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ABSTRACT: This paper systematically analyzed the key 

technical issues of DC line protection methods for the overhead 

MMC based DC grids. Firstly, the technical requirements of the 

DC grid line protection were presented. Then, the fault 

characteristics of DC grids were analyzed and the protection 

methods between MMC based DC grids and other systems 

were compared. Further, various protection methods dedicated 

for the MMC based DC grids were surveyed. In addition, the 

main protection and backup protection were introduced. Finally, 

the performance of typical protection methods was validated 

and compared by extensive simulations in PSCAD/EMTDC. 
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摘要：该文系统地综述架空柔直电网线路保护的关键技术问

题。首先，阐述柔直电网线路保护的技术需求，并与其他系

统的故障保护进行对比；然后，从理论上分析短路故障的故障

特性，并对比总结常用的故障保护方法。进一步地，介绍主保

护和后备保护的相关问题。最后，在 PSCAD/EMTDC中搭建

四端柔直电网模型，对不同类型的保护方案进行仿真对比。 

关键词：架空柔直电网；线路保护；故障特性；主保护；后
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0  引言 

随着化石能源的逐渐枯竭和环境压力的日益

增加，各国都开始进行能源结构的调整和大规模清洁

能源的开发[1]。在国家发改委和国家能源局印发的《能

源生产和消费革命战略(2016–2030)》中明确提到：

从长期来看，展望 2050 年，能源消费总量基本稳

定，非化石能源占比超过一半，成为全球能源治理

重要参与者。 
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然而，风能、太阳能等清洁能源具有间歇性和

随机性特点，加之本地交流系统对新能源的消纳能

力有限，这使得弃风、弃光现象经常出现[2-3]。同时，

我国清洁能源基地与负荷需求呈逆向分布，大规模

新能源的远距离并网和资源的优化配置成为亟待

解决的问题[4-5]。采用基于电压源型换流器的直流

输电技术是大规模清洁能源基地接入电网的有效

方案[6-8]。 

从运行灵活性与供电可靠性角度出发，多电源

供电和多落点受电的柔性直流电网技术成为未来

智能电网的发展趋势[9-10]。目前国家电网公司正在

建设张北四端±500kV 柔性直流电网示范工程，该

工程综合了风、光、储等综合能源，是目前世界上

第一个柔性直流电网工程[11]。 

考虑到输电距离、电压等级以成本问题，架空

线输电是大规模功率传输的主要方式之一[7]。架空

线路工作环境恶劣，故障发生概率很高，需要可靠

的保护技术进行故障隔离[12]。由于直流电网是低惯

性网络，直流侧一旦发生短路故障，各换流站立即

向故障点馈入短路电流，这使得故障电流上升速度

快、幅值大，给换流站和系统安全运行造成危害[13]。

考虑到绝缘栅双极型晶体管(insulated gate bipolar 

transistor，IGBT)承受短路电流能力有限，当桥臂电

流大于保护阈值时，换流站需采取闭锁措施。尽管

桥臂闭锁，交流电源依然向故障点馈入短路电流，

并不能够实现故障电流的清除。 

为应对架空柔直电网直流故障问题，国内外学

者进行了大量研究。文献[14]利用换流器闭锁实现

直流故障电流的清除，但闭锁换流站降低了供电可

靠性，仅适用于点对点直流输电应用场合[14]。目前

主流的故障应对方法是采用基于高压直流断路器
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的故障隔离技术。该方法依靠超快速检测方法与断

路器配合，实现故障区域的快速隔离，保证非故障

区域正常运行。以张北工程为例，架空线路两侧通

过配置高压直流断路器来进行故障隔离。 

针对基于高压直流断路器的架空柔直电网故

障保护研究，本文系统地对其关键问题进行归纳分

析，并对不同保护方案进行仿真比较。本文分为以

下几个部分：首先，介绍柔直电网保护的技术要求，

并对比分析柔直电网与其他系统故障保护的差异

性，从而为保护方案的设计与保护性能的评价提供

依据；然后，对故障特性以及常用故障保护方法优

缺点、适用场景进行了总结对比，为故障保护方案

的优化以及新保护算法的获取提供思路。进一步

地，介绍主保护和后备保护的相关问题；最后，在

PSCAD/EMTDC中搭建四端柔直电网模型，对不同

类型的保护方案进行仿真对比，分析它们性能的差

异；并在结论中指出故障保护研究的新趋势。 

1  架空柔直电网保护的技术要求与特殊性 

1.1  架空柔直电网拓扑与保护配置 

图 1为四端MMC直流电网拓扑，其子模块采

用半桥型结构。由于半桥型MMC不具备故障自清

除能力，因此在线路两侧安装开断速度快、通态损

耗小的混合式高压直流断路器来进行故障隔离[19]。

为限制故障电流的上升速度，线路两侧还需安装限

流电抗器。 
MMC1

MMC4

OHL12

MMC2

MMC3

CB12S1

S4 S3

S2F1 F12

F14
F32

Vdc1
Vdc12

Idc12

OHL14 OHL32

OHL43

F2

Bus1
CB21

Bus2

DCCB

Bus4 Bus3  
图 1  四端MMC直流电网模型 

Fig. 1  The model of the four-terminal DC grid 

对于图 1所示的架空柔性直流电网，其继电保

护分区可按照图 2所示进行配置，即交流保护分区、

换流站保护分区和直流保护分区。 

其中，交流保护分区配置发展较为成熟；换流

站运行环境好，故障发生概率低；而直流保护分区

跨度大，且架空线路运行环境恶劣，故障发生概率

高，加之故障电流切除困难，故至今还没有形成一

套完备的保护体系，因此直流线路保护成为继电保

护的研究热点。 

 
图 2  保护分区与保护配置 

Fig. 2  The protection zone and protection configuration 

1.2  架空柔直电网保护的技术要求 

1.2.1  速动性 

柔性直流电网阻尼小，对功率扰动的响应速度

快[13]，因此直流线路发生短路故障时，故障电流上

升速度快、幅值大。若不及时地清除故障电流，将

导致功率半导体器件被烧毁，危害系统安全运行。

以张北工程为例，故障清除时间要求在 6ms以内，

而混合式 DCCB的动作时间为 3ms左右，这意味着

保护出口时间要小于 3ms[20]。 

为实现速动性这一技术要求，应具备以下几个

条件。首先，在检测环节应尽可能使用单端测量量，

避免纵联保护的通讯延时；其次，在数据处理环节

所涉及的算法不应过于复杂，否则会加重硬件处理

器的计算负担和计算时间，文献[21]采用内存为

4GB的 I5 Intel核处理器去分别计算短时傅里叶变

换与 4尺度下的小波变换，每个采样点所花销的计

算时间依次为 24.27s与 41.25s，故应选择简单可

行的保护算法来减少时间花销；最后，在构造判据

环节应减小数据时间窗的大小，数据时间窗越长，

越有利于提取特征量，相应地会牺牲速动性。 

1.2.2  选择性 

选择性是指继电保护动作时，应在可能最小的

范围内将故障元件从电力系统中切除，尽量缩小停

电范围，最大限度保证系统非故障部分正常运行。 

如图1所示，记保护CB12和CB21为线路OHL12

的主保护，当发生 F12故障时，保护 CB12和 CB21

应快速动作，并断开相应的断路器。同理 F1、F2、

F14等故障为区外故障，保护不应动作。通过保护选

择性动作，可以实现故障区域的隔离与非故障部分

正常运行，从而提高供电可靠性与运行安全性。 

大多数保护算法能够在低阻故障下满足选择

性的要求。这些方法通过抬高整定值来躲区外故

障，然而降低了对高阻故障的灵敏性。纵联保护可

弥补高阻故障选择性不足的缺点，但需采集对侧的

数据，增加了保护延时，故常用作后备保护。方向

元件可以识别反方向故障，但不能保证正方向故障
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的选择性。 

