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配置 IWW的并联多端高压直流输电线路保护选择性研究
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摘?要!文中综述了并联多端直流线路保护的研究现状!基于并联多端直流主回路拓扑!提出了配置直流高速隔离

开关%IWW&的并联多端直流的线路保护配置方案" 为解决配置IWW的并联多端直流线路主保护选择性问题!对现

有的多端线路主保护存在选择性盲区的原因进行分析!并提出一种新的线路保护策略'将线路主保护分为 '段!通

过定值配合和新增保护辅助判据策略!解决了通信正常和通信故障下线路主保护选择性问题" 通过 S<!W 仿真系

统试验!验证了提出的线路保护策略能有效区分线路区内故障和区外故障!解决选择性问题!实现了某一线路全长

范围内发生永久故障时无需多端直流全停!只需隔离故障线路而剩余线路可继续运行!可应用于配置 IWW 的并联

多端直流输电系统中"
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!"引言

当某一大型电厂或者集中在某一地区的多个

电厂需要向多个负荷中心送电时"多落点的多端直

流输电成为降低线路建设成本的有效措施$ 然而"

多端直流输电与传统的两端直流输电相比"存在多

个送端和受端换流站"接线方式和运行方式更为多

样"控制策略更加复杂"继电保护实现更加困难$

目前很多专家学者对多端直流输电的应用前

景
'$(/)

以及控制策略
'@(-)

进行了理论研究和仿真验

证
'B(,)

"对配置直流断路器! O65234.3R552:4Z52Le25"

!TF#的多端柔性直流的保护策略也进行了研

究
'$%($@)

$ 文献'$()对多端直流输电保护的动作处

理策略进行了研究"但没有深入研究线路保护*文

献'$-)研究了并联多端直流的 <区保护及金属回

线保护问题"但没有研究线路保护的配置和选择性

问题*文献'$B($,)提出利用平波电抗器和直流滤

波器组成的滤波系统来识别线路区内和区外故障"

在线路一侧没有平波电抗器的多端直流拓扑中仍

存在选择性问题*文献''%)提出了利用行波到达各

站的时间不同来实现线路保护的选择性"该方法不

仅需要高精度的U7W对时"还需要将各站检测到行

波波头的时间通信至其他站"目前直流工程的站间

通信通道无法满足其要求*文献''$)提出了一种多

端直流电网快速方向纵联保护方案"该方案从原理

上依赖光纤通信"在长距离输电工程中"线路通信

延时长"不能满足主保护快速性要求$

两端直流输电系统中"若发生线路永久性故

障"可通过闭锁全部换流器来隔离故障"不需要额

外装设故障隔离设备*多端直流输电系统中"需要

配置 !TF或直流高速隔离开关!=6;= H[22O H9643="

IWW#进行故障隔离
'''('()

$ 目前"随着技术发

展
''-('))

"!TF和 IWW 方案均有工程应用"如&舟山

多端柔直
'',)

%张北柔直电网
'/%)

都采用 !TF方案"

印度V0C)%%多端特高压%乌东德混合特高压%云贵

互联多端直流都采用IWW方案$

在配置IWW的拓扑中"每一条线路的某一端或

者两端都没有配置平波电抗器"线路对侧的行波保

护和电压突变量保护在原理上就会存在选择性盲

区$ 目前专家学者对配置 !TF方案的直流控制保

护研究较多"而对配置 IWW 方案的研究相对较少"

尤其是针对线路保护的选择性问题基本无相关研

究$ 因此"针对配置 IWW 的并联多端直流拓扑"研

究线路保护策略"解决线路保护的选择性问题具有

重要的现实意义$ 文中对配置 IWW 的并联多端直

流线路保护选择性问题进行深入研究"提出一种两

段式线路主保护策略"通过定值配合和新增保护辅

助判据策略"解决了通信正常和通信故障下线路主

保护选择性问题$

#"并联多端主回路拓扑和线路保护配置

方案

#$#"并联多端直流主回路拓扑

图 $为包含 $个分支站的并联多端直流输电主

回路拓扑结构"图中换流站 $至换流站 !

P

$ 各通过

(,



一回直流线路连接至换流站 !内的汇流母线"整个

多端系统以换流站 !为中心呈星形结构$ 定义换

流站 $至换流站 !

P

$ 为终端换流站"简称终端站"

其特征是站内无汇流母线"终端站通过一回输电线

路与另一换流站内汇流母线相连"终端站与终端站

之间无直接的物理联系*定义换流站 !为分支换流

站"简称分支站"其特征是站内有汇流母线*定义终

端站与汇流母线之间的线路为终端站的分支线路"

即图 $中的M6:2$为终端站 $的分支线路"M6:2!!

