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摘要：柔性直流输电具有不同于交流输电和常规直流输电的运行原理和特性，随着柔性直流输

电技术的应用，交流电力系统的故障特征可能发生显著变化，基于传统交流系统暂态故障特征量的

故障测距面临挑战。为此，基于柔性直流输电的运行原理，分析了柔直交流侧故障时换流器的运行

特性，推导了在换流器保护未启动、限流以及闭锁条件下柔直交流侧短路电流解析式，分析比较了

柔直不同暂态运行状态下对输电线路单端故障测距的影响规律。结果表明，柔直馈入下交流输电

线路单端故障测距受换流器交流侧电压跌落系数和换流器无功功率指令的影响，通过ＰＳＣＡＤ／

ＥＭＴＤＣ仿真验证了理论分析的正确性。
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输电线路故障测距装置根据不同的故障特征测定故障点位置，对及时修复线路故障和保证电力系统可

靠供电有重要意义。目前输电线路的故障测距主要采用行波法和故障分析法，其中，基于单端阻抗法的故障

分析测距原理利用单侧系统信息、不受通信条件约束，具有简单、经济、易于实现等特性［１３］。针对系统运行

方式变化以及过渡电阻等因素对单端阻抗法故障测距精度的影响，国内外学者提出了不同的改进策略以提

高测距的精确性。文献［４］提出的集成测量阻抗法与行波法的测距方法有效提高了故障测距的准确性；

文献［５］利用故障后的稳态量及暂态量进行测距计算，提出了一种估算对侧信息的单端故障测距方法；

文献［６］在故障电压瞬时值过零点时刻计算测量阻抗，提出一种新型单端阻抗故障测距方法。

柔性直流输电由于具有无换相失败、可向无源系统供电、独立调节有功与无功功率、谐波水平低等优点，

在新能源并网、区域电网互联等领域具有明显的优势［７］。在基于柔性直流输电的交直流联网方式下，系统中

的故障特征量受到换流器控制和电力电子元件非线性的影响［８９］，其传变特征与传统交流系统相比表现出很

大不同。现有的单端故障测距原理及其研究均以传统交流系统的工频故障特征量为条件，因此在交直流互

联系统中可能产生一定的测距误差。目前针对直流馈入下交流系统理论研究主要集中在常规直流交流侧故

障分析、柔直系统交流侧不对称故障穿越控制和故障仿真等方面［１０１３］，针对常规直流或柔性直流馈入下交流

电网输电线路故障测距的研究还鲜有文献报道。

针对柔直馈入下交流输电线路单端故障测距可能产生的影响，考虑了柔直换流器在电网故障期间的不

同运行状态，通过对柔直换流器在保护未启动、限流和闭锁情况下交流侧短路电流的分析与推导，分析了柔

直馈入引起单端故障测距精度误差的特征及原因，并通过仿真验证了分析的正确性。

图１　交流线路故障示意图
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１　输电线路单端阻抗法测距

单端阻抗法测距是基于线路一端测量得到的故障电压、电流

和系统参数，通过测距算法计算得出故障点的距离位置［１４］。图１

为双端交流系统中发生短路故障时的故障示意图，犿 侧和狀侧分

别代表两侧交流系统，Ｓ１ 和Ｓ２ 分别代表犿 侧和狀侧系统等值电

压源，犣Ｓ１和犣Ｓ２分别代表两侧系统阻抗，在犿 端处的测量阻抗可

表示为
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为犿 侧电流分布系数；γ由故障点两侧故障电流相角决定。
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传统双端交流输电系统发生短路时，电流分布系数相角γ值较小，一般不超过１０°，可认为故障点电流与

线路犿 端故障分量犐
·

犿ｇ同相位
［１５］。

结合式（２）和（３），可将式（１）中犿 端测量阻抗表示为
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电阻值和电抗值。线路阻抗角可以表示成
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式中犇犿ｆ为单端故障测距结果，由于犇犿ｆ不含过渡电阻犚犳，因此测距结果能够排除过渡电阻的影响。

