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摘　 要：在实际工程中，目前较为常见的是交流、直流线路交叉跨越的情况，特别在南方地区交流线路错综复杂，南
方电网作为多个直流工程的落点，交直流交叉跨越现象更加明显。文中以金中换流站实用的ＰＳＣＡＤ仿真模型为
基础，搭建了交直流系统共存的仿真模型，并选取２２０ ｋＶ，５００ ｋＶ交流系统作为典型场景进行分析，仿真交流变压
器区外发生金属性的交直流碰线故障。根据仿真波形的分析结果，给出了交直流碰线故障时变压器差动保护的特
性分析结果。
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０　 引言
由于我国电能生产中心与负荷中心的地理距

离较远，容易出现供能侧产能送不出、需求侧用电
紧张的情形。为解决电能的高效传输问题，我国将
建设以特高压交流、特高压直流输电技术为基础的
电力骨干网。特高压输电是解决大容量、远距离电
能输送问题的良好技术手段，但特高压输电的电力
走廊要占用日益紧张的土地资源，因此，特高压交
流、直流线路共用走廊的情况难以避免［１－２］。虽然
目前工程应用中还没有交／直流线路同杆塔布局情
况，但是不排除将来会出现这种输电布局的可能。
与交／直流独立输电方式不同，同塔架设的交直流
线路，或交直流输电线路临近、互相跨越，将引出一
系列新的问题［３－４］，如运行的交流线路会对邻近的
直流线路产生电磁耦合效应，产生交流电场、直流
电场混合现象。这种情形长期运行后，可能导致交
直流输电线路发生碰线故障。

常规超高压、特高压交流电网常用的几种继电
保护元件，包括工频变化量距离元件、零序方向元
件、负序方向元件、纵联差动元件和阻抗元件，算法
比较成熟［４－６］。这些保护元件均是基于交流系统接
地、相间或者交流跨交流故障的电气特征分析来建
立的。当交流电网和直流电网发生碰线故障时，直
流短路电流与交流短路电流混叠，将会给传统的继
电保护带来哪些影响，目前相关研究还不多见，特
别是对于易受直流电流的元件会带来哪些影响，如
电力变压器是否因此饱和进而导致保护误动，有待
进行深入研究［７］。

本文从变压器差动保护角度出发，根据实际工
程的仿真模型，仿真交流变压器差动保护在交直流
碰线故障下的波形特征，探讨常规变压器差动保护
在此类故障情况下的适应性。
１　 交直流碰线故障的故障过程

对交流电网中性点接地系统，分析交直流碰线
故障后的故障电流，如图１所示。

图１　 交直流碰线故障电流示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ＡＣ ／ ＤＣ Ｔｏｕｃｈ Ｆａｕｌｔ

如图１所示，ＵＦ为等效的故障电源，故障电流
的主要流向如图中①、②、③、⑤所示。此外，故障
电流还会通过直流双极线路间的相感流过，如图中
的流向指向④所示；故障电流还将通过交流相间互
感流通，如图中的流向指向⑥、⑦所示。

对中性点不接地的交流电网，发生交直流碰线
故障后，故障电流只能通过线路对地的互感流通，
其故障电流值较小。

对于中性点接地的交流电网，如图１所示的Ｍ
端、Ｎ端构成的交流电网，如果发生交直流碰线－接
地故障，故障电流将经故障点的接地点流通，此时
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流入交流系统的直流分量较小。如果发生交直流
碰线－不接地故障，故障电流将经交流系统的中性
点的接地点流通，从而造成较大的直流短路电流流
经交流电网，进而对电网设备、继电保护正常运行
造成影响。
２　 交流保护的影响性评估

当发生交、直流线路相碰，交流直接将基本分
量注入直流输电线路，同时，直流电流窜入交流系
统中。一方面直流线路中将会出现工频交流分量，
使交流系统中出现二次谐波激励，直流系统将产生
较大基波，交直流的不断相互激励进一步增加谐波
的不稳定，造成电气量畸变，影响系统的安全运行
及继电保护的适应性。另一方面，直流电流窜入变
压器后，将在变压器本体中产生直流偏磁，可能造
成变压器铁心磁通饱和［６－８］，这不仅对变压器安全
造成损害，还将进一步影响变压器差动保护的适应
性，造成保护误动进而扩大事故。

