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摘要：逆变站作为交直流混合电网的核心枢纽，其故障特性相较于传统同步机更加复杂。逆变站交流出线发生故

障时，受逆变站故障特性影响，传统基于工频量的保护无法正确动作。通过分析逆变站交流出线两端系统故障特

性差异，基于 R-L 模型时域微分方程算法，提出了一种新型方向元件。当逆变站交流出线发生短路故障时，直流

系统侧提供的故障电流和受端交流系统提供的故障电流特性差异极大，通过计算测量电压降落和计算电压降落变

化趋势的相关系数，所提方向元件可正确判断故障方向。分析表明，所提出的方向元件适用于逆变站交流出线线

路保护，且在逆变站仅有一条出线的情况下仍能正确动作。仿真结果表明，该方向元件具有良好的保护性能，不

受雷击、故障类型、逆变站换相失败等因素的影响。 
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Fault direction identification for AC line near converter at the inverter side of HVDC 
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Abstract: The converter station is a crucial node in the AC/DC hybrid power grid and has complex fault characteristics. 

Traditional protection methods based on power frequency components may not respond accurately to faults on the 

converter station's AC outlet, owing to converter station fault characteristics. This paper proposes a new directional 

element based on the R-L model time-domain differential equation algorithm and the difference in fault current 

characteristics between both ends of the AC outlet of the converter station. In the case of a short-circuit fault on the AC 

line out of the inverter station, there is a significant difference in the fault current characteristics supplied by the DC 

system side and the receiving AC system. By calculating the correlation between the measured and calculated voltage 

drop, the proposed directional element can accurately discern the fault direction. Analysis indicates that the proposed 

directional element is applicable to the line protection of the AC line out of the inverter station and can function correctly 

even when the converter station only has one line out. Simulation results reveal that this directional element exhibits 

excellent protection performance, unaffected by factors such as lightning strikes, fault types, and phase-change failures at 

the inverter station. 
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0  引言 

高压直流输电(high voltage direct current, HVDC) 
为大规模可再生能源发电的送出和消纳提供了高效 
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的传输平台，在我国远距离大容量输电和非同步联

网中得到了广泛应用[1-3]。目前，HVDC 系统的逆变

站主要通过高压交流输电线路接入受端交流系统。

对于与逆变站直接相连的交流线路而言，若线路保

护不能快速准确地切除线路故障，逆变站存在闭锁

的可能，并且在受端交流系统弱馈的情况下，受端
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系统存在崩溃的风险[4-7]。因此，与 HVDC 系统逆

