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渝鄂柔性直流工程接入对500 kV交流线路差动保护影响分析 
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摘要：渝鄂背靠背柔性直流工程投运后可提高相邻区域电网的稳定性，但引入的电力电子设备也将改变系统的故

障特征，因此有必要对原有交流保护进行重新校验。在不同的直流输送容量、功率传输方向以及 STATCOM 无功

支撑等运行方式下，分析了柔性直流侧注入交流短路点的故障电气量特性：正负序故障电流幅值受直流控制策略

影响较大，正序故障电流幅值随电压跌落程度的加深而降低、负序故障电流被完全抑制，但零序故障电流未受影

响。分析发现，交流故障穿越期间的有功电流限幅环节是影响柔性直流侧故障电流幅值大小的主要原因。随后，

针对该故障特性可能会影响交流线路差动保护启动判据、降低保护动作速度甚至造成保护拒动的缺陷，提出了交

流强故障侧指挥柔性直流弱故障侧并辅以电压减量判据的启动元件优化策略。最后，基于实际柔性直流工程的控

制策略及参数，利用 PASCAD/EMTDC 软件搭建仿真模型验证了所提优化策略的有效性。 
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Abstract: VSC-HVDC can improve the stability of AC grid, but the electronic equipment also changes the AC fault 

characteristics, so it is necessary to re-verify the AC line protection connected with DC system. Based on the different 

operation modes of VSC-HVDC, the fault characteristics on DC side are analyzed. The magnitude of positive and 

negative sequence fault current is greatly influenced by DC control strategy and the negative sequence fault current is 

completely suppressed, but the zero sequence fault current characteristics are not affected. The analysis of the AC fault 

traversal strategy of the project shows that the active current limiting link during the fault crossing is the main reason that 

affects the magnitude of the soft-side fault current. Aiming at the fault characteristics, an optimization strategy of starting 

elements is proposed, which is based on AC strong fault side commanding VSC-HVDC weak fault side and voltage 

reduction criterion. Finally, a simulation model is built in PASCAD/EMTDC software and the effectiveness of the 

proposed optimization strategy is verified. 
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0  引言 

世界上电压等级最高、输送容量最大的渝鄂直

流背靠背联网工程，实现了川渝电网与华中电网的

异步互联，将在优化电网格局、促进清洁能源外送、  
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能源可持续发展等方面起到积极作用。工程投运后，

能够从根本上解决 500 kV 跨区长链式电网存在的

稳定问题，有效降低特高压电网“强直弱交”带来

的结构性风险，简化电网安全稳定控制策略，提高

电网运行灵活性和可靠性[1-3]。但柔性直流电网的电

源特性、运行方式、供电可靠性、控制保护策略[4-6]

等多个方面与传统交流电网存在较大差异，高度非

线性和快速暂态特性将对交流系统的短路故障特性

http://www.chinasmartgrid.com.cn/topic/%E8%83%8C%E9%9D%A0%E8%83%8C%E8%81%94%E7%BD%91%E5%B7%A5%E7%A8%8B
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产生较大影响[7-10]。 

交直流混联电网形成后，当交流电网发生故障

时，柔性直流可以充分发挥其快速灵活的控制优势，

保证直流系统持续不脱网运行，并提供必要的功率

支撑以提高混联系统的稳定性，即具备交流故障穿

越能力[11-13]。原理是根据交流电网故障类型、电压

跌落深度等判据，采取增发无功、限制有功功率输

出等应对措施使换流器输出电流降低，减少换流器

馈入交流系统的短路电流，能够阻断一侧交流系统

故障向联接的另一侧交流系统蔓延。受该策略的影

响，与柔性直流连接的高压交流输电线路的直流侧

短路故障特性将发生变化，现有交流线路保护配置

能否适应柔性直流电网的接入，需要进行深入研究。 

目前，专家学者多侧重于研究柔性直流系统交

流故障穿越策略的改进及参数的优化[14-19]以及新

型保护原理的设计改进等[20-24]，而针对柔性直流接

入对交流线路保护造成影响的研究较少。本文依托

渝鄂柔性直流工程北通道的实际直流控制策略及参

数，从交流侧视角研究柔性直流接入后对与其连接

的高压交流线路差动保护的影响。针对直流控制策

略对交流故障可能造成的影响，提出了交流强故障

侧指挥柔性直流弱故障侧启动并辅以零序电流判据

的差动元件优化启动策略，仿真验证了所提优化策

略的有效性。 

1   渝鄂柔性直流工程及其故障穿越策略 

渝鄂直流背靠背联网工程利用现有的两个500 kV

交流输电断面，分别在南北通道各建一座换流站。每

个通道包含两个柔性直流单元，每个换流单元额定容

量 1 250 MW，直流电压±420 kV，直流电流 1 488 A。

主回路上采用伪双极拓扑形式，直流线路的正负极

之间不设置接地极。三绕组联接变压器阀侧 Y 接绕

组经大电阻接地，网侧 Y 绕组直接接地。工程主接

线拓扑如图 1 所示。 

在正常运行时渝侧换流站采用定直流电压控

制，鄂侧换流站采用有功功率控制，工程直流控制

系统逻辑如图 2 所示。渝鄂工程中交流故障穿越策

略，根据交流正序电压跌落幅度对控制系统的电流

内环正序电流进行等比例限制。同时，针对不对称

故障设计了负序电流的抑制策略，将负序电流控制

到近似为零。 

交流故障穿越逻辑的判据是根据检测到的换

流站交流母线电压跌落幅值等比限制电流内环有功

电流的给定值；检测到交流母线电压恢复后，将有

功电流参考值恢复至故障前水平。具体故障穿越流

程如图 3 所示。 

 

