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摘　要：对合闸于故障保护的原理及识别判据进行了综述�提出了理论研究中存在的问题�并对目前的最新研究动态
进行了介绍。最后�对合闸于故障保护的发展前景进行了展望。
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0　引　言
暂态保护因其与线路参数、故障情况等有关�而

与系统运行状况、过渡电阻等无关�且不受工频现象
影响�故障检测、识别比工频量快得多等优点�因而通
过对线路暂态量的研究来寻求对高压输电线路的保

护是继电保护的一大研究热点。
20世纪70年代末�Ｃｈａｍｉａ等人利用故障时电压

和电流行波极性的不同作为保护判据。20世纪 90
年代�Ｚ．Ｑ．Ｂｏ．和Ａ．Ｔ．Ｊｏｈｎｓ等人又提出了利用双端
信息综合判断以实现方向保护。在此基础上�Ａ．Ｔ．
Ｊｏｈｎｓ等又提出了利用弧光故障所产生的高频电流信

号作为判断量 ［2］。随着研究的不断深入�行波保
护 ［6�7］理论已日趋完善�比较成熟的有：行波极性比
较式方向保护 （又称为ＲＡＬＤＡ型保护 ）、行波差动保
护、行波判别式方向保护、行波幅值比较式方向保护
以及行波电流极性比较式方向保护。20世纪末�Ａ．
Ｔ．Ｊｏｈｎｓ和 Ｚ．Ｑ．Ｂｏ等人经过一系列的研究�又提出
了利用单端暂态量来实现对线路的保护�并将这一保
护原理应用在平行双回线上取得了很好的效果。但
无论采取什么样的保护判据�由于雷击、刀闸操作等
所引起的暂态信号容易引起保护误动、难以实现故障
选相、电压过零点故障时保护灵敏度不够等问题。同
时�为防止因线路合闸过程产生过电压导致事故发
生�要求断路器合闸操作产生的行波和暂态量能使保
护启动�若线路上有故障�则保护应迅速动作以切除

故障；若无故障�则保护不应误动。因此�合闸保护面
临断路器合闸时如何正确识别线路状况的问题。现
有的保护判据�无论是基于工频量的保护还是暂态量
保护�均不同程度地存在着这样或那样的不足之处�
难以实现保护中断路器对被保护线路的正确识别。
重点对目前研究比较广泛的四类合闸于故障保护原

理进行了介绍�并对其中存在的问题以及高压电网中
合闸于故障保护的应用前景做了简述和展望。

1　合闸于故障保护研究现状
输电线路的合闸操作大致可分为两种：空载合闸

和自动重合闸。无论是哪一种合闸操作�都要求继电
保护能够正确识别线路情况。尤其是针对500ｋＶ以
上输电线路而言�由于合闸操作将在线路上引起不可
预想的过电压�严重时将直接导致线路绝缘体的损坏
直至引起整个电网的崩溃。因而�对合闸于故障保护
的研究提出了更高的要求。
1．1　基于行波测距和行波极性的合闸于故障保护

文献 ［8］通过对断路器合闸时引起输电线路上
的行波过程和方向行波的特征进行分析�提出了基于
行波来判断断路器是否合闸于故障线路的判据。

（1）ＴＶ位于线路侧�合闸操作瞬间仅能检测到
正向初始行波 （设到达时间为ｔ1）；反向初始行波 （设
到达时间为ｔ2）由对端母线的反射产生。令

ｌ＝ｔ2－ｔ1
2 ｖ （1）
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式中�ｖ为行波传播速度。若线路上无故障�计
算得到的ｌ等于或大于被保护线路全长 （Ｌ）�即有ｌ≥
Ｌ（当对端母线仅有一进一出两条出线时有 ｌ≥Ｌ�除
此之外有ｌ＝Ｌ）。若线路上有故障�计算得到的ｌ为
故障距离�它小于被保护线路全长�即ｌ＜Ｌ。

（2）ＴＶ位于母线侧�合闸操作瞬间既能检测到
正向行波也能检测到反向行波 （母线仅有一进一出
两条线路时仅能检测到反向行波�设反方向初始波头
到达时间为ｔ′1�反方向第二个波头到达时间为ｔ′2�令

