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基于换流站不同出线低频暂态能量比值的多端柔直 

电网线路保护方案 

郑 涛，李紫肖，陈 颖 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：针对限流电抗器安装在换流站出口，基于线路边界元件特性的多端柔直电网线路保护难以适用的问题，提

出了基于换流站不同出线低频暂态能量比值的多端柔直电网线路保护方案。首先，通过分析故障后模块化多电平

换流器(modular multilevel converter, MMC)在直流侧呈现的阻抗频率特性，推导出实际频率大于谐振频率时 MMC

等效阻抗呈感性。然后，通过分析母线处电压行波折射系数的幅频特性可知，折射过程会对故障电压行波中的低

频分量具有较明显的衰减作用，并以此为依据分析区内外故障时线路两侧换流站不同出线低频暂态能量比值的差

异，可利用此差异识别故障。最后，PSCAD/EMTDC 的仿真结果表明，所提保护方案能够可靠识别故障，不依赖

线路边界元件，且具有一定的耐过渡电阻能力。 
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Protection scheme for a multi-terminal flexible DC grid line based on low frequency transient 
energy ratios of different outgoing lines at the converter station 

ZHENG Tao, LI Zixiao, CHEN Ying 
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Abstract: The multi-terminal flexible DC grid line protection based on the characteristics of line boundary elements is 

hard to apply to the power grid when a current limiting reactor is installed at the outlet of the converter station. Thus a 

multi-terminal flexible DC grid line protection scheme based on low frequency transient energy ratios of the different 

outgoing lines of the converter station is proposed. First, through analyzing the impedance frequency characteristics of an 

MMC on the DC side after a fault, it is concluded that the MMC exhibits an inductive characteristic when the actual 

frequency is greater than the resonant frequency. Then through analyzing the variation rule of the voltage traveling wave 

refractive index at the bus with frequency is analyzed, we conclude that the low-frequency components with frequencies 

greater than the resonant frequency have obvious attenuation characteristics after being refracted by the bus. Then the 

difference in the low-frequency transient energy ratio of different outgoing lines of the converter station during forward 

and reverse faults is analyzed based on this conclusion. The fault direction can be determined via this difference. Finally, 

simulation results of PSCAD/EMTDC show that the proposed protection scheme can reliably identify fault directions 

without relying on line boundary elements, and it has a certain ability to withstand transition resistance. 
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0  引言 

基于模块化多电平换流器(modular multilevel 
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converter, MMC)的多端柔直电网有利于新能源的并

网消纳，可实现能源的优化配置，成为构建新型电力

系统的重要组成部分，具有广阔的发展前景[1-4]。然

而，柔性直流电网中包含大量的电力电子装置，具

有阻尼低、惯性小等特性，对故障的快速识别提出
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了更高的要求[5-6]。 

行波保护动作速度快，在常规直流输电线路中

常作为主保护，但行波保护存在对采样率要求较

高、耐过渡电阻能力较弱等问题[7-9]。近年来，国内

外专家借鉴边界保护[10-12]的思想，将柔直输电线路

两侧安装的限流电抗器作为边界，文献[13]通过分

析不同位置故障时线路两侧限流电抗器两端电压的

变化，提出了一种基于限流电抗器两端电压大小的

新型快速方向纵联保护方案；文献[14-15]通过分析

限流电抗器对各频率分量的影响，基于其对高频分

量的衰减作用，提出了一种基于高频暂态能量的单

端量保护方案。基于限流电抗器的边界保护，具有

良好的选择性[16]。但对于限流电抗器安装在换流站

出口，线路之间无明显边界的多端柔直电网线路而

言，边界保护难以适用。 

针对边界保护难以适用的问题，文献[17]基于

同频率下零模行波与线模行波的波速差异，采用数

学形态学算法标定到达时刻，提出了不依赖边界元件

的就地测距式单端量保护。文献[18]利用 Hausdorff 

距离表征故障线路与非故障线路两侧同名行波与异

名行波首波头的衰减特性差异，提出了不依赖同步

对时及边界元件的波形匹配式差动保护。文献[19]

