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摘要：高压直流输电传输线分布电容电流会造成电流差动保护无法立即区分区内外故障，为避免保护误动作需要

增加保护时间延迟和阈值，大大降低了电流差动保护的动作速度和灵敏性。为了使电流差动保护不受传输线分布

电容电流影响，在基于传输线分布参数模型上考虑了正负极线路耦合特性，提出了适用于高压直流输电线路的模

态电流差动保护算法。该算法以共模补偿电流作为故障识别依据，以差模补偿电流作为故障选极依据。该模态电

流差动保护算法在故障期间可以进行故障选区和故障判极，且灵敏度高、动作速度快。最后通过 PSCAD/EMTDC

仿真验证了该保护方法的可行性和有效性。 
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Abstract: The distribution capacitor current of a high voltage DC transmission line will cause the current differential 

protection to fail to distinguish between faults within and outside the zone immediately. In order to avoid the incorrect trip 

of protection, the time delay and threshold need to be increased. This greatly reduces the action speed and sensitivity of 

current differential protection. In order not to be influenced by capacitor current of transmission line, this paper considers 

the coupling characteristics of positive and negative lines on the transmission line distribution parameter model, and puts 

forward a new mode current differential protection algorithm for a HVDC transmission line. The algorithm uses common 

mode compensation current as the fault identification basis and differential mode compensation current as the fault pole 

selection basis. This mode current differential protection can select fault zone and distinguish fault pole during the fault, 

with high sensitivity and high speed of movement. Finally, the feasibility and effectiveness of this protection method are 

verified by PSCAD/EMTDC simulation. 
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0  引言 

高压直流输电系统以其输电距离长、输电能力

强、工程造价低等显著优势被越来越多地应用于远 
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距离、大容量输电和异步互联电网中[1-2]。然而，由

于高压直流输电线路距离长、输电走廊环境复杂致

使直流线路短路故障频发，因此能改善直流输电线

路保护性能的保护方案受到了越来越广泛的关注[3]。 

传统的差动保护算法利用两端电流实现对输电

线路的选择性，并作为 HVDC 输电线路的备用保
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护[4-7]。随着传输距离和电压水平的增加，线路的分

