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特高压直流同塔双回输电线路互感对电压
突变量保护动作特性的影响
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摘 要: 针对宾金特高压直流 2014 年 7 月 31 日不对称运行时所出现的极 1 故障导致极 2 闭锁事件进行了细致的分

析。分析结果表明，由于特高压直流线路采用同塔双回方式架设，线路间互感作用明显，在暂态过程中一极电流突变

会在另一极中产生明显的感应电压，导致直流电流失控。对特高压直流同塔双回输电线路互感作用的机理进行了分

析，并探讨了互感在暂态过程中对电压突变量保护的影响。最后根据试验结果对电压突变量保护的定制修改提出了

建议。
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Abstract: During the asymmetric operation of HVDC transmission project from Yibin to Jinhua on 31st July 2014，its first pole

ran up against a fault condition，which resulted in the blocking of the second pole，so a detailed analysis is carried out． As the

two circuits of HVDC transmission lines share the same tower，there exists an obvious mutual inductance between the lines． So

the sudden change of the current in one pole under transient process will give rise to an evident induced voltage in the other

pole，which will lead to the direct current out of control． The mutual inductance action mechanism of HVDC double － circuit

lines on the same tower is analyzed and the influence of the mutual inductance on the voltage fault component protection is dis-

cussed． Finally，the advices for modifying the setting values of the voltage fault component protection are given based on ex-

perimental results．
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0 引 言

随着中国西部大开发和电力能源战略的推进，

集中于四川金沙江、雅砻江流域的多条特高压直流

输电工程已逐渐投运 ［1 － 3］。四川境内锦苏、复奉以

及宾金 3 条 ± 800 kV 特高压直流输电工程总输送

容量达到 21 600 MW ，已达到四川电网总外送能力

的 80%。

由于输电通道的限制，锦苏、复奉以及宾金 3 条

直流输电线路均采用同塔双回方式架设。双极线路

间的互感对直流系统的暂态特性会产生明显的影

响，甚至导致保护误动作。

2014 年 7 月 31 日，宾金直流极 1 双阀组、极 2

单阀组运行，双极直流功率 6 000 MW。17∶ 34，极 1

直流线路故障，再启动 2 次，重启成功。然而极 1 直

流线路故障时刻，金华站非故障极( 极 2 ) 却发生电

压突变量保护动作，导致宾金直流极 2 低端阀组闭

锁。

1 事件简介

宾金直流极 1 双阀组 800 kV、极 2 单阀组 ( 低

端阀组) 400 kV 运行，双极直流功率 6 000 MW。

极 1 直流线路故障，再启动 2 次，重启成功。

极 1 直流线路故障时刻，金华站极 2 电压突变

量保护动作，宾金直流极 2 低端阀组闭锁。

其中，事件相关的录波波形如图 1、图 2 所示。
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图 1 宜宾站极 1 线路故障重启成功波形

图 2 金华站极 2 电压突变量保护动作极 2 闭锁波形

2 特高压直流线路互感作用的机理分析

架空线路具有 4 个电气参数( 电阻 r、电感 L、导
纳 g、电容 c) ，由于通常线路绝缘良好，泄漏电流很

小，可以将它忽略，故认为 g = 0; 为了简化分析，忽

略对地电容，即认为 c = 0。如果系统双极运行时，

当极 1 线路发生接地故障，故障清除后系统重启过

程中的等效电路可用图 3 来表示。

图 3 暂态过程中线路耦合等效图

极 1 重启动时极 2 线路上由自电感和互电感引

起的感应电动势为

ΔU = L2
did2
dt －M12

did1
dt

对 ΔU 进行定性分析能很好地解释短路过程中

的暂态过程，计算可得溪浙特高压直流架空线路极

导线的单位长自电感为 1． 7 mH /km，互电感为 0． 92
mH /km，单位长电阻为 0． 005 3 Ω /km，单位对地电

容为 0． 012 μF /km。考虑线路全长，故可得

ΔU = 2． 8
did2
dt － 1． 5

did1
dt

1 ) 暂态情况下，如果是极 1 线路故障或重启，

直流电流迅速增加，即 did1 /dt 较大( 如 150 ms 电流

升高 5 000 A，此时约为 35 000) ，极 2 直流电流变化

不大，可认为 did2 /dt≈0，此时极 1 电流变化在极 2
引起感应电动势 ΔU，从而在极 2 电流回路中产生与

极 2 直流电流同方向的较大电流。
2) 暂态过程中极 2 直流电流是由上述感应电

动势和直流 /逆变侧换流器直流电压差两部分构成，

当 ΔU 值较大时候，可能造成整流侧电流控制器失

控的情形。

3 直流线路互感对电压突变量保护的

影响

3． 1 电压突变量保护原理

保护检测直流电压和直流电流，直流线路接地

故障的特征为直流电压以较高的速率下降到一个较
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图 4 特高压直流电压突变量保护原理图

