
第 38卷第 1期
2021年 1月

新疆大学学报（自然科学版）（中英文）
Journal of Xinjiang University(Natural Science Edition in Chinese and English)

Vol.38, No.1
Jan., 2021

特高压交流系统横向接地故障对直流

系统谐波的影响研究∗
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摘 要：针对交直流混联系统中谐波的相互影响以及分析精度问题，提出了一种建立保护动作区域的快速校核方法．

该方法以交流故障对保护影响特性为研究切入点，分析交流系统横向故障发生时直流侧谐波的特性，在此基础上，获取

长时间间隔下交流故障参数，并建立起其对谐波影响的关联关系以及直流保护动作的运作机理．通过对故障影响定性和

定量的分析以及保护动作特性分析，表明该方法在一定程度上提高了谐波的分析精度，对工程计算和整定校核具有一定

的现实意义．
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Research on the Influence of Transverse Grounding Fault of

UHV AC on Harmonics of DC System

HAO Boke, ZHAO Hongfeng, YAN Feifei, ZHAO Hui, ZHAO Jiangze

(School of Electrical Engineering, Xinjiang University,Urumqi Xinjiang 830047,China )

Abstract： In view of the mutual influence of harmonics and the problem of analysis accuracy in AC-DC hybrid

system, a fast check method of establishing protection action area is proposed. This method takes the influence

of AC fault on protection as the research entry point, analyzes the harmonic characteristics of DC side when

the transverse fault occurs in AC system, and on this basis, obtains the AC fault parameters under long time

interval, and establishes the relationship of its influence on harmonic, combined with the operation mechanism of

DC protection action. Through the qualitative and quantitative analysis of fault influence, as well as the analysis

of protection action characteristics, it shows that the accuracy of harmonic analysis has been improved to a certain

extent, which has a certain practical significance for engineering calculation and setting check.
Key words：UHV AC system; transverse grounding fault ; Dc system; Harmonic

0 引 言

综合国力的增强推动着我国电力行业的迅猛发展，大规模的大容量直流输电不断涌现，我国的华南、东北

电网中已出现交直流混联的电力系统，我国已进入大电网运行时代．在电网的运行中，交流系统故障对直流系

统的影响分析是学者们关注的热点[1]．对于输电工程来说，产生的风险变得复杂多样，深入分析交直流混联电

网运行特性也是迫在眉睫[2,3]．叶冠豪等对交直流混联电网大停电防控方法的协调配合进行了研究[4]；王锐分析

了特高压交流1 000 kv故障电流谐波[5]；刘刚等研究了换流变压器在不同工况的绕组电流以及谐波分量仿真[6]；

党杰等建立了考虑谐波特性的TCSC动态相量法模型[7]；俞红祥等对单开关三相交直流变换器的谐波消除PWM
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技术进行了研究[8]；杨明等分析了电网谐波对级联运行影响分析及抑制[9]；林峰等提出了一种适用于MMC柔性