２　柔直交流侧故障特征分析

柔性直流输电工程广泛采用两电平和模块化多电平换流器拓扑结构，但是不论采用何种结构，换流器控

制方式都是类似的。柔直换流器一般采用基于内环电流控制器和外环功率控制器的矢量控制方法。外环可

以采用有功功率、无功功率、直流电压、交流电压等控制策略的组合［１６］。在同步犱狇旋转坐标系下换流器矢

量控制原理结构图如图２所示。

图２　换流器矢量控制结构图
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矢量控制策略是在犱狇坐标系下对换流器进行控制，内环电流控制器通过调节换流器输出电压，对犱、狇

轴电流分量进行控制，使其快速跟踪指令值；外环控制器根据有功功率、无功功率和直流电压等指令值，计算

内环电流控制器的犱、狇电流分量的指令值，控制器采用电网犱轴定向方式
［１７］。电流内环经解耦控制后简化

结构如图３所示。
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图３　电流内环简化结构图

犉犻犵．３　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀狀犲狉犮狌狉狉犲狀狋犾狅狅狆

忽略实际数字控制系统中的信号采样及滤波延时、换流器的开关延时等因素。此时，犱轴电流环的闭环

传递函数为

犌（狊）＝
犻犱

犻犱
＝

犓ｐ狊＋犓犻

犔狊２＋（犚＋犓ｐ）狊＋犓犻
， （９）

式中：犻犱，犻

犱 分别为换流器输出电流的犱轴分量的实际值和指令值；犓ｐ，犓犻分别为电流内环比例调节系数和

积分系数；犔 为交流侧滤波电感；犚 为滤波电感等效电阻。

式（９）经零极点相消后，电流控制闭环传递函数可简化为

犌（狊）＝
犓ｐ

犓ｐ＋犔狊
＝

１

１＋
狊

ωｃ

， （１０）

式中，ωｃ＝犓ｐ／犔。

此时，电流内环为一阶惯性环节。当开关频率足够高，电流内环具有较快的响应速度，可忽略暂态过程，

犱轴输出电流犻犱 等于指令值犻

犱 。由于换流器惯性时间常数很小，可忽略犘犐调控过程和换流器输出暂态分

量，换流器有功和无功电流指令值犻犱 和犻

狇 可通过外环有功功率和无功功率指令值得到

犻犱 ＝
犘

１．５犝ｃ
，

犻狇 ＝－
犙

１．５犝ｃ
，

烅

烄

烆

（１１）

式中：犘和犙分别为换流器有功功率和无功功率指令值；犝ｃ为换流器交流母线出口侧电压。

考虑到柔性直流输电系统中换流阀过载能力有限，系统发生故障时产生的过流可能导致换流阀ＩＧＢＴ

元件的损坏，可以通过配置换流器限流保护或闭锁保护来保障柔性直流换流器的安全运行［１８］。根据柔直交

流侧故障严重程度和换流器保护配置情况，交流侧发生故障时，柔直换流器可能运行于以下３种模式：换流

器保护未启动、换流器限流保护、换流器闭锁。

２．１　换流器保护未启动

当柔直交流侧系统发生远端或高阻接地故障时，且柔直换流器输出短路电流未达到换流器电流限幅控