变站相连的交流线路发生故障时保护能够快速可靠

动作，对于保证电力系统的安全、稳定运行具有重

大意义。 
在高压交流线路保护的典型配置方案中，距离

保护具有受系统运行方式影响小、灵敏度高等优点，

广泛用于线路保护[8]。然而，当与逆变站直接相连

的高压交流线路发生故障时，往往会导致逆变站发

生换相失败[9-14]，已有的研究表明，换相失败和逆

变器的控制策略都会使得交流侧的电压电流信号中

含有较大分量的非整次谐波分量和非周期分量，对

传统基于工频量的距离保护造成影响，严重时会导

致距离保护误动或者拒动[15-17]。文献[15]指出当逆

变站附近交流线路发生故障时，受直流控制系统控

制策略影响，逆变站呈现弱馈的故障特征，会造成

工频变化量距离保护动作范围大幅缩小。文献[16]
表明交流侧发生故障时，直流系统注入电流会影响

测量阻抗准确性，可能导致距离保护不正确动作或

延时动作。文献[17]为了避免换相失败对距离保护

的影响，提出了利用站域信息检测换相失败的发生、

并在换相失败发生期间将距离保护闭锁的方法，但

该方法不适用于传统的就地层保护。文献[18]分析

指出，受交流系统故障时刻以及直流系统换相失败

程度的影响，现有突变量选相元件以及稳态序分量

选相元件可能出现误判故障类型甚至误选相的情

况。因此，当基于工频量的传统距离保护直接应用

于与逆变站直接相连的交流线路时，会存在一系列

的适应性问题。 
为了解决传统距离保护存在的上述问题，已有

学者提出新的保护算法[19-21]。文献[19]提出了基于

R-L 模型的时域微分方程保护算法，具有不受非周

期分量影响的优点。但是当故障点位于线路出口附

近时，由于测量电压趋于 0，该算法可能无法区分

正向和反向故障。文献[20]提出了一种基于二次谐

波电流幅值的方法来判断出口故障时的故障方向，

但该方法受逆变器控制系统以及逆变站交流滤波器

和无功补偿装置的影响较大。文献[21]在分析交直

流混合电网故障耦合特性基础上，提出基于控保协

同的新型继电保护原理，但该文献仅提出保护原理

的建议与设想，缺乏实际应用场景下保护性能的

研究。 
综上，现有继电保护算法在逆变站交流出线故

障时，受逆变站故障特性影响，存在适应性问题。

改进保护算法虽然在一定程度上提高了保护适应

性，但在逆变站交流出线近区存在金属性故障时，

由于测量电压较小，保护存在死区问题。 

本文提出了一种基于电压波形相关系数的出口

故障方向元件。当逆变站交流出线发生故障时，受

端交流系统提供的故障电流和直流系统提供的故障

电流特性存在极大的差异。基于此，根据保护安装

处测量电压降落和基于 R-L 模型的时域微分方程计

算电压降落的一致性，可以有效地区分交流线路的

正向出口故障和反向出口故障。仿真结果表明，本

文所提出的出口故障保护原理可以快速准确地判别

区内外故障。该方法与时域距离保护配合能够有效

改善保护性能。 

1   逆变站近区交流线路出口故障特性分析 

图 1 为典型高压直流逆变侧交流系统，由直流

逆变侧与受端交流系统组成，其中 PRC 代表逆变站

交流滤波器组，SVC 代表逆变站无功补偿装置。受

端交流系统通常包含多条交流线路，当逆变站交流

出线发生短路故障，流过直流逆变侧保护安装处的

故障电流由背后直流逆变侧与受端交流系统其余部

分共同提供；在其他线路退出或仅有一条交流出线

的情况下，流过直流逆变侧保护安装处的故障电流

全部由背后直流逆变侧提供，由于逆变站与交流出

线故障特性差异性，须分别考虑两种情况下故障特

性对保护的影响。 

 

图 1 高压直流逆变侧交流系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the AC system 

on the HVDC inverter side 

1.1 变流站多条交流出线情况 

为简化分析，以受端交流系统一条线路为研究

对象，其他受端交流系统简化为等值电源，简化后

的系统如图 2 所示，M 和 N为直流逆变站近区交流

线路 L 的两侧保护安装位置，M 侧为直流逆变侧，

N侧为交流系统侧。 1F — 4F 为所选取故障点位置，

其中， 1F 位于交流线路靠近直流逆变侧的正向出

口， 2F 位于线路靠近直流逆变侧的反向出口， 3F 位

于线路靠近交流系统侧的正向出口， 4F 位于线路靠

近交流系统侧的反向出口。规定电流的正方向为从

母线流向线路。 
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图 2 变流站多条交流出线系统故障示意图 

Fig. 2 Fault diagram of the inverter station connected to 

multiple receiving-end AC lines 

1.1.1 交流线路靠近直流逆变侧出口故障 
以系统发生三相对称故障为例，图 2 中线路保

护装置M 为研究对象，定义测量电压降落 1 ( )Mu t
为保护安装处M 测量电压与线路对侧交流等值电

源 NE 的差值，表达式为 

1( ) ( ) ( )M NMu t u t e t             (1) 

式中： ( )Mu t 是M 处测量电压瞬时值； ( )Ne t 是受端

交流等值电源 NE 的电压瞬时值。由于受端交流系

统以同步发电机为主，因此 ( )Ne t 具有较大惯性[22]，

即在故障前后的短时间内 ( )Ne t 的变化规律保持不

变。因此， ( )Ne t 可以由式(2)计算得到。 
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式中： ( )Mu t kT 和 ( )Mi t kT 分别是M 处测量的记

