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适用于交直流混联系统的改进型
电流突变量选相元件

马翼飞 1，2，樊艳芳 1，鲁月华 3 

（1.新疆大学电气工程学院，新疆  乌鲁木齐  830047；2.南阳科技职业学院智能制造学院，河南  南阳  474150；
3.临沂市技师学院机电工程学院，山东  临沂  276005）

摘     要：受故障期间直流侧系统等效正负序阻抗不相等特性的影响，应用于受端交流线路的传统电流突变量

选相元件存在适应性问题。对传统电流突变量选相元件在交直流混联系统中误选相的问题进行深入分析，提

出一种改进型电流突变量选相元件。通过电流补偿的方法对传统相电流突变量进行改进，利用改进后的相电

流突变量构建选相系数，根据选相系数的幅值关系进行故障选相，从原理上弥补直流侧等效正负序阻抗不相

等的影响。仿真结果表明，该选相方法能够在受端交流线路故障期间快速准确地选出故障相，并具有较好的

抗过渡电阻性能。
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Improved current sudden variable mutation phase selector for AC/DC hybrid system

MA Yifei1，2， FAN Yanfang1， LU Yuehua3

(1.School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China; 2.School of Intelligent Manufacturing, Nanyang Vocational College of 
Science and Technology, Nanyang 474150, China; 3.School of Mechanical and Electrical Engineering, Linyi Technician Institute, Linyi 276005, China)

Abstract： Due to the unequal characteristic of equivalent positive and negative sequence impedance of the DC side system 
during the fault period， the traditional current mutation phase selector applied to the receiver AC line has some 
adaptability problems. In this paper， the problem of wrong phase selection of traditional current mutation phase selection 
element in AC/DC hybrid system is deeply analyzed， and an improved current mutation phase selector is proposed. The 
traditional phase current mutation is improved by current compensation method， and the phase selection coefficient is 
constructed by the improved phase current mutation， and the fault phase selection is carried out according to the amplitude 
relation of the phase selection coefficient， so as to compensate the effect of the unequal equivalent positive and negative 
sequence impedance on the DC side in principle. Simulation results show that the improved phase selector could quickly 
and accurately select the fault phase during the failure of the receiver AC line， and the phase selector would have good 
resistance to transition resistance.
Key words： AC/DC hybrid system；phase selector；current mutation；coefficient of current distribution；current 
compensation

中国能源主要分布在西部，用电负荷主要在东

部，能源与负荷的逆向分布决定需大力发展长距

离、大容量、高效率的高压直流输电技术［1‑2］。随着

高压直流输电技术的大规模应用，电网结构已形成
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明显的交直流混联系统特征［3‑5］。选相元件能够在

