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直流馈入下的工频变化量方向纵联保护动作特性分析
(一)直流系统等值工频变化量阻抗模型
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摘要 : 直流馈入将造成交流电网工频变化量方向保护动作特性发生变化。结合交直流互联电网相
互作用机理 ,针对工频变化量方向保护原理的分析特点 ,建立了适用于工频变化量方向保护动作特
性分析的直流系统等值工频变化量阻抗模型 ,并在不同短路容量及故障条件下 ,对其特性进行了理
论分析。基于 PSCAD/ EM TDC对各种直流换相失败进行仿真 ,验证了所建模型的有效性和准确
性。该模型为进一步分析直流馈入下的工频变化量方向保护动作特性提供了依据。
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0　引言

在交直流互联电网中 ,由于直流系统自身的特

点 ,交流电网故障暂态过程可能产生与纯交流电网

运行环境不同的特征 ,如受端交流系统故障极有可

能引起直流系统的换相失败 ,在此暂态过程中 ,直流

系统的等值交流电流、阻抗、功率等电气量均会发生

突变 ,从而造成交流系统故障特征也随之变得与纯

交流系统故障时不同 ,这必然会对现有的交流保护

的动作行为造成影响 ,严重时将造成交流保护的误

动或拒动。2003年以来 ,南方电网内就先后发生了

2起因天广直流、三广直流换相失败导致的交流线

路保护在区外故障时误动的事故[122 ]。随着更多直

流输电工程的不断投运 ,上述问题将变得越发突出。

目前 ,针对直流馈入环境下交流保护动作特性

的研究较少。文献[ 3 ]分析了直流系统谐波对传统

交流保护的影响 ;文献[ 425 ]则利用电磁暂态仿真的

方法就直流换相失败对交流保护的影响问题进行了

定性分析。目前 ,对于直流馈入下的交流保护动作

特性尚无适合的定量分析模型和方法。在直流馈入

环境下 ,不同保护原理受到的影响程度不同。从现

场运行经验看 ,工频变化量方向纵联保护作为国内

应用最为广泛的方向纵联保护 ,最值得引起关注。

本文作为研究直流馈入对工频变化量方向保护

动作特性影响的第 1 部分内容 ,着重于建立适用于

工频变化量方向保护动作特性分析的直流系统等值

模型。结合交直流互联电网相互作用机理 ,针对工

频变化量方向保护原理的分析特点 ,建立了直流系

统等值工频变化量阻抗模型 ,并对不同故障条件下

的直流系统等值工频变化量阻抗进行了理论分析 ,

最后基于 PSCAD/ EM TDC对所建模型进行了仿真

验证。

1　交直流电网相互作用的数学模型

在交直流互联系统中 ,对于受端交流电网 ,直流

系统可等效为由逆变站交流侧母线电压控制的可控

电流源。即对于图 1 所示的交直流互联系统 ,在各

种情况下的分析可采用图 2所示的等效电路。

图 1　交直流互联系统
Fig. 1　AC/ DC interconnected system

图 2　交直流互联系统等效电路
Fig. 2　Equivalent model of AC/ DC interconnected system

在不考虑交流系统与直流系统的相互作用时 ,
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直流逆变侧等值交流电流的变化特性 idc. eq = f ( u1 )

完全由直流系统自身的特性决定 ,且受控于 u1。显
然 ,只有对于一个非常强的受端交流系统 ,上述条件
才近似满足。而对于实际交直流互联系统 ,直流系
统等值电流的变化特性是由直流系统特性 (参数与
控制系统)与交流系统特性共同决定的 ,即同时满足
下列方程 :

f dc ( idc. eq , u1 ) = 0

f ac ( idc. eq , u1 ) = 0
(1)

