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摘　要：对高压电力传输线上的故障行波概念与故障特征进行分析�介绍了目前比较成熟的6种行波保护原理�并对
其发展中存在的问题和中国高压电网中行波保护的应用前景做了简述。最后对行波技术的研究方向做了展望。
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Abstract： The general concept and characteristics of fault traveling wave in high－voltage transmission line are introduced．Six prin-
ciples of transient traveling wave relay protection are presented．Some problems which still stay to be solved are introduced and the
prospect of application of transient traveling wave protection in HV power grid of China is described．At last�the developing direction
of traveling wave protection is prospected．
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　　高速动作的继电保护对于支撑和保障高压输电

网络的安全经济运行意义重大。传输线行波保护是
根据线路故障初瞬产生的暂态行波信息构成的继电

保护�它能在极短的时间内检出故障�具有超高速和
抗干扰性强的特点。因此行波保护概念一经提出�就
被寄予厚望在高压输电网络中发挥作用。近年来国
内外掀起了利用行波暂态故障信息构成继电保护的

研究热潮�文献中通常将基于时域上故障行波特征分
量的保护称为行波保护�其主要原理是在20世纪90
年代以前创建发展起来的；将基于线路故障时暂态高
频信号在频域上特征的保护称为暂态保护�其主要原
理是近10余年来发展起来的。从本质上讲�暂态保
护也是利用行波特征实现的保护。行波保护装置所
存在的主要问题是可靠性差�目前仍然处于理论与实
践相互磨合和促进的探索性阶段。如何有效利用数
字信号处理的最新成果�深入挖掘行波的故障信息�
改善和提高这类保护的可靠性是其能否在实际电力

系统中推广应用的关键。下面针对目前研究比较成
熟的6种传输线行波保护原理进行了介绍�并对其发
展中存在的问题以及高压电网中的行波保护的应用

前景做了简述和展望。对于实际运行过程中影响行
波保护可靠性的细节因素�文中未做分析。

1　故障行波特征分析
电力传输线在故障初期存在一个暂态过渡过程�

行波保护通过反映该暂态过程中的行波特征分量信

息而动作。可以利用行波信息包括：由故障点产生的
初始行波到达故障点标志着故障发生；三相行波的幅
值和相位包含着故障相信息；初始行波和随后行波到
达检测点的时间差代表着故障距离；线路两端初始行
波的幅值和极性可以用于识别故障方向。正确识别
和提取行波故障信息�可以构成行波故障启动元件和
行波故障选相元件�构成高速动作的行波保护并实现
故障测距。在输电线路上发生故障时�在故障点将产
生向线路两端传播的暂态行波�是比较容易理解的。

图1　故障行波的传播示意图

为分析方便以单导线线路上某点 d 发生单相接
地为例�如图1所示。在分布参数线路上将产生电压
行波 u和电流行波 i的传播方程：

u＝ um（ t－ x
v ）＋ un（ t＋ x

v ） （1）
i＝ im（ t－ x

v ）＋ in（ t＋ x
v ） （2）

其中：v 为行波的传播速度�其大小取决于该段
传输线空气导磁系数μ0和介电系数ε0的大小。um

（ t－ x
v ）代表一个以速度 v 向 x 正方向行进的电压

波�un（ t＋ x
v ）代表一个以速度 v 向 x 负方向行进的
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波。通常称 um 为前行电压波�un为反行电压波。同
理称 im 为前行电流波�in 为反行电流波。行波方程
解的具体表达式由方程边界条件及初始值确定。

对实际系统中三相导线的分析�由状态变量的增
加�对状态的描述方程量需列写矩阵�因而不易直接
求出电压、电流的行波解。通常要利用坐标变换将相
空间变为其它坐标空间进行求解�该空间被称为模空
间�该变换称为相模变换�具体变换算法有相关专著
论述。对于三相线路而言�应用模量变换可以把三相
线路变为三个独立的单相线路�每一单相线路对应一
个模量�这里介绍的保护原理对每一模量都适用。

