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交直流混合电网故障耦合特性分析与继电保护研究 

侯俊杰，宋国兵，徐瑞东，郭 冰，尹利帅，吕江涛 

(西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049) 

摘要：随着交直流混合程度加深，电网运行难度明显增加，保障交直流混合电网安全运行已成为我国电网重大而

紧迫的需求。换流站是交直流混合电网的枢纽，区别于传统同步机电源，故障耦合特性呈现复杂性。从换流站对

扰动的响应与传递特性出发，阐述了其耦合特性及产生机理，为交直流混合电网的故障分析与保护研究提供了理

论基础。在此基础上评估了交直流线路保护适应性，并研究了不同故障时段的继电保护新原理。最后提出了控制

与保护协同作用的建议与设想，探讨了进一步的研究方向。 
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Abstract: As the amount of AC/DC hybridization increases in power systems, the difficulty of grid operation has increased 

significantly. Therefore, ensuring the safe operation of AC/DC hybrid grid has become a major and urgent issue for China. 

The converter station is the hub of an AC/DC hybrid grid. Different from the traditional synchronous machine power supply, 

its fault coupling characteristics are complicated. In this paper, starting from the response and transfer characteristics of the 

converter station to the disturbance, this paper explains the coupling characteristics and generation mechanism first. This 

provides a theoretical basis for the fault analysis and protection research of the AC/DC hybrid grid. Furthermore, it evaluates 

the adaptability of AC and DC line protection and studies new principles of relay protection in different fault periods. Finally, 

it puts forward an idea for control and protection coordination, and discusses further research directions. 
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0  引言 

随着交直流混合程度加深，电网运行难度明显

增加。国家电网公司统计显示，仅 2013 年迎峰度夏

期间，华东电网共发生 5 起因交流系统扰动导致的

直流闭锁的事件，给电网的安全运行带来巨大挑

战[1]。因此，保障交直流混合电网安全运行已成为

重大而紧迫的国家需求。 

作为电力系统安全稳定运行的首道防线，继电

保护依据被保护元件的故障特征而动作。故障特征 
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分析是继电保护研究的基础，故障建模则为故障特

征分析和继电保护研究提供验证平台，现有文献针

对交直流电网的故障耦合特征分析、继电保护原理

研究、故障恢复策略方面展开了研究。 

换流站对故障的响应特征主要表现为换流器件

脆弱性带来的弱馈性，即短路电流受限特征，如文

献[2-4]指出当换流站附近交流线路发生故障时，换

流器快速作出反应，开始调节，使得直流侧对外显

示出弱电源系统特性。换流站对故障的传递特性则

主要表现为交流系统动态对直流系统的影响和直流

系统动态对交流系统的影响。如文献[5-6]对互联系

统电磁暂态交互作用进行研究，得到直流系统与交

流系统的电磁暂态影响作用的相关结论；文献[7]分
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析了交流系统故障时直流系统注入的基频与谐波分