基于线模行波在不同频率下的波速差异，利用小波

包变换提取线模故障行波在不同频带下的到达时

间，提出了一种直流输电线路的单端量测距式主保

护原理。文献[20]基于区内外故障时电压行波解析

式中行波传播项指数系数的差异，利用拟合提取故

障电压行波的传播项指数系数，提出了单端行波保

护原理。这些保护方案原理上不依赖边界元件，具

有良好的选择性和速动性，但这些保护方案所用算

法较为复杂。 

本文针对限流电抗器安装在换流站出口，基于

线路边界元件特性的多端柔直电网线路保护难以适

用的问题，首先通过分析故障后 MMC 在直流侧呈

现的阻抗频率特性，推导出实际频率大于谐振频率

时 MMC 等效阻抗呈感性；然后，通过分析母线处

电压行波折射系数的幅频特性可知，折射过程会对

故障电压行波中的低频分量具有较明显的衰减作

用，并以此为依据分析区内外故障时线路两侧换流

站不同出线低频暂态能量比值的差异，区内故障时

线路两侧比值均大于 1，区外故障时线路一侧大于

1、另一侧小于 1，可利用此差异识别故障。最后，

基于 PSCAD/EMTDC 的仿真结果表明，本文所提

保护方案能够可靠识别故障，不依赖线路边界元件，

且具有一定的耐过渡电阻能力。 

1   多端柔直电网典型拓扑结构 

当限流电抗器安装在换流站出口时，多端柔直

电网的典型拓扑结构如图 1 所示。 

 
图 1 多端柔直电网典型拓扑结构 

Fig. 1 Topology of typical multi-terminal flexible DC grid 

图 1 中，限流电抗器 dcL 分别安装在各换流站出

口；M、N、P、Q 为直流母线； 1R — 8R 分别为线

路 1l — 4l 两端保护。以线路 MN 上保护 1R 、 2R 作

为研究对象， 1f 表示发生区内故障， 2f 、 3f 表示发

生区外故障。对于保护 1R 而言， 1f 、 3f 表示发生

正向故障， 2f 表示发生反向故障；对于保护 2R 而言，

1f 、 2f 表示发生正向故障， 3f 表示发生反向故障。 

柔性直流电网多采用双极输电，正负极间存在

耦合，可利用极模变换进行解耦，以消除线路极间

耦合作用，极模变换公式[21]为 

p0

1 n

1 11

1 12

AA

A A

■ ■■ ■ ■ ■
= | || | | |-■ ■■ ■ ■ ■

         (1) 

式中： pA 、 nA 分别为正极和负极分量； 0A 、 1A 分

别为零模和线模分量。 
由于零模分量具有较强的色散现象，而线模分

量色散程度小，且具有较为稳定的传播速度，因此

本文采用线模分量作为分析对象。 

2   电压行波传播特性分析 

2.1 MMC 阻抗频率特性分析 

故障后初始阶段主要是 MMC 子模块电容放电

过程，在此阶段内，MMC在直流侧的等效阻抗 MMCZ

与 RLC 串联电路一致[22-24]，如图 2 所示。 

图 2 中， 0R 、 0L 、 0C 分别为 MMC 的桥臂电

阻、桥臂电感和子模块电容；N 为每个桥臂子模块

数目； R 、 L 、C 分别为 MMC 的等效电阻、等效

电感和等效电容。 
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图 2 MMC 等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of MMC 

由于 MMC 可等效为 RLC 串联电路，根据 RLC
串联电路的谐振条件可知，其谐振频率[24]为 

res
0 0

1

4π

N
f

L C
=              (2) 

式中： resf 为谐振频率。当 resf f＜ 时等效阻抗呈容

性，此时 MMC 等效阻抗为电容 1C ；当 resf f＞ 时

等效阻抗呈感性，此时MMC等效阻抗为电感 1L [25]。 

当限流电抗器安装在换流站出口时，以母线 M
侧电源为例分析其等效电路，如图 3 所示。 

 
图 3 电源等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of source 

图 3 中， dcL 为限流电抗器。根据图 3 可知，当

限流电抗器安装在换流站出口时，母线 M 侧电源等

效电路谐振频率为 

res
0 dc 0

1

4π ( 3 /2)

N
f

L L C
' =

+
        (3) 