1.2.3  灵敏性 

灵敏性强调保护方案对区内故障的反应能力，

其受短路类型和故障电阻的影响。 

为提高保护方法对不同短路类型的适用性，常

常增加故障选极判据，即先划分故障类型，再进行

故障识别。特别地，针对真双极运行系统，发生单

极故障时，故障极退出运行后，健全极仍可正常工

作。因此，故障选极不仅能够提高对故障类型的灵

敏性，还可以提高供电可靠性。 

对高阻故障的反应能力是评价一个保护方法

性能优劣的重要指标。基于时域变化量、变化率的

保护方法，对高阻故障灵敏性差。尤其当输电线路

较长时，线路的衰减作用明显，此时区内远距离高

阻故障的特征量与区外金属性故障的特征量接近，

保护会拒动。以云广特高压输电工程为例，其保护

方案采用西门子的行波保护，当接地电阻大于100

时，该保护会拒动[22-24]。基于频域的保护方法，耐

受过渡电阻的能力有所提高。究其本质，故障的频

域特性受故障电阻影响小。电压与电流作为保护算

法中最常见的两类测量电气量。与电压测量量相

比，电流测量量的幅值受故障电阻影响大。 

采样频率是影响灵敏性的另一因素。采样频率

越高，数据量越大，故障信息越丰富[20]。在一定时

间窗口内，为满足灵敏性的要求，需要使用较高的

采样频率。随着性能优异的模数转换器和数字信号

处理器的不断开发，目前故障测距系统的最小采样

步长可达 1s，这间接证明了小步长采样应用于故

障检测的可行性[25]。 

1.2.4  可靠性 

可靠性要求保护在区外故障时不误动、在区内

故障时不拒动。影响可靠性的主要因素有：噪声干

扰与雷击干扰。 

噪声信号是设备或系统内部产生的一种干扰

源，常用信噪比(signal noise ratio，SNR)表示正常

信号与噪声信号的大小关系，其定义如下： 

 s

noise
SNR 10lg (db)

P

P
  (1) 

式中 Ps、Pnoise分别表示正常信号与噪声信号功率。

图 3 为信噪比为 20db 时，所测得线路侧直流电压

Vdc12的波形图。 

由图 3 可知，信噪比为 20db 时，原始电压信

号会被噪声信号所淹没，对电压变化率和电压变化

量的测量带来不利影响。 

 
图 3  信噪比为 20db时直流电压波形图 

Fig. 3  The DC voltage waveforms when the SNR is 20db 

雷击是另一种常见的干扰源，其表达式如下： 

 2 1
0 m (e e )

t t

T TI I
 

    (2) 

式中：T1、T2分别指的是雷电流的波头时间与波尾

时间。标准雷击电流波形的波头和波尾时间分别为

1.2s/50s。雷电流具有幅值大，持续时间短的特

点，这将会给电压电流带来较大的暂态分量，可能

会造成保护误动。 

噪声信号与雷击干扰信号都属于高频信号，其

能量集中在高频段，低频含量少。与区内外故障相

比，噪声和雷击干扰具有明显的频域差异性，如  

表 1所示。 

表 1  故障和干扰的频域差异性 

Tab. 1  The differences between fault and disturbance 

信号类型 高频分量 低频分量 

噪声和雷击干扰 大 小 

区外故障 小 大 

区内故障 大 较大 

由表 1可知，利用频域差异性可以构造防噪声

和雷击干扰的判据，如：比较低频能量的大小或利

用多尺度小波变换来除去干扰，或者在测量环节采

用惯性环节或分频法来降低干扰[6,26]。另一方面，

由于噪声干扰的平均值为零[25]，因此可采用积分法

降低干扰的影响。需指出的是，高采样频率易受噪

声的干扰。以云广特高压直流工程为例，行波保护

的采样频率为 10kHz，其抗干扰能力差，当噪声为

2%时，保护会误动[22-24]。 

1.3  柔直电网保护的特殊性 

不同系统的保护方案在技术要求和故障特性

上具有差异性。该部分通过总结柔直电网保护的特

殊性，为保护方法的借鉴与改进提供思路。 

1.3.1  与交流系统比较 

交流系统惯性常数较大，故障响应速度慢[13]。

同时交流设备承受过流能力大于功率半导体器件，

因此直流电网在短路故障时面临更严峻的系统安

全问题[14]。基于以上考虑，交流系统的保护动作时
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间较长。以三段式过流保护为例，延时限过流保护

