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摘 要: 接地极是特高压直流输电系统中重要的组成部分，结合宾金直流接地极调试及投运以来发生的两起接地极

引线断线事件，尤其是 2015 年 7 月 13 日接地极引线 1 断线接地事件，利用单位电流法计算故障支路的电流分布系

数，理论分析接地极线路接地和断线故障时电流变化特征，深入分析目前宾金直流接地极保护策略配置存在的缺陷，

将纵联差动保护与不平衡保护相结合，形成一种能准确判断故障类型的新型保护配置方法，优化目前的保护动作策

略，能有效提高接地极系统运行的稳定性。
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Abstract: Grounding electrode is the most important part of UHVDC transmission system． The comprehensive analysis for two

broken faults in grounding electrode wire of Bin － Jin transmission system is given which ocurred in commissioning period and

operation period，especially broken fault ocurred in line － 1 on July 13，2015． The change characteristics of current with

ground fault and broken fault in grounding line are analyzed by using unit current method to calculate the current distribution

factor of fault branch． Based on deeply analysing the defects of current protection configuration and action strategy，a new pro-

tection configuration is proposed combing with longitudinal differential protection and unbalance protection． The method can

judge the fault type accurately． And also the optimized action strategies is given which will effectively improve the stability of

the grounding electrode system．

Key words: grounding electrode; longitudinal differential protection; unit current method; current distribution factor; unbal-

ance protection
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0 引 言

接地极系统在特高压直流输电系统中起着重要

作用，它的主要作用是钳制中性点电位以及在单极

大地回线方式运行时为直流输电系统提供回路 ［1］，

如果接地极线路发生故障时会对直流输电系统产生

重要 的 影 响，将 直 接 威 胁 输 电 系 统 的 安 全 和 稳

定［2］。一般而言，接地极距离换流站几十至一百千

米之间，主要是为了在单极大地回线方式下运行时

接地极电流尽可能少地影响换流站等其他设施。比

如宾金直流整流站的接地极距离宜宾站 101． 062

km。当宾金直流双极平衡运行时，流入接地极的不

平衡电流很小，一般不超过十几安培; 当直流以单极

大地回线方式运行时，尤其在额定负荷运行时，流入

接地极的电流达上千安培［3］。根据宾金直流接地

极 1 年的运行情况来看，在目前的保护配置下，要准

确判断出故障类型，实现对接地极故障的可靠保护

是十分困难的。通过宾金直流接地线路调试和投运

以来的两起引线断线事件，发现目前的接地极引线

保护并不完善。

结合宾金直流接地引线保护的配置策略及事故

实例，从理论上分析在单极大地回线方式下接地故

障和断线故障时接地极引线上电流的变化量，引入

交流线路中应用较为成熟的纵联电流差动保护，进

一步优化原有的接地极引线保护方案。
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1 单极大地回线下接地极线路故障类

