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摘 要: 高压直流接地极线路阻抗监视系统用于监测接地极线路运行状态。阻抗监视系统的动作性能直接影响着对

接地极线路运行状态的实时感知。通过理论分析，推导了接地极线路在双回线断线和单回线断线故障情况下，阻抗

监视系统测得的阻抗结果。通过不同故障位置的阻抗结果遍历，分析了不同断线故障情况下阻抗监视系统的动作性

能。分析结果显示，在单回线断线故障时，在特定的接地极线路长度下，阻抗监视系统容易发生拒动。
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Abstract: The operation state of HVDC electrode line is monitored by electrode line impedance supervision ( ELIS) ． The per-
formance of ELIS will affect the operation state identification of electrode line． With theoretical analysis，the measured imped-
ance by ELIS is obtained under double － line break faults and single － line break faults． The performance of ELIS is analyzed
based on the impedance measured with different break faults． The results show that for single － line break faults under some
specific electrode line lengths，the ELIS will be unable to monitor the fault reliably．
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0 引 言

目前，特高压直流输电作为远距离大容量电能

输送的重要通道已在国内广泛应用，目前在运和在

建的特高压直流超过了 10 条［1］。直流接地极和接

地极线路是特高压直流输电系统的重要组成部分，

其为换流阀提供参考地电位，同时作为入地电流的

通道。在实际工程运行中，因雷击或过电压闪络引

起的接地极线路短路、断线故障已严重威胁到直流

系统的安全运行。为可靠迅速地检测和处理接地极

线路故障，实际工程中为接地极线路配备了过流保

护、电流不平衡保护和接地极线路阻抗监视系统。

过流保护和电流不平衡保护受保护原理限制存

在保护死区，难以保护线路全长，且在直流输电系统

双极平衡运行或金属回线运行时无法发挥作用。差

动保护可以保护接地极线路全长，但依然不适用于双

极平衡运行或金属回线运行方式，且需要双端通信，

在通信失效时无法发挥作用。为了解决接地极线路

保护的可靠性问题，ABB 公司提出为直流输电系统配

置基于高频信号注入的接地极线路阻抗监测系统。
阻抗监视系统通过向接地极线路注入高频正弦

电流信号，同时在注入点测量同频电压信号，间接计

算出接地极线路的阻抗变化。如果阻抗监视装置检

测到阻抗进入动作区并持续一定时延，判断接地极

线路发生了故障。阻抗监视系统可以适应双极平衡
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运行方式，但在实际运行过程中，阻抗监视系统曾在

短路故障时发生过拒动，需要进一步分析接地极线

路的故障特性以及阻抗监视系统在不同故障情况下

的动作性能［2］。
在接地极线路故障特征分析方面，文献［3］针

对不同短路故障下接地极线路的暂态行波的特征进

行了仿真分析。文献［4］提出了一种接地极线路短

路故障快速识别方法。文献［5］分析了接地极线路

阻抗监视系统在短路故障情况下的动作情况，并提

出了相应的改进措施。
然而，上述研究大多是针对短路故障情况开展

的研究，较少涉及断线故障，且缺乏断线故障后 阻

抗监视系统的动作性能分析。下面着重对接地极线

路断线故障开展理论研究，推导了断线故障情况下

接地极线路阻抗监视系统的测量阻抗变化情况，并

进一步分析了不同故障位置下阻抗监视系统的动作

性能，为下一步改进提供了基础。

1 接地极线路阻抗监视系统

1． 1 接地极线路阻抗监视系统原理

高压直流输电工程接地极线路的阻抗监视系统

( electrode line impedance supervision，ELIS ) 如图 1
所示。

图 1 ELIS 系统

向接地极线路注入高频电流信号后可以在注入

点测得对应频率的电压值。目前国家电网有限公司

已经投运的高压直流输电工程中，注入信号频率均

为 13． 95 kHz［5］。通过测量对应频率的电压电流值

即可计算出接地极线路的等效阻抗，进而判断线路

上是否发生故障。为了防止高频电流进入直流系

统，在接地极线路两端还分别装设有阻波器。其中

接地极侧的阻波器还并联有匹配电阻，其阻值与接

地极线路等效波阻抗相当。
ELIS 系统在换流站内向接地极线路注入13． 95 kHz

的高频电流，同时对注入点的同频电压进行检测，并

计算出接地极线路的阻抗。ELIS 系统的动作条件为

ΔZ = Zeq － Znormal ≥Zset ( 1)

式中: Zeq为测量阻抗; Znormal为正常运行时接地极线

路等效阻抗; ΔZ 为测量阻抗与正常运行时阻抗差

值; Zset为整定阻抗，工程中一般取 30 Ω。
1． 2 正常运行时接地极线路阻抗

接地极线路正常运行时，接地极引线的等效电

路如图 2 所示。

图 2 正常运行时接地极线等效电路

由图 2 可得，此时

Znormal = Zeq =
2
Y∥( Z + 2

Y∥ZP ) ( 2)

式中: Zeq为接地极线等效阻抗; ZP 为接地极线路末

端并联的匹配电阻，其值等于线路的波阻抗 Zc ; Z
和 Y 分别为输电线路 PI 型等效电路中的等效阻抗

和等效导纳，其计算公式为

Z = ZCsinγl

Y = 1
ZC

2( cosγl － 1)
sinγ{ l

( 3)