量与交流系统换流母线的基频与谐波分量之间的关

系；文献[8]给出换流站交、直流侧谐波交互机理；

文献[9]研究表明，在换流变压器经电阻接地的情况

下，直流单极接地故障会使得交流侧的电压出现零

序偏置现象且交流回路出现零序电流分量；文献

[10-11]分别从暂态功率倒向、序阻抗的幅值和相位

畸变、谐波畸变等方面阐述了动态过程中直流系统

对交流系统变化特性的影响。 

由上述研究现状可以看出，目前对于换流站或

换流器耦合特性的研究大多基于单一故障耦合特

性，对于换流器耦合特性的研究缺乏系统性。此外，

在耦合特性的分析中，并未考虑故障不同阶段换流

站的特性差异性。 

目前围绕交直流混合电网中交流侧与直流侧输

电线路的继电保护，国内外学者开展了相应研究。 

当前继电保护主要利用两类信息 [12-13]作出决

断：(1) 基于暂态量信息构建保护；(2) 基于稳态量

信息构建保护。随着交直流电网混合程度的加深，

上述两类保护在换流器的作用下仍存在如下适应性

问题：(1) 对基于暂态量的保护，换流器的快速调节

会导致暂态量不纯净，适用条件受限；(2) 对基于稳

态量的保护，换流器的弱馈特性导致短路电流受限，

使得基于稳态量的保护灵敏度下降。 

继电保护动作后，需要考虑通过重合/重启进行

故障恢复。目前对逆变侧交流系统重合闸的研究主

要集中在交、直流并联输电情况下单相及三相重合

时序对系统暂态稳定性及保护动作特性的影响，并

有以下三点结论：(1) 单相重合时序设置判据为系统

等值阻抗较小的一侧首先重合[14]；(2) 三相重合时

序设置判据为当逆变侧系统电抗较小时，由故障线

路首端先重合，当整流侧系统电抗较大时，由故障

线路末端先重合，从而减小非故障线路距离保护误

动的概率；(3) 发生换相失败时，即使三相重合时序

不同，越前触发角和故障电压分量的变化趋势一致，

测量阻抗随故障电压分量的增大而增大，健全线路

测量阻抗随越前触发角的增大而减小[15]。对于直流

侧系统而言，存在重合与重启两种概念，目前，直

流输电的重合主要应用于舰船、地铁等场景中；直

流输电的重启研究主要集中在传统直流和柔性直流

的重启优化[16]。 

由上述研究现状可以看出，当前的故障识别由

于未充分考虑换流器特性及其控制作用带来的影

响，多种保护原理在交直流混合电网中存在适应性

问题。当前的故障恢复多为盲目的自动重合/重启方

案，未考虑利用换流器控制作用来实现主动式故障

探测，从而提高重合/重启成功率。 

本文对换流器耦合特性进行分析，研究不同故

障时段下适用于继电保护研究的模型等效及故障分

析方法。通过避开或利用换流器控制作用，研究适

用于故障不同时段的保护新原理。通过换流器附加

控制，实现故障后的控制与保护融合和恢复前的控

制与恢复融合。 

1   交直流混合电网故障耦合机理分析 

典型交直流混合电网如图 1 所示，当换流器不

存在或者换流器在故障初瞬未调节时，各支路对故

障点的注入电流也会相互影响，这种耦合关系是由

于网架拓扑结构存在电路或电磁场的联系，即这种

耦合由拓扑关联性决定，传统故障分析理论针对这

种耦合关系的分析已非常完备。 

 

图 1 交直流混合电网典型网架 

Fig. 1 Typical grid structure of AC/DC hybrid grid 

除了网架拓扑结构决定的关联关系外，换流器

作为交直流混联电网的枢纽，沟通了直流与交流电

网之间的联系，理清换流器调节过程对交直流电网

的耦合作用至关重要。调控过程中换流器工作状态

的时变特性，换流器斩波过程引入的两侧电气量的

离散非线性关系，换流器异常工况带来的两侧系统

的不确定性联系，这些因素加剧了交直流电网耦合

关系的复杂性与分析难度，因此，本文立足于分析

以换流站为纽带的交直流混联电网耦合关系。 

换流站包括换流阀、换流变压器、平波滤波与

补偿装置、控制与保护装置等。换流阀是换流站的

核心设备，由开关器件、阻尼均压电路及阀控单元

组成。换流系统中电感电容等储能元件的存在，使

得换流站对不同频率信号具有不同的响应特性；换

流站控制系统的存在，使得换流站对不同类型的扰

动具有不同的响应特性；此外，不同的换流器拓扑

结构也使得两侧电气量表现出不同的特性。图 2 将

换流站当作一个整体看待，研究其在故障不同阶段
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的响应特性和传递特性。对交直流电网而言，响应

特性是故障线保护整定的依据，传递特性是相邻线

后备保护整定的依据。 

 

