统的故障特征分析已经趋向成熟[4-7]，而保

护研究则保持不断深入，分别基于频率特性和暂态

特征提出许多保护新思路[8]。追求快速性的单端量

保护能够实现主保护功能。其中，仅通过单端量数
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据实现对被保护线路的全线速动是一种理想的保护

方法，该方法必须依赖于边界设备的边界特性构造；

追求灵敏性的双端量保护本质上是给线路加设数据

边界，其中部分双端量保护需要借助实际的线路边

界设备构成。越来越多的保护方法为实现速动性与

灵敏性的双重要求，利用边界特性构造全线速动，

边界及其特性研究已逐渐成为直流系统保护研究中

重要的理论依据，也成为近年来的研究热点。 

本文首先对边界的本质进行阐述，通过对近年

来利用边界特性的保护方法回顾与分析，对边界极

其特性进行分类，定义了有源边界与无源边界、线

路边界与网络(网源)边界概念，并对不同类型边界

特性的应用进行分析与展望，以期对相关问题研究

有所裨益。 

1   边界与边界特性 

在直流系统继电保护的研究过程中，尤其是单

端量保护，需要依赖于边界特性实现。边界特性本

质上是某一点两侧分别发生故障时，测点测得的故

障特征存在明显差异，具有边界特性的设备或结构

称为边界。 

边界特性的存在并非一定依赖于实际的边界

设备，在双端量保护方法中，通过利用对端数据配

合进行区内、外故障判别，也类似于对端存在边界

特性。 

2   利用边界特性的保护方法 

在直流线路保护研究的发展过程中，可以将现

有的保护方法分为两个类别：一类是利用结构自身

阻抗特性、通过被动响应故障的被动式保护方法，

该类保护方法以阻/感/容元件结构为代表；另一类

则是利用控制能力或附加设备实现的、通过主动产

生特征信号判别故障的主动式保护方法，该类方法

以换流器为代表。本节将从这两个类别出发，对直

流系统中利用边界特性的保护方法进行总结。 

2.1 被动式保护方法 

1) 常规直流系统 

常规直流系统的继电保护技术研究目前已经较

为成熟，由于换流器出口存在滤波器与平波电抗器，

许多单、双端保护均以此为边界，利用滤波器与平

波电抗器组合的阻抗频率特性[9-12]、平波电抗器对

高频分量的削减作用[13-14]以及滤波器与平波电抗器

的等效参数[15]等特性构造保护，具有代表性的保护

方法如下： 

文献[9,14,16]均利用了边界元件对暂态高频分

量的削减作用，可以构造出利用暂态高频电流、暂

态高频能量、甚至直接利用高频信号形态学特征的

暂态量保护； 

文献[17]采用常规高压直流系统中的滤波器作

为边界，利用其对于区内外故障的阻抗频率特性差

异，同时考虑到保护灵敏性需求，构造了利用滤波

器支路电流的单端量保护； 

文献[18]利用行波在边界处折反射特征构造快

速保护，但基于行波特征的保护均具有对采样率要

求高、可靠性不足等缺点。 

2) 柔性直流系统 

针对柔性直流系统，一方面，VSC 型换流器出

口并联的大电容，故障时具有强放电能力，参数特

征明显，是一种构造单、双端量保护的重要边界，

如文献[19]即利用大电容对故障点迅速放电的特

征，通过时域计算识别电容参数构造保护。 

另一方面，考虑到 MMC 型换流器没有附加设

备，有文献提出创造线路边界的保护方法，如文献

[20]提出在线路两端加装平波电抗器构成边界。现

有新型 MMC 型直流线路单端量保护几乎均采用该

方法，具有代表性的保护方法如下： 

文献[21]利用了边界平波电抗器对行波波头的

平滑作用，通过比较行波陡度构造保护； 

文献[22-23]则利用了边界平波电抗器对高频暂

态信息的衰减作用，通过比较高频信息幅值构造

保护； 

文献[24-25]均借助边界电抗器的电压变化率构