(即过流保护的Ⅱ段)可以保线路全长，其动作时间

大于 0.5s，远大于柔直电网保护的动作时间。因此

基于工频周期分量的交流保护，如三段式过流保护

和距离保护不能适用于柔直电网。 

当交流系统发生不对称故障时，电流和电压会

产生不对称分量，分别为正序、负序和零序分量。

而直流电网发生不对称故障，如单极接地故障时，

会产生零模和线模分量[27]。故基于不对称分量的保

护思路可以借鉴到柔直电网保护当中。考虑到直流

线路不存在线路换位、分支等因素的影响[28]，某一

线路上的波过程受其他线路影响较小，健全极与故

障极之间的差异性更为明显。 

交流系统受故障发生时刻影响大。按照行波理

论，故障点会产生以一电压行波，并向线路两侧传

播。若故障时刻正处于电网电压过零时刻，行波检

测将比较困难。直流线路的行波过程不需要考虑初

始相角的影响，即行波波头的幅值与故障发生时刻

无关，所以行波信号不再具有不确定性[28]。另一方

面，由于直流线路电气量不受相角的影响，故障电

流无自然过零点，这使得电流熄弧困难，给高压直

流断路器带来了技术难题[19]。 

1.3.2  与常规直流系统相比 

常规直流系统和柔直系统分别依靠半控型的

晶闸管和全控型的 IGBT来进行功率变换。对于晶

闸管而言，其通流能力大于 IGBT。以 ABB公司开

发的系列产品为例，所研发的 5STP 45N2800型号

晶闸管通流能力为 7970A[29]；而研发的 5SNA 

3000K452300压接型 IGBT，通流能力仅为 3000A[30]。

由此可见，常规直流系统能够容忍较大的故障电

流，这使得常规直流系统对保护的速动性要求较

低。以云广特高压直流工程为例，主保护采用行波

保护，其动作时间为 16~20ms[22-24]。同时，常规直

流系统可以通过增大整流侧晶闸管的触发角来降

低直流电压，进一步降低故障电流，从而不依赖于

高压直流断路器来开断故障电流。 

直流故障的初始瞬态过程发展很快，而控制系

统具有惯性环节与延时，因此故障初始瞬态阶段不

受双闭环矢量控制系统的影响。经过故障初始瞬态

阶段后，常规直流的控制系统开始起作用。以云广

特高压工程为例，故障后初始瞬态阶段，行波保护

不受控制系统的影响；而行波保护的后备保护，即

低压保护由于受到控制系统的影响，更易启动[22]。 

1.3.3  与两端柔直系统比较 

与两端柔直系统相比，直流电网的故障保护更

为复杂。直流电网是由多换流站构成的网状结构[10]，

在直流电网中，多个换流站会通过网状线路给故障点

馈入故障电流，因此故障电流发展将进一步增快[15]。

如图 4 所示，当线路 OHL12 中点发生一短路故障

F12时，交流电源 S1、S2、S3和 S4均向故障点馈入

电路电流，因此故障电流的幅值更大。柔直电网的

保护不仅要躲交流故障，还要躲母线故障和相邻线

路的区外故障，如 F1、F2、F14和 F32，这对保护的

选择性和整定值的计算提出了更高的要求。故两端

系统的保护方案不一定适用柔直电网。 

 
图 4  直流电网故障馈入回路 

Fig. 4  Fault feed loop of the DC grid 

2  柔直电网的直流故障特性分析 

直流故障特性分析是实现保护算法的基础，该

部分将从时域和频域 2方面分析故障特性。 

2.1  时域特性分析 

2.1.1  直流电压故障特征量 

1）直流电压变化率。 

如图 5所示，直流线路发生短路故障时，故障

点会产生一负的电压行波，并向线路两侧传播，因

此测量点电压会迅速下降。 

在图 5中，F1、F2分别表示线路区外、区内短

路故障。在不考虑线路衰减的情况下，发生区外故

障 F1时，测量电压 VR的故障分量 VR1可用以下等

式表示： 

 L/c
R1 0

f c

( )e t TZ
V V

R Z
 


 (3) 

式中：TL为时间常数；Zc为线路波阻抗；Rf为过渡

电阻；−V0为故障等效电源。 

发生区内故障 F2时，测量电压 VR的故障分量

VR2可用以下等式表示： 

 c
R2 0

f c

( )
2

Z
V V

R Z
 


 (4) 
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由式(3)、(4)可知，发生区外故障时，限流电抗

器会使测量点故障电压的波头变得平缓；发生区内

故障时，测量电压垂直跃变。因此，可以通过测量

直流电压变化率来识别区内外故障。 

 
图 5  线路故障等效图 

Fig. 5  Equivalent diagram under the line fault 

2）直流电压变化量。 

当一极线路发生接地故障时，另一极线路上的

电压由于耦合作用会受到影响[6]。根据相模变换，

将正负极电压进行解耦合，分解成地模分量和线模

分量。其中，线模分量在正负极线路之间构成回路，

地模分量与大地构成回路。以正极接地故障为例，

正负极电压变化量可用式(5)表示[6]： 

 

0 1
P

0 1 g

0 1
N

0 1 g

| |
2

| |
2

Z Z
V E

Z Z Z

Z Z
V E

Z Z Z

    
   
  

 (5) 

由于 Z0+Z1>Z0–Z1，所以|VP|>|VN|。同理，发

生负极接地故障时，|VP|<|VN|。故利用正负极电

压变化量可以进行故障选极。 

2.1.2  直流电流故障特征量 

故障电流包含丰富的故障信息，其幅值、变化

率和极性均可以作为故障检测的依据。 

1）故障电流的幅值。 

故障发生瞬间，子模块电容和交流电源均向故

障点馈入短路电流。其中，电容放电是故障电流增

大的主要原因。根据故障电流幅值增大这一特征

量，可判断是否有故障发生。同时，利用故障电流

的幅值可以构成就地保护。断路器一旦检测到流过

其本体电流的幅值大于整定值，便立即跳闸。就地

保护方案的动作时间快，对断路器的冲击比较小。 

2）故障电流的变化率。 

若忽略线路电阻和接地电阻的影响，假设故障

距离为 l，线路单位长度电感值为 Ls，则保护测量

处的电压为 

 dc12
R s

d

d

I
V l L

t
   (6) 

由式(6)可知，通过测量保护安装处的电压以及

故障电流的变化率可以实现故障测距功能。 

同时，平波电抗器电压的大小与电流变化率成

正比。如图 6所示，限流电抗器电压 VL12可用式(7)

表示。 

 dc12
L12 dc

d

d

I
V L

t
  (7) 

文献[31]对限流电抗器的电压 VL12 求一次导

数，相当于对电流变化率求二次导数，其值受故障

电阻的影响较小。因此，可以用电感电压的幅值与

变化率实现故障检测功能。 

 
图 6  限流电抗器电压示意图 

Fig. 6  Diagram of the current limiting reactor voltage 

3）故障电流的极性。 

故障电流的极性与故障发生的位置有关。如 

图 6所示，假定电流参考方向以母线流向线路为正

方向。以线路保护 CB12为例，当线路发生反方向

故障 F1时，Idc12的极性为负，电感电压 VL12的值小

于零；当线路发生正方向故障 F12时，Idc12 的极性

为正，电感电压 VL12的值大于零。因此，故障电流

的极性可以作为方向元件，识别正反向故障。 

2.1.3  电压电流组合式特征量 

所谓电压电流组合式特征量，就是对电压和电

流按照某一关系进行组合，构造新的观测物理量，

从而实现故障检测功能。 

1）组合功率变化量。 

定义组合功率变化量p 为电压变化量u 和电

流变化量i的乘积，即 

 p u i     (8) 

与i 相比，p 利用电压变化量提高反应过渡

电阻的灵敏性；与u 相比，p 利用电流变化量的

极性区分正反向故障。因此，p可以扩大区内外故

障的差异性，提高故障识别的选择性与灵敏性。 

2）测量阻抗。 

测量阻抗 Z 定义为电压变化量u 和电流变化

量i的比值。 

根据行波理论，线路发生正向故障时，测量点

同时检测到前行波与反行波，故测量阻抗 Z为 

 b f
c

b r

1

1

u uu
Z Z

i i i




 
  
  

 (9) 

式中：为反射系数；ub为反行波；uf为前行波。 
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发生反向故障时，测量点只检测到前行波，故

测量阻抗 Z为 

 f
c

f

u u
Z Z

i i


  


 (10) 

故利用 Z的差异性可以构成纵联保护。 

2.1.4  反行波特征量 

如图 7所示，当线路发生故障时，故障点发出

的行波向线路两侧传播，并不断地发生折反射，其

中前行波和反行波的定义可以用式(11)表示。 

 b c

f c

( )/2

( )/2

u u i Z

u u i Z

    
     

 (11) 