布电容显著增大，传统差动保护的延时效应越来越

明显，使得保护难以发挥有效作用。因此，目前的

电流差动保护必须提高阈值和延时，以避免系统在

受到干扰或外部故障时受分布电容电流影响而引起

误动[8]。针对该问题，目前已有大量的学者进行了

广泛研究。文献[9]提出了一种针对多端子直流

(MTDC)栅极的差动保护，沿传输线安装多点光学

电流传感器，根据传感器测得的电流，制定差动保

护准则。然而，该保护通过控制传感器之间的距离

来降低分布电容电流的影响，意味着该差动保护需

要使用大量的传感器，因此其经济效益和可行性不

高；文献[10]提出了一种适用于 VSC-HVDC 频变参

数电缆电路的电流差动保护新原理和整定原则，同

时给出计算频变参数线路沿线电流分布的新方法，

从理论上消除了故障暂态以及负荷调整过程中直流

电压变化引起的分布电容电流的影响。 

为了进一步提高线路差动保护的性能，文献

[11-14]采用分布参数模型对线路分布电容电流进行

补偿，计算得到精度更高的线路电流，以此作为线

路差动保护阈值，保护动作正确性显著提高，但得

到的线路差分电流会在区外故障时出现振荡，可能

导致保护误动作；文献[15]优化行波传输速度，使

其不受线路参数的影响，能有效克服环境因素给沿

线波速带来的误差；文献[16]针对直流输电单极故

障通过等效模量法建立了等效模型。文献[17]提出

利用边界元件、特征频率、控制与保护结合方式，

消除了电容电流的影响，进一步提高了保护控制的

可靠性。 

本文针对输电线路参数分布特性和耦合特性引

起的问题，首先分析了区内外单极接地故障下的不

平衡电流，基于此提出了基于电流补偿的电流差动

保护改进方案；然后在直流线路分布参数模型的基

础上，提出了基于补偿电流的直流输电线路模态电

流差动保护算法；最后搭建电磁暂态模型，对所提

出差分算法的有效性进行验证。仿真结果表明，在

不考虑线路传播特性影响的情况下，所提差动保护

算法在外部故障和内部故障中均能正常运行，同时

具有较高的灵敏度，验证了所提差动保护算法的有

效性和可行性。 

1   差动保护的基本原理 

双极高压直流输电系统的配置结构如图 1 所

示。其由换流变压器、换流器、直流滤波单元和直

流输电线路组成。传输线路(正极和负极)连接整流

站和逆变站，在换流站出口安装测量单元。 

 
图 1 HVDC 输电系统电路图 

Fig. 1 Circuit diagram of the HVDC transmission system 

传统电流差动保护[10]使用整流站和逆变站直

流出口的电流( R_pi , R_ni , I_pi , I_ni )作为保护判据，其

具体判断标准如式(1)所示。 

diff _ R _ I _ delay op( ) | ( ) ( ) |i t i t i t t I      ≥     (1) 

式中： ( , )p n  ；
delayt 为传输延时； opI 为电流阈

值。当传输线发生区外故障时，该线路没有故障分

支，保护不误动；当传输线发生内部故障时，直流

线路之间存在故障支路和故障电流，当根据式(1)计

算的差动电流 diff_i  大于阈值 opI 时，将启动保护功

能，因此可以用式(1)作为常规电流差动保护判据。 

当考虑传输线分布参数特性之后，分布电容电

流可能导致区外故障时的差动电流 diff_i  大于阈值

opI ，造成保护误动作。区外单极接地故障如图 2 所

示，F 为线路区外故障点，C 为沿传输线分布的电

容，
C ( )i t 为区外故障时传输线分布电容的充电电

流。当线路较长时，分布电容电流的影响更显著。

当式(1)计算出的差动电流 diff_ C( ) ( )i t i t   超过保护

阈值 opI 时，常规电流差动保护在区外故障下将会误

动作。 

 

图 2 区外单极接地故障 

Fig. 2 Out-of-area unipolar ground fault  

2   基于模态补偿电流的改进保护判据 

2.1 补偿电流保护判据 

如图 2 所示，选择传输线上的任意区内故障点
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作为补偿点，使用整流侧和逆变侧的电流测量值

( R_pi , R_ni , I_pi , I_ni )计算补偿点的电流值 ( R_cal_pi , 

R_cal_ni , I_cal_pi 和 I_cal_ni )，改进的保护判据如式(2)所示。 

diff _cal_ R _cal_ I _cal_ delay op( ) | ( ) ( ) |i t i t i t t I  
    ≥   (2) 

当式(2)计算的差分电流 diff_cal_I  大于保护阈值

opI  时，保护启动，其中差分电流 diff_cal_i  是基于补偿

点计算得出的电流，当线路发生区外故障或系统干

扰时，差分电流 diff_cal_i  很小，该保护判据可以消除

分布电容电流的影响。 

要确定式(2)中的保护判据，应先计算补偿点电

流。在双极高压直流输电系统中，由于正负极线路

参数的耦合特性，首先根据极模转换将正负极电流

转换为差模和共模电流分量，如式(3)和式(4)[18-21]。 

pd

c n

( )( ) 1 12

1 1( ) 2 ( )

i ti t

i t i t

    
       

    
        (3) 

p d

cn

( ) ( )1 12

1 1 ( )2( )

i t i t

i ti t

    
      

    
        (4) 

式中： p ( )i t 和
n ( )i t 分别为正负极线路电流；

d ( )i t 和

c ( )i t 是线路电流的差模和共模分量，其通过式(3)