2　行波保护的主要原理
从行波保护原理与装置实现来讲�目前比较成熟

的保护有4种类型：行波差动保护、行波判别式方向
保护、行波距离保护和行波极性比较式方向保护。
2．1　行波差动保护

保护基本思想为：由线路的一端（m 端）发出的
正向行波经延时τ后到达另一端（ n端）�正向行波的
形状及大小不变。联系图1�可以列写如下 m侧的贝
瑞隆方程：

im（ t－τ）＋1Zcum（ t－τ）＝－ in（ t）＋1Zcun（ t） （3）
式中：in（ t）前取负号是因为 n端所规定的电流

正方向与实际方向相反。
由式（3）可定义行波差动判据：
idm（ t）＝ in（ t）＋ im（ t－τ）－1Zc ［ un（ t）－ um（ t－

τ） ］ （4）
式中：τ＝ L

v 为在绕组 mn 间�行波的行进时间；
im（ t）�um（ t）为 t 时刻 m 端的行波电流、电压�同理
可定义 n端的差动保护判据 idn。

由此看出�利用 idm�idn可以正确区分线路内部、
外部故障�当线路内部无故障时候�idm＝0�idn＝0�保
护不动；在线路内部故障时候�idm和 idn存在一定的数
值�为短路点的电流�保护要动作。
2．2　行波判别式方向保护

保护的基本思想为：根据行波行进方向来判定故
障方向�进而根据两端方向元件的动作结果来决定保
护是否动作。如图1�保护设在 n端�u＝2Usin（ωt
＋⌀）为故障点的故障前电压。则判别式方向保护的

判据 D：

D＝（ u－Zci）2＋1ω2（
du
dt－Zc didt ）

2 （5）
判据 D 与故障发生时刻无关�若行波来自线路

方向�则 D＝8U2≠0；若线路无故障或行波来自反方
向�则 D＝0。由此可见判据 D具有敏锐的方向性。
2．3　行波距离保护

保护的基本思想为：以行波反射原理构成�仅需
分别检测初始行波和反射行波到达检测装置的时间�
再通过式（6）计算故障发生处的位置�即可判断是否
发生区内故障。该保护判据：

x＝12（ t2－ t1）v （6）
式中：v 为波速度�t1、t2分别为初始行波和反射

行波到达检测母线的时间。对故障反射波的识别是
要解决的难点问题。
2．4　行波极性比较式方向保护

保护的基本思想为：根据故障初期行波电压和电
流的相对极性来判别故障位置。当线路发生故障时�
在故障点将产生向线路两端传播的电流、电压行波�
如果为内部故障�在线路两端检测到的电压行波为同
极性�电流行波也为同极性�而同端的电压、电流行波
为反极性。当规定线路两端电流的正方向为母线指
向被保护线路时�线路两端各自比较行波电压和电流
极性�相异为正方向�相同为反方向�将各自的比较结
果通过通道向对端发送�在确定自己与对方同为正向
时�判为区内故障�反之为区外故障。

还可以基于被保护线路两端的行波电流的相对

极性来判别区内、外故障。当规定行波电流的正极性
为由母线指向线路时�线路两端的行波电流极性同相
时判为区内故障�异极性则为区外故障。本端电流的
极性由通道传给对端。

3　单端无通信暂态保护
高压输电线路故障时产生的高频暂态分量包含

相当宽的频带范围�研究和利用行波的故障分量的不
同频率分量在故障线路和非故障线路上的不同表现

是构成超高速暂态保护的基本思路。保护通道的存
在使得保护动作变慢、可靠性降低、成本增大、构成复
杂。目前两种基本的单端无通信暂态保护�是分别利
用故障时暂态高频电压信号和电流信号实现的。

利用故障暂态电压高频分量的单端无通信暂态
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保护又称为噪声保护。保护的基本思想：利用输电线
现有的高频阻波器或者对其进行改造�将一定频率范
围内的暂态高频电压信号封闭在被保护线路以内�而
将区外故障时产生的暂态高频电压信号阻挡在被保