制限值犻ｍａｘ或闭锁限值，换流器输出三相短路电流为

犻ｃ犪１（狋）＝犐犿ｃｏｓ（ω１狋＋θ１＋φ），

犻ｃ犫１（狋）＝犐犿ｃｏｓω１狋＋θ１－
２π

３
＋φ（ ），

犻ｃ犮１（狋）＝犐犿ｃｏｓω１狋＋θ１＋
２π

３
＋φ（ ），

烅

烄

烆

（１２）
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式中，θ１ 为犪相电流初相角。

犐犿 ＝
２

３犝ｃ
（犘）２＋（犙）槡

２， （１３）

φ＝－ａｒｃｔａｎ（犙
／犘）。 （１４）

　　当换流器限流或闭锁保护未启动，短路电流幅值和相位由换流器有功功率指令、无功功率指令和换流器

交流侧电压跌落系数决定。

２．２　换流器限流保护

当柔直换流器配置限流保护且柔直交流侧系统电压幅值跌落较深，导致换流器输出短路电流幅值达到

限流设定幅值犻ｍａｘ（该电流幅值一般为交流侧额定输出电流的１～２倍，文中取犻ｍａｘ＝１．２ｐｕ）。此时，换流器

通过限制内环电流有功分量和无功分量的参考值将交流输出电流保持在安全幅值范围内［１９２０］。经限流控制

后内环电流控制器犱，狇电流分量犻犱１和犻

狇１需满足式（１５）和（１６）以确保换流器的安全运行。

犻犱１＝
犻ｍａｘ

犻
犻犱 ＝α犻


犱 ， （１５）

犻ｍａｘ＝ （犻犱１）
２
＋（犻狇１）槡

２ ， （１６）

式中：α为电流限制系数；犻为换流器输出短路电流幅值大小。

此时，换流器侧输出三相短路电流可表示为

犻犮犪１（狋）＝犻ｍａｘｃｏｓ（ω１狋＋θ１＋φ），

犻犮犫１（狋）＝犻ｍａｘｃｏｓω１狋＋θ１－
２π

３
＋φ（ ），

犻犮犮１（狋）＝犻ｍａｘｃｏｓω１狋＋θ１＋
２π

３
＋φ（ ），

烅

烄

烆

（１７）

式中：犻ｍａｘ为换流器限流设定幅值，φ＝－ａｒｃｔａｎ（犙
／犘）。换流器侧输出电流幅值维持在限幅指令值犻ｍａｘ，

短路电流初相角受换流器无功控制指令和最大无功输出能力影响。

２．３　换流器闭锁

当交流线路发生永久性或近端严重短路故障，需要通过交流断路器切除故障，而断路器的响应速度一般

需要６０～１００ｍｓ的响应时间，并不能及时保护ＩＧＢＴ元件，因此可通过闭锁ＩＧＢＴ来迅速隔离短路电流的影

响［２１］。此时，换流器ＩＧＢＴ器件关断，换流器在交流侧故障前后的等效电路如图４所示，由于直流侧不能通

过反向二极管向故障点注入电流，换流器闭锁后不再向交流系统输出短路电流。

图４　换流器等效电路图

犉犻犵．４　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀狏犲狉狋犲狉

柔直交流侧系统发生短路故障后，交流侧短路电流特征呈现不同的变化规律，如表１所示。
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表１　３种情况下换流器特征对比