式中 : f dc和 f ac为不考虑相互作用时分别由直流系
统和交流系统特性决定的 idc. eq与 u1 的相互关系。
在不同的交直流系统工况下 ,求解式 (1)即可得
到对应条件下的直流系统等值电流 idc. eq的变化情
况。在式 (1)中 ,交流系统所决定的 f ac是线性的 ,由
网络方程容易获得 ;而由直流系统确定的 f dc则是非
线性的 ,比较复杂。因此 ,式 (1)通常只能采用迭代
的方法进行求解。
尽管在直流系统暂态过程中 , idc. eq是动态变化
的 ,但是在给定的时间段内总可以将其分解为基波

和各次谐波分量 ,即 ∑I
·

eq. n。当然 ,这里要注意的

是 ,基波和各次谐波分量在暂态过程中也是随时间
变化的 ,准确来说应该是具有时频域特征的。由于
现有的继电保护原理主要是基于工频量/工频变化
量 ,因此下面的分析也只考虑各种暂态过程中基频
分量的变化情况 ,这样做有助于揭示问题的本质。

2　直流系统等值工频变化量阻抗模型

工频变化量方向元件实际上是基于阻抗特性
的[627 ]。因此 ,分析工频变化量方向元件动作特性的
关键在于获取直流系统在各种暂态过程中的等值工
频变化量阻抗变化特点 ,即从工频变化量的角度看 ,

对于交流系统而言 ,直流系统应该等值为何种特性
的工频变化量阻抗。下面以图 3所示的简单交直流
系统模型分析受端交流系统故障时直流系统等值工
频变化量阻抗ΔZdc的变化情况。

图 3　交直流系统的故障分析等值电路
Fig. 3　Equivalent circuit for AC/ DC interconnected

system fault analysis

由图 3 (a)可知 ,正常运行时 :

E
·

eq - U
·

1 = I
·

S ZS =
U
·

1

ZC
- I
·

dc. eq ZS (2)

由此可得 :

E
·

eq
ZC

ZC + ZS
- U
·

1 = - I
·

dc. eq ZS / / ZC (3)

　　由图 3 (b)可见故障后 :

U
·

1′= I
·

dc. eq′+
E
·

eq - U
·

1′
ZS

ZC / / Zf (4)

由此可得 :

U
·

1′= I
·

dc. eq′ ZC / / Zf / / ZS + E
·

eq
ZC / / Zf / / ZS

ZS

(5)

　　式 (3)和式 (5)相加有 :

U
·

1′- U
·

1 + E
·

eq
ZC

ZC + ZS
= I
·

dc. eq′ZΣ -

I
·

dc. eq ZS / / ZC + E
·

eq
ZΣ
ZS

(6)

式中 : ZΣ = ZC / / Zf / / ZS。

由电压、电流工频变化量的定义 ,有

ΔU
·

1 =ΔI
·

dc. eq ZΣ + I
·

dc. eq ZΣ - ZS / / ZC +

E
·

eq
ZΣ
ZS

-
ZC

ZC + ZS
(7)

式中 :ΔU
·

1 = U
·

1′- U
·

1 ;ΔI
·

dc. eq = I
·

dc. eq′- I
·

dc. eq。

因此 ,从交流系统看进去的直流系统等值工频

变化量阻抗为 :

ΔZdc =
ΔU
·

1

- ΔI
·

dc. eq

= - ZΣ - ZΣ - ZS / / ZC ·

E
·

eq

ZSΔI
·

dc. eq

I
·

dc. eq ZS

E
·

eq

+ 1 (8)

　　设短路比 ( SCR ,式中记为 kSCR )为换流站母线

的短路容量与额定直流功率的比值[8 ] ,即

kSCR =
Sac

PdN
=

U2
N

PdN

1
| ZS |

(9)

且可近似为 :

kSCR ejδ≈ E
·

eq

ZSΔI
·

dc. eq

(10)

式中 :δ为 E
·

eq / ZS 超前ΔI
·

dc. eq的角度。

代入式 (8)可得 :

ΔZdc = - ZΣ - ZΣ - ZS / / ZC ·　

E
·

eq

ZSΔI
·

dc. eq

1
kSCR ejδ + 1 (11)