直流输电系统的交流谐波分析方法[10]．以上理论和各种谐波分析方法建立谐波影响的关联关系没有充分说明，

谐波的分析精度偏低．

本文针对上述存在的问题，通过交流三次谐波和负序分量与直流保护的相互关系，建立和推导了两种直

流100 Hz保护分析及动作范围校核，仿真计算和模拟研究表明，可有效提高谐波的分析精度．

1 特高压交流系统的横向接地故障

1.1 特高压交流输电系统

特高压交流输电满足了当前我国工业发展对电能的需求，而且随着能源互联网的发展，它仍然能够满足未

来对电网传输容量、传输距离持续增加的需求．当前特高压输电系统面临的问题是稳定性、安全性和可靠性[11]．

1.2 横向接地故障概述

横向接地故障就是短路接地故障．目前，国内外

学者在多相和相继故障方面的研究及讨论相对较少．

基于对称分量法对直流谐波的构成进行大量的实验和

研究[12]，发现对称分量法的研究没有将相关的影响因

素的特性分析考虑到其中．

2 交流故障对直流保护的作用效果

交流故障会给100 Hz的保护带来一定的负面影

响，影响的参数包括保护动作的整定时间和定值[13]．

逆变侧换相失败或换流器触发异常同样会给100 Hz的

系统保护造成一定的负面作用，它们二者进行整定配

合，且当系统监测到触发异常时会立刻切换控制系统．

交直流保护配合如图1所示．

图 1 交直流保护配合图

Fig 1 AC/DC protection coordination chart

2.1 交流故障对直流保护的影响因素

直流保护的影响因素类型具有多样性和差异性，对影响因素的确定和解决也是困难重重，确定锁相环是同步

的关键一步[14]，它具有分辨率高、频率切换速度快、切换时相位连续的特点．进而对三相电压进行DQ及Clack变

换，给定锁相环的输出相角为θ，求得输入误差，并令θ =ωt+ϕ，得：

Uq =E1 sin(φ+−φ)+E−1 sin(2ωt+φ−+φ) (1)

式中：E1、E−1为正、负序电压分量．通过对式（1）的分析，故障后触发系统能与正序基频分量保持同步，其他

分量的相位也要充分考虑．

A相电压表示为：

Ua =
∞∑

m=1

∑
s=−1,1

Es cos(ωmt+αs) (2)

式中：m代表的是谐波次数；s代表的是序分量，三相的角度差值的大小是2sπ/3，α代表的是相对角度．用户开

关的函数的傅里叶分解为：

Sa =
∞∑

n=1

Bn cosn(ωt) (3)
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2.2 交流三次谐波对直流保护的影响

因锁相环与基波一直处于并行状态，此3 次谐波三相相位差为2sπ/3，3倍频相位差为2sπ/9．给定12脉动桥

接同一相上4个阀延迟或提前∆α，得到3次谐波与基波电流比值：

I3

I1

=
sin[π±1.5(∆α)]

3sin(π/3±∆α/2)
≈ ∆α√

3
(5)
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实际的生产中，触发角不对称的情况经常发生，程度也难以拿捏，更难以整定．因此，在公式（5）中，次谐

波分量看作是α角及负序分量差异程度大小，取定量σ来等效替代．

U2 =
3
√

3
π

[E−1 cos(2ωt+α−1)+σ] (6)

式（6）通过算法使得3次谐波便于理解，作用效果简单化，而其他部分的则起着决定性的作用，很大程度

上决定了直流100 Hz保护的成败，需要强调的是，谐波有效值与触发角无关．

2.3 交流负序分量与直流保护

交流系统由1∼ k支路组成；故障发生在k支路，

1∼ k−1支路等效至Zk−1支路；q为故障点相对线路的

长度比(0≤ q≤ 1)．交直流互联系统等效电路见图2．

给定初始电压为EΣ，Z1Σ代表的是故障端口的正

序阻抗、Z2Σ代表的是故障端口的负序阻抗、Z0Σ代表

的是故障端口的零序阻抗，A 代表的是特殊相．通过

采取经典算法，即对称分量法，能够计算获得其负序
图 2 等效电路图

Fig 2 Equivalent circuit diagram
的电压量．

相间故障为：

UBC2 =EΣ(1+Z1Σ/Z2Σ) (7)

单相接地故障为：

UA2 =−EΣ(Z1Σ/Z2Σ +1+Z0Σ/Z2Σ) (8)

两相接地故障为：

UBCO2 =−EΣ/(1+Z1Σ/Z0Σ +Z1Σ/Z2Σ) (9)

除了交流系统固有参数外，还包括以下参数．

2.3.1 变压器中性点处的变化效果

Z1Σ/Z2Σ 是故障处的阻抗值的大小，假设大接地电流系统代表交流系统，取Z0Σ/Z1Σ < 4∼ 5．

UBC02 <UA2 <UBC2, Z0Σ/Z1Σ < 1 (10)