造保护，需要考虑电抗器大小的影响，在功率反转

时需重新整定。 

上述保护方法所采用的边界特性，大多为换流

站内边界设备的阻抗参数特征或固有电气量特征。 

2.2 主动式保护方法 

近两年，由于直流系统的控制维度不断上升，

有学者开始研究主动式保护方法，即利用控制与保

护融合的思路实现保护的相关技术。 

实际上，早期在交流系统中，就有利用“S 注

入法”实现小电流接地系统故障选线及定位的相关

研究，用以解决零序电流法选线中存在的装有两相

CT 架空线出线无法获取零序电流的问题[26-28]，但

存在受高过渡电阻接地干扰的问题，在后续的研究

中又有了基于有功功率、突变量比较、信号相位、

双频注入等针对性的改进[29-31]。这种通过注入信号

探测故障的思路在后续的保护相关研究中也有出

现。如文献[32]即研究了在孤岛环境下，在被保护

区域两端分别注入特征频率信号与主频信号的方

式，通过比较线路两端特征频率分量幅值的差异构

造差动保护、通过比较主频分量幅值的差异选线。
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此外，通过主动注入特征信号实现交流配电网故障

定位(测距)、单相接地故障选线、消弧线圈自动调

整、接地故障高阻测量[33]等方向均已有相关研究。 

在直流系统中，虽然目前利用主动式方法实现

直流系统区内、外故障判别的文献相对缺乏，但通

过主动注入特征信号实现直流配电网的故障定位

(测距)、单极接地故障选线、直流系统的重合/重启，

甚至直流微电网线路阻抗检测[34]等方面已有文献

发表。 

目前多数主动方案采用附加设备的方法，但随

着系统控制能力的提高，利用高可控性的主动方案

拥有较大发展空间。两种主动式思路在直流系统中

的代表性应用方法如下： 

1) 无需额外添加设备的方法多利用换流器自

身的高可控性，如文献[35]在全桥 MMC 型换流器

中附加控制向故障线路注入特征信号，通过比较健

全线路与故障线路的差异判别故障性质；文献[36]

利用全桥 MMC 的高可控性，附加控制对直流线路

健全极注入特征信号，通过故障线路的耦合感应差

异判别故障性质。 

2) 多数方法通过附加设备实现主动注入，如文

献[37]利用了接地极引线的行波传输规律，采用附

加脉冲发射单元向接地极引线并行线路同时注入同

极性脉冲信号，通过耦合特性消除无故障时注入脉

冲的影响，从而实现故障测距；文献[38-39]均采用

附加发生装置向故障线路注入电流三角波，通过数

据拟合估算阻抗，实现故障区段定位；文献[40]同

样是离线定位方法，通过附加 LC 注入装置与故障

点构成震荡回路，实现精确故障定位。 

2.3 小结 

综上所述，目前应用于直流线路保护的边界特

性具有以下三个特点： 

1) 边界设备的边界特性并非一定是时刻存在

的，有些边界设备只能够在某一频率上或某一频带

范围内表现出边界特性。 

2) 现有研究中，边界特性的来源大多是在故障

发生时，线性元件对于故障的被动响应特征。 

3) 已有少量研究提出“主动”思想，利用已有

设备或附加设备的高可控性，使得设备既具备边界

特性，又具备注入特征信号的能力。 

3   边界特性的分类 

根据上述对于现有利用边界特性的直流线路保

护方法的总结可以看出，保护方法按照原理性质分

为主动式和被动式两类。相应地，所应用的边界特

性也可按照性质进行分类。此外，边界位置的不同

会导致应用范围的不同。因此，本节将边界特性分

别按照性质与位置进行分类阐述。 

3.1 按照边界性质分类 

    1) 无源边界 

根据第 2 节对已有直流各种保护方法的梳理可

知，常见的边界设备有线路两端串联的平波电抗器、

常规直流系统(LCC)中的直流滤波器、VSC 型柔性

直流系统中的并联大电容等，如图 1 所示。 

 