型特点

根据宾金直流大地回线的运行方式，将其等效

为如图 1 所示模型。结合图 1 对接地极线路短路和

断线故障现象进行对比分析。

图 1 单极大地回线运行方式等效模型

图 1 中宜宾站接地极线路模型进一步简化如图

2 所示。Ⅰ号接地极线路阻抗为 Z1，Ⅱ号接地极线

路阻抗为 Z2，此时接地线路阻抗 Z = Z1‖Z2。

图 2 宜宾站接地极线路等效电路图

1． 1 接地极线路发生接地故障后接地极线路阻抗

变化

当宜宾站至共乐接地极接地线路Ⅰ发生接地故

障时，如图 3 所示。Z3 为接地点到宜宾站接地极出

线等值阻抗，Z4 为接地点到接地极址的线路等值阻

抗，有 Z3 + Z4 = Z1，Zg0为接地点的等值阻抗。

图 3 宜宾站接地极线路接地故障等效电路图

发生接地故障后，无论是高阻接地、低阻接地还

是接地短路，总有 Z3 + Z4 / /Zg0 ＜ Z1，此时接地极回

路阻抗相比于接地短路之前减小。因此，当宜宾站

接地极线路发生接地故障之后，由于线路阻抗及金

华站回路电抗没有变化，宜宾站接地极回路阻抗变

小，直流输电系统回路中总的阻抗变小，直流输电系

统中电流增大。同时在Ⅰ、Ⅱ两条接地极引线中会

出现较大的电流差值。

1． 2 接地极线路发生断线故障后接地极线路阻抗

变化

当接地极线路发生断线故障后，等效短路图如

图 4 所示。接地极线路总阻抗 Z2 ＞ Z，Z 为未发生

断线之前接地极总阻抗。

图 4 宜宾站接地极线路断线故障等效电路图

因此，当宜宾站接地极线路发生断线故障之后，

由于线路阻抗及金华站回路电抗没有变化，宜宾站

接地极回路阻抗变大，直流输电系统回路中总的阻

抗变大，直流输电系统中电流减小。未断线线路出

现较大的电流，断线线路电流为 0。
综上所述，当接地极系统发生接地或断线故障

后，系统中电气量的变化如表 1 所示。
表 1 单极大地回线下接地极引线接地

和断线故障后直流系统电气量变化

故障
类型

直流系统中
电流和电压变化

Ⅰ和Ⅱ线路
电流差值

接地
直流电流增大，

电压下降
两线路出现

较大的电流差值

断线
直流电流减小，

电压升高
两线路出现

较大的电流差值

2 宾金直流接地极保护配置及缺陷分析

2． 1 宾金直流接地极引线过负荷保护及动作策略

宾金直流输电系统接地极过负荷保护是采用许

继公司设计的保护策略［4］，其工作原理是检测接地

极引线电流( IDEL1 和 IDEL2 ) 是否超过定值，其保护具

有定时限特性。保护判据及定值设置为

| IDEL1 | ＞ Δ1 或 | IDEL2 | ＞ Δ1 ; ID_NOM = 5 000 A
典型定值为 Δ1 = 0． 75 × ID_NOM。

表 2 宾金直流接地极引线过负荷保护配置及动作策略

运行方式 定值设定 动作策略

任何方式 Δ ＞ Δ1 时，延时 0． 5 s 告警

单极运行 Δ ＞ Δ1 时，延时 120 s 功率回降

双极运行 Δ ＞ Δ1 时，延时 120 s 平衡双极运行

2． 2 宾金直流接地极不平衡保护及动作策略

宾金直流输电系统接地极不平衡保护的工作原

理是采用横联差动保护原理［4］，即测量两条接地极
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线路上的电流差值，如果当一根接地极线路发生接

地或开路时会有比较大的差流，其动作策略为不平

衡值达到动作值之后，发告警信号。动作判据为

IDEL_DIFF = | IDEL1 － IDEL2 | ＞ Δ1 ; ID_NOM = 5 000 A
典型定值为 Δ1 = 0． 02 × ID_NOM
延时 1 s，告警。其中 IDEL1、IDEL2 分别为两条接

地极引线的电流。
表 3 宾金直流接地极引线不平衡保护配置及动作策略

运行方式 定值设定 动作策略

单极运行 Δ ＞ Δ1，延时 1 s 告警

双极运行 Δ ＞ Δ1，延时 1 s 告警

2． 3 目前宾金直流接地极保护配置存在的缺陷

通过这些年接地极引线系统运行情况来看，接

地极引线最常见的故障是接地故障和断线故障。宾

金直流不平衡保护，无论单极或双极运行时发生断

线还是接地故障，动作后果都是告警。显然这种配

置策略是不合理的，因为当发生引线断线故障后，这

类故障属于永久性故障，应采用极闭锁的保护策略，

而不仅仅只是告警。
由第 1 节分析可知，当某一条接地极引线发生

断线故障时，其主要特征是该断线引线无电流流过。
当某一条接地引线发生近站点接地故障时，将造成

大部分电流流入故障点，会导致另一条线路测量电

流值很小或是接近于 0。在这两类故障情况下，电

流大小会表现出相似的特征，两条引线都会出现较

大的电流差值，因此目前宾金直流的接地极保护判

据是无法准确判断是断线故障还是接地短路故障。
同时，当接地极线路中的一条引线断线，将造成另一

条线路长时间过流，对设备寿命造成巨大影响，甚至

会进一步造成两条引线同时断线的严重后果。
表 4 宾金直流接地极过负荷及不平衡保护动作策略缺陷

保护 动作判据 动作策略
故障
类型

过负荷
保护

| IDEL1 |或
| IDEL2 | ＞ 0． 75 × ID_NOM

单极运行: 延
时 120 s 功率

回降( 不合理)
双极运行: 延
时 120 s 平衡

双极( 不合理)