P

$#为终端站!

P

$的分支线路$

图#"并联多端直流输电主回路拓扑

&'($#"E7)744*4C,49'K9*)C'-74US01

C7'-.').,'9932343(/

图 $可推广至包含多个分支站的并联多端高压

直流输电"该拓扑适用于配置 !TF的多端直流"也

适用于配置IWW的多端直流$ !TF方案中"在每条

线路两侧都装设!TF"!TF旁边都配置有平波电抗

器"由于每段线路两端都有平波电抗"线路保护主

保护具备选择性$ 线路保护定位故障后"通过 !TF

完成故障隔离
'/$)

$ 相比 !TF方案"IWW 方案造价

低"经济性好"但 IWW 方案存在如下缺点&IWW 方案

中"在汇流母线侧装设IWW"且只在换流站出口装设

平波电抗"线路保护存在选择性盲区$

#$:"线路保护配置方案

$&'&$?线路保护应适应检修需求

如图 '所示"配置IWW 的并联多端直流输电系

统中"当分支站站 !因检修退出运行时"分支站站

内的双极区%极区和阀组区设备均已停电"但汇流

母线和连接在汇流母线上的所有分支线路仍处于

带电状态!图 '中蓝色标示区域所示#"汇流母线靠

近站!的 IWW 处于分位"而汇流母线靠近 M6:2$ 到

M6:2!!

P

$#的所有IWW均为合位$

为避免分支站站内设备检修对线路保护的影

响"推荐独立配置线路保护装置!线路保护功能不

和极*双极保护功能配置在同一个装置内#$ 同理"

当一回分支线路检修时"不应影响其他分支线路正

常运行"推荐在分支站为相连的每一条分支线路独

立配置线路保护装置$

图:"分支站汇流母线区带电示意

&'($:"[)7-.<>979'3-0157)7)*7F'9<23F*)

$&'&'?推荐的线路保护配置方案

为满足多端直流检修需求"线路保护按照分支

线路分段配置独立保护装置并且采取三取二冗余

结构$ 线路保护装置所包含的保护类型与两端直

流工程相同"即采用行波保护和电压突变量保护作

为主保护"线路纵差和线路低电压保护作为后备保

护$ 另外"分支站还需配置汇流母线保护功能"可

以单独配置汇流母线保护装置"也可以配置在分支

站线路保护装置中$

以三端直流为例"如图 /所示"站 $和站 '为终

端站"站 /为分支站"站 $%站 '分别通过线路 $和线

路 '与站 / 连接$ 推荐的线路保护配置如下&站 $

和站 /每极配置线路 $的保护装置C*F*T和线路 $

三取二装置C*F*站 ' 和站 / 配置每极线路 ' 的保

护装置 C*F*T和线路 ' 三取二装置 C*F$ 当站 /

站内除汇流母线外其他设备检修时"站内线路保护

装置均处于运行状态"不影响汇流母线区和分支线

路的正常运行*当分支线路 $检修时"站 $和站 / 的

线路 $线路保护装置和三取二装置可以退出运行"

不影响分支线路 '正常运行$

图D"三端直流输电示意

&'($D"B<)**K9*)C'-74US01C7'-.').,'9932343(/

:"线路保护选择性研究

:$#"普通线路保护存在选择性盲区原因分析

配置IWW 的并联多端直流主回路拓扑如图 @

所示"图中每一条分支线路在分支站汇流母线连接

处都不配置平波电抗器"当任意一条分支线路在接

近分支站汇流母线区发生接地故障或者汇流母线

接地故障时"终端站的主保护!行波保护%线路电压

-,王杨正 等&配置IWW的并联多端高压直流输电线路保护选择性研究



突变量保护#无法识别是哪一条分支线路接地故障

还是汇流母线接地故障"即终端站的线路主保护在

图 @所示的故障点 U

$

lU

!