线路故障期间识别出故障相和故障类型，其可靠、

快速的动作是距离保护和重合闸装置正常工作的

前提［6‑9］。但传统选相元件在交直流混联系统中存

在适应性问题，研究适用于混联系统的选相元件尤

为重要。

众多学者对交直流混联系统的故障特征以及

选相元件的适应性进行了大量研究［10‑12］。传统电流

突变量选相元件判据简单、灵敏性高并具有较好的

抗过渡电阻性能，是目前交流线路主要配置的选相

方案之一［13‑16］。交直流混联系统的换流站含有大量

电力电子器件，受端交流线路发生故障期间，直流

系统呈现弱馈性，直流侧系统等效正负序阻抗不相

等且差异过大，导致传统选相元件的动作性能受到

影响［17‑19］。文献［20］通过对故障期间逆变器三相电

流开关函数的研究，指出交流线路发生故障的时间

以及逆变站换相失败的程度都可能影响传统电流

突变量选相元件的动作性能。文献［21］指出无论

受端交流线路故障是否引起直流逆变站发生换相

失败，都会导致传统电流突变量选相元件存在误选

相的风险。针对传统选相元件易受保护安装处侧

正负序阻抗特性影响的问题，文献［22］提出一种利

用电压模故障分量和稳态电压序分量相结合的选

相方法，该选相方法可适用在正负序阻抗不相等的

弱馈系统，但选相判据复杂且所需电气量较多，实

际工程中难以实现。文献［23］根据交直流混联系

统受端交流线路保护安装处各序电压与故障点各

序电压基本同向的特征，提出一种基于相电压和序

电压幅值关系的选相方法，但该方法受过渡电阻影

响较大。

综上，亟待研究适用于交直流混联系统受端

交流线路的故障选相元件。本文通过负序电流补

偿的方法对传统相电流突变量进行改进，利用改

进后的相电流突变量构建 3 个选相系数，根据选

相系数的幅值关系进行故障选相，消除直流侧系

统等效正负序阻抗不相等的影响。结合新疆某地

区交直流混联系统，利用仿真软件搭建模型进行

验证。

1    传统电流突变选相元件在交直流

混联系统中的适用性分析

1.1    传统电流突变量选相元件的工作原理  

传统电流突变量选相元件利用保护安装处两

相电流突变量之差的幅值关系进行故障选相。故

障期间，保护安装处的相电流突变量为  

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ΔIA = C 1 IF1 + C 2 IF2 + C 0 IF0

ΔIB = α2 C 1 IF1 + αC 2 IF2 + C 0 IF0

ΔIC = αC 1 IF1 + α2 C 2 IF2 + C 0 IF0

（1）

式中，ΔIA、ΔIB、ΔIC 为各相电流突变量；IFj 为流入故

障点 F 的各序电流，j=0、1、2 分别表示零、正、负序；

C0、C1、C2为各序电流分配系数；α 为旋转因子。

电流突变量差 ΔIAB、ΔIBC、ΔICA为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔIAB = ( )1 - α2 C 1 IF1 +( 1 - α ) C 2 IF2

ΔIBC = ( )α2 - α C 1 IF1 + ( )α - α2 C 2 IF2

ΔICA = ( α - 1 ) C 1 IF1 + ( )α2 - 1 C 2 IF2

（2）

以 A 相接地短路为例分析传统电流突变量选

相元件的选相原理，A 相接地故障时故障分量的正

负序分量满足边界条件 IF1=IF2，正负序电流分配系

数 C1和 C2相等，相电流差突变量的大小满足：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

|| ΔIAB = 3 ||C 1 IF1

|| ΔIBC = 0
|| ΔICA = 3 ||C 1 IF1

（3）

由式（3）可知，单相接地短路的故障特征为：含

非故障相的相电流突变量差等于零，含故障相的电

流突变量差相等且不为零。可得传统电流突变量

选相元件在 A 相接地短路的判据为

（ || ΔIBC < || ΔIAB )⋂（ || ΔIBC < || ΔICA ) （4）

其他类型故障的选相原理分析同上所述，只不

过不同故障的边界条件不同。两相相间短路故障

的边界条件为 IF1=-IF2，两相接地短路故障的边界

条件为 IF1=-jIF2（0<j<1），三相短路故障的边界

条件为 IF2=0，在纯交流线路中 C1=C2的基础上，根

据不同边界条件可得到传统相电流差突变量的选

相依据如表 1 所示。

66



马翼飞，等：适用于交直流混联系统的改进型电流突变量选相元件第 38 卷第 5 期

表 1    传统电流突变量选相元件的判据

Table 1    Criterion of current mutation phase selector

选相结果

A

B

C

AB

BC

CA

ABC

相电流差突变量幅值关系

|| ΔIAB

＋

＋

—

＋＋

＋

＋

＋＋

|| ΔIBC

—

＋

＋

＋

＋＋

＋

＋＋

|| ΔICA

＋

—

＋

＋

＋

＋＋

＋＋

    注：“—”、“＋”、“＋＋”分别代表极小、较大、极大

1.2    传统电流突变量选相元件在交直流混联系统

中的适用性分析

结合故障期间直流侧等效正负序阻抗的仿真

图，分析传统电流突变量选相元件的适应性。图 1
为某交直流混联系统示意图，直流系统电压等级为

±800 kV，两侧交流系统电压等级为 500 kV。设置

在 3 s时 F 点发生 0.3 s的单相接地故障。

500 kV

 
E

H M

N
Ⅰ

Ⅱ

500 kV 500 kV

F

 

系统

±800 kV 直流系统

图 1    交直流混联系统示意  
Figure 1    Schematic of AC/ DC hybrid power grid

图 2 为单相接地故障时直流侧等效正负序阻抗

的幅值比和相角差，可以看出直流系统等效正负序

阻抗不相等，且随着故障的发展不断变化。

交直流混联系统受端交流线路中点 F 发生故障

时，故障附加网络如图 3 所示。

在图 3 中，M、N 侧分别表示直流侧和常规电源

侧；ZMj 和 ZNj 分别表示直流侧系统和常规电源侧系

统的等值阻抗；ZLMj和 ZLNj分别表示故障点 F 到 M、

N 两端的线路序阻抗；RF 为过渡电阻；UFj为故障附

加电源；Ij和 Uj为 M 侧保护安装处测得的各序故障

分量电流。

0.8

0.6

0.4

0.2

 

