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ABSTRACT: In view of the fact that in actual HVDC 
projects the directional comparison pilot protection 
containing directional element based on abrupt-changed 
quantity may malfunction, the protection principle based on 
fundamental frequency fault component is analyzed. Because 
fundamental frequency fault component is derived from 
superposition principle, so the applicable range of 
fundamental frequency fault component element depends on 
the applicable range of superposition principle. By means of 
analyzing the difference between HVDC transmission line 
and traditional HVAC transmission lines, it is proved that it is 
not suitable to apply superposition principle to the power grid 
containing HVDC transmission lines, thus following 
conclusions are obtained: in the place near to HVDC 
transmission line the fundamental frequency fault component 
element should be not adopted; and there is definite relation 
between the maloperation of directional comparison pilot 
protection applied in practical project and the adoption of 
fundamental frequency fault component element. 

KEY WORDS: HVDC; fundamental frequency fault 
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摘要：针对实际高压直流输电(HVDC)工程中含突变量方向

元件的纵联方向保护可能误动的情况，分析了工频故障分量

保护原理。工频故障分量是基于叠加原理派生出来的，叠加

原理的适用范围决定了工频故障分量元件的适用范围。通过

分析 HVDC 的特性与传统交流系统的不同，证明叠加原理

不能应用在含有 HVDC 的系统中，从而得出结论：在 HVDC

附近不应该采用工频故障分量元件，实际工程中的纵联方向

保护误动作与使用工频故障分量元件有一定关系。 
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0  引言 

随着电力系统的发展，高压直流输电(HVDC)
在实际工程中的应用已经越来越广泛。高压直流输

电带来巨大效益的同时，也使得电网运行更加复

杂。故障工况下，直流系统派生的电气故障分量已

成为影响交流侧继电保护判据并导致保护误动作

的不可忽视的重要因素。 
实际工程中，HVDC 系统附近已出现过多起继

电保护装置误动的现象。2003 年 6 月，天广直流系

统广州北涌乙线误动[1]。2005 年 12 月，广东横东

甲、乙线保护误动[2]。这些工程中，交流系统配备

了含有突变量方向元件的纵联方向保护。 
很多文献[1-4]对这些误动现象进行了分析。但

是，适用于传统交流系统的一些继电保护装置和器

件是否适用于含有 HVDC 的系统，却没有人考虑

过。本文将详细分析工频故障分量方向元件(突变量

方向元件)在 HVDC 附近是否适用的问题。 

1  工频故障分量保护原理 

图 1(a)所示的电力系统在正常状态下运行时，

在 k 点发生金属性短路，故障点的电压降为 0，这

时系统的状态可用图 1(b)所示的等值网络来代替，

图中 2 个附加电压源的电压大小相等、符号相反。

若令故障点处附加电源的电压等于故障前状态下

故障点处的电压，可将图 1(b)所示的运行状态分解

为图 1(c)和图 1(d)所示的 2 个运行状态的叠加。则

图 1(c)就对应于故障前的系统状态，各点处的电压、 
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(a) 故障后的电力系统 
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图 1  故障分量原理分析 

Fig. 1  Analysis scheme of fault component 

电流均与故障前的情况一致。图 1(d)为故障引入后

的附加故障状态，该系统中各点的电压、电流称为

电压电流的故障分量或故障变化量、突变量[5]。 
在系统发生故障时，保护安装处测量得到的全

电压 um、全电流 im 可以看作是故障前状态下非故

障分量电压 u[0]、电流 i [0]与故障分量电压 Δu、电流

Δi的叠加，即 
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m
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⎧ = + Δ⎪
⎨

= + Δ⎪⎩
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Δu 和 Δi 不仅包含系统短路引起的工频电压、

电流的变化量，还包含短路引起的暂态分量，即 

 st tr

st tr

u u u
i i i

Δ = Δ + Δ⎧
⎨Δ = Δ + Δ⎩

 (2) 

式中：Δust、Δist 分别为电压、电流故障分量中的工

频稳态成分，即工频故障分量；Δutr、Δitr分别为电

压、电流故障分量中的暂态成分。 
纵联方向保护中所用的突变量方向元件，其实

就是工频故障分量元件，它通过提取工频故障分量

来判别故障区域。 

2  工频故障分量的适用范围和HVDC的特性 

2.1  工频故障分量的适用范围 
工频故障分量的分析方法是根据叠加原理得

出的，而叠加原理只适用于线性系统。对于非线性

系统，如果采用叠加原理进行计算，就可能得到错

误的结果[6]。 

2.2  HVDC 的非线性特性 
传统的交流输电系统虽然也不是纯线性系统，

但是在很短的时间内可以看作是线性系统，按照上

述的叠加原理进行分析，其结果是符合要求的。 
对于含有 HVDC 的系统，其特性是非线性的，

不能等效为线性系统，也就不能采用叠加原理。

HVDC 稳态运行时，其电气特性很大程度上受其

控制方式的影响。下面证明 HVDC 的非线性特性。 
对于图 2(a)所示的理想纯交流系统，应用叠加

原理可分解为图 2(b)和(c)。并且可以得出 im = im1 + 

im2，um = um1 + um2，这是已有定论的。 

(a) 简单纯交流系统 
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(b) 应用叠加原理的分解一 
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(c) 应用叠加原理的分解二 
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图 2  简单纯交流系统分解 