的解耦矩阵，将测得的正极和负极线路电流解耦为

共模和差模分量，再根据传输线的分布参数模型计

算补偿点的模态电流，最后通过式(4)的反变换矩

阵，将计算出的模态电流分量转换为补偿点处的正

负极电流。 

2.2 补偿电流计算方法 

输电线路单极接地故障如图 3 所示，图中：l

为线路全长；lC为补偿点到整流侧换流站的距离，
Cl

为补偿点到逆变侧换流站的距离；x 为故障点到整

流侧换流站的距离； x为故障点到补偿点的距离。 

图中故障分支电流 gi 用红线表示， R_cal_p C( , )i l t

和 R_cal_n C( , )i l t 是使用整流侧实测值计算出的补偿点

C 的正极电流和负极电流； I_cal_p C( , )i l t 和 I_cal_n C( , )i l t

是使用逆变侧实测值计算出的补偿C点的正极电流

和负极电流； g_cal_p ( )i x 和 g_cal_n ( )i x 是在补偿点 C 上

计算出的模态电流。 R_cal_p ( , )i x t 和 R_cal_n ( , )i x t 是使用

整流侧电流实测值计算出的故障点 F 的正极和负极

电流， I_cal_p ( , )i l x t 和 I_cal_n ( , )i l x t 是使用逆变侧实

测值计算出的补偿点 C 的正极电流和负极电流。 

 

图 3 单极接地故障 

Fig. 3 Unipolar ground fault 

如图 3(a)所示，正极接地故障发生在整流侧和

补偿点 C 之间的 F 点。逆变侧与补偿点 C 之间没有

故障点，因此逆变侧计算的补偿点 C 的电流 

[ I_cal_p C( , )i l t ，I_cal_n C( , )i l t ]与补偿点的实际电流相等。 

当整流侧和补偿点 C 之间存在故障点 F，在故

障点之前，使用整流侧电流计算出的故障点 F 的电

流 [
R_cal_p ( , )i x t ，

R_cal_n ( , )i x t ]等于故障点的实际电

流；在故障后，实际电流包含两部分：计算出的电

流[ R_cal_p ( , )i x t ， R_cal_n ( , )i x t ]和故障分支电流 g[ ,0]i 。

因此可利用补偿点 C 计算出的电流，通过式(2)转换

为模态电流[ g_cal_p ( )i x ， g_cal_n ( )i x ]，其中差模电流

g_cal_n ( )i x 是由故障分支电流[ g[ ,0]i 引起的。图 3(b)

为逆变侧与 C 点之间的 F 点发生单极接地故障，其

具体分析过程与图 3(a)相同，不再展开叙述。 

以下进行故障电流的具体计算[22-24]。由波动方

程推导，带距离的电流计算公式如式(5)所示。 

cal ccosh( ) sinh( ) /I d I d U Z            (5) 

式中：传播系数 ( j ) ( j )R L G C        ；波

阻抗 c ( j ) /( j )Z R L G C      ；d 为计算距离；

U 和 I 为测得的电压和电流。 

故障后的实际电流包含两部分，当其中一部分

电流被排除时，就会产生差动电流。如式(6)所示，
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电流 I 包含 p1I 与 p2I 两个部分。当 p2I 被排除时，得

到的差分电流等于 p2cosh( )d I   。 

cal p1 p2

c

p1 p2

c

cosh( ) [ ] sinh( ) =

[cosh( ) sinh( ) ] cosh( )

U
I d I I d

Z

U
d I d d I

Z

 

  

      

       

 

(6) 

当发生正极接地故障时，故障极的差分电流

diff_cal_pI 和非故障极补偿点 C 的不平衡电流 diff_cal_nI

的计算过程为 

diff_cal_p 0 _ d

0 _cdiff_cal_n

g

0 _c 0 _ dg

0 _c 0 _ d

cosh( ) 01 12

0 cosh( )1 12

1 12
=

1 12 0

cosh( ) cosh( )

cosh( ) cosh( )2

I x

xI

I

x xI

x x





 

 

    
              

  
    

     

    
  

     

 

 (7) 

接下来分析补偿点位置对电流保护的影响，并

将正极故障点的位置固定在距整流侧 0.1l 处，通过

改变补偿点位置对差分电流进行分析。本文选取传

输线上两个距离不同的补偿点，与整流侧的距离分

别为 0.25l 和 0.5l，图 4 和图 5 为计算得到的故障极

(正极)和正常极的差分电流。 

从图 4 和图 5 中可以看出，在正极接地故障情

形下，正极差分电流的数值基本在 2 000 A 以上，

由于传输线的延迟作用，补偿点越远，正极差分电

流到达峰值的时间越长，但在不同补偿点下正极差

分电流的峰值均在 4 000 A 以上。针对负极差分电

流，虽是正极发生接地故障，但由于传输线的耦合

作用，仍会出现负极差分电流，其峰值在 1 000 A

以下。负极差分电流随着补偿点离故障点越远，其

峰值越大，但其与正极差分电流仍存在明显差异。 

 