忆电压和记忆电流，T 是工频周期；考虑到系统惯

性保持时间，通常 k取 1 或 2； LR 和 LL 分别是交流

线路的等值电阻和等值电感； NR 和 NL 分别是受端

交流系统的等值电阻和等值电感。 

定义计算电压降落 2 ( )Mu t 为流过保护安装处

M 的电流在保护安装处M 与等值电源 NE 之间阻

抗上的压降，表达式如式(3)所示。 

2 L L

d ( ) d ( )
( ) ( ) ( )

d d
M M

M M N M N

i t i t
u t R i t L R i t L

t t
     

(3) 

式中， ( )Mi t 是M 处测量电流瞬时值。  

1) 反向故障 
以故障位于M 侧反向出口 F2 处为例，此时流

过M 的故障电流 ( )Mi t 由受端交流等值电源提供，

由故障回路可知，此时测量电压降落 1 ( )Mu t 和计算

电压降落 2 ( )Mu t 相等，即 

1 2( ) ( )M Mu t u t              (4) 

式(4)表明交流线路直流侧发生反向出口故障，

测量电压降落 1 ( )Mu t 和计算电压降落 2 ( )Mu t 的变

化趋势具有一致性。 
2) 正向故障 
以故障位于M 侧正向出口 F1 处为例，流过保

护安装处M 的故障电流 ( )Mi t 由M 背侧的直流系统

逆变侧与等值电源 eqE 提供，流过线路阻抗和受端

系统等值阻抗的故障电流 ( )Ni t 由受端交流等值电

源 NE 提供，此时测量电压降落 1 ( )Mu t 如式(5)所示。 

L1 L

d ( ) d ( )
( ) [ ( ) ( ) ]

d d
N N
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i t i t
t R i t L R i

t
u t L

t
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 (5) 
根据式(5)和式(3)可知，若要满足测量电压降落

1 ( )Mu t 和计算电压降落 2 ( )Mu t 的变化趋势一致，

则需要满足 ( ) ( ) )0( M Nt ti pi p  ＞ 。由于 ( )Mi t 主要

由交流系统提供， ( )Ni t 由受端交流等值电源 NE 提

供，线路阻抗近似感性，由等值电源 eqE 与 NE 的相

位关系，不满足 ( ) ( ) M Ni t pi t  ，故正向出口故障

的情况下测量电压降落 1 ( )Mu t 和计算电压降落

2 ( )Mu t 的变化趋势不具有一致性。 

1.1.2 交流线路靠近交流系统侧出口故障 
以系统发生三相对称故障为例、图 2 中线路保

护装置 N为研究对象，定义测量电压降落 1( )Nu t 为

保护安装处 N与交流等值电源 NE 的电压差值，表

达式如式(6)所示。 

1( ) ( ) ( )N NN t u t e tu              (6) 

式中， ( )Nu t 是故障发生以后线路保护装置 N 处测

得的电压瞬时值。由于 ( )Ne t 具有较大惯性， ( )Ne t 可

用式(7)来求解。 
d ( )

( ) ( ) [ ( ) ]
d

N
N N N N N

i t kT
e t u t kT R i t kT L

t


      

 (7) 
式中， ( )Nu t kT- 和 ( )Ni t kT 分别是 N处测得的记

忆电压和记忆电流，k通常取 1 或 2。 
定义计算电压降落 2 ( )Nu t 为流过保护安装处

N的电流在保护安装处 N与等值电源 NE 之间阻抗

上的压降的负值，表达式如式(8)所示。 

2

d ( )
( ) ( )

d
N

N N N N

i t
u t R i t L

t
  -         (8) 

式中， ( )Ni t 为故障发生以后线路保护装置 N处测得

的电流瞬时值。 
1) 反向故障 
若故障位于 N侧反向出口 4F 处，根据故障回

路，流过 N的故障电流 ( )Ni t 由M 背侧的直流系统
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逆变侧与等值电源 eqE 提供；而流过交流系统等值

阻抗的故障电流由交流等值电源 NE 提供。因此在

正向出口故障时测量电压降落 1( )Nu t 和计算电压

降落 2 ( )Nu t 的变化趋势不再具有一致性。 

2) 正向故障 
若故障位于 N侧正向出口 3F 处，此时流过 N的

故障电流 ( )Ni t 由交流等值电源 NE 提供，根据故障

回路可知，此时测量电压降落 1( )Nu t 与计算电压降

落 2 ( )Nu t 相等，即 

1 2( ) ( )N Nt tu u              (9) 

