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(57)摘要

本发明涉及一种基于电流暂降检测的自适

应故障分量电流差动保护方法，其步骤如下：设

定自适应故障分量电流差动保护判据的参数，包

括判据自适应调节启动整定系数和判据自适应

比率制动系数；采集高压交直流互联系统中由直

流系统注入逆变侧交流系统的电流；判断单相虚

拟αβ坐标系中的电流幅值Im与保护自适应调

节启动整定门槛值的关系，调整比率制动系数；

判断高压交直流互联系统逆变侧交流线路是否

发生区内故障。
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1.一种基于电流暂降检测的自适应故障分量电流差动保护方法，其步骤如下：

(1)  设定自适应故障分量电流差动保护判据的参数，包括判据自适应调节启动整定系

数m；判据自适应比率制动系数ḱ res；各参数的设定需兼顾保护动作的可靠性与灵敏性，同

时判据性能应不受系统运行方式影响；

(2)  实时采集高压交直流互联系统中由直流系统注入逆变侧交流系统的电流，通过低

通滤波器消除所采集到的电流中高频分量及噪声的干扰；将滤波后的电流变换到单相虚拟

αβ坐标系，进而得到该电流在αβ坐标系中的电流幅值Im；

(3)判断单相虚拟αβ坐标系中的电流幅值I m与保护自适应调节启动整定门槛值m·I mN

的关系，ImN为系统正常运行时直流系统注入逆变侧交流系统的负荷电流幅值；若Im<m·ImN

则将自适应故障分量电流差动保护判据中的比率制动系数调整为ḱ res；若Im>m·ImN则保持

保护判据中的原有比率制动系数kres不变；

(4)  通过全周傅式算法提取流经逆变侧交流线路两端保护的电流的工频故障分量；计

算得到自适应故障分量电流差动保护判据中的差动电流故障分量幅值ΔIdiff与制动电流

故障分量幅值ΔIres；

(5)  判断差动电流故障分量幅值ΔIdiff是否高于最大不平衡电流幅值Iset；若ΔIdiff>

Iset则进一步判断ΔIdiff与制动电流故障分量幅值ΔIres的关系；若在Im<m·ImN时，ΔIdiff与

ΔIres之间满足ΔIdiff>ḱ res·ΔIres，或在Im≥m·ImN时满足ΔIdiff>kres·ΔIres，则判断高

压交直流互联系统逆变侧交流线路发生区内故障，自适应故障分量电流差动保护立即出口

故障相保护动作；m取值范围在（0.55，1）区间内；ḱ res取值范围在（0，0.5）区间内。
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基于电流暂降检测的自适应故障分量电流差动保护方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电力系统高压交直流互联电网控制与保护领域，尤其涉及一种基于电