图 1 有源边界与无源边界 

Fig. 1 Active boundary and passive boundary 

故障特征的产生与表征本质上是激励到响应

的映射。上述所有的边界设备对系统来说均不具备

源特性，当发生故障时，通常由故障作激励，边界

设备或结构被动地响应产生特征，这种响应往往具

备线性特征。基于上述特点，可以将这些只能通过

被动响应故障产生边界特征的设备或结构称为无源

边界，即无源边界自身不会产生特征信号。 

    2) 有源边界 

在直流系统中，除了平波电抗器、直流滤波器、

并联大电容等被动响应故障的边界外，换流器由于

自身拓扑结构也具备成为边界的能力，甚至能够利

用其非线性、强受控性主动产生特征信号，从而反

映故障信息，如图 1 所示。 
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换流器是交流电网与直流电网信息交互的枢

纽，对于交直流侧网络均表现出源特性。故障发生

时，换流器不仅能够自身响应故障，还可以作为激

励，使系统响应产生特征。基于上述特点，可以定

义这种能够主动产生特征信号且具备边界特征的设

备或结构为有源边界。 

有源边界不仅能够通过所产生的信号特征的

差异区分正常运行状态与区内、外故障状态，还能

够应用于实现主动探测式保护、主动探测式故障测

距、主动式单极故障选线、主动探测式重启/重合闸

等功能。 

3.2 按照边界位置分类 

1) 线路边界 

根据第 2 节对已有直流各种保护方法的梳理可

知，目前能够实现被保护线路全线速动的多端系统

单端量保护方法，多依赖于线路两端平波电抗器作

为边界，如图 2 所示。 

 