目前，实际工程中较为常见的是交流输电线
路、直流输电线路交叉跨越的情形，可能发生的故
障点集中在输电杆塔及输电线路上。变压器通常
坐落于变电站内，设备自身占地面积相对较小，变
压器差动保护范围仅限变压器本体及引线部分，发
生碰线故障的概率较小。因此本文着重分析发生
碰线故障后变压器差动保护的防误特性，不考虑碰
线故障发生在变压器差动保护区内。
３　 交流２２０ ｋＶ变压器差动保护故障特性
仿真
３．１　 仿真模型

本文采用ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ数字仿真软件，构建
交直流互联电网仿真模型，模拟交流线路与直流线
路的各种碰线故障，通过仿真软件输出故障录波文
件，通过对故障录波文件的分析研究故障时的电气
特征及继电保护元件的响应。

本文仿真采用的直流输电系统基于实际运行
的±５００ ｋＶ金中直流输电工程，构建的直流部分仿
真模型，与实际系统高度一致，工程参数如下。

直流线路长度为１１００ ｋｍ，采用依频模型，杆塔
主要参数为：４分裂导线、两极线离地高度为３０ ｍ、
相距２０ ｍ，两地线离地高度４１ ｍ、相距２０ ｍ；阀控
制保护系统为金中换流站实际使用的控保系统。

为了便于研究，保留一条交流线路，并对两侧
的交流电源进行适当简化等值。在仿真模型中，交
流系统与直流系统相互独立，交流线路与直流线路

之间仅通过仿真故障控制器连接，这样处理是为了
着重仿真交直流线路交叉跨越时的碰线故障。设
置交流系统的输电线路（Ｍ—Ｎ端）长度为２２０ ｋｍ。
参考广州地区２０１７年丰大年短路电流计算数据，设
置交流系统短路容量为１６ ９４９ ＭＶ·Ａ，正序电阻、电
抗分别为０．２５６ Ω，３．０２６ Ω；负序电阻、电抗分别为
０．２８９ Ω，２．７７３ Ω；零序电阻、电抗分别为０．７０５ Ω，
６．４９ Ω。

设置变压器差动保护启动值为０．３ Ｉｅ，纵差涌流
闭锁方式为二次谐波闭锁，设置涌流闭锁定值为
１５％。交直流线路碰线故障示意图如图２所示。

图２　 交直流线路碰线故障示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣ ／ ＤＣ ｔｏｕｃｈ ｆａｕｌｔ

本文采用的分析方法包括：（１）根据金中换流
站实际工程应用的ＰＳＣＡＤ直流模型，搭建交直流碰
线故障仿真系统；（２）基于基本的继电保护原理，利
用ｍａｔｌａｂ软件构建模拟实际继电保护元件的数学
模型，模拟超高压、特高压电网常用的纵差保护。
围绕这几种情况下各自的特性，分析其在交直流碰
线中的适应性，并结合仿真得到的故障电气量数据
检验其动作行为是否可靠。

同时，对交流和直流线路部分选取不同的故障
点，进行不同类型的碰线故障，比较分析故障结果，
选择有代表性的输电线路和故障点作为重点研究
对象。

本文仿真模型设置直流系统启动时间为１２ ｓ，
以确保故障前系统已稳定。设置故障起始时刻为
第１２ ｓ，故障持续时间１ ｓ，故障消失后系统恢复时
间７ ｓ，共计设置仿真时间２０ ｓ（下文分析图形略去
了仿真过程前１０ ｓ直流系统启动过程）。

对于交流系统Ｍ端、Ｎ端电流特征而言，虽然
交直流碰线故障点本身没有接地，但由于与直流线
路相碰，直流系统通过接地极极线接地，从而交流
短路电流能够形成回路［８］。由于这种故障形式与
一般的交流接地故障不同，显然交直流故障下交流
故障回路的短路阻抗要大于一般性交流接地故障。
图３给出了Ｍ侧线路近端故障时的短路电流对比。

由图３可见，由于短路阻抗的影响，同等条件
下，不接地碰线故障时的线路短路电流要明显小于
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图３　 线路短路电流对比
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

一般性接地故障。文献［９］给出的仿真结论，在特
定的线路保护定值下是成立的。但对于更一般的
线路保护定值整定，以及考虑直流短路电流对互感
器的不利影响［１０－１１］，线路保护可靠性和灵敏性不可
避免地会降低［１２－１７］。本文不进一步展开讨论线路
保护问题，基于交流线路保护还存在较大的不确定
性［１８－１９］，仅假设１ ｓ的仿真过程中，线路保护未动
作，线路开关不断开。
３．２　 阀保护投入时２２０ ｋＶ变压器近端三相区外不
接地碰线

