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输电线路行波保护原理与研究现状 

邹贵彬，高厚磊 

(山东大学电气工程学院， 山东 济南 2 5 0061) 

摘要：介绍了输电线路行波保护的形成背景，回顾了国内外行波保护的发展历程 ，分析了各种行波保护原理的优缺点。在此 

基础上，针对过去行波保护研究上所遇到的困难提出了相应的解决措施，重点对暂态行波信号的提取、相关技术领域的发展 

和小波数学分析．Y-具的应用等几个方面进行了阐述。展望了行波保护的发展前景。 
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Abstract： The background of protective relaying based on travelling wave for transmission lines is introduced and its development 

at home and aboard is reviewed．Moreover,the advantages and disadvantages of various travelling wave based protective theories are 

an alyzed．Aiming at the difficulty in the travelling wave based protection，the corresponding measures are proposed．Th e paper 

focuses on the extracting of travelling wave information，the development of associated technique field and the application of an alysis 

tool based on wavelet tran sform ．The prospect of the travelling wave based protection is predicted、 
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0 引言 

全国高压、超高压输电线路的不断扩建及特高 

压线路的试建，大容量机组的陆续投运，全国电网 

的互联对电力系统继电保护的动作速度、可靠性、 

灵敏度等指标提出了更高的要求。目前在输电线路 

上广泛采用的是反应工频电气量的继电保护装置。 

这些保护装置的构成原理是建立在反应工频电压、 

电流或由其组合的功率方向、阻抗等基础上的。为 

了保证保护装置能在故障时正确动作，在传统的反 

应工频电气量的保护装置中，通常采用滤波等方法 

来消除暂态过程对保护的影响。但是滤波势必影响 

保护的动作速度，加长保护的动作时间，由此产生 

可靠性和动作速度之间的矛盾。解决这一矛盾的途 

径之一是采用不反应工频电气量的继电保护原理。 

输电线路行波保护就是利用故障暂态分量实现的保 

护原理之一[̈。 

随着现代计算机技术、数字信号处理技术、通 

讯技术以及暂态识别技术的发展，国内外对基于行 

波的输电线路保护进行了广泛而深入的研究。本文 

在回顾行波保护的发展历程，分析目前行波保护优 

缺点的基础上，重点对实现行波保护的一些关键技 

术提出了相应的研究思路，并预期了行波保护的发 

展前景。 

1 行波保护概念及发展背景 

1．1行波保护的概念 

如文献[1】所述，当输电线路上某点 F发生故障 

时，由于输电线路的分布参数特性，将产生向线路 

两端以接近光速传播的暂态电压行波和电流行波， 

如图 1所示。 

0 

图 1故障行波的产生 

Fig．1 Travelling wave generated resulting from fault 

根据电磁场理论，单根无损线路上的电压u和 

电流 是位置 和时间t的函数，它们满足波动过程 
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式中：L、C为线路单位长度电感和电容。 

有达朗贝尔(D．Alembert)解 

⋯ 。( 一 ] 
=去[“。( 一詈]一“ ( +詈]] 

(2) 

以上方程 

(3) 

(4) 