对比分析式(2)、式(3)可知，当限流电抗器安装

在换流站出口时，母线 M 侧电源等效电路的谐振频

率会进一步减小，且实际频率大于谐振频率时母线

M 侧电源等效阻抗为电感 eqL ，且 eq 1 dcL L L= + 。因

此，在后续分析中以实际频率大于谐振频率的故障

分量作为研究对象，此时母线 M 侧电源等效阻抗呈

感性。 
2.2 电压行波折反射系数 

由叠加原理可知，线路发生故障时相当于在故

障点附加一个与正常运行电压大小相等、方向相反

的电压源，将会产生从故障点向线路两端传播的电

压行波和电流行波，且包含全频域信息；当遇到波

阻抗不连续的节点时，行波会发生折反射过程，因

此行波将在故障点处与母线处发生折反射[26]。规定

从母线指向线路为电压行波传播的正反向，沿规定

的正方向传播的电压行波称为正向电压行波；反之，

沿反方向传播的电压行波称为反向电压行波。 
对于图 1 所示的多端柔直电网，直流线路 MN

上 1f 处发生正极接地故障后，母线 M 处的线模故障

分量彼得逊等效电路[24]如图 4 所示。 

 

图 4 线模故障分量的彼得逊等效电路 

Fig. 4 Peterson equivalent circuit of line mode fault component 

图 4 中， c1Z 为直流线路的线模波阻抗； eqL 为

母线 M 侧电源的等效电感； 1UΔ 为故障点处电压线

模分量，在单极接地故障和双极短路故障下的表达

式[27]分别为 

f c1
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c0 c1 f

2

4

U Z
U

Z Z R

-
Δ =

+ +
          (4) 

f c1
12

c1 f

2U Z
U

Z R

-
Δ =

+
            (5) 

式中： 11UΔ 、 12UΔ 分别为单极接地故障和双极短

路故障下故障点处电压线模分量； fU 为正常运行时

正极对地电压； c0Z 为直流线路的零模波阻抗； fR 为

过渡电阻。 
根据图4中的彼得逊等效电路可推出母线M处

线模电压行波的折反射系数[28-29]分别为 

z 2
u

r 2 c1

2 c1f
u

r 2 c1

2u Z

u Z Z
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u Z Z

α

β

■ = =| +|
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           (6) 

式中： ru 、 fu 、 zu 分别为母线处线模电压的入射波、

反射波和折射波； uα 、 uβ 分别为母线处线模电压

行波的折射系数和反射系数，由于多端柔性直流电

网具有对称结构，母线 N、P、Q 处的折反射系数也

如式(6)所示； 2Z 为母线背侧等效阻抗，见式(7)。 

2 eq c1//Z sL Z=              (7) 

式中： s为拉普拉斯算子，复频域下 j j2πs fω= = ；

符号“ // ”表示并联。 
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联立式(6)、式(7)以及 eq 1 dcL L L= + 可得母线处

线模电压行波折射系数的频域表达式为 

u
c1

1 dc

1
1

1
2( )

Z

L L s

α =
+ ·

+

           (8) 

根据式(8)可知，母线处线模电压行波折射系数

主要与频率、限流电抗器大小和线模波阻抗有关。

因此，为研究母线处线模电压行波折射系数的幅频

特性，考虑不同大小的限流电抗器，根据式(8)绘制

折射系数的幅频特性曲线，如图 5 所示。 

 

