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天广直流输电系统线路行波保护介绍 

朱韬析，汲 广 

(中国南方电网超高压输电公司广州局，广东 广州 51 0405) 

摘要：行波保护是天广直流输电系统的线路主保护，首先介绍了行波保护的算法以及根据运行实际情况对其所做的改进，然 

后根据故障暂态录波和数据分析了行波保护的动作过程，计算结果表明，天广直流保护系统采用的行波保护能够快速准确地 

检测直流线路故障。最后还讨论了行波保护在运行中曾出现的问题。 

关键词：直流输电； 线路故障； 行波保护 

Introduction of wave front protection in Tian-Guang HVDC transmission system 

ZHU Tao—xi， JI Guang 

(GZ Bureau，CSG EHV Power Transmission Company，Guangzhou 5 10405，China) 

Abstract： Based on the arithmetic of wave front protection which is used as the main protection of DC line fault in Tian-Guang 

HVDC transmission system，and combined with the tran sient recorder and data in DC line fault，the action process of wave front 

protection is discussed in this paper．The result and operation~experiences confirm that the wave front protection is fast and reliable． 

At last，an accident occurred in operation is introduced． 
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0 引言 

直流输电具有传送功率大、线路造价低、控制 

性能好等优点，是目前发达国家作为高电压、大容 

量、长距离送电和异步联网的重要手段⋯。近年来， 

随着天广、贵广直流输电系统的相继投产，直流输 

电工程在我国南方电网发挥了越来越重要的作用。 

但是，直流线路距离长、跨越地区的情况复杂，运 

行经验证明，属于较易出现故障的设备。因此，直 

流线路保护的正确动作与否，对于整个电网的正常 

运行起着非常重要的作用L2 J。 

天广±500 kV直流输电工程全长 960 km，额定 

容量为双极 1800 MW，自2001年 6月双极投运以 

来，输送电量累计超过 300亿度，为西电东送发挥 

了重要而积极的作用l4】。其直流线路保护系统由德 

国西门子公司设计，从实际运行情况来看，能比较 

有效地检测到直流线路上发生的故障，保证一次主 

设备的安全运行。据统计，自2004年至今，天广直 

流系统共发生二十余次线路故障。 

本文首先简单介绍了天广直流输电系统中直 

流线路保护系统的基本配置，然后基于主保护—— 

行波保护的算法，结合故障暂态录波和数据分析了 

行波保护的动作过程，计算结果表明，天广直流保 

护系统采用的行波保护能够快速准确地检测直流线 

路故障；最后对行波保护在运行中曾出现的问题进 

行了讨论。 

1 天广直流输电系统行波保护简介 

根据电磁场理论，电能以波的形式传播，正常 

运行和发生故障时，输电线路上均存在运动的电压 

和电流行波 J。而当输电线路发生故障时，由于其 

分布参数特性，将产生由故障点向两侧传播的行波。 

从行波信号中有效地提取故障信息，便构成了输电 

线路行波测距和行波保护算法l5’6]。传统保护通常采 

用滤波等方法来消除暂态过程对保护的影响，但滤 

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，而利用故 

障暂态分量来实现保护功能的行波保护可以很好地 

解决这一矛盾[5-10J。 

1．1行波保护算法 

天广直流保护系统中的行波保护算法流程图 

如图 1所示，其中： L、 分别为高压直流线路 

电压矛口电流， dL(七) 口／dL( ) (足=1，2，3，⋯)分 

别为经高压直流分压器和分流器得到的电压和电流 
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的采样序列，整流侧的71取为 O．15 p．u．，逆变侧为 

0．4 P⋯u 

1．2运行中对行波保护所做的改动 

由于逆变侧广州换流站投切交流滤波器时对 

行波保护的干扰较大，所以在双极运行情况下，逆 

变侧广州换流站行波保护退出运行，对行波保护的 

算法做了如图2所示的改动。 

图 1行波保护算法流程图 

Fig．1 Flow chart of wave front protection 

图2对行波保护算法所做的改进示意图 

Fig．2 M odification of wave front protection 

为了保证保护的可靠性，天广直流双极直流保 

护系统均配置了3套系统，各个系统内的硬件配置 

完全一致，保护装置均采用数字式多微处理器的 

SIMANDYN D系统。正常运行时出口回路采用“三 

选二’’原则 ̈】，当其中一套系统故障时转化为 “二 

选一”。若系统 1和 2同时故障，则跳换流变交流侧 

开关，启动相应极 ESOF[ 。 

2 实例分析 

2．1线路保护正确动作 

以天广直流输电系统某次线路故障为例，暂态 

录波如图3所示。 

故障瞬间部分电压、电流采样数据如表 l。 

根据行波保护的算法，在第 l 1个采样时刻： 

Du(1 1)=474．982 kV--246．522 kV= 

238．46 kV>5OOxO．4： 200 kV 

(11)=238．46 kV>500x0．175 kV=87．5 kV 
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而其对应的第 3个采样时刻： 

