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一次特殊的高压直流输电线路故障分析及线路保护优化
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摘　 要：本文对国内某高压直流输电工程极一线路故障的波形进行分析，得出此次直流线路保护动作是雷电引起
的结论。在对雷电资料进行检索和分析的基础上，对线路重启过程中极一产生－５３５ ｋＶ电压可能存在的原因进行
逐一排除，最终总结出极一直流线路电压从＋５００ ｋＶ下降到－５３５ ｋＶ是由于雷电提供了整流侧逆变运行所需要的
能量导致的。根据雷电反击和雷电绕击特性的不同提出了行波保护和电压突变量保护的优化策略，以防止雷电反
击直流线路时造成行波保护和电压突变量保护的误动。
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０　 引言
高压直流输电技术因其在长距离、大容量输电

领域的独特优势，正越来越多地应用于输电网中。
国内的高压直流工程和特高压直流输电工程数量
已达到数十个。随着直流工程应用的增多，直流线
路故障也越加频繁。目前典型的直流线路保护有
行波保护、电压突变量保护、线路低电压保护和线
路纵差保护。其中行波保护和电压突变量保护为
主保护，线路低电压保护和纵差保护为后备保护，
在特殊情况下保护的配置则有一些例外［１］。分析
特殊的直流线路故障对直流工程运行及检修有重
要的指导意义，通过提出改进措施，对完善直流线
路保护也起到一定的推动作用［２］。
１　 直流线路保护测点配置

图１是高压直流双极运行时直流线路保护的相
关测点。其中，ＵＲＬ１是整流侧极一线路电压；ＩＲＬ１是
整流侧极一线路电流；ＵＲＬ２是整流侧极二线路电压；
ＩＲＬ２是整流侧极二线路电流；ＩＲＥ１是整流侧接地极线
路一电流；ＩＲＥ２是整流侧接地极线路二电流；ＵＲＬ１是
逆变侧极一线路电压；ＩＩＬ１是逆变侧极一线路电流；
ＩＩＬ２是逆变侧极二线路电压；ＩＩＬ２是逆变侧极二线路电
流；ＩＩＥ１是逆变侧接地极线路一电流；ＩＩＥ２是逆变侧接
地极线路二电流。每个站两极的线路保护独立配
置：电压突变量保护和线路低电压保护采集本站本
极的直流线路电压和直流线路电流，线路纵差保护
采集本极的直流线路电流和对站相同极的直流线
路电流，行波保护利用本极的直流线路电压和直流
线路电流以及接地极的电流和本极中性线的电流

来计算行波的线模和地模分量。

图１　 直流线路保护测点配置
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｓｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＤＣ ｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

２　 直流线路保护原理及故障清除策略
２．１　 直流线路保护原理

直流线路保护包含行波保护，电压突变量保
护，线路低电压保护及线路纵差保护。下面以整流
侧极一为例来说明直流线路保护的原理。

当直流线路发生接地故障时，直流线路电压和
电流将以行波的方式从故障点向两站传播。以行
波幅值比较式方向保护判据为例［３］，线模分量计算
公式如下：

Ｂ（ｔ）＝ ＺαＩＲＬ１ － ＵＲＬ１ （１）
地模分量的计算公式：

Ｇ（ｔ）＝ Ｚ０（ＩＲＥ１ ＋ ＩＲＥ２ ＋ ＩＲＮ１ ＋ ＩＲＮ２）－ ＵＲＬ１ － ＵＲＬ２
（２）

其中，ＩＲＮ１为极一中性线的容性电流；ＩＲＮ２为极二中
性线的容性电流。当地模和线模分量满足下面３个
条件时，行波幅值比较式方向保护将动作。
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电压突变量保护根据故障位置不同电压跌落
速度也不同进行设计。具体的计算如公式（４）。

ｄＵＲＬ１
ｄｔ

＞ ΔＵｓｅｔ１

ＵＲＬ１ ＜ Ｕｓｅｔ２
{ （４）

线路纵差保护的计算如公式（５）。
｜ ＩＲＬ１ － ＩＩＬ１ ｜ ＞ Ｉｓｅｔ （５）

线路低电压保护的计算如公式（６）。
ＵＲＬ１ ＜ Ｕｓｅｔ （６）

２．２　 线路保护故障清除策略
整流侧线路保护动作后，会将线路保护动作的

信号传递给控制系统以使能线路故障再启动策略，
逆变侧线路保护动作后会将保护动作信号传给整
流侧，再由整流侧控制系统触发线路重启策略。线
路再启动过程中整流侧的触发角会迅速达到１２０°，
４０ ｍｓ之后达到１６４°，逆变侧的触发角在经历小幅
下降之后，再上升至１５６°附近，但是整个过程逆变
侧的触发角会在１４５°之上。当线路重启的次数达
到设定的重启次数后且线路故障依然存在才会闭
锁直流［４，５］。
３　 直流线路故障过程