幅
值

比

302520151050

时间/ms

（a） 直流侧等效正负序阻抗的幅值比

180

0

‒180

幅
值

比

302520151050

时间/ms

（b） 直流侧等效正负序阻抗的相角差

图 2    直流侧系统等效正负序阻抗的故障特征

Figure 2    Fault characteristics of equivalent positive and 
negative sequence resistance of DC side system

M N
F

RF

Uj

Ij
IFj

‒UFj

ZNjZLNjZLMjZMj

图 3    交直流混联系统故障附加网络

Figure 3    Additional fault net of AC/ DC hybrid power grid

直流侧保护安装处各序电流与故障各序电流

的关系为  
Ij = Cj IFj （5）

保护安装处电流分配系数的表达式为  

Cj = ZLNj + ZNj

ZMj + ZLMj + ZLNj + ZNj

 （6）

在交直流混联系统中，故障点两端线路和常规

系统的正负序阻抗相等，且都远小于直流侧系统阻

抗，故障分量负正序电流分支系数比可以用直流侧

系统正负序阻抗表示：

C 2

C 1
≈ ZM1

ZM2
 （7）

直流侧系统正负序阻抗在故障时不相等且不
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断变化，使负正序电流分支系数不再相等，对选相

元件的动作性能产生不利影响。在交直流混联系

统中 C1≠C2，以线路 MN 发生 A 相接地故障为例分

析传统电流突变量选相元件的适应性，令 C=C2/

C1，且 C≠1，此时相电流差突变量为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

|| ΔIAB = 3 ||C 1 ΔIF1
|

|
|
||
||

|
|
||
| 1

2 + j 3
2 + C

|| ΔIBC = 3 ||C 1 ΔIF1 || 1 - C

|| ΔICA = 3 ||C 1 ΔIF1

|

|

|
||
||

|

|
||
| 1 + ( )1

2 + j 3
2

C

  （8）

对比式（3）可知，在交直流混联系统中 C≠1，

BC 相电流差突变量不等于零，AB 相和 CA 相电流

差突变量也不相等。 |ΔIBC|远小于 |ΔIAB|和 |ΔICA|的特

性被弱化，AG 故障的判据无法满足，因此选相元件

在交直流混联系统中无法正确选相。

在交直流混联系统中，直流系统等效正负序阻

抗在故障时不相等导致保护安装处正负序电流分

配系数产生较大的差异。由于 C1≠C2，表 1 中的电

流突变量差幅值特征紊乱，传统电流突变量选相元

件不能正确选相，直流侧等效正负序阻抗相差越

大，影响就越明显。

2    考虑附加负序电流补偿的电流突

变量改进方法

为解决正负序电流分配不均衡的问题，引入正

负序电流分配系数的不平衡系数 γ，定义：

γ = C 1 - C 2

C 2
 （9）

C1与 C2的关系为

C 2 = C 1

( 1 + γ )
 （10）

将式（1）中的 C2全部用 C1替换，可得：

ΔIA = C 1 IF1 + C 1

( 1 + γ )
IF2 + C 0 IF0 （11）

经整理可得：

ΔIA + γI2 = C 1 IF1 + C 1 IF2 + C 0 IF0 （12）

令 ΔI ′A = ΔIA + γI2，即

ΔI ′A = C 1 IF1 + C 1 IF2 + C 0 IF0 （13）
式中，ΔIʹA 为 A 相经负序电流补偿的改进相电流突

变量。

同理，B、C 相的改进相电流突变量 ΔI ′B 和 ΔI ′C 为

ì
í
î

ΔI ′B = ΔIB + αγI2

ΔI ′C = ΔIC + α2 γI2
 （14）

改进型相电流突变量的关键在于不平衡系数 γ

的计算。由式（6）可得，γ 的计算公式为

γ = ZM2 - ZM1

ZN1 + ZM1 + ZLN1 + ZLM1
 （15）

直流侧等效阻抗可用 M 侧保护安装处测得的

正负序故障分量电流和电压表示：

ZMj = - U j

Ij
 （16）

改进型电流突变量的计算只需在传统相电流

突变量的基础上加上补偿量，补偿量由线路和常规

电源侧系统的正序阻抗、保护安装处的正负序电流

和电压组成，前者为固定值，后者为容易获取的本

地量。改进后的电流突变量和相电流差突变量

如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ΔI ′A = C 1 IF1 + C 1 IF2 + C 0 IF0