 

图 4 补偿点为 0.25l 处的差分电流 

Fig. 4 Differential current at compensation point 0.25l 

 

图 5 补偿点为 0.5l 处的差分电流 

Fig. 5 Differential current at compensation point 0.5l 

由此得到的差分电流差模分量和共模分量差异更为

显著，可通过设置阈值作为故障选极的判据，而不

影响差动保护的灵敏度。 

3   新型模态电流差动保护算法 

由上节可知，在单极接地故障过程中，传输线

分布参数的耦合特性会引入相当大的不平衡电流，
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使差动保护无法区分故障极，同时也降低了保护灵

敏度。为解决以上问题，本节提出了一种基于补偿

点模态电流的新型差动保护算法。 

3.1 区内外判据 

不同故障情况下补偿点处的共模差分电流

diff_cal_cI 和差模差分电流 diff_cal_dI 可以用式(8)—式(10)

表示。 

diff_cal_d 0 _ d

0 _cdiff_cal_c

0 _ dgg

0 _c

cosh( ) 0

0 cosh( )

cosh( )21 12

1 1 cosh( )2 20

I x

xI

xII

x









   
        

    
                 

正   (8) 

diff_cal_d 0 _ d

0 _cdiff_cal_c

0 _ dg

g 0 _c

cosh( ) 0

0 cosh( )

cosh( )0 21 12

1 1 cosh( )2 2

I x

xI

xI

I x









   
        

     
                 

负  (9) 

diff_cal_d 0 _ d

0 _cdiff_cal_c

g

g

0 _cg

cosh( ) 0

0 cosh( )

01 12
2

cosh( )1 12

I x

xI

I
I

xI







   
        

    
               

极
  (10) 

在系统正常运行或区外故障时，输电线路上不

存在故障点和故障支路电流，线路共模和差模下的

差动电流均为零，以此作为保护的区内外判据，提

高系统运行可靠性。 

当内部故障发生时，共模差动电流增加至

g 0 _ccosh( )I x   ，其中双曲余弦函数 0 _ccosh( )x 

必须大于 1。因此，可以利用共模电流制定保护判

据，以区分内部故障和外部故障。保护判据如式(11)

所示。 

diff _cal_c op_fd

diff _cal_c op_fd

diff _cal_c R_ cal_c C I_ cal_c C delay| ( , ) ( , ) |

i I

i I

i i l t i l t t

 





   

内部故障

≤ 外部故障   (11) 

上述新型模态电流差动保护不受线路分布电

容参数的影响，并且保护阈值的选择仅需考虑电流

测量误差和计算误差，根据发生区外故障时的最大

不平衡电流来设置保护阈值。本文中将保护阈值

op_fdI 设置为 N0.025I ，
NI 为高压直流输电系统的额

定电流。 

3.2 故障极选择判据 

通过比较式(8)—式(10)可以看出：当发生正极

接地故障时，差模差分电流为正( g 0 _c2 cosh(I     

) / 2x )；当发生负极接地故障时，差模差分电流为

负( g 0 _c2 cosh( ) / 2I x     )；当发生极间故障时，

差模差分电流趋近于零。因此，可以使用差模差分

电流进行故障选极，其故障极选择判据如式(12)

所示。 

diff _cal_d op_ps

diff _cal_d op_ps

diff _cal_d op_ps

diff _cal_d R_ cal_d C I_ cal_d C

| |

( , ) ( , )

i I

i I

i I

i i l t i l t

 


  



  

正极故障

负极故障

≤ 极间故障
     (12) 