图 5 母线处线模电压行波折射系数的幅频特性曲线 

Fig. 5 Amplitude-frequency characteristic curve of voltage 

traveling wave refraction coefficient at bus 

通过分析式(8)和图 5 可知，换流站出口安装大

小一定的限流电抗器时，折射系数随频率的增加而

增大，且逐渐趋近于 1。因此，当故障电压行波经

过从故障线路到非故障线路的折射过程后，故障电

压行波中的低频分量和高频分量均会衰减。但相较

于高频分量，低频分量的衰减更明显。 
在频率相同的情况下，增大换流站出口限流电

抗器的大小，可增大母线处线模电压行波的折射系

数 uα 。因此，在频率相同时，故障电压行波经过从

故障线路到非故障线路的折射过程后，故障电压行

波中各频率分量均会衰减。但随着限流电抗器 dcL 值

的增大，折射系数逐渐增大，其衰减作用逐渐减弱。 

2.3 电压行波的传播特性 

当不同位置发生故障时，电压行波的折反射过

程不同，为此本节以线路 MN 上保护 1R 为例，详细

分析正反向故障下电压行波的折反射过程。线路

MN 上保护 2R 的分析过程类似。 

2.3.1 正向故障 
以图 1 中保护 1R 正向 1f 处发生正极接地故障

为例，分析电压行波折反射过程，如图 6 所示。 
根据图 6 中电压行波的折反射过程可知，故障线路

保护 1R 处检测到的前三类反向电压行波分别为：①

故障点初始行波、②故障点反射波和③对端母线反

射波。这三类反向电压行波将在母线 M 处发生折

射，因此在非故障线路保护 8R 处可检测到与其相对

应的正向电压行波。由 2.2 节可知，故障线路保护 1R

处检测到的这三类反向电压行波中的低频分量分别

大于非故障线路保护 8R 处检测到的这三类正向电

压行波中的低频分量，故其低频暂态能量比值

1 8E E 大于 1。但是，非故障线路保护 8R 处会检测

到如图 6 中的红色传播路径所示的正向电压行波，

该类电压行波不满足上述特征。因此，可采取时间

窗限制以避免该类电压行波的影响，限制的时间窗

长 1tΔ
[30]为 

4
1

1

2l
t

v
Δ =                (9) 

式中： 4l 为线路 PM 的长度； 1v 为线模行波波速。 

 
图 6 正向故障下电压行波的折反射过程 

Fig. 6 Catadioptric process of voltage traveling 

wave under forward fault 

2.3.2 反向故障 
以图 1 中保护 1R 反向 2f 处发生正极接地故障

为例，分析电压行波折反射过程，如图 7 所示。 

 
图 7 反向故障下电压行波的折反射过程 

Fig. 7 Catadioptric process of voltage traveling wave 

under reverse fault 

根据图 7 中电压行波的折反射过程可知，故障

线路保护 8R 处检测到的前三类反向电压行波分别
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为：①故障点初始行波、②故障点反射波和③对端

母线反射波。这三类反向电压行波将在母线 M 处发

生折射，因此在非故障线路保护 1R 处可检测到与其

相对应的正向电压行波。由 2.2 节可知，故障线路

保护 8R 处检测到的这三类反向电压行波中的低频

分量分别大于非故障线路保护 1R 处检测到的这三

类正向电压行波中的低频分量，故其低频暂态能量

比值 1 8E E 小于 1。但是，非故障线路保护 1R 处会

检测到如图 7 中的红色传播路径所示的正向电压行

波，该类电压行波不满足上述特征。因此，可采取

时间窗限制以避免该类电压行波的影响，限制的时

间窗长 2tΔ
[30]为 

1
2

1

2l
t

v
Δ =               (10) 

式中， 1l 为线路 MN 的长度。 

为同时满足式(9)和式(10)的时间窗长限制条

件，选取两者中最小的一项作为最终的时间窗长。

因此，限制的时间窗长为 

{ }1 2min ,t t tΔ = Δ Δ            (11) 

综上，对于线路 MN 上保护 1R 而言，当正向故

障时，保护 1R 与保护 8R 处低频暂态能量比值

1 8E E 大于 1；当反向故障时， 1 8E E 小于 1。 

3   基于换流站不同出线低频暂态能量比值

的多端柔直电网线路保护方案 

3.1 频带选取及暂态能量 

小波变换对低频信号有较高的频域分辨率，因

此采用小波变换对信号进行多尺度分解[31-34]。经过

m 层小波多尺度分解后可划分为 1m + 个频带，各

个频带的范围为 

s
1

2 1
s s

1 1

0, 1
2

2 2
, 2,3, , 1

2 2

m

j j

m m

f
j

f f
j m

+

- -

+ +

■■ ■                    =|| |■ ■|
■■ ■· ·|    = +| ||■ ■■

…
    (12) 

式中： sf 为信号的采样频率； j 为小波多尺度分解

后的频带顺序(按从低频到高频的顺序)。 
将保护 1R 和保护 8R 处的电压行波进行 4 层小

波多尺度分解，采样率为 200 kHz，因此可分解为 5
个频带，分别为[0,6.25) kHz、[6.25,12.5) kHz、[12.5, 
25) kHz、[25,50) kHz、[50,100] kHz。 

