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一 种基于方向行波的平行双回线保护方案 
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摘要：在分析故障后电气量特征的基础上，提出了一种基于方向行波的平行双回线保护方案，利用线路两侧方向行波之间的 

关系判别区内、区外故障和故障线路，该方案可以保护线路全长，不受母线出线数目的影响，在双回线单回运行时，可以正 

确动作。与传统基于工频量的保护相比，动作速度快，不受 cT饱和影响，且不受负荷电流影响。仿真计算验证了该方案的 

可行性。 · 
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Abstract： Through analyzing the character of electric quantity after fault，a protection scheme of double—circuit lines is presented 

based on directional traveling wave，which utilizes characters of directional traveling wave of two ends of lines to identify intemal， 

external fault an d fault line．This scheme Can protect the whole line an d is unlimited to lines number of bus．It can act correctly in the 

situation of one line operation of double—circuit lines．Comparing with the protection using main frequency quantity，it not only acts 

rapidly and is immune to CT saturation．The simulation verifies the feasibility of scheme． 
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0 引言 

在电力系统平行双回输电线路中，基于工频电 

流量的横差保护被广泛的采用【】 】，该保护利用单端 

量，无需额外通道，运行维护方便。它的缺点是只 

能用于电源侧，不能用于非电源侧，存在较大的相 

继动作区，由于采用工频量，所以也存在动作时间 

较长，受 CT饱和影响等缺点。 

行波保护利用输电线路发生故障后产生的行波 

进行故障判别，与传统基于工频量的保护相比，具 

有动作速度快，不受系统振荡等因素的影响，为继 

电保护开辟了新思路。鉴于行波电流极性比较式纵 

联保护在双回线一回故障时，另一回线会误动【oJ。 

文献[7】提出基于电流行波的双回线保护方案，采用 

差电流作为判据，该判据易受行波衰减影响。文 

献[8]提出了基于电流行波的输电线路横差保护，判 

据简明，实现方便，但是在双回线作单回运行时， 

判据失效。文献[9]提出了利用初始电流行波之后的 

第二个行波信号极性来选线，但是行波信号的极性 

会受双回线路长度不等的影响，容易造成误判。 

本文分析了双回线发生各种故障情况下的电流 

行波和方向行波各自的特点，提出了一种利用初始 

电流行波和方向行波的平行双回线保护方案，该保 

护方案克服了行波电流极性比较式纵联保护的缺 

点，不受母线出线数目的影响，可以保护线路全长， 

动作速度快，不受 CT饱和、电力系统振荡的影响， 

并且与负荷电流大小无关，可以安装在非电源侧。 

l 故障分析 

1．1典型接线方式 

由于母线出线数目对行波的影响很大，这里先 

讨论电力系统中双回线的几种典型接线方式及其行 

波特点，接线方式见图 1。图 2是它们的附加故障 

网络图。 
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图 1典型接线方式 

Fig．1 Typical cases of double—circuit lines 
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图2附加故障网络图 

Fig．2 Diagram for derivative fault network 

1．2母线 M出线大干 2条，母线 N出线大于2条 

本文重点对图 l(a)接线进行分析，为了方便起 

见，将 CT1，CT2．CT3，CT4检测到的初始电流行波分 

别记为 1，，2，，3，14，令 l =I，1{--I，2l， ，2 =I，3{ 
一 I厶l，假设内部故障发生在线路L】，母线M侧反 

射系数为 ，折射系数为 ，母线 N侧反射系数 

为 ％，折射系数为 ，线路 L1从故障点传来的前 

行波记为 ifl，正向行波记为 ：0．5×( ，+Zc)，反 

向行波记为 一=0．5×( 一 +Zc)，规定母线指向线路 

为正方向。设母线 M侧接有 +2( >0)条波阻抗为 

Zc的输电线路，母线N侧接有 斛2(，z>0)条波阻抗为 

Zc的输电线路。设 4个故障点(见图 3)，分别是 F1 

(M侧反向区外)，F2(线路L1中部)，F3(线路L1始 

端)和 F4(母线 M)。 

M  F3 F2 N 

．￡ ． 
c Lt c÷。 

． 。 

cfT Lz c÷ 

图 3平行双回线故障示意图 

Fig．3 Diagram for fault of double-circuit lines 

1．2．1区外故障 

母线M侧反方向区外 Fl处故障，见图4。 

这种情况下， M 侧电流互感器 CTl和 CT2测 

得的电流初始行波极性相同，幅值相等， ，1 =0， 

线路L1和 L2长度不确定，所以 CT1和 CT3测得的 

电流初始行波极性不确定，线路 L2情况类似，且线 

路Ll和 L2的M侧只检测到正向行波 。 
M N 

c 
一  

Lt c 

12 
、 

c ct 
图4区外故障行波示意图 

Fig．4 Traveling wave of external fault 

1．2．2区内故障 (中部) 