Fig. 2  Decomposition of simple AC system 

对于图 3(a)所示的含 HVDC 的系统，如果也应

用叠加定理来分解，则对于图 3(b)，由于逆变侧交

流系统电压为零，HVDC 系统就无法建立直流电

压，使得直流系统输送的有功为零，可得出 im1 = 0，
um1 = 0。对于图 3(c)，整流侧交流系统电压为零，

直流系统也无法建立直流电压，直流系统输送的有

功为零。im2 是一个无功电流，是交流电压作用在直 
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图 3  含有 HVDC 的系统分解 

Fig. 3  Decomposition of system containing HVDC 
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流系统逆变侧的无功补偿设备上产生的。最后

im1 + im2 = im2，um1 + um2 = um2。明显 im 和 um 是以传

递有功为主的 2 个量，而 im2 和 um2 传递无功。所以

im = im2、um = um2 这 2 个等式至少有 1 个不成立。即

im = im1 + im2、um = um1 + um2 至少有 1 个等式不成立。

所以最后可得出结论：含有直流的系统是非线性系

统，对其不能应用叠加原理。 
另外，HVDC 的换流器是由晶闸管构成的，在

HVDC 的运行过程中，控制系统对晶闸管触发角的

控制速度是在 ms 级的，响应速度非常快。所以在

故障过程中，HVDC 系统本身就不停地发生着变

化。特别是在 HVDC 的逆变侧，当逆变侧交流系统

故障时，逆变侧容易发生换相失败[7-15]。在实际工

程中，HVDC 还存在闭锁和重启动的过程[16-18]，这 
样一个动态过程已和正常运行的 HVDC 状态有很

大不同。由此也可以看出，对含有 HVDC 的系统不

能应用叠加原理。 

3  纯交流系统与含有直流的系统使用突变

量方向元件的仿真对比 

3.1  工频突变量正方向元件的实现公式 
工频突变量正方向元件的动作判据[19]为 

 12 12 com

12 d

arg
U I Z

I Z
φ+

Δ −Δ
=

Δ
 (3) 

其中 
 ΔU12 = ΔU1 + MΔU2 (4) 

 ΔI12 = ΔI1 + MΔI2 (5) 
以上各式中：ΔU12 为正序电压故障分量 ΔU1 与负序

电压故障分量的综合分量；ΔI12 为正序电流故障分

量 ΔI1 与负序电流故障分量的综合分量；M 为转换

因子，将负序电流故障分量转换为与正序故障分量

同相位，以提高方向元件的灵敏度；Zd 为模拟阻抗；

Zcom为补偿阻抗。 
为了使正方向元件不发生误动，通常取正方向

元件的动作范围为 
 90° < φ+ < 270° (6) 
3.2  工频突变量正方向元件应用于纯交流系统的

仿真结果 
以图 4 所示交流系统故障为例进行仿真。系统

参数：EM = 230∠0° kV，ZsM1 = 7.670 5∠90° Ω，ZsM0 = 
17.351 2∠90° Ω，EN=240∠0° kV，ZsN1=4.337 8∠90° Ω，

ZsN0 = 2.274 7∠90° Ω，Z1 = 0.025 96 + j0.315 6 Ω/km，

Z0 = 0.129 8 + j0.890 9 Ω/km。  
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图 4  简单纯交流系统故障 

Fig. 4  Fault in simple AC system 

图 4 所示系统在 0.5 s 时刻在 k 点发生 C 相接

地故障，图 5 为 M 侧正方向元件的判据角度。可以

看出工频突变量正方向元件的判据在动作范围内，

它正确反映了故障发生的方向。表 1 给出了各种故

障情况下突变量方向元件的动作角度。可以看出，

在纯交流系统发生故障时，突变量方向元件的动作

角度都在正确动作的范围内，并且在特定次故障

时，其动作角度很平稳，基本没有波动。 
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图 5  单相接地故障下突变量正方向元件的判据角度 

Fig. 5  Criterion angle of jump-value positive direction 
element with single phase to ground fault 

表 1  各种故障条件下突变量正方向元件的判据角度 
Tab. 1  Criterion angle of jump-value positive direction 

element under different fault conditions 
故障类型 动作角度/(°) 故障类型 动作角度/(°) 