　　由式 (11)可知 ,ΔZdc实际上与多个因素有关 ,包

括系统阻抗 ZS、短路阻抗 Zf、短路比 kSCR以及直流
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系统等值工频变化量电流ΔI
·

dc. eq等。对于给定的交

直流互联系统 ,在发生故障时只需知道直流系统等

值电流 I
·

dc. eq (相当于知道ΔI
·

dc. eq )的变化特性 ,即可

利用式 (11)得到相应的直流系统等值工频变化量阻

抗ΔZdc的变化特征。因此 ,关键是如何获取直流系

统等值电流的变化特性。

虽然目前直流系统等值工频电流 I
·

dc. eq主要通

过仿真获得 ,但由直流系统自身的特点可知 ,在不同

的受端系统情况下 ,只要引起换相失败的程度相同 ,

I
·

dc. eq的特性是相近的。因此 ,只需获取直流系统某

一换相失败情况下的直流系统等值工频电流特性 ,

便可利用式 (11)计算分析在不同受端系统中 ,发生

相同程度换相失败情况下所对应的直流系统工频变

化量阻抗。由于受端系统的情况千变万化 ,因此利

用式 (11)可以大大简化相应的计算分析。

需要指出的是 ,在不同的受端系统中引起相同

程度换相失败的故障条件是不同的 ,换相失败程度

的确定可采用在忽略直流系统情况下 ,近似以故障

后的逆变侧交流母线电压降作为标准。

3　工频变化量阻抗模型的仿真验证

3. 1　直流换相失败下的等值工频变化量电流

直流换相失败暂态过程的直流系统等值工频变

化量电流是分析工频变化量阻抗变化特性的关键所

在。由于直流换相失败暂态过程较为复杂 ,尚无精

确的定量计算方法 ,本文采用电磁暂态仿真的方法

分析直流系统的等值电流变化情况。基于 PSCAD/

EM TDC建立如图 4所示直流系统模型。该模型与

CIGRE的 HVDC标准模型基本相同 ,唯一的不同

在于为了考察不同容量受端交流系统的情况 ,对受

端交流系统进行了一些修改 ,即在确保直流系统运

行参数不变的条件下 ,修改了受端交流系统的短路

容量。

图 4　HVDC系统的仿真模型
Fig. 4　Simulation model of HVDC system

根据直流系统换相失败的情况 ,本文将换相失
败粗略分成了 4种情况 :换相失败的临界状态、轻微
换相失败、较严重换相失败和严重换相失败。其中 ,

轻微换相失败是指只有其中 1个 6脉动换流器发生
换相失败 ;较严重换相失败是指 2 个 6 脉动换流器
均发生了换相失败 ;严重换相失败是指 2 个 6 脉动

换流器均发生连续 2次换相失败。
图 5为受端系统 kSCR = 10 时的逆变侧交流母
线发生 AB两相短路时的直流系统逆变侧等值工频
变化量电流 (即换流变交流侧电流)的变化情况。仿
真计算中 ,故障时刻均为 0 s ,由于工频量的提取采
用全波傅里叶算法 ,因此图中 20 ms后才有波形输
出。图中幅值变化指工频变化量电流幅值与正常电
流幅值的比值变化情况 ,相位变化则是以正常电流
相位为参考时的工频变化量电流相位的变化情况。
曲线 1～4分别对应上述 4种换相失败情况 ,它们对
应的过渡电阻分别为 95Ω ,90Ω ,20Ω ,2Ω。

图 5　直流系统逆变侧等值工频变化量电流
Fig. 5　Equivalent power2frequency current variation
of HVDC system under different commutation failure

由图 5 可见 ,不同过渡电阻情况下引起的直流
换相失败是不同的 ,随之产生的直流系统等值工频
变化量电流也有所不同。从幅值上看 ,工频变化量
电流基本上随过渡电阻的减少而增加 ,而相位则是
由滞后变为超前。
3. 2　直流系统等值工频变化量阻抗的实用计算
根据上面得到的各种换相失败情况下直流系统