如式(12)所示，可以根据极间故障下传输线的

最大差模差分电流设置阈值，本文将保护阈值 op_psI

设置为
N0.05I 。 

图 6 为新型模态电流差动保护算法流程图。 首

先通过整流侧与逆变侧样本计算补偿点的共模电

流，当共模差动电流超过保护阈值时，将故障类型

确定为内部故障。然后根据差模差分电流分量的极

性选定故障极。当差模分量大于正极故障检测阈值

op_psI 时，该故障被识别为正极接地故障；当差模分

量小于负极故障检测阈值
op_psI 时，该故障被识别

为负极接地故障；当差模分量计算值在正、负故障

检测阈值之间时，该故障被识别为极间故障。 

 

图 6 新型模态电流差动保护算法流程图 

Fig. 6 Flowchart of the new mode current differential 

protection algorithm 
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4   仿真验证 

本文基于PSCAD/EMTDC仿真平台搭建±500 kV 

HVDC 输电系统，其具体结构见图 1，仿真系统参

数见表 1。使用 Matlab 实现所提出的新型差动电流

保护算法，并采用换流站出口测量单元测量电流数

据，验证了该新型算法的可行性及有效性。 

表 1 仿真系统的参数 

Table 1 Parameters of the simulated system 

 参数 数值 

交流系统 额定电压/kV 525 

直流系统 
额定电压/kV ±500 

额定电流/kA 2 

直流传输线 

线路长度/km 1 000 

类型 6×LGJ-630/45 

外径/mm 33.6 

单位电阻/(Ω·km1) 0.046 33 

分裂导线间距/mm 450 

传输线间距/m 22.2 

悬挂高度/m 33.5 

接地电阻率/(Ω·m) 1 000 

由于本文算法是基于传输线分布式参数模型

得到的，适合任何频率的信号。故理论上，所提差

动保护的性能不受采样频率的影响。根据文献[15]

对 HVDC 电力系统故障特征的分析表明，故障信号

的频谱几乎集中在 600 Hz、1 200 Hz 和 1 800 Hz 处。

因此，根据香农定理，本文将采样频率设置为3.6 kHz。 

4.1 传输线发生区内故障 

图 7 为距整流侧出口处正极接地故障下补偿点

C 处的差动电流，可以看出共模差动电流增大并超

过故障识别阈值 op_fdI ，差模差动电流增大并超过正

极故障识别阈值 op_psI 。根据式(11)和式(12)中的保护

判据，可以正确识别出故障发生在输电线路正极上。

从图 7 中也可以看出，新型差动保护算法不受分布

电容电流的影响，保护阈值相对较小，且小于故障

暂态期间的差分电流与故障稳态期间恒定直流控

制特性的确定值(即 N0.1I )，从而在故障发生的整个

过程中，保护功能均可以正确运行，并具有足够的

灵敏度。 

在图 7 的运行结果图中，值 0 表示外部故障，

值 1 表示内部故障，值 3 表示正极对地故障，值 4

表示负极对地故障，值 5 表示极对地故障(图 8—图

11 的运行结果图中均是如此表示)。 

 

图 7 在整流侧出口的正极接地故障 

Fig. 7 A positive-pole-to-ground fault at the rectifier terminal 

图 8 为距整流侧 500 km 处发生负极接地故障

时补偿点C 处计算出的差分电流，故障过程中共模

差动电流增大并超过故障识别阈值 op_fdI ，差模差动

电流减小且小于负极故障识别阈值
op_psI ，可以正

确识别出故障发生在传输线的负极上。 

 

图 8 距整流侧 500 km 的负极接地故障 

Fig. 8 A negative-pole-to-ground fault at 500 km 

from the rectifier terminal 

图 9为距整流侧 900 km处发生具有 300 过渡

电阻的极间故障，在补偿点
MC 处计算出的差动电

流。故障过程中共模差动电流增大并超过故障识别

阈值 op_fdI ；差模差动电流在正负故障极点选择阈值

之间略有波动，可以确定故障发生在传输线上的正

极和负极上。 

综上可以看出，当发生区内故障时，共模差动

电流增加并超过故障识别阈值，以此作为区内外故

障的判别依据，并根据差模差动电流来正确选择

故障极。 
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图 9 在整流侧 900 km 处具有 300 Ω 过渡电阻的极间故障 