图 2 网络边界与线路边界 

Fig. 2 Network boundary and line boundary 

这种直接安装在线路两端的边界设备可以称为

线路边界。被保护线路区内、外故障时具有明显的

特征差异，因此，线路边界是继电保护研究中最理

想的边界，能够用来实现被保护线路的全线速动。 

2) 网络(网源)边界 

实际的直流系统中，能够作为线路边界的设备

或结构很少，很多文献将研究点放在换流站内部设

备上，如第 2 节梳理得到的常规直流系统的换流器

与滤波器、柔性直流系统换流器与 VSC 型柔性直流

系统的并联大电容等，如图 2 所示。 

这些边界应用于多端系统中时，其后有多条出

线，并非安装在某条线路上。此时，它可以作为该

网络与其他网络或该网络与电源系统之间的边界，

即网络(网源)边界。 

4   边界特性的应用 

边界特性越发广泛地应用于直流线路保护、故

障测距及直流系统重合/重启中，针对不同边界设备

或结构，应用范围、应用效果及相应的处理方法均

不尽相同，有必要通过系统的分类并梳理应用价值，

为形成有效的边界特性应用思路奠定基础。 

下面，将通过代表案例分析，对无源线路边界、

无源网络边界、有源线路边界、有源网络边界四种

类型进行说明。 

4.1 无源线路边界 

根据本文对于边界的分类标准，无源线路边界

指仅能够被动响应故障特征、位于被保护线路上、

具备实现全线速动能力的边界，如图 3 所示。 

 
图 3 无源线路边界 

Fig. 3 Passive line boundary 

无源线路边界的代表案例为柔性直流线路保护

中常用的平波电抗器。从相关文献的分析可以看出，

线路两端的平波电抗器，不仅能够平抑直流波动、

限制故障电流上升，还对高频暂态分量具备削减作

用，对故障行波波头具有平滑作用，且能够在线路

两端产生阻抗不连续点，上述特征均能够用于构造

保护。如文献[41]利用线路两侧平波电抗器对行波

波头的平滑作用，通过比较行波极性与幅值实现区

内外故障判别；文献[42]利用直流线路的边界对暂

态能量的消耗作用，通过边界消耗的暂态谐波能量

差异判别区内、外故障，同时利用正、负极线路同

侧边界消耗的暂态谐波能量之比实现故障选极。 

4.2 无源网络边界 

根据本文对于边界的分类标准，无源网络边界

指仅能够被动响应故障特征、位于被保护直流线路

所在网络外侧的边界，如图 4 所示。 

无源线路边界的代表案例为最早应用于常规高

压直流系统中的滤波器与平波电抗器以及 VSC 型

柔性直流系统中的并联大电容。如文献[12]即利用

了换流站中滤波器的阻抗频率特性，利用滤波器支
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路电流的大小判别故障。 

 

图 4 无源网络边界 

Fig. 4 Passive network boundary 

但利用无源网络边界特性的保护方法均存在网

络(网源)边界的固有缺陷，即当网络(网源)边界内部

网络中任意一点发生故障时，故障点均位于保护边

界内部。此时，对于两端系统，该边界仍能够实现

全线速动；但对于多端系统，若发生换流器出口故

障或被保护线路的相邻线路故障，故障点均位于边

界内部，此时仅通过边界特性将无法直接判断具体

的故障线路。需要采取其他方法进行补充。 

4.3 有源线路边界 

根据本文对于边界的分类标准，有源线路边界

指能够主动产生特征信号、特征信号能够反映区内

外故障、位于被保护线路上、具备实现全线速动能

力的边界，如图 5 所示。 

 

图 5 有源线路边界 

Fig. 5 Active line boundary 

有源线路边界的代表案例在保护方法中尚未出

现，但已有研究将其应用于直流系统的重合/重启当

中。如文献[43]采用半桥 MMC 与混合式断路器的

组合方式，利用混合式断路器对故障线路主动注入

电压脉冲信号的方法，判别故障性质，实现快速重

启。混合式断路器安装于线路上，且具备主动产生

特征信号的能力，特别在多端多源系统中，被保护

直流线路两端均装设断路器，可以考虑将其应用于

保护故障判别的可能性。 

4.4 有源网络边界 

根据本文对于边界的分类标准，有源线路边界

指能够主动产生特征信号、特征信号能够反映区内

外故障、位于被保护直流线路所在网络外侧的边界，

如图 6 所示。 

 
图 6 有源网络边界 

Fig. 6 Active network boundary 

有源网络边界的代表案例为换流器，如控制维

度较高的 MMC 型换流器，不管是附加信号发生器

或附加控制环节，还是利用换流器本身的特征与控

制实现特征信号注入，均可用于主动反应故障。如

文献[44]通过控制策略短时改变 MMC 型换流器子

模块投入规律，向发生单极接地故障的直流线路注

入电压脉冲，通过测量脉冲的发出与到达时刻实现

故障测距，该方法在半桥 MMC 与全桥 MMC 结构

中均可应用。 

当然，同理于 4.2 节所述，有源网络边界同样

存在网络(网源)边界的固有弊端，在应用于多端系

统时需要进行进一步考量。 

4.5 小结 

综上所述，虽然可以利用的线路边界设备或结

构相对较少，但具备实现全线速动的优越性，特别

是有源线路边界，还拥有巨大的研究空间。网络边

界虽然具备一定的固有缺陷，但可利用的设备或结

构较多，研究的切入点较多，在应用于多端系统时，

辅以合理的补充判据同样能够构造快速、可靠的保

护方法，特别是有源网络边界，在控制维度不断上

升的现代直流系统中，其主动特征可以在更多领域

得到应用。 

5   结语 

本文对直流线路保护方法中应用的边界特性进

行了综述，总结了国内外应用边界保护的直流线路

保护方法研究进展。在梳理与总结现有研究进展的

基础上，分别定义了能够发出特征信号的有源边界

与仅能被动响应故障特征的无源边界，分别基于边

界性质与边界位置对边界进行分类，并分析了每一

种边界的应用范围与应用价值。 
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