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电力线路行波差动保护与电流差动保护的比较研究 
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(电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室(清华大学电机系)，北京 100084) 

摘要：线路电流差动保护的基础是线路的 RL 集中参数模型和电荷连续性。行波差动保护的基础是线路的分布参

数模型和行波传输不变性。针对两类差动保护在电力线路上的应用进行了详细的理论和仿真对比研究。指出二者

的根本区别在于行波差动保护考虑了线路的分布参数特性和空间传播特性，而电流差动保护把线路看成节点，完

全忽略了分布参数特性和空间传播特性，差动电流是行波差动电流的退化形式。对于特高压长距离输电线路，行

波差动保护相比于电流差动保护有明显的性能优势。对于高压和超高压输电线路，行波差动保护和电流差动保护

性能无显著差别，电流差动保护可以胜任该类线路。 
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Abstract: The current differential protection of power lines is based on the RL lumped parameter line model and the 

principle of charge continuity. The traveling wave differential protection of power lines is based on the distributed parameter 

line model and the principle of traveling wave transmission invariance. This paper conducts a detailed comparative study on 

these two types of differential protections for application on power lines from the view of theory and simulation. The 

essential difference between the above two protections is that the traveling wave differential protection considers the 

distributed parameter characteristic and the spatial propagation characteristic of a line, whereas the current differential 

protection regards the line as a node and completely neglects the distributed parameter characteristic and the spatial 

propagation characteristic of a line. In fact, the differential current is the degradation form of the traveling wave differential 

current. For UHV long distance transmission lines, the traveling wave differential protection has a superior performance over 

the current differential protection. For HV and EHV transmission lines, there is no significant performance difference 

between the traveling wave differential protection and the current differential protection. The current differential protection is 

qualified for this kind of transmission line. 
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0  引言 

电力线路电流差动保护是根据流入被保护线路

的总电流判断线路故障的一种保护方法[1]，其基本

原理是 RL 集中参数线路模型上的电荷连续性。迄 
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今为止，电流差动保护作为高压和超高压输电线路

的主要保护之一，在保障线路安全和电网稳定上发

挥了重要作用，但对于特高压长距离输电线路，显

著的分布电容电流使得电流差动保护应用受限。 

电力线路行波差动保护是根据线路两端行波电

流之差判断线路故障的一种保护方法，其基本原理是

分布参数线路模型上的行波传输不变性。通过引入
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电压量构成行波，并考虑行波的空间传播特性，从

