
第 51 卷 第 2 期：489-506 高电压技术 Vol.51, No.2: 489-506 
2025 年 2 月 28 日 High Voltage Engineering February 28, 2025 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20241468 2025 年 2 月 28 日第 51 卷 February 

沙戈荒大规模可再生能源基地经构网柔直送出系

统中交流继电保护面临的挑战与对策 

李  岩 1，周博昊 2，何佳伟 2，曹润彬 1，郑  涛 3 
（1. 直流输电技术全国重点实验室(南方电网科学研究院有限公司)，广州 510080； 

2. 智能电网教育部重点实验室(天津大学)，天津 300072； 
3. 西安交通大学电气工程学院，西安 710049） 

 
摘 要：加快推进以沙漠、戈壁、荒漠地区的大型风电光伏基地建设成为国家重大战略需求，新能源经构网柔直

外送是偏远地区大规模新能源基地远距离外送的优选方案。一方面故障特征显著发生变化，另一方面继电保护的

难度大幅提升，从而威胁系统安全恢复。为此，聚焦大规模可再生能源经构网柔直送出场景，首先梳理了大规模

可再生能源柔直构网送出系统所面临的风险与挑战，围绕如何精确揭示故障特性、如何精准辨识故障区域与如何

保障系统快速安全恢复等 3 个关键问题展开，归纳总结了现阶段内针对故障特性算不准、故障区域辨不明、故障

安全恢复难等 3 个关键问题的研究现状，最终从模型融合迭代、依赖与不依赖电源特性融合统一、主动支撑型控

保协同策略等 3 方面展开，探讨了可能的解决思路。研究内容可为沙戈荒大规模可再生能源外送系统的控制保护

提供参考。 
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Challenges and Countermeasures of the AC Relay Protection in Grid-forming MMC  
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Abstract：It is a major strategic need for our nation to develop the large-scale wind and photovoltaic power in desert or 
the deep-sea regions. Modular multilevel converter-based high voltage direct current (MMC-HVDC) is considered as the 
mainstream solution for long-distance power delivery. However, in the grid-forming MMC integrated with renewable 
generations, on the one hand, the characteristics of faults have significantly changed. On the other hand, the difficulty of 
relay protection has greatly increased, thereby threatening the secure recovery of the system. We focus on the scenarios of 
large-scale renewable energy transmission via MMC-HVDC,present the challenges faced by such a system, and describle 
how to accurately calculate fault characteristics, reliably identify fault zones, and rapidly and safely recove the system. 
Moreover, we summarize the current research status on three key issues: the inaccurate fault characteristic calculations, 
unreliable fault area identification, and difficulties in secure fault recovery. Finally, we explore the potential solutions 
from three aspects: model-based iterative fusion, protection scheme based on or independent of the source characteristics, 
and the coordination strategy of the control and protection. The research can provide reference for the control and protec-
tion of large-scale renewable energy transmission systems in desert region. 
Key words：grid-forming; relay protection; renewable energy; MMC; coordination strategy of relay protection and control; 
fault characteristic calculation 
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0 引言 

构建以新能源为主力电源的新型电力系统是

实现“双碳”目标的重要支撑。截止到 2024 年 10
月底，全国风电、光伏总装机容量达到 11 亿 kW，

其中太阳能发电装机容量约 8.18 亿 kW，同比增长

46.7%；风电装机容量约 4.92 亿 kW，同比增长

19.2%[1]。《“十四五”可再生能源发展规划》明确，

大力推进风电和光伏发电基地化开发。其中“沙戈

荒”地区大型风电光伏基地总规模达 4.55 亿 kW[2]。

加快推进沙漠、戈壁、荒漠地区的大型风电光伏基

地建设成为国家重大战略需求。 
大规模新能源外送形式包括交流送出、常规直

流送出和柔性直流送出等[3]，由于沙漠、戈壁、荒

漠等大规模新能源基地远离主干电网，缺乏同步电

源支撑，而基于电压源换流器的柔性直流输电具有

输电距离远、有功无功独立控制的优点[4]，且无需

电网支撑换相，可实现送端交流孤网的电压频率主

动支撑[5]，因此新能源经构网柔直外送是偏远地区

大规模新能源基地远距离外送的优选方案。 
近年来，国内外已经在高比例新能源(近 100%)

