
第 35卷 第 2期 
2007年 1月 16日 

继 电器 
RELAY 

、，o1．35 NO．2 

Jan．16， 2007 

输电线路高频保护通道延时的行波特性分析 

黄景光，胡汉梅，蒋秀洁 

(三峡大学电气信息学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：高频保护传统分析方法仅考虑高频信号在通道中的延时效应，没有分析电气量的行波延时效应。该文指出传统方法的 

不足，分析电力系统故障后电气量和高频信号的行波特性，综合考虑自故障发生到线路两侧高频保护完成故障判断，故障电 

气量和高频信号在各环节中的延时效应，以及最终产生的高频信号的时间差或相位差，并分析了通道延时效应对高频保护动 

作特性的影响。通过分析认为：为了避免外部故障时出现误动作，方向高频保护应考虑2倍线路长度的通道延时效应，相差 

高频保护闭锁角整定应考虑2倍线路长度的通道相位滞后效应；线路内部发生短路故障时，相差高频保护容易发生两侧保护 

相继动作；在线路长度较大，相差高频保护有发生两侧保护都进入闭锁区而拒动的可能。 
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Analysis of traveling wave’S channel delay effect of the transmission line HF protection 
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(College of Electrical Engineering＆Information Technology，China Three Gorges University，Yichang 443002，China) 

Abstract： TIle classic analysis of high一~equency(HF)protection only takes account of the channel delay effect of HF signal， 

neglects the delay effect of electric traveling wave．This paper corrects the error an d an alyses the characteristics of the electric and 

HF signals’travelingwaves afteran electricfailure，an dtakes accountinthegeneral of山e effectsofthe electrican dHF signalsinall 

courses from the failure happening to the HF protection relays finishing detection in the both ends of the wire lines and the 

corresponding delays of times or phases，and an alyses the chan nel delay effects’influence on the operating characteristics of HF 

protection relays．As a result，the paper declares that to avoid mal—operation when a failure happe ns out of protection zone the 

direction HF protedtion needs to count double channel time delay effect of the wire line an d山e blocking an gle setting of phase 

differential HF protection needs to count double channel phase delay effect of ttIe wire line；when a failure happens in a high voltage 

tran smission line，its phase differential HF protections in the both ends may operate asynchronously but successively
． an d even both 

beblockedan dfailto tripbreakersifthelineiSlong enough． 
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0 引言 

超高压输电线路动稳极限切除时间都很小，其 

主保护一般采用双重化的高频保护：方向高频 (包 

括高频距离保护)和相差高频保护。高频保护利用 

高频通道传送高频信号，综合输电线路两端电气量 

信息，以判断故障是否在本线路内部，快速切除线 

路内部故障。在理论上，高频保护具有良好的选择 

性和速动性。在实际应用中，超高压输电线路中90％ 

以上的短路故障都是由高频保护切除的，而高频保 

护的动作正确率也高达 95％以上。但仍有误动拒动 

事故发生，一个重要的原因就是通道延时效应考虑 

不够 。 

高频保护通道中包括互感器、保护装置 (包括 

数据通道、滤波器及算法、高频加工设备)和作为 

高频信号传输介质的输电线路等因素，都会引起信 

号的延时效应，对高频保护正确工作产生不利影 

响。文献[4～9]分析了高频通道各个环节的延时效 

应及其对保护动作特性的影响，但只是充分分析了 

高频信号的通道延时效应，没有把故障电气量作为 

在电力系统中传播的行波考虑，对高频保护的通道 

延时效应的分析不够全面。本文将综合分析故障电 
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气量的行波特性和高频信号的通道延时效应，及其 