式中：v=1／4Lc为行波的传播速度(接近光 

速)；Z =、 ／c为波阻抗；“．(t— ／v)为沿X正方向 

传播的前行波：“，ft+x／v)为沿X反方向传播的反 

行波。 

输电线路故障行波的一个重要特性是波的折 

射和反射。在电力系统中，均匀线路只在一定的条 

件下存在。当行波沿导线运动时，如果线路的参数 

或波阻抗在某一点处突然改变，那么在该点处将发 

生波的反射和折射。 

行波保护就是利用上述行波方程及其变化方 

程和行波的折、反射特点等行波理论来实现的超高 

速继电保护。它利用故障开始初期出现的行波电压、 

行波电流或两者组合中含有的暂态故障信息，在极 

短时间内检出故障。基于行波理论，EHV输电线路 

的保护能够在毫秒范围内检测和决定故障方向并超 

高速动作。 

1．2行波保护的发展背景 

纵观电力系统的保护发展史，输电线路保护原 

理主要有基于电流和基于距离保护两种，如差动、 

方向、距离、单元保护及广域保护等，它们都涉及 

到从复杂的故障后电压和／或电流波形中通过滤波 

来提取工频分量以检测故障。虽然基于上述保护原 

理的设备随着现代技术的发展得到不断的改进，但 

上述保护原理并没有多大的变化，在当今的继电保 

护领域仍起着主导作用。 

随着现代大容量机组的不断投运和超高压输 

电线路的增多、特高压线路的试建并由于其有效电 

阻的减小，衰减时问常数的增大，使得系统中发生 

故障时所产生的暂态过程更加复杂 J。与此同时， 

反映工频量的传统保护从原理上存在可靠性和动作 

速度之间的矛盾。解决这一矛盾的有效途径就是采 

用反应于暂态电气量的超高速继电保护原理。电力 

系统故障时将产生附加的故障暂态分量，这些故障 

分量包含丰富的故障信息并分布于从直流分量到高 

频分量的宽广频谱范围内，而且高频分量中包含着 

比工频分量更多的故障信息 (如故障类型、故障位 

置及方向等)。因而可以用来发展仅用工频分量无法 

实现的保护原理。 

基于检测故障产生的行波而实现的行波保护就 

是反应高频暂态量的超高速保护之一。行波保护主 

要具有数据窗短、响应快的优点，而且不受过渡电 

阻、系统振荡和电流互感器饱和等的影响。因此， 

行波保护一经提出就受到了各国电力工作者的关 

注 。 

2 行波保护方法及其局限性 

行波保护的研究可以追溯到上世纪 50年代， 

但直到 1976年，第 1套行波保护装置才由瑞典通用 

电气公司研制成功，并投入美国 Bonneville电力局 

500 kV输电线路试运行；同时，日本东京电力公司 

基于Takagi等研发的行波差动继电器研制成功行波 

差动保护L3 J，其他国家也先后开始了行波保护的研 

究。 

我国于 1978年开始行波保护的研究 J，并于 

80年代初从瑞典引进 2套 RALDA 型行波保护装 

置，分别安装在东北 500 kV电网(锦辽线)和华中电 

网(平武线)。70年代末 80年代初是行波保护研究的 
一

个高潮，这个阶段的理论研究和装置研制奠定了 

行波保护的基础，也为今后的行波保护研究积累了 

重要的经验。但是，由于行波本身的高频暂态性质、 

早期的保护原理缺陷以及数学工具、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，可靠性较差。 

近几年，随着高速数字处理技术，小波分析技 

术和通讯技术的发展，为行波保护研制提供了强大 

的硬件平台和软件支持，早期的行波保护理论由于 

当时的技术条件限制而无法研制装置的情形大为改 

观。因此行波保护研究又重新受到了人们的关注。 

国内的研究主要有测距式行波距离保护【7 J、基于小 

波变换的行波保护L9 、对雷电波与故障行波的识 

别[15-17]等。国外的研究主要有基于行波和距离保护 

的混合保护方案[18,19]等。 

2．1行波保护方法 

行波保护按照有无通道分有通道保护和无通 

道保护两类。按照原理可分为：行波差动保护；行 

波方向判别式保护；行波距离保护；行波极性比较 

式方向保护和行波幅值比较式保护等几类。下面对 

目前国内外学者提出的几种主要行波保护原理作一 

简要介绍。 

a．行波差动保护 ' J 

行波差动保护基本原理可用图 2来说明：由线 

路一端(M 端)出发的正向行波经延时 f后到达另一 
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端(N端)，正向行波的形状及大小是不变的。 

图 2输电线路及行波 

Fig．2 Travelling wave and transmission line 

由行波波动方程可推导保护判据为 

I=i (t)+i (t一 )一【“ (t)一U (t一 )】／Z (5) 