柔直外送方面开展了多个工程实践。自 2010 年德国

投运第 1 个远海风电柔直送出工程 BorWin1 工程以

来，欧洲已陆续投运多期海风柔直送出工程。我国

南方电网公司在 2013 年投运的南澳三端柔直工程，

首次实践了海岛风电经多端柔直送出方案。2020 年

国家电网公司投运的张北柔直电网实现了康保、张

北站 100%清洁能源(风、光、储、水)的孤岛送出[6]。

自 2010 年后，全球范围内典型的新能源柔直送出工

程如表 1 所示。 
沙戈荒地区的大规模新能源经柔直外送系统

的单个工程容量会达到千万千瓦级，覆盖范围超过

数万平方千米，并涵盖 35 kV、220 kV、500 kV 多

个电压等级。一方面，该系统下电力电子换流器渗

透率较高，系统短路比低、系统惯量低，故障后电

压频率波动大，极易引发新能源连锁脱网，电网稳

定高度依赖于继电保护与控制系统；另一方面，电

网故障受电力电子控制深度影响，故障特征显著变

化，传统电网的故障分析方法适用性降低；同时，

故障短路电流幅值受限、相角受控，致使基于工频

量的常规保护的拒动/误动风险提升，继电保护的难

度增加。此外，电力电子设备主导下的故障特性与

暂态穿越策略高度耦合，对故障识别与系统恢复造

成深刻影响的同时，也为保护识别、系统恢复提供

了全新契机，需要从多电力电子设备协同、控制保

护融合的角度出发，挖掘更为主动的系统防御技术，

从而突破沙戈荒大规模可再生能源基地经构网柔直

送出系统安全恢复的难题。 
因此，本文聚焦沙戈荒大规模可再生能源基地经

构网柔直送出系统，从如何精确揭示电网故障特性、

如何精准识别故障与非故障工况、如何快速安全恢复

系统正常运行等 3 个问题展开，归纳总结了该场景下

继电保护面临的风险与挑战，提出了一些思考和建议。 

1  多电力电子设备“非线性、强耦合”，故

障特性算不准 

1.1 “非线性、强耦合”的内涵 

在继电保护所关注的电磁暂态时间尺度下，同

步电机的转速不变，仍等效为恒定内电势、恒定内

阻抗的电压源。因此，通过求解一阶常系数线性非

齐次微分方程，可以有效获得常规交流系统三相故

障短路电流的解析计算式(包含着周期分量和非周

期分量)。相比之下，跟网或构网型电力电子的短路

电流主要取决于无源元件的短时放电特性和电力电

子设备的控制、调制方式(特别是穿越控制方式)。
在常规新能源交流并网系统中，“非线性”已有所体

现，主要与控制策略主动切换、控制饱和限幅、锁

相环动态跟踪性能等多个环节有关。毋庸置疑，构

网型电力电子设备仍具备上述电力电子设备的非线

性特征；且相比之下，由于其在构网控制结构、故

障穿越策略、定频控制方式等方面的差异，其“非 
线性”表现出更加丰富的外现形式。 

表 1  国内外新能源柔直送出工程 

Table 1  MMC-HVDC projects integrated with renewable 

energies generations 

工程名称
直流电压/

kV 
送端电压/

kV 
传输容量/ 

MW 
应用场景 年份 

BorWin1 ±150 33/155 400 海风送出 2010 
SylWin1 ±320 33/155 864 海风送出 2014 
BorWin2 ±300 33/155 800 海风送出 2015 
DolWin1 ±320 33/155 800 海风送出 2015 
DolWin2 ±320 33/155 916 海风送出 2017 
BorWin3 ±320 66 900 海风送出 2019 
DolWin5 ±320 66 900 海风送出 2024 
南澳 ±160 110 350 海岛供电 2013 
舟山 ±200 110/220 1 000 海岛供电 2014 
张北 ±500 35/220 4 500 风光水送出 2020 
如东 ±400 35/220 1 100 海风送出 2021 
青州 ±500 66 2 000 海风送出 2024 
阳江 ±500 66 2 000 海风送出 2024 
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此外，“强耦合”是该系统的另一显著特征。

跟网型电力电子设备需要根据并网点的电压情况，

馈出幅值受限、相角受控的电流。而构网设备作为

系统电压、频率控制的关键节点，在系统发生故障

后，构网、跟网设备之间存在着深刻且复杂的耦合

关系，这种耦合关系给系统级故障响应计算和典型

故障特征的提取带来了全新的挑战。“非线性”是该

系统的表象现象，而“强耦合”则是该系统的深层

本质。理解并合理地处理“非线性、强耦合”现象

是从单体电力电子设备到全电力电子化系统，以及

从常规新能源交流并网系统到新能源-构网柔直系

统故障响应认知的关键。 
1.2 跟网型换流器故障特征 

目前针对电力电子设备故障特征的研究仍以

跟网型电力电子设备为主，通常从短路电流大小[7]、

波形特征[8]、序分量特征[9]等角度展开研究。 
跟网型换流器的故障特征分析研究起步较早，

根据不同故障发展演变的时间尺度进行划分，可分

为行波初始阶段、控制暂态阶段与故障稳态阶段。

在行波初始阶段(一般在故障后数毫秒内)，跟网型

换流器的控制策略并未发生切换，短路电流是控制

响应和 LCL(inductor-capacitor-inductor)滤波器放电

电流的叠加，因此在行波初始阶段跟网型换流器的

短路电流(IGFL-I)[10]可表示为： 

 2
GFL-I 1 1 1 2 2 2cos( ) e cos( )tI A t A tαω β ω β−= + + +  (1) 

式中：A1、A2、ω1、ω2、β1、β2 分别为控制响应电

流、滤波器电容电流幅值、角频率与初相角；α2为

滤波器放电回路的衰减时间常数。 
如图 1 所示，LCL 滤波器与部分经变压器折算

至电压侧的线路阻抗共同构成了 2阶零输入的RLC

放电电路，Req、Leq、Ceq 分别为等效电阻、电感、

电容。以 0.5 kW 功率的并网逆变器为例，其配套的

LCL 滤波器的 L2约 1.03 mH，配套的 C1约 15 μF[11]。

在不考虑电阻损耗，忽略线路折算阻抗的情况下，

放电频率可达 8 045.18 Hz，虽然在考虑线路折算阻

抗的情况下，放电频率有所下降，但仍保持着较高

的水平。 
故障发生数毫秒后，一旦换流器的控制策略切

换至故障穿越策略，则跟网型换流器即进入控制暂

态阶段。此时，在忽略锁相环跟踪误差的情况下，

通过求解 2 阶线性微分方程组，即可求解故障暂态

期间的短路电流，以 d 轴为例，短路电流可表示为

式(2)的形式[12]。 

 00
1 ( )( )

GFL -II 1 2 3e e i

R t tt t
L

dI A A Aτ
− −− −

= + +  (2) 

式中：t0为故障时刻；R、L 分别为滤波电路的电感

与电阻分量； 1τ 为控制回路的衰减时间常数；A1—

A3应满足如下关系： 

 

 

图 1  跟网型电源在行波初始阶段故障特性示意图 

Fig.1  Schematic diagram of fault characteristics at the initial stage of traveling wave in grid-following power sources 
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式中：kp、ki 分别为电流内环的比例系数、积分系

数；Id(t0−)ref、Id(t0+)ref分别为故障前后 d 轴电流指令

值；λ1、λ2表达式如下所述。 
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也有部分文献在此基础上，通过计及控制饱和

切换[13-14]、锁相环动态跟踪性能[15-16]等因素，进一

步完善补充短路电流的计算式。在计及上述因素后，

短路电流中将出现不受锁相环、电流内环影响的工

频分量，受锁相环影响、受电流内环影响或二者共

同影响的振荡衰减电流，以及衰减的直流分量[17]。

随着故障时间的进一步增加，最终将达到故障稳态

阶段，此时短路电流与故障穿越标准和设备限流方

式高度相关，以光伏为例，此时正序 d、q 轴稳态电

流[18]可表示为： 

 

( )

N u N u

GFL -III u N u

N u

2 2
GFL -III N u N max (1)

2 3 , 0.9
1.5(0.9 ) , 0.2 0.9
1.05 , 0.2

min 2 3 ,

q

d q

Q k U k
i k I k

I k

i P k U I i

⎧ >⎧
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 (5) 