对高频保护，特别是相差高频保护的影响。 

1 高频保护通道延时经典分析 

高频通道中传送的高频信号，从作用上讲，高 

频信号可分为跳闸信号、允许信号和闭锁信号，而 

所谓 “经常有”方式的闭锁信号被广泛采用。这种 

方式下，在外部故障时，高频信号能够可靠地闭锁 

两侧的保护，在内部故障时，即使高频通道因故障 

而破坏时，两侧高频保护也能够正确动作，同时， 

还能够监视运行时的通道完好性。因此，迅速收到 

线路对侧保护发出的高频信号，才能保证闭锁式高 

频保护的正确工作。为此，在电力系统发生短路故 

障时，闭锁式高频保护总是设置一个等待对侧高频 

信号的到达的时间 (如 20 ms) ，以便综合线 

路两端信息，正确进行故障判断，避免出现误动作。 

1．1方向高频保护 

在输电线路上发生故障时，两侧方向高频保护 

根据本侧测量的电气量判断故障方向，并在反方向 

故障时发出高频闭锁信号，闭锁两侧保护。从故障 

发生到对侧保护收到闭锁信号，必须经过多个环 

节：互感器、保护装置以及输电线路，每个环节都 

会造成信号延时。如果不充分考虑，势必影响保护 

动作的选择性和可靠性。 

1．2相差高频保护 

相差高频保护多以J．+k／，(k：-4~8)作为操 

作电流，将故障后本侧操作电流的相位信息调制在 

高频信号上传送到对侧，相差高频保护根据从通道 

中收到的高频信号的相位特征，判断故障是在线路 

内部还是外部，以确定保护是否动作。在理想条件 

下的外部故障时，两侧操作电流在互感器一次侧为 

同一电流，考虑到互感器的参考方向相反，相差高 

频保护两侧的操作电流在二次侧相位相差 180。。但 

同样地，互感器、保护装置和输电线路等因素，会 

使两侧的高频信号相位相差偏离 180o。在系统中发 

生故障，相差高频保护在收到的两侧高频信号的相 

位相差偏离 180。的角度小于闭锁角 时闭锁保护， 

在其它相位时开放保护。因此，我们总是希望，在 

线路内部故障时，相差高频保护收到的两侧高频信 

号的相位相差在 0。附近，在线路外部故障时，相差 

高频保护收到的两侧高频信号的相位相差在 180o 

附近，以便保护具有良好选择性。但通道延时效应 

使实际应用中的高频信号的相位特性偏离理想值， 

这将会影响相差高频保护的选择性，甚至会造成保 

护的相继动作或者误动作。 

文献[4～9]普遍认为，高频通道各环节的延时 

效应对应于 50 Hz的电角度为：两侧互感器相位差 

7o、两侧保护装置相位差 l5。、输电线路滞后 

相位 =L xO．06。(其中 ￡为线路长度公里数，以 

光速 3xlO km／s在线路中传播的电磁信号的时滞 

为 3．33~s／km，相当于工频 50 Hz的电角度 0．06 

。／km)。在内部故障时，还应考虑两侧操作电流的相 

位差，这是由于两侧系统电势相位以及系统阻抗角 

都不一致，其中系统电势相位差可能到达 =70o、 

系统阻抗相位差可能到达 =30。。在不对称短路时， 

考虑到此时操作电流以负序电流为主，而负序电源 

存在于故障点，所以此时不必考虑系统电势相位 

差。 

在线路外部故障时，考虑即使存在最大可能的 

相位误差时，相差高频保护也应该可靠地闭锁保 

护，因此，相差高频保护闭锁角可以整定为： 

= A+ +< + =37。+LxO．06。 (1) 

其中： =15。，为裕度角。 

在线路内部对称短路时，考虑存在最大可能的 

相位误差时，在操作电流相位超前侧收到的高频信 

号的相位差最大可能到达： 

。 d= + + A+ + =122。+LxO．06。 (2) 

在操作电流相位滞后侧收到的高频信号的相 

位差最大可能到达： 

= + + + + =l 22。一￡×0．06。 (3) 

在线路内部不对称短路时，就不必考虑系统电 

势相位差 ，此时式 (2)、(3)分别为： 

d= + A+d+fi=52。+￡xO．06。 (4) 

g= + A+d+fi=52。一LxO．06。 (5) 

