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基于投影变换模型的新型暂态差动保护算法 
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摘要：根据函数逼近和投影变换理论，微分函数可视为微分算子的投影与函数自身的卷积，可以建立输电线路的数字方程；

然后，通过 z变换，得到线路采样数字方程的解及 z域内的传播函数、波阻抗。同时，利用零极点估计法，求解出传播函数

和波阻抗的冲击响应。根据区外故障两侧行波满足传播关系，区内故障两侧传播关系被打破这一特征，提出了利用线路两端

行波进行差动判别区内外故障的方法，并提出了保护的原理和算法。典型线路的 ATP 仿真验证了新方法的准确性和正确性。 
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Abstract：Based on function approximation and projection transform theorems, the differential function is approximated to 

convolution of the projection of differential operators and the function itself，subsequently the digital equation of transmission line is 

established．The z-transform is employed to obtain the solution of the sampling equation，by which the propagation function and 

surge impedance in z domain are obtained．The impulse response of propagation function and surge impedance are solved by the 
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0  引言 

电力系统电磁暂态分析是继电保护的理论基

础，在暂态保护、故障分析、电磁计算等方面起着

十分重要的作用。传统电力系统电磁暂态分析方法

是基于“特征法”的，即首先在频域内进行Laplace
变换，然后经过Laplace反变换获得其时域解[1-5]。然

而，“特征法”存在两大缺陷，其一是计算复杂，

计算中存在大量的卷积积分运算，同时，每一时间

间隔的卷积需要大量的历史数据，这增加了非线性电

路的复杂性，不适合在线快速计算；其二是 Laplace 
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变换是一个纯频域变换，所得暂态解没有时间分辨，

由于行波在不断地发生折反射，暂态过程恰恰是随

着时间的变化而变化的。 
目前，许多学者提出了新方法来解决上述缺陷，

避免进行时域卷积。文献[6-8]提出了一种基于有限

元的输电线路电磁暂态的数字计算方法，其思路是

将线路的距离和时间进行分段，然后构成每个时刻

每一段的递推计算公式，这样，电报方程就转换成

一维的关于时间t的微分矢量方程，分时分段进行计

算。波形松弛法运用快速傅里叶变换（FFT）在时

域频域内来回变换来求解电报方程，这就避免了时

域卷积。然而，当研究快速信号时，这就需要大量

的历史数据来避免混淆效应。近来，文献[9-11]将小
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波分析应用于电磁暂态分析中，主要求解Galerkin
问题及矩量法中的波形函数的稀疏矩阵。因此，高

压远距离输电线路的电磁暂态过程分析和计算方法

的研究非常必要。 
与传统的差动保护原理不同[12-13]，本文提出了

基于正交投影和z变换的新型暂态差动保护新算法。

首先，根据函数逼近理论、投影变换理论以及微分

算子理论，信号可以整理为一组正交基的线性组合，

其中，线性组合的系数称为“基底的投影”。因此，

关于电压电流的微分方程也可以用微分算子与函数

自身的卷积来表示。进而，就建立了以Ts为采样间

隔的输电线路数字方程。利用z变换，对采样方程进

行求解，同时，可以得到传播函数和波阻抗的z域表

达式；根据零极点估计法，推导出传播函数和波阻

抗的反z变换表达式。在电磁暂态分析的基础上，本

文提出了新型输电线路暂态差动保护算法，本算法

不需要计算微分算子的投影，大大缩减了计算量，

提高计算速度。ATPDraw初步仿真验证表明，该算

法有比较高的精确度，为继电保护新原理提供理论

支持。 

1  基本原理 

输电线路暂态过程分析和计算的核心是对基于

分布参数的线路电报方程的求解： 
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其中：分布参数 0R 、 0G 、 0L 、 0C 分别为线路的电