ΔI ′B = α2 C 1 IF1 + αC 1 IF2 + C 0 IF0

ΔI ′C = αC 1 IF1 + α2 C 1 IF2 + C 0 IF0

 （17）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔI ′AB = ( )1 - α2 C 1 IF1 +( 1 - α ) C 1 IF2

ΔI ′BC = ( )α2 - α C 1 IF1 + ( )α - α2 C 1 IF2

ΔI ′CA = ( α - 1 ) C 1 IF1 + ( )α2 - 1 C 1 IF2

（18）

对比式（1）中传统电流突变量的计算，经负序

电流补偿的改进电流突变量中，负序电流分配系数

C2被正序电流分配系数 C1取代，有效地解决了直流

侧系统等效正负序阻抗不相等的问题。

3    改进型电流突变量选相元件

经负序电流补偿后的电流突变量可以解决正

负序电流分配系数不等的问题，但故障期间交直流

故障信息相互影响，传统电流突变量选相元件的选

相流程不再适用。为解决该问题，利用两相改进电
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流差突变量之差和剩余一相改进电流突变量的比

例关系建立 3 个选相系数，其表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

P 1 = || ΔI ′B - ΔI ′C
|| ΔI ′A

P 2 = || ΔI ′C - ΔI ′A
|| ΔI ′B

P 3 = || ΔI ′A - ΔI ′B
|| ΔI ′C

 （19）

式中，P1、P2和 P3为选相系数。

将 P1、P2和 P3按照从大到小的顺序依次排列为

Pmax、Pmid、Pmin。在不同故障类型的情况下，通过比

较 3 个选相系数的大小关系进行选相。

根据保护安装处中是否含有零序电压分量，判

断是否为接地故障，再根据选相系数的关系对故障

相进行识别。

3.1    接地故障的选相判据

当保护安装处中含有零序电压分量时，判断为

接地故障。

1） 单相接地故障。当交直流混联系统受端交

流线路发生单相接地故障时，故障相的改进电流突

变量大于健全相的改进电流突变量，并且 2个健全相

的改进电流突变量的大小基本相同。而对于改进后

的相电流差突变量，2个含故障相的相电流差突变量

基本相同，且大于不含故障相的相电流差突变量。

以受端交流线路 MN 发生Ａ相接地故障为例，

改进后的相电流突变量和相电流差突变量的大小

如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ΔI ′A = 2C 1 IF1

ΔI ′B = -C 1 IF1

ΔI ′C = -C 1 IF1

 （20）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ΔI ′AB = 3C 1 IF1

ΔI ′BC = 0
ΔI ′CA = 3C 1 IF1

 （21）

由式（20）、（21）可看出 A 相接地故障时，各改进电

流突变量和相电流差突变量的幅值关系为  

ì
í
î

ïï

ïïïï

|| ΔI ′A > || ΔI ′B ≈ || ΔI ′C

|| ΔI ′BC ≪ || ΔI ′CA ≈ || ΔI ′AB

 （22）

A 相接地故障期间选相系数的关系满足：

P 1 ≪ P 2 ≈ P 3 （23）
同理，可推出 B、C 相发生单相接地故障时的关

系为

P 2 ≪ P 1 ≈ P 3 （24）
P 3 ≪ P 2 ≈ P 1 （25）

其中，推导过程中需注意故障相为参考相。结合式

（23）~（25）可看出，线路发生单相故障期间，3 个选

相系数中最小选相系数的分母对应故障相，可推出

单相接地故障选相判据如下：

mPmin < Pmid （26）
式中，m 为整定系数，在继电保护中，远小于通常

无法直接判断，需要引入整定系数 m 来参与判断，

Pmin≪Pmid 可写作 mPmin<Pmid，即用 m 倍的 Pmin 仍小

于 Pmid 来表达 Pmin远小于 Pmid，m 取值在 4~8，本文中

m 取值为 5。
在确定故障类型为接地故障后，当式（26）成立

时，判断为单相接地故障，且 Pmin分母所对应的相为

故障相，且 Pmin分子对应的相为健全相。

2） 两相接地故障。如果不满足式（26）中单相

接地故障的判据 ，则确定故障类型为两相接地

故障。

当交直流混联系统受端交流线路发生两相接

地故障时，故障相的改进电流突变量大于健全相的

