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摘4要"逆变侧交流线路电流幅值受直流换相失败影响在单相跳闸后出现短时波动!该波动范围会随着直流换相

失败次数增加而增大!造成基于恢复电压幅值的传统单相故障性质判据发生误判$ 针对这一问题!首先搭建输电

线路故障相等值模型!评估直流换相失败对健全相电压的影响!推导出不同故障性质下恢复电压阶段断开相电压

时域表达式%其次根据断开相时域电压波形的差异性进行积分计算!提出基于时域电压积分的单相故障性质识别

判据%最后利用+9:G@;$F0@:仿真软件搭建模型对所提判据进行验证$ 结果表明!文中所提方法的耐过渡电阻

能力良好!具有一定的抗直流干扰能力!所提判据在直流换相失败条件下依然能够可靠判别故障性质$
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!"引言

高压直流输电凭借其传输功率大"线路造价低

的优势广泛应用于远距离输电和区域互联!中国已

建成世界上最大的交直流混联电网
+#D!,

# 交直流系

统间存在复杂的耦合特性
+8,

!有可能影响单相重合

闸判定准确性
+3D5,

!若重合失败!可能会使直流系统

发生连续换相失败甚至闭锁
+<D=,

# 因此!须研究一

种能准确判别逆变侧交流架空线路故障性质且不

受直流特性影响的单相故障性质判据#

#

现有研究中!用于判定交流线路故障性质的参

考电气量特征主要有电弧特性
+6D##,

"恢复电压特

性
+#!D#3,

"并联电抗器电流特性
+#?D#<,

# 交流线路有直

流馈入时!相对传统纯交流系统!线路电气量有可

能因直流换相失败的影响而呈现一定的波动

性
+#=D#6,

# 因此!传统单相故障性质判据在交直流混

联系统中可靠性降低
+!"D!#,

# 针对这一问题!已有部

分学者提出了解决方案!文献+!!,利用故障相等值

阻抗相位的差异判别故障!从而降低交流故障引发

直流换相失败的风险!但未研究是否受换相失败的

影响# 文献+!8,针对传统判据在交直流混联系统

中适用性差的缺点!采用换相失败期间闭锁判据的

方法!但影响快速性# 文献+!3,提出基于谐波电流

幅值比的重合闸判据!消除直流馈入谐波分量的影

响!但未考虑不带并联电抗器的场景# 以上文献均

未考虑直流发生连续换相失败致使电气量波动时

间延长!影响传统判据快速性及可靠性的问题#

文中首先通过不同换相失败工况下逆变侧交

流线路电气量的变化特征!分析基于恢复电压幅值

的单相故障性质判据在交直流混联系统中的适用

性(其次!推导建立瞬时性故障与永久性故障断开

相电压的时域表达式!根据 ! 种故障波形的差异性

提出基于断开相时域电压积分的单相故障性质判

据# 该判据具有一定的抗直流干扰能力!有望提高

直流换相失败条件下的故障判别可靠性#

#"直流馈入对恢复电压的影响

#*#"逆变侧健全相电气量变化特征

交直流混联系统中!交流侧故障引发直流换相

失败时!馈入到交流系统的直流等值电流幅值与相

位将发生变化# 为分析含直流馈入的交流系统各

相电气量信号变化特征!构建直流馈入下交流输电

线路等效电路!如图 # 所示# 图中 3为电容器组!

作为直流系统的无功补偿装置并入直流线路中( L

/

&c

为直流系统注入的等效电流( B

/

D

为换流母线电压(

\

D

!\

F

为故障点到两端线路的等值阻抗(C

/

为故障

处等值电阻( A

/

P

为受端系统交流电源等值电压(\

P

为交流电源内阻抗#

图#"直流馈入下交流输电线路等效电路
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由图 #可得!逆变侧交流母线电压表达式为-
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因此!换流母线电压 B

/

D

由交流电源等值电压

A

/

P

和直流注入等效电流L

/

&c

共同决定# 由电路原理

可知!健全相电压B

/

J

和B

/

:

的表达式为-
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健全相电压与换流母线电压B

/

D

相关!B

/

D

和L

/

&c

的大小受直流系统的工作状态影响# 正常换相状

态下!B

/

D

与L

/

&c

同相位(故障后无换相失败时!B

/

D

略

微下降! L

/

&c

略微上升(故障后发生换相失败时! B

/

D

严重下降! L

/

&c

随换流阀输出电流的减小开始下降#

结合调制理论!直流系统注入的等值工频电流L

/

&c)#*

可表示为-
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式中-L

O')"*

为直流电流的直流分量(4

*

(

)#*

为三相电

流开关函数的基频分量!