护线路之外。在此基础上�利用特别设计的带通滤波
器对 CVT 进行改造�将高频阻波器阻带内的暂态高
频电压信号提取出来�以实现单端无通信暂态保护。
利用故障暂态电流高频分量的单端无通信暂态保护

又称为边界保护。保护的基本思想为：利用故障暂态
电流的不同频率成分的衰减差别来区分区内和区外

故障。母线的等效电容对于高频暂态信号有分流作
用。外部故障时�由于电容分流�较少的高频信息被
检测到；内部故障时�母线尚没有分流�较多的高频暂
态信息被检测到。根据这个差别�可构成边界保护。

4　行波保护发展中存在的问题
行波保护概念在20世纪50年代被提出�70年代

末80年代初是行波保护研究的高潮期�第一套行波
保护装置由瑞典通用电气公司在1976年研制成功�
并投入美国 Bonneville 电力局500kV 输电线路试运
行。同时日本东京电力公司研制成功行波差动保护
继电器。中国在20世纪80年代初从瑞典引进两套
RALDA型行波极性比较式方向保护装置�分别安装
在东北电网500kV锦辽线上和华中电网500kV平武
线上。但是由于行波本身的高频暂态性质、原理缺陷
及数学工具、传感器方式和技术条件的限制�该阶段
所研制的保护装置性能不够稳定�可靠性差�一些试
运行的行波保护装置先后被退出�成果未能推广普
及。20世纪90年代后�基于行波信息的单端无通信
暂态保护原理受到了人们的关注�进而研制出了保护
装置�通过高压实验室试验后投入现场试运行�其可
靠性与经济性以及算法实现仍需进一步观察考证、改
善。随着行波保护原理与算法研究的逐步深入�近年
来结合先进的数字信号处理技术和传感技术的行波

试验装置和研发平台在国内外也不断涌现。
综合行波保护中有待解决的问题�有如下三个方

面：①行波信息与所在母线结构和故障发生的类型与
时刻相关�导致行波信号的不确定性；②对高频行波
信息的准确捕捉与精确识别问题；③由于输电线路的
某些正常操作�如空载线路合闸或雷击同样会产生行
波信号�且与线路发生故障时的暂态过程十分相似。

另外行波信号易于和噪声干扰（如 TA、TV 及测量仪
器中的噪声）相混淆。这些情况都可能造成行波保护
装置误动作失败。对以上问题的解决目前所做的研
究包括：进一步对传输线在各种母线结构和运行方式
下更精确的高频传输数学模型的建立与解析；进一步
结合高响应速度和保真的数据采集与处理硬件�如
DSP技术与新型光传感器的应用；利用小波分析在时
域和频域都具有良好的局部化性质�将其与故障行波
信息检测进一步结合起来。

5　在中国高压电网中的应用前景
　　在“西电东送、南北互供、全国联网”的指导方针
下�近年来更多的超高压远距离输电网络在中国相继
投入运行�特高压电网的建设也提在议事日程上。由
此系统中出现了许多新情况�如输电距离增长�负荷
加重�故障暂态过程中的暂态分量大大增加�持续时
间变长。以上情况对传统保护正确动作产生不利影
响�甚至不能正确运行�如果加滤波环节�则保护动作
速度将变慢�这是高压电网所要求保护的灵敏性和快
速性难以容忍的。中国建设特高压电网�其线路继电
保护在世界范围内都还没有成熟的解决方案。特高
压线路充电电容电流过大�使得其差动保护作为主保
护整定困难�必须开发更合理的保护方式。

行波线路保护不仅具备原理简单�动作速度远快
于基于工频电气量的传统保护的特点�而且还具有不
受过渡电阻、电流互感器饱和、系统振荡和导线分布
电容等影响的独特优点。行波保护的上述优点正是
高压长距离输电线路所要的�当然如何将行波保护的
优点与高压网络的需求有效结合是需要科技工作者