流暂降检测的交流线路自适应故障分量电流差动保护方法。

背景技术

[0002] 我国发电资源和用电需求的逆向分布特征决定了我国对于跨区域、远距离和大规

模电能输送技术的需求，同时也促进了我国“西电东送、南北互供、全国联网”的电能输送格

局的形成。高压交直流(high  voltage  direct  and  alternating  current，HVDC/AC)互联

电网传输容量大、建设成本低，因而广泛用于远距离电能输送以及跨区域电网间的连接。对

于高压交直流互联电网的交流系统线路，目前工程实际中通常同时配备故障分量电流差动

保护装置与全电流差动保护装置作为线路的主保护。其中，故障分量电流差动保护消除了

负荷电流的影响，在发生区内故障时具有较高的速动性与灵敏性，因此主要用于高压交直

流互联电网交流线路故障的快速隔离与恢复。

[0003] 高压交直流互联电网中，由交流系统故障所引发的直流系统调节，尤其是由逆变

侧交流线路故障所引发的直流系统换相失败，将导致交流系统呈现复故障特征，进而对传

统交流保护在高压交直流互联电网中的适应性造成影响。当逆变侧交流系统发生故障后，

逆变侧换流母线电压将出现不同程度的跌落，进而导致直流系统发生换相失败，严重时甚

至可能导致直流系统闭锁并造成功率传输中断。为防止直流系统发生换相失败，高压交直

流互联电网的直流控制系统将对故障后的直流系统电流以及注入逆变侧交流系统的电流

进行快速非线性调节从而防止发生换相失败的发生，这将对故障后瞬间动作的故障分量电

流差动保护的动作性能造成影响，可能导致逆变侧交流线路发生区内故障时故障分量电流

差动保护出现灵敏性下降甚至拒动的情况。作为高电压等级交流线路的主保护，故障分量

电流差动保护动作性能的下降将导致交流系统故障进一步扩大，甚至对高压交直流互联电

网的稳定运行造成冲击。

[0004] 针对高压交直流互联电网逆变侧交流线路主保护适应性不足的问题，国内外学者

已开展相应研究。《Influence  of  HVDC  Commutation  Failure  on  Directional 

Comparison  Pilot  Protection  of  AC  System》通过保护误动实例指出，高压交直流互联

电网逆变侧交流系统故障将导致逆变侧换流母线电压跌落，进而引发逆变侧换流阀发生换

相失败并造成交流线路纵联差动保护装置动作性能下降。《基于参数识别的纵联保护在交

直流混联电网中的应用研究》结合仿真现象指出，高压交直流互联电网逆变侧交流系统发

生故障后，其故障演化过程及故障期间所呈现的电气量特征均有别与纯交流系统，这将导

致逆变侧交流线路故障分量电流差动保护出现区内故障时灵敏性下降甚至拒动的现象。该

文献据此提出了一种适用于与直流系统间接相连的交流长线路参数识别纵联保护原理，该

保护原理的性能与交流线路长度有关，当用于与直流系统直接相连、长度较短的交流线路

主保护时，所提方法将出现速动性与灵敏性不足的现象。《HVDC换相失败暂态特性及其对差

动保护的影响分析和对策》采用流经逆变侧交流线路两端保护的电流幅值比值构成了新的
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电流差动保护原理，该方法解决了原有故障分量电流差动保护在逆变侧交流线路发生区内