(取 G"J":# 因此! L

/

&c

的

大小受直流系统的工作状态影响出现波动!而 B

/

D

受L

/

&c

的影响呈现波动性# 由式)!*知!健全相电压

B

/

J

和B

/

:

由换流母线电压B

/

D

决定!亦呈现波动性#

健全相电流L

/

J

和L

/

:

表达式为-
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)3*

由式)3*知!健全相电流由其两端相电压和线

路阻抗\决定!故健全相电压B

/

J

和B

/

:

的波动也会

导致健全相电流L

/

J

和L

/

:

幅值的波动#

#*:"逆变侧电气量变化对故障相端电压的影响

对于不带并联电抗器的单回线路!瞬时性故障

时恢复电压与电容耦合电压 B

/

2

和互感电压 B

/

V

有

关!由文献+#!,可知!两者的表达式为-
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式中-3

F

!3

"

分别为单位长度线路的相间电容和相

对地电容(\

F

为单位长度线路的相间互感抗# 瞬时

性故障时!长度为 P 的输电线路断开相两端电压由

电容耦合电压 B

/

2

和互感电压 B

/

V

决定!其值可简

化为-

B

/

GD

#

B

/

GF

#
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!

2

%

P

!

B

V( )槡
!

)<*

永久性故障时故障点始终存在对地电容可靠

放电!电容耦合电压为 "!线路两端只剩互感电压

B

/

V

!故断开相恢复电压为-

B

/

G

#

*

B

/

V

)=*

式中-

*为短路点到重合闸安装处的距离与线路全

长的比值# 因此!断开相恢复电压的值由互感电压

与短路点位置决定#

由 #B# 节的分析可知!直流馈入影响下健全相

的工频电压幅值波动# 由式)?*可知!电容耦合电

压将波动!健全相电压的波动造成健全相工频电流

幅值波动!由式)5*可知!互感电压将波动(电容耦

合电压和互感电压的波动将导致断开相恢复电压

幅值发生一定程度的向下波动!且随着直流换相失

败次数增多!健全相电压与电流所受影响增大!断

开相恢复电压幅值波动的时长增加!基于恢复电压

幅值的故障识别判据更易发生误判#

#*A"直流馈入下逆变侧故障电气量变化仿真分析

换相失败可分为单次换相失败"! 次连续换相

失败和多次换相失败
+!?D!<,

!不同换相失败工况下逆

变侧故障电气量变化也不同# 为分析逆变侧交流

线路单相接地故障后健全相电压及电流变化的具

体情况!搭建基于:7RI$标准模型的交直流混联系

统电磁暂态仿真模型!如图 ! 所示# 其中直流电压

等级为q?"" TE(送"受端系统交流电源 +"a)a

#

"

a

!

*均为 !8" TE(线路 P

#

长 3"" TS(线路单位正序

电阻"电抗"电纳分别为 (

#

W

"B"#< =

'

;TS!"

#

W

"B8#8

'

;TS!=

#

W

8B533

^

#"

Z

5

9;TS(线路单位零序电

阻"电抗"电纳分别为 (

"

W

"B!6?

'

;TS!"

"

W

#B"8

'

;TS!=

"

W

!B3#6

^

#"

Z

5

9;TS# 假设在 # P时距 D端

#" TS的7点发生G相接地故障!过渡电阻分别设

为 !

'和 !""

'

!直流系统发生多次换相失败和 !