过负荷

不平衡
保护

| IDEL1 － IDEL2 | ＞
0． 02 × ID_NOM

告警
( 不合理)

断线或
接地

( 判断
不明)

2． 4 宾金直流接地极导线接地断线实例

宾金直流接地极线路自 2014 年 6 月以来，发生

过 2 次接地极线路断线事件。第 1 次是宾金直流系

统调试期间直流偏磁测试试验时，运行方式为大地

回路 4 000 A 运行，接地极址线路断线故障，发生故

障后，在现有的接地极保护下，不平衡保护和过负荷

均无任何报警。第 2 次是 2015 年 7 月 13 日，宾金

直流满负荷运行时极 2 直流闭锁，宾金、复奉直流共

乐接地极线路电流瞬时增大，导致接地极线路引线

1 过负荷断裂。

图 5 中性极线操作过电压及直流系统电压、电流变化

图 6 接地极引线断线故障后等效电路图

7 月 13 日事件过程中，由于宜宾站至共乐接地

极线路上产生操作过电压，其峰值高达 40 kV，持续

时间 12 ms，导致 11 号杆塔绝缘子串击穿后，接地极

电流向避雷线和杆塔分流入地，随后过热导线在冲

击力、张力及电流发热的共同作用下断裂。
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由于流入接地极电流为直流，线路电抗 XL 很

小，计算时电抗可忽略不计，直接考虑电阻。宜宾站

接地极线路导线电阻为 0． 065 5 Ω /km，避雷线电阻

为 1． 79 Ω /km，11 号塔接地电阻约为 9 Ω。下面根

据单位电流法［5］计算流经避雷线及接地引线的电

流，各支路分布系数计算等效图如图 6 所示 ( 由于

经过两级分流后，流经 Ｒ8 之后的电流相对于较小，

可忽略不计) 。
根据图 6，各支路分布系数计算式如下:

k2 =
［( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 ) / / ( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11 ) / /Ｒ7］/ /Ｒ4 + Ｒ3

［( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 ) / / ( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11 ) / /Ｒ7］/ /Ｒ4 + Ｒ3 + Ｒ2

k1b =
Ｒ2

［( Ｒ5 +Ｒ8 / /Ｒ9 ) / / ( Ｒ6 +Ｒ10 / /Ｒ11 ) / /Ｒ7］/ /Ｒ4 +Ｒ3 +Ｒ2
×

Ｒ4

［( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 ) / / ( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11) ］/ /Ｒ7 + Ｒ4

k1a =
Ｒ2

［( Ｒ5 +Ｒ8 / /Ｒ9 ) / / ( Ｒ6 +Ｒ10 / /Ｒ11 ) / /Ｒ7］/ /Ｒ4 +Ｒ3 +Ｒ2
×

［( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 ) / / ( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11］/ /Ｒ7

［( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 ) / / ( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11) ］/ /Ｒ7 + Ｒ4

k1b1 =
( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11 ) / /Ｒ7

［( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11 ) / /Ｒ7］+ ( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 )
×

Ｒ4

［( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 ) / / ( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11) ］/ /Ｒ7 + Ｒ4
× k1

k1b2 =
( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 ) / /Ｒ7

［( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11 ) / /Ｒ7］+ ( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 )
×

Ｒ4

［( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 ) / / ( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11) ］/ /Ｒ7 + Ｒ4
× k1

k1b3 =
( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 ) / / ( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11 )

［( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11 ) / /Ｒ7］+ ( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 )
×