图 2 故障耦合特性 

Fig. 2 Fault coupling characteristic 

为了详细分析换流站各组成部分在故障各阶段

对扰动的响应和传递特性，现将图 2 中的换流站进

行简化，其简化模型如图 3 所示。模型中仅保留了

换流站中对信号起调控与滤波作用的元件，即变压

器、补偿电路、换流器、阻尼均压电路、滤波电路

等元件。 

 

图 3 换流站耦合特性简化模型 

Fig. 3 Model of coupling characteristics of converter station 

为了便于分析换流站在故障各阶段的响应与传

递特性，以换流器所处的调控状态为依据，将换流

站对扰动的响应分为 3 个阶段：第 1 阶段为故障后

到换流器开始调控前，即故障初瞬；第 2 阶段为换

流器检测到扰动并开始调节直到进入新的稳态，即

换流器动态调节阶段；第 3 阶段为故障稳态阶段。 

1.1 故障初瞬阶段 

第 1 阶段为故障发生初瞬，换流器尚未响应扰

动，如图 4 所示。该阶段时间短，为初始行波阶段，

信号能量集中在高频段。由于平波电抗器、滤波器、

补偿电路的存在，该类高频信号被阻隔在滤波电路

之外而不能到达换流器，即换流站对于高频信号相

当于开路，本阶段仅需考虑换流站滤波回路对外部

传来的高频信号的响应作用即可，无需考虑换流站

对高频信号的传递作用。 

  

图 4 故障初瞬换流站简化模型 

Fig. 4 Model of converter station at the beginning of fault 

在直流输电系统的换流站中，换流器交流侧的

电压和电流、直流侧的电压和电流都含有多种谐波

分量，即换流器在交流侧和直流侧都会产生谐波电

压和谐波电流，所以需要装设谐波滤波器以减少谐

波分量。 

1) 交流边界 

在交流侧，既要减小谐波，又要能供给换流器

所需的基波无功功率，广泛采用并联滤波器，起到

滤波与补偿的作用。 

图5是CIGRE直流输电标准模型的交流滤波器

示意图与其阻抗示意图，可以看出其阻抗幅频特性

很大程度上受电容支路的影响。 

 

 

图 5 交流边界 

Fig. 5 Boundary of AC system 

2)直流边界 

在直流侧，主要利用串联的平波电抗器来平抑
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直流谐波，对于架空直流输电线路有时还需要另加

滤波装置，分别起到平波和滤波的作用。图 6 给出

一种常见的直流侧滤波器以及平波电抗器的阻抗幅

频曲线。 

 

 

图 6 直流边界 

Fig. 6 Boundary of DC system 

1.2 换流器动态调节阶段 

第 2 阶段为换流器动态响应阶段，如图 7 所示。

该阶段表明换流器控制系统已经检测到故障并开始

调节，本阶段为动态过程，信号频带相对较宽，换

流系统的相关元件都参与了扰动的响应与传递。该

动态过程中，换流系统中具有能量储存能力的电感

电容元件对扰动的响应与传递逐渐减弱，换流器对

扰动的响应与传递逐渐增强，在控制系统的作用下，

该阶段换流器两侧电气量具有时变特征，但其有确

定关系且满足能量平衡。 

 

图 7 换流站动态调节阶段模型 

Fig. 7 Model of converter station dynamic adjustment stage 

此时对于故障耦合特性的响应特性，分别体现

在交直流侧系统。对于交流侧系统，换流器的电力

电子器件在控制作用下体现出非线性时变特性，因

此系统侧阻抗将体现出波动性，具体体现为序阻抗

的波动性。以典型系统为例，其正负序阻抗的 R 和

L 参数的波动性如图 8 所示。 

 

图 8 交流侧系统等效阻抗故障特征 

Fig. 8 Fault characteristics of equivalent impedance of 

AC side system 

对于输出的故障电压与电流，其电气量特征体

现出非线性时变特征。 

 