式(9)表明在线路交流等值系统侧发生正向出

口故障时测量电压降落 1( )Nu t 和计算电压降落

2 ( )Nu t 的变化趋势具有一致性。 

1.2 逆变站一条交流出线情况 

在其他交流线路退出运行或逆变站仅有一条

交流出线，线路发生短路故障时，流入直流逆变侧

保护安装处的电流全部由逆变侧提供，将系统简化

为如图 3 所示系统。 

 

图 3 逆变站交流出线故障示意图 

Fig. 3 Fault diagram of the AC line at inverter side 

1.2.1 交流线路靠近直流逆变侧出口故障 
以系统发生三相对称故障为例、图 3 中线路保

护装置M 为研究对象。  
1) 反向故障 

以故障位于M 侧反向出口 2F 处为例，由于流过

M 的故障电流 ( )Mi t 仍由受端交流等值电源 NE 提

供，测量电压降落 1 ( )Mu t 和计算电压降落 2 ( )Mu t

相等仍成立。 
2) 正向故障 
以故障位于M 侧正向出口 1F 处为例，流过保护

安装处M 的故障电流 ( )Mi t 由M 背侧的直流系统逆

变侧提供，流过线路阻抗和受端系统等值阻抗的故

障电流 ( )Ni t 由受端交流等值电源 NE 提供。由于逆

变站交流滤波器和无功补偿装置提供的短路电流，

线路保护装置M 处的故障电流 ( )Mi t 中包含了大量

低频的非整次谐波分量，部分非整次谐波分量的幅

值甚至超过基频分量幅值，其故障暂态过程比传统

交流系统更加复杂。此外，由于直流系统提供的故

障电流中的非周期分量衰减速度相对较慢，在交流

线路靠近直流逆变侧发生正向出口故障时，直流系

统提供的故障电流 ( )Mi t 呈现周期量与非周期分量

的叠加特征。而以同步电机为主的受端交流系统提

供的故障电流 ( )Ni t ，主要包含基频分量和衰减较快

的非周期分量，故障特征主要由基频分量决定。 
图 4 所示为交流线路直流逆变侧正向出口 1F 发

生三相短路故障时，直流系统提供的故障电流 ( )Mi t

和交流系统提供的故障电流 ( )Ni t 的三相电流。由图

4 可以看出，在交流线路直流逆变侧发生正向出口

故障的情况下，测量电压降落 1 ( )Mu t 和计算电压降

落 2 ( )Mu t 的变化趋势不再具有一致性。这与交流系

统直流侧发生反向出口 2F 故障的结论相反。 

 
图 4 直流逆变侧正向出口三相短路电流 

Fig. 4 Three-phase short-circuit current at the forward 

outlet of the DC inverter side 

1.2.2 交流线路靠近交流系统侧出口故障 
1) 反向故障 
若故障位于 N侧反向出口 4F 处，根据故障回

路，流过 N的故障电流 ( )Ni t 由M 背侧的直流系统

逆变侧提供；而流过交流系统等值阻抗的故障电流

由交流等值电源 NE 提供。在正向出口故障时测量

电压降落 1( )Nu t 和计算电压降落 2 ( )Nu t 的变化趋

势不再具有一致性。 
2) 正向故障 
若故障位于 N侧正向出口 3F 处，此时流过 N的

故障电流 ( )Ni t 由交流等值电源 NE 提供，根据故障
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回路可知，此时测量电压降落 1( )Nu t 与计算电压降

落 2 ( )Nu t 相等。 

2   出口故障方向判别 

2.1 基于电压波形相关系数的方向判别 

根据第 1 节的故障特性分析，与高压直流逆变

站相连的交流线路出口处发生故障时，可以根据测

量电压降落 1( )Nu t 和计算电压降落 2 ( )Nu t 变化趋

势的一致性来区分故障方向。基于文献[22]的分析，

考虑电压降落的变化趋势和极性，通过故障选相元

件选取故障相，单相故障情况下选取故障相相电压、

电流；其他故障情况下，选取故障相相间电压、电

流。利用式(10)中的
1 2,u ur  来定量地衡量故障相的测

量电压降落 1( )Nu t 和计算电压降落 2 ( )Nu t 的波形

相关程度。 

1 2

1 2

,

2 2
1 1 2 2

[ ( ), ( )]