故障发生在线路 L 的中部 F2处，即非首端和 

末端，如图5所示。 
M F2 N 

CT
． 

L1 c 

c ： 

图5区内故障 (中部)行波示意图 

Fig．5 Traveling wave of internal fault in middle of lines 

在这种情况下，对于线路 L1，CT1和 CT3测得 

的电流初始行波极性相同；对于线路 L2，CT2和CT4 

测得的电流初始行波极性相同。CT1，CT2检测到的 

电流初始行波极性相反，且线路L。同时存在正向行 

波 和反向行波 一，线路 L2只存在正向行波 。 

CTl测得的电流初始行波 ，1为从故障点传来的 

前行波 if1和其反射波的叠加， 

II=(am-11 in (1) 

CT2测得的电流初始行波／2为前行波if1折射L2 

上的电流分量。 

：= i r (2) 
m 十 l 

因为 =1一‰，所以 

，，=一 !! (3) 
m + 1 

l，1 l--I 12 l>0 (4) 
N侧情况类似。 

1．2-3区内故障 (首端) 

在线路 Ll正方向出口 F3处发生金属性短路， 

如图6所示。 

CTl T CT3 
f I I 

I l 

、  ) 

c ： c{ 

图 6区内故障 (首端)行波示意图 
Fig．6 Traveling wave of internal fault near local bus 
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在这种情况下需分别考虑 M 侧和 N侧保护动 

作情况。对于M 侧，由于故障发生在线路出口，在 

很短的时间内，故障点产生的行波在 F3与母线 M 

之间多次反射。所以CT1采集到的电流行波 ，l为前 

行波 ifl与多次反射波的叠加。CT2采集到的电流为 

，1折射到线路 L2上的分量。设故障点电压为 ，该 

电压为故障分量，则 f1= ／Zc，在时刻 t，CTl检测 

到的电流是 t时刻前，前行波 f】与其多次反射波的 

叠加。表达式为 

，
1 

=一[1—2ctm+2am2+⋯+(一1) 2 ] 0／Z = r 、 

{1—2·【1一 + +⋯+(一1) ]}i 

式中：k为t时刻前，前行波ffl在F3与母线M之间 

反射次数。 

由于la I<1，式 (5)求极限可得： 

=  imi =(1—2／(0：m+1)) 1：_-(，，z+1)iel (6) 