阻、电感和对地电导、电容，单位分别为Ω/km、

H/km、S/km和F/km； ),( txu 和 ),( txi 分别为线路

任一位置x处的电压和电流。 
1.1 输电线路数字方程 

根据正交投影和函数逼近原理可知，任一微分

函数 )()( 2 RLtf ∈ （ )(2 RL 为平方可积空间）都可

以表示为[14-15]： 

s
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其中，hk为微分算子 d / dD t= 的投影，Ts为采样间

隔。 
( ) ( ) ( )dh k t t k tψ φ

∞

−∞
= −∫        （3） 

式中： )(tφ 为正交尺度函数； ( ) d ( ) dt t tψ ϕ= 为正

交尺度函数的导函数[16-17]。 
基于公式（2），将电报方程中关于时间t的导

数进行投影变换，就可以得到： 
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将式（4）中电压电流以Ts为采样间隔进行采样

之后，数字微分方程就变为： 
0
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1.2 电报方程z域解 

利用z变换，可得到z域内的数字采样方程： 
d ( , ) ( ) ( , )

d
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其中：Z(z)=R0+L0H(z)/Ts ；Y（z）=G0+C0H(z)/Ts，z
域内投影变换矩阵H(z)=Σhk z-k。 

z变换后的电报方程的解与时域内表达式相似，

如式（7）： 
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其中：Um、Im分别代表着线路始端M侧z域内的电压

电流； ZY=γ 称为传播参数； c /Z Z Y= 称为波

阻抗。 
由公式（6）可得： 
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与传统Laplace方法相似，可以推导得到z域内

前行波和反行波的传播关系式： 

m( ) ( ) ( )x xF z A z F z=           （9a） 

m ( ) ( ) ( )x xB z A z B z=          （9b） 
其中：F=U+ZcI 为前行波；B=U-ZcI 称为反行波，

而z域内的传播函数为 
))()(exp()( zYzZxzAx −=        （10） 

通过反z变换，如果能得到波阻抗和传播函数，

就可以根据首端的电压和电流得到首端的前行波和

反行波，从而得到线路上任意位置的前行波和反行

波，进而计算出线路上任意位置的电压和电流。 
1.3 传播函数的反z变换 

上述分析中的z域内的传播函数，经过一些化简

后得到： 
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其中： 00/1 CLc = 为行波传播速度； 0 s 0/a R T L= ，

0 s 0/b G T C= 。 
现定义传播基函数为： 

0 ( ) exp( ( ( ) )( ( ) ))H HA z z a z b= − + +     （12） 

假设单位距离 sx cTΔ = ， xxm Δ= / ，则 
m

x zAzA ))(()( 0=         （13） 
对于无损线路，a=0，b=0。所以，传播基函数

为： 
1

0 ( ) ( ( ))HA z exp z z−= − =        （14） 
即可知， ( ) jH z ω= 。并代入式（12）： 

0 ( ) exp( ( j )( j ))A z a bω ω= − + +       （15） 
对于式（14）的反z变换应用零极点估计法，可

得： 
1

0 1
0 1

1

( )
1

m
m

n
n

z zA z
z z

α α α
β β

− −

− −

+ + +
=

+ + +
      （16） 

因此，传播函数的反z变换为： 
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（17） 
其中，Nmin=Tmin/Ts，Tmin为传播的最短时间，Ts为采

样间隔。 
1.4 波阻抗的反z变换 

z域内的波阻抗可整理为： 
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其中， c0 0 0Z L / C= 。 

与传播函数的反z变换计算过程相似，利用零极

点估计法来计算波阻抗的反z变换，得到： 

c c0( ) ( )k
k

k

Z z Z zλ −= ∑         （19） 

1.5 暂态过程的数字算法 

假设已知输电线路的分布参数，利用泊松级数

定理，可以离线计算出传播函数{ }kβ 和波阻抗

C{ }kz 的反z变换表达式。根据线路首端M侧已知的

电压um(k)、电流im(k)采样值，可以按式（20）得到

前行波和反行波： 
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m m c( ) ( ) ( )l
l
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将始端M侧行波与传播函数系数进行卷积就可