( )

[ ( ) ] [ ( ) ]

t

t t w
u u t t

t t w t t w

f u t u t

r t

u t u u t u

 
 

   

 


     



 
 (10) 

式中： 1( )u t 和 2 ( )u t 分别是测量电压降落和计算

电压降落在第 t时刻的采样值；t是当前时刻；w是

数据窗的长度； 1u 和 2u 分别是 1( )u t 和 2 ( )u t
在一个数据窗内的平均值。当 1 2( ) ( ) 0u t u t  ＞

时， 1 2[ ( ), ( )]f u t u t  表达式为 1 2[ ( ), ( )]f u t u t    

1 1 2 2[ ( ) ][ ( ) ] u t u u t u      ；当 1 2( ) ( ) 0u t u t  ≤

时， 1 2[ ( ), ( )]f u t u t  表达式为 1 2[ ( ), ( )]f u t u t    

1 1 2 2[ ( ) ][ ( ) ]u t u u t u       。不难得到
1 2,u ur  的取

值范围是[-1,1]，当
1 2, ( ) 1u ur t   时，说明 1( )u t 和

2 ( )u t 变化趋势完全相同；当
1 2, ( ) 1u ur t    时，说

明 1( )u t 和 2 ( )u t 变化趋势完全相反。 

通过上述测量电压降落 1( )u t 和计算电压降落

2 ( )u t 的波形变化趋势相关性，来构造与逆变站直

接相连的交流线路出口故障的方向判据，如式(11)
和式(12)所示。 

直流侧M：
1 2, .set( )

M Mu u Mr t r  ≤      (11) 

交流侧 N：
1 2, .set( )

N Nu u Nr t r  ≥    (12) 

式中， .setMr 和 .setNr 分别是逆变侧M 处和交流侧 N

处电压波形相关系数的整定值。当判据式满足，判

定为系统发生正向故障。 
2.2 原理实现 

适用于逆变站交流出线的时域距离保护原理

已有大量研究，文献[23]提出了基于等传变思路的

超高速输电线路保护技术，所提保护技术可以有效

应对复杂多变的电力电子化电网中故障暂态特性。

针对时域距离保护死区问题，本文提出了一种适用

于逆变站交流出线保护近区故障的方向元件，该方

向元件通过保护安装处低电压元件启动，当低电压

元件启动，通过本文所提方向元件能够有效识别保

护近区故障方向；当低电压元件不启动，仍通过时

域距离保护判别故障位置。 
图 5 为本文所提方向元件与时域距离元件保护

配合逻辑图。当逆变站交流出线保护近区发生金属

性故障时，本文所提方向元件利用暂态故障信息判

断故障方向，当保护安装处电压低，低电压元件与

方向元件都满足动作条件，保护出口；当非近区金

属性故障时，由于低电压元件不满足动作条件，此

时通过时域距离元件判断故障位置。 

 
图 5 保护配合逻辑图 

Fig. 5 Action logic diagram of protection 

图 5 中低电压元件动作逻辑为 

low noru k U＜               (13) 

式中：u 为 5 ms 时间窗内电压瞬时值绝对值的积

分值，单相故障情况下选取对应故障相相电压进行

计算，其他故障情况下，选取对应故障相的相间电

压； lowk 为低电压系数； norU 为电压额定值。 

以直流侧保护为例，流程如图 6 所示。图中 0t 为

保护启动时刻， t为当前采样时刻， t 为采样时间

间隔。利用滑动的窗口实时计算波形变化趋势相关

系数。当连续n个点满足判据时，判断为正方向故障。 

3   仿真验证与分析 

3.1 仿真模型和参数 

为了对保护方案的性能进行验证，本文采用

PSCAD/EMTDC 仿真平台建立了双极±500 kV 的

HVDC 输电系统模型，每一极分别由 12 脉波整流

器和逆变器、直流输电线路以及受端交流系统组成，

系统结构如图 2 所示，逆变侧逆变站装设交流滤波

器组 PRC、无功补偿装置 SVC。模型的主要参数如

下：额定功率 N 2000 MWP  ；逆变站交流母线额

定电压为 525 kV；有效短路比 SCR 为 2.8 85 ；受
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端交流系统等值阻抗  4.25 j35.86  NZ   ；交流