Fig. 9 A pole-to-pole fault with 300Ωtransition resistance 

at 900 km from the rectifier terminal 

4.2 区外故障 

针对整流侧和逆变侧区外故障来验证新型电

流差动保护的可靠性，图 10 和图 11 分别为传输线

区外整流侧和逆变侧发生正极接地故障的仿真结果。 

由图 10 可以看出，当整流侧发生区外故障时，

共模差分电流小于故障识别阈值 op_fdI ，新型差分电

流保护不误动。同理从图 11 中也可以看出，在逆变

侧发生区外故障时，保护也不动作。 

图 7—图 11 的仿真结果表明，在传输线区内发

生故障时，所提出的新型电流差动保护算法能够准

确识别故障线路并正确动作；在区外发生故障时，

能够不误动，提高了整个系统的运行可靠性。 

 

图 10 传输线区外整流侧正极接地故障 

Fig. 10 A positive-pole-to-ground fault at rectifier 

terminal out of transmission line 

 

图 11 传输线区外逆变侧正极接地故障 

Fig. 11 A positive-pole-to-ground fault at the inverter 

terminal out of the transmission line 

4.3 不同保护算法结果对比 

为了进一步证明所提算法的优势，本文选取了

不同电流差动保护算法进行了仿真比较，并分别根

据式(1)、式(2)和式(12)计算差分电流，其中判据式

(12)为本文所提算法。图 12、图 13 分别为三种算法

在区内和区外故障的仿真结果。 

如图 12 所示，在距整流侧 50 km 处发生负极

接地故障，图 12(a)分别为利用整流侧和逆变侧测量

单元实测电流数据，并根据保护判据(1)计算出非故

障极(正极)的差分电流 diff_pi ，利用C 点的补偿电流，

根据保护判据(2)计算非故障极(正极)的差分电流

diff_cal_pi ，虚线表示故障识别的阈值。当输电线路发 

 
图 12 仿真结果的比较(区内故障) 

Fig. 12 Comparison of the simulation results (internal fault) 
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图 13 仿真结果的比较(区外故障) 

Fig. 13 Comparison of the simulation results (external fault) 

生单极对地故障时，非故障极(正极)的差分电流

diff_pi 和 diff_cal_pi 超过故障识别的阈值，传统的非故障

极保护失效，发生误动作。 

图 12(b)为采用保护判据(12)计算出的差模差动

电流，其小于选择故障极的阈值
op_psI 。根据判据

(12)，识别出故障发生在负极，非故障极(正极)不会

发生误动作。图 13 为传输线整流侧发生区外正极接

地故障，此时根据式(11)作为本文所提算法的故障

判别依据，其余两种传统算法仍以式(1)和式(2)作为

判别依据。 

从图 13 可以看出，利用判据(1)计算得到的差

分电流出现较大的振荡现象，超出了故障识别阈值，

导致电流差动保护在区外故障时误动作，而用本文

所提方法计算的差分电流能够很好地消除振荡现

象，不受区外故障干扰。 

表 2 为区内故障下不同保护算法的动作时间

对比。 

表 2 保护算法动作时间对比 

Table 2 Comparison of protection algorithm action time 

 
出口处 

极间故障 

出口 500 km 

极间故障 

出口 900 km 

极间故障 

判据(1) 

动作时间/ms 
2.48 2.97 3.07 

判据(2) 

动作时间/ms 
2.57 3.52 3.86 

判据(11) 

动作时间/ms 
2.06 2.54 2.85 

从表 2 可以看出，三种保护算法都存在故障在

线路上传播造成的时间延迟，但模态电流差动保护

算法无论在出口处故障还是在线路上故障，其差动

保护动作时间均小于另外两种传统差动保护算法，

其动作速度更快。 

5   结论 

本文提出了基于补偿点模态电流的新型差动保

护算法，该算法根据传输线分布电容特性及正负极

耦合特性来计算线路补偿点故障电流，并以此作为

电流差动保护判据。 

所提算法不受区外故障、线路分布电容、运行

工况等影响，能够准确快速地判别区内外故障，并

进行故障极判别，有效避免了传输线单极接地故障

时正常线路保护的误动作。 

与传统电流差动保护算法进行对比，本文所提

算法能够在各类型故障下准确识别故障线路，解决

了传统算法区外故障和单极接地故障的误动作问题。 
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