 
图 7  行波折反射电路图 

Fig. 7  Refraction and reflection of travelling waves 

发生区内故障时，保护测量处首先检测到的行

波是反行波，该反行波不受限流电抗器的影响，幅

值大，且具有一定的阶跃特性；发生区外的正向故

障时，反行波受到限流电抗器的衰减作用，其幅值

有所减少，但保持较大的值，然而其波形变得平缓，

无突变点；发生区外反方向故障时，保护测量处首

先检测到前行波，反行波幅值较小，几乎为零。故

利用区内外反行波的差异性可实现故障的检测。 

根据以上分析，可以利用反行波幅值的大小来

区分正向故障与反向故障；再通过对反行波进行二

次求导，检测波形的突变性，来实现正向区内故障

与正向区外故障的识别。 

2.2  频域分析 

频域分析是研究故障特性的另一种手段，包括

电压频率特性分析、电流频率特性分析以及差动电

流频率特性分析。 

2.2.1  电压频率特性分析 

由于行波多次折反射的叠加，以及不同频率的

行波分量到达保护安装处的时间不同，使得保护安

装处所测得的电压具有很大的高频暂态分量[32]。以

图 1 所示系统为例，当线路 OHL12 中点发生金属

短路故障时，对直流电压 Vdc12进行傅里叶变换，母

线电压 Vdc1波形及频谱如图 8所示。 

由图 8中电压波形可知，直流线路发生短路故

障时，直流电压会迅速下降，并出现振荡。由频谱

分析结果可得，直流电压含较大的高频分量。 
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(a) 直流电压Vdc12波形图  
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(b) 直流电压Vdc12频谱  
图 8  直流电压波形以及频谱 

Fig. 8  Voltage waveforms and spectrums 

限流电抗器 Ldc为线路保护提供了边界条件。

以图 1 所示系统为例，线路 OHL12 中点发生金属

性故障时，简化后的故障等效网络如图 9所示。 

Vdc1

Ldc

Vf

Leq4

ZL14

Ceq1

Ceq4

Vdc12

ZL12 Ldc

Leq3

ZL23

Ceq3

Leq1 Leq2 Ceq2
Bus1 Bus2

Ldc LdcZL34Bus4 Bus3

+

-

 
图 9  简化故障等效电路图 

Fig. 9  Simplified fault equivalent circuit diagram 

由于 MMC3 离故障点较远，其向故障点馈入

的短路电流较小，因此可以忽略线路 OHL34 上的

短路电流。故限流电抗器线路侧的直流电压 Vdc12

和阀侧母线电压 Vdc1之比为 

 dc12 dc L12 MMC1

dc1 MMC1

2 ||
| ( j )|

||

V Z Z Z Z
H

V Z Z
 



 
   (12) 

式中：Z和 ZMMC1分别为 

 

MMC1 1
1

MMC4 dc L14

MMC4 4
4

1
j(2 )

3 2

4 2

1
j(2 )

3 2

N
Z L

C

Z Z Z Z

N
Z L

C









  
   

  


 (13) 

对于高频段，ZMMC1/Z<<1，式(12)可化简为 

 dc L12 MMC1

MMC1

2
| ( j )|

Z Z Z
H

Z
  

  (14) 
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对于低频段，式(12)可化简为 

 dc L12| ( j )| 2 / 1H Z Z Z     (15) 

由式(14)和(15)可得线路电压与母线电压之比

的幅频特性，如图 10所示。 
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 f /kHz

(a)   高频段幅频特性  

 f /Hz
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-2
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(b) 低频段幅频特性  
图 10  幅频特性 

Fig. 10  Relation between amplitude and frequency 

观察幅频特性可知，在限流电抗器 Zdc与换流

站等效阻抗 Zcov的共同作用下，电压高频分量发生

衰减，低频分量得到加强。因此，区外故障下电压

高频分量小，低频分量大；区内故障下电压高频分

量大，低频分量小。通过测量高低频电压幅值比以

及高频分量的幅值，可以实现区内外故障的识别。 

2.2.2  电流频率特性分析 

除保护安装处测得的电压具有高频分量外，电

流也具有高频分量。其中，电压高频分量与行波高

频分量近似，其频率段为 10~100kHz。而电流高频

分量由等效回路的振荡频率所决定，其频率段为几

百赫兹[33]。以两端MMC系统为例，线路中点发生

金属性短路时，故障等效网络如图 11所示。 

Vf
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图 11  两端MMC系统故障等效网络 

Fig. 11  Network of the two-terminal MMCs 

图 11中，L1(2)、R1(2)、Ceq1(2)、Leq1(2)、Req1(2)分

别为 

 
1(2) dc line 1(2) line

1(2) 1(2) 1(2)
eq1(2) eq1(2) eq1(2)

0.5 ; 0.5

6 2 2
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 (16) 

式中 L1(2)、R1(2)、C1(2)分别表示MMC的桥臂电感、

电阻和子模块电容值。 

根据二阶响应，可得图 11中电流 i1、i2的振荡

频率，如式(17)所示。 
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由式(18)可知，当发生短路故障时，故障电流

将会出现角频率分别为1和2的高频分量。 

对于直流电网而言，故障网络更为复杂，故障

电流馈入源增多，所以故障电流将会出现不同频率

的高频分量的叠加，但其值仅为几百赫兹。与电流

高频频率相比，电压的高频频率较大。因此区内外

故障下，电压高频分量的差异性更为明显。 

2.2.3  差动电流频率特性分析 

以图 1 所示系统为例，线路 OHL12 的差动电

流表达式如下： 

 d dc1 dc2i i i   (18) 

当发生线路区内故障 F12 时，id 等于线路故障

电流，其频率为电流 idc1和 idc2频率的叠加，大小为

几百赫兹。发生区外故障 F1时，差动电流 id为对地

杂散电容电流。电容电流的大小与线路电压的导数

成正比，故电容电流的频率与线路电压频率有关，

其值为 10kHz以上。因此，利用区内外差动电流高

频分量的差异性可以识别区内外故障[33]。 

综上所述，基于时域分析的保护算法原理简

单，易于实现，有较好的工程经验；基于频域分析

的保护算法受故障电阻与运行方式影响小，更能反

应故障所具有的本质特性，常用来进行故障识别与

故障测距，但频域分析需要通过各种变换来实现，

较为复杂。 

3  架空柔直电网线路保护常用方法分类 

根据故障特性分析方法，常用保护方法可分为

基于时域分析的故障保护方法和基于频域分析的

故障保护方法，例如，采用时域特征量的行波保护

方案和采用频域特征量的小波变换保护方案。进一

步地，结合时域和频域分析的优点，诸多学者还提

出了“基于边界条件的保护方案”和“基于智能算

法的保护方案”。 

3.1  基于行波的保护方案 

行波是由故障点发出，向线路两侧传播的电磁
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波，其传播过程是电磁能量的转换过程。由于行波