们努力攻关的。
在高压电网中处于中枢地位的大型变压器�其基

于工频量差动的主保护原理在识别匝间短路、克服励
磁涌流所产生的误动等方面�力有不及�这也是变压
器保护动作正确率不高的主要原因。如何利用暂态
行波量检测变压器的匝间短路�区分空载合闸时的涌
流存在进一步研究的空间。

6　结论与展望
特高压、超高压电力传输及联网是中国电网的发

展方向�而安全性是大电网运行首要考虑的问题。正
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在建设中的特高压电力传输的继电保护问题还没有

很好的解决�这些需求为传输线上的行波保护提供了
前进的动力�而不断更新的计算机技术、信号处理和
通信技术为行波信息的应用搭建了发展的舞台。行
波保护原理上特有的高速性和高频特征抗干扰性强

在高压传输线的保护上存在优势�但对于该信号的实
际应用目前仍有很多的理论探索和装置改进工作要

做�基于故障行波信息的新的保护原理开拓和保护动
作特性算法也是发展的重要方向。可以设想高压输
电线上行波保护的原理、方案以及产品将会被不断地
完善�推陈出新。
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（上接第25页）　该母线上所有线路的端子箱和隔离开
关的机构箱内的控制回路�其连接回路很长�必然存
在一定的接地电容�在这种情况下�即便控制回路中
母线接地刀闸的辅助接点1GD 和2GD 断开�其保持
回路仍然能通过 N2接地母线的对地电容形成交流
通路得以保持�当断开部分线路的控制回路后�对地
电容减小�容抗增大�不能达到保持电压�其控制和返
回回路才恢复了正常。

3　解决措施
发现问题后�对该控制回路进行了认真分析�研

究了较多的解决方案�并进行了实际验证�比较有效
的主要有以下两个方案。
3∙1　控制回路的 L和 N互换

该设计回路从原理上完全满足要求�主要是因为
N2接地母线太长�存在对地电容所致。在设备验收
过程中�将控制回路中的末端 N3接地点改接电源的
L1接线�将控制回路的首端 L1改接电源的 N1�其他
间隔的控制回路也照此改接�改接后电源端连接所有
的端子箱和机构箱�接地端 N1只接本线路的回路�
其连接长度短了很多�改接后控制和返回正常。
3∙2　空开 QF1和 QF2连动

以上的试验是在空开 QF1和 QF2不同时操作时
发现的�即是在断开电机电源空开�使控制回路先保
持的情况下再操作电机电源空开�当然实际倒闸操作

中这种可能性较小�若能使空开 QF1和 QF2连动�当
在使控制回路保持时�即按下合闸或分闸按钮时�能
马上听见电机运转的声音�不存在检修后只使控制回
路保持的问题�通过检查隔离开关的位置�便能避免
发生恶性误操作事故。具体办法是将 QF1三极空开
和 QF2两极空开更换为四极空开。

4　结束语
近来�电力系统内因电气闭锁回路问题引发的恶

性误操作事故时有发生�通过对该站220kV 隔离开
关电气闭锁回路的认真验收检查�发现了闭锁回路上
难以发现的问题�并提出了解决方案。笔者认为�将
控制回路的 L 和 N 互换�实践证明是比较有效的方
案�但该方案导致了电源回路的增长�发生接地短路
或绝缘降低的可能性增大�该接线工作量相对较大�
但只要加强设备的运行维护�该问题完全能解决。实
现空开 QF1和 QF2的连动方案�需要对机构箱内的
回路进行改接�并受到机构箱内继电器等设备的安装
位置限制�特别是在电源缺相的情况下�该问题仍然
不能解决。隔离开关的电气闭锁回路虽然在很大程
度上防止了电气误操作事故的发生�但实际倒闸操作
过程中�不能仅仅相信电气闭锁回路的可靠性而忽略
了对设备状态的检查和确认。

（收稿日期：2007－11－18）
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