式中：Z 为线路波阻抗，r为行波在MN之间的传播 

时间。如果I，I> (门槛值)，则保护区内故障；如 

果I，I< ，则表示保护区内无故障。主要优点：保 

护原理简单、明确；在暂态和稳态条件下都能正确 

动作，适用于长距离输电线路；空载合闸时保护不 

会误动。主要缺点：由于保护采用双端电气量，因 

此对通道的要求高，对两端时间要求也高，且占用 

的频带较宽；该原理保护没有考虑行波的衰减特性， 

这在长距离高压输电系统中是不现实的；另外，雷 

电波等的干扰和母线接线方式的影响还有待进一步 

的研究。 

b．行波极性比较式方向保护[6,20,21】 

行波极性比较式方向保护又称为 RALDA型保 

护，其方向元件是一个极性比较继电器，该保护通 

过检测故障电压和电流的峰值构成比较对象。基本 

原理：比较故障初期行波电压和电流的相对极性来 

判别正向或反向故障。动作判据：当初始电压、电 

流行波到达线路两侧的极性均相反时，判断为正向 

故障；而当线路两侧检测到的初始电压、电流行波 

的极性一个相同，一个相反时，判断为反向故障。 

主要优点：保护原理简单明了，动作速度极快。 

主要缺点：受外部故障和高次谐波的影响较大，容 

易造成误动；割裂了初始行波幅值和极性之间的联 

系；外部故障后接着发生内部故障时，保护将拒动； 

受故障初始角和母线结构的影响。 

C．行波判别式方向保护Il 

行波判别式方向保护又称为 TWD保护。它的 

基本原理是：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。该保护判据可表示为 

：

(V--Zi)2+_1(
一

dv
- Z —

di
F Zi) Z )z (6) = +—_(一  一 )‘ ( ) 

dt dt 

若行波来自线路方向，则 F>0；若来自母线背后， 

则 F=0。 

主要优点：动作速度快；有明确的方向性，与 

故障位置、初相位、类型无关。主要缺点： 和f是 

瞬时值，其计算点数的选择对F值影响较大；由于 

微分运算的固有特性，对噪声非常敏感，各种干扰 

的存在和测量仪器的误差，将使正常运行的输电线 

路有很大的F值，造成保护误动；转换性故障会出 

现不正确动作；不适应于单电源和 PT挂在线路的 

情况。 

d．行波电流极性比较式方向保护L9 引 

其基本原理是比较线路两端初始电流行波的 

极性。若两端初始电流行波的极性相同，则判断为 

区内故障；若极性相反，则判断为区外故障。它没 

有单独的方向元件，构成简单，不需要获取电压行 

波。但是，在电压过零点附近发生故障，电流行波 

信号非常弱，对电流行波的提取会遇到一定的困难； 

受母线结构的影响；另外，该保护对通道的依赖性 

强，可靠性有待提高。 

e．行波距离保护 ， ， ， 】 

行波距离保护根据行波反射原理构成，其公式 

为 

x ：=
1
(f，一f。) (7) x 一 ·) ‘7 

式中： 为波速度；tl，t2分别为初始行波和故障点 

第一次反射行波到达保护安装点的时间；X为故障 

点到保护安装处的距离。它的优点是仅使用单端量， 

容易实现，动作速度极陕。主要问题有：①受被保 

护线路两端母线的结构影响大，甚至与它们所连接 

的其它线路及其末端母线的结构都会严重影响距离 

继电器的测量结果；②该保护对硬件要求高，采样 

频率和运算速度直接决定了保护范围；③门槛值不 

易设定，不能保护线路的全长；④无方向性，传统 

的行波距离保护主要利用了行波的时间特征。 

f．行波幅值比较式方向保护I2 

该保护的核心元件是方向继电器。它比较反向 

行波 和正向行波 的幅值，然后利用通道传递比 

较的结果。若 I I≥I I，则为正向故障； 

I I>I I为反向故障。同极性比较式保护一 

样，它只需利用通道向对端传输判断结果，而不像 

行波差动和行波判别式保护那样需要传输两端的电 

气量。 

幅值比较式保护的优点是原理清晰。缺点是门 

槛值的设置不易把握；受母线结构、接地电阻、故 

障初始角的影响；对通道的依赖性强。 

g．混合保护方案 

文献[18，19]所提混合保护方案是由传统的阻抗 

测量继电器 (IR)和行波保护继电器 (TWR)组成。 

其工作过程是两个继电器同时并行计算。采样装置 
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高频采样，TWR利用高频行波信号，计算故障距离； 