等值工频变化量电流ΔI
·

dc. eq的变化特性 ,利用式
(11)即可对不同受端系统、不同故障条件下的直流

系统等值工频变化量阻抗进行分析计算。

图 6为相同受端电网条件下 (即 kSCR = 10)利用

式 (11) ,根据图 5 所示的ΔI
·

dc. eq计算得到的 4 种换

相失败情况所对应的ΔZdc (虚线) 。图中还给出了

由仿真直接计算得到的ΔZdc′(实线) 。由图可见 ,

ΔZdc和ΔZdc′完全一致 ,表明只需知道Δ I
·

dc. eq ,利用

式 (11)即可精确求解ΔZdc。

图 7和图 8分别为在受端交流系统短路容量不
同 ,但发生与图 6相同程度换相失败情况下 ,均利用

图 5的ΔI
·

dc. eq计算得到的ΔZdc (虚线)和对应的通过

仿真计算得到的精确值ΔZdc′(实线) 。其中 ,图 7为

kSCR = 5的情况 ,而图 8 则是 kSCR = 3 时的情况。由

图可见 ,在相同换相失败情况下 ,利用已知的ΔI
·

dc. eq
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( kSCR = 10 时)计算得到的其他受端系统情况下的
ΔZdc还是较为精确的。当然 ,随着受端系统差异的
增加 ,幅值的误差也随之增加 ,但是相位的计算还是
非常准确的。因此总体上 ,计算结果还是能够有效
反映ΔZdc的变化特性。

图 6　不同换相失败程度下的直流系统等值
工频变化量阻抗( kSCR = 10)

Fig. 6　DC2system impedance based on power2frequency
variation under different commutation failure ( kSCR = 10)

图 7　不同换相失败程度下的直流系统等值
工频变化量阻抗( kSCR = 5)

Fig. 7　DC2system impedance based on power2frequency
variation under different commutation failure ( kSCR = 5)

图 8　不同换相失败程度下的直流系统等值
工频变化量阻抗( kSCR = 3)

Fig. 8　DC2system impedance based on power2frequency
variation under different commutation failure ( kSCR = 3)

4　换相失败下的直流系统等值工频变化量
阻抗特性分析

下面利用式 (11)进一步分析不同故障条件下的
ΔZdc变化特征。
4. 1　过渡电阻较大时

| Zf | µ | ZS | 时 ,此时引起换相失败较轻 ,再考虑

到| ZC | µ | ZS | ,则由式 (11) ,可得 :

ΔZdc ≈ - ZS 1 + K
E
·

eq

ZfΔI
·

dc. eq

(12)

式中 : K =
1

kSCR ejδ + 1 ,实际系统中一般有 kSCR µ 1 ,则

对于不同的 kSCR值 , K变化不大 ,可近似为一常数。
由式 (12)可知 ,此时ΔZdc与 ZS 成比例 ,显然交

流系统越强 , ZS 越小 ,ΔZdc 也将越小。而分量

K
E
·

eq

ZfΔI
·

dc. eq

则在暂态过程中随ΔI
·

dc. eq而变化 ,由于

ΔI
·

dc. eq位于分母 ,因此阻抗的变化特性刚好与

ΔI
·

dc. eq相反。

4. 2　过渡电阻较小时

随着 Zf 的进一步减少 ,必然导致直流系统换相

失败程度的增加。此时有 :

　ΔZdc = -
ZS Zf

ZS + Zf
- K

ZS E
·

eq

( ZS + Zf )ΔI
·

dc. eq

(13)

在这种情况下 ,虽然ΔZdc受 ZS 的影响情况与过渡

电阻较大时相同 ,但受影响的程度显然降低了。由

于随着 Zf 的减少 ,直流系统的特性使得ΔI
·

dc. eq增加

的程度要小于 Zf 的减少程度 ,即随着 Zf 的减少 ,

( ZS + Zf )ΔI
·

dc. eq将减少 ,而使得 K
ZS E
·

eq

( ZS + Zf )ΔI
·

dc. eq

将增加。由于ΔI
·

dc. eq在暂态过程中不断变化 ,因此

对于这种情况ΔZdc变化的幅度将大于过渡电阻较

大时的情况。

当严重故障时 , Zf →0 ,式 (13)可再次简化为 :