失去了选择性$ 以 U

'

点

接地故障为例"从终端站 $ 观察"U

$

和 U

'

点接地故

障区别之处在于 U

'

点接地故障多了一小段汇流母

线"由于汇流母线很短"其等值电抗非常小"普通的

线路保护存在选择性盲区"区内故障动作和区外故

障不误动难以兼顾$

图G"终端站线路保护选择性盲区

&'($G"R*4*.9'=*54'-87)*73?4'-*2)39*.9'3-

'-9*)C'-74>979'3-

当分支站汇流母线故障时"考虑到站内人身安

全等因素"一般不允许线路保护动作再启动而直接

由汇流母线保护动作闭锁多端直流的所有换流站*

当分支站站内其他设备故障时"也要求线路保护不

误动"而由分支站的站内双极*极*阀组保护动作退

出分支站"其他换流站仍然恢复运行*当分支线路

发生故障时"要求故障线路保护动作隔离故障$ 综

上所述"不同故障点需要不同的保护动作隔离故

障"因此解决线路保护选择性问题显得尤其重要$

:$:"完全具备选择性的保护策略研究

'&'&$?具备选择性的保护策略整体思路

配置IWW的并联型多端直流系统中"直流线路

保护原则不变&区内故障保护动作"区外故障保护

不动作
'$-)

$ 以三端直流为例!如图 /所示#"具备选

择性的线路故障保护动作预期为&若 M6:2' 发生暂

时性故障"线路保护动作后"控制系统通过线路故

障重启功能使得M6:2'重新恢复运行*若M6:2'发生

永久性故障"线路保护动作后"由于 IWW 基本无断

流能力"控制系统发出常直换流器移相或柔直换流

器闭锁命令"检测到直流线路无流后分开 IWW 来隔

离故障 M6:2' 和站 '"随后站 $ 和站 / 重启通过

M6:2$正常输电*若发生汇流母线故障"汇流母线保

护动作后直接闭锁三站$

经上节分析"终端站线路保护无法根据采集的

电流%电压及开关量实现自身选择性"所以解决终

端站线路主保护的选择性问题必须从整个并联多

端直流输电系统的角度去考虑"可以将终端站线路

主保护分成 '段&保护#段通过提高定值门槛的方

式使各终端站保护各自站端到分支站汇流母线方

向的线路大部分区域"保证该段线路保护的快速性

和选择性*保护*段分通信正常和通信故障 ' 种情

况"通过增加保护选择性逻辑"正确区分汇流母线

接地故障和分支线路靠近汇流母线区接地故障"使

得保护完全具备选择性$

'&'&'?分段式线路保护算法及定值整定

线路主保护包括行波保护和电压突变量保护&

电压突变量保护通过检测线路电压的值和下降速

率实现"具体算法原理简单不再赘述*行波保护的

算法很多"文中仅以基于时模变化的行波保护为例

说明终端站行波保护的策略$

行波的共模分量 < !-#

T"A

的计算方法如式!$#

所示"行波保护差模分量=!-#

!#E

如式!'#所示&

<!-#

#

S

T"A

O'

O-

.

O9

O-

<!-#

"7

#

S

T"A

O'

"7

O-

.

O9

"7

O-

<!-#

T"A

#

%C(!<!-#

(

<!-#

"7

#













!$#

=!-#

#

S

!#E

O'

O-

.

O9

O-

=!-#

"7

#

S

!#E

O'

"7

O-

.

O9

"7

O-

=!-#

!#E

#

%C(!=!-#

.

=!-#

"7

#













!'#

式中& <!-# 为共模分量的本极行波分量* <!-#

"7

为

共模分量的对极行波分量* =!-# 为差模分量的本极

行波分量* =!-#

"7

为差模分量的对极行波分量$

行波保护#段和*段的定值分别如式!/#和式

!@#所示$
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式中& X

T"AiW0<$

为行波保护#段共模分量幅度定值*

\

T"AiW0<$

为共模分量陡度定值* K

!#EiW0<$

为差模分量

幅度定值* X

T"AiW0</

" X

T"AiW0<'

分别为*段共模分量

幅度上下限定值* \

T"AiW0</

" \

T"AiW0<'

分别为共模分

量陡度上下限定值* K

!#EiW0</

" K

!#EiW0<'

分别为差模

分量幅度上下限定值$

B,



式!/#和式!@#中各定值应满足式!(#"以保证

#段和*段在本线路上有重叠保护区域"提高可靠

性$ X

T"AiW0</

" \

T"AiW0</

" K

!#EiW0</

的取值使得*段保

护范围覆盖至本线路末端%分支站汇流母线以及其

他线路靠近分支站汇流母线的一部分$

X
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电压突变量保护#段和*段的定值分别如式

!-#和式!B#所示$
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式中& 1

W0<$

为电压突变量保护#段电压定值*

\

]iW0<$

为#段电压陡度定值* 1

W0</

" 1

W0<'

分别为*

段电压上下限定值* \

]iW0</

" \

]iW0<'