ｌ′＝ｔ′2－ｔ′1
2 ｖ （2）

若线路上无故障�计算得到的ｌ′等于或大于被保
护线路全长�即ｌ′≥Ｌ。若线路上有故障�计算得到的
ｌ小于被保护线路全长�即ｌ′＜Ｌ。

结合方向行波的特征�当 ＴＶ位于线路侧时：若
线路有故障�反向行波与初始正向行波极性相反；若
线路无故障且对端开关断开�反向行波与初始正向行
波极性相同。若线路无故障且对端开关闭合�对端母
线只有一条出线时�方向行波与初始正向行波极性相
同；对端母线有两条出线时�无反射波存在；当对端母
线有3条或以上出线时�方向行波与初始正向行波极
性相反。ＴＶ位于母线侧时：初始反向行波与故障点
二次反向行波极性相同�其他情况下二者的关系也与
ＴＶ位于线路侧时的结论相反。

综上所述�得出合闸于故障线路的识别判据如
下。

（1）线路空载合闸时的判据为：线路有故障时 ｌ
（ｌ′）≤Ｌ＋△Ｌ�反之线路无故障；

（2）线路对端开关先合�对端母线出线有3条以
上出线时的判据为：线路有故障时�ｌ（ｌ′）≤Ｌ－△Ｌ�
反之线路无故障。
1．2　基于不同期合闸的行波合闸于故障保护

文献 ［9］根据线路有故障与无故障情况下行波
反射系数的不同�提出一种新的行波合闸保护方法。

（1）对于单相无损线路�反向行波将是正向行波
经过时间τ（τ为行波从线路一侧传播到另一侧所用
的时间 ）的延迟再取反�并且在合闸后的时间范围内
都成立。即

ｉｂ（ｔ）＝－ｉｆ（ｔ－τ） （3）
式中�ｉｂ（ｔ）为反向行波；ｉｆ为正向行波。
（2）对于单相有损线路�因线路有损�式 （3）将近

似成立�为便于判断�将式 （3）中ｉｂ（ｔ）和ｉｆ离散化并

引入了反向行波与正向行波的相关系数Ｃｏｅｆｆ（ｎ）�其
定义为

Ｃｏｅｆｆ（ｎ）＝－ Σ
Ｍ＋ｎ－1
ｋ＝ｎ ［ｉｆ（ｋ＋Ｔｆ）ｉｂ（ｋ＋Ｔｂ） ］

Σ
Ｍ＋ｎ－1
ｋ＝ｎ ［ｉｆ（ｋ＋Ｔｆ） ］2

（4）

式中�ｎ为计算相关系数所取数据的起始点；Ｍ
为计算相关系数对应的时窗宽度�以采样点数表示；
Ｔｆ和Ｔｂ为正、反向行波的初始行波波头到达的时刻。

（3）对于三相输电线路�将三相线路解耦为3个
相互独立的单相线路�并以单相线路进行分析与计
算。此时�三相输电线路的断路器的3个触头是不同
期闭合的�即三相输电线路存在不同期合闸的问题。