CT2测得电流行波为， 通过母线M折射到线 

路 L2上的分量。 

， ：—l_ ， (7) 
‘  

m + 1 

此时 CT1，CT2检测到的电流初始行波极性相 

反，但 CTI和 CT3检测到的电流行波极性可能相同 

(Ll>L2)，也可能相反 (L L2)；线路 L1同时存在 

正向行波 和反向行波 ～，线路L2只存在正向行波 

， 且l，1 j>l／2 l。 

对于 N侧，故障点 F3处产生的初始行波沿线 

路 L1与 L2传到CT3，CT4，若线路长度不同，CT3， 

CT4之间极性关系不确定，线路 L1，L2同时存在正 

向行波 和反向行波 ；， 为电流初始前行波 ， 

， =一，：=。。= ，。 =  ，若长度相等，二者到达 N 

侧时间相等， ／2’ l13l—I，4l=0。 

1．2．4母线故障 

如图6所示，当母线 F4处发生故障时，M母线 

上 CT1，CTz，⋯，CT 测得的初始电流行波极性相 

同，I1 =0，且线路Ll和 L2的M 侧只检测到的正 

向行波 ， N侧情况类似。 

CT1 ，l CT3‘ 

I l 

， 
。 Ll 。 

，

F4 12 
、 

c c 

图 7母线故障行波示意图 

Fig．7 Traveling wave of bus fault 

1．3 M母线出线为 2条，N侧出线为 2条 

对于图 l(b)接线方式，由图2(b)可见，线路L 

内部故障时，CT ，CT2测得初始电流行波极性相 

反，CT1和 CT3检测到的初始电流行波极性不确定， 

CT3和 CT4检测到的电流行波极性相反，且I，ll=l 

，2 l，，l =O，线路 L2只检测到前向行波 ，线路 

L】M 侧只检测到反向行波 一。母线 M 故障时，CT，， 

CT2测得初始电流行波极性相同，线路 L】，L2M侧 

只检测到前向行波 ，且 1 =0。 

1．4 M 母线出线大于 2条，N侧出线 2条 

对于图 1(c)接线方式，由图 2(c)可见，线路 L1 

内部故障时，CT1，CT2测得初始电流行波极性相 

反，CT1和 C1r3检测到的电流行波极性不确定，CT3 

和 CT4检测到的电流行波极性相反，线路 L M 侧 

只检测到反向行波 ，线路 L2 M 侧只检测到前向 

行波 一，且l，1l=I／2 l，，1 =0。母线故障时， CT】， 

CT2测得初始电流行波极性相同，线路 Ll，L2 M 

侧只检测到前向行波 ，且 =O。 

表 1给出了不同位置故障时初始电流行波的极 

性和幅值。表 2给出了不同位置故障时方向行波的 

特征。从中可以得出以下结论： 

1)当两侧母线出线数大于2时，若发生反向区 

外故障，线路 L】和 L2 M侧检测到的初始电流行波 

极性相同，幅值相等，只存在正向行波；N侧检测 

到的初始电流行波极性相反；由于线路 L1和 L2长 

度不确定，所以线路 L1和 L2两侧初始电流行波极 

性不确定，正、反向行波不确定。若母线 M发生故 

障，各出线初始电流行波极性相同，幅值相等，只 

存在正向行波。线路中部发生故障时，线路 L 和 

L2 M 侧检测到的初始电流行波极性相反，线路 L1 

和 L：两侧初始电流行波极性相同，故障线路同时存 

在正向和反向行波，正常线路只存在正向行波。线 

路始端发生区内故障时，线路 L】和 L2 M侧检测到 

的初始电流行波极性相反，若故障线路比正常线路 

短，则方向行波特征与线路中部发生故障相同，若 

故障线路比正常线路长，则线路 L1和 L2两侧，其 

中一侧同时存在正、反向行波，另一侧只有正向行 

波，对于故障线路，近故障点侧同时存在正、反向 

行波，正常线路反之。 

2)当两侧母线出线数等于 2时，母线故障时行 

波特征与 1)类似，线路中部发生故障时，故障线 

路只有反向行波，正常线路只有正向行波，若故障 

线路比正常线路短，则方向行波特征与线路中部发 

生故障相同，若故障线路比正常线路长，线路两侧， 

其中一侧只有正向行、波J另一侧只有反向行波，对 

于故障线路，近故障点侧只有反向行波，正常线路 
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反之 。 

3)当两侧母线出线一侧大于2，另一侧等于2 

时，行波特征结合 1)和 2)可得。 

4)单回运行区内故障时，两侧母线出线大于2 

时，线路两侧同时存在正、反向行波；当母线出线 

等于2时，线路两侧只存在反向行波。区外故障时， 

线路近故障点侧只有正向行波，另一侧只有反向行 

波。 

表 1不同位置故障时的初始电流行波的极性和幅值 
Tab．1 Characters of current traveling waves in different fault 