图 9 电压、电流故障特征 

Fig. 9 Fault characteristics of voltage and current 
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由图 8、图 9 可知，交流侧响应特性表现为电

气量和系统阻抗的非线性时变特征。 

对于直流侧系统的响应特征主要体现为换流站

控制策略和拓扑结构的双重影响，响应特征具有阶

段性。以 LCC-HVDC 系统为例，其阶段性故障响

应特征可表征为三阶段，具体分为换流器控制未作用

阶段、换流器动态调节阶段、稳态阶段如图 10 所示。 

 

图 10 直流侧系统故障响应阶段特征 

Fig. 10 Stage characteristics of fault response of 

DC side system 

在换流器动态调节阶段中，基于电流源型换流

器的交直流电网，在逆变侧发生交流故障时，由于

换相电压降低，换相电流增大，可能发生换相失败，

其对直流系统的影响体现为强非线性时变特性。 

由于换相失败与故障发生时刻、非故障交流系

统强度、故障前逆变器的触发超前角、直流系统控

制策略及等值换相电抗等因素有关，因而故障特征

表现出强非线性和时间离散性特征。其交流母线单

相接地故障引发换相失败时的直流电压 UDC、电流

IDC 波形如图 11 所示。 

 

图 11 逆变侧换相失败时的直流电压、电流故障特征 

Fig. 11 Fault characteristics of DC voltage and current when 

communication failure occurs on inverter side 

综上，在换流器动态调节阶段，交流侧系统的

故障响应特性体现为强非线性、时间离散性和复故

障特征，因此该阶段下需要考虑传统交流保护的适

应性问题。直流侧系统的故障响应特征主要受控制

策略和电路拓扑结构及其参数的共同作用，该阶段

下的保护原理需要考虑控制作用对系统的影响。 

1.3 故障稳态阶段 

第 3 阶段为故障稳态阶段，如图 12 所示。该阶

段换流器两侧的具有电能储存能力的补偿、滤波电

路对电能的存储与交换具有周期内平衡的特点，即

周期内该类元件可视为不存在，仅需考虑换流器的

作用即可。该阶段换流器两侧电气量进入稳态，其

有确定关系且满足能量平衡。 

 

图 12 换流站故障稳态阶段模型 

Fig. 12 Model of fault steady state of converter station 

处于故障稳态阶段时，借助开关函数理论分析

换流站两侧电气量的耦合特性，可得到两侧电气量

的频率、幅值传递关系的解析表达。对于交直流两

侧的电压电流关系可以表示为  

d a a b b c c

a d a

b d b

c d c

u u u

i

i

i

u u S u S u S

i i S

i i S

i i S

  






 

       (1) 

式中：ud 为直流侧电压；ua、ub、uc 和 ia、ib、ic 分

别是交流侧三相电压和电流；Sua、Sub、Suc 和 Sia、

Sib、Sic分别为三相电压开关函数和电流开关函数。 

通过将开关函数按照傅里叶级数展开并取其主

要分量进行计算，可以发现从交流到直流，换流器

对于交流系统的正负序分量具有不同的传递特性。 

dc ac 0

dc ac 0

f f f

f f f

 

 

 

 
              (2) 

从直流到交流，直流侧的扰动分量将在交流侧

产生频率不同的正负序分量。 

ac dc 0

ac dc 0

f f f

f f f





 

 
              (3) 