Ｒ4

［( Ｒ5 + Ｒ8 / /Ｒ9 ) / / ( Ｒ6 + Ｒ10 / /Ｒ11) ］/ /Ｒ7 + Ｒ4
× k1

通过具体线路参数及上式可得出各支路电流分

布系数为

k1 = 0． 883; k2 = 0． 117;

k1a = 0． 117; k1b = 0． 776;

k1b1 = 0． 314; k1b2 = 0． 314; k1b3 = 0． 138。
在 IDNE为 6 000 A 电流下，计算结果为

流过避雷线的电流为 k1b2 × 6 000 = 1 884 A;

流过Ⅰ引线的电流为 IDEL1 = k1 ×6 000 =5 298 A;

流过Ⅱ引线的电流为 IDEL2 = k2 ×6 000 =702 A;

根据以上计算出的分流结果，与故障录波中故

障后的电流实际值基本吻合，故障录波 IDEL1、IDEL2电

流值如图 7 所示。
根据宜宾站接地极目前保护配置策略，在单极

大地回线运行方式下，线路电流大于额定电流的

75%即 3 750 A 时，满足过负荷保护动作判据，系统

延时 120 s 启动功率回降。而现场接地极保护实际

动作结果为过负荷保护不平衡保护报警。过负荷保

护并没有启动功率回降，说明过负荷保护定值不合

理，延时太长。

图 7 接地极引线断线故障前后故障录波图

综上所述，目前接地极系统保护策略缺陷如下:

1) 接地极不平衡保护判据无法判断故障是接

地故障还是断线故障;

2) 接地极不平衡保护的保护动作策略不完善，

无论是断线永久故障还是接地瞬时故障，只有告警;

3) 单极大地运行方式下，接地极过负荷保护的

定值设定不合理，延时太长。

3 基于纵联电流差动原理的接地极引
线保护改进方案及优化建议

通过上述分析，可以看出，目前宜宾站接地极线

路保护配置的缺陷是真实存在且无法满足目前运行

要求。分析原因是: 现有的不平衡保护是基于横联

差动保护原理设计，设计中只在 2 条接地极引线的

首端安装 2 个电流互感器，根据引线中的横差电流

进行故障判断。设计如图 8 所示，虽然这种方法简

单方便，但是从运行 1 年接地极出现的故障来看，亟

待改进。

图 8 宜宾站接地极线路电流互感器配置图

针对单极大地回线方式下故障类型的特点，提

出基于纵联差动保护［6］与横联差动保护原理相结

合的接地极故障判别方法，即在接地极引线的近站

端和极址端均安装电流互感器。如图 9 所示，采集
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接地极首末两端的电流，利用纵差电流保护与现有

的横差电流保护( 不平衡保护) 进行配合。

图 9 宜宾站接地极线路电流互感器配置改进方案图

图 9 中 P1、P2、P3、P4 测量电流值为 I1、I2、I3、I4，

纵联差动保护的动作值为 Iset1、Iset2，其值依照躲过电

流互感器不平衡电流值设定。原不平衡保护的动作

值为 Iset2 = 0． 02 × IDL_NOM。
1) 接地极线路发生断线故障时

当 | I1 － I3 | ＞ 0． 02 × IDL_NOM且 I1 = I2≈0 时，可以

判断接地极引线Ⅰ发生断线故障;

当 | I1 － I3 | ＞ 0． 02 × IDL_NOM且 I3 = I4≈0 时，可以

判断接地极引线Ⅱ发生断线故障;

当 | I1 － I2 | ＞ Iset1，| I3 － I4 | ＞ Iset1，且 I2 = I4≈0

时，可以判断接地极引线发生双断线故障。

2) 接地极线路发生接地故障时

当 | I1 － I2 | ＞ Iset1，可以判断接地极引线Ⅰ发生

接地故障;

当 | I3 － I4 | ＞ Iset1，可以判断接地极引线Ⅱ发生

接地短路故障;

当 | I1 － I2 | ＞ Iset1 且 | I3 － I4 | ＞ Iset1，可以判断接

地极发生双引线接地故障。

3) 接地极线路发生复杂故障时

当 | I1 － I2 | ＞ Iset1，| I1 － I3 | ＞ 0． 02 × IDL_NOM 且 I2
≈0 时，可以判断接地极引线Ⅰ发生断线接地短路

故障;