故障时灵敏性不足或发生拒动的问题，但所提原理的动作性能容易受到参数选择的影响，

对于引发直流系统连续换相失败的逆变侧交流线路故障，采用该保护方法容易造成非故障

相保护误动作、导致故障进一步扩大。上述研究为高压交直流互联系统交流线路主保护的

适应性分析及改进提供了思路，但研究过程缺乏系统的理论支撑，所提出的保护原理难以

兼顾保护对于灵敏性与选择性的要求，在实际工程中可行性较低。

[0005] 因此，为保证高压交直流互联电网交流系统故障时交流线路主保护的速动性与可

靠性，分析导致故障分量电流差动保护适应性降低的主要原因，并根据分析结论提出切实

可行的高压交直流互联电网交流线路主保护原理，对于维护高压交直流互联电网的安全稳

定运行具有重要意义。

发明内容

[0006] 针对上述问题，本发明提出一种基于单相电流暂降检测的交流线路自适应故障分

量电流差动保护方法。本发明考虑了高压交直流互联电网故障时交直流系统之间的相互影

响，计及了由直流控制系统调节作用所引入逆变侧交流系统的非线性特征，并结合故障后

直流系统注入逆变侧交流系统电流的变化趋势提出了一种基于单相电流暂降检测的自适

应故障分量电流差动保护方法，从而保证了高压交直流互联电网逆变侧交流系统故障时故

障的快速隔离与系统供电的恢复。本发明原理简单有效，能够兼顾保护的灵敏性与可靠性，

可以避免因参数选择不当或线路状况改变所导致的保护整体性能下降。本发明的技术方案

如下：

[0007] 一种基于电流暂降检测的自适应故障分量电流差动保护原理，其步骤如下：

[0008] (1)设定自适应故障分量电流差动保护判据的参数，包括判据自适应调节启动整

定系数m；判据自适应比率制动系数k′res；各参数的设定需兼顾保护动作的可靠性与灵敏

性，同时判据性能应不受系统运行方式影响。

[0009] (2)实时采集高压交直流互联系统中由直流系统注入逆变侧交流系统的电流，通

过低通滤波器消除所采集到的电流中高频分量及噪声的干扰；将滤波后的电流变换到单相

虚拟αβ坐标系，进而得到该电流在αβ坐标系中的电流幅值Im；

[0010] (3)判断单相虚拟αβ坐标系中的电流幅值Im与保护自适应调节启动整定门槛值

m·ImN的关系，ImN为系统正常运行时直流系统注入逆变侧交流系统的负荷电流幅值；若Im<

m·ImN则将自适应故障分量电流差动保护判据中的比率制动系数调整为k′res；若Im>m·ImN
则保持保护判据中的原有比率制动系数kres不变；

[0011] (4)通过全周傅式算法提取流经逆变侧交流线路两端保护的电流的工频故障分

量；基于动态相量理论以及基尔霍夫电流定律对逆变侧交流系统故障分量网络进行分析，

得到自适应故障分量电流差动保护判据中的差动电流故障分量幅值ΔIdiff与制动电流故

障分量幅值ΔIres；

[0012] (5)判断差动电流故障分量幅值ΔIdiff是否高于最大不平衡电流幅值Iset；若Δ

Idiff>Iset则进一步判断ΔIdiff与制动电流故障分量幅值ΔIres的关系；若在Im<m·ImN时，Δ

Idiff与ΔIres之间满足ΔIdiff>k′res·ΔIres，或在Im≥m·ImN时满足ΔIdiff>kres·ΔIres，则

判断高压交直流互联系统逆变侧交流线路发生区内故障，自适应故障分量电流差动保护立
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即出口故障相保护动作；

[0013] 优选地，m取值范围在(0.55，1)区间内；k′res取值范围在(0，0.5)区间内。

[0014] 本发明针对高压交直流互联电网逆变侧交流系统故障后，故障分量电流差动保护

在区内故障时出现灵敏性下降甚至拒动的问题，提出了一种基于单相电流暂降检测的交流

线路自适应故障分量电流差动保护原理。与现有技术相比具有以下优点：

[0015] (1)本发明不受直流控制系统调节作用的影响，能够实现不同故障严重程度下故

障的快速切除与供电的恢复。

[0016] (2)本发明提方法不受电流过零点以及数据窗长的影响，能够降低数据采集所带

来的误差与时延，所采用的方法理论成熟、效果可靠。

[0017] (3)与现有方法相比，本发明方法能够兼顾保护动作的可靠性与灵敏性，其动作性

能不受参数选取的影响，更有利于故障的快速隔离及恢复。

附图说明

[0018] 图1高压交直流互联系统模型主电路。

[0019] 图2  CIGRE  HVDC标准模型控制器外特性曲线。

[0020] 图3逆变侧交流系统电路。

[0021] 图4单相电流模量—αβ变化原理框图。

[0022] 图中标号说明：

[0023] 图1中，αN为整流侧额定触发角；γN为逆变侧额定关断角；ULL为测量的逆变侧换流

变压器阀侧线电压，即换相电压；UdN、IdN为直流输电线上额定电压、电流。

[0024] 图2中，U*C为直流线路中点电压标幺值；I*dc_r为直流控制系统整流侧控制器输出

的电流指令值；UH和UL分别为整流侧控制器控制策略切换触发电压上下限；IdH和IdL分别为

直流控制系统整流侧控制器输出的电流指令值的上下限。

[0025] 图3中， 为由直流系统提供的、经直流系统逆变侧换流阀及变压器变换后的电

流； 为逆变侧换流母线无功补偿装置提供的电流； 和 分别为流经逆变侧交流线路两

侧保护的电流；Zs和 分别为与直流系统间接相连的交流系统等值电源内阻抗与电压相

量。

[0026] 图4中，ieqm为直流系统注入逆变侧交流系统的单相电流瞬时值；iα、iβ为ieqm转换到

单相虚拟αβ坐标系后，分别在α坐标轴与β坐标轴下的瞬时值分量；Im为由iα、iβ合成得到的

电流实时幅值。

具体实施方式

[0027] 高压交直流互联电网逆变侧交流系统发生故障后，直流控制系统整流侧控制器的

控制策略随故障严重程度的增大而切换，这将导致直流系统电流随控制策略的切换而呈现

分段减小。直流控制系统整流侧控制器所输出的电流调节指令如下：
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[0028]

[0029] 式中，I*dc_r为直流控制系统整流侧控制器输出的直流系统电流指令值；U*C为直流

线路中点电压标幺值：

[0030]

[0031] 式中，R、C分别为直流线路的等值电阻及电容；Lr、Li分别为整流侧及逆变侧的线路

电感与平波电抗器电感之和；idc_i(0_)为故障时刻流经Li的电流瞬时值；uc(0_)为线路电容电

压初始值；Udc_i(s)为直流线路逆变侧系统简化可变电压源。

[0032] 联立式(1)‑(2)可得到流经直流线路逆变侧系统的直流电流Idc_i(s)：

[0033]