ΔZdc = - K
E
·

eq

ΔI
·

dc. eq

(14)

此时对于不同的受端交流系统 ,ΔZdc的变化情况将

比较接近。

4. 3　直流系统等值工频变化量阻抗特性仿真分析

下面具体分析不同换相失败情况下的直流系统

等值工频变化量阻抗特性。利用图 4所示系统对受

端系统短路容量分别为 kSCR = 5 和 kSCR = 3 的 2 种

情况下 ,逆变站交流母线故障引发不同换相失败情

况下的直流系统等值工频变化量阻抗进行了仿真计

算 ,如图 9所示。其中 ,故障条件为逆变站交流母线

AB相短路 ,对于 kSCR = 5 时 ,过渡电阻分别取

180Ω ,90Ω ,40Ω ,4Ω ,1Ω对应不同程度的换相失

败 ;而对于短路容量为 kSCR = 3的情况则取与 kSCR =

5时相同程度的换相失败进行计算。图 9 中 ,曲线

组 1～5分别对应上述 5 种不同过渡电阻情况下的
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换相失败 ,过渡电阻由大到小 ,对应换相失败的严重

程度增加。其中虚线为 kSCR = 3 时的情况 ,实线为

kSCR = 5时的情况。

图 9　直流换相失败情况下的直流系统等值工频
变化量阻抗特性

Fig. 9　Equivalent power2frequency variant impedance of
HVDC system with different commutation failure

对图 9进行分析 ,可得如下结论 :

1)一般换相失败情况下 (曲线组 1～4) ,工频变
化量阻抗的幅值都是在故障初期减小 ,随后再逐渐
增大 ,最小值约在故障发生后 30 ms左右。随着交

流系统故障过渡电阻的减少 ,工频变化量阻抗的幅
值和变化程度均增加。但是对于非常严重的故障则

例外 (曲线 5) ,其阻抗幅值比较严重故障时反而减
少。

2)随着系统短路容量的增大 ,即系统阻抗的减
少 ,直流系统等值工频变化量阻抗幅值也随之减少 ,

而且过渡电阻越大时两者的差异越明显 ;而严重故
障时则对于不同的交流系统短路容量 ,工频变化量

阻抗差异很小。这些与前面的理论分析是一致的。
3)从阻抗相角特性可知 ,在换相失败暂态过程
中 ,相角变化较小 ;一定过渡电阻下的直流换相失

败 ,即图 9 中曲线 1～3 ,直流系统等值工频变化量
阻抗呈现出容性 (处于第 3 象限和第 4 象限) ,这与

纯交流系统的故障特征不同 ;而过渡电阻较小时 (曲
线 4和 5)则呈现出感性 ,此时与纯交流系统故障的
特征相似。
4. 4　工频变化量阻抗特性的进一步探讨

由上面的分析可知 ,一般情况下直流系统在交
流系统故障引起换相失败暂态过程中 ,在故障初期
其等值工频变化量阻抗将会从一个较大的值减少到
一个较小的值。对于阻抗而言 ,显然阻抗越小其影

响程度越大 ,因此这一阻抗变化的时间特性对于分
析直流换相失败对工频变化量方向保护的影响至关

重要 ,下面具体进行分析。

由式 (11)可知 ,换相失败暂态过程中 ,直流系统

等值工频变化量阻抗的变化特性取决于其等值工频

变化量电流的变化情况。从交流故障发生到换相失

败的产生通常会经过一小段时间。在换相失败发生

前 ,由于直流系统的等值电流变化不会很大 ,其对应

的工频变化量电流也不大 ;而换相失败的发生将导

致直流系统等值电流的突变 ,从而产生较大的工频

变化量电流。

从相量的角度看 ,对于稳态工频量 ,采用傅里叶

算法时所需数据窗为一个周期 ,即计算得到的工频

相量为一工频周期内的平均效果。图 10 给出了直

流系统发生不连续换相失败情况下 ,利用傅里叶算

法计算直流系统等值工频变化量电流时 ,电流的幅

值与数据窗之间的关系。

图 10　直流换相失败情况下的直流系统等值工频
变化量电流特性

Fig. 10　Equivalent power2frequency variant current of
HVDC system with commutation failure