国内某工程此次线路故障只引起了逆变侧电
压突变量保护动作，逆变侧行波保护和整流侧的线
路保护都没有动作。逆变侧电压突变量保护动作
后动作信号传送给整流侧控制系统触发线路重启
逻辑，由于站间通讯延时几十毫秒，移相重启信号
比保护动作信号晚，经过移相重启之后极一恢复运
行，如图２所示。

图３所示为整流侧极一波形，故障瞬间整流侧
直流电压从＋５００ ｋＶ急剧下降同时直流电流上升，
逆变侧电压突变量保护动作并将信号传递到整流
侧，触发线路启动逻辑发出移相信号。在此过程
中，直流电压迅速恢复到５００ ｋＶ以上，才开始慢慢
往下降直至电压下降到－５３５ ｋＶ。整流侧的触发角
在１６４°，此时出现了几百安培的直流电流和阀侧电
流，这表明整流侧极一工作在逆变状态。

根据直流电流连续时，直流电压Ｕｄｃ 和直流空
载电压Ｕｄｉ０ 的关系式（７）以及当时的直流运行工
况，可以大致计算出整流侧处于逆变运行所需要的
直流电压Ｕｄｃ约等于－５４６ ５ ｋＶ，而当时Ｕｄｃ的最小

图２　 极一线路故障全过程
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｅ １ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ

图３　 整流侧极一故障波形
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｏｌｅ １ ｆａｕｌｔ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｉｄｅ

值是－５３５ ｋＶ。
Ｕｄｃ ＝ ２Ｕｄｉ０ｃｏｓα （７）

其中Ｕｄｉ０ ＝ ２８４ ３ ｋＶ，α＝ １６４°。
可以断定，正是因为整流侧极一工作在逆变状

态才阻止了极一直流电压的继续下降。
图４是逆变侧极一故障波形，故障期间直流线

路电压的变化趋势与整流侧大致相同，但是在电压
达到－ ５３５ ｋＶ以后，并没有出现直流电流和阀侧
电流。
４　 直流线路故障原因分析

此次线路故障产生一个特殊的现象就是在线
路重启过程中，极一的直流电压从＋５００ ｋＶ缓慢下
降到－５３５ ｋＶ，并且在电压下降到－５３５ ｋＶ时，整流
侧极一竟出现了直流电流和阀侧换相电流，这表明
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图４　 逆变侧极一故障波形
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｏｌｅ １ ｆａｕｌｔ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｉｄｅ

整流侧极一处在逆变工作状态。工作在逆变状态
有两个必须条件：直流侧有电源和交流侧有换相电
压。能使整流侧极一电压下降到－５３５ ｋＶ可能的原
因有：（１）极一控制系统的作用；（２）极二线路对极
一线路影响；（３）与极一交叉运行的交流线路的影
响；（４）雷电。
４．１　 极一控制系统分析

综合图３和图４的波形，可以得到以下结论：
（１）线路再启动策略发生作用以后，在图３时

间轴０．２２５ ｓ处整流侧触发角迅速移动到１２０°，造
成极一直流电压开始下降，电流消失，接着在时间
轴０ ２６～０ ２８ ｓ触发角增大到１６４°，此过程直流电
压从＋２００ ｋＶ变化至－５００ ｋＶ。在电压＋２００ ～ ０ ｋＶ
区间内，整流侧阀组承受反压而截止，在０～ －５００ ｋＶ
区间内，整流侧由于触发角太大不满足逆变工作的
条件［８］。当直流电压下降到－５３５ ｋＶ后，整流侧才
开始工作在逆变状态。由于逆变工作需要外部提
供能量，因此整流侧控制系统不是产生－５３５ ｋＶ电
压的原因，而是抑制了直流电压继续下降。

（２）在图４时间轴０ ２２ ～ ０ ２８ ｓ区间内，逆变
侧的触发角始终在１４５°以上，在直流线路电压＋２００
～０ ｋＶ时，只能工作在逆变状态。但是由于直流线
路电压太低，不能运行在１４５°以上的角度，所以此
区间逆变侧换流器处于闭锁状态。在直流线路电
压从０ ｋＶ变化到－５００ ｋＶ过程中，逆变侧开始能工
作在整流状态，因为整流侧不能导通，逆变侧处于
开路试验状态，根据开路试验时直流电压计算公式
（８）［６－８］，逆变侧在１４５°以上的角度只能将电压维
持在０ ｋＶ附近。