以张北柔直电网中各换流站的实际工程参数

为例，分析 MMC 等效电路的谐振频率 resf 。图 1

中， 1MMC — 4MMC 分别为康保站、丰宁站、北京

站和张北站，各 MMC 换流站实际工程参数[35]如表

1 所示。 
表 1 MMC 换流站实际工程参数 

Table 1 Actual engineering parameters of MMC converters 

换流站 
桥臂电感 

L0/mH 

子模块电容 

C0/mF 

子模块 

个数 N 

康保站、丰宁站 40 15 244 

北京站、张北站 75 10 244 

以康保站为例，根据式(2)可得其 MMC 等效电

路的谐振频率为 50.75 Hz。因此，在进行频带选取

时，考虑到实际频率大于谐振频率时 MMC 等效电

路呈感性，且谐振频率在 50 Hz 左右，当限流电抗

器安装在换流站出口时谐振频率会进一步减小；实

际频率大于谐振频率的低频分量经折射后衰减较明

显。根据现有基于高低频能量比值的保护方案可知，

高频能量指的是频率大于 87.5 kHz 频段的能量，低

频能量指的是频率小于 12.5 kHz 频段的能量[36]。因

此，选取第 2 个频带，即频带[6.25, 12.5) kHz 进行

低频暂态能量的计算。在实际工程应用中，应根据

工程的实际参数动态选取谐振频率和频带。 
根据 Parseval 定理，在正交小波变换下可直接

用小波变换系数的平方和表示信号不同频率分量的

能量[37]，则第 2 个频带能量 E 为 
2

( )
k

E d k=Σ              (13) 

式中， ( )d k 为第 k 个采样点处的小波变换系数。 

3.2 电压启动判据 

当电网正常运行时，直流电压近似为定值，故

障后直流电压突变，导致直流电压变化率增大，因

此可基于直流电压变化率构造保护启动判据[38]。 

dc
set

d

d

u

t
δ＞              (14) 

式中： dcu 为直流电压； setδ 为保护整定值。 

3.3 区内外故障识别判据 

根据 2.3 节可知，可利用线路两侧保护安装处

低频暂态能量比值构造保护判据，以识别区内、外

故障。以线路 MN 上保护 1R 、 2R 为例，当不同位

置发生故障时，两端低频暂态能量比值如表 2 所示。 
表 2 不同位置故障时保护 R1、R2处低频暂态能量比值 

Table 2 Low frequency transient energy ratio at protection 

 R1 and R2 during faults at different positions 

低频暂态能量比值 
故障位置 

M 1 8k E E=  N 2 3k E E=  

区内 1f  ＞ 1 ＞ 1 

区外 2f  ＜ 1 ＞ 1 

区外 3f  ＞ 1 ＜ 1 
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表 2 中， 1E 、 8E 、 2E 、 3E 分别为保护 1R 、 8R 、

2R 以及 3R 处低频暂态能量； Mk 、 Nk 分别为线路

MN 两端保护 1R 、 2R 处的低频暂态能量比值。 

从表 2 中可以看出，当区内故障时，线路两侧

保护处低频暂态能量比值均大于 1；当区外故障时，

线路两侧保护处低频暂态能量比值为一侧大于 1、
另一侧小于 1，故可以此为依据识别区内、外故障。 
3.4 保护方案流程图 

本文提出的基于换流站不同出线低频暂态能量

比值的多端柔直电网线路保护方案流程如图 8 所

示。首先，须利用极模变换提取故障电压线模分量

并进行小波变换，提取频带 [6.25,12.5) kHz 的小波

变换系数；然后，根据式(13)计算可表征故障特性

的低频暂态能量，并分别计算线路 M、N 两侧保护

处的低频暂态能量比值 Mk 、 Nk ；最后，根据 Mk 、 Nk

的值识别故障。 

 

图 8 保护方案流程图 

Fig. 8 Flow chart of protection scheme 

4   仿真验证 

为验证本文所提保护方案的有效性，在 PSCAD/ 

EMTDC 仿真平台上搭建如图 1 所示的四端柔直电

网模型，参数如表 3 所示，采样率设置为 200 kHz，

故障时刻设置为 0.5 ms。 

4.1 区内故障 

以线路 MN 上距母线 M 40 km 处发生正极经

20 Ω过渡电阻接地故障为例，图 9 所示为线路两侧

保护安装处检测到的故障电压线模分量。 
表 3 柔性直流输电系统仿真模型参数 

Table 3 Simulation model parameters of flexible DC 

transmission system 

参数 数值 

交流系统电压/kV 

直流侧额定电压/kV 

MMC1 额定容量/MW  

MMC2—MMC4 额定容量/MW 

桥臂电抗/mH 

子模块等效电容/mF 

限流电抗器/mH 

每个桥臂子模块数量 

线路长度(l1—l4)/km 

220 

±320 

800 

1500 

50 

2.5 

100 

38 

100 

 