式中：PN、QN为稳态有功、无功功率；ku为标幺化

并网点电压；Imax 为电流限幅值；IN、UN 分别为额

定电流、电压；iq(1)为正序 q 轴电流。 

相比同步电源，跟网型换流器单体设备层具备

以下特征： 
1）跟网型电力电子设备在故障后的行波初始

阶段，短路电流频谱的高频段较为丰富。 
2）在暂态控制响应阶段，由于控制饱和、锁相

环跟踪性能下降，因此短路电流中含有高比例的谐

波，非周期的分量会影响 Fourier 变换的精度[19-20]。 
3）跟网型换流器的限幅环节和故障穿越策略，

导致故障稳态阶段短路电流的幅值受限、相角受 
控[21]。 

4）跟网型换流器的内阻抗会快速的变化，这与

同步电机稳定且接近90°的阻抗角有较大区别[22]。 
5）跟网型换流器具备灵活可控的负序电流、

电压抑制、负序电流吸收(注入)、负序功率抑制功

能，相比同步电源具备更复杂的负序分量[23]。 
1.3 构网型换流器故障特征 

构网控制是电力电子换流器的另一种控制模

式，最早是在微电网的场景中被提出的，主要用于

极弱强度并网。该策略可以不需要借助锁相环实现

同步并网，还可以为系统提供一定的虚拟惯性或阻

尼。主要的构网控制策略可分为：电压 /频率

(voltage/frequency, VF)控制、功率同步控制(power 
synchronization loop, PSL)、虚拟振荡控制等。 

VF 控制一般通过双环或单环控制电压幅值，

利用固定频率生成虚拟电压相角实现定电压幅值、

定交流频率的目标，一般用在沙戈荒、深远海等无

主电源电网中[24]，如图 2(a)所示。 
PSL 控制的设计思想在于模拟同步电机的特

性，使得构网换流器无需锁相环自同步并入有主电

源电网中，并在传导功率的同时为系统提供惯量支

撑[25]，如图 2(b)所示。功率同步控制中，包含频率

环、电压环 2 个关键控制环，可被设计为一阶非惯

性控制方式——下垂控制[26]和 2 阶惯性控制方式—

—虚拟同步机控制[27]等。 

 

图 2  主流的构网控制示意图 

Fig.2  Structure of several widely used grid-forming control 
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虚拟振荡器控制(virtual oscillator control, VOC)
可以生成考虑物理模型的正弦振荡电压调制波，如

图 2(c)所示，是一种典型的 Van der Pol 振荡器[28]。 
对于沙戈荒大规模可再生能源基地经构网柔

直送出系统，柔直承担着定频、定压的责任，通常

采取 VF 控制[29]，并配置了正序主动降压的不对称

故障穿越策略[30]。文献[31]对高阻抗接地的对称单

极系统故障特征展开分析，指出在海上交流故障 
下，海上风电柔直送出系统柔直侧存在着上桥臂、

下桥臂及远端路上站等为主体构成的 3 个放电回

路。在本征响应阶段，对称单极系统的子模块放电

电流可表示为： 
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式中：A1、A2、A3、ω1、ω2、ω3、β1、β2、β3 分别

为 3 个放电回路的电流幅值、角频率与初相角。 
由于相比 LCL 滤波器而言，大容量柔直换流站

的桥臂电感参数要更大，因此在构网侧本征阶段下，

电容放电的频率有所降低。基于常规工程参数估计，

故障电流的频率会在 60~130 Hz 之间[32]。文献[33]
通过建立传递函数模型，采用反变换的方式推导了

故障暂态期间海上构网柔直换流器控制响应阶段的

时域表达式，如式(7)所示。 
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式中：ZMΣ为故障回路等效阻抗； *
MHdE 、

*
MHqE 、 MH 0dE

分别为 d、q 轴电压外环指令值与实测值； MHkω 为

控制响应角频率； φθ 为初相角；ξ、ωd、ωn、β分别

为系统阻尼比、阻尼振荡频率、系统频率、阻尼角。 

但是在实际运行中，为避免构网正序电压外环

控制饱和而导致系统失稳，往往配置主动降压控制。

此时，电压的 d、q 轴指令值会进一步发生变化，式

(7)仍需进一步研究更新。通常，风机等跟网型变流

器的 PI 参数会按照 I 型系统进行设计，而柔直则按

II 型系统设计[34]，因此，PI 参数的差异会直接造成

控制响应阶段跟网、构网型换流器的频谱分布存在

差异(如图 3 所示)。跟网型换流器与构网型换流器

在故障后的行波初始阶段均会出现高频电容电流分

量。然而，由于 LCL 滤波器和子模块放电回路的差 

 

图 3  跟网/构网换流器频谱分布差异 

Fig.3  Frequency spectrum distribution comparison between 

grid-following and grid-forming converters 

异(其中构网柔直侧桥臂的等效电感较大)，因此相

比跟网换流器，构网侧换流器的短路电流在故障行

波初始阶段的放电频率较低。 
目前，针对构网柔直在控制响应阶段的研究较

少，文献[35]利用动态相量理论，构建了构网型换流

器的故障等值模型。文献[36]指出，在海上交流侧故

障后，如东换流站采取了低压限流穿越策略，通过主

动降低构网电压参考值实现交流故障穿越，故障稳态

阶段呈现出受控电压源的特征。文献[37]利用故障复

合序网理论，分析了不对称故障下海风柔直构网系统

的交流故障特性，指出在双侧采取负序电流抑制控制

情况下，单相接地/相间短路故障时，系统的故障电流

会被抑制到几乎为 0，不利于保护的有效辨识。而对

于三相对称故障则可在故障点处将送端电网分割为 2
个子网络，双侧只提供正序电流[38]。 

高比例新能源经柔直送出多电压等级电网形

态复杂、场景多样，其送端交流故障特性受柔直、

新能源等电力电子设备的控制策略影响显著，故障

机理研究仍停留在初探阶段，理论体系尚不完善。

需要结合仿真模型划分故障响应时间尺度，探究多

电力电子设备的耦合作用，重点关注控制响应的暂

态期间，及影响继电保护性能的各种电气量在该阶

段的特征及变化规律。 
目前看来，相比跟网型换流器，构网型柔直换

流器在单体设备层具备以下故障响应特征： 
1）构网型电力电子设备在故障后的行波初始

阶段，短路电流频谱同样在高频段较为丰富，但由

于子模块与桥臂电感构成的放电回路与LCL滤波器参

数上的差异，电容电流频率会低于跟网型换流器。 
2）在暂态控制响应阶段，由于构网型柔直换
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流器需要维持 VF 构网功能，因此除极严重近区故