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

项目 未达到限流条件 达到限流条件 换流器闭锁

短路电流幅值
小于犻ｍａｘ，受有功、无功指令和电压跌落

大小控制
犻ｍａｘ，受换流器限流幅值指令控制 零

短路电流相角 受无功指令影响 受无功指令影响

换流器状态 可控 半可控 不可控

无功补偿能力 有 有 无

当电网发生不对称故障时，负序电流分量会严重影响控制器的性能并危及换流装置的安全，因此柔直换

流器级控制保护层一般采用负序电流抑制控制策略［２２］。此时的短路电流与对称故障时类似。

３　柔直交流侧单端故障测距性能影响分析

换流器在交流侧不同严重程度故障下具有不同的故障特征，当柔直换流器闭锁时，换流器交流侧无短路

电流，此时，故障测距方法已不适用。下面分析换流器在保护未启动和限流保护启动条件下的单端故障测距

性能。

３．１　换流器保护未启动

结合测量阻抗表达式，式（８）的测量阻抗可以表示为

犇犿Ｆ＝

Ｉｍ
犝
·

犿

犐犿∠φ
［ ］
犡

－

Ｒｅ
犝
·

犿

犐犿∠φ
［ ］ｔａｎφ犔 －Ｉｍ 犝

·

犿

犐犿∠φ
［ ］

犡 Ｉｍ
犐
·

犿ｇ

犐犿∠φ
［ ］ｔａｎφ犔 －Ｒｅ 犐

·

犿ｇ

犐犿∠φ
［ ］（ ）

， （１８）

式中，测距结果犇犿Ｆ受交流侧短路电流幅值犐犿、相角φ和电压跌落大小犝
·

犿 变化影响。

在非深度跌落条件下换流器限流保护未启动，随着故障期间无功控制指令值犙变化，柔直交流侧短路

电流幅值和相位随之改变，进而影响故障测距结果。

３．２　换流器限流保护状态

当换流器交流侧输出短路电流达到控制器限流幅值后，随着故障点电压跌落深度的增大，换流器输出短

路电流犐
·

犿 幅值始终为定值。此时，式（８）可以写为

犇犿Ｆ＝

Ｉｍ
犝
·

犿

犻ｍａｘ∠φ
［ ］
犡

－

Ｒｅ
犝
·

犿

犻ｍａｘ∠φ
［ ］ｔａｎφ犔 －Ｉｍ 犝

·

犿

犻犿犪狓∠φ
［ ］

犡 Ｉｍ
犐
·

犿ｇ

犻ｍａｘ∠φ
［ ］ｔａｎφ犔 －Ｒｅ 犐

·

犿ｇ

犻ｍａｘ∠φ
［ ］（ ）

， （１９）

式中，测距结果犇犿Ｆ受电压跌落大小犝
·

犿 和交流侧短路电流相角φ变化影响。

在深度电压跌落条件下，换流器输出短路电流幅值维持在犻ｍａｘ，而电流相角φ 仍随无功指令变化而变

化，即改变故障期间无功控制指令会引起故障测距结果的改变。

４　仿真验证

仿真系统如图５所示，柔性直流换流器额定容量为１２００ＭＶＡ，直流系统电压±３２０ｋＶ，换流器阀侧交

流母线电压２２０ｋＶ，换流变压器变比２２０ｋＶ／２４２ｋＶ，交流系统频率５０Ｈｚ，交流输电线路长度２００ｋｍ，线

路单位长度正序电阻０．０１５３７Ω／ｋｍ，零序电阻０．０４６１２Ω／ｋｍ，正序电感０．８８５８ｍＨ／ｋｍ，零序电感

２．５６７４ｍＨ／ｋｍ，正序电容１３．０６５ｎＦ／ｋｍ，零序电容４．３５５ｎＦ／ｋｍ。整流侧换流器采用定直流电压和无功控

制，逆变侧换流器采用定有功功率和无功功率控制方式。
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图５　柔性直流馈入下交流侧故障等效电路图

犉犻犵．５　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳犃犆狊犻犱犲犳犪狌犾狋狌狀犱犲狉犉犾犲狓犻犫犾犲犎犞犇犆犻狀犳犲犲犱

４．１　换流器保护未启动

稳态运行时柔直换流器传输有功功率６００ＭＷ，无功功率指令为零。ｔ＝４ｓ时，分别在距换流器交流侧

２０、４０、６０、１００ｋｍ处发生三相永久性短路，过渡电阻均为１００Ω。此时，柔直输出短路电流未达到设定幅值，

换流器保护不启动。由式（８）可以计算得到故障位置如表２所示，得到的单端故障测距误差均在２％，基本反

映了真实位置。

表２　换流器侧故障测距结果

犜犪犫犾犲２　犉犪狌犾狋犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犻犱犲 ｋｍ

故障距离 ２０ ４０ ６０ １００

测量结果 ２０．４５ ４０．８７ ６１．２８ １０１．６７

在不同故障距离，通过改变换流器故障期间无功控制量，故障测距结果的变化如图６所示。表３给出了

换流器在故障期间不发无功、发出３００Ｍｖａｒ和６００Ｍｖａｒ无功功率控制指令下的测距结果。

图６　不同无功功率指令下故障测距结果变化

犉犻犵．６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犳犪狌犾狋犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉犮狅犿犿犪狀犱