线路长度为 100 km，单位公里线路参数见表 1。SVC
参数见表 2。 

 
图 6 直流侧方向元件动作流程图 

Fig. 6 Flow chart of directional component of the DC inverter side 

表 1 单位公里线路参数 

Table 1 Parameters of transmission line per kilometer 

线路正序参数 线路零序参数 

参数 数值 参数 数值 

电阻 1/r   0.012 电阻 0/r   0.098 

电感 1/mHl  0.853 电感 0/mHl  2.695 

电容 1/ Fc   0.013 电容 0/ Fc   0.005 

表 2 SVC 参数 

Table 2 Parameters of SVC 

参数 数值 

TSC 数量 2 

TCR 数量 1 

TSC 总感性无功/Mvar 600 

TCR 总容性无功/Mvar 300 

在本仿真实验中，采样率为 10 kHz，采用二阶

巴特沃斯低通滤波器，截止频率为 150 Hz。为减小

数据误差带来的影响，同时考虑到巴特沃斯滤波器

引入的延迟，本仿真中数据窗长度 w选择为 2 ms，
当连续 10 个点满足判据时保护出口，提高保护的可

靠性。考虑测量和计算误差以及线路阻抗和受端系

统等值阻抗的参数误差，将波形相关系数门槛值设

置为 .set .set 0.3M Nr r  。 

3.2 仿真结果 

3.2.1 低电压元件仿真实验结果 
为验证低电压元件动作特性，考虑故障类型、

雷击等影响因素，进行仿真分析。 lowk 选取为 0.1。 

1) 故障类型 
表 3 为不同故障类型下低电压元件仿真测试结

果，本文所采用低电压元件能够在逆变站交流出线

近区发生金属性故障时可靠动作，不受故障类型的

影响。 
表 3 低电压元件的测试结果 

Table 3 Test results of low voltage component 

故障位置及动作时间 
故障类型 

F1、F2 F3、F4 

AG 5.0 ms 5.0 ms 

ABG 5.0 ms 5.0 ms 

AB 5.0 ms 5.0 ms 

ABC 5.0 ms 5.0 ms 

2) 雷击 
文中采取标准的雷电流双指数波模型[24]，其函

数表达式见式(14)。 

m (e e )t tI AI                (14) 

式中： I 为雷电流瞬时值； mI 为雷电流的幅值，选

取雷电波形为 2.6/50 μs 双指数波，式 (14)中
1.1157 15 900 712 000A      ， ， ，幅值选取

为 30 kA。 

表 4 为雷击情况下低电压元件动作情况，仿真

结果表明雷击不会引起低电压元件动作。 
表 4 雷击情况下低电压元件的测试结果 

Table 4 Test results of low voltage component under 

lightning strike condition 

出线数量及动作时间 
故障位置 

一条出线 多条出线 

F1 NO NO 

F2 NO NO 

F3 NO NO 

F4 NO NO 

注：NO 表示不动作，下同。 

3.2.2 多条交流出线情况下仿真实验结果 
在图 2 所示系统，故障点设置为图中 1 4F F— 处，

故障时刻为 2 s。记多条交流出线情况下交流线路靠

近直流逆变侧出口发生故障为“条件 A”，交流线路

靠近交流系统侧出口故障为“条件 B”。 

1) 交流线路靠近直流逆变侧出口故障 
当直流逆变侧正向出口 1F 发生故障，测量电压

降落 1 ( )Mu t 和计算电压降落 2 ( )Mu t 的相关系数如
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图 7 所示。从图 7 可看出，交流线路靠近直流侧正

向出口发生短路故障时，由相关系数变化规律，测

量电压降落和计算电压降落的变化趋势明显不同，

方向元件在故障发生后能够正确判断故障方向。 
同样设置直流逆变侧反向出口 2F 发生故障，仿

真结果如图 8 所示。交流线路靠近直流逆变侧出口

故障测试结果如表 5 所示，由表 5 可知，方向元件

能够正确判断故障方向，不受故障类型影响，且具

有良好的动作性能。 

 