式中: l 为接地极线长度; γ 为线路传播系数; ZC为线

路波阻抗，ZC = Z1 /Y槡 1 ; z1、y1分别为线路单位长度的

阻抗和导纳。
将式( 3) 代入式( 2) 可得

Znormal = ZC ( 4)

由此可知，正常运行时，接地极线路等效阻抗为

线路的波阻抗。

2 接地极线路在断线时的等效阻抗

2． 1 双回线断线故障

当距离接地极引线首端 x 处发生双回线断线故

障时，接地极线等效电路图如图 3 所示。

图 3 双回线断线故障时接地极等效电路

图中，Z1、Y1和 Z2、Y2分别是两段线路的等效阻抗和
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等效导纳，其计算公式为

Z1 = ZCsinγx

Y1 =
1
ZC

2( cosγx － 1)
sinγx

Z2 = ZCsinγ( l － x)

Y2 =
1
ZC

2( cosγ( l － x) － 1)
sinγ( l － x















)

( 5)

则接地极引线的等效阻抗 Zeq为

Zeq =
2
Y1
∥( Z1 +

2
Y1

) ( 6)

2． 2 单回线断线故障

当特高压直流接地极线路出现单回断线故障

时，其等效网络如图 4 所示。

图 4 单回线路断线故障时接地极线等效电路

将图 4 进一步简化为图 5。

图 5 单回线断线故障时接地极线简化电路

图 5 中各变量的表达式为

Yeq1 =
Y2

2 + Y
2 + 1

Z

Yeq2 =
Y1

2 + Y{
2

( 7)

将图 5 进一步经电路等效变换简化为图 6。

图 6 单回线路故障时接地极线简化电路

图 6 可表达为

Yeq3 = 1 / ( 2 /Y2 + Z2 ) + Yeq1

Yeq4 = 1 / ( 2 /Y1 + Z1 ) + Y{
eq2

( 8)

由图 6 可得等效阻抗 Zeq为

Zeq =
Z × Yeq3 + 1

Z × Yeq3 × Yeq4 + Yeq3 + Yeq4
( 9)

3 接地极线路阻抗监视系统动作性能

分析

3． 1 双回线断线时 ELIS 动作性能分析

采用某 ± 800 kV 特高压直流工程的接地极线

路参数来分析 ELIS 系统的性能。在该特高压直流

输电工程中，接地极线路采用同杆双回架设，线长

100 km，具体参数如表 2 所示。注入信号源位于接

地极线路换流站端，注入频率为 13． 95 kHz。为了

减少线路上高频驻波的影响，在接地极线路两端还

分别装设有阻波器。
表 2 单回接地极线路参数

L / ( mH·km －1 ) Ｒ / ( Ω·km －1 ) C / ( μF·km －1 )

2． 370 9 0． 262 6 0． 007 7

利用表 2 参数，首先仿真接地极线路长度变化

时，不同故障点双回线断线故障时的故障阻抗，得到

故障阻抗与正常运行时的最小阻抗差值随线路长度

的变化情况，如图 7 所示。

图 7 不同接地极线路长度下最小的阻抗偏差值

由图 7 可知，在线路长度在 100 km 以内时，任

意地点发生双回线断线故障时，阻抗差值最小值也

在 130 Ω 以上，远远大于整定值 30 Ω，ELIS 系统不

会拒动。
3． 2 单回线断线时 ELIS 系统动作性能分析

首先考察在线路长度为 100 km 时，发生单回线

断线故障，不同故障距离下的阻抗差值，如图 8 所示。

由图 8 可知，在接地极线路长度为 100 km 时，

接地极线路单回线故障后阻抗变化量均大于门槛
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值，ELIS 系统不会拒动。
在以上仿真中接地极线路长度均为 100 km。为

了研究接地极线路长度对故障后阻抗变化量的影响，

设置接地极线路长度从5 km 一直增加到100 km。同

时在接地极线路上每隔 0． 1 km 设置一个单回线断

线故障点，在不同的线路长度下故障后阻抗变化量

最小值如图 9 所示。

图 8 不同故障距离下阻抗偏差值

图 9 不同接地极线路长度下最小阻抗偏差值

由图 9 可以看出，在某些线路长度下单回线断

线故障后的最小阻抗变化量将远小于门槛值，这就

意味着在这些故障情况下 ELIS 系统将会拒动。
由图 9 可知这些特殊情况的线路长度接近于注

入信号半波长的整数倍。

图10 接地极线路长度为10 倍注入信号半波长时阻抗偏差

为了验证上述结论，将线路长度设置为注入信

号半波长的 10 倍，接地极线路单回断线故障后的阻

抗变化量如图 10 所示。

由图 10 可以看出，当故障距离为注入信号半波

长的整数倍时，线路单回断线故障后测量阻抗与正

常运行时的测量阻抗相当，这就意味着在这种情况

下 ELIS 系统将会拒动。

4 结 语

前面首先分析了接地极线路在双回断线和单回

断线故障后的等效阻抗，然后利用接地极线路参数

研究了不同故障下 ELIS 的动作性能。研究表明:

ELIS 系统在接地极线路双回断线时能可靠发现故

障，但在接地极线路长度为注入信号半波长的整数

倍时，在某些故障距离下 ELIS 系统将无法发现线路

上的单回线断线故障。
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