障外，正序电压外环并不会饱和，最终导致短路电

流求解的微分方程阶数更高。 
3）构网型柔直换流器不具备独立控制正序电

流的能力，其所有的控制目标均聚焦于实现 VF 构

网。因此，其故障稳态电流与电源侧等值阻抗、故

障期间的降压穿越控制密切相关。建立构网型柔直

换流器的故障穿越标准，对于构网型换流器故障电

流的计算具有重要意义。 
4）构网型换流器同样存在故障稳态阶段短路

电流幅值受限、相角受控，以及内阻抗会快速变化

的特点。然而，由于缺乏针对构网型换流器的相关

穿越标准，因此目前其具体的阻抗变化特征仍尚不

明晰。 
5）构网型换流器一般采取负序电压抑制策略，

且在不对称故障下容易饱和，进而转变为恒幅值的

电流源。与跟网型换流器相比，构网型换流器在降

压穿越控制作用下会表现出独特的正负序电压耦合

关系，这一关系值得深入研究。 

2  多电力电子设备“双弱馈、高谐波”，故

障区域辨不明 

2.1 “双弱馈、高谐波”的内涵 

同步电源在故障后的毫秒级时间尺度下，旋转

设备的惯性会导致其在强励方式下仍可等效为恒内

电势、恒内阻抗的交流电压源，因此故障电流往往

是额定电流的数十倍。相比之下，电力电子设备的

过流能力有限，因此会在控制环节进行限幅，其短

路电流一般为额定电流的 1.2~1.5 倍，呈现出典型

的弱馈特征。而在新能源经构网柔直送出系统中，

双侧均为电力电子换流器，系统表现出双弱馈的特

征。与常规新能源交流并网相比，构网柔直换流器

提供的短路电流一方面与自身构网电压外环有关，

另一方面还会对风场侧的短路电流产生影响。由于

构网设备的负序电流存在限幅约束(一般为额定值

的 0.2~0.5 倍不等)，而跟网设备采取负序电流抑制

策略，因此在单相接地故障、相间短路故障下，构

网设备的负序电流会直接影响故障点处的故障电

流，甚至会导致保护安装处的零序电流相位出现受

控偏移。上述特点造成传统基于同步发电机的短路

电流计算、保护配置与整定理论受到影响。 
另一方面，由于电力电子设备受控制、调整的

影响，因此系统短路电流中的谐波分量较高。同时，

受 PI 参数、系统参数等的影响[39-40]，新能源经构网

柔直送出系统的振荡风险增加，在宽频域下具有丰

富的振荡形式，这对传统继电保护的可靠性提出了

更高的要求。而现有研究主要面向新能源、柔直等

电力电子单端或局部接入大电网以后的场景，对高

比例新能源基地送端电网保护原理的研究具有一定

的借鉴意义，相关工作调研如下所述。 
2.2 保护性能评估 

与传统同步电源相比，新能源电源、直流换流

器等电力电子设备具有供给故障电流幅值受限、频

率偏移、谐波含量提升等特征[41-42]，导致面向传统

交流电网、以线性叠加原理为理论基础，基于工频

稳态量的距离、差动等保护原理难以适应，从而使

得误动、拒动风险提升。新能源送出线路中发生经

过渡电阻的短路故障时，保护测量阻抗由线路的阻

抗和附加阻抗构成，对于新能源侧的测量阻抗，由

于新能源电源短路电流幅值受限、系统侧电流的助

增作用增强，导致附加阻抗远大于过渡电阻，新能

源侧距离保护正向故障易出现拒动[43]。目前，已有

一些研究报道了短路试验或实际工程中暴露出来的

问题，此处以 4 个案例、4 个问题的展现形式，以

揭示新能源经构网柔直送出系统中常规交流保护面

临的问题。 
案例 1：2021 年 11 月 26—27 日，西北网调组

织相关单位在陕北新能源基地 330 kV 尖樊线进行

了 2 次人工短路试验。试验线路全长 22.86 km，尖

山、樊学两站分别接入 77.5 万、39.85 万 kW 风电，

短路试验点距离尖山变约 9.4 km(线路全长的

41%)。试验结果表明，樊学变弱电源侧受过渡电阻

放大效应的影响，测量阻抗超出了接地距离Ⅰ段范

围，存在拒动现象。 
案例 2：当新能源经柔直孤岛送出时，受新能

源和柔直系统控制策略影响，新能源和柔直侧所提

供的正序电流相位均出现受控偏移，其正序电压、

电流相位偏差与常规电源相比存在较大差异，导致

传统比相式距离保护存在正向拒动及反向误动风 
险[44]。如东海上风电经柔直接入华东电网 500 kV
系统，仿真试验结果显示，在 500 kV 交流线路柔直

侧出口距离保护正方向发生相间故障时，受柔直系

统负序电流抑制和低压穿越控制影响，正序电流的

相位出现受控偏移，导致距离保护拒动。 
案例 3：故障期间新能源电源提供无功支撑，

电流角度超前电压。因此，由于新能源电源的灵活
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控制，输出电流角度在‒90°~0°度范围内，而与传统

交流系统连接的线路电流一般在 83°~89°度范围内，

导致两侧电流存在相角差，与两侧均为交流同步机

电源的情况相比，其差动电流减小、制动电流增大，

导致差动保护的灵敏性下降[45-46]。当新能源经柔直

孤岛送出时，故障电流可能呈现穿越性特征，使得

差动保护的动作性能进一步恶化，甚至会出现区内

拒动问题。浙江亭山到中埠 220 kV 低频输电工程试

验证明，控制策略以维持功率传送为控制目标时，

会导致穿越性负荷电流占比大，进而造成差动灵敏

性不足甚至拒动。 
案例 4：当换流变进行空载合闸时，均为星角

变和星星变同时进行，当二者的励磁涌流方向相反

时，换流变大差保护中的励磁涌流有可能出现对称

性涌流或降低涌流特征，使得其二次谐波含量大大

降低，导致二次谐波闭锁判据失效，进而造成换流

变大差保护误动作。2009 年 12 月 3 日，在云广工

程楚雄站极 2 高端换流变压器进行空载合闸试验过

程中，串中断路器 10B2.C 合闸后约 900 ms，换流

变大差保护动作跳开断路器。目前实际工程大多采

用二次谐波判据来闭锁励磁涌流时的差动保护，但

当变压器区内发生故障，且故障电路种的谐波含量

很大时，很可能会闭锁掉差动保护，进而造成保护

拒动[47]，出现如下问题： 
1）问题 1，附加阻抗的相位受控制策略影响，

在带过渡电阻故障下距离保护不正确动作风险增加。 
以沙戈荒光伏经构网柔直送出系统为例，距离

保护配置如图 4 所示。在光伏侧和构网柔直侧距离

保护装置的测量阻抗可表示为： 
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式中：ZPV、ZMMC 分别为光伏、构网柔直侧测量阻

抗；UPV、UMMC、IPV、IMMC分别为光伏、构网柔直

侧电压、电流；ZLPV、ZLMMC 分别为光伏与构网柔

直侧真实故障阻抗；Rg为过渡电阻。 
由于附加阻抗与两侧换流器馈出电流比相关，

且两侧均为可控电力电子换流器，而其故障后不同

控制目标、不同穿越方式下的短路电流比值不同，

因此距离保护不正确动作的风险大幅提升。 
2）问题 2，零序电流相位受控，正序电压极化

式距离保护零序补偿出现问题。 

在单相接地故障(以 AG 为例)，正序电压极化

式距离保护的比相结果可表示为： 
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式中：arg(·)为取相角函数；Uop、Up 分别为工作电