IR继电器利用其中的工频分量也计算故障距离。若 

出现下列任何一种情况，TWR继电器禁止触发：① 

由于没有出现陡峭的行波波头 (故障初始角为零)， 

故障监测器不能监测到一个故障扰动；②波头分析 

仪计算得到一个小的故障初始角；③计算得到的故 

障距离超出了被保护区；④相关性输出值没有明显 

地高出设定门槛值。在上述情形下由IR继电器计算 

结果决定是否触发。除此之外由 TWR继电器决定 

触发。 

混合保护方案的优点是：提高了保护的可靠 

性；不受故障初始角、近端故障的影响；行波保护 

和距离保护两种保护原理取长补短。缺点是保护原 

理复杂，对软硬件都有比较高的要求，实现困难大。 

2．2行波保护的局限性 

行波保护从诞生起，虽有几十年的研究历史， 

但在实践中，未能成为具有标志性的新一代保护， 

其主要原因除原理上存在可靠性问题外，在技术实 

现上也存在难度。主要体现在： 

a．行波信号不确定性的影响 

行波保护仅仅监测和识别故障初始几个毫秒 

内的波形特征，而电压、电流行波波头的形状和极 

性又与线路两端的波阻抗的变化情况(即母线结构) 

有关，其幅值与故障发生时刻 (即故障初始角)密 

切相关。这是导致行波保护可靠性差的主要原因。 

另外，线路的并联补偿或／和串联补偿设备、开关的 

操作及雷电的冲击等都会影响到行波信号的识别。 

b．行波衰减和畸变的影响 

三相线路的行波保护一般采用相模变化技术 

进行解耦处理。为了简化问题，通常不考虑线路的 

依频特性、线路结构的不对称性以及接地电导的可 

变性，相应的模变换矩阵为标准模变换矩阵。实际 

上，线路参数的依频特性将导致暂态行波传播过程 

中的频散现象 (frequency dispersion)，即暂态行波 

中的不同频率分量具有不同的传播速度和衰减系 

数，其中地模暂态行波比线模暂态行波的频散现象 

更为严重。另外，单相接地故障引起的线路结构不 

对称性使得线模和地模之间产生混叠现象，而接地 

电导的可变特性则对单相接地故障时的所有模量都 

将产生较大的影响。总的说来，无论地模还是线模 

暂态行波分量，其波形在传播过程中都将发生畸变， 

而地模行波波形的畸变更为严重L2引。这将影响到行 

波保护 (尤其是行波距离保护)的准确性。 

C．暂态行波信号传变的影响 

暂态行波所覆盖的频带很宽，从几千赫兹到几 

百千赫兹。为了能够从二次侧观察到线路上的暂态 

行波现象，要求电压、电流信号变换回路要有足够 

快的响应速度。研究表明，常规的电流互感器能够 

传变高达 100 kHz的电流暂态分量 ，但是常规的 

电容式电压互感器 (CVT)由于截至频率太低L3刚， 

不能满足高频电压信号的传变。上述技术上的要求 

在以前是很难达到的。 

d．数字仿真与系统实际运行的差异 

迄今为止，除了7O年代末 8O年代初国外推出 

几种行波保护装置，且不可靠外，对行波保护的研 

究主要集中在保护原理分析和数字仿真验证两个方 

面。虽然理论分析和仿真验证说明行波保护比常规 

基于工频量的保护具有更快的速度且不受系统振 

荡、CT饱和、过渡电阻等的影响，但所有的行波保 

护原理都未经受电网实际数据的检验。实际上，电 

网会时时刻刻遭受各种干扰，运行数据也会千变万 

化。而数字仿真是一种理想化的工具，即使人为施 

加干扰，也是一种理想的干扰。因此，数字仿真和 

电网实际运行还有一定的差异。所以，行波保护装 

置的研究还要加以时日。 