I(8)一，(7)=2144—1828>270 A 

满足行波保护动作的条件，行波保护正常动作， 

启动线路故障重启动。 

表 1故障时刻的数据 

Tab．1 Voltage and current data 

采样时刻 整流侧电流／A 整流侧 电压／kV 

l 1834 505．736 

2 l828 503．783 

3 2144 502．319 

4 3070 499．878 

5 2993 499l39 

6 2783 474．982 

7 2870 246．522 

8 2964 100．073 

9 3023 5-37 

10 3146 16．109 

1】 3327 53．968 

12 3327 70．295 

13 3357 65．414 

整漉侧掇II电漉 

整{l●I棱I工电压 

图 3暂态录波 

Fig．3 Transient recorder 

2．2高阻接地情况 

2007年O5月09，天广直流输电系统极 1发生 

了一次高阻接地故障，整流侧录波如图4所示。 

图 4暂态录波 

Fig．4 Transient recorder 

故障瞬问部分电压、电流采样数据如表 2。 

表 2故障时刻的数据 

Tab．2 Voltage and current data 

采样时刻 整流侧电流／A 整流侧电压／l(V 

1 884．55 498．413 

2 902．123 497．437 

3 907．98l 496．949 

4 9l9．697 495．973 

5 931．413 495．484 

6 919．697 494．996 

7· 96．0703 489 626 

8 1218 451．062 

9 1576 372．468 

10 l664 278．252 

1】 1699 204．052 

12 1763 164．51l 

l3 1793 146．449 

14 1787 127．898 

15 1804 l16183 

16 1886 123．017 

17 2033 153．771 

l8 2l97 202．099 

19 2343 250．427 

20 2408 285．575 

在故障时的Du(足)max=98 kV<200 kV，显然， 

行波保护无法启动。这需要高阻接地的主保护—— 

线路差动保护或极控内的后备保护来识别。 

3 运行中曾出现的问题 

2006年 05月27日08时 18分 24秒，天广直 

流逆变侧广州换流站极 1保护系统 1、2的行波保护 

动作，约 55 ms后，极 1直流保护系统3低电压保 

护动作。 

根据上文所述，正常情况下，天广直流双极运 

行方式时逆变站(广州站)行波保护自动被闭锁，低 

电压保护作为广州站的线路的主保护。而这次，却 

发生了极1直流保护系统1和系统2行波保护动作、 

直流保护系统 3低电压保护动作的保护异常动作情 

况 。 

经检查发现，本次异常的原因是由于直流站控 

送入极 1直流保护系统 1的双极运行方式开入量在 

直流保护系统 1的+CE161(48针端子排)处不能 

导通，导致未能在双极方式运行时闭锁电流判据输 

出，造成极 1直流保护系统 1和 2的行波保护动作。 

行波保护启动50 ms后，将复归上次线路故障的数 

～ 眦 ～ 龊 俐 暮 整 



朱韬析，等 天广直流输电系统线路行波保护介绍 ．89一 

据信息，为下次故障再启动做准备。 

而低电压保护动作本身有 50 ms的延时 ，之后 

还要继续延时5 ms，用来识别处理器的采样差异，才 

出口，即低电压保护动作的准确延时时间应该55 ms。 E7] 

所以，极 1直流保护系统 1、2的行波保护动 

作50 ms后，复归了低电压保护；而直流保护系统 

3由于直流站控送入的双极运行方式开入量并无错 

误，所以其低电压保护在系统 1、2的行波保护动作 

55 ms后正确动作。 

4 结论 

作为直流线路的主保护，天广直流运行经验证 

明，行波保护快速、可靠。本文介绍了行波保护的 

算法以及运行中曾出现的异常，为深入研究直流线 

路保护及未来直流输电工程的实施，提供了宝贵的 

经验。 
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