一般而言，交直流碰线故障后不管直流线路主
保护是否动作，故障一直持续下去交直流碰线保护
将会动作（交直流碰线保护延时定值设置得较长也
会满足条件而动作）。交直流碰线保护动作后采用
南网工程的紧急停运（ＥＳＯＦ）。紧急停运整流站采
取快速移相闭锁（约２０ ｍｓ），逆变站采取投旁通对
闭锁（旁通对时间约１．２ ｓ）。

根据阀控制保护策略，当故障发生碰线保护动
作后，直流系统将进入自重投过程。如果碰线故障
点为永久性故障，这个过程将逐步加剧直流短路电
流对交流系统的冲击。

分析这个过程可以预见，故障后阀控制系统迅
速停运，变压器短时内流经非周期分量，变压器饱
和程度较低。由于故障为永久性存在，在接下来的
阀控制系统几次自投的暂态过程中，反复有短时非
周期分量流经变压器绕组，导致变压器饱和程度逐
步加深。

仿真直流保护投入的情况下，发生变压器ＡＢＣ
三相区外永久性不接地碰线故障。计算本故障下
的变压器纵差差流，波形特征如图４。由于直流系
统保护动作迅速，变压器只短时流经非周期分量，
变压器饱和程度较低，差流小于差动门槛。随着阀
控制系统多次重投，差流逐渐上升，很可能达到动
作门槛，但这个过程中，由于差流中二次谐波含量

很高，励磁涌流判据能够起到制动差动保护的作用。

图４　 本故障下的变压器纵差差流波形
Ｆｉｇ．４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｆａｕｌｔ

３．３　 远端碰线故障时的变压器纵差保护
图１所示的故障电源产生的短路电流流入交流

系统时，依然要遵循基尔霍夫定律。因此假设Ｍ、Ｎ
侧均存在接地中性点时，当碰线故障发生在近Ｎ
侧，故障点－Ｍ侧、故障点－Ｎ侧构成并联回路，当故
障点越靠近Ｎ侧，故障点－Ｍ侧串入的线路阻抗越
大，进而流入Ｍ侧的直流分量越小。

仿真碰线故障发生在交流输电线远端（２００
ｋｍ）时，发生变压器区外ＡＢＣ三相碰线故障。

故障后，高压侧三相电流降低，没有检测到明
显的直流偏置。系统重新投入后，变压器也没有饱
和迹象。故障过程中纵差差动保护差流如图５
所示。

图５　 本次故障纵差差流波形
Ｆｉｇ．５　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

由图５可见，当交直流碰线故障点发生在输电
线路远端时，直流短路电流的流向遵循基尔霍夫定
律，它选择阻抗较小的回路流入大地，即本次故障
中，短路电流经线路远端的中性点流入大地，因此
本侧变压器基本无直流偏置情况，从而变压器纵差
保护也没有产生明显差流。
３．４　 阀保护失灵时变压器近端区外不接地碰线
故障

分析交直流碰线故障时阀保护失灵，旨在仿真
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直流短路电流长时间通过变压器绕组的情形。
当发生变压器Ａ相区外近端不接地碰线故障，

故障后直流短路电流经变压器高压侧中性点的接
地点流入大地。由于故障后直流系统没有迅速退
出，短路电流大、持续时间长，此工况下交流变压器
受影响程度深。

计算本故障下的变压器纵差差流，并进行谐波
分析。故障开始后２００ ｍｓ内的差流波形如图６，计
算故障全过程的差流有效值如图７。故障后，变压
器进入暂态饱和，变压器相电流、纵差差流中的二
次谐波含量丰富，如图８。

图６　 纵差差流波形
Ｆｉｇ．６　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

图７　 纵差差流有效值
Ｆｉｇ．７　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

图８　 故障电流的二次谐波含量
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

经计算，故障期间纵差差流已满足差动保护制
动特性曲线，理论上可以动作，但由于二次谐波含
量高，涌流特性明显，励磁涌流判据能够起到制动

差动保护的作用。此外，差流未达到速断定值。
４　 ５００ ｋＶ变压器差动保护的故障特征
４．１　 含并联高抗线路近主变端ＡＢ相碰线故障

考虑５００ ｋＶ输电线路含并联高抗接入的情况，
在图２所示的Ｍ—Ｎ输电线路中，增加并联高抗。
由于高抗存在经中性点小抗的接地点，从变压器的
角度来看，相当于在变压器中性点的接地点之前，
并接了一个接地点。