分别为*段电

压陡度上下限定值$

电压突变量保护的#段和*段定值整定原则

与行波保护相同$ 即& 1

W0<'

$

1

W0<$

" \

]iW0<'

$

\

]iW0<$

$ 1

W0</

" \

]iW0</

取值使得第*段保护范围覆

盖至本线路末端%分支站汇流母线以及其他线路靠

近分支站汇流母线的一部分$

输电线路有电抗和电阻"线路故障点位置的不

同必然导致终端站线路主保护检测到的行波分量

幅值%行波分量变化速率以及直流电压下降幅值%

下降速率的不同"所以通过适当的定值整定可以设

定线路主保护保护线路全长或者保护部分线路$

通过定值整定"可将终端站线路主保护的保护范围

设置为如图 (所示$

图I"终端站线路主保护保护范围

&'($I"E)39*.9'3-7)*73?5)7-.<>979'3-

4'-*C7'-2)39*.9'3-

图 ( 中"将终端站的线路主保护#段保护范围

设置为从本站开始到分支线路全长的 )%K*将保护

*段范围设置为从本站分支线路全长的 )%K到

$%%K"以及分支站汇流母线区域和其他线路靠近分

支站汇流母线的一部分"即图 @ 蓝色标示区域所示

的选择性盲区$ 该保护策略使得终端站线路主保

护#段的保护范围成功避开了选择性盲区"无需新

增选择性逻辑$ 后文提出新的保护策略来保证主

保护*段的选择性$

'&'&/?线路保护*段策略

线路主保护*段的保护范围就是图 @所示的选

择性盲区"仅通过整定定值已经无法满足选择性要

求$ 下文针对站间通信正常和站间通信故障 '种情

况分别提出主保护*段的选择性实现方法$

在站间通信正常时"其选择性实现方法是&将

分支站每一条分支线路的保护动作信号通过通信

传递至对应分支线路终端站的线路保护装置"终端

站分支线路保护逻辑增加此信号作为判据之一"即

终端站的主保护*段接收到分支站相应的线路保

护动作信号之后才动作$

在站间通信故障时"其选择性实现方法是&线

路故障重起逻辑设定在任何情况下线路保护都具

有选择性的分支站$ 终端站线路主保护*段判据

满足后立即执行灭弧处理"但是暂时不发线路保护

动作信号"执行灭弧处理后"等待分支站线路重启

逻辑建立直流电压$ 如果分支站线路重启成功"则

终端站能检测到直流电压"之后再发出线路保护动

作信号并允许重新建立直流电流"终端站线路主保

护*段逻辑如图 -所示$

图A"终端站线路主保护!段逻辑

&'($A"]3('. 3?4'-*C7'-2)39*.9'3-

27)9

!

'-9*)C'-74>979'3-

综上所述"将终端站的线路主保护分成 '段"

#

段保护从终端站开始到分支线路全长的 )%K"避开

),王杨正 等&配置IWW的并联多端高压直流输电线路保护选择性研究



选择性盲区*

*段保护从终端站分支线路全长的

)%K到 $%%K$ 站间通信正常时"通过站间通信接收

分支站的线路保护动作信号实现选择性*站间通信

故障时"通过增加立即灭弧处理措施以及判别分支

站直流线路重启成功与否实现选择性$

D"仿真试验

为了验证文中提出的并联多端直流输电系统

线路保护策略的正确性"搭建了并联三端直流输电

实时数字仿真系统"对图 / 所示的线路 $ 中点故障

以及故障U

$

"U

'

"U

/

进行了模拟"验证终端站 $ 行波

保护和电压突变量保护是否具备选择性$

如图 B 所示"模拟分支线路 $ 中点发生接地故

障时"终端站 $行波保护和电压突变量保护#段在

故障发生后 ' \H左右迅速动作$

图P"线路#中点站#线路保护波形

&'($P"B<*4'-*2)39*.9'3-F7=*?3)C> 3?>979'3-#

F<*-?7,49<722*-> 3-9<*C'884*3?4'-*#

如图 )所示"模拟 U

$

故障时"终端站 $ 行波保

护和电压突变量保护#段都没有达到定值"因此没

有动作$ 其行波保护和电压突变量保护*段达到

定值后等待分支站的分支线路 $ 保护动作信号"在

故障发生 '' \H之后"终端站 $ 的行波保护和电压

突变量保护*段检测到了分支站的分支线路 $保护

动作信号并产生自身的动作信号$

如图 ,所示"模拟 U

'

故障时"终端站 $ 行波保

护和电压突变量保护#段没有达到定值"因此没有

动作$ 其行波保护和电压突变量保护*段达到定

值后等待分支站的分支 M6:2$ 保护动作信号"等待

的时间必须大于终端站 $与分支站的站间通信通道

延时$ 因为没有检测到分支站的分支线路 $保护动

图;"'

#

故障时站#线路保护波形

&'($;"B<*4'-*2)39*.9'3-F7=*?3)C> 3?