当 | I3 － I4 | ＞ Iset1，| I1 － I3 | ＞ 0． 02 × IDL_NOM 且 I4
≈0 时，可以判断接地极引线Ⅱ发生断线接地短路

故障;

当 | I1 － I2 | ＞ Iset1，| I3 － I4 | ＞ Iset1，| I1 － I3 | ＞ 0． 02

× IDL_NOM且 I2 = I4≈0 时，可以判断接地极发生双引线

断线接地短路故障。

通过第 2 节分析可知，宾金直流目前的接地极保

护动作策略不能完全满足运行条件，因此建议在单极

大地回线运行方式时发生接地极引线断线故障的情

况下闭锁直流。当发生接地极线路接地短路故障时，

虽然多为瞬时故障时，但直流往往无法自行灭弧，需

要将直流停运后进行灭弧，因此建议移相重启，重启

不成功则闭锁直流。具体优化方案如表 5 所示。
表 5 优化方案判据及建议动作策略表

建议动作判据 故障类型
单极运行下

建议动作策略

| I1 － I2 | ＞ Iset1
接地极引线
1 接地故障

移相重启，
重启不成功

闭锁直流

| I3 － I4 | ＞ Iset1
接地极引线
2 接地故障

移相重启，
重启不成功

闭锁直流

| I1 － I2 | ＞ Iset1
| I3 － I4 | ＞ Iset1

接地极
发生双引线

接地故障

移相重启，
重启不成功

闭锁直流

| I1 － I3 | ＞ 0． 02 × IDL_NOM
且 I1 = I2≈0

接地极引线
1 断线故障

极闭锁

| I1 － I3 | ＞ 0． 02 × IDL_NOM
且 I3 = I4≈0

接地极引线
2 断线故障

极闭锁

| I1 － I2 | ＞ Iset1，

| I3 － I4 | ＞ Iset1，

且 I2 = I4≈0

接地极
引线发生双断

线故障
极闭锁

| I1 － I2 | ＞ Iset1，

| I1 － I3 | ＞ 0． 02 × IDL_NOM
且 I2≈0

接地极引线 1
断线接地
短路故障

极闭锁

| I3 － I4 | ＞ Iset1，

| I1 － I3 | ＞ 0． 02 × IDL_NOM
且 I4≈0

接地极引线 2
断线接地
短路故障

极闭锁

| I1 － I2 | ＞ Iset1，

| I3 － I4 | ＞ Iset1，

| I1 － I3 | ＞ 0． 02 × IDL_NOM
且 I2 = I4≈0

接地极发生
双引线断线

接地短路故障
极闭锁

4 结论及建议

通过对宾金直流 7·13 接地极引线 1 断线故障

分析，发现目前宾金直流接地极保护动作策略存在

较大缺陷。对此，借鉴交流输电线路的纵联电流差

动原理，根据接地极引线发生断线和接地故障情况

下电气参数的变化特征，提出相应的改进措施，实现

了对故障类型准确快速的识别。为保证接地极线路

运行的安全与稳定，提出以下建议:

1) 建议在原有的不平衡保护的基础上增加纵联

差动电流保护，以便准确判断故障类型，详见表 5。
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2) 单极大地回线运行方式下发生接地极引线

断线或断线接地短路故障，因其是永久性故障，建议

将动作策略由“告警”改为“极闭锁”。在双极大地

回线运行方式下发生断线或断线接地短路故障，建

议将动作策略由“告警”改为“平衡双极电流”。

3) 单极大地回线运行方式下发生接地极引线

接地故障，建议将动作策略由“告警”改为“极重启，

重启不成功极闭锁”。双极大地回线运行方式下发

生接地故障，建议将动作策略由“告警”改为“平衡

双极电流”。

4) 针对单极大地回线运行方式下，在接地极过

负荷保护中，建议减小启动功率回降的时间。

5) 建议加大接地极线路设计裕度，在一侧引线

出现接地故障后，另一侧引线应能完全满足系统大

负荷运行要求。
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所提方法力求为基于特高压的跨区交易市场建

设提供一定参考。下一步工作将进一步验证该方法

的有效性，并加以完善。
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