[0034] 由式(3)所得到的Idc_i(s)随直流控制系统整流侧控制器的控制策略改变而呈现

分段减小的变化特征。对Idc_i(s)进行拉普拉斯反变换，可得到流经直流线路逆变侧系统的

时域形式直流电流idc_i。结合开关函数理论，可得到直流系统注入逆变侧交流系统的电流

如下：

[0035]

[0036] 式中，Si为电流开关函数。联立式(1)‑(4)可知，故障后直流系统注入逆变侧交流

系统的电流 在直流控制系统的调节作用下出现非线性跌落，该变化趋势与双端电源纯

交流系统故障后电流增大的趋势有所不同，将会造成传统故障分量电流差动保护拒动。为

此提出基于直流系统注入逆变侧交流系统电流暂降检测的自适应故障分量电流差动保护

判据如下：

[0037]

[0038] 式中，ΔIdiff为差动电流故障分量幅值；Iset为最大不平衡电流幅值；kres为传统判

据比率制动系数；ΔIres为制动电流故障分量幅值；k′res为自适应比率制动系数；Im为故障

后直流系统注入逆变侧交流系统的电流的实时幅值；m为自适应调节启动整定系数；ImN为系

统正常运行时直流系统注入逆变侧交流系统的负荷电流幅值。

[0039] 由于直流控制系统的调节具有快速非线性特征，因此故障后直流系统注入逆变侧

交流系统的电流的幅值将随控制系统的调节产生快速变化。为准确检测故障后直流系统注

入逆变侧交流系统的电流幅值Im的变化趋势，本发明对实时采集得到的单相电流转ieqm进

行求导，再结合三角函数公式可将ieqm转换到如下单相虚拟αβ坐标系中:
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[0040]

[0041] 则可得到故障后直流系统注入逆变侧交流系统的电流的实时幅值Im如式(7)所

示：

[0042]

[0043] 当由式(7)得到的故障后直流系统注入逆变侧交流系统的电流的实时幅值Im能够

快速、准确反映直流控制系统对电流的调节作用，能够用于式(5)中故障分量电流差动保护

判据比率制动系数的自适应调整。下面结合附图及实施例对本发明做进一步详细说明。

[0044] 本发明的自适应故障分量电流差动保护包括以下步骤：

[0045] (1)如图1所示，建立高压交直流互联系统的仿真分析模型，通过该模型实时采集

流经逆变侧交流线路两端保护的电流瞬时值。利用全波傅里叶算法提取所采集到的电流的

工频故障分量。

[0046] (2)如图2所示，结合直流控制系统整流侧控制器对于直流系统电流的调节范围，

对自适应故障分量电流差动保护的参数取值区间进行限定，进而合理设置判据自适应调节

启动整定系数m以及判据自适应比率制动系数k′res的具体数值。参数设定应保证保护判据

不受系统运行方式的影响。

[0047] (3)如图3所示，对流经逆变侧交流线路两端保护的电流进行实时采样。通过全波

傅里叶算法提取两端电流的工频故障分量 与 按照图3所示电流正方向，由式(8)

可得到自适应故障分量电流差动保护判据中的差动电流故障分量 与制动电流故障分

量

[0048]

[0049] (4)如图4所示，将步骤(3)中流经线路靠近直流系统侧保护的实时电流采样值转

换到虚拟单相αβ坐标系中，检测该电流在αβ坐标系下的电流幅值Im与故障分量电流差动保

护自适应调整门槛值m·ImN之间的大小关系。若Im<m·ImN，则证明由直流系统注入逆变侧交

流系统的电流已经在直流控制系统的调节下发生跌落，此时可将故障分量电流差动保护判

据中的比率制动系数调整为自适应比率制动系数k′res；若Im≥m·ImN，则保持原有比率制动

系数kres不变。

[0050] 判断自适应故障分量电流差动保护判据中差动电流故障分量幅值ΔIdiff是否高

于最大不平衡电流幅值Iset。若ΔIdiff>Iset则进一步判断ΔIdiff与制动电流故障分量幅值Δ

Ires的关系。若在Im<m·ImN时，ΔIdiff与ΔIres之间满足ΔIdiff>k′res·ΔIres，或在Im≥m·ImN
时满足ΔIdiff>kres·ΔIres，则证明高压交直流互联系统逆变侧交流线路发生区内故障，自

适应故障分量电流差动保护立即出口保护动作。
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