式中：
acf  和 

acf  分别表示交流侧的正序和负序频率

分量；
dcf   和

dcf  分别表示由交流侧的正序和负序分

量变换至直流侧的扰动分量；
0f 表示工频分量。 

由式(2)、式(3)可知，换流站在稳态下的传递特

性为：频率为 fm 的交流侧正序扰动分量将在直流侧
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变换为频率为
0| |mf f 的扰动；频率为

mf 的直流侧

扰动分量将在交流侧变换为频率为
0mf f 的正序

扰动和频率为
0| |mf f 的负序扰动。 

1.4 小结 

1) 研究换流站故障耦合特性是构建交直流混

合电网故障分析理论的基础。在故障不同阶段对扰

动起主要作用的元件不同，使换流站表现出时变非

线性特征，故障过程呈现出阶段性特征。 

2) 建立故障初瞬未响应阶段的换流站等效模

型，主要考虑线路边界元件的特性。对于换流器动

态调节阶段，交流系统等效模型的非线性时变特征，

直流系统响应的阶段性特征，这些特性取决于换流

器拓扑结构和控制策略。对于故障稳态阶段，换流

器两侧电气量进入稳态，具有确定关系且满足能量

平衡。利用开关函数理论，可确定换流站两侧电气

量耦合特征关系。 

3) 包含故障初瞬、换流器动态调节、故障稳态

的三阶段分析方法可以简化换流站耦合关系的分

析。另外，从扰动产生、响应、传递、交互等角度展

开故障特征分析，便于量化换流站两侧电气量的联

系，从而为保护原理研究和方案配置提供理论依据。 

2   保护适应性评估 

本节主要针对线路传统保护适应性进行分析与

研究，其研究思路如图 13 所示。 

 

图 13 适应性分析理论 

Fig. 13 Adaptive analysis theory 

由图 13 可知，本节从保护判据的最佳动作条件

入手，根据最佳动作条件与交直流混合电网的某特

定场景故障特征吻合程度进行适应性分析。 

其最佳适用条件如表 1 所示。由最佳适用条件，

适应性分析结果如表 2 所示。 

结合表 1 和表 2 可知，基于时域、全量的保护

原理理论上与电源特性无关，适用于输电线路。另

外，对于零序保护原理在拓扑结构确定时，考虑其

与电源特性无关，因此同样适用于输电线路。 

表 1 保护最佳适用条件 

Table 1 Best applicable conditions for protection 

保护原理 最佳适用条件 

过电流保护 被保护元件阻抗具有单调性 

距离保护 被保护元件(如输电线路)可以等效为阻抗模型 

差动保护 被保护元件可以等效为集中参数模型 

零序保护 零序网络稳定，零序阻抗角确定 

行波保护 被保护元件具有分布参数特性 

表 2 适应性分析结果 

Table 2 Adaptability analysis results 

常规保护元件类型 是否适用 影响因素 

 

工频量距离 否 工频提取 

全量时域距离 是 不受影响 

工频变化量距离 否 弱馈特性 

比相式距离 否 工频提取 

选相 

元件 

相电流选相 否 阻抗波动 

序分量选相 否 阻抗波动 

方向 

元件 

相故障分量方向 否 阻抗波动 

序故障分量方向 否 阻抗波动 

纵联 

保护 

全量电流差动 差 弱馈特性 

故障分量电流差动 差 弱馈特性 

纵联方向 差 投入时间 

纵联距离 差 工频提取 

3   新型继电保护原理研究 

在充分认识换流器对扰动响应的阶段性，以及

换流器的响应和传递特性基础上，提出了系列继电

保护新原理。其总体思路如图 14 所示。 

 

图 14 保护新原理实现思路 

Fig. 14 Realization of new protection principles  

3.1 被动检测式 

3.1.1 利用故障初瞬阶段信息的单端量超高速保护 

柔性直流输电系统具有阻尼小、惯性低的特点，

当直流线路发生故障后，故障电流快速上升，因此

对线路保护的速动性提出了更高的要求。输电线路
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的参数频变特性和线路故障信号的宽频特征使得利

用波前(行波的前沿)形状检测故障成为可能。输电

线路的参数频变特性使得不同频率分量信号在线路

中传播的速度不同，表现为传播过程中故障行波前

沿被拉长，产生畸变，这称为行波色散现象。在线

路发生故障后，故障传播的距离不同导致行波各频

率分量的色散程度不同，进而影响波前畸变程度。

理论上，过渡电阻不影响波前的形状，只影响其幅

值。这些特性使得波前形状既含有故障距离信息，

又含有故障严重程度信息[17]。 

以典型输电线路为例，图 15(a)为相同过渡电阻

下距离故障点 50 km、200 km、400 km、600 km 处

测得的电流波前形状；图 15(b)为相同故障距离下不

同过渡电阻下测得的电流波前形状。 

 