改进电流突变量，并且 2 个故障相的改进电流突变

量的大小基本相同。而对于改进后的相电流差突

变量差，2 个含健全相的相电流差突变量的大小应

基本相同，且小于不含健全相的相电流差突变量。

以受端交流线路 MN 发生 BC 两相接地故障为

例，推导过程与上述相同，改进后的相电流突变量

和相电流差突变量满足：

ì
í
î

ïï
ïï

|| ΔI ′A ≪ || ΔI ′B ≈ || ΔI ′C

|| ΔI ′BC > || ΔI ′CA ≈ || ΔI ′AB

 （27）

BC 两相接地故障期间选相系数的关系满足：

P 1 ≫ P 2 ≈ P 3 （28）
同理，可推出 CA、AB 两相接地故障时的关系

如下：

P 2 ≫ P 1 ≈ P 3 （29）
P 3 ≫ P 2 ≈ P 1 （30）
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上述分析可得，在确定故障类型为两相接地故

障后，Pmax 分子中所对应的两相为故障相，Pmax 分母

中所对应的相为健全相。

3.2    相间故障的选相判据

当保护安装处中不含零序电压分量时，判断为

相间故障。

1） 两相相间故障。两相相间故障的改进电流

突变量、相电流差突变量的大小关系与两相接地故

障相同，选相系数的关系也相同，可推出两相相间

故障的选相判据为  
mPmid < Pmax （31）

当式（31）成立时，判断为两相相间故障，Pmax分

子所对应的两相为故障相，Pmax 分母对应的相为健

全相。

2） 三相对称故障。各相改进电流突变量的灵

敏度近似相等，改进相电流差突变量也近似相等。

在确定为相间故障时，若不满足判据公式（31），则

为三相对称故障。

3.3    选相流程与性能分析

图 4 为适用于交直流混联系统的改进型电流突

变量选相方法流程。

电流突变量只存在于故障初始阶段且存在时

间短，通常采用一个周期内的电流采样值，即 20 ms
以内的电流突变量，该选相元件的本质还是利用电

流突变量，因此具有较好的快速性。

计算 P1、P2和 P3，
并按照大小排序

Y N判断是否为
接地故障

Y N Y N

mPmin<Pmid mPmid<Pmax

单相接地故
障，Ｐmin分
母对应的相
为故障相

两相接地故
障，Ｐmax分
子对应的两
相为故障相

两相相间故
障，Ｐmax分
子对应的两
相为故障相

三相
对称
故障

开始

结束

图 4    选相流程

Figure 4    The phase selection process

稳态电流序分量选相方法不能识别两相相间

故障和三相对称故障，依靠分相纵联差动保护的故

障选相方法需要利用线路两端保护安装处信息交

互才能确定故障类型，且这 2 种故障选相方法都无

法适用于交直流混联系统。本文所提选相元件通

过引入故障负序电流补偿的方法改进电流突变量

的计算，有效地解决直流系统接入导致传统选相元

件不适用的问题，且该方法原理简单且只需利用单

端量信息，在交直流混联系统受端交流线路发生各

种类型故障期间都可以准确识别。

4    仿真验证

在前文理论分析的基础上，依托新疆某地区交

直流混联系统网架结构 ，在电磁暂态仿真软件

PSCAD/EMTDC 中搭建如图 1 所示的交直流混联

系统模型进行仿真验证，仿真模型的参数如表 2所示。

表 2    仿真模型参数

Table 2    Simulation model parameters

参数

直流线路电压等级

受端交流线路电压等级

线路 MN 长度

线路单位正序电阻

线路单位正序电抗

线路单位正序电容

线路单位零序电阻

线路单位零序电抗

线路单位零序电容

受端交流系统侧的正序阻抗

受端交流系统侧的正序阻抗

单位

kV

kV

km

Ω/km

Ω/km

μF/km

Ω/km

Ω/km

μF/km

Ω

Ω

数值

±800

500

110

0.018

0.277

0.013

0.231

0.973

0.008

4.37+j57.18

3.10+j20.45

设置在 3 s 时发生故障，故障持续时间为 0.3 s，
采样频率取 3 kHz。
4.1    传统电流突变量选相元件的适应性分析

在线路 MN 中点处分别设置 A 相接地故障、BC
两相相间故障、BC 两相接地故障、三相对称故障，

故障发生 20 ms 内，传统电流突变量选相元件的选

相结果如图 5 所示。
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图 5    传统电流差突变量选相元件的选相结果