Ｕ ＝
４Ｐｉ

槡３ ３
Ｕｄｉ０ｃｏｓ（α － ６０°） （８）

因此逆变侧的控制系统不是产生－５３５ ｋＶ电压
的原因。
４．２　 极二线路对极一线路的放电过程分析

如果极二线路对极一线路发生放电，表面上确
实可以满足整流侧极一逆变运行所需要的条件。
但是如果真的是极二线路对极一线路放电，放电回
路如图５所示，将导致整流侧极二的线路电流与逆
变侧极二的线路电流不相等。

图５　 极二对极一放电电流回路
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｏｌｅ ２ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｎ ｐｏｌｅ １

从图６可以看出，在０．３ ～ ０．４ ｓ时间段内，整流
侧和逆变侧极二的电流完全相等，因此可以判定整
流侧极一逆变运行所需要的能量不是极二提供的。
另外极二的直流电压一直在－５００ ｋＶ附近，不可能
使极一的电压达到－５３５ ｋＶ。

图６　 整流侧和逆变侧极二直流线路电流
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｏｌｅ １ ａｎｄ ｐｏｌｅ ２ ＤＣ ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

４．３　 交流线路对极一线路的放电过程分析
假设是交流线路提供了整流侧极一逆变运行

所需要的能量，则极一的直流电压必然会含工频分
量，当交流线路电压变化到正电压时，直流线路电
压也应随之变化，整流侧极一逆变运行的时间不会
持续６０ ｍｓ那么长。因此交流线路对极一直流线路
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放电也不是导致极一电压下降至－５３５ ｋＶ的原因。
４．４　 雷电对极一线路的放电过程分析

根据雷电放电位置的不同，雷击输电线路分为
反击和绕击，反击包括雷击杆塔顶部和雷击避雷线
档距中央，绕击是雷电绕过塔顶避雷线直接击中导
线［６］。雷击输电线路有３个过程：（１）雷电击中线
路，并且在短时间内有数次雷电发生，甚至会引发
云层持续向被击线路放电。（２）当直流线路电压超
过绝缘子耐受电压时绝缘子闪络过程。（３）雷电消
失过程。其中当绝缘子发生闪络时才有过程（２），
此时雷击故障演变为直流线路高阻接地故障；当绝
缘子未发生闪络时就没有过程（２），雷击的直流线
路可以正常输电。

根据文献［９］的结论，雷电持续的时间可以达
到几百毫秒，可以肯定雷电能使极一线路电压下降
到－５３５ ｋＶ，且在击穿绝缘子发生闪络接地故障后
能提供整流侧极一线路逆变运行所需要的能量及
电流回路。

从文献［１０］和图７中极一直流电压和极二直
流电压的波形可以得出，此次故障极有可能是雷电
绕击极一直流线路而引起的。

图７　 极一和极二直流线路电压
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｏｌｅ １ ａｎｄ ｐｏｌｅ ２ ＤＣ ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ

根据图１所示电流互感器的极性及基尔霍夫定
律，在没有接地故障的情况下，整流侧和逆变侧接
地极电流关系如公式（９）。

ＩＩＥ２ ＋ ＩＩＥ１ ＝ ＩＲＥ１ ＋ ＩＲＥ２ （９）
图８给出了故障期间整流侧和逆变侧的接地极

电流差值以及极一线路电流。可以看出在时间轴
０ ３ ｓ处，整流侧和逆变侧的接地极电流有差值，并
且其差值与极一的线路电流完全相等。

由图８中两站接地极电流差值与极一线路电流
相等这一关系，再结合公式（９），可以得出在极一电
压－５３５ ｋＶ期间出现直流电流的时刻，极一线路确
实有接地故障；接地故障期间极一直流电压始终维

图８　 两站接地极电流差值和极一线路电流
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ

ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｅ １ ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

持在－５３５ ｋＶ，可以断定极一线路发生了阻值大约
几千欧姆的高阻接地故障。此高阻接地故障是由
于雷电绕击极一直流线路后造成绝缘子闪络而引
起。当绝缘子闪络以后，如果雷电持续对极一线路
放电，则当线路电压下降到整流侧极一在触发角等
于１６４°期间能发生逆变侧运行时，由于雷电的能量
通过整流侧极一换流器反馈给交流系统，直流线路
的电压不再下降。具体的电流回路如图９黑色箭头
所示。

图９　 故障期间电流回路
Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｈａｐｐｅｎｅｄ

在极一绝缘子发生闪络以后，极一直流线路、
绝缘子闪络点、大地及整流侧换流器之间形成如图
１０所示的能量反馈到交流电网的逆变运行回路。

图１０　 极一直流线路放电回路
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｐｏｌｅ １ ａｎｄ ｐｏｌｅ ２ ＤＣ ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ
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４．５　 极一线路故障的原因与过程
在排除了控制保护系统、极二线路对极一线路