图 15 保护原理验证 

Fig. 15 Protection principle verification 

由图 15 可以看出，波前畸变程度与故障距离有

关，而波前幅值和过渡电阻有关，理论上可以利用

波前形状多维信息实现保护与定位。在波前形状识

别方面，需要研究波前变化率、积分面积、峰值等

参量之间的关系，构建波前多维信息识别模型，探

索仅依靠波前形状即可确定故障距离与故障严重程

度的超高速保护新原理。由于波前保护利用的是行

波前沿，所利用的数据窗比微分保护和行波保护长，

因此该保护预期将有更高的可靠性。 

3.1.2 利用换流器动态调节阶段信息的暂态量保护 

由于直流系统故障发展速度快、电力电子器件

过流能力低的限制，要求能够在换流站动态调节阶

段切除故障。模块化多电平换流器(MMC)子模块的

投切过程相当于对直流输电线路施加一个频率确定

的电压源激励，该频率即为调制方式决定的固有特

征频率[18]。只要 MMC 子模块能够正常投切，该频

率将始终存在。通过分析直流线路区内、外故障时

该固有频率信号的幅值差异，即可构造利用 MMC

调制频率的单端暂态量保护。 

根据上述分析，在 PSCAD 中建立采用最近电

平逼近控制的 11 电平 MMC 输电线路模型。仿真结

果如图 16 所示。 

 

图 16 保护原理验证 

Fig. 16 Protection principle verification 

由仿真结果可以看出，故障初期的 6 ms 内，全

线范围内金属性故障时 2 kHz 频率成分电流的幅值

都远大于区外故障和正常状态的电流幅值，由此可

构造判据进行区内外故障判别，并具有较高灵敏度。

该方法原理简单，仅需特定频率电流即可实现区内

外故障判别，且故障初期具有较高的灵敏度，适用

于需要快速动作的场合。 

在直流线路故障或线路电流波动较大时，换流

站控制系统主要依靠定电流控制来调节直流电流。

在直流线路正常运行和发生故障时，定电流控制的特

性明显不同[19]。利用线路两端直流电流构造坐标，直

流线路正常运行和发生故障时的稳态运行点如图

17 所示，其中，IdR 为整流侧直流电流，IdI 为逆变

侧直流电流，S 为直流线路的正常运行点，A 为区

外故障的稳态运行点，B 为区内故障的稳态运行点。 
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图 17 直流系统两侧电流决定的运行点及其变化规律 

Fig. 17 Operating point and its change rule determined by 

the current on both sides of the DC system 

由图17 可以看出，区外故障和区内故障的运行

轨迹和稳态运行点存在明显差异，据此可实现基于

换流站控制特性稳态运行点的纵联保护。该原理仅

利用线路两端直流电流，或仅需两侧系统稳态运行

点信息，即可实现区内外故障判别。 

3.1.3 适用于长时投入的故障全过程纵联保护 

受到长距离输电线路电容效应和数据同步等因

素的影响，传统的差动保护只能在故障稳态阶段投

入，缺乏能够长时投入的保护原理。电荷不能独自

生成和湮灭，对外绝缘的孤立系统电荷守恒。对于

直流输电线路而言，线路与大地之间建立起电势差

的过程中伴随着电荷的充放电过程[20]。对于电容值

C 而言，其存储电荷量 Q 与所加电压 U 的关系如式

(4)所示。 

Q CU                (4) 