次连续换相失败!故障持续时间 "B# P!断路器跳闸

时刻为 #B"5 P#

在 !8" TE的纯交流系统中设置相同故障!对比

!种系统的电气量变化特征# 交直流混联系统中逆

变侧交流系统单相跳闸后健全相电压与电流幅值

如图 8所示!纯交流系统单相跳闸后健全相电压与

电流幅值如图 3所示#

由图 8可知!在交直流混联系统中!! 次连续换

相失败时B

J

!B

:

在故障发生后幅值瞬时跌落 8" TE

8= 李凤婷 等-考虑换相失败影响的交流线路单相故障性质判据



图:"交直流混联系统示意

'()*:"&/,-@64(/ 0(6)56@89%LY=L,7H5(0.7.4-@

图A"逆变侧不同换相失败工况下健全相电压和电流幅值

'()*A"&8130D,6.-F8246)-630/155-346@D2(410-

130-50(99-5-34/8@@1464(8396(215-/830(4(83.

83(3F-54-5.(0-

图C"纯交流系统单相跳闸后健全相电压和电流幅值

'()*C"&8130D,6.-F8246)-630/155-346@D2(410-

694-5.(3)2-RD,6.-45(D89D15-%L.7.4-@

左右!L

J

!L

:

最低跌落到 "!随着直流系统的控制调

节!幅值开始上升!故障消失后逐渐恢复到正常值(

多次换相失败时!换流母线电压降低!等值工频交

流电流幅值上升!B

J

!B

:

在 #B"5 P时从 38 TE开始

跌落!最低跌落至 !5 TE!L

J

!L

:

在 #B"5 P时从 <B? TG

开始下降!在 #B! P左右恢复正常值(且随着换相失

败次数增多!幅值出现上下波动的时间延长# 由图

3可知!纯交流系统单相跳闸后健全相电压"电流在

故障期间幅值出现微小变化!几乎稳定在恒定值#

综上!交直流系统中故障相跳闸后输电线路上故障

电气量与纯交流系统相比具有差异性#

基于图 ! 的模型和参数!仿真分析逆变侧断路

器跳闸后故障相两端恢复电压幅值的变化特征!研

究不同换相失败工况对恢复电压的影响!具体变化

情况如图 ?所示#

图E"不同换相失败工况下恢复电压幅值

'()*E"M-/8F-57 F8246)-6@D2(410-130-5

0(99-5-34/8@@1464(8396(215-/830(4(83.

由图 ?可知!发生 !次连续换相失败时!瞬时性

故障下恢复电压幅值严重跌落!从 !" TE下降到 #"

TE(多次换相失败时!幅值上下波动时间延长!持续

到 #B= P!长时间的波动将影响故障识别判据!在重

合时发生误判# 纯交流系统中恢复电压幅值稳定

为一常数!因此!基于恢复电压幅值的判据在交直

流系统中存在适用性问题#

:"基于恢复电压的故障识别判据适用性分析

以文献+#!,提出的基于测定故障相两端恢复

电压的大小是否超过整定值来区分故障性质的判

据为例进行分析# 电压继电器整定值B

@i

为-

B

@i

#
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T
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'
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H\

#

(
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式中-?

T

为可靠系数!设定 ?

T

#

+#B#!#B!,(L

dG

为故

障相负载电流(\

#K

!\

"K

分别为线路正序阻抗和零序

阻抗(\

#

(

!\

"

(

分别为系统的综合正序阻抗和综合零

序阻抗# 将根据图 !模型实测的不同工况下瞬时性

故障恢复电压幅值与利用系统和线路已知的相关

3=



参数算出的整定值相比较!验证上述推导!结果如

表 # 所示# 表 # 中 B为故障相端电压幅值(#">!

6">为短路位置到线路首端的距离与线路全长的比

值# ?

T

取 #B#!将相关参数代入式)6*!计算得到B

@i

为#5B83= TE#

表#"文献*#:+判据验证结果

+6H2-#"L5(4-5(83F-5(9(/64(835-.124. 892(4-56415-#:

换相失败

类型

短路

位置

故障

性质
B;TE

是否大于

B

@i

判定

结果

!次连续

换相失败

#"> 瞬时 ##B= 否 永久

#"> 永久 <B# 否 永久

多次换相

失败

#"> 瞬时 ##B! 否 永久

#"> 瞬时 <B3 否 永久

未发生

换相失败

6"> 永久 #8B6 否 永久

6"> 瞬时 #5B= 是 瞬时

44以文献+#3,提出的利用恢复电压阶段直流偏

移量B

"

与基波电压幅值 B

#

之比 @判别故障为例进

行分析# 若@大于 "B6且持续时间超过 !" SP!则认

定为瞬时性故障!即-

@

#

B

"

B

#

*"86 )#"*

基于图 !模型!设置不同类型的换相失败故障!

