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摘要：直流、新能源的大量接入，使得电网呈现出电力电子化特征。为了解决电力电子化装置大规模接入对

现有换流变保护的影响问题，首先分析了现有换流变差动保护的适应性，然后研究了换流变两侧电流特征，

最后提出了基于换流变两侧电流峰值构建新变压器的保护逻辑。新的保护方案在保证可靠性的基础上，同

时能加快保护出口速度。基于PSCAD/EMTDC仿真结果验证了结论的正确性。
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Abstract: Power electronics dominated power system is forming gradually with the use of HVDC and new energy. In or⁃
der to solve the effect of Power electronics dominated power system on transformer protection，the adaption of converter
transformer differential protection is first analyzed. Then the characteristics of the current on both sides of the converter
transformer are studied. Finally，the new protection logic of transformer based on the peak value of the current on both
sides of the converter transformer is proposed. The new protection scheme can not only ensure the reliability，but also
speed up the output protection. Simulation results based on PSCAD / EMTDCprove the conclusion to be correct.
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0 引言

随着传统直流、柔性直流、柔性控制设备、新能

源及柔性负荷等大量的接入，中国源网荷特性都发

生了巨大改变，电网呈现出明显的电力电子化特

征。规模化电力电子装置的应用，一方面使得电网

运行更加灵活，控制更加方便，但另一方面给电网

的保护带来了一定的隐患 [1⁃4]，故障类型和形式更加

复杂多变[5]。

关于电力电子装置规模化接入后对线路保护

的影响的研究已经较多。文[6]研究了新能源场站

送出线路中电流差动保护的适应性分析；文[7]研究

了 LCC⁃HVDC逆变侧发生换相失败时对距离保护

的影响，并提出了相应的解决措施；文[8]分析了DC/
AC电源对基于故障分量方向元件的影响机理，指出

逆变型电源可能会导致故障分量元件误动或拒动。

但目前关于规模化电力电子装置对换流变的

影响研究较少，文[9]分析了换流变差动保护在区内单

相接地故障、匝间故障以及外部故障时的动作特性，

分析结果表明内部故障存在拒动的风险；文[10-11]集
中研究了换流变励磁/和应涌流对变压器保护的影

响，指出换流变存在误动的风险；文[12]研究了 LCC⁃
HVDC发生换相失败时对换流变主保护的影响，并

提出了基于皮尔逊相关系数的解决方案;文[13]分析

了换流变角接侧CT饱和对桥差保护的影响，分析指
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出可能会引发桥差保护误动；文[14]详细分析了换