locations 

故障 电流行波极性 电流行波幅值 

位置 CTl，CT2 CT1 CT3 CT2，CT4 CT1，CL I 

反向区外 ● 0 0 0 =0 

中部 0 ● ● 0 >O 
r 

首端 0 0 0 0 >0 

末端 0 0 0 0 =O 

母线 ● 0 0 0 =O 

注：相同：● 相反：0 不确定：0 

表 2各种故障下的方向行波特征 

Tab．2 Characters of directional traveling wave in different fault 

故障位置 CT1 CT3 CT2 CL 

S S S S S S S S 

F2 ● ● ● ● ● o ● 0 

M >2 

F3(LI>L2) ● ● ● o ● 0 ● ● 

N>2 

F3(L1≤L21 ● ● ● ● ● o ● 0 

F2 o ● 0 ● ● 0 ● 0 

M ：2 

F3(LI>L2) o ● ● 0 ● 0 o ● 

N=2 

F3(LI≤L2、 0 ● o ● ● 0 ● o 

F2 ● ● 0 ● ● 0 ● o 

M >2 

F3(LI>L2) ● ● ● 0 ● 0 0 ● 

N=2 

F3(L1≤L21 ● ● 0 ● ● 0 ● o 

Fl ● o ● o 

L1单回 M>2，N>2 ● ● ● ● 

运行区 M=2，N=2 0 ● 0 ● 

内故障 ● ● 0 ● M>2
， N=2 

L1单回运行F1故障 ● 0 0 ● 

注：●表示存在，0表示不存在，一表示不确定 

当线路一侧同时检测到 S 和 或只检测到 S一 

时，向另一侧发跳闸信号，只检测到S 时，向另一 

侧发闭锁信号。 

综上所述，M侧保护流程为： 

1)采集母线上所有出线的初始电流，电压行波 

信号，进行相模转换，对线模分量进行小波变换， 

取模极大值； 

2)比较 CT1，CTz，⋯，CT 测得的初始电流 

行波极性，如果极性相同则判为母线M故障，若极 

性不相同，转到3) 

3)如果线路同时测得 和 或只测得 一，向 

对侧发跳闸信号，若同时收到对侧跳闸信号，则跳 

开本侧；若收到对侧闭锁信号，需要比较两侧方向 

行波出现的时间，若本侧跳闸信号早于对侧闭锁信 

号，则跳开本侧，反之，闭锁本侧。 

4)如果线路只测得 S ，向对侧发闭锁信号， 

若同时收到对侧闭锁信号，则闭锁本侧，若受到对 

侧跳闸信号，需要比较两侧方向行波出现的时间， 

若本侧闭锁信号早于对侧跳闸信号，则闭锁本侧， 

反之，跳开本侧。 

N侧类似。 

保护流程图见图 8。 

图8保护流程图 

Fig．8 Algorithm of protection 

2 保护判据及保护流程 3 仿真试验 

根据以上分析，本文利用初始电流行波的极性 

和方向行波构成保护判据。设两个阈值 和 ，若 

> 1，表示正向行波 存在， < ，表示正向行波 

不存在， 一类似。 

利用ATP进行了仿真验证，系统结构见图9， 

图中平行双回线长度分别为 100 km(线路 1)和 120 

km(线路 2)，M，N 侧分别装设了电流互感器。本 

文判据主要针对M 侧，在母线出线不同的情况下， 

对线路区内，区外，母线等处故障进行了仿真。仿 
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真结果表明，除单回运行和正向区内末端需要对侧 

跳闸信号配合外，其他故障都可依靠 M侧方向行波 妻 

与电流行波进行正确判别。 

图9仿真示意图 

Fig．9 Simulation diagram of double—circuit lines 

表 3列出了不同位置发生故障时的判别结果。 

表 3仿真结果 

Tab-3 Simulation result 

故障位置 判别结果 

母线 M 

M正向3 km (线路 1) 

M正向3 km(线路 1，M母线出 

线为 2) 

母线故障 

线路 1故障 

线路1故障 

M 正向75 km (线路 2) 线路 2故障 

M正向99km (线路1) 线路 1故障 

M正向区外 (NQ) 区外故障 

图 10给出了M 母线出线为 2条时，线路 1和线 

路2的方向行波。这种情况下文献【8]的选线判据失 

效，因为两条线路通过的电流绝对值相等。由于 

CT1，CT3检测的初始电流行波极性相同，CT2，CT4 

检测的初始电流行波极性相同，行波电流极性比较 

式纵联保护会误动。图 11给出了 M 母线出线为 3 

条，故障发生在线路 1距离 M侧母线 20km处时， 

线路 1和线路 2的方向行波。在这种情况下，文 

献【9]提出的判据将失效。本文提出的方案可以解决 

这些问题。 

要 三三 2o0 ————— 1 

匪三一  
(b】故障线路 

图10线路1，2方向行波(M母线出线为2) 

Fig．10 Directional traveling of line 1 and 2(number of bus 
M is 2、 

(b)正常线路 

图 11线路 1．2方向行波(M母线出线大于2) 

Fig．1 1 Directional traveling of line 1 and 2(number of bus M is 

bigger than 2) 

4 结论 

该方案利用初始电流行波极性识别母线故障， 

利用线路两侧方向行波识别区内、外故障，快速动 

作，不受 CT饱和影响，不受母线出线数目的影响， 

可以保护线路全长。双回线单回运行时，保护可以 

正确动作，克服了电流极性方向保护可能误动的缺 

点，也克服了横差保护的在线路单回运行时的拒动。 

空载合闸时需要将该保护推出运行。 
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一 60． 电力系统保护与控制 

情况进行报警，使电力运行部分能够及时地优化处 

理配电系统，使用方便，前景可观。 
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