根本上解决了线路分布电容电流的问题，行波差动

保护是特高压交直流长距离输电线路上的理想选择。 

电 流 差动 保护 的基 本原 理 由英 国学者

C.H.Merz 和 B.Price 于 1904 年提出[2]。最早，电流

差动保护主要应用在发电机、变压器、母线和电动

机上[3]，随着数字通信技术的发展，电流差动保护

越来越多地成为高压和超高压输电线路主保护的最

佳选择[4]。相比于过流保护和距离保护，电流差动

保护原理简单可靠、具有绝对选择性、动作速度相

对较快，而且不受电力系统振荡的影响[5]。随着用

电负荷的增长，越来越多的特高压长距离输电线路

投入应用[6]，特高压长距离输电线路上存在明显的

分布电容电流，使得输电线路整体作为一个节点的

假设明显受到破坏，电流差动保护的性能因此受损。

为了躲过非区内故障时的分布电容电流，电流差动

保护需要提高整定门槛，但这样会造成区内故障时

电流差动保护的灵敏性下降。为了消除分布电容电

流的不利影响，基于型集中参数模型的补偿方法

被提出[7-8]，但受限于模型的准确性，这些方法只能

补偿稳态电容电流和部分暂态电容电流。 

1977 年，日本学者 Takagi 根据无损线的分布参

数线路模型提出行波差动保护[9]。分布参数线路模

型是从电路的角度描述线路，其数学本质就是波动

方程，而波动方程能够描述线路上真实存在的波过

程，是行波差动保护的数学基础。由于行波能够描

述线路上分布电感和分布电容之间的充放电过程，

解释了分布电容电流的产生过程，因此，行波差动

保护从原理上就不受分布电容电流的影响。国内在

2000 年后也对行波差动保护进行了部分研究[10-11]。

此外，国内还有基于线路的贝瑞隆模型[12]和 Marti

模型[13]的电流差动保护被提出，相比于无损线模

型，贝瑞隆模型和 Marti 模型是更加精细的分布参

数线路模型，因此这两类电流差动保护方法本质上

仍然是基于波动方程的行波差动保护。 

需要特别指出的是，目前提出的行波方向保

护[14]、行波选线[15]和行波测距[16]普遍只用到故障行

波的波头，因此造成行波是暂态高频信号的印象。行

波本身是时域信号，其拥有的频带信息完全取决于激

励信号和网络。比如，输电线路故障暂态时，故障

附加电压源在故障初瞬是阶跃的，但其波形是工频

正弦的(因为其大小等于正常运行下故障点处电压

值的相反数)，因此将故障行波视为故障附加电源在

输电网络上的暂态激励时，就可以知道故障行波不

仅具有高频分量，同时具有大量的低频分量(特别是

工频分量)，故障行波准确来说是一个全频带的信号。 

本文对电流差动保护和行波差动保护进行了详

细的理论和仿真对比研究，深刻揭示了电流差动保

护和行波差动保护的根本区别，厘清了电流差动

保护和行波差动保护应用于电力线路时的优势和

局限。 

1   电流差动保护与行波差动保护原理比较 

1.1 电流差动保护原理 

电流差动保护的模型基础是 RL 集中参数线路

模型，因此线路整体可以视为一个节点，只有线路

两端存在电流的流入。电流差动保护的理论基础是

电荷连续性，因此线路两端流入线路这个节点的电

流之和可以识别线路内部是否存在故障。 

1.1.1 时域电流差动保护 

电气量的时域值是最直观的表示，电力线路电

流差动保护的最基本构成方式即是用线路两端时域

电流构成差动电流。 

      D m ni t i t i t            (1) 

式中：im(t)和in(t)分别是线路两侧的时域电流。理论

上，区内无故障时，时域差动电流为 0；区内有故

障时，时域差动电流等于故障支路电流的时域值。

因此，通过时域差动电流可以区分区内和区外故障。 

实际应用中，时域差动电流在线路区内无故障

时不可能完全等于 0，因此需要设计制动电流，制

动电流的优化设计可以提升电流差动保护的性能[17]。

最常见的制动电流形式是一个固定门槛或两端电流

之差。 

根据附录的仿真模型和算例，220 kV/100 km

输电线路在区内故障和区外故障时的时域差动电流

如图 1 所示，可以看到正常运行或区外故障时，时

域差动电流非常小，而区内故障后时域差动电流明

显增大，可以显著地区分区内故障。 

 

图 1 区内和区外故障的时域差动电流  

Fig. 1 Time-domain differential currents in the case of  

internal and external faults 

1.1.2 工频相量电流差动保护 

时域电流差动保护是电流差动保护的最基本

形式，但由于时域差动电流随时间变化，存在较大
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波动(特别是在故障暂态)，并且对任何一点噪声误

差都极其敏感，使得其可靠性较低。时域电流中的

主频分量是工频分量，因此通过估计时域电流中的

工频相量，可以构成波动小抗噪声误差的工频相量

差动电流：  

D m nI I I                 (2) 