压与极化电压；Zm、Zset 分别为测量阻抗与整定阻

抗；UA1、IA1、IA2、IA0分别为正序电压与正、负、

零序电流；Z0、Z1分别为线路零序与正序整定阻抗。 
在常规新能源交流并网系统中，由于零序电流

的相位箝位效果，因此接地继电器在金属性单相接

地故障下的动作性能较好，区内故障比相结果约为

180°、区外故障下比相结果约为 0°，可靠性较高。

然而，在新能源柔直构网送出系统中，由于零序分

流系数近似实数，因此两侧保护安装处的零序电流

均与故障点处零序电流保持相同相位。但是在单相

接地故障下，由于故障点处的零序电流等于故障点

处的负序电流，且故障点处的负序电流受构网柔直

侧负序电流限制表现为幅值有限、相角受控的特点，

因此接地继电器的可靠性会有所下降，如图 5 所示。 
3）问题 3，穿越性电流导致比例制动型电流差 

动保护存在区内拒动风险。 
比例制动型电流差动保护的判据形式为： 

 
op res

M N res M NK+ ≥ −
I I

I I I I
 (10) 

式中：IM、IN分别为被保护线路 MN 两侧电流；Kres

为制动系数；Iop、Ires分别为动作电流与制动电流。 
当新能源出力较大，构网柔直侧负序电流限幅

值较小时，差电流相角处于 90°~180°区间，会造成

比例制动型电流差动保护出现区内拒动问题，如图

6 所示。当新能源出力为 2 000 MW 时，区内中点

发生A相接地故障，构网柔直负序电流限幅值为 0.5
倍额定值时，电流差动保护可以正确动作；而当构

网柔直的负序电流限幅值调整为 0.2 倍额定值时，

则会出现区内拒动问题。 

 

图 4  距离保护配置图 

Fig.4  Diagram of distance relay configuration 
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4）问题 4，序分流系数受控制策略、控制参数

影响较大，方向与选相元件可靠性降低。 
以序分量选相元件为例进行说明，序分量选相

元件是利用保护安装处正、负、零序电流故障分量

之间的幅值、相位关系构造的选相元件。然而，由

于新能源采取负序电流抑制策略，构网柔直侧采取

负序电压抑制策略，因此流入故障点的各序电流在

不同故障类型下所满足的特点幅值和相位关系会被 
打破，造成选相元件不再适用。序分量选相流程是

通过综合比较不同故障电流序分量之间的相位与幅

值关系来进行故障选相的元件，其判别系数计算 
式[48]为： 
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式中：Im0、Im2 分别为本侧零序电流与负序电流；

∆Im1 为本侧正序电流突变量。 
以图 4 所示系统线路中点处发生 BC 金属性相

间短路故障为例，此时，选相元件动作情况如图 7
所示。 

如图 7 所示，由于构网柔直侧保护采取负序电

压抑制，该侧保护安装处负序电流不为 0，当发生

两相短路故障时，如图 7(a)所示，构网柔直侧保护

安装处零序电流幅值为 0，而负序电流幅值不为 0，
因此判定为两相短路故障，具体故障相通过系数 β
确定。此时通过计算 β可知，其相角约为 257.6°，
因此最终判定为 AB 两相短路故障。上述算例说明，

在新能源柔直构网系统中，选相元件不再可靠，BC
相间短路故障会被判定为 AB 两相短路故障。而选

相元件作为各种保护的辅助判据对各类保护均有较

大的影响。例如，零序过流保护或零序电流差动保

护等基于零序分量设计的保护被认为在该系统中具

有较好的适用性，但是由于其天生缺乏选相功能，

因此往往需要配合选相元件共同实现保护功能。当

选相元件出现问题时，零序过流或零序电流差动保

护的可靠性也会有所降低。 
2.3 一些保护改进技术的探索 

接入新能源电源等电力电子设备后，传统保护

原理面临灵敏性下降、可靠性降低，甚至是误动、

拒动等问题。为此，许多学者在动作定值调整[49-50]、 
配合策略优化[51]，以及辅助判据的引入[52-53]等方面

开展研究，以期提升现有保护原理的动作性能。 
针对新能源接入引起的距离保护误动问题，文

献[49-50]提出通过适当调整定值来改善距离元件的 

 

图 5  正序电压极化式距离保护测试结果 

Fig.5  Test results of positive-sequence voltage polarization 

distance protection 

 

 

图 6  比例制动型电流差动保护测试结果 

Fig.6  Results of the current differential protection 

 

 

图 7  电流序分量选相元件测试结果 

Fig.7  Results of the phase selection components based on 

current-sequence components 
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动作性能。然而，由于新能源系统阻抗复杂多变，

因此所提方法的适应性还有待提升。文献[51]提出

将直流 100 Hz 分量保护与交流侧保护协同配合，从

而增强新能源接入下交流线路距离保护和过电流保

护的灵敏性。文献[52]提出了基于电力电子电源公

共耦合点测量信息的自适应距离保护方法，通过测

量计算得到的分支修正系数对距离保护定值进行辅

助修正，从而提升柔直接入下距离保护的动作性能。

文献[53]引入相电压减量判据作为差动保护辅助判

据，显著提升了保护动作的灵敏度。尽管上述研究

以特定场景为对象进行保护原理的改进，提升了传

统保护原理在特定场景下的适应性，但仍存在普适

性差、实现复杂度高等不足。 
上述研究主要面向工频距离保护、功率方向元

件等传统交流保护原理进行定值、判据等方面的改

进。为了摆脱新能源电源对动作性能的不利影响，

也有相关研究从原理本身出发，开展保护新原理的

探索。根据原理及特征量的不同，主要包括行波保

护[54-60]、暂态量保护[61-62]、参数识别保护[63-73]和广

域保护[74-77]等，如图 8 所示。 
行波保护主要利用电磁波固有传播特征实现

故障快速判别[54]。文献[55-56]利用小波变换、形态

学等算法提取行波波头，并据此构建行波差动保护

判据。为克服对行波波头准确提取的困难，文献[57]
提出基于行波时-频能谱矩阵相关性分析的单端行 
波保护，但采样率要求达到 50 kHz。文献[58]利用

故障首行波内包含的信息，通过检测单端信息计算

得到不受过渡电阻影响、不受电源特性干扰的故障

距离。文献[59]基于宽频窗短时窗的故障行波信息，

提出了适用于长距离输电线路的新型行波差动保

护。文献[60]提出了基于工频分量的行波差动保护，

但动作速度较慢。行波保护原理本身受电源特性的

影响较小，但是存在互感器传变影响大、抗噪声能

力较弱等技术难点尚需攻克。 
暂态量保护与行波保护在理论依据、实现方法等

方面有所互通，其关键区别在于行波保护主要提取

正、反向行波特征，而暂态量保护重点关注电气量在

不同频段下的暂态特性。针对新能源经柔直送出系统

的交流侧线路，部分文献通过 Toeplitz 矩阵变换提取

暂态电流信号中的突变特征，或利用特定频段内的小

波能量熵构造区内外故障识别判据，消除了新能源电

源工频故障分量畸变的影响，但采样频率要求达到

1 MHz[61]。文献[62]提出基于高低频能量比值的保护 

 