包含丰富的故障信息和高频信息[22-24]，故常用来进

行故障识别与故障测距。行波保护作为超高速保

护，不受电流互感器饱和的影响，有着良好的工程

经验。然而，行波保护易受线路衰减、色散以及

折反射的影响，因此具有对高阻故障不灵敏、波头

检测困难、抗干扰能力有限、近距离故障无法检测

等缺点[22-24]。 

西门子的行波保护方案是以变化率和变化量

为基础，通过检测电压变化率、变化量和电流梯度

来进行区内外故障的识别。ABB的行波保护以极波

为基础，通过检测极波的变化率来实现区内外故障

的检测。由于极波的本质是故障分量所决定的反射

波，不受末端折反射的影响，其波头比极间电压更

为陡峭，对高阻故障的灵敏性有所提高[23]。西门子

和 ABB 的行波保护方案，对高阻故障不灵敏，所

能识别的最大电阻为 100，同时抗干扰能力有限，

保护动作时间较长[22-24]。 

为改善行波保护的性能，不少学者提出了改进

方案。文献[34]和文献[23]分别提出自适应行波保护

方案和基于归一化电压变化率的保护方案，这 2种

保护方案耐受过渡电阻能力和抗雷击干扰能力有

所提高，但只适用于单极接地故障的检测，且所基

于的系统是常规直流系统。 

针对柔性直流电网的行波保护，国内外学者已

展开了广泛研究。文献[35]利用方向性过流判据和

重合时线路的带电信号进行故障识别。该方法会导

致正常线路跳闸；文献[36]提出一种基于电流变化

率的横差保护方法，该方法能够正确定位故障线

路，但母线故障会引起保护误动。为提高保护的选

择性，文献[37]利用线路电流的初始上升率，计算

故障距离，并依靠距离判据和方向性过流判据来识

别区内外故障。然而故障电流初始上升率测量困

难，同时，该文献没有讨论保护方案的可靠性与灵

敏性。进一步地，文献[26,38-39]提出基于电压变化

率的保护方案，其中文献[38-39]对影响电压变化率

的因素研究不够深入；文献[26]引入一阶惯性环节

来测量直流电压变化率，并分析了故障类型、电阻、

位置、时间常数等因素对直流电压变化率的影响。

在考虑故障类型和故障位置的前提下，该方法所能

识别的最大电阻为 150。文献[40]在分析行波的基

础上，综合低压判据、电压变化率判据和方向性过

流判据来进行故障检测。但该方法仍然存在反应过

渡电阻能力差的问题。为提高对过渡电阻的反应能

力，文献[41]利用电压变化量和电流变化量的乘积

来识别区内外故障，该方法耐过渡电阻能力有所提

高，但可靠性较差。文献[42]提出一种基于反向行

波的保护方案。当反行波幅值大于前行波幅值时，

保护立即动作。该方案耐受过渡电阻能力进一步提

高，然而这种保护方案只适用于星形接线方式。为

进一步提高保护的抗干扰能力，增强保护的可靠

性，文献[43]通过计算电流行波的时间常数来识别

区内外故障，并配置后备保护提高可靠性，具有一

定的抗噪声能力，然而该方法原理与计算复杂。 

通过上述文献调研可知，大多数基于时域变化

率、变化量或反行波幅值的单端量行波保护原理简

单，易于实现，对高阻故障的灵敏性一般、抗噪声

和雷击干扰能力差。为进一步提高行波保护的可靠

性，不少学者提出行波纵联保护[44-47]。纵联保护具

有较高的选择性，但会带来通讯延时，降低行波保

护的速动性。 

3.2  基于小波变化等数学工具的保护方案 

小波变换作为故障检测最常用的一种数学工

具，具有时频局部化和多尺度分解的特点，因此

其被广泛应用于奇异信号与非平稳信号的分析。

文献[48-49]提出基于小波变换的纵联保护方案。其

中，文献[48-49]利用小波变化提取故障电流信号的

模极值，并根据小波模极值的极性构成纵联保护的

判据；文献[49]利用小波变换提取直流电压与母线

电压的细节系数，再利用直流电压与母线电压细节

系数的幅值比构成纵联保护。纵联保护方案的速动

性较差，因此文献[32,50-53]提出基于小波变换的单

端量保护方案。文献[50]利用电压小波系数、电流

小波系数和电压变化率 3个判据进行故障识别，该

方法耐受过渡电阻能力差，所能识别的最大电阻为

0.01。为提高对过渡电阻的反应能力，文献[32]

提出基于小波时间熵的故障保护方案，该方法耐受

过渡电阻能力强，但只适用于单极接地故障。为提

高对故障类型的适用性，文献[51-52]提出基于小波

能量的保护方案。文献[51]利用小波电流能量和方

向元件构成故障识别判据。该方法耐受过渡电阻能

力强，但不能进行故障选极。文献[52]利用小波电

压能量和电压变化量进行故障识别与故障选极，该

方法耐受过渡电阻能力强，且不受与运行方式的影

响。为提高保护的可靠性，文献[53]提出基于小波

模极值的故障识别和故障选极判据。该方法对高阻
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故障灵敏性强，且具有防雷击干扰能力。 

除小波变换外，不少文献利用其他数学工具进

行故障识别。文献[54]提出基于短时傅里叶变换的

保护方案。与快速傅里叶变换相比，短时傅里叶变

换克服了时频分辨率差的问题。Hilbert-Huang变换[55]

作为一种时频分析方法，与小波变换相比，能够更

快速、更有效地提取故障信息且具有抗干扰性能，可

以精确捕捉行波波头的到达时间。经验模态分解[56]