虽然高抗和变压器同属于感性元件，但变压器
存在铁芯进行磁链交换。当直流电流流入变压器
绕组时将在铁芯中建立起直流磁通，受磁阻的影
响，变压器整体呈现的阻抗必然要大于无铁芯的高
抗，因此当发生碰线故障时，短路电流将优先经高
抗流入大地。

仿真在阀控制保护不投入的情况下，发生升压
变ＡＢ相区外不接地碰线故障。

波形特征：故障后，交流短路电流穿越性流向
５００ ｋＶ短路点。各侧交流短路电流的流向上，呈典
型穿越性区外故障特征。同时，直流短路电流直接
经并联高抗的中性点流入大地，流经变压器的直流
电流极小。

计算故障时刻的差流，故障开始后２００ ｍｓ内的
差流波形见图９。由图９可见，碰线故障时，纵差保
护产生的差流极小，整体呈区外穿越性故障特征。
纵差保护不会误动。

图９　 三相故障时纵差差流波形
Ｆｉｇ．９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

４．２　 不含高抗的线路近主变端发生区外碰线故障
自耦变压器具有耗材少、结构简单的优点，因

此在相同的运输条件下，自耦变压器的容量可以比
普通两绕组、三绕组变压器更大，广泛应用于超高
压输电网中。自耦变压器额定容量大、电压等级
高，其铁芯截面积更大，因此对于相同短路容量的
直流故障量，自耦变压器具有更好的抗饱和能力。
当变压器区外发生碰线故障时，中压侧电源将提供
交流短路电流，流向短路点，整体呈穿越性特征，直

９２１顾乔根等：交直流碰线故障对变压器差动保护影响的实证分析



流短路电流将经自耦线圈直接流入大地。
在仿真阀控制保护不投入的情况下，发生联络

变Ａ相区外不接地碰线故障，受ＰＳＣＡＤ仿真模型
限制，５００ ｋＶ自耦变采用两侧绕组的变压器模型
分析。

故障后，交流短路电流穿越性流入５００ ｋＶ短路
点，呈穿越性区外故障特征；故障后，变压器Ａ相电
流出现一定直流偏置情况；故障后约５００ ｍｓ，变压
器逐步出现稳态饱和现象。计算本故障下的变压
器纵差差流，波形特征如图１０。

图１０　 本次故障纵差差流波形
Ｆｉｇ．１０　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

如图９可见，碰线故障开始一段时间内，变压器
未进入饱和态，此时间段内，变压器差流很小；故障
后约５００ ｍｓ直至故障切除，变压器逐步进入饱和
态。同时，在故障切除后，系统恢复时，变压器产生
恢复性涌流，产生的差流越过差动门槛，满足差动
保护动作条件，但此时差流波形偏于时间轴一侧，
谐波含量较高，励磁涌流判据、电流互感器（ＣＴ）饱
和判据能使差动保护可靠制动。

当发生三相对称性碰线故障时，由于自耦变相
与相之间没有直接的电磁连接，短路点提供的直流
短路电流分别流入三相系统，各相承受的直流电流
大为降低，缓解了变压器的饱和程度。

故障后，交流短路电流穿越性流入５００ ｋＶ线路
的短路点。短路电流流向上，呈穿越性区外故障特
征。从波形特征上看，三相短路故障时，变压器饱
和程度显著低于不平衡故障，故障期间产生的纵差
差流很小，保护没有误动风险。

计算故障时刻的差流如图１１所示。三相短路
故障时，变压器饱和程度显著低于不平衡故障，故
障电流整体呈理想的典型区外穿越性故障特征，差
流极小。现实中如果发生区外三相故障，由于ＣＴ
暂态特性、故障电流的非周期分量等因素，差动保
护会产生较小的差流，但制动电流远大于差动电
流，保护没有误动风险。