流变中性点直流偏磁现象，指出通过加装隔离电容

器阻止直流偏磁现象；文[15]综合研究了换流变差

动类保护在交直流深度耦合系统下的动作性能。

文中详细研究了现有换流变保护配置方案在

规模化电力电子装置接入下的适应性分析，分析指

出由于换流阀、交直流滤波器、直流控制策略等相互

耦合，存在换流变保护性能降低的风险。进而利用

换流变两侧电流特征差异，提出了基于换流变两侧

电流峰值特征的解决措施。新的解决措施在保证

可靠性的基础上，保护出口速度相对加快。最后基

于EMTDC/PSCAD仿真验证了分析结果的正确性。

1 换流变现有保护配置方案分析

目前电力系统电力电子装置主要是由于直流

输电和新能源的广泛接入引起的。出了在传统直

流(LCC⁃HVDC)场景下换流变的运行环境 [16]见图 1。
图 1中：ACF表示交流滤波器；CF表示换流变网侧

断路器；i1、i2分别表示换流变两侧电流。通过图 1可
以看出，换流变既连接换流器，同时也连接交流滤

波器与交流系统。现有换流变保护配置方案与常

规变压器相同，都配有电气量保护与非电气量保

护，电气量保护以基于稳态量差动保护为主保护，

过流保护和零序过流保护为主要的后备保护。但

在保护出口逻辑上略有不同，传统变压器保护一般

是双套配置，采取“二取一”模式，而换流变作为直

流成套设计的一部分，沿用了直流保护“三取二”的

模式。

图1 LCC⁃HVDC下换流变运行环境架构图

Fig. 1 The converter transformer operating environment
under LCC⁃HVDC

换流变无论连接的是传统直流还是柔性直流

(VSC⁃HVDC)，其基于稳态量的差动保护出口时间都

远大于直流部分的保护动作时间，一般直流线路都

配置行波保护，行波保护出口时间在 5 ms左右，而

对于换流阀本体故障，更需要立即更换备用阀体或

者闭锁直流，因此换流变作为直流成套设计的一部

分，相比于直流部分，其保护出口时间过于漫长。

由于直流系统保护动作速度远快于交流侧保

护动作速度，因此当直流故障发生时，一般不会造

成交直流保护失配现象。但交流侧故障时，由于切

除时间相对较长，对直流侧保护控制会产生一定影

响，如换流变故障切除时间越长，其引发直流电压

等稳定问题的风险就越大，而且电力电子设备耐压

通流能力受限，因此需要提高交流侧保护动作时

间。同时换流变故障期间换流站涉及多种控制策

略切换，交流侧保护动作时间越长，其动作性能收

到挑战就越大。

换流变运行环境决定了换流变保护与直流控

制策略、滤波器、交流系统等深度耦合，虽然现阶段

实际工程中尚未出现换流变内部故障时差动保护

动作性能下降或者拒动等现象，但也出现了一定的

保护隐患。2013年天广直流受端 A相接地故障时

换流变三相差流波形见图 2。通过图 2可以看出，此

时差流波形已偏于时间轴一侧，出现了类似涌流现

象，可能会导致带 2次谐波制动逻辑的差动保护性

能下降。

图2 换流变三相差流波形

Fig. 2 The waveform of three⁃phase differential currents

2 基于基波电流变化特征的解决措施

2.1 新保护原理的理论基础

事实上，即使换流变内部故障差动保护拒动，

也可以通过后备保护延时动作将故障切除。但通

过这些保护手段会进一步延长故障的切除时间，对

直流系统的安全稳定运行非常不利。为此，文中提

出了一种基于换流变两侧电流特征的解决措施，具

体方案如下：

1)换流变发生内部故障时，无论所连接的换流

器是常规直流还是柔性直流，当换流变发生内部故

障时，换流变两侧短路电流 i1、i2分别由换流器和交

流系统提供，如图 1所示。由于换流器受直流控制

的影响，其短路电流特性与交流系统提供的短路电
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流特性差异较大；

2)换流变发生外部故障时，换流变两侧电流 i1、

i2将由同一电源提供，在理想情况下，其幅值完全

相同。

综合上述因素，提出了一种基于换流变两侧电

流峰值比值的新型换流变保护原理，构建见式(1)
k = max(i1)max(i2) (1)

式(1)中：i1表示换流变阀侧电流；i2表示换流变

网侧电流；k表示两者的比值。

2.2 新保护方案的提出

在式(1)中，当换流变发生外部故障或者正常运

行时，k≥1；当换流变内部故障时，当换流变连接的

为传统直流时，由于低压限流环节的投入，使得换

流器提供的短路电流降低，见图 3(a)，其最大幅值一

般远小于网侧电流的最大幅值；当换流变连接的为

柔直时，由于 IGBT控制措施更加复杂，电流会在故

障期间突增，因此 i1、i2也会相差较大，见图 3(b)，即 k

与 1相差很大。通过图 3可以看出，虽然换流变连

接的直流型式不同，但内部故障时两侧电流差异很

大，而且其最大值差异明显。

图3 不同直流接入下换流变两侧电流曲线

Fig. 3 The converter transformer currents under different

DC environment

因此，为了区分换流变内、外部故障，文中提出

了一种新的保护方案，见图 4。图 4中，为了防止CT
传变、采样误差等因素可能引起保护误判，将 0.8<k<
1.2判为换流变外部故障，保护不动作；否则，判为换

流变内部故障，保护需出口动作。

图4 新的保护出口逻辑

Fig. 4 The operate logic for new converter transformer

一般来说，故障后 20 ms以内的电流一定会出

现最大值。因此，相比于基于稳态量保护，新的保

护逻辑在保护出口速度上有所提升。

3 仿真验证

基于CIGERE HVDC标准测试模型进行仿真验

证，其中受端交流系统强度 SCR=2.5，换流变额定容

量为 591.79 MVA，变比为 230 kV/209 kV。换流变

有 Y/D，Y/Yg两种接线方式，该次仿真以 Y/Yg为例

进行分析，故障时刻为 0.3 s。
3.1 内部故障仿真验证

换流变发生A相外部接地故障时换流变两侧电

流变化曲线见图 5。网侧电流在 0.308 s达到峰值

35.788 kA，阀侧电流在 0.311 s达到峰值 5.279 kA，因

此K=0.15，根据图3所示的判据，保护能可靠动作。

图5 内部故障仿真结果

Fig. 5 The simulation result under internal fault

3.2 外部故障仿真验证

换流变发生A相外部接地故障时换流变两侧电

流变化曲线见图6。网侧、阀侧电流在0.312 s同时达

到了电流峰值点，其中阀侧电流峰值为 5.279 kA，网

侧电流峰值为 4.826 kA，因此 K=1.09，根据图 3所示

的判据，保护能可靠不动作。

图6 外部故障仿真结果

Fig. 6 The simulation result under external fault

4 结论

文中分析了规模化电力电子装置接入对换流
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变保护的影响，并提出了基于换流变两侧电流最大

峰值的保护新方案，主要分析结论有：

1)换流变运行环境决定了直流控制策略、滤波

器等相互交织耦合，因此换流变的保护准确性受到

了一定的挑战；

2)无论是传统直流还是柔性直流接入，其直流

控制决定了其提供的短路电流特性跟交流系统提

供的短路电流差异较大，因此可以基于换流变两侧

电流特性构建保护新方案；

3)新的保护方案只需计算故障后 1个周波内换

流变两侧电流最大峰值，无需基于稳态量构建保护

方案，原理简单，易于实现，在保证保护可靠性的基

础上，也能加快动作速度。
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