对此�提出了行波合闸保护的实现步骤。
1）使用文献 ［10］提出的不同期合闸行波采集方

案对线路合闸产生的行波进行采集�采集量包括三相
电流行波与线路侧三相电压行波。

2）将合闸引起的三相电压与电流行波使用变换
矩阵进行相模变换�得到零模与α模、β模、γ模3个
线模。

3）提取α、β、γ线模�分别使用式 （5）和式 （6）计
算3个线模的正向行波ｉｆ�ｍ （ｎ）与反向行波ｉｂ�ｍ （ｎ）。

Ｉｆ�ｍ （ｎ）＝ｕｍ （ｎ）2ＺＣ�ｍ ＋ｉｍ （ｎ） （5）

ｉｂ�ｍ （ｎ）＝ｕｍ （ｎ）2ＺＣ�ｍ －ｉｍ （ｎ） （6）
式中�ｎ为采样点；ｍ为α、β、γ这3个线模；ｕｍ

（ｎ）和ｉｍ （ｎ）分别为α、β、γ线模的电压和电流行波。
4）利用三次Ｂ样条小波寻找 α、β、γ线模正、反

向行波的初始行波波头 ［10］�得到α、β、γ线模正、反
向行波的初始行波波头到达的时刻Ｔｆ�ｍ和Ｔｂ�ｍ。

5）令计算反向行波与正向行波的相关系数的起
始时间。

6）将3个线模的Ｔｆ�ｍ和Ｔｂ�ｍ以及Ｔｓｔ代入式 （4）�
计算3个线模正向行波与反向行波的相关系数Ｃｏｅｆｆ�ｍ
（Ｔｓｔ）。

7）若α、β、γ线模正向行波与反向行波的相关系
数Ｃｏｅｆｆ�ｍ （Ｔｓｔ）有一个小于Ｃｚｄ�则认为线路有故障；若
Ｃｏｅｆｆ�ｍ （Ｔｓｔ）均大于Ｃｚｄ�则需要判断三相断路器是否已
经闭合了一定的时间 （闭合时间应远大于行波在线
路上往返一次的时间 ） �若断路器已经闭合�则判断
为线路无故障；否则令Ｔｓｔ＝Ｔｓｔ＋Ｎ （Ｎ表示向后推
移的时间步长 ）�将计算相关系数的时间向后推移一
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定时间�转步骤6）重新计算。
1．3　基于行波测距原理的合闸于故障保护

文献 ［11］通过检测初始前、反向行波到达保护
安装处的时间间隔来计算出线路长度�与被保护线路
全长比较�判断是否合闸到故障线路�提出了三类识
别判据如下 （判据中初始前行波 Ｆ及初始反行波 Ｂ
到达Ｍ侧的时刻分别为ｔＦ和ｔＢ�△ｔＢＦ为前、反行波到
达Ｍ侧的时间差 ）。

判据1：当线路断路器空载合闸时�在ｔＦ、ｔＢ时刻
分别检测到模量初始前行波Ｆ和模量初始反行波Ｂ�
若△ｔＢＦ＝ｔＢ－ｔＦ＝2ｌ／ｖ＜2Ｔ（7）成立�则该线路上有故
障。

为了确保判据1的可靠需添加一小段时间裕度�
此时式 （7）变为式 （8）�即：△ｔＢＦ＝ｔＦ－ｔＢ＝2ｌ／ｖ＜2Ｔ
–τ。

判据2：当△ｔＢＦ≥2Ｔ–τ时�若存在2个线模初
始前行波Ｆ与初始反行波Ｂ极性相反�则该线路上
有故障�且故障位于线路末端附近。但对于以下2种
特别的情形可能无能为力：

（1）少数线路末端故障而仅有1个模量前、反行
波极性相反的情况。

（2）线路末端经高阻接地的故障会造成故障点
的反射波较小�在一定的反行波门槛值之下�就有可
能检测不到与前行波极性相反的故障点引起的反行

波�以致出现3个模量前、反行波极性都相同的情况。
判据3：当△ｔＢＦ≥2Ｔ– τ�且仅有1个线模的初

始前、反行波Ｆ与Ｂ极性相反或3个线模Ｆ与Ｂ极
性都相同时�提取合闸相电流的低频能量ＥＬ和高频
能量ＥＨ�计算比值λｈ＝ＥＬ／ＥＨ。若任一相的λｈ＞ｋｈ
（门槛值 ）�则线路末端有故障；若三相的 λｈ均小于
ｋｈ�则线路末端无故障�即整条线路无故障。
1．4　基于频率特征的合闸于故障保护

文献 ［11］在对空载线路合闸操作暂态过程频域
特征进行了详细分析�并对不同线路长度进行合闸于
非故障线路和故障线路的自振频率分量进行仿真�定
性地得出了线路合闸操作暂态过程的基本特征为：断
路器空载合闸于非故障线路时�线路中存在明显的自
振频率分量。自振频率分量幅值较大�远远大于基频
分量的幅值�仿真实验更进一步证实随着线路的增
长�这种自振频率分量的幅值将减小�即自振频率与
线路长度存在近似的反比关系；而断路器空载合闸于
故障线路时�线路中不存在明显的自振频率分量。此