低值( 突变量)。保护的执行部分仅在整流站有效。突

变量部分非常快速，可实现 2 ～3 ms 内的故障检测。

突变量检测由微分电路构成，与两个参考值进

行比较。较小的突变量参考值用于启动检测电路，

如果突变量超过较大的参照值，则达到突变量动作

条件。为了区分站内故障和直流线路故障，采用电

压时间微分( dU /dt) 与直流线路电流时间微分( dI /
dt) 相结合的方法。为确保突变量保护可靠，避免因

电压暂态变化导致的意外动作，保护配置有直流低

电压辅助判据。

四川特高压直流电压突变量保护原理如图4 所示。

图 4 中，直流线路额定电压 UDL_NOM = 800
kV( 两个换流器正常运行且没有降压) ; UDL_NOM
=560 kV ( 两 个 换 流 器 正 常 运 行 且 降 压 ) ; UDL _
NOM = 400 kV( 仅一个换流器正常运行) ; UDL_SW
q － n 为 n 个采样周期前的直流线路电压; UDL_DEＲ

为直流线路电压突变量; 电流突变量参考值 CUＲ_
DEＲ_ＲEF =0． 1( 两个换流器正常运行) ，CUＲ_DEＲ
_ＲEF =0． 05( 非两个换流器正常运行) 。

宾金直流电压突变量保护采用 4 个判据，综合判

断两段电压突变量、电压跌落以及电流突变量，4 个

判据均满足后在出口前辅助直流线路低电压判据。
3． 2 宾金直流电压突变量保护定值

宾金特高压直流电压突变量保护定值如表1 所示。
3． 3 直流线路互感对电压突变量保护仿真研究

为验证宾金直流一极直流线路故障对另一极的

影响以及分析电压突变量保护动作问题，在实验室

开展了“7． 31”宾金直流线路故障实验室仿真试验。
表 1 宾金特高压直流电压突变量保护定值

物理量 定值

低电压定值 0． 55
低电压动作延时 /ms 0． 2

低电压动作展宽时间( 单阀组运行) /ms 1． 0
低电压动作展宽时间( 双阀组运行) /ms 0． 1

复归定值 0． 05
电压复归延时 /ms 20

du /dt 定值 1 － 0． 7
du /dt 定值 2 － 0． 95

定值 2 动作延时 /ms 0． 1
定值 2 动作展宽时间 /ms 2． 0

低电压判据定值 0． 7

试验中宾金特高压直流工程控制保护仿真系统

控制保护设备与工程现场一致，随工程同期建设，在

该系统上完成了宾金直流控制保护系统与阀控设

备、安控装置和光 TA 等接口设备的联调试验。

试验工况与现场保持一致: 极 1 双阀组 800 kV、

极 2 单阀组( 低端阀组) 400 kV 运行，双极直流功率

6 000 MW，极 1 直流线路故障，故障点距宜站 100
km，故障接地时间 300 ms( 模拟 2 次重启) 。

仿真试验录波如图 5 所示。

试验结果表示试验中极 1 线路故障，行波保护，

电压突变量保护动作，极 1 重启 2 次，重启动成功。
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极 1 接地故障期间，极 2 电压、电流扰动较大。对比