可以根据数据自身的时间尺度特征自适应完成信

号分解，从而实现故障特征量的时频分析。 

通过上述调研可知，基于小波变化等数学工具

的保护方案技术成熟，对高阻故障灵敏性较高，具

有一定的抗干扰能力。相对于导数法或积分法，小

波变换等数学工具对奇异点、突变点的检测更敏

锐。然而，基于小波变换等数学工具的保护方案存

在原理复杂，采样频率高，计算量大，对采样元件

要求高等问题。 

3.3  基于边界条件的保护方案 

两电平 VSC的直流侧并联大电容，MMC的线

路两端串联限流电抗器，这些物理元件构成柔直电

网保护的边界条件。利用边界元件对高频分量的阻

滞作用、对变化率的平滑作用，可以提取区内外故

障特征量的差异性。同时，利用边界条件自身的特

征，如电感电压和电容电流信息也可以进行故障特

征量的提取。由以上思路所构成的保护方案称为基

于边界条件的暂态保护方案。 

文献[57]提出基于高频段下直流电压与母线电

压幅值比的主保护方案。考虑到过渡电阻的影响，

主保护不能保全长，因此需要纵联保护作为后备保

护来提高选择性。不少行波保护依靠线路边界元件

(如限流电抗器)使得区内外形成不同的暂态特征，

如文献[26,38-39]；同时文献[50-53]所提的基于小波

变换等数学工具的保护方案也依赖于边界条件形

成区内外故障的差异性。由此可见，基于边界条件

的保护方案与基于小波变换、基于行波思想的保护

方案有所交叉。 

文献[58]利用电感电压和直流电压变化量来实

现线路故障与母线故障的识别。文献[31]提出基于

限流电抗器电压变化率的保护方案，由于电感电压

变化率是电流的二次导数，因此该保护方法耐受过

渡电阻能力强。文献[30,58]所提保护方案均不能识

别单极接地故障。为提高对故障类型的适用性，文

献[59]提出基于限流电抗器电压幅值的保护方案，

该方案具备故障选极功能，然而该保护方案耐受过

渡电阻有限，所能识别的最大电阻为 100。为提

高保护方案的可靠性，文献[21]利用并联大电容的

电流波形与故障电流波形相似性构造故障识别判

据，该保护方案具有一定的抗噪声能力，但所能识

别的最大电阻为 8。文献[60]利用电容电流来实现

故障距离的测量，从而实现故障检测功能。该方案

具有一定的抗干扰能力与耐过渡电阻能力。 

与行波保护相比，基于边界条件的保护方案对

抗噪声干扰与耐过渡电阻的能力有所提高。与基于

小波变换等数学工具的保护方案相比，基于电容电

流或电感电压的边界保护方法，计算量小，避免了

多尺度小波变换所带来的延时，适合作为主保护方

法之一。 

3.4  基于智能算法的保护方案 

随着人工智能的发展，智能算法开始逐渐应用

于直流电网的保护领域。基于智能算法的保护方案

避免了复杂的阈值整定和计算过程，且能同时满足

速动性与选择性的要求。 

文献[61]利用 4个神经网络来实现故障检测与

故障定位功能，其训练工作量大，较为复杂。文

献[62]通过比较频谱之间的差异性实现故障特征量

的选取。与文献[61]相比，该方案利用 3 个神经网

络来依次实现故障检测、故障分类和故障定位功

能，工作量有所减少，但依然很复杂。文献[63]利

用小波变换与模糊 C 均值算法实现故障特征量的

提取，该方法并未考虑过渡电阻的影响且故障特征

量的提取过程复杂。文献[64]提出基于模糊控制算

法的保护方案，该保护方案利用多层小波变换提取

故障特征量，并通过训练权值实现故障识别功能。

该方法耐过渡电阻能力差，所能识别的最大电阻为

50。文献[65]提出一种基于机器学习的保护方法。

该方法能够满足选择性与速动性的要求，但该方

法需要沿线路装设大量的电流传感器，这将增加投

资成本。 

与非智能保护算法相比，智能保护方法避免了

复杂的整定过程和计算过程，并完善了保护功能。

但其工程实践性差，权值与阈值的训练过程复杂，

处于研究初步阶段。 

综上，通过上述文献调研，柔直电网典型保护

方案性能对比如表 2 所示。其中，“/”表示文献没

有对该技术要求进行讨论；“√”表示该方法能满足

该技术要求；“×”表示该方法不能满足该技术要求。 
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表 2  不同保护分类下典型保护方法的性能对比情况 

Tab. 2  Performance of typical protection methods under different protection classifications 

技术要求 行波方法在柔直保护中应用 基于智能算法的保护方案 

文献 [35] [6] [36] [26] [40] [43] [42] [44] [65] [64] [61] [62] [63] 

选择性 × √ × √ √ 

速动性 × 通讯延时 √ 

过渡电阻/ / 100 200 100 60 200 300 200 500 50 50 69 10 

故障类型 √ √ 

故障选极 × √ × √ × × √ × 

抗噪声干扰 / √ / √ √ / 

抗雷击干扰 / / 

采样频率/kHz 
/ 

20 5 / 200 250 5 2 / 10 50 

其他缺点 
母线故障误动 / 原理复杂 特定接线方式 原理复杂 互感器多双端系统 4个ANN 3个ANN 特征量提取复杂

理论和技术研究成熟，工程实践性强，可实现超高速保护 目前处于研究的初级阶段，需要进一步的工程验证 

技术要求 基于小波变换等数学工具的保护方案 基于边界条件的暂态保护方案 

文献 [48] [50] [51] [52] [54] [32] [56] [57] [58] [30] [60] [21] 

选择性 √ √ 

速动性 通讯延时 √ √ 

过渡电阻/ 400 0.01 300 300 50 300 100 400 100 1000 500 8 

故障类型 √ × √ √ √ × √ √ 

故障选极 √ × × √ × × √ × 

抗噪声干扰 / √ / √ 

抗雷击干扰 / √ / / 

采样频率/kHz 10 20 50 20 20 10 20 10 / 

其他 

/ 只适用于单极接地 双端系统 / 只适用于双极短路 / 

理论研究成熟，工程应用有待进一步实现；可围绕小波去噪进行 

更为深入的研究 

理论研究有待进一步加强，保护功能有待进一步完善；

可综合“行波保护的速动性”与“小波方法的抗干扰性

进行”进行深入研究 
 

4  主保护与后备保护的配合 

上述内容主要是针对线路主保护方案进行总

结对比，并未涉及主保护和后备保护的配合问题。

对于线路主保护而言，其作用是快速且可靠地检测

本线路故障，并向线路两侧的断路器下发开断指

令。主保护方案为了躲最严重的区外故障，使得对

高阻故障的灵敏性不足。后备保护的作用有 2个：

其一，当本线路的保护设备或断路器失灵时，应可

靠动作，这类后备保护，一般是采用主保护双重化

配置或者远后备的方式实现，这里不作为重点阐

述；其二，发生区内故障，本线路的主保护拒动

时，应可靠动作。这类后备保护又称为近后备保

护，也是本文重点阐述的后备保护。对于柔直电

网而言，后备保护应先于交流保护动作，故保护

时间应小于 20~30ms。图 12展示了主保护、后备

保护、交流保护的动作时序图。其中，交流保护

的动作时间为 80ms，而故障线路去游离的时间为

150~350ms。 

 
图 12  不同保护的时序配合图 

Fig. 12  Time fit diagram for different protections 

常用的后备保护方案有 2大思路。一个是单端

量后备保护，如低压保护，其原理是降低整定值或

增大数据窗口；以云广特高压直流工程为例，采用

低压保护作为行波保护的后备保护，其数据窗长达

12ms。基于单端量的后备保护方案，具有较高的

选择性与耐过渡电阻能力。另一个是双端量后备

保护，即纵联保护，其原理是利用双端的信息量

进行故障检测。纵联保护具有绝对的选择性和可

靠性。纵联保护分为 2 大类，一类是基于同步数

据的纵联保护方案，如：电流差动保护和行波差
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动保护[66]。 