以得到线路任意位置x处的行波。 
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l
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*
1
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线路任意位置x处的电压电流可以计算得到： 
2/))()(()( nbnfnu xxx +=     （22a） 

2/))()(()( nbnfni xxx −=     （22b） 

2  暂态差动保护新原理 

假设某一单相输电线路MN，线路长度为L，如

图1所示。 

UM UN
Rg

iK

uK

iM iNiK1 iK2

x L−x

M N

 
图1 线路故障示意图 

Fig.1 Faulted line model 

2.1 差动保护判据 

当在线路区外故障或者无故障时，线路MN两

侧的传播关系没有被破坏，由公式（9）可知，M侧

和N侧的反行电压波、前行电压波的传播关系为： 

M L N( ) ( ) ( )B z A z B z=        （23a） 

N L M( ) ( ) ( )F z A z F z=        （23b） 
在 M 侧和 N 侧分别定义： 

op L N( ) ( ) ( )B z A z B z=        （24a） 

op L M( ) ( ) ( )F z A z F z=         （24b） 

由此在两侧构造线路纵联保护差动判别式： 

M op M( ) ( )B B z B zΔ = −        （25a） 

N op N( ) ( )F F z F zΔ = −        （25b） 

式（25）中“║║”表示2－范数，即其有效值。 
很显然，当没有故障发生，或者发生区外故障

时，上述两个判别式应该等于零： 

M 0BΔ =              （26a） 

NF 0Δ =              （26b） 
当发生区内故障时，假设在K点发生短路故障，

K点距离M点的距离为x，根据传播关系可以得到两
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侧判别式为： 

M c Kexp( )B x Z IγΔ = −       （27a） 

N c Kexp( ( ))F L x Z IγΔ = − −      （27b） 

其中，IK为短路点的短路电流。 
得到的保护判据为： 

M setB BΔ >           （28a） 

N setF FΔ >             （28a） 
其中，Bset和Fset分别为两侧差动判别式的门槛值。 
2.2 保护判据的实现 

以M侧为例，保护装置可以得到M侧的电压

uM(k)和电流iM(k)，利用通信装置，同样可以得到对

侧的电压uN(k)和电流iN(k)。这样，就可以得到两侧

的反行波： 

M M c M( ) ( ) ( )b k u k Z i k= −      （29a） 

N N c N( ) ( ) ( )b k u k Z i k= −      （29b） 

式中，波阻抗取工频下的值 c 1 1Z = X /B ，X1

为每公里长的电抗，B1为每公里长的电纳。波阻抗

采取这样的近似会带来一定的误差，但我们后面用

参数估计的方法，将这一误差在传播函数中进行弥

补（包括由互感器传变带来的误差）。 
因此，在离散的时域内，就可以得到： 

op N min op
0 1

( ) ( ) ( )
m n

l l
l l

b k b k N l b k lα β
= =

= − − − −∑ ∑  （30） 

取一个时间窗 W，得到实时的反行波差动量： 
2

M op M
1( ) ( ) ( )

k

l k W

b k b l b l
W = −

Δ = −∑      （31） 

同理可以得到 N 侧的实时前行波差动量。 
2.3 传播函数的实时在线拟合 

在这个保护原理中，传播函数是否准确成为保

护是否可靠的关键，虽然我们可以根据线路的分布

参数对传播函数的参数进行拟和，但这样拟合出的

参数取决于线路分布参数是否准确，而且由于互感

器频率特性的影响，实际测量的两侧行波的传播关

系并不完全满足线路一次侧的传播关系。同时，我

们在前行波和反行波的计算中，波阻抗采用工频下

的值，这些误差都导致保护中所用的线路传播函数

与实际线路的传播函数不一致。因此这些参数最好

的方法是根据线路无故障时两端实测的数据进行实

时在线拟合。 
线路无故障时，两侧行波的关系（以M侧为例）： 

M N min M
0 1

( ) ( ) ( )
m n

l l
l l

b k b k N l b k lα β
= =

= − − − −∑ ∑ （32） 

利用两侧在k时刻至k-p-Nmin-m时刻的采样值

构成方程，写成矩阵形式，即： 
B0=B1C             （33） 

其中，
0 M M[ ( ), , ( )]b k p b k= − TB 为p×1矩阵； 

N min N min M M

1

N min N min M M

( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( 1) ( )
B

b k p N b k p N m b k p b k p n

b k N b k N m b k b k n

− − − − − − − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥=⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − −⎣ ⎦