式中， mI
 和 nI

 分别是线路两侧的电流工频相量。理

论上，区内无故障时，工频相量差动电流为 0；区

内有故障时，工频相量差动电流等于故障支路电流

的工频相量。因此，通过工频相量差动电流可以区

分区内和区外故障。 

工频相量电流差动保护同样需要设计制动电流

来保证保护的安全性和提高其灵敏性。最简单的制

动电流是一个固定的门槛值，更加灵活和主流的制

动电流形式是两端电流工频相量的绝对值之和或差

的绝对值。 

根据附录的仿真模型和算例，220 kV/100 km

输电线路在区内故障和区外故障时的工频相量差动

电流如图 2 所示，可以看到正常运行或区外故障时，

差动电流非常小，而区内故障后差动电流明显增大，

可以显著地区分区内故障。 

 

图 2 区内和区外故障的工频相量差动电流 

Fig. 2 Power frequency phasors differential currents in  

the case of internal and external faults 

1.2 行波差动保护原理 

行波差动保护最基本的模型基础是无损线的

分布参数模型，因此线路上存在无衰减传播的行波。

行波差动保护的理论基础是行波传输不变性，因此

根据线路两端朝同一方向运动的行波之差可以识别

线路内部是否存在故障。在此需要说明的是，往参

考方向运动的行波是前行波，反向运动的行波是反

行波，行波可以分为电压行波和电流行波，行波差

动保护一般选择电流行波构成。 

1.2.1 时域行波差动保护 

类比于电流差动保护，行波差动保护的最基本

形式也是由时域值构成。如图 3 所示，对于线路

mn，假设参考方向从 m 端指向 n 端，以 m 端保护

为例，m 端的电流反行波 imr(t)和 n 端的电流反行波

inr(t)可以由两端的电压和电流求得。 

 
图 3 无损线路行波差动保护示意图 

Fig. 3 Diagram of traveling wave differential  

protection based on lossless line 
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式中：um(t)和 un(t)为线路两端的时域电压；im(t)和

in(t)为线路两端的时域电流，两端电流参考方向都

是从母线指向被保护线路。时域行波差动电流表示

为两端电流反行波之差。 
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式中：τ为行波传播线路 mn 全长的时间；Zc 是线路

的波阻抗。 

cZ L C             (5) 

式中，L和 C是线路的单位长度的电感和电容。 

理论上，区内无故障时，时域行波差动电流为

0；区内有故障时，时域行波差动电流等于故障支路

电流的时域值 if(t-τm)，其中 τm为行波从 m 端传播

到故障点 f 所需的时间。因此，通过时域行波差动

电流可以区分区内和区外故障。 

实际应用中，时域行波差动电流在区内无故障

时不可能完全等于 0，因此同样需要设计制动电流，

常见的制动电流形式有固定门槛值、两端电流反行

波之和的绝对值或三相中行波差动电流最大值[10]。 

根据附录的仿真模型和算例，1000 kV/600 km

输电线路在区内故障和区外故障时的时域行波差动

电流如图 4 所示，可以看到正常运行或区外故障时，

行波差动电流非常小，而区内故障后行波差动电流

明显增大，可以显著地区分区内故障。 

1.2.2 工频相量行波差动保护 

类比于工频相量电流差动保护，通过估计时域

电流反行波中的工频相量，得到波动小抗噪声误差

的工频相量行波差动电流为 
j

X mr nf2 eI I I                (6) 
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图 4 区内和区外故障的时域行波差动电流  

Fig. 4 Time-domain traveling wave differential currents in  

the case of internal and external faults 

实际应用中制动电流的设计类似于工频相量

电流差动保护，不过需要以电流反行波为基础构成。 

根据附录的仿真模型和算例，仿真得到 1000 kV/ 

600 km 输电线路在区内故障和区外故障时的工频

相量行波差动电流如图 5 所示，可以看到正常运行

或区外故障时，行波差动电流非常小，而区内故障

后行波差动电流明显增大。 

 