图 8  一些保护改进技术的探索 

Fig.8  Exploration of protection improvement techniques 

方法，减小了新能源弱馈特性对保护的影响。暂态量

保护利用不同频段下的故障信息进行更为灵敏的判

据设计，但其对采样频率要求较高，并且由于采用频

段信息而非固定频率信息，因此其保护定值依赖仿真

确定，从而使得定值计算难度大幅提升。 
参数识别保护利用故障后的模型、参数特征差

异构建故障识别判据[63-64]。针对新能源送出线路保

护，文献[65]充分利用线路阻感模型和电容模型特

征构建纵联保护新原理，以提升保护动作的速度和

动作的灵敏性。文献[66]则利用正序阻抗波动差异

特性，构造了适用于大规模双馈风场并网的新型方

向元件。针对变压器保护，在保护判据中引入电压

量，可直接或间接地求取变压器等效模型中的相关

参数[67-69]，能够有效地避开铁芯饱和对变压器内部

故障甄别的影响。但是，上述方法仍从工频特征出

发构建故障模型，在区内故障时的等值模型中无法

完全剔除背侧电源的影响，而且工频特征提取算法

受电力电子设备谐波影响较大。也有部分学者提出

了基于波形相似度或基于奇异值分解的保护新原

理，如：余弦相似度[70]、Spearman 相似度[71]、基于

Toeplitz 矩阵变换[72]或基于奇异值分解[73]等方法，

该原理利用双侧换流器控制策略及调节速度的差异

识别区内、区外故障，本质上利用了区内外模型的

差异性，可归分至模型误差辨识一类。 
广域保护利用全系统多元信息进行故障综合

判别[74]。文献[75]提出一种主从式区域纵联保护，

提高了高渗透率分布式电源接入的配网保护动作可

靠性。文献[76]提出基于新能源电源和电网拓扑的

实时运行信息，可实现保护定值的自适应在线调整，

显著降低了新能源并网下保护的误动、拒动风险。

文献[77]通过分析多重故障支路的故障等效模型，

提出基于故障确信度的多重故障识别方法，可适用
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于运行方式多变的新能源输电系统。广域保护高度

依赖测量、通信系统，工程实现难度大、造价成本

高，而且算法的数据容错性有待进一步验证和提升。 
综上，现有研究针对传统保护原理的改进主要

面向特定场景展开，普适性有待提升；而在新原理

方面的探索主要通过提高采样频率、增加信息量等

手段提升保护性能。在高比例新能源电网覆盖范围

广、运行方式多的特点下，需兼顾动作性能要求、

采样频率受限、硬件平台固化等因素，提出适应高

比例电力电子化系统故障非线性、弱馈流、高谐波

特征的高灵敏、高可靠保护原理。 

3  多电力电子设备“惯量低、阻尼弱”，系

统故障恢复难 

3.1 “惯量低、阻尼弱”的内涵 

传统交流电网中，同步发电机分布较为密集，

系统富含机械惯量，发电机与电网自然同步。即使

在故障下，发电机的转子转速也不突变，仍能维持

恒定内电势，且能在扰动下自主地支撑电网的稳定

性。同步机的惯量与阻尼具体可表示为： 
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式中：J 为同步机惯量；r、m 分别为转动半径与转

子质量；E 为转子动能；Td为阻尼转矩；Dp为同步

机阻尼；P、ω、P0、ω0分别为同步机有功功率、同

步机转速、同步机额定有功功率、同步机额定转速。 
传统的跟网型换流器例如永磁直驱风机，采用背靠

背换流器隔绝风机侧转子频率与电网频率的关系，

因此在不额外变更控制策略的前提下，其几乎不具

备向电网提供惯量支撑的条件[78]。同时，跟网型换

流器依赖锁相环并网，其反馈控制环节在跟踪电网

电压相位时会引入正反馈，从而产生负阻抗，削弱

系统阻尼，进而表现出低阻尼特征。以构网型控制

中下垂控制为例，其下垂特性可表示为： 
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式中：Kp、Kq分别为有功、无功下垂系数。通过对

比式(12)、(13)可知，下垂控制下构网换流器不具备

惯量，但具备一定的与下垂系数相关的阻尼[79]。在

沙戈荒大规模可再生能源基地经构网柔直送出系统

中，各类电力电子设备广泛参与故障演变的全过程，

电力电子换流器“惯量低、阻尼弱”影响了系统的

故障恢复。但从另一个角度，充分利用电力电子设

备高度灵活可控的特点，也是实现保护性能提升、

系统安全稳定恢复的全新思路，但相关研究仍处于

起步阶段。本文将分别从面向保护性能提升的电力

电子化系统控保协同技术及面向系统安全恢复的故

障穿越技术 2 个方面进行介绍。 
3.2 面向保护性能提升的控保协调技术 

电力电子设备高度灵活可控的特点可为故障

识别及重合闸等提供思路，在新能源接入的交流电

网或柔性直流系统中，已有部分文献提出了主动注

入式保护的设想。 
在故障识别方面，新能源经交流送出和新能源

火电打捆等常规直流送出场景下，新能源逆变器均

能够通过主动控制提供有效的故障特征。文献[80]
通过改变新能源场站侧的电流相位实现新能源阻抗

特征的调整，提升了距离保护、选相元件的性能。

文献[81]通过优化正/负序控制环，调节新能源逆变

器的输出电流相位，增强了距离保护和方向、选相

元件的适用性。文献[82-83]在主动注入谐波频率的

基础上，分别提出基于谐波测量的单端量距离保护

和基于电流频率差异的差动保护方案。针对柔直接

入交流系统，文献[84]通过注入具有特定幅、相特

征的负序电流，提高了负序方向元件的适用性。针

对海风柔直并网系统的海上侧交流系统，文献

[85-86]指出，抑制负序电流的控制策略虽然有助于

故障期间直流侧电压保持稳定，但同时降低了不对

称故障下的电流幅值。文献[87]提出了模块化多电

平换流器(modular multilevel converter，MMC)在不

对称故障时采用可控注入负序电流的方法，提升了

保护识别故障的可靠性。 
针对重合闸方面，文献[88-89]利用 MMC 向故

障线路注入受控电流以判断故障性质，从而实现柔

性直流输电系统的自适应重合闸。文献[90-91]利用

混合式直流断路器进行脉冲注入，设计了直流线路

自适应重合闸方案。借鉴直流探测式故障识别原理，

文献[92]通过 MMC 附加控制向交流故障线路注入

电压脉冲信号，实现了自适应重合闸。针对新能源

交流送出线路，文献[93]利用风机网侧变流器向送

出线注入低电流，实现了主动探测式自适应重合闸。
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文献[94]利用统一潮流控制器(unified power flow 
controller，UPFC)向线路主动注入特征电压信号，