Figure 5    Results of conventional current 
mutation phase selector

由图 5 可明显看出，在交直流混联系统受端交

流线路故障期间，保护安装处测得的相电流差突变

量幅值关系变得紊乱，不再满足表 1 中的判据，除三

相对称故障外，传统相电流差突变量元件均无法正

确选相。

4.2    改进型电流突变量选相元件的适应性分析

设置与文 4.1 相同的故障，采用 15 ms 数据窗，

得到改进型电流突变量选相元件的选相结果如图 6
所示，其他类型故障的选相结果如表 3 所示。
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图 6    改进型电流突变量选相元件的选相结果

Figure 6    Results of improved current mutation 
phase selector

由图 6 和表 3 可知，改进型电流突变量选相元

件在交直流混联系统受端交流线路发生各种类型

故障的情况下均能快速可靠地选出故障相，克服直

流系统接入的影响。
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对改进型选相元件的抗过渡电阻能力进行验

证，在交流线路中点设置不同类型故障，分别经

50、100、200 Ω 过渡电阻接地时的选相结果如表 4
所示。

表 3    改进型电流突变量选相元件的选相结果

Table 3    Results of improved current mutation phase selector

故障

类型

BG

CG

AB

CA

ABG

CAG

U0/kV

17.05

11.87

—

—

9.88

28.65

选相系数

P1

6.41

4.39

1.07

0.82

0.81

0.19

P2

0.15

3.49

0.98

15.97

1.33

16.15

P3

6.01

0.25

9.97

1.53

13.28

1.36

选相

结果

BG

CG

AB

CA

ABG

CAG

   注：A、B、C 表示故障相，G 表示接地。

表 4    过渡电阻对选相结果的影响

Table 4    Influence of transition resistance on selection results

故障

类型

AG

BC

BCG

ABC

过渡

电阻

50

100

200

50

100

200

50

100

200

50

100

200

U0/kV

8.76

7.66

5.94

—

—

—

8.17

6.33

4.03

—

—

—

选相系数

P1

0.07

0.29

0.15

11.37

14.04

12.13

14.04

12.13

10.97

2.69

3.48

2.42

P2

7.09

7.36

8.02

1.10

0.61

0.63

1.16

0.63

0.69

2.14

2.18

1.86

P3

5.03

6.39

12.29

0.83

1.55

1.29

1.42

1.15

1.21

1.46

4.53

1.34

选相

结果

AG

AG

AG

BC

BC

BC

BCG

BCG

BCG

ABC

ABC

ABC

为验证所提选相元件在直流侧逆变站发生换

相失败的动作性能，在交流线路出口处（保护安装

处 M 左侧 10 km）设置 A 相金属性接地故障，直流逆

变站关断角波形如图 7 所示。

该仿真模型中设置的直流逆变站最小关断角

为 15°，从图 7 可以看出，3.00~3.05 s 逆变侧关断角

为 0°，即逆变站发生换相失败。图 8 为发生上述故

障期间改进型电流突变量选相元件的选相结果，从

图 8 可看出，受端交流线路故障引起直流逆变站换

相失败时，改进型电流突变量选相元件仍可以准确

选出故障相。

60

40

20

0

关
断

角
/（

°）

3.52.9

时间/ms

3.43.33.23.13.0

图 7    直流逆变站关断角大小

Figure 7    The shutdown angle of the DC inverter station
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图 8    换相失败时的选相结果

Figure 8    Results of phase selection when commutation fails

仿真结果表明，该选相元件在各种故障的情况

下均可准确快速地选出故障相和故障类型，并具有

较好的抗过渡电阻的能力。

5    结语

交直流混联系统受端交流线路故障期间，直流

侧系统等效正负序阻抗不相等，保护安装处正负序

电流分配系数差异较大，导致传统电流突变量选相

元件存在误选相的风险。

本文提出一种改进型电流突变量选相元件，通

过负序电流补偿的方法改进电流突变量的计算，利

用改进后的电流突变量构建选相系数，根据选相系

数的幅值关系进行故障选相。该选相元件能够在

受端交流线路故障期间快速准确地选出故障相，有

效地解决直流系统接入的影响，并具有较好的抗过

渡电阻性能。
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