当正极直流线路区内发生故障时，故障暂态过

程中由两端换流器净注入线路的电荷量将为正值；

当发生区外故障时，故障暂态过程中由于存在电压

降低过程，线路分布电容将对外放电，形成放电电

流，此时两端净注入的电荷为负值。因此可利用该

特征构成相应能够长时投入的故障全过程纵联保

护。以典型的高压直流工程为例，区内外故障时的

判别结果如图 18 所示。 

由仿真结果可知，保护原理具有较强的抗过渡

电阻和抗干扰性能，可用于直流线路故障全过程。 

在故障暂态到故障稳态的全过程中，当发生区

内线路故障时，整流侧与逆变侧的故障差值表现为

正极性特征[21]。而对于区外故障，在故障初瞬换流

器未响应阶段呈现负极性特征，而在换流器动态调

节阶段直到故障稳态时逐渐稳定为 0。 

 

图 18 保护原理验证 

Fig. 18 Protection principle verification 

3.2 主动探测式 

与传统电网相比，交直流混联电网具有更高的

灵活性、电能质量、自愈能力，主要体现在分布式

电源、微电网、主动配电网、移动储能等技术要素。

同时赋予了电网更多灵活有效的扰动应对策略，且

电网中存在变流器、电力电子变压器等大量可控的

电力电子型电力装备，它们为交直流混联电网的故

障隔离与快速、主动故障恢复提供了可能。 

利用换流阀的高可控性，在故障时对其施加附

加控制，在故障回路产生特定故障特征，有助于继

电保护装置进行故障识别；在故障后通过对换流阀

的控制向输电线路注入探测信号，进而实现输电线

路故障存在与否的探测。 

3.2.1 故障时 

发生故障时，考虑交直流混联电网中大规模电

力电子器件的利用，使得原有继电保护原理面临挑

战，具体表现如图 19 所示。 

由图 19 可知，一方面，受换流器脆弱性影响，

输出的短路电流受限，直流侧故障后快速闭锁，故

障信息的获取受限；另一方面，由于换流器的高可 
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图 19 传统保护在故障时面临的挑战 

Fig. 19 Challenges faced by traditional protection when faults 

控性，使得故障后的电气量受控，故障过程呈现阶

段式的非线性时变特征。综上，考虑换流器的脆弱

性与高可控性，使得传统被动式保护原理的可靠性

与灵敏度降低。 

针对所面临的传统保护挑战，可利用换流器、

双向 DC-DC 变换器、直流断路器等高可控电力电

子设备向被保护线路注入特征信号，提出变流器在

不同控制策略下产生特征信号的方法；归纳脉冲信

号、阶跃、斜变、正弦等不同种类信号的注入时刻、

注入信号幅值、信号注入持续时间、注入信号的频

率的选择原则，其研究思路如图 20 所示。 

由图 20 可知，结合注入信号与被保护线路参

数、被保护线路的模型拓扑、行波传输理论等关系，

归纳不同种类特征信号作用于输电线路的响应特征

差异。利用故障与非故障工况下，输电线路对于注

入信号的响应差异性，构造相应的探测式保护原理，

对线路故障进行识别[22-24]。 

 

图 20 注入信号的实现方式 

Fig. 20 Implementation method of injected signal
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图 21 传统故障恢复策略在故障后面临的挑战 