采用傅里叶分析提取 B

"

和 B

#

!计算其比值!探究文

献+#3,所提判据在交直流混联系统中的适应性!具

体结果如图 5所示#

图I"逆变侧故障相电压直流分量与基波分量幅值比

'()*I"%@D2(410-564(889=L/8@D83-3463091306@-3R

462/8@D83-3489961247 D,6.-F8246)-83(3F-54-5.(0-

由表 #知!发生换相失败时!传统判据会出现误

判情况!由于换相失败影响恢复电压幅值向下波

动!故均为瞬时性故障误判(未发生换相失败时!恢

复电压受直流馈入影响较小!传统判据正确适用#

由图 5可知!发生换相失败时故障相直流分量与基

波分量幅值比出现上下波动!其中!! 次连续换相失

败时@值接近 "B6!多次换相失败时 @值多次位于

"B6以下!低于整定值!会将瞬时性故障误判为永久

性故障!影响判据的可靠性# 因此!受换相失败的

影响!基于恢复电压幅值的故障判据已不适用于交

直流混联系统!为适应新的电力系统网架结构!须

提出新的解决措施#

A"基于恢复电压阶段故障相时域电压的识

别判据

A*#"瞬时性故障下断开相电压全量特征分析

瞬时性故障恢复电压包含电容耦合电压和电

磁耦合电压!建立图 < 所示含直流馈入的三相等值

电路!忽略线路阻抗# 图中 3

S

为相间耦合电容!3

#

为对地耦合电容#

图K"逆变侧输电线路单相接地故障耦合电路

'()*K"&(3)2-RD,6.-)5813096124/81D2(3)/(5/1(4

894,-4563.@(..(832(3-83(3F-54-5.(0-

由文献+!8,可知!正常换相时馈入逆变侧的直

流等值电流&

&c

(

可表示为直流侧电流 &

O

与开关函数

4

*

(

的时域乘积-

&

&c

(

#

&

O

4

*

(

#

槡3 8&

O

P*.)

+

H!*
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(
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(
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式中-

+为换相角(4

*

(

为三相电流的开关函数!

(取

G"J":(

4

(

为三相电流开关函数的初相角# 根据式

)##*可知!逆变侧电流包含 #!@q# 次谐波!经滤波

器滤除大部分谐波后!对于交流线路而言可忽略谐

波的影响!考虑直流换相失败及换流阀非线性影响

的逆变侧电流信号&+

&c

(

为-

&+

&c

(

#

#

!

&+

O

G

#*

)',P)

#

'

4

(

*

%
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(
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'
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*

%
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#

(

%

#
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%

&
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(
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式中- &+

O

为换相失败后直流侧电流(G

F*

为对应的傅

里叶系数!F

W

#!!!8(

#

(

为换相失败后开关函数的初

相角(

#为换相失败直流侧电流初相角# 由式)#!*

可知!换相失败后直流馈入使逆变侧电流含有直流

分量及二"三次谐波为主导的谐波分量!影响故障

相端电压幅值#

为推导电容耦合电压瞬时表达式!将图 < 所示

线路耦合电路简化为图 =#

在图 = 中利用节点电压法求解电容耦合电

?= 李凤婷 等-考虑换相失败影响的交流线路单相故障性质判据



图O"逆变侧输电线路单相接地故障简化电路

'()*O"&(@D2(9(-0/(5/1(4985.(3)2-RD,6.-)58130

96124894563.@(..(832(3-83(3F-54-5.(0-

压B
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/

J

%

B
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:

*

C

'

3

#

%

!C

'

3

S

)#3*

根据式)#3*建立图 6 所示运算电路!由于电弧

的存在!故障消失瞬间!对地电容的充电电压很小!