表３　不同无功指令下换流器侧故障测距结果

犜犪犫犾犲３　犉犪狌犾狋犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犻犱犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉犮狅犿犿犪狀犱

故障距离犱／ｋｍ
无功功率犙／Ｍｖａｒ

０ ３００ ６００

２０ ２０．４５ ２２．８５ ２４．７９

４０ ４０．８７ ４５．８２ ４８．９４

６０ ６１．２８ ６５．８１ ７０．４２

１００ １０１．６７ １０４．２８ １０７．９２
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从图６和表３分析可知，换流器无功控制指令为零时故障测距误差均维持在２％左右，随着换流器故障

期间无功控制指令值的增大，单端测距误差逐渐有所增大。

４．２　换流器限流保护状态

稳态运行时柔直换流器传输有功功率６００ＭＷ，在狋＝４ｓ时距换流器交流侧不同距离发生三相短路故

障，设置过渡电阻１Ω，此时，换流器输出电流达到短路限流幅值犻ｍａｘ，换流器交流侧故障测距结果如表４所

示，在测量结果均远大于实际故障距离，测距误差均在３０％以上。

表４　换流器侧故障测距结果

犜犪犫犾犲４　犉犪狌犾狋犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犻犱犲 ｋｍ

故障距离 ２０ ４０ ６０ １００

测量结果 ４８．４ ７６．８ ８９．４ １３８．１

在不同故障距离，通过改变换流器无功控制量，故障测距结果的变化如图７所示。表５给出了换流器在

故障期间不发无功、发出３００Ｍｖａｒ和６００Ｍｖａｒ无功功率控制指令下的测距结果。

图７　不同无功功率指令下故障测距结果

犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犳犪狌犾狋犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉犮狅犿犿犪狀犱

表５　不同无功指令下换流器侧故障测距结果

犜犪犫犾犲５　犉犪狌犾狋犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊犻犱犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犪犮狋犻狏犲狆狅狑犲狉犮狅犿犿犪狀犱

故障距离犱／ｋｍ
无功功率犙／Ｍｖａｒ

０ ３００ ６００

２０ ４８．４ ５１．８ ５５．７

４０ ７６．８ ７８．４ ８０．５

６０ ８９．４ ９０．８ ９２．７

１００ １３８．１ １４０．２ １４１．５

从图７和表５分析可知，在换流器达到限流条件时，测距结果已不能正确反映实际故障距离，柔直交流

侧测距误差依然随着无功控制量的增大而增大。由以上不同故障测距结果算例分析可得，在柔直换流器限

流或闭锁保护未启动时，柔直交流侧故障测距结果尚能反映实际故障距离，但测量误差随无功控制量增大而

增大；在柔直限流条件启动时，柔直交流侧测距结果已经不能反映实际故障距离，测距公式几乎不适用。由

于柔直换流站交流侧故障特征及其对故障测距结果主要受故障期间换流站控制方式的影响，受直流侧线路

类型和长度等因素的影响较小，因此，文中的分析结论对于直流侧采用直流电缆或架空线路（以及它们的组

合）的柔直馈入系统都具有一定适用性。
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５　结　论

针对柔性直流馈入下交流输电线路单端故障测距的性能，分析并揭示了柔直换流器在不同暂态运行状

态下的故障特征量变化规律及其对单端故障测距的影响，所得结论如下：

１）柔性直流换流器输出故障特性与控制器限流或闭锁保护配置情况有关，受换流器交流侧电压跌落系

数和换流器无功功率指令的影响。

２）柔直换流器保护未启动时，柔直交流侧故障测距误差较小，但测量误差随故障期间换流器无功控制量

增大而增大。

３）在柔直换流器限流保护作用下，单端故障测距结果误差较大，不能反映实际故障距离；而在柔直换流

器闭锁启动时，单端故障测距已不适用。
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