3 解决目前行波保护存在问题的措施 

由上面的分析可发现，从故障暂态分量中准 

确、充分地提取行波信息是行波保护实现的前提， 

而只有对暂态信号在时域和频域内同时进行分析和 

刻画才能充分地利用这些信息。针对 目前行波保护 

所遇到的困难，提出如下措施： 

a．暂态行波信号的提取 

传统的电流互感器能够传变高频暂态信号，而 

电容式电压互感器却不能传变高频暂态信号。为此， 

国内外许多学者进行了相关的研究。主要解决办法 

是采用专门设计的暂态信号耦合器，可以直接或间 

接地反映线路末端的高频电压信号口 矧。分析表明， 

直接采集电流互感器二次侧电流信号比通过各种耦 

合设备采集电压或电流暂态信号更具优越性。当然， 

如果能够同时采集电流信号和来自各种附加耦合设 

备的电压或电流暂态信号，则在保护原理上无疑是 

最完备的。 

随着光学电流互感器 (OCT)L3 和光学电压互 

感器 (OVT)【3 5]的研究及应用，暂态信号的提取将 

会变得更加容易。 

b．相关领域技术的应用 

近几年，行波保护再次受到重视，其中一个重 

要原因就是相关领域技术的迅速发展。这些技术包 

括现代微电子技术、全球定位系统 (GPS)技术、 

现代通信技术和现代数字处理技术 (DSP)等。 

现代微电子技术使得行波保护中对于电压和 
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电流暂态信号的高速采集和存储成为可能，进而为 

行波保护 (尤其是无通道行波保护)技术的实现提 

供了物质基础。GPS技术为新型继电保护提供了高 

精度同步时钟。现代通信技术的应用为行波保护(尤 

其是有通道保护)的研制奠定了高速通讯基础。而 

DSP技术的应用则促进了各种实时高性能行波保护 

算法的发展。 

c．小波变换技术的应用 

20世纪 90年代以来，一种新的现代信号数字 

处理算法一小波变换法在工程领域获得了广泛的应 

用。作为时频分析工具的小波变换可以分别对暂态 

信号的时间特征和频率特征进行描述。各种行波保 

护原理其本质都是基于监测和识别故障产生的暂态 

分量波形，因此对利用高频暂态行波信号构成选择 

性且具有较高可靠性的保护原理，必须从时域和频 

域两个方面对信号进行分析和识别。从这一点而言， 

小波的多尺度监测理论比传统的时域 (相关法)和 

频域 (傅立叶法)分析方法更能全面表达暂态信号 

的故障特征。同时，高速数据采集技术的发展为小 

波分析应用于行波保护提供了保障。 

d．接受电网实际运行数据的验证 

对行波保护原理的研究既要采用大量的数字 

仿真验证，更重要的是采集电网实际运行数据，以 

考察行波保护的各项技术指标。为此，有必要将高 

频暂态录波装置挂网运行，采集实际数据，包括正 

常运行数据和开关操作、雷电冲击等各种干扰数据， 

以此来验证保护原理的正确性。 

4 展望 

随着科学技术的不断进步，特别是小波变换的 

出现、DSP技术的成熟、光纤通信和光互感器的广 

泛应用。具有超高速动作性能的现代行波保护研究 

的新高潮必将到来。目前，国内外众多高校、科研 

单位和制造厂家已经投入巨大的人力、财力进行这 

个领域的研究工作，并已取得了阶段性研究成果。 

可以预计：新型行波保护装置不久将在高压输电线 

路获得应用。 
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