Fig. 21 Challenges faced by traditional fault recovery 

strategies after fault 

3.2.2 故障后 

发生故障后，考虑交直流混联电网中存在大量

电力电子器件，使得系统发生故障时如果不能快速

切除，换流器、断路器的安全运行将受到考验。原

有面向常规能源系统的故障恢复策略面临挑战，具

体表现如图 21 所示。 

直流系统盲目重合/重启造成的二次冲击会对

直流系统尤其是换流器和断路器带来严重危害，甚

至导致电网崩溃。另外，重启时间过长会造成停电

期间直流系统功率的大面积转移，易引发安全自动

装置的连锁动作，最终造成系统瓦解的严重后果。

另一方面，换流器的高可控性，使得故障后的电气

量信息受控，为自适应故障恢复策略创造条件，所

以必须深入研究混合直流系统的故障特征，在此基

础上提出适用于混合多端直流系统的快速保护和重

合闸方案。 

针对所面临的故障恢复挑战，一方面可利用故

障分析法：考虑无故障时，输电线路可以等效为电

容模型；故障时，输电线路可以等效为电容与弧道

电阻的并联模型。利用换流器注入到输电线路的电

气量，求解输电线路是否符合无故障模型，判别故

障性质；另一方面，可以在非故障极主动注入扰动

信号，通过测量故障极的响应判断故障是否消失，

也可以通过在故障极注入脉冲信号(或电流信号)，

探测故障支路是否消失(或绝缘水平有所降低)，进

而作出是否重合/重启的决定，实现主动探测式的自

适应重合/重启，提高重合/重启成功率[25-27]。具体

如图 22 所示。 

 

图 22 控制保护协同策略 

Fig. 22 Strategy of the synergy of control and protection 

主动探测式永久故障判别方法主要针对保护动

作后仍然有换流器与线路连接的系统，并利用该换

流器实现故障性质的探测。 

3.3 小结 

在充分认识交直流混联电网故障过程的阶段

性、换流器的响应和传递特性基础上，提出了系列

继电保护新原理。 

1) 针对被动式检测的继电保护新原理：① 在换

流器未响应阶段提出利用故障初瞬波前信息的直流

线路超高速保护；② 在换流器动态调节阶段提出利

用换流器开关特征频率的单端量全线速动保护；

③ 在故障全过程提出基于电荷量变化特征的纵联

保护。 

2) 针对主动探测式故障保护与故障甄别研究

方面：① 在故障稳态阶段提出主动探测式单端量保

护和纵联保护；② 在故障恢复阶段提出利用换流器

高可控性，结合电气量传播规律，实现主动探测式

重合、重启策略。 

4   总结与展望 

随着交直流混联电网的不断发展，电力电子化

的电力系统成为未来的发展趋势。换流站是交直流

混合电网的枢纽，区别于传统同步机系统，故障耦

合特性呈现复杂性。本文从换流站故障耦合特性、

保护适应性、保护新原理三个方面出发，阐述了相

应的科学技术，并提出了相应的建议与展望。 

1) 在故障耦合机理分析方面，换流站两侧电气

量具有耦合关系，具体表现为两侧电气量的频率、

幅值在传递过程中的变化规律。交流侧故障后的响

应特性表现为谐波含量复杂和等效阻抗的时变非线

性，直流侧故障受换流站控制策略和拓扑结构的双

重影响，响应特征具有阶段性。 

2) 在换流站等效模型研究方面，故障初瞬未响

应阶段的换流站等效模型与线路边界元件(平波电

抗器、滤波器、补偿电路)的特性有关。换流器动态

调节阶段的交/直流系统等效模型具有非线性、时

变、阶段性特征，取决于换流器拓扑结构和控制策略。 
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3) 在继电保护适应性分析方面，传统继电保护

原理的最佳适用条件与电网故障新特征的匹配程度

直接相关。交流侧保护的灵敏度与可靠性易受弱馈、

谐波含量高、背侧系统阻抗变化影响。 

4) 在新型继电保护原理研究方面，提出的新型

继电保护原理涵盖了换流器阶段性故障全过程，具

有较高的可靠性与灵敏度。 

5) 对于交直流混联电网的控制保护与融合策

略研究中，针对保护与故障定位原理，应当在交直

流混联系统故障控制需求的前提下，通过控制策略

加强或减弱故障特征，改善保护原理性能，提高故

障定位精度。针对故障的恢复策略，可利用换流站、

直流断路器、无功补偿装置等可控设备，向被保护

线路注入特征信号，实现自适应故障快速恢复。控

制保护融合技术将成为未来含电力电子化电力系统

继电保护研究领域的重要发展方向。 
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