图１１　 本次故障纵差差流波形
Ｆｉｇ．１１　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

５　 仿真结果分析
汇总各电压等级、各系统工况情况下，交直流

碰线故障下的差动保护特性，如表１、表２。
表１　 ２２０ ｋＶ变压器区外不接地碰线故障

Ｔａｂ．１　 Ｕｎｇｒｏｕｎｄｅｄ ＡＣ ／ ＤＣ ｔｏｕｃｈ ｆａｕｌｔ ｏｕｔｓｉｄｅ
２２０ ｋＶ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

故障类型 饱和情况 差动特性涌流特征
近端ＡＢＣ
三相碰线

随阀重投，出现
较低的饱和特征进入动作区可通过涌流

闭锁差动
远端ＡＢＣ
三相碰线

基本不出现直流
偏置情况，不饱和

不进入
动作区

近端故障阀
保护失灵

故障后即进入饱和，
饱和程度高 进入动作区可通过涌流

闭锁差动

表２　 ５００ ｋＶ变压器区外不接地碰线故障
Ｔａｂ．２　 Ｕｎｇｒｏｕｎｄｅｄ ＡＣ ／ ＤＣ ｔｏｕｃｈ ｆａｕｌｔ ｏｕｔｓｉｄｅ

５００ ｋＶ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

故障类型 饱和情况 差动特性 涌流特征
线路带
并联高抗 不饱和 未进入

动作区
近端单相
碰线故障

不立即饱和，系统恢复
时产生恢复性涌流进入动作区可通过涌流

闭锁差动
近端三
相故障

饱和特征很轻微，
饱和程度低

不进入
动作区

可通过涌流
闭锁差动

　 　 根据上文的仿真结果可以看出，交直流碰线故
障后，当直流短路电流流过变压器绕组，经变压器
中性点流出时，变压器铁芯容易因直流偏磁而导致
铁芯饱和。造成变压器直流偏磁的影响因素包括：
系统阻抗分别、阀控制保护特性、变压器自身容量
及结构等。具体而言，可以形成如下几点结论：

（１）低电压等级、小容量变压器易饱和，产生差
流能越过制动门槛，差动进入动作区。高电压等级
变压器进入饱和较慢，产生差流较大的区域在恢复
期间。

（２）变压器受直流偏磁影响程度，取决于系统
阻抗分布。流入变压器越多，变压器越容易饱和。
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当故障点远离目标变压器时，变压器受影响程度
低。变压器饱和后，励磁涌流判据能起到一定制动
作用。

（３）当故障点附近安装并联高抗时，直流短路
电流经高抗中性点流入大地，变压器受影响程度
小。类似地，当发生碰线接地故障情况下，直流短
路电流直接入地，变压器不受影响。

（４）发生交直流碰线故障后，故障点临近的变
压器应尽快安排变压器铁芯的去磁维护工作。

变压器进入饱和态后，铁芯励磁阻抗降低，原
边励磁电流上升。原副边开关电流的不平衡造成
变压器差动保护被推向动作区。总结起来，弱系统
制动电流小，饱和后容易进入差动保护动作区，强
系统制动电流大，饱和后仍能保证一定的制动特性。

对于交直流同塔线路临近的低电压等级、小容
量变压器，变压器差动保护定值宜适当提高，以提
高差动保护制动区间，增强防误特性。
６　 结语

本文根据实际直流工程应用的ＰＳＣＡＤ仿真模
型，搭建了交直流共存的故障仿真模型，仿真并分
析了２２０ ｋＶ，５００ ｋＶ常见场景发生交直流输电线路
碰线故障特征。仿真表明，当较低电压等级的交流
系统发生交直流碰线故障时，交流系统的变压器容
易进入饱和状态，进而带来变压器差动保护误动的
风险。对于高电压等级的交流变压器，虽然不至于
使变压器迅速进入饱和态，但直流短路电流产生直
流磁通不容忽视，也应引起重视。交直流碰线故
障，本质上没有脱离电力系统短路计算的分析范
畴，系统结构和组成的变化，也将对短路电流的分
布和流向产生影响。

应当看到，对于交直流碰线故障的研究，还有
许多内容需要进一步开展，例如：实际电网发生故
障时，故障特性要比实验仿真复杂，电流互感器、电
压互感器受直流偏磁影响后，可能影响其传变特
性，进而进一步对差动保护、阻抗保护等造成不利
影响。另外，故障后交流系统的故障非周期分量与
直流短路电流的相互作用，也需要进一步研究。
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