图 1 渝鄂背靠背直流工程拓扑图 

Fig. 1 Diagram of Chongqing-Hubei VSC-HVDC 

图 2 渝鄂直流控制逻辑 

Fig. 2 Control system of Chongqing-Hubei VSC-HVDC  

 

图 3 渝鄂直流交流故障穿越流程 

Fig. 3 AC fault ride through control system of 

Chongqing-Hubei VSC-HVDC 
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图3中， refdI 与 refqI 表示故障前的有功无功电流

参考值； refdI 与 ref0qI 表示故障穿越期间的有功无功

电流参考值； dk 与 qk 表示有功无功电流限制比例系

数，通常取为 1.5dk  、 0qk  ； ratedk 与 rateqk 表示有

功无功电流恢复速率，通常均取为1.0 p.u./100 ms。 

若故障导致桥臂电流大于保护阈值，则进入暂

时性闭锁和分桥臂闭锁逻辑，避免换流阀的永久性

闭锁。在保障设备不出现过电流的基础上仍然能够

维持一定的有功功率传输能力。 

2   柔性直流侧故障注入特性 

本文以渝鄂柔性直流工程北通道鄂侧换流站

近端交流故障为例，分析柔性直流的故障注入特性

及其对交流线路差动保护的影响。若鄂侧发生图 1

所示 F 点位置的交流线路短路故障，则柔性直流系

统进入故障穿越策略。 

柔性直流侧的交流故障特征与其交流故障穿

越等暂态控制逻辑直接相关。鄂侧换流站注入短路

点的电流特征主要体现在以下方面。 

故障期间有功电流输出被限幅且随正序电压

跌落的加深而减小。本工程不考虑故障时对电网的

无功支撑，故障期间无功电流参考值置为零。因此，

可将鄂侧换流站等效为幅值小于额定值的正序电流

源，正序故障等值网络如图 4(a)所示。 

 

图 4 渝鄂交直流混联电网序网等值电路 

Fig. 4 Sequence equivalent circuit of Chongqing-Hubei 

VSC-HVDC project 

图4中， s1Z 、 s2Z 为故障点到交流侧的等值正负

序阻抗； c1Z 、 c2Z 为鄂侧换流站到故障点的等值负

序阻抗； s1E 为交流系统的正序电源； con1I 为鄂侧换

流站故障期间的等效正序电流源。 

当发生交流不对称故障时，换流站中将产生负

序电压及电流分量。然而换流站的负序电流内环控

制环节能够有效跟踪负序电流参考值 refqI ，从而将

负序电流控制为零，负序抑制策略如图5所示。换流

站的负序等值网络应为阻值无穷大的开路系统，故

障负序等值电路如图4(b)所示。 

 

图 5 负序电流分量抑制策略 

Fig. 5 Diagram of negative sequence current suppression strategy  

由于渝鄂工程为伪双极接地方式，换流站接入

对交流接地类故障无影响，对应的零序故障等值网

络如图 4(c)所示。 

综上分析，柔性直流侧电流故障特征总结为：

正序故障电流与直流输送功率大小及交流故障穿越

控制策略相关，其幅值被控制环节限制且与故障严

重程度成反比；负序故障电流被直流控制环节完全

抑制；故障零序电流与控制策略无关，与交直流混

合拓扑结构直接相关。各序故障电流与直流运行方

式无关，柔性直流接入对交流故障特征的影响范围

延伸至有交流电流注入的变电站母线为止。 

3   交流 500 kV 线路差动保护策略优化 

光纤差动保护被广泛用作 220 kV 及以上电压

等级交流输电线路的主保护，且只有两侧保护元件

都启动时差动保护才能动作。由柔性直流侧故障注

入特性可知，直流侧保护元件可能达不到启动判据

而导致差动保护动作延时甚至拒动。因此，提出

交流 500 kV 线路差动保护柔直侧启动元件的优化

原则： 

1) 工频电流突变量启动元件应同时包含增量

和减量判据； 

2) 保护元件启动判据不能采用基于负序电流

的相关判据； 

3) 增加相电压减量辅助启动判据； 

4) 接受交流电网端启动元件发出的启动信号

后，开放本侧启动继电器。 

交流输电线路差动保护启动元件采用工频电流

突变量启动、稳态电流增量启动及零序电流增量三
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种常规判据。交流电网侧保护装置满足启动条件后，