实现了三相自适应重合闸。 
综上，现有研究常利用电力电子设备单体的控

制优化改变单侧短路电流，或通过换流器主动注入

谐波来实现故障判别。对于大规模高比例电力电子

系统，改变控制不仅会影响故障特性，还可能影响

系统的运行特性和设备的穿越能力；同时，不同类

型电力电子设备具备多种波形特征、多样注入能力

的潜质，多类型主动注入信号在不同时间尺度、不

同空间位置上也存在交互耦合。针对如何通过电力

电子化系统继电保护与多类型设备控制协同配合实现

故障的可靠灵敏判别，亟需开展体系化研究和论证。 
3.3 面向系统安全恢复的故障穿越技术 

大规模新能源经柔直送出时，送端电网中传统

同步旋转电源支撑较弱，系统故障后的安全稳定风

险显著提升。针对该问题，现有研究主要通过增强

换流器的主动惯量支撑能力和优化阻尼特性来提升

系统的安全性与稳定性。 
在惯量支撑优化方面，文献[95]提出了一种针

对跟网型换流器的惯量增强控制策略，通过引入惯

量控制环节来提升惯量支撑能力。然而，该方法依

赖控制延时实现，导致瞬态响应性能受限。文献[96]
进一步提出虚拟惯量系数优化控制策略；在此基础

上，文献[97]结合直流侧储能设计了一种惯量协同

控制方案，但频繁调整虚拟惯量参数可能导致控制系

统稳定性下降，从而限制了其工程应用的实际价值。 
在阻尼特性优化方面，文献[98]指出当跟网型

换流器阻尼不足时，易引发高频振荡问题。在弱电

网条件下，这种振荡可能演变为次同步振荡。通过

引入分布式调相机等有源阻尼手段，可以有效抑制

高频振荡风险。对于构网型换流器，若未引入电流

内环控制，则其固有阻尼特性较强，难以发生高频

振荡[99]。然而，当引入电流内环后，系统整体可能

表现为负阻尼特性，从而显著增加高频振荡的风险。

缩短控制时延被证明是增强有源阻尼、降低振荡风

险的有效措施[100]。此外，构网型换流器接入弱电网

时，次同步振荡风险较低；但在强电网环境下，随

着电网强度的增强和联络阻抗的减小，系统稳定裕

度逐渐降低[101]。当采用虚拟同步机控制并运行于重

载条件下时，负阻尼转矩可能引发低频振荡。文献

[102]表明，通过适当增大阻尼系数，可显著缓解该

风险。 

目前，已有部分文献对故障后电力电子设备的安

全穿越与恢复策略开展了相关研究，依据设备类型可

分为新能源电源单体和多设备联合的穿越控制策略。 
针对新能源电源单体，文献[103]指出随着新能

源占比的提高，其角色已从辅助电源转变为送端电

网主导电源，需从最大功率跟踪为基本控制目标的

受控电流源特性向支撑电力系统电压频率稳定的类

同步机特性发展。目前，新能源电源单体在交流/
常规直流送出场景下的故障穿越技术已较为成熟。

文献[104-105]分别提出了双馈风机的前馈瞬态电

流、电感模拟控制方案，能够有效抑制故障期间的

转子过流问题。文献[106-107]针对光伏逆变器的谐

波问题，通过优化电压前馈控制回路增强了穿越性

能。在此基础上，文献[108-109]分析了弱电网下故

障期间有功/无功电流等多种因素对新能源并网系

统动态稳定性的影响，提出了改进的低压穿越策略。

然而，对于高比例新能源经柔直送出场景，送端交

流电网频率和电压的调节都依赖于柔直换流站控

制，当发生故障时，需要新能源电源和柔直换流站

协调控制才能实现系统的故障穿越。 
针对多设备联合穿越策略，文献[110-112]利用

静态无功补偿器(static var compensator，SVC)、静

态无功发生器(static var generator，SVG)、静态同步

补偿器(static synchronous compensator，STATCOM)
等无功补偿装置，通过提出协调无功补偿方案，增

强了新能源机组经交流送出的故障穿越能力。文献

[113]利用储能装置的功率平衡能力，提出了风电机

组故障电压穿越自适应协调控制。针对海风经柔直

并网场景，风电机组和送端换流站需协调实现海上

侧交流故障穿越功能，并在故障后迅速恢复系统的

正常运行。文献[87]通过 MMC 向海上交流电网注

入可控负序电流，实现了故障清除后系统电压的快

速恢复。文献[114]提出了一种基于谐振控制器的过

电压抑制策略，有助于故障切除后电压的平稳恢复。

另外，还有大量文献针对受端交流故障穿越开展了

研究，并指出交流故障期间盈余功率的快速耗散是

保证系统故障穿越性能及运行可靠性的主要技术途

径，一般通过优化送端换流站穿越策略实现风电场

的迅速平稳减载，或利用附加直流耗能装置限制直

流电压上升[115-118]。上述研究涉及电力电子设备类

型较少，协同策略实现简单；对于大规模全电力电

子系统，多类型设备协调优化控制困难，针对联合

故障穿越方案仍需开展系统性研究。 
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综上，目前新能源交流、直流送出场景下，控