ＲTDS 仿真试验和现场实际故障，故障特征较为接

近。

图 5 仿真试验波形

通过仿真试验可知，宾金直流在不对称运行方

式下( 一极 800 kV 一极 400 kV 运行) ，800 kV 运行

极线路故障导致 400 kV 运行极电压突变量保护动

作。保护动作原因为，故障极对非故障极电压、电流

造成的较大扰动符合电压突变量保护判据，按照当

前的保护设置难以区分是区内故障还是区外故障，

因此保护动作。
3． 4 相关风险排查

为充分验证一极直流线路故障对另一极的影

响，在实验室开展了宾金直流不同运行方式下的直

流线路故障试验。
3． 4． 1 不对称运行，800 kV 运行极接地故障

进行极 1 双阀组 800 kV、极 2 单阀组 400 kV 运

行，功率 6 000 MW 运行工况下，极 1 直流线路接地故

障试验。分别进行了极 1 直流线路首端、距离首端

100 km 处、线路末端接地故障。试验结果如表 2。
3． 4． 2 不对称运行，400 kV 运行极接地故障

进行极 1 双阀组 800 kV、极 2 单阀组 400 kV 运

行，功率 6 000 MW 运行工况下，极 2 直流线路接地

故障试验。
表 2 不对称运行 800 kV 运行极接地故障计算结果

序号 极 1 故障点位置
极 2 整流站
电压突变量

极 2 逆变站
电压突变量

1 首端接地 √

2 100 km 处接地 √

3 末端接地 √

分别进行了极 2 直流线路首端、距离首端 100
km 处、线路末端接地故障。该运行方式下极 1 整流

站、逆变站电压突变量保护均未动作。
3． 4． 3 双极对称运行

进行双极均 800 kV、直流功率 8 000 MW 以及

双极均 400 kV、直流功率 4 000 MW 运行工况下，极

1 直流线路接地故障试验。
分别进行了极 1 直流线路首端、距离首端 100

km 处、线路末端接地故障。该运行方式下极 2 整流

站、逆变站电压突变量保护均未动作。
3． 4． 4 试验结论及发现的问题

通过双极对称运行、不对称运行方式下，开展的

不同故障点位置的仿真试验发现，在不对称运行方

式下，800 kV 运行极接地故障易引起了 400 kV 运

行极的电压突变量保护动作。

4 改进措施分析

宾金直流电压突变量保护中直流低电压判据为

0． 7，根据仿真试验结果，在极 1 故障时对极 2 造成

的电压扰动( 2 ～ 3 ms 后第一个波头过后) ，极 2 电

压通常跌落在 230 ～ 290 kV 之间。当前程序中直流

低电压判据为 0． 7( 400 kV 运行时为 280 kV) ，达到

了低电压条件。因此，适当降低低电压判据有利于

防止误动。
另外，从故障特征分析，对于区外故障造成的扰

动，直流电压在振荡一段时间后即会升高，而区内故

障将会引起直流电压持续降低，因此，延长低电压的

判断时间以及采用平滑处理有利于防止误动。
根据仿真试验结果，提出宾金直流电压突变量

改进措施如下。
( 1) 电压突变量保护中直流低电压判据由 0． 7

p． u． 改为 0． 5 p． u． ;
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表 3 仿真校验结果

序号 直流功率 /MW 故障位置
极 1 极 2

整流站 逆变站 整流站 逆变站

1 6 000 极 1 首端 行波电压突变量 电压突变量 × ×
2 6 000 极 1 末端 行波电压突变量 电压突变量 × ×
3 6 000 极 1 中点 行波电压突变量 电压突变量 × ×
4 6 000 极 2 首端 × × 行波电压突变量 电压突变量

5 6 000 极 2 末端 × × 行波电压突变量 电压突变量

6 6 000 极 2 中点 × × 行波电压突变量 电压突变量

7 6 000 极 1 首端 行波电压突变量 电压突变量 ×
8 6 000 极 1 末端 行波电压突变量 电压突变量 ×
9 6 000 极 1 中点 行波电压突变量 电压突变量 ×
10 6 000 极 2 首端 × × 行波电压突变量 电压突变量

11 6 000 极 2 末端 × × 行波电压突变量 电压突变量

12 6 000 极 2 中点 × × 行波电压突变量 电压突变量

( 2) 电压突变量判断逻辑出口后的展宽和延时

由 2 ms 改为 18 ms，并进行 2 ms 的平滑处理。
对宾金直流进行上述改动后，进行了多种典型

运行方式和不同故障位置的线路接地故障试验，其

结果如表 3 所示。
表 3 结果表明，当电压突变量保护定值修改后，

非故障极电压突变量保护均未动作。

5 结 论

针对 2014 年 7 月 31 日宾金特高压直流不对称

运行时所出现的极 1 故障导致极 2 闭锁事件进行了

细致的分析，得到了以下结论。
( 1) 由于特高压直流线路同塔双回架设，相互

之间存在明显的互感。暂态情况下，如果是极 1 线

路故障或重启，直流电流迅速增加，此时极 1 电流变

化在极 2 引起感应电动势 ΔU，从而在极 2 电流回路

中产生与极 2 直流电流同方向的较大电流。暂态过

程中极 2 直流电流是由上述感应电动势和直流 /逆
变侧换流器直流电压差两部分构成，当中 ΔU 值较

大时候，可能造成整流侧电流控制器失控的情形。
( 2) 通过双极对称运行、不对称运行方式下，开

展的不同故障点位置的仿真试验发现，在不对称运

行方式下，800 kV 运行极接地故障易引起了 400 kV
运行极的电压突变量保护动作。

( 3) 根据仿真试验结果，提出宾金直流电压突

变量改进措施如下。
1) 电压突变量保护中直流低电压判据由 0． 7

p． u． 改为 0． 5 p． u． ;

2) 电压突变量判断逻辑出口后的展宽和延时

由 2 ms 改为 18 ms，并进行 2 ms 的平滑处理。
对宾金直流进行上述改动后，进行了多种典型

运行方式和不同故障位置的线路接地故障试验，非

故障极电压突变量保护均未动作。
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