图 7 直流逆变侧正向出口故障的仿真结果 

Fig. 7 Simulation result at the forward outlet of the 

DC inverter side 

 

图 8 直流逆变侧反向出口故障的仿真结果 

Fig. 8 Simulation result at the backward outlet of the 

DC inverter side 

表 5 短路故障方向元件的测试结果(条件 A) 

Table 5 Test results of fault directional component at short 

circuit fault (condition A) 

故障位置及动作时间 
故障类型 

F1 F2 

AG 5.0 ms NO 

ABG 5.0 ms NO 

AB 5.0 ms NO 

ABC 5.0 ms NO 

设置交流线路靠近直流逆变侧正向出口 2F 、反

向出口 1F 发生雷击故障，方向元件测试结果如表 6

所示，方向元件能够正确判断故障方向。由于该故

障工况下，低电压元件不满足动作条件，故保护不

动作。 

2) 交流线路靠近交流系统侧出口故障 
设置交流线路靠近交流系统侧正向出口 3F 、反

向出口 4F 发生故障，仿真测试结果如表 7 所示。以

单相接地故障与两相相间故障为例，测量电压降落

1 ( )Mu t 和计算电压降落 2 ( )Mu t 的相关系数如图 9

和图 10 所示。逆变站存在多条交流出线，交流线路

靠近交流系统侧出口发生故障时，方向元件能够正

确判断故障方向，不受故障类型影响，满足保护速

动性要求。 

表6 多条交流出线情况下发生雷击方向电压元件的测试结果 

Table 6 Test results of directional voltage component in the 

event of lightning strikes with multiple AC outgoing lines 

故障位置 动作时间 

1F  5.0 ms 

2F  NO 

表 7 短路故障方向元件的测试结果(条件 B) 

Table 7 Test results of fault directional component at short 

circuit fault (condition B) 

故障位置及动作时间 
故障类型 

F3 F4 

AG 5.0 ms NO 

ABG 5.0 ms NO 

AB 5.0 ms NO 

ABC 5.0 ms NO 

 

图 9 交流系统侧正向出口故障的仿真结果 

Fig. 9 Simulation result at the forward outlet of 

the AC system side 

 

图 10 交流系统侧反向出口故障的仿真结果 

Fig. 10 Simulation result at the backward outlet of 

the AC system side 

设置交流线路靠近交流系统侧正向出口 3F 、反

向出口 4F 发生雷击故障，动作结果如表 8 所示。交
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流线路靠近交流系统侧出口发生雷击故障情况下，

本文所提方向元件动作，能够正确判断故障方向，

但由于低电压元件不满足动作条件，保护不动作。 

表 8 雷击故障下方向电压元件的测试结果 

Table 8 Test results of fault directional component under 

lightning stroke fault 

故障位置 动作时间 

3F  5.0 ms 

4F  NO 

3.2.3 单条交流出线情况下仿真实验结果 
为进一步验证所提保护适用性，如图 3 所示系

统逆变站仅有一条交流出线，分别在 F1—F4处设置

多种类型的故障，故障时刻为 2 s。记单条交流出线

情况下交流线路靠近直流逆变侧出口发生故障为

“条件 C”，交流线路靠近交流系统侧出口故障为

“条件 D”。 
1) 交流线路靠近直流逆变侧出口故障 
设置交流线路靠近直流逆变侧正向出口 F2、反

向出口 F1 发生故障，仿真测试结果如表 9 所示，电

压降落及波形相关系数如图 11 和图 12 所示。 
表 9 短路故障方向元件的测试结果(条件 C) 

Table 9 Test results of fault directional components 

at short circuit fault (condition C) 

故障位置及动作时间 
故障类型 

F1 F2 

AG 5.0 ms NO 

ABG 5.0 ms NO 

AB 5.0 ms NO 

ABC 5.0 ms NO 

 

图 11 直流逆变侧正向出口故障的仿真结果 

Fig. 11 Simulation result at the forward outlet of the 

 DC inverter side 

 