其中电流差动保护易受线路电容电流的影响；

而行波差动保护通过引入电压量构成行波，并考虑

行波的空间传播特性，从根本上解决了线路分布电

容电流的问题。为了减少同步通讯误差，该类保护

方案需要配置 GPS，这将会加大投资成本。另一类

是基于事件的纵联保护。这类保护的数据处理是在

本站完成的，信息通道上只传输数据处理结果。如

纵联方向式保护。该类纵联保护无同步通讯要求。 

5  常用故障保护方案仿真对比 

本文在 PSCAD/EMTDC 平台中搭建图 1 所示

的四端MMC直流电网模型。其中，MMC1站采用

定直流电压控制，其余各站采用定有功功率控制。

假设功率的流向以注入直流电网为正方向，则

MMC2~MMC4 分别向直流电网输送的有功功率为

0.95pu、0.95pu 和–0.95pu；MMC1~MMC4 输送的

无功功率为 0.1pu、0.15pu、0.1pu和 0.1pu。各线路

所安装的限流电抗器值均为 0.15H。线路 OHL12、

OHL14、OHL32和 OHL43的长度分别为 240km、

120km、100km和 200km。系统参数与各换流站的

参数如表 3—4所示。 

表 3  测试系统参数 

Tab. 3  Parameters of the test system 

换流站 直流电压/kV 交流电压/kV 额定功率/MW 

MMC1 ±500 500 3000 

MMC2 ±500 500 2000 

MMC3 ±500 500 2500 

MMC4 ±500 500 1500 

表 4  各换流站参数 

Tab. 4  Parameters of each convert station 

换流站 
桥臂 

电感/mH 

子模块 

电容/mF 

子模块额 

定电压/kV 

桥臂子 

模块数 

MMC1 96 15 5 200 

MMC2 144 10 5 200 

MMC3 115 12.5 5 200 

MMC4 192 8 5 200 

分别对文献[23]中的“归一化电压变化率”保

护方案(其中归一化电压变化率的定义为：电压变化

率的最大值除以电压变化量)和文献[41]所提方法

进行改进，在原方法基础上增加故障选极判据，并

记为“改进型归一化电压变化率保护方案

(NROCOV)”、“改进型组合式功率变化量保护方案

(p)”；对文献[52]中的故障启动判据整定值进行修

改，记为“改进型小波电压能量(Eh)”；对文献[59]

保护方案流程进行调整，先进行故障选极，再进行

故障识别，记为“改进型限流电抗器电压(VL)”。前

2种保护方案属于“基于行波思想的保护方案”，第

3 种保护方案属于“基于小波变换等数学工具的保

护方案”，最后 1 种保护方案属于“基于边界条件

的暂态保护方案”。对上述 4 种保护方案进行仿真

对比。 

5.1  保护算法相关物理量及整定值 

上述保护方案整定值分别如表 5—8所示。 

表 5  基于改进型归一化电压变化率保护方案整定值 

Tab. 5  Setting about developed NROCOV 

物理量 整定计算值 

Dv 450kV/ms 

p/n 40kV/–40kV 

setp/setn 2 

setd 3 

tset 1ms 

表 6  基于改进型组合式功率变化量整定值 

Tab. 6  Setting about developed p 

物理量 整定计算值 

Dv –300kV/ms 

p/n 10/–10 

setp/setn 17 

setd 60 

tset 0.5ms 

表 7  基于改进型小波能量保护方案整定值 

Tab. 7  Setting about the developed Eh 

物理量 整定计算值 

Dv –200kV/ms 

p/n 50kV/–50kV 

Esetp/Esetn 30 

Esetd 350 

tset 1.5ms 

采样频率 20kHz 

层数 j 1 

小波母函数 Symlets8 

表 8  基于改进型电感电压保护方案整定值 

Tab. 8  Setting about the developed VL 

物理量 整定计算值 

Dv –200kV/ms 

p/n 90kV/–90kV 

Esetp/Esetn 75 

Esetd 140 

tset 0.5ms 
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图 13 为基于改进型归一化电压变化率的保护

方案的流程图。其他方案流程图可参照图 13得到。 
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图 13  基改进型归一化电压变化率的保护方案流程图 

Fig. 13  Flow chart of protection about NROCOV 

5.2  考虑过渡电阻的影响 

通过对高阻故障进行仿真分析，对比 4种保护

方案对过渡电阻的反应能力。表 9列出了 4种保护

方法在全线范围能所能识别的最大值。 

表 9  不同保护方案所能识别的最大电阻值 

Tab. 9  Maximum fault resistance that different schemes 

can identify 

保护方案 所能识别最大阻值/ 

NROCOV 500 

p 300 

Eh 500 

VL 100 

以线路保护 CB12为例，分别设置不同电阻值

的区内故障以及对区外故障(F1 与 F2)。图 14 和   

图 15 分别展示了发生双极短路故障和单极接地故

障时，不同电阻下保护方案判据计算值的大小。 
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图 14  不同过渡电阻极对极故障下判据计算值的大小 

Fig. 14  Values under different resistance under PPF 
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图 15  不同过渡电阻接地故障下判据计算值的大小 

Fig. 15  Values under different resistances under PGF 

由图 14(a)和图 15(a)可知，基于改进型归一化

电压变化率的保护方案受故障电阻的影响小，其所

耐受过渡电阻能力强。在图 14(b)和图 15(b)中，区

内故障下的组合式功率变化量随着过渡电阻的增

大而减小，当电阻值小于 200时，其最小值仍大
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于区外故障的最大值。观察图 14(c)和图 15(c)可得，