UA2 <UBC02 <UBC2, Z0Σ/Z1Σ > 1 (11)

当系统处于式(10)和（11）所表达的状态的时候，单相接地时直流侧谐波大于两相接地短路时的谐波．为避

免直流接地极对变压器偏磁影响而加装中性点电气元件，此类情景将会使零序电抗的值增加．

2.3.2 故障点在不同位置时的研究

在不考虑电压的分布情况的前提下，设定条件：全线初始电压为EΣ，同时为了简化计算，将换流变压器的

变化状态作为唯一的变量，并把换流母线电容等值在ZK−1支路，并用ZC
K−1来表示．如式（12）所示：

Ubus2 =ZC
K−1U2/(qZK +ZC

K−1) (12)

通过分析得出，两相短路故障的产生与零序网络并无直接联系，进而可以推导出故障位置距离母线的距离，

二者负序电压量大小呈负相关．由式（8）（9）（12）得：

单相接地电压：

Ubus2 =−ZC
K−1EΣ/

[
(qZK +ZC

K−1)(2+Z2Σ/Z0Σ)
]

(13)

两相接地电压:

Ubus2 =−ZC
K−1EΣ/

[
(qZK +ZC

K−1)(2+Z0Σ/Z2Σ)
]

(14)

情况一：比值变化微小，故障点与负序电压的单调关系等效．

情况二：比值变化很大，无法直接判断故障点与负序电压的单调性．
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2.3.3 换流母线上无功补偿及滤波器参数作用效果

通过将式（15）：

ZC
K−1 =1/(ZK−1−BC) (15)

代入式（12）得

Ubus2 =U2/ [qZK(1/ZK−1−BC)+1] (16)

可得式（17）：
∂Ubus2

∂BC

=
U2

[qZK(1/ZK−1−BC)+1]2
≥ 0 (17)

故障产生负序分量值的大小与等值电容变化呈正相关关系．研究分析得出，等值电容的改变范围没有线路

阻抗改变范围大，推导计算出负序分量的骤变现象不存在，变化微小．

2.3.4 不同短路比作用效果

有效短路比定义为：

escr =(SSC−QCN)/P0 (18)

系统等值阻抗标定值Z =1/escr，且有：

escr =1/ZK +1/ZK−1−Bc (19)

把换流母线等值电容换算在非故障支路上得

escr =1/ZK +1/Zc
K−1 (20)

设定条件在故障发生之前仅改变单个支路的运行状态，考察o点处故障，由式（20）计算推导非故障支路调

节有故障支路调节有：

ZC
K−1 =1/(escr−1/ZK) (21)

故障支路调节有：

Zk =1/(escr−1/Zc
k−1) (22)

所以，由式（12）（21）（22）推导出非故障支路调节公式为：

Ubus2 =U2/(qZKescr−q+1) (23)

推导出通过故障支路调节公式：

Ubus2 =U2/[(q/(escrZ
C
K−1−1)+1] (24)

由式（24）得

∂Ubus2

∂(escr)
=

qU2Z
C
K−1

[q/(escrZC
K−1)+1)]2(escrZC

K−1−1)2
≥ 0 (25)

3 直流100 Hz保护分析及动作范围校核
保护方式一：Id(100 Hz)>定值，由式（26）知，降功率后负序会使得保护灵敏度不断上升，并不会出现功

率较大范围的浮动，这样就可以使系统更加稳定的运行下去．

保护方式二：主要研究的是反延时状态下的过流保护．它的动作时间公式：

t =−τ In{1− iT − i0)/[
3
√

3
π
√

2
(E−1 +σ)]/Zeq− i0} (26)
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式中：τ代表时间常数；iT代表100 Hz保护的定值；i0是