放电以及交流线路对极一线路放电这些潜在原因
之后，再结合雷电极一线路过程分析可以断定此次
线路故障是雷电绕击极一直流线路形成绝缘子闪
络并持续对线路放电而造成的。整个极一直流线
路故障的过程如下：

（１）故障开始时刻为图２时间轴０ ２ ｓ处，雷电
绕击直流线路一，造成极一直流电压下降，极二直
流电压上升，如图７所示。同时逆变侧电压突变量
保护动作，并将线路保护动作信号传递至整流侧开
始线路故障再启动策略，此时整流侧的线路保护并
没有动作。

（２）第一次雷击结束，直流电压开始恢复至＋
５００ ｋＶ，后来由于持续的雷击提供能量使得直流电
压从＋２００ ｋＶ变化至－５００ ｋＶ，在此过程中整流侧和
逆变侧都不满足持续导通的条件。

（３）在电压达到－５３５ ｋＶ处，整流侧满足逆变
工作的两个条件，交流侧有换相电压和直流侧出现
足够大的负值电压。

（４）当电压继续往下降时，极一线路绝缘子发
生闪络，整流侧和极一线路形成了如图１０所示的放
电回路。在电压达到－５３５ ｋＶ时，雷击的能量通过
整流侧反馈给交流系统，所以直流电压不能继续
下降。

（５）雷击结束，由于提供给整流侧极一逆变运
行所需要的能源消失导致整流侧换流器处于闭锁
状态，线路通过自身的电导开始慢慢放电，并且在
图２时间轴０ ５ ｓ处还发生一次雷击故障，导致了
极一直流电压的再次下降和极一直流电流的上升。

（６）最后，由于移相持续的时间达到了保护定
值所设定的线路去游离时间，移相命令撤出，极一
直流线路恢复送电，如图２所示。
５　 线路保护优化

根据故障分析，这是一起雷击线路引起线路行
波保护和电压突变量保护误动的案例。雷电绕击
是由于雷电绕过杆塔地线而击中直流线路，且有可
能造成绝缘子闪络而引起接地故障，因此可以允许
行波保护和电压突变量保护动作。雷电反击是雷
电击中杆塔地线或者杆距中央而并未击中输电线
路，应禁止行波保护和电压突变量保护动作，防止
其对系统造成冲击。线路纵差保护和线路低电压
保护是用来检测直流线路高阻接地故障，受雷电的
影响不大，因此这两个保护的逻辑不需要更改。

因为雷电反击在两极的直流线路上引起同方
向的电压变化，而雷电绕击一条线路时，电磁感应
的作用会在另外一极的线路上引起相反方向的电
压变化［１１－１７］。直流线路接地故障时两极电压的变
化方向同雷电绕击直流线路。根据这个原理可以
设定逻辑在雷电反击时闭锁行波和电压突变量保
护，在雷电绕击时使能行波和电压突变量保护，此
外由于雷击直流线路时有直流电压恢复的过程，因
此在闭锁行波保护和电压突变量保护的逻辑加上
本极直流电压恢复这一辅助判据。具体的软件流
程如图１１。

图１１　 闭锁行波保护和电压突变量保护逻辑
Ｆｉｇ．１１　 Ｌａｔｃｈｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

通过搭建ＲＴＤＳ仿真系统，对上述策略进行了
试验验证，通过仿真波形图１２可以看出上述策略有
效地抑制了雷电反击情况下的行波保护和电压突
变量保护动作。

图１２　 优化策略投入后雷电反击直流线路波形
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６　 结语
本文分析了国内某直流工程一次线路故障。

在分析过程中，通过整流侧极一直流电压从＋ ５００
ｋＶ反转至－５３５ ｋＶ以及在－５３５ ｋＶ附近时整流侧
还能处于逆变状态并产生直流电流向交流系统反
馈能量，可以推出这不是单纯的接地故障。通过分
析逐步排除了整流侧和逆变侧控制系统对直流电
压的影响，极二线路对极一线路放电以及交流线路
对极一线路放电的可能性。最后综合分析得出这
次线路故障是雷电绕击极一直流线路造成绝缘子
闪络，进而引发线路高阻接地故障，持续的雷击提
供了整流侧极一逆变运行所需要的能量。通过进
一步分析雷电故障的类型，提出了在雷电反击直流
线路时闭锁行波保护和电压突变量保护的逻辑。
这在直流输电日常的运行检修工作时对分析处理
故障有一定的指导作用。同时通过优化线路保护
逻辑，可以防止雷电反击下的电压突变量保护和行
波误动，为直流系统的正常运行及电力系统的稳定
提供了保障。
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