基于改进型小波电压能量的保护方案对过渡电阻

反应能力高。与小波电流能量相比[39]，小波电压能

量受过渡电阻影响小。与过流保护、低压保护、直

流电压变化率相比，小波能量受线路衰减以及过渡

电阻的阻尼影响小。通过对比图 14(d)和图 15(d)可

知，基于改进型电感电压幅值的保护方案耐过渡电

阻能力一般。电感电压为保护方案提出了新思路，

且简单可行，但国内外学者对电感电压保护的研究

不够深入，多停留在变化率和幅值层面，对故障电

阻和故障类型等因素的研究不够全面。 

5.3  考虑功率翻转 

柔直电网的运行方式灵活，因此有必要验证潮

流变化对保护的影响。功率翻转是潮流变化最大的

情况。表 10列出了功率翻转后保护的动作情况。 

表 10  功率翻转后保护的动作情况 

Tab. 10  Actions of the protection after power reversal 

保护方案 保护动作情况 

NROCOV 正确动作 

p 拒动 

Eh 正确动作 

VL 正确动作 

由表 10 可知，除基于组合式功率变化量外，

其余 3种保护方案均能正确动作。分析原因，功率

翻转不会改变直流电压的大小与极性，但会改变电

流的方向，故基于改进型组合式功率变化量的方案

在功率翻转后需要重新计算整定值。 

5.4  考虑噪声的影响 

分别向信号中添加信噪比为 20db、30db、40db

的噪声分量，来探究噪声对着 4种保护方法的影响。

表 11 展示的是不同信噪比的噪声对这 4 种保护方

案的影响。 

表 11  不同信噪比的噪声对这 4种保护方案的影响 

Tab. 11  Noise influence under different SNR 

保护方案 信噪比/db 保护动作情况 

NROCOV 

20 误动 

30 不误动 

40 不误动 

p 

20 不误动 

30 不误动 

40 不误动 

Eh 

20 误动 

30 误动 

40 不误动 

VL 

20 不误动 

30 不误动 

40 不误动 

由表 11 可知，基于改进型组合式功率变化量

和改进型限流电抗器电压的保护方案抗噪声干扰

能力强。由于噪声的平均值为零，采用积分信号有

利于抗噪声干扰。在基于组合式功率变化量的保护

方案中，电压变化量和电流变化量均采用积分值；

在基于改进型限流电抗器电压的保护方案中，电

感电压也采用积分值，因此提高了抗噪声干扰的

能力。 

归一化电压变化率的计算需要测量电压变化

率，其易受噪声的干扰，因此该保护抗噪声能力差。

但随着信噪比的增大，噪声会减弱，故障启动元件

不动作，故保护不会误动。 

在基于改进型小波能量的保护方案中，其利用

高频段信息识别区内外故障。由于噪声属于高频信

息，因此该保护受噪声干扰影响较大。 

5.5  检测时间 

该部分通过仿真分析来探究这 4种保护方案是

否能满足速动性要求。 

影响速动性的因素有 2个：启动元件的动作时

间和数据窗口时间。由于这 4种保护方案均属于过

量保护，即大于整定值即可动作，所以部分保护方

案的最快动作时间小于数据窗。考虑到远距离高阻

故障的电压变化率较小，故障启动时间长，同时判

据的计算值较小，需较长时间积分才能达到整定

值，故保护动时间长。本文在线路 OHL12 末端设

置一高阻短路故障，通过检测保护的动作时间，来

探究这 4 种保护方是否满足速动性的要求。表 12

为 4种保护方案的动作时间。 

表 12  不同保护方案的动作时间 

Tab. 12  Detection time of the different protections 

保护方案 故障电阻
故障启动整 

定值/(kV/ms) 
数据窗/ms 

检测 

时间/ms 

NROCOV 500 450 1 1.82 

p 300 300 0.5 1.36 

Eh 500 200 1.5 1.79 

VL 100 200 0.5 0.844 

由表 12 可知，保护最长的动作时间不超过

1.9ms，因此这 4种保护方案均能满足速动性要求。 

6  结论 

针对架空柔直电网线路保护研究，本文系统地

分析了其关键技术问题，并对不同保护方案进行仿

真对比，最终得出以下结论： 

1）直流电网对保护的速动性与选择性要求高，
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因此常规直流和交流电网的保护方案需进一步改

进。为提高对高阻故障的灵敏性，常采用电压测量

量以及频域分析来构造判据。噪声和雷电流是影响

可靠性的两大干扰源，其高频分量大，低频分量小。

采样频率越高，保护的精度越高，但采样频率受硬

件装置的限制。 

2）时域分析法原理简单，算法易于实现，但

可靠性不高；频域分析法原理较复杂，但反应高阻

故障的灵敏性有所提高，可靠性增加。 

3）基于行波的保护方案原理简单，有良好的

工程经验，但耐过渡电阻能力和抗噪声能力差；基

于小波变换等数学工具的保护方案反应过渡电阻

能力和抗干扰能力有所提高，但原理复杂，采样频

率高，具有一定的小波延时；基于边界条件的保护方

案与第一、二类保护方案有所重叠，其中针对电感电

压和电容电流的保护方案而言，其原理简单，可靠性

高；基于智能算法的保护方案避免了复杂的整定过程

和计算过程，并完善了保护功能，但其工程实践性差，

权值与阈值的训练过程复杂，处于初步研究阶段。 

4）基于改进型 NROCOV、p、Eh和 VL的保

护方案均能满足速动性的要求，并能识别不同类型

的短路故障以及适用于不同的运行方式。基于 VL

的保护方案对高阻故障灵敏性较差，所能识别最大

电阻为 100。基于 NROCOV 和 Eh的保护方案抗

干扰能力有限，当噪声分别超过 20db和 30db时，

保护会误动。 

综上，行波保护方案发展成熟，检测速度快；

基于小波变换的保护方案在去噪方面具有前景；边

界保护的功能尚不完善，可结合“行波保护的速动

性”和“小波保护的抗干扰性”优点，进行更为深

入的研究；基于智能算法的保护方案还需进行更多

的实验验证。 

后续研究中，可采用多种方案构成主保护，并

进行多路选择，如三选二原则；加强保护阈值整定

的理论分析；增强保护的抗噪声与抗雷击能力；进

一步完善主、后备保护的时间配合及整定值配合，

在借鉴交流主后备保护配合策略的基础上，实现主

后备保护的科学配合。 
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The overhead MMC based DC grid is an effective 

solution for renewable power integration over long 

distance. To deal with DC faults, the high power DC 

circuit breakers (DCCB) are implemented on the 

overhead lines. Since the fault current rises rapidly with 

a large amplitude, DCCBs are required to trip within a 

few milliseconds, which poses a strict requirement for 

the fault detection method. This paper systematically 

analyzes the key technical issues of DC line protection 

methods for the overhead MMC based DC grids. Firstly, 

the technical requirements of the DC grid line protection 

are presented. Then, the fault characteristics of MMC 

based DC grids are analyzed and the protection methods 

between MMC based DC grids and other systems are 

compared. Further, various protection methods dedicated 

for the MMC based DC grids are surveyed. In addition, 

the main protection and backup protection are 

introduced. Finally, the performance of typical protection 

methods are validated and compared by extensive 

simulations in PSCAD/EMTDC. The relevant 

conclusions are as follows: 

1) The protection of DC grids requires high 

speediness and selectivity, so the conventional protection 

schemes for LCC-HVDC and AC grids are not 

applicable to the protection of DC grid.  In order to 

improve the sensitivity to high resistance faults, voltage 

measurement and frequency domain analysis are most 

used to design the criterion. Noise and lightning are two 

main factors that will affect reliability. The higher the 

sampling frequency, the higher the protection accuracy. 

However, the sampling frequency is limited by the 

hardware device. 

2) Time-domain analysis is simple in principle and 

easy to implement, but not reliable; the principle of 

frequency domain analysis is complicated, but the 

sensitivity and reliability to high resistance faults are 

improved. 

3) The protection scheme based on the traveling 

wave is simple and has good engineering experience, but 

has poor reliability. The protection scheme based on the 

wavelet transform and other mathematical tools are 

robust to resistance, but they are easily affected by the 

noise. The protection scheme based on boundary 

conditions overlaps with the first and the second type of 

protection schemes. For the protection scheme of the 

reactor voltage and capacitor current, the principle is 

simple and the reliability is high. The protection scheme 

based on the intelligent algorithm avoids the complicated 

setting process and calculation process, and improves the 

protection performances, but its engineering practice is 

poor, and the training process of weight and threshold is 

complex, which is in the preliminary research stage 

4) The protection scheme based on the improved 

NROCOV, ∆p、Eh and VL can meet the requirements of 

speediness, and can identify different types of faults and  

are suitable for different operation modes. The protection 

scheme based VL has poor sensitivity for resistance fault, 

and the largest resistance identifying is 100 Ω. The 

protection scheme based on NROCOV and Eh has the 

poor anti-interference ability.  

5) The fundamental reason for the challenges faced 

by the protection system of the dc grid is the weak 

performance of semiconductor devices, current-limit 

reactor and DCCB. In terms of protection research, most 

protection principles are not strong, and the setting value 

is mainly obtained through simulation. The analysis of 

factors that influences protection performance is not 

deep enough, and there are few studies on lightning 

strike and noise interference. In addition, there are few 

studies on the backup protection. Most of backup 

protections remain at the research level of pilot 

protection, and the time coordination and setting value 

coordination of the main and backup protection are not 

perfect.  