误差量；E−1是负序电压值；Zeq是从直流侧等值2次谐

波阻抗，直流后备保护研究如图3所示．在比较严重的

故障出现时候，主设备承受的应力往往会大打折扣．

本研究在进行校验核对时采用非故障支路取最大

限度运转，其他故障支路则选择了最小限度，母线无

功补偿也是最小限度的． 图 3 直流后备保护研究图

Fig 3 Research diagram of DC backup protection4 模型验证与保护研究分析

验证分析采取模型进行仿真计算和模拟研究，给出短路比值的大小是1∶2.5；交流系统核心部件就是电容

器、滤波器两个部件，它们负责进行无功补偿，并起到滤波的作用．于此同时，把系统划分为2个子系统来进行

分析和讨论，保持参数相同而控制方式不变．为了保证实验的准确性、普遍性和代表性，在测试换流母线处无

功补偿电容及滤波器的作用效果时，仿真计算条件为：母线处发生两相接地的问题，直流侧的次谐波及换流母

线次谐波用来表示调节主电容的值的大小．电容变大与负序分量正相关，次谐波分量负相关，故可以确定故障

对保护作用效果变大，如图4、图5、图6所示．

图 4 单相接地短路故障

Fig 4 Single-phase grounding short circuit fault

图 5 两相接地短路故障

Fig 5 Short-circuit fault of two-phase grounding

图 6 相间短路

Fig 6 Interphase short circuit

图 7 不同滤波装置

Fig 7 Different filtering devices

图 8 不同电抗

Fig 8 Different reactance figure

图 9 不同短路比

Fig 9 Different short circuit ratios

为了测试中性点小电抗接地的作用效果．电抗值的变化与单相接地对保护呈现负相关，当其降低到临界值

的时候改变其运行状态．对不同的保护方式的动作范围研究讨论，设置仿真条件变压器中性点电抗最大．不同

滤波装置、不同电抗、不同短路比的仿真如图7、图8、图9所示．仿真结果显示，整定点的内外部分发生故障时
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反馈效果大不相同，内部发生任何问题，系统保护工作完全不可控制，只能依靠响应动作，外部发生任何问题，

往往是不可控制的，存在一定的超越现象．

假定变压器中性点电抗峰值大小为0.05 H，调节非故障支路．峰值处，整定点占的百分比是70%．通过具体

观察和研究表1和表2，只要在整定点内发生的一切故障，100 Hz 保护完全可以依靠动作来控制．虽然在整定点

的外部其他种类的故障类型有一些超越现象存在，但属于可控范围，因为其保护是建立在以满足灵敏度要求，

达到交、直流稳定状态基础之上．

表 1 后备保护动作情况

Tab 1 Backup protection operation

Scr=3.2

15%H,AB0 0%H,AB0 0%H,AB 0%H,A0

80% -,1.146 +,1.187 -,0.677 +,1.244

70% +,1.108* +,1.108 +,0.631 +,1.121

60% +,1.024 +,1.024 +,0.592 +,0.988

15% +,0.591 +,0.607 +,0.348 +,0.481

表 2 后备保护动作情况

Tab 2 Backup protection operation

Scr=2.4

0%H,AB0 0%H,AB 0%H,A0 150%c,AB0

80% -,0.783 +,0.482 +,0.789 +,0.772

70% +,0.771 +,0.473 +,0.751 +,0.763

60% +,0.711 +,0.432 +,0.682 +,0.711

15% +,0.609 +,0.331 +,0.429 +,0.593

5 结束语

交流系统的横向故障对直流的影响具有一定的差异性．而这种差异产生的根源是次谐波及负序分量．当变

压器中性点位置处的串接电阻的值相对较小时，在可控范围内一切的故障可保证正确保护动作．在其实际应用

中，不仅能够减少校核点的数量，还能提高校核的效率．通过对故障影响定性和定量的分析，保护动作特性研

究，可在一定程度上提高谐波的分析精度．
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