开放本侧启动继电器，同时通过光纤通道向柔性直

流侧发送保护启动允许信号。直流侧在满足本侧常

规启动判据、辅助电压判据或对端允许信号中的任

一条件后，开放本侧启动继电器。针对渝鄂柔性直

流工程交流输电线路差动保护启动元件的优化流

程，如图 6 所示。 

 

图 6 交流线路差动保护启动策略优化流程图 

Fig. 6 Flow chart of optimization of startup strategy for AC 

transmission line differential protection 

4   仿真验证 

设定交流 500 kV 线路故障位置距直流站约

50 km，距交流等效电源侧约 140 km，设定直流功

率从渝侧传向鄂侧为正方向，并定义输电线路两端

中靠近换流站的一端为直流接入侧、远离换流站靠

近交流电网的一端为交流电网侧。利用 PSCAD/ 

EMTDC 软件仿真研究柔性直流不同运行方式下交

流系统的故障特性。 

4.1 单相接地故障 

    在正向全功率传输、反向半功率传输以及鄂侧

STATCOM 三种运行模式下，仿真分析交流 500 kV

线路发生A相金属性接地故障的工况。线路交流侧

与直流侧保护安装处故障波形及保护元件动作信

号，分别如图 7 和图 8 所示。 

对比仿真波形可见，三种运行模式下，直流侧

正序故障电流都受到故障穿越策略限幅环节的影响

而降低并且均小于正常负荷电流，交流侧正序电流

稳态幅值维持在约4.5 kA且不受运行方式影响；直

流侧负序电流因内环负序抑制策略的影响几乎降至

零，交流侧负序电流稳态幅值维持在约 5 kA 且同样 

 

图 7 不同运行模式下，交流电网侧单相故障仿真对比波形 

Fig. 7 AC grid side simulation waveforms of A-phase fault 

under different operation modes 

 

图 8 不同运行模式下，直流接入侧单相故障仿真对比波形 

Fig. 8 DC near side simulation waveforms of A-phase 

fault under different operation modes 

不受运行方式影响；两侧零序电流幅值均较大，直

流侧约1 kA、交流侧约 4.0 kA。两侧零序电流增量

元件顺利启动，且具有足够的灵敏度启动保护。 
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综上分析，单相故障时，交流电网侧注入短路

点的故障特性不受直流控制策略的影响。柔性直流

侧受直流控制策略的影响较大，削减了正序故障电

流幅值，完全抑制了负序故障电流向交流线路的传

播，但对零序电流没有影响。除正序故障电流幅值

受直流功率大小的影响外，其他故障特征不受直流

运行方式的影响。 

4.2 三相短路故障 

同样在上述三种运行模式下，仿真研究交流

500 kV 线路发生三相短路故障。线路交流侧与直

流侧保护安装处故障波形及保护元件动作信号，分

别如图 9 和图 10 所示。 

对比图9和图10仿真波形可见，柔性直流侧正

序故障电流由于故障穿越策略限幅环节的作用而大

幅降低至较小的续流功率，而交流侧正序故障电流

幅值则高达约 20 kA；受故障类型的影响两侧负序

和零序电流几乎为零。若保护启动策略不做优化，

交流电网侧正序电流幅值较大，电流突变量元件满

足判据本侧保护启动。但是，柔性直流侧故障特征

较弱、启动元件灵敏度较低，本侧保护可能无法

启动。 

启动策略优化后，柔性直流接入侧由相电压减

量元件启动本侧保护并接受对侧的保护启动允许信

号。交流电网侧不受直流控制的影响，工频电流增

量故障特征明显，保护顺利启动。 

 

图 9 不同运行模式下，交流电网侧三相故障仿真对比波形 

Fig. 9 AC side simulation waveforms of three-phase fault 

under different operation modes 

 
图 10 不同运行模式下，直流接入侧三相故障仿真对比波形 

Fig. 10 DC near side simulation waveforms of three-phase 

fault under different operation modes 

综上分析，不对称接地故障时，两端保护装置

的零序电流元件顺利启动。相间故障时，柔性直流

接入侧故障电流特性不明显，需辅助相电压降低判

据，或对端的保护启动允许信号以增强启动灵敏度。

由该故障穿越特性容易推断，直流侧对交流差动保

护启动元件的影响范围延伸至有新电源注入的母线

处截止。 

5   结论 

本文分析了渝鄂背靠背柔性直流工程接入交

流电网后，对 500 kV 交流线路差动保护可能造成的

影响。发现直流控制系统削弱了故障正序电流的幅

值，抑制了负序电流的传播，该故障特性可能会影

响交流线路差动保护元件的启动判据、降低保护的

动作速度甚至造成保护拒动。因此提出了交流强故

障侧指挥柔性直流弱故障侧启动并辅以电压减量判

据的优化启动策略，消除了保护启动灵敏度低的风

险，并仿真验证了所提优化策略的有效性。 
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