相间电容的充电电压很大!故相间电容支路存在附

加电源B

S

)"*#

图P"电容耦合电压运算电路

'()*P"L6D6/(463/-/81D2(3)F8246)-/62/1264(83/(5/1(4

图 6中! B

)

)Q*

#

B

*

)Q*

%

B

:

)Q* !利用节点电

压法求解运算电路!则电容耦合电压的表达式为-

)Q3

#

%
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S
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S

*B
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)Q*

#
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)Q*

'

B

S

)"*

Q

( ) Q3

S

'

B

S

)"*

Q

Q3

S

)#?*

B

2

)Q*

#

3

S

3

#

%

!3

S

B

)

)Q*

'
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S

3

#

%

!3

S

/

B

S

)"*

Q

)#5*

交流输电线路三相电压时域表达式为正弦函

数!设B

)

).*

W

B

SHV

P*.)

'

.

Y

%

*!对式)#5*进行拉普拉

斯反变换可得电容耦合电压的时域表达式为-

B

2

).*

#

3

S

3

#

%

!3

S

B

)

).*

'

!3

S

3

#

%

!3

S

B

S

)"*

)#<*

由式)#<*知!电容耦合电压由正弦分量和直流

分量组成!恢复电压由电容耦合电压和式)5*的互

感电压叠加而成!直流分量的存在会产生直流偏

移!造成恢复电压偏向负半轴# 由式)#!*知逆变侧

等值电流存在的谐波影响互感电压!造成恢复电压

在换相失败期间发生波动#

A*:"永久性故障下断开相电压全量特征分析

对于永久性故障!故障点一直存在!线路可靠

接地# 当过渡电阻为 " 时!在稳态情况下恢复电压

不存在电容耦合电压分量!其值仅由式)5*决定(当

过渡电阻不为 "时!故障相两端电压中的电容耦合

电压分量不为 "!但过渡电阻为一定值!衰减时间常

数非常小!故障相两端电压只包含稳定的工频电压

分量!其瞬时表达式为-

B).*

#

B

#

P*.)

'

.

%

(

"

* )#=*

式中-B

#

!

'

!

(

"

分别为永久性故障断开相工频电压

分量的幅值"角频率"初相位# 同瞬时性故障时直

流馈入对恢复电压造成的影响一致!换相失败期

间!直流馈入的谐波会造成工频电压的波动# 永久

性故障断开相电压的成分随过渡电阻阻值的不同

而不同!随过渡电阻阻值增大而增大!断开相电压

受线路故障位置"过渡电阻大小影响!其变化趋势

如图 #"所示#

图#!"永久性故障下断开相端电压幅值

'()*#!"B8246)-6@D2(410-890(./833-/4-0

D,6.-4-5@(362130-5D-5@63-3496124

A*A"基于断开相时域电压积分的故障性质识别判据

由 8B! 节分析可知!直流馈入对故障相时域电

压造成的影响为故障相电压前 ! 个周波发生畸变#

若对 !种故障性质的断开相时域电压波形进行全周

积分!积分值具有很大差异# 基于积分结果提出的

故障性质判据可忽略换相失败造成电压幅值波动

的影响!适用于换相失败期间也适用于正常换相期

间!具体判据如下-

-

#

&

!

.

"

1

G

O.*

-

P&(

)#6*

式中-1

G

为断开相的时域端电压(

!

.为恢复电压阶

段从二次电弧熄灭到判定故障的时间区间(

-

P&(

为整

定值# 当计算出的断开相电压积分值 -大于 -

P&(

时!判定线路为瞬时性故障!否则为永久性故障#

整定值的设定原则为-

5=
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1
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#

&

!

.

"

1

G!

O. )!!*

考虑到过渡电阻及故障点位置对故障相电压

的影响!1

G#

取瞬时性故障下偏移程度最严重时的断

开相端电压(1

G!

取永久性故障下振幅最大时的断开

相端电压(?

)&%

为可靠系数!?

)&%

#

+"B8!"B?,!取 ?