>979'3-#F<*-?7,49'

#

<722*->

作信号所以终端站 $行波保护和电压突变量保护*

段没有动作$

图%"'

:

故障时站#线路保护波形

&'($%"B<*4'-*2)39*.9'3-F7=*?3)C> 3?

>979'3-#F<*-?7,49'

:

<722*->

如图 $% 所示"模拟 U

/

故障时"与 U

'

故障相同"

终端站 $行波保护和电压突变量保护#段没有达到

定值"因此没有动作$ 其行波保护和电压突变量保

护*段虽然达到定值"但是因为没有检测到分支站

,,



的分支线路 $保护动作信号所以终端站 $行波保护

和电压突变量保护*段也没有动作$

图#!"'

D

故障时站#线路保护波形

&'($#!"B<*4'-*2)39*.9'3-F7=*?3)C> 3?

>979'3-#F<*-?7,49'

D

<722*->

如图 $$所示"站间通信故障工况下"模拟 U

$

故

障"终端站 $行波保护和电压突变量保护#段没有

达到定值"因此没有动作$

图##"站间通信故障时'

#

故障时站#线路保护波形

&'($##"B<*4'-*2)39*.9'3-F7=*?3)C> 3?>979'3-#

F<*-?7,49'

#

<722*-> F'9<3,99*4*.3C

其行波保护和电压突变量保护*段达到定值

后立即通知控制系统移相熄灭故障电流$ 经过预

设延时!此延时大于分支站线路保护动作时间和线

路重启去游离时间的总和#后"终端站检测到直流

电压建立识别为线路故障"及时发出线路保护动作

信号并执行线路重启逻辑$

G"结语

文中基于并联多端直流输电主回路拓扑"提出

了含IWW的并联多端直流输电线路保护装置的配

置方案"分析了普通直流线路保护存在选择性问

题$ 为解决该问题"提出将终端站的线路保护分成

' 段"通过定值整定和增加保护辅助判据的方式实

现选择性"最后 S<!W 试验验证了所提线路保护策

略在站间通信正常和故障下全线路接地故障都具

备选择性$

文中提出的多端线路保护策略能有效区分线

路故障和汇流母线故障"全线路无选择性盲区"在

发生线路永久故障时无需多端系统全停"仅需隔离

故障线路而其他线路仍正常运行"该策略可应用于

配置IWW的并联多端直流输电系统中"有效解决线

路保护选择性问题"提高直流输电可靠性$
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[L5L1121N8R5.425\6:L1Î !T45L:H\6HH68: H>H42\ZLH2O 8: 52L1

46\2O6;64L1H6\R1L468:'a) &CR48\L468: 8N0123456378925W>H.

42\H"'%$/" /B!(# &)B.,'&

',) 雷霄"王华伟"曾南超"等&并联型多端高压直流输电系统的

控制与保护策略及仿真 'a)&电网技术" '%$'" /- ! '#&

'@@.'@,&

M0#̀ 6L8"GCVUIRL926"b0VUVL:3=L8"24L1&T8:4581L:O

[58423468: H45L42;62HN85[L5L1121\R146.425\6:L1Î !T [8925
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Î !TH>H42\'a)&CR48\L468: 8N0123456378925W>H42\H"

'%$'" /-!$%# &$%$.$%-&

'$-) 王俊生"傅闯"胡铭"等&并联型多端直流输电系统保护相

关问题探讨 'a)&中国电机工程学报" '%$@" /@ ! ')# &

@,'/.@,/$&

GCVUaR:H=2:;"E]T=RL:;"I]A6:;"24L1&!6H3RHH68: 8:

4=2[58423468: 6: [L5L1121.4>[2\R146.425\6:L1Î !TH>H42\H
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\24=8O 6: \R146.6:N22O Î !TH>H42\'a)&b=2+6L:;01234563

78925"'%$)"/B!,#&$.B&

''() 童凯"宣佳卓"许烽"等&浙江电网特高压直流输电工程保

护闭锁策略'a)&浙江电力"'%$)"/B!'#&/$./(&

<"VUgL6" ]̀CVa6LJ=R8" ]̀E2:;"24L1&758423468: 183e6:;
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