保协同研究主要聚焦于新能源控制优化，未考虑跟

网型电力电子设备与构网型电力电子设备的配合。

在高比例新能源柔直送出场景下，多种类型的电力

电子设备及多种类型的保护控制装置在时间尺度、

空间层面和多个电压等级间存在深度耦合与交互影

响，计及多类型设备动态响应差异、多空间位置、

多时间尺度的控制保护协同方法仍需研究。 

4  应对挑战的思考与建议 

4.1 “主导辨识、降阶融合”··数值计算与解析

模型融合迭代 

柔直送出下的高比例新能源送端电网属于典

型的高比例电力电子化电力系统，系统电压、频率

完全由电力电子设备构建，因此故障后，失去同步

机支撑作用下的电力电子设备控制非线性响应、电

压电流暂态波动特性更加显著。为此，如何构建不

同类型电力电子设备在系统不同运行方式下控制非

线性响应的等值模型，并实现多电力电子设备时空

强耦合影响机理在数学意义上的精确描述，将是电

力电子化电力系统故障特性分析与保护原理研究首

先要解决的理论基础问题。 
在此过程中需要对一些关键问题进行研究。首

先，不同的研究目的下，故障响应计算方法的精度

要求不同，研究过程中应首先明确对故障响应计算

的需求；此外，故障响应特性中的影响因素较多，

在不同时间尺度下，影响因素对故障特性影响的主

导性存在差异。因此，需要剖析不同时间尺度下不

同影响因素的主导性辨识。 
此外，如何根据现有新能源交流并网中故障特

性研究的基础，充分利用状态空间方程、传递函数、

戴维南等值等研究手段，在明确主导性，保留研究

所需计算精度的前提下，在非线性问题线性化求解

的过程中尽可能降低计算模型的阶数，也是该系统

内故障响应计算的关键。 
最后，如何根据已有的变压器、线路等时/频域

等值模型，结合所建立的电力电子换流器状态空间

模型，构建柔直送出下高比例新能源送端电网的全

网状态模型，也是需要关注的问题。在此过程中，

如何针对系统响应计算结果快速判别多类型电力电

子换流器在不同正/负序控制环节的饱和状态，从而

实现一次、二次等值模型的融合迭代，将会是研究

过程中亟需突破的技术壁垒。由此可见，随着电力

电子换流器渗透率的提升，实现数值计算与解析计

算相互融合迭代是解决多电力电子设备“非线性、

强耦合”，故障特性算不准的有效路径之一。 
4.2 从被保护元件或电源固有的特征出发··实

现不依赖与依赖电源特性保护的融合统一 

以常规正序电压极化式距离保护为例，对于常

规交流系统，其在故障后的电压与电流相位关系与

故障后回路的等效阻抗有关，相角差约等于线路的

阻抗角。然而，跟网型电源具备低压穿越能力，在

故障后会根据并网点电压跌落深度，自适应发出相

应的无功电流。因此，故障后电流与电压的相位关

系会出现受控偏移。在并网点电压跌落较小时，跟

网型电源以有功功率为主，电流与电压相角差很小；

随着并网点电压的不断跌落，跟网型电源发出的无

功功率不断增加，电流、电压的相角差增大。这一

故障特性的差异会导致基于同步机特性设计的常规

交流保护适用性降低。综合看来，常规工频量保护

性能劣化的根本原因是电源特性发生了改变，保护

在原理设计层面需要及时更新合适的“补丁”。 
目前，现有研究往往是从被保护元件本身出

发，通过规避变流器的非线性时变特性，利用与变

流器无关的故障特征设计保护新原理。例如：时域

距离保护、综合阻抗纵联、高频保护、行波保护等

等。目前，不依赖电源特性的保护往往采取了不依

赖工频电源特性的技术思路，通过挖掘区内、区外

故障下被保护元件模型差异或某些关键参数差异，

来设计提出保护新原理。这类保护原理在柔直送出

下的 100%大规模新能源送端电网具有很广阔的应

用前景。在下一研究阶段，应继续挖掘更多不依赖

电源特性的保护新原理。此外，要尽可能提升保护

的可靠性。例如：目前的一些时域算法依赖微分算

法，抗谐波干扰性不足；一些高频保护利用了高频

段内换流器阻抗线性的特点，但是其工程实用性仍

需进一步提升。 
此外，深入挖掘构网、跟网型换流器电源特性

的差异，并基于电源特性差异设计保护新原理，也

是一种可行的研究思路。例如：依据故障后双侧电

源负序控制策略的差异性，挖掘故障后负序分量的

积聚特性的差异，设计方向元件或纵联保护；基于

跟网侧、构网柔直侧接入一次设备放电特性的差异，

设计纵联保护原理；基于双侧换流器控制响应阶段

谐波特征的差异，设计方向元件等。需要说明的是，

依赖电源特性的保护原理也是一种可行的技术方
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案，但是在此过程中，需要尽可能地降低保护原理

对控制参数变化或参数准确的依赖性。由此可见，

实现不依赖与依赖电源特性保护的融合统一，是应

对多电力电子设备“双弱馈、高谐波”，故障区域辨

不明的可行方案之一。 
4.3 打破“被动防御”的桎梏、变废为宝··挖掘

主动支撑型控保协同技术方案 

电流电子换流器具备快速调节内电势与内阻

抗的能力，会造成故障分量存在显著差异，同时也

为保护性能提升提供了更为主动的改进方案。电力

电子设备具备快速响应与构网的能力，通过控制优

化协同，可以在保护判别期间重构故障特性，在故

障恢复期间提升动态支撑能力。如何在设备安全与

电网稳定的双重约束下，准确揭示构网型与跟网型

电力电子设备间、不同控制方法与保护原理间的交

互作用规律，在此基础上实现单机-场站-柔直在故

障下的主动协同支撑，从而提升保护动作性能及系

统安全恢复能力，将是电力电子化电力系统新形态

下继电保护与故障穿越技术研究的全新思路。 
首先，在故障识别阶段，一方面，通过设计附

加控制策略或优化穿越控制方式，从保护原理灵敏

可靠动作的基本要求出发，计及电力电子设备电压/
电流耐受裕度，使电力电子换流器输出对故障辨识

友好的故障特性；另一方面，通过换流器主动控制

能力，在故障期间构造全新的特征频带，基于所构

造的特征频带故障特征，设计故障识别判据，从而

主动辨识区内、区外故障。 
其次，在故障恢复阶段，充分利用电力电子设

备灵活可控的特点，主动注入有利于故障判别的受

控信号，为重合闸提供有利故障判别信息，并基于

多电力电子设备系统提升重合可靠性，是降低故障

后对电力电子设备与系统二次冲击的可行途径。但

是在电力电子设备信号注入能力评估、注入式故障

全过程判别方法、协调配合的重合闸策略等层面亟

需开展系统化的研究。 
最后，对于柔直送出下的高比例新能源送端电

网，不平衡的功率将会导致交流电压快速变化。虽

然新能源具备一定的高、低压穿越能力，但是在快

速的电压变化下，新能源脱网风险势必大大提升。

需要在更广的空间范围内，结合各换流器不同时间

段内的穿越控制行为及控制饱和状态切换，以新能

源电源连续运行不脱网、电力电子设备安全运行不

损毁为控制目标，提出多电力电子设备在不同时间

尺度下的协同控制策略，从而实现兼顾新能源电源

高、低电压穿越以及系统快速安全恢复。 
由此可见，通过挖掘主动支撑型控保协同技术

的方案，是应对多电力电子设备“惯量低、阻尼弱”，

系统故障恢复难的对策之一。 

5  结论 

本文聚焦沙戈荒大规模可再生能源基地经构

网柔直送出系统，从如何精确揭示电网故障特性、

如何精准识别故障与非故障工况、如何快速安全恢

复系统正常运行等 3 方面展开分析，归纳总结了继

电保护面临的风险与挑战，给出了一些思考和建议： 
1）在故障响应计算方面，应结合不同研究需

求，对影响因素进行主导分析，在保留计算精度的

情况下，建立不同换流器的状态空间方程，并与一

次电路的戴维南等值模型进行融合迭代，从而揭示

送端电网的精确故障特性。 
2）针对保护新原理，需要继续挖掘不依赖电

源特性的新原理，并结合电源特性提出常规保护原

理的性能提升方案，或提出一些基于电源特性差异

设计的保护新原理，从而实现故障区域的精确辨识。 
3）针对控保协同技术方案，一方面要优化穿

越方案，为继电保护性能提升提供优质的故障特性；

另一方面，可以主动注入特征故障信号，以便于保

护识别，同时通过电力电子化系统继电保护与多类

型设备控制的协同配合实现故障的可靠灵敏判别。 
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