图 9 区内故障时线路两侧故障电压线模分量 

Fig. 9 Liner mode component of fault voltage at both ends 

of the line during internal faults 

根据图 9 中线路两侧故障电压线模分量，提取

反向和正向电压行波，如图 10 所示。 
根据图 10 所示线路两侧的反向和正向电压行

波，利用小波变换提取保护 1R 、 8R 以及 2R 、 3R 处

电压行波的小波系数，计算各频段下保护 1R 与 8R

处、保护 2R 与 3R 处暂态能量比值，如图 11 所示。 

从图 11 中可以看出，当区内故障时，线路两侧

低频段 [6.25,12.5) kHz 的暂态能量比值分别为

1.182、1.197，满足 M 1k ＞ 、 N 1k ＞ ，可判别为发生

区内故障。 
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图 10 区内故障时线路两侧反向和正向电压行波 

Fig. 10 Reverse and forward voltage traveling wave at 

both ends of the line during internal faults 

 

 

图 11 区内故障时各频段暂态能量比值 

Fig. 11 Transient energy ratio of each frequency 

band during internal faults 

4.2 区外故障 

以线路 MP 上距母线 M 60 km 处发生正极经

20 Ω 过渡电阻接地故障为例，图 12 所示为线路两侧

保护处检测到的故障电压线模分量。 

 

图 12 区外故障时线路两侧故障电压线模分量 

Fig. 12 Liner mode component of fault voltage at both 

ends of the line during external faults 

根据图 12 所示区外故障时线路两侧故障电压

线模分量，提取线路两侧的反向和正向电压行波，

如图 13 所示。 
根据图 13 所示线路两侧的反向和正向电压行

波，利用小波变换提取保护 1R 、 8R 以及 2R 、 3R 处

电压行波的小波系数，计算各频段下保护 1R 与 8R

处、保护 2R 与 3R 处暂态能量比值，如图 14 所示。 



- 8 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 13 区外故障时线路两侧反向和正向电压行波 

Fig. 13 Reverse and forward voltage traveling wave at both 

ends of the line during external faults 

 

 
图 14 区外故障时各频段暂态能量比值 

Fig. 14 Transient energy ratio of each frequency band 

during external faults 

从图 14 中可以看出，当发生区外故障时，线路

两侧低频段[6.25,12.5) kHz 的暂态能量比值分别为

0.835、1.179，满足 M 1k ＜ 、 N 1k ＞ 的条件，可判别

为发生区外故障。 
4.3 保护方案适应性分析 

为进一步验证本文所提保护方案对不同限流电

抗器和不同过渡电阻的适应性，选取限流电抗器分

别为 50 mH、100 mH 和 150 mH，在区内 1f 处和区

外 2f 处分别设置正极经 20 Ω、100 Ω 和 200 Ω 过渡

电阻接地故障，仿真得到保护 1R 、 8R 处各频段暂

态能量的比值 Mk ，如表 4 所示。 

根据表 4 的故障仿真结果可知，在换流站出口

限流电抗器大小不变的情况下，区内 1f 处故障时低

频段 [6.25,12.5) kHz 的暂态能量比值 Mk 随过渡电

阻的增大而减小，但该频段的暂态能量比值仍为同

一过渡电阻下各频段暂态能量比值中的最大值，且

始终满足 1k ＞ ，与理论分析一致。反向 2f 处故障

时低频段 [6.25,12.5) kHz 的暂态能量比值 Mk 随过

渡电阻的增大而增大，但该频段的暂态能量比值仍

为同一过渡电阻下各频段暂态能量比值中的最小

值，且始终满足 1k ＜ ，与理论分析一致。 

根据表 4 中故障仿真结果可知，在过渡电阻不

变的情况下，区内 1f 处故障时低频段[6.25,12.5) kHz

的暂态能量比值 Mk 随限流电抗器的增大而减小，但

该频段的暂态能量比值仍为同一限流电抗器下各

频段暂态能量比值中的最大值，且始终满足 1k ＞ ，

与理论分析一致。反向 2f 处故障时低频段[6.25, 

12.5) kHz 的暂态能量比值 Mk 随限流电抗器的增大

而增大，但该频段的暂态能量比值仍为同一限流电

抗器下各频段暂态能量比值中的最小值，且始终满

足 1k ＜ ，与理论分析一致。 
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表 4 不同限流电抗器和过渡电阻下各频段暂态能量比值 k  