图 5 区内和区外故障的工频相量行波差动电流  

Fig. 5 Power frequency phasors traveling wave differential 

currents in the case of internal and external faults 

2   电流差动保护与行波差动保护的根本差别 

行波差动保护与电流差动保护的根本区别在

于行波差动电流中考虑了两个特征变量： 

1) 传输时延 τ 

根据电磁场理论，空间中任意一点的电场和磁

场都是电磁波在该点的综合作用结果。行波是电磁

波在线路上的集中体现，线路上的电压和电流是电

场和磁场在线路上的集中体现，因此，线路上任意

一点的电压和电流都是由到达该点的所有行波构

成。根据分布参数线路模型可以得到波动方程，根

据波动方程的通解同样可以得到上述结论，即线路

上任意一点的电压和电流都是由前行波集合与反行

波集合叠加构成。 

无论是在稳态阶段还是暂态阶段，线路上的电

压和电流始终由行波构成，而行波传输速度有限，

线路两端的电压或电流构成中的某一行波不可能同

时到达线路两端，因此，传输时延 τ 体现了行波在

线路上的传播特征。 

根据附录的仿真模型和算例 2，考虑线路长度

(表征了传输时延)的影响，正常运行或区外故障后

最大工频相量差动电流和工频相量行波差动电流如

表 1 所示。线路越长，传输时延越大，非区内故障

时差动电流随传输时延增大而明显增大。由于行波

差动保护考虑了传输时延，行波差动电流远小于差

动电流。 

表 1 不同线路长度(传输时延)，非区内故障时工频 

相量差动电流和工频相量行波差动电流 

Table 1 Power frequency phasors differential current and 

traveling wave differential current in the case of non-internal 

faults for different lengths of lines 

线路长度/km 差动电流/A 行波差动电流/A 

100 256 19 

200 517 28 

300 782 37 

400 1050 41 

600 1613 50 

3000 3459 42 

2) 波阻抗 Zc 

根据波阻抗 Zc 的计算公式(5)可知，波阻抗 Zc

是由线路的分布电感和分布电容计算得到。由于分

布电感和分布电容的存在，线路上才有充放电过

程，进而形成行波，因此行波本质上就是线路上的

充放电过程，而波阻抗间接反映了线路上分布电感

和分布电容之间的充放电过程，体现了分布电容电

流特征。 

根据附录的仿真模型和算例 1，考虑电压等级

(表征了分布电容电流)的影响，正常运行或区外故

障后最大工频相量差动电流和工频相量行波差动电

流如表 2 所示。电压等级越高，波阻抗间接反映的

分布电容电流越大，非区内故障时差动电流随电压

等级增大而明显增大。由于行波差动保护考虑了波

阻抗，行波差动电流基本不随电压等级增大而增大。 

表 2 不同电压等级(分布电容电流)，非区内故障时工频 

相量差动电流和工频相量行波差动电流 

Table 2 Power frequency phasors differential current and traveling 

wave differential current in the case of non-internal faults for 

different voltages of lines 

电压等级/kV 差动电流/A 行波差动电流/A 

110 19 15 

220 48 20 

500 125 18 

750 184 24 

1000 256 20 
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综上，线路越长，电压等级越高，非区内故障

时的差动电流越大，电流差动保护将不得不提高门

槛来保证可靠不动作，使得面对区内故障时的灵敏

度下降；而行波差动电流在不同电压等级和线路长

度时都非常小，行波差动保护将可以采用较低门槛

来保证可靠不动作，使得面对区内故障时有足够的

灵敏度。电流差动保护认为两端电压和电流在加激

励源后是同时建立的，没有考虑传输时延和线路分

布电容电流，因此忽略了传输时延 τ和波阻抗 Zc的

作用。根据式(4)的行波差动电流表达式可知，当忽

略横向的线路分布电容，则波阻抗 Zc 为无穷大(因

为式(5)中C=0)，式(4)的行波差动电流表达式退化为 

   X m n( )i t i t i t               (7) 