)&%

为 "B3# 计算可得-

P&(

W

5B?3#

C"换相失败影响下故障性质识别判据的仿

真验证

44以图 !所示模型为仿真算例验证所提判据的准

确性!线路参数不变# 为最大限度接近实际运行情

况!在故障消失时加入电弧模型!模拟线路产生电

弧# 故障点位于邻近直流系统线路首端!设置发生

单相接地故障时刻为 # P!故障持续时间 "B# P!断路

器在 #B"5 P单相跳闸!故障熄弧时间为 #B# P# 断开

相时域电压波形如图 ##所示#

图##"断开相时域电压波形

'()*##"+(@-R08@6(3F8246)-?6F-985@.

894,-0(./833-/4-0D,6.-

瞬时性故障下!故障消失后!断开相电压产生

直流偏移!其时域波形为大部分幅值位于零点之上

且向负半轴偏移的正弦函数!过渡电阻的增大使偏

移程度发生微小变化(永久性故障下!断开相电压

为关于零点上下对称的正弦函数!过渡电阻的增大

使断开相时域电压振幅增大(当线路经金属性过渡

电阻接地时!直流系统发生多次换相失败!换相失

败造成断开相电压在前 ! 个周波发生畸变!但对积

分结果无影响# 仿真结果表明第 8章理论分析正确#

改变过渡电阻阻值!验证判据的耐过渡电阻能

力!仿真结果如图 #! 所示# 改变故障点位置!分析

故障点对判据的影响!仿真结果如图 #8所示# 研究

不同换相失败工况下判据识别故障性质能力!仿真

结果如图 #3所示#

图#:"不同过渡电阻下断开相电压积分值

'()*#:"G34-)562F621-890(./833-/4-0D,6.-F8246)-

130-50(99-5-344563.(4(835-.(.463/-.

图#A"不同故障点位置下断开相电压积分值

'()*#A"G34-)562F621-890(./833-/4-0D,6.-

F8246)-640(99-5-3496124D8(34D8.(4(83.

图#C"不同换相失败工况下断开相电压积分值

'()*#C"G34-)562F621-890(./833-/4-0D,6.-F8246)-

130-50(99-5-34/8@@1464(8396(215-/830(4(83.

由图 #!可知!经 8""

'大过渡电阻接地时!瞬

时性故障的时域电压积分值有一定幅度的降低但

远远达不到整定值!所提判据仍然具有高度可靠

性# 由图 #8可知!故障发生在线路首端"中端"末端

时故障相时域电压积分值均远大于整定值!因此!

<= 李凤婷 等-考虑换相失败影响的交流线路单相故障性质判据



故障位置的不同并不影响所提判据识别故障性质#

由图 #3可知!未发生换相失败时积分值有一定的降

低!但远大于整定值!故所提判据不受换相失败的

影响且适用于直流未发生换相失败的正常运行状

态及发生换相失败的故障状态#

利用FH(%HQ对不同故障位置"不同过渡电阻"

不同换相失败工况的断开相时域电压进行积分运

算!验证判据的正确性!故障时长为 "B# P!判定时长

为 "B? P!验证结果见表 !#

表:"文中判据验证结果

+6H2-:">58D8.-0/5(4-5(83F-5(9(/64(835-.124.

换相失败

类型

短路

位置

过渡

电阻;

'

-

是否大于

-

P&(

故障

性质

!次连续

换相失败

#"> " 8<B65 是 瞬时

#"> #"" 83B#3 是 瞬时

多次

换相失败

#"> " 85B3= 是 瞬时

#"> #"" 88B6# 是 瞬时

未发生

换相失败

6"> !"" 8"B58 是 瞬时

6"> 8"" !6B<? 是 瞬时

44验证结果表明!故障识别积分算法不受换相失

败"故障点位置"过渡电阻影响!! 种不同故障性质

下!积分结果具有很大的差异性!故能够准确识别

故障性质!具有很强的适用性#

E"结论

文中针对直流换相失败影响下不带并联电抗

器的交流线路进行分析!得出传统单相重合闸判据

不适用于交直流混联系统的结论# 根据推导出的

不同故障性质下断开相时域电压表达式!得知瞬时

性故障和永久性故障的断开相时域电压波形具有

明显差异!据此提出基于故障相时域电压波形的积

分判据# 文中所提判据在换相失败发生时"未发生

时均能适用!耐过渡电阻能力良好!算法实现简单!

易适用于工程实际!为考虑换相失败影响的单相故

障性质判别提供了有效解决途径#
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