A-G 181 BC-G 181 
B-G 161 ABC-G 200 
C-G 195 AB 210 

AB-G 210 AC 148 
AC-G 149 BC 181 

3.3  工频突变量正方向元件应用于含有 HVDC 系

统的仿真结果 
3.3.1  仿真系统模型及参数 

图 6 给出了含 HVDC 的系统故障情况，直流部

分采用 CIGRE 模型，把整流侧和逆变侧交流系统

修改为含有输电线路的形式。系统参数：Z1 = 

0.025 96 + j0.315 6 Ω/km，Z0 = 0.129 8 + j0.890 9 Ω/km。 
图 6 中 HVDC 的详细模型见图 7，该 HVDC

系统为一额定直流电压 500 kV、额定输送功率为

1 000 MW 的单极直流输电系统。基本控制方式为：

整流侧定直流电流控制，逆变侧定熄弧角控制。 
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图 6  含有 HVDC 的系统故障图 

Fig. 6  Fault in the system containing HVDC 
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图 7  HVDC 第一基准模型 

Fig. 7  HVDC first benchmark model 

3.3.2  逆变侧交流系统故障 
图 6 所示系统 0.5 s 时在 k1 点发生 C 相接地故

障，图 8 为 N 处突变量正方向元件的判据角度。从

图 8 可以看出工频突变量正方向元件不在动作范围

内，它没有正确反映故障发生的方向。 
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图 8  逆变侧交流系统故障时突变量正方向元件的判据角度 

Fig. 8  Criterion angle of jump-value positive direction 
element with AC line fault on inverter side 

表 2 是各种故障时，突变量方向元件的动作角

度。可以看出，在含有直流的系统中，当逆变侧交

流线路故障时，突变量方向元件不能够正确反映出

故障发生的方向。并且，同一处故障但故障类型不

同时，其动作角度分布在 4 个象限。可见，突变量

方向元件在这种拓扑结构的逆变侧交流线路故障

时不具有判别故障方向的能力。 
表 2  逆变侧交流系统各种故障条件下 

突变量正方向元件的判据角度 
Tab. 2  Criterion angle of jump-value positive direction 
element under different fault conditions on inverter side 
故障类型 动作角度/(°) 故障类型 动作角度/(°) 

A-G 327~365 BC-G 223~299 
B-G 347~393 ABC-G 273~281 
C-G 283~367 AB 145~276 

AB-G 268~311 AC 176~360 
AC-G 182~287 BC 206~360 

3.3.3  整流侧交流系统故障 
图 6 所示系统 0.5 s 时在 k2 点发生 C 相接地故

障，图 9 为 M 处突变量正方向元件的判据角度。可

以看出工频突变量正方向元件不在动作范围内，它

没有能够正确反映故障发生的方向。 
表 3 是各种故障时，突变量方向元件的动作角

度。可以看出，在含有直流的系统中，当整流侧交

流线路故障时，突变量方向元件不能够正确反映出

故障发生的方向。同逆变侧交流系统故障时的情况

类似，在同一处故障但故障类型不同时，其动作角 
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图 9  整流侧交流系统故障时 
突变量正方向元件的判据角度 

Fig. 9  Criterion angle of jump-value positive direction 
element with AC line fault on rectifying side 

表 3  整流侧交流系统各种故障条件下 
突变量正方向元件的判据角度 

Tab. 3  Criterion angle of jump-value positive direction 
element under different fault conditions on rectifying side 
故障类型 动作角度/(°) 故障类型 动作角度/(°) 

A-G 193~225 BC-G 57~114 
B-G 52~78 ABC-G 62~118 
C-G 339~378 AB 59~84 

AB-G 185~335 AC 77~94 
AC-G 65 BC 58~101 

度分布在 4 个象限。可见，突变量方向元件在这种

拓扑结构的整流侧交流线路故障时不具有判别故

障方向的能力。 
从上述仿真结果可以看出，工频突变量正方向

元件应用在含直流的系统中时，出现了误判断的现

象，因此将含有工频突变量方向元件的继电保护装

置应用在含有 HVDC 的系统中就有可能出现继电

保护装置的误动。 

4  结论 

1）从本文的分析结果可以看出，在 HVDC 附

近不能应用叠加原理，这种情况下使用工频故障分

量元件得出的结果是否正确受到质疑。故障分量元

件在这种情况下超出了它正确使用的范围，为继电

保护装置的误动作埋下了隐患。 
2）在其它的电力电子装置附近是否能应用叠

加原理，是否能使用工频故障分量元件作为故障方

向判断，也是一个值得重视的问题。 
3）传统交流系统中应用的继电保护装置和元

件，在加入 HVDC 系统后的情况下是否还能够使

用，是一个值得注意的问题。应分析其适用情况，

根据分析结果来决定在 HVDC 系统附近配备什么

样的保护装置。 
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