进一步地忽略传输时延 τ，即 τ=0，式(7)就直接

退化为电流差动保护的差动电流形式(参考式(1))。

由此得到电流差动保护与行波差动保护的根本区

别：电流差动保护是行波差动保护没有考虑传输时

延 τ和波阻抗 Zc的简化形式。分布参数线路模型相

比于 RL 集中参数线路模型更接近电力线路的本

质，因此行波差动保护相比于电流差动保护拥有更

合理的理论基础。 

3   电流差动保护与行波差动保护性能比较 

3.1 线路电压等级和长度的影响 

当线路长度较短、电压等级较低时，线路的传

输时延和线路上的分布电容电流都较小，使得 RL

集中参数线路模型能够较为准确地描述线路的电气

状态，因此电流差动保护可以获得较好的应用。目

前，电流差动保护在高压和超高压输电线路上的广

泛应用证明了这一点。但对于特高压长距离输电线

路，分布电容电流和传输时延已经不能忽略，电流

差动保护需要较高的门槛来躲过非区外故障时的差

动电流，使得其在面对区内故障时的动作灵敏度明

显下降，性能受到极大的削弱。 

行波差动保护考虑了线路的传输时延和线路

上的分布电容电流，适合作为各种电压等级和线路

长度的电力线路的保护，因此在高压、超高压和特

高压输电线路上都可以进行应用。但需要注意的是，

对于高压和超高压输电线路，由于传输时延和分布

电容电流都较小，行波差动保护与电流差动保护相

比并没有明显的性能优势。 

根据附录的仿真模型和算例，以 220 kV/100 km

输电线路和 1000 kV/600 km 输电线路为例进行对

比。区外故障时的工频相量差动电流和工频相量行

波差动电流如图 6 所示，区内故障时的工频相量差

动电流和工频相量行波差动电流如图 7 所示。 

 

图 6 区外故障时，工频相量差动电流和工频相量行波 

差动电流的典型比较  

Fig. 6 Typical comparison between power frequency phasors 

 differential current and traveling wave differential current  

in the case of external faults 

 

图 7 区内故障时，工频相量差动电流和工频相量行波 

差动电流的典型比较  

Fig. 7 Typical comparison between power frequency phasors 

differential current and traveling wave differential  

current in the case of internal faults 

在 220 kV 线路上，区内故障后的行波差动电流

与差动电流相差不大，正常运行或区外故障后的行

波差动电流与差动电流也相差不大，因此可知行波

差动保护和电流差动保护在 220 kV 线路上的性能

相似。在 1000 kV 线路上，区内故障后的行波差动

电流与差动电流相差不大，正常运行或区外故障后

的行波差动电流远小于差动电流，使得行波差动保

护在 1000 kV 线路上比电流差动保护的性能更好。 

3.2 所需电气量 

根据差动电流表达式(1)和行波差动电流表达

式(4)，电力线路电流差动保护和行波差动保护所需

电气量如表 3 所示。 
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表 3 电流差动保护和行波差动保护所需电气量 