由于换相失败的发生通常在故障后较短时间

内 ,因此在故障发生后利用傅里叶算法所计算得到

的直流系统等值工频变化量电流实际上包含了换相

失败前、后的信息。在故障后第 1 个数据窗 (见图

10中的第 1个虚线框)由于包含有换相失败前的数

据 ,使得利用其计算得到的直流系统等值工频变化

量电流值较小。而随后随着数据窗的向后推移 ,数

据窗中包含的换相失败后信息越来越多 ,所计算得

到的相量也越发体现出换相失败后的特征 ,即幅值

变得越来越大。显然 ,当数据窗中的数据全部为换

相失败发生后的数据时 ,此时工频变化量电流幅值

变得较大 ,即对应于图 10中的第 2个虚线框。

由上述分析可知 ,交流故障引发直流换相失败

情况下 ,直流系统等值工频变化量电流相量在故障

初期将会从一个较小的值变化到一个较大的值。而

这个较大的值将出现在换相失败发生后的 20 ms左

右 ,这是因为此时全波傅里叶算法计算相量所需的

一个周期的数据刚好全部为换相失败后的数据。由

—54—

·学术研究·　李海锋 ,等　直流馈入下的工频变化量方向纵联保护动作特性分析 : (一)直流系统等值工频变化量阻抗模型



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

式 (11)可知 ,工频变化量电流越大 ,对应的工频变化

量阻抗将越小。因此 ,直流系统等值工频变化量阻

抗在换相失败发生后 20 ms左右也同样会变化为一

较小的阻抗值。考虑故障发生到出现直流换相失败

的时间一般较短 (仿真分析中均不超过 10 ms) ,因

此在故障初期 ,直流系统等值工频变化量阻抗不断

减少 ,在故障发生后 30 ms 左右变化到一局部最

小值。

5　结语

结合交直流互联电网相互作用机理 ,针对工频

变化量方向保护原理的分析特点 ,建立了直流系统

等值工频变化量阻抗模型 ,并利用该模型对不同故

障条件下的直流系统等值工频变化量阻抗变化特性

进行了理论和仿真分析 ,结果表明 ,该模型可以有效

地分析不同换相失败情况所对应的直流系统工频变

化量阻抗变化特点 ,为进一步分析直流馈入下的工

频变化量方向保护动作特性提供了定量依据。
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Performance of Directional Protection Based on Variation of Power2frequency Components in

HVDC/ AC Interconnected System

Part One　DC2system Equivalent Impedance of Power2frequency Component Variation

L I H ai f eng1 , Z HA N G Pu1 , W A N G Gang1 , Z HU Gelan1 , Z HA O M anyong2 , Z HOU Hongy ang2 , YU J iang2

(1. South China University of Technology , Guangzhou 510640 , China ;

2. Dispatching Center of China Southern Power Grid Co. Ltd. , Guangzhou 510623 , China)

Abstract : The HVDC transmission affect s the operation of directional protection based on power2f requency component variation

for ac t ransmission lines. Modeling of HVDC system suitable for analysis of the performance of directional protection based on

power2f requency component variation is developed. Considering the interaction of HVDC and AC systems , the equivalent DC2
system impedance of power2f requency component variation for commutation failures in HVDC system is formulated. The

method is used to analyze the DC2system impedance characteristics under the conditions of different commutation failures caused

by different fault s. Simulations based on CIGRE benchmark HVDC system testify the effectiveness of the proposed method.
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