Table 4 Transient energy ratio k of each frequency band under different current-limiting reactors and transition resistances 
保护 1R 与 8R 处各频段暂态能量的比值 M 1 8k E E=  

故障位置 限流电抗器/mH 
过渡 

电阻/Ω [6.25,12.5) kHz [12.5,25) kHz [25,50) kHz [50,100] kHz 

20 1.329 1.081 1.042 1.009 

100 1.274 1.079 1.041 1.008 50 

200 1.131 1.073 1.040 1.008 

20 1.182 1.045 1.023 1.003 

100 1.155 1.046 1.023 1.003 100 

200 1.109 1.045 1.023 1.003 

20 1.121 1.033 1.017 1.002 

100 1.108 1.032 1.016 1.002 

区内 1f  

1(40% )l  

150 

200 1.075 1.032 1.016 1.003 

20 0.713 0.910 0.963 0.986 

100 0.729 0.910 0.962 0.985 50 

200 0.735 0.901 0.961 0.986 

20 0.835 0.947 0.978 0.992 

100 0.843 0.949 0.978 0.992 100 

200 0.873 0.949 0.977 0.991 

20 0.878 0.962 0.984 0.994 

100 0.887 0.962 0.984 0.993 

区外 2f  

1(60% )l  

150 

200 0.889 0.963 0.984 0.994 

根据表 4 中故障仿真结果可知，在经 200 Ω过
渡电阻接地，且换流站出口限流电抗器为 150 mH
时，正向故障时低频暂态能量比值为 1.075；反向故

障时低频暂态能量比值为 0.889，仍能正确区分正

向、反向故障，表明本方案具有一定的耐过渡电阻

能力，且无须安装较大的限流电抗器。 
4.4 雷击干扰 

当输电线路遭受雷击时，会产生雷电波，雷电

波通常为单极性脉冲波，具有很大的上升斜率和幅

值，并以行波的形式向线路两端传播[39]。这与短路

故障行波的暂态行为极为相似，可能引起保护误判。

因此在进行故障识别前，先对雷击干扰进行识别，

排除雷击干扰影响后，再采用本文所提保护方案进

一步识别故障。 
对于雷击干扰的快速识别方法，相关学者们已

经进行了较为广泛深入的研究[40-41]不作为本文的研

究重点。文献[40]指出对于感应雷、雷击杆塔或避

雷线但未引起故障这 3 种雷击干扰，由于电磁耦合作

用的存在，两条传输线中将同时感应出极性相同、

波形相似、幅值相近的附加电流。由相模变换可知，

线模电压的变化量非常小，因此，可采用线模量构

造保护判据，以抑制感应雷电冲击的干扰。同时，

可利用线模电压行波的变化量构造雷击干扰识别判

据，保证在发生雷击干扰时保护能够可靠不动作。 

此外，当雷击传输线发生绕击时，雷电波的波

尾没有故障行波的波尾平缓，据此可根据拟合得到

的波尾衰减系数构造相应的保护判据[21,42]。若波尾

衰减系数大于相应整定值，则可判为绕击干扰，保

护应当闭锁，可靠不动作；若波尾衰减系数小于相

应整定值，则可判为故障，保护应当可靠动作。 

5   结论 

本文针对限流电抗器安装在换流站出口，基于

线路边界元件特性的多端柔直电网线路保护方案难

以适用的问题，提出了基于换流站不同出线低频暂

态能量比值的多端柔直电网线路保护方案，主要结

论如下。 
1) 当区内故障时，线路两侧保护处的低频暂态

能量比值均大于 1；当区外故障时，线路两侧保护

处的低频暂态能量比值一侧大于 1、另一侧小于 1。 
2) 新方案不依赖边界元件，解决了现有基于线

路边界元件特性的保护方案难以适用于限流电抗器

安装在换流站出口的问题，具有一定的耐过渡电阻

能力。 
3) 新方案采用纵联保护的方式，两端只须传输

低频暂态能量比值的结果，避免了需要同步对时的

问题，但对于较长线路来说，其速动性可能会受到

影响，后续可针对此类拓扑结构进一步开展基于单
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端量的保护方案研究。 
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