所以，线路越长，相差高频保护闭锁角整定值 

越大，在线路内部短路时，超前侧收到的高频信号 

的相位差越大，其保护很可能进入闭锁区，其保护 

在滞后侧保护动作跳闸后才会相继动作。 

2 高频保护通道延时的行波特性分析 

2．1电力系统输电线路行波 

在输电线路中的 X点，某时刻 t的电压、电流 

瞬时值应满足下列方程n。~” ： 

H 】= 】 

1 -、2 -、2 o 【嘉 = 】 [iabc】 
其中：厶C分别为单位长度线路的电感和电容矩阵。 
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㈩ l[f ]= 】 

=  ] 
熹[ ]=【 摹[ ] c9 
【 =(1i 【厶q厶q 厶q t．oco】 (10) 

』 a( 一詈)= a( 一言) I 
( +吾)=一 ( +詈) 

。 志， 志 。 ， 
一 匠 
一

、／ ’ ‰a、 a、陆 a和矗 a分别为前行波和 
反行波电压、电流，通常行波的电磁波速接近于光 

速。线路上任意一点的电压、电流都是通过其前行 

波与反行波之和。在电力系统中某点发生故障后， 

故障电气量以行波形式自故障点向系统其它传播， 

行波到达系统中不同的点的时间也不同。 

2．2高频通道延时特性的行波分析 

当电力系统发生故障时，电气量的突变使故障 

点成为一个波源，故障暂态量以行波的形式以接近 

于光速的速度向系统其它传播。系统中各点到故障 

点的距离不同，行波到达的时间就各不相同。一条 

输电线路两侧保护检测到某次故障发生的时间也 

就互不相同，在分析高频保护相位特性时，这一点 

应该加以考虑。 

对于一条长度为 ￡的线路， 
一

侧的时间为： 

tL=L／ 

行波从一侧到达另 

(12) 

其中： 为电磁波速。 

当线路外部发生故障时，如图 1中 k1点，故 

障行波 S 先到达近故障侧N，在时间 后，故障行 

波到达远故障侧 M。同样地，近故障侧保护在检测 

到故障后，发出高频信号 Sw，在时间 tL后，高频信 

号 S 到达远故障侧，而远故障侧保护在检测到故障 

后，发出高频信号 S ，在时间 后，高频信号 S 

到达近故障侧。对于远故障侧保护，故障行波和高 

频信号在线路的延时效应都是时间 ，远故障侧高 

频保护收信机收到的高频信号中两侧信号相位差 

就不必考虑输电线路的延时效应。对于近故障侧高 

频保护来说，收信机收到的高频信号中两侧信号相 

位差应该考虑 2 tL输电线路的延时效应。 

图 2内部故障时，高频信号的通道延时效应 

Fig．2 Channel delay effect ofHF signals on an internal failure 

因此，在分析高频通道的延时效应时，互感器、 

保护装置及高频加工设备仍然可以按经典理论考 

虑，但输电线路的延时效应应该按行波特性进行分 

析。 

2．3方向高频保护通道延时特性的行波分析 

在系统中发生故障时，闭锁式方向高频保护通 

常在保护起动后立即发出闭锁信号，防止两侧保护 

误动，然后根据本侧测量的电气量进行故障方向判 

断，在判断故障发生在正方向时停止发送高频闭锁 

信号，在确定两侧都停止发信后保护动作跳闸。所 
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以，应充分正确考虑高频通道的延时效应，确保保 

护不误动。闭锁式方向高频保护通道等待时间 

应包括两侧互感器 ( )、保护装置 (包括数据通 

道、时间窗及算法、高频加工设备)( )等延时差 

绝对值的叠加，以及 2倍的输电线路延时 ( )和 

必要的裕度 ( )： 

h= +̂ +2×tL+ (13) 