图 12 直流逆变侧反向出口故障的仿真结果 

Fig. 12 Simulation result at the backward outlet of the 

DC inverter side 

设置交流线路靠近直流逆变侧正向出口 F2、反

向出口 F1 发生雷击故障，方向元件测试结果与表 6
相同，本文所提方向元件动作能够正确判断故障方

向，但由于低电压元件不满足动作条件，保护不动作。 

2) 交流线路靠近交流系统侧出口故障 
设置交流线路靠近交流系统侧正向出口 F3、反

向出口 F4发生故障，仿真测试结果如表 10 所示，

电压降落及波形相关系数如图 13 和图 14 所示。 
设置交流线路靠近交流系统侧正向出口 F3、反

向出口 F4 发生雷击故障，方向元件测试结果与表 8
相同，本文所提方向元件能够正确判断故障方向，但 

表 10 短路故障方向元件的测试结果(条件 D) 

Table 10 Test results of fault directional component at short 

circuit fault (condition D) 

故障位置及动作时间 
故障类型 

F3 F4 

AG 5.0 ms NO 

ABG 5.0 ms NO 

AB 5.0 ms NO 

ABC 5.0 ms NO 

 



- 72 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 13 交流系统侧正向出口故障的仿真结果 

Fig. 13 Simulation result at the forward outlet of the 

AC system side 

 

图 14 交流系统侧反向出口故障的仿真结果 

Fig. 14 Simulation result at the backward outlet of the 

AC system side 

由于低电压元件不满足动作条件，保护不动作。 

当逆变站仅存在一条交流出线，逆变侧保护受

逆变站故障特性影响较大。该情况下，当线路发生

区内故障，由图 11 与图 14 可以看出，由于逆变站

交流出线两端故障特性差异性，两种电压降落存在

较大差异；当发生区外故障时，由图 12 与图 13 可

以看出，两种电压降落波形相似度较高。 

由仿真结果可知，本文所提出的方向元件能够

在逆变站仅有单条交流出线情况下可靠动作，且不

受故障类型的影响。 

3.2.4 换相失败对方向元件动作结果的影响 

在逆变站近区发生严重短路故障时，若直流控

制系统响应不当则可能引发逆变器换相失败[25]。表

11 为不同短路故障情况下逆变站换相失败发生情

况。以直流逆变侧正向出口 F1 发生三相金属性短路

故障为例，逆变站阀侧电压如图 15 所示。 

表 11 短路故障下逆变站换相失败情况 

Table 11 Test results of commutation failure at short circuit fault 

故障位置及是否发生换相失败 
出线数量 故障类型 

F1 F2 F3 F4 

AG YES YES YES YES 

ABG YES YES YES YES 

AB YES YES YES YES 
一条 

ABC YES YES YES YES 

AG YES YES YES YES 

ABG YES YES YES YES 

AB YES YES YES YES 
多条 

ABC YES YES YES YES 

注：YES 表示发生了换相失败。 

 

图 15 换相失败情况下逆变站阀侧电压 

Fig. 15 Converter valve side voltage under conversion failure 

由表 11 结果可知，逆变站交流出线保护近区发

生金属性短路情况下，将会引发逆变器换相失败。

由表 7—表 10 方向元件动作结果可知，本文所提

方向元件在逆变器发生换相失败情况下能够可靠

动作。 
由上述仿真结果可知，本文所提出的方向元件

能够在逆变站交流出线保护近区发生金属性故障情

况下可靠动作，且不受雷击、故障类型、逆变站换

相失败等因素的影响。 

4   结论 

交直流混联电网中，逆变站等设备故障特性相

较于传统同步机电源更加复杂，传统基于工频分量

的继电保护存在适应性问题。利用逆变站交流出线

两端故障特性差异性，提出一种基于电压波形相关

系数的保护出口故障方向元件：当逆变站直流侧发

生短路故障，直流系统侧提供的故障电流和受端交

流系统提供的故障电流特性差异极大，通过计算测

量电压降落和计算电压降落的变化趋势的相关系数

可正确判断故障方向；当交流线路交流侧发生出口

故障时，结论与直流侧相反。仿真分析表明，所提

方向元件能够正确判断直流逆变站送出线保护近区

故障方向，同时适用于直流逆变站有多条送出线和

仅剩一条送出线的工况。 
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