时�线路中主要包含衰减直流分量和故障基频分量�
以及幅值很小的高频分量。据此�可以得出在空载线
路合闸过程中如何判别是否合闸于故障线路的定性

判据。
判据1：断路器空载合闸于非故障线路时�线路

中存在明显的自振频率分量�且自振频率分量随着线
路的增长而逐渐减小。

判据2：断路器空载合闸于故障线路时�线路中
不存在明显的自振频率分量�且线路中主要包含衰减
直流分量和故障基频分量以及幅值很小的高频分量。

2　合闸于故障保护发展中存在的问题
2．1　基于行波测距和行波极性的合闸于故障保护

通过行波的极性关系、行波测距结果等时域特征
判据识别出合闸线路是否存在故障。由其判据关系
式 （1）知�当线路末端附近发生故障时有 ｌ≈Ｌ�测距
结果与线路无故障时相同�而行波在线路末端反射情
况较复杂�正反向行波的极性可能出现与无故障线
路空载合闸相同的情况�因而识别方法可能会失效。
2．2　基于不同期合闸的行波合闸于故障保护

该方法在对单相无损线路进行识别时�分别对线
路中部故障和线路末端故障时的行波波头和极性关

系进行了分析�并提出了识别判据关系式 （3）�同时
认为线路末端故障时�反向初始电流行波的极性与正
向电流行波的极性关系将与过渡电阻大小有关�极性
可能相同也可能相反�但极性相反时大小不会相近。
而线路末端故障是几乎所有合闸于故障保护面临的

一个难点。文中对于线路末端故障与过渡电阻大小
有关的分析尚不完善�只是定性的认为极性相反时大
小不会相近�缺乏理论上严密的分析论证�从而导致
实际应用中的可信度不高。
2．3　基于行波测距原理的合闸于故障保护

文中通过对单相系统和三相同期合闸操作时线

路中的行波信息进行了详细的时域特征分析�并利用
相模变换矩阵对三相系统进行线模解耦�从而得出了
相应识别判据�因而同样具有诸多不确定性。一是初
始前、反行波信息与所在母线结构和故障发生的类型
与时刻相关�因而导致初始前、反行波信号具有不确
定性；二是如何区分初始前、反行波信号与各类噪声
干扰 （如ＴＡ、ＴＶ及测量仪器中的噪声 ）问题；三是判
据对三相不同期合闸操作是否也同样适用有待进一

·72·

第33卷第2期2010年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2010



步论证。以上这些情况都可能造成合闸于故障保护
元件 （ＳＦＵ）误动作。
2．4　基于频率特征的合闸于故障保护

该方法通过对合闸操作暂态过程频域特征进行

分析�并对不同长度的输电线路进行自振频率仿真实
验。研究表明�在给定的仿真条件下�尽管自振频率
明显比工频高出很多倍�且自振主频率与线路长度近
似成反比�线路越长�自振频率越低。但是�在利用自
振频率分量识别合闸暂态过程时�需要考虑在不同线
路长度下检测自振频率分量的可靠性。需要注意的
是�随着线路长度的增加�自振主频率越来越靠近基
频频率�其幅值也越来越小�为自振频率的检测增加
了一定困难。其次�文中主要通过对空载合闸和三相
同步合闸线路的频率特征进行了大量的分析论证�而
对三相不同期合闸的问题探讨不够�因而对利用合闸
操作引起的自振频率分量的分析和估计方法是否也

同样适用值得进一步的探讨和研究。

3　发展前景与展望
近年来�在 “西电东送、南北互供、全国联网 ”的

指导方针下�更多的超高压远距离输电网络在国内
相继投入运行�特高压电网的建设也提在议事日程
上。随着电压等级的不断提高�输电距离增长�电网
负荷加重�故障暂态过程中产生的暂态分量也将大大
增加�持续时间也会相应变长�对传统的保护装置正
确动作将产生不利影响�甚至不能正确运行。合闸于
故障保护因其利用被保护线路上的行波时域和频域

特征差异�其识别原理简单、故障检测快速 （通常在
不超过几个毫秒的时间范围内 ）�尤其能够准确地判
断出线路末端故障�具有传统的保护装置难以比拟的
优势；同时�利用暂态电流高、低频成分特有的衰减差
异以及小波变换在微机保护中的广泛应用�势必会在
未来超高压和特高压电网中起到举足轻重的作用。
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