2．4相差高频保护通道延时特性的行波分析 

在系统中发生故障时，相差高频保护在保护起 

动后，必须确定对侧高频信号已经传送到本侧才能 

进行相位比较。相差高频保护的通道等待时间 

与方向高频保护相同。 

在线路外部发生短路故障时，在不考虑信号相 

位误差的条件下，在近故障侧，本侧高频信号会超 

前所收到的对侧高频信号 2 相位角；在远故障侧， 

本侧高频信号与所收到的对侧高频信号的相位角 

相同。为防止保护误动作，相差高频保护的闭锁角 

为： 

= + +2× + =37。+LxO．12。 (14) 

其中：考虑两侧互感器 ( )、保护装置 ( )等相 

位误差的叠加，以及 2倍的输电线路相位差 ( ) 

和必要的裕度 ( )。 

在线路内部对称短路时，如图 2中k2，在操作 

电流相位超前侧 (M侧)收到的高频信号的相位差 

为： 

。 d= + + A+ + 2+ 一 l= 

+ + +鑫+2 2=122。+2 (15) 

在操作电流相位滞后侧 (N侧)收到的高频信 

号的相位差为： 

g= + + A+ 一2 =122。一2 (16) 

所以，在故障靠近 M侧时，M侧相位差可达到： 

。 d=122。+LxO．12。 (17) 

而 N侧相位差为： 

g= + + + =122。 (18) 

滞后侧收到的高频信号最大可能相位差为 

122。，超前侧收到的高频信号最大可能相位差随着 

线路长度增加而增加。在线路长度达到 87．5 km时， 

超前侧相差高频保护进入闭锁区而相继动作；在线 

路长度达到 241．7 km时，两侧相差高频保护都会 

进入闭锁区而拒绝动作。 

在故障靠近 N侧时，M侧相位差为： 

。 d= + + + =122。 (19) 

而 N侧相位差可达到： 

q~=122。一LxO．12。 (20) 

在线路长度达到 241．7 km时，超前侧相差高 

频保护进入闭锁区而相继动作，但不会出现两侧相 

差高频保护都进入闭锁区而拒绝动作的情形。 

在线路内部不对称短路时，就不必考虑系统电 

势相位差 ，此时，两侧收到的高频信号最大可能 

相位差要小得多，发生相继动作或拒动的概率很 

小 。 

3 结论 

高频保护作为超高压线路的主保护，对电力系 

统的安全稳定运行具有重要的作用。高频保护以高 

频信号传载线路两端的方向或相位信息，采用的仍 

然是模拟信号。因此，通道的延时或相位滞后效应 

对高频保护有不可忽视的影响。传统的分析方法对 

互感器、保护、输电线路等产生的高频信号的延时 

和相位滞后效应有全面的分析，但忽视了以行波方 

式传播的电气量的通道延时和相位滞后效应。本文 

全面分析了自故障发生时刻起到高频保护完成故 

障判断的全过程中，电气量行波和随后由保护发出 

的高频信号在各环节中产生的延时和相位滞后效 

应。从前文的分析可以看到，方向高频保护应充分 

考虑通道延时效应，避免在对侧高频闭锁信号到来 

之前，保护误动作。相差高频保护受通道相位滞后 

效应影响较大，传统方法考虑不够充分。 

通过分析，有下列几点重要结论： 

1)方向高频保护应考虑 2倍线路长度的通道延 

时效应，以避免误动作； 

2)相差高频保护闭锁角应考虑2倍线路长度的 

通道相位滞后效应； 

3)在线路长度较大，线路内部发生短路故障 

时，相差高频保护有发生两侧保护都进入闭锁区而 

拒动的可能，特别是在三相对称短路时。 

本文的分析方法和结论，同样适用于允许式高 

频保护。 
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4 结论 

为适应电网快速发展的需要，华中电网 500 kV 

系统的线路保护整定计算从 2001年开始使用自动 

整定计算程序，该程序基本上采用简化的整定计算 

原则和方法，极大地提高了整定计算工作的效率， 

大大降低了因新设备投产导致大范围修改定值的 

可能性，同时也保证了整定计算结果的科学性、合 

理性，从未出现任何由于简化整定计算引起的电网 

事故。 
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