Table 3 Quantities needed by current differential protection  

and traveling wave differential protection 

序号 电流差动保护 行波差动保护 

1 双端电流 双端电流 

2 \ 双端电压 

3 \ 波阻抗 

4 \ 传输时延 

行波差动保护由于需要电压量，相比于电流差

动保护通信量增大一倍。此外，电流差动保护不依

赖于线路参数，而行波差动保护需要根据线路参数

计算波阻抗和传输时延，因此行波差动保护的性能

依赖于线路参数的准确性。 

3.3 对时间同步的要求不同 

电流差动保护和行波差动保护对时间同步的要

求如表 4 所示。 

表 4 电流差动保护和行波差动保护对时间同步的要求 

Table 4 Requirements of current differential protection and 

traveling wave differential protection for time synchronization 

序号 电流差动保护 行波差动保护 

1 双端电流同步 双端电流同步 

2 \ 双端电压同步 

4 \ 电流和电压同步 

行波差动保护由于采用了电压量，使得对时间

同步的要求更高，不仅需要双端电流、双端电压的

时间同步，还特别需要电流和电压之间的时间同步。 

3.4 对互感器传变特性的要求不同 

实际应用中，构成保护的电压和电流经过了互

感器的传变，由于互感器具有不同的幅频特性和相

频特性，因此要实现电流差动保护和行波差动保护，

对互感器的传变特性有要求。 

电流差动保护只采用两端电流，通过采用同一

型号同一批次的电流互感器可以保证电流互感器的

传变特性基本一致，因此可以保证两端电流的一致

性。而行波差动保护由于同时需要电压和电流，而

电压互感器和电流互感器明显具有不同的传变特

性，比如在超特高压输电系统上普遍采用的电容式

电压互感器的高频传变特性差[18]，无法保证二次侧

电压和电流的一致性，因此电流行波计算存在误差，

导致出现行波差动电流误差。 

3.5 综合性能比较 

对于高压和超高压输电线路(电压等级 500 kV

以下，线路长度 300 km 以下)，线路较短使得传输

时延较小，电压等级较低使得分布电容电流较小，

电流差动保护可以通过合理设置门槛保证保护的安

全性和灵敏性，行波差动保护相比于电流差动保护

并没有明显的性能优势。考虑到行波差动保护引入

了电压量，需要线路参数，使得行波差动保护的应

用更复杂，对于高压和超高压输电线路，电流差动

保护相比于行波差动保护是更合适的保护方法。 

对于特高压长距离输电线路(电压等级 750 kV

以上，线路长度 300 km 以上)，传输时延和分布电

容电流较大，电流差动保护需要较高门槛来躲过非

区内故障时的差动电流，使得电流差动保护面对区

内故障时的动作灵敏度明显下降，行波差动保护相

比于电流差动保护有明显的性能优势。所以，在特

高压长距离输电线路上，行波差动保护相比于电流

差动保护是更合适的保护方法，但需要注意行波差

动保护的应用更复杂。 

4   结论 

本文通过理论分析和仿真算例详细地比较了电

力线路上的两类差动保护，行波差动保护和电流差

动保护，得出以下结论： 

1) 行波差动保护与电流差动保护的根本区别

在于是否考虑传输时延和波阻抗。忽略了传输时延

和波阻抗的行波差动电流将退化为差动电流。 

2) 对于高压和超高压输电线路，行波差动保护

相比于电流差动保护并没有明显的性能优势；对于

特高压长距离输电线路，行波差动保护相比于电流

差动保护有明显的性能优势。 

3) 行波差动保护引入了电压量，需要线路参

数，相比于电流差动保护，应用更复杂。 

附录 A 

双端输电系统模型如图 8 所示，差动保护安装

在线路 MN 两侧，线路 MN 长度为 l，线路 NQ 长

度为 100 km。利用电磁暂态仿真 ATP-EMTP 软件

研究了 2 个算例，如表 5 所示，仿真频率为 10 kHz。

区内故障 F1 在线路 MN 中点，区外故障 F2 在线路

NQ 中点。 

 

图 8 仿真模型  

Fig. 8 Simulation model 
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线路采用考虑依频特性的 Marti 模型，110 kV、

220 kV 和 500 kV 线路的导线和杆塔类型来源于国

家电网输电线路通用设计，750 kV 线路的导线和杆

塔类型来源于陕西信义-乾县段 750 kV 线路，

1000 kV 线路的导线和杆塔类型来源于晋东南-南阳

段特高压线路。行波差动保护的仿真以 M 端为例。 

表 5 仿真算例 

Table 5 Simulation cases 

算例 电压等级/kV 线路长度 l/km 输送容量/MW 

1 
110/220/500/750/

1000 
100 

37.5/150/750/150

0/3000 

2 1000 100/200/400/600/3000 3000 

工频相量电流差动保护和行波差动保护的判据

构成是基于工频相量的，本文采用全周傅里叶级数

算法估计工频相量，全周傅里叶级数算法同时具有

滤除直流分量、谐波分量和估计工频相量的能力。 
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