 

为p×(m+n)矩阵； T
0 1[ , , , , , ]C m nα α β β= 为(m+n)×1

矩阵。 
利用最小二乘法，可以估计出： 

C=(B1
TB1)

－1B1
TB0       （34） 

2.4 门槛值的选取 

根据公式（27）可知，当发生区内故障时，M
侧的差动量大约为：△bM≈‖ZcIK‖，门槛值的选择

的原则为： 
（1）在区内末端发生最轻微故障时，门槛值应

低于此时的差动量。 
（2）门槛值应高于在区外出口发生最严重故障

（三相短路）时，测量和计算误差产生的差动量。 
很显然，最轻微的故障为单相经过过渡电阻接

地，而且保护的门槛值的选择与抗过渡电阻能力的

大小有关，假设最大抗过渡电阻为Rmax，那么在末

端发生单相接地时的差动量大约为： 

c
AG N

max1.732
Z

b U
R

Δ ≈         （35） 

考虑抗过渡电阻能力为500 Ω，波阻抗为300 Ω，
考虑最大的计算误差和不平衡因素占大约20%，则

门槛值取为： 
Bset=(0.2~0.4)UN         （36） 

3  仿真验证 

为了验证暂态分析方法的正确性，仿真验证采

用如图2所示的典型408 kV输电系统。利用ATP仿真

软件进行算法验证，线路长为280 km，在仿真计算

中，采样频率为20点/周期，即采样间隔为0.001 s。 

 
图 2 仿真模型 

Fig.2 Simulation model 

线路参数如下： 
Em=408∠-40o kV，Zm=1+j50 Ω/km； 
En=408∠-60o kV，Zn=5+j100 Ω/km； 
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线路分布参数如表 1。 

表 1 线路分布参数 

Tab.1 The distributed parameters 

模量 电阻／（Ω/km） 波阻抗／Ω 波速／(km/s)

0 模 0.103 625 895.272 252 210 

1 模 0.019 396 7 345.328 294 788 

2 模 0.019 601 387.593 295 260 

3.1 线路传播函数的参数估计 

当线路无故障时，进行传播函数的参数估计，

传播函数系数取两个点，α1和α2，参数估计时间窗

为10个点（半个周期），参数随时间的变化曲线如图

3所示，利用拟合出的传播函数，根据M侧的前行波

计算出的N点前行波fop和N点测量的前行波fn比较的

波形如图4所示，拟合误差如图5所示。 
从图3中可以看出，在工频无故障情况下，由于

只知道电压和频率，对传播函数的进行参数估计，

只能估计出传播函数系数的两个点α1和α2，并且，

α1=0.056 7，α2=0.937 6。图4可以看到，拟合的N侧

前行波fop与实际测量的前行波fn基本吻合，只不过

在0.02 s之前，由于时间窗宽度的影响，设置为fop=0，
但仍然能够验证理论的可行性。图5展示的是拟合误

差，误差结果的数量级为10-6，在0.06 s以后的误差

不为零，由于拟合的传播函数系数的阶数变大，对

误差产生了影响，但并不影响整体效果。 
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图 3 参数拟合结果 

Fig.3 The parameter fitting results 
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图 4 无故障时 fop和 fn的波形比较 

Fig.4 The comparison between fop and fn 
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图 5 拟合误差 

Fig.5 The fitting error 

3.2 保护判据的仿真 

当线路发生区内故障时，我们以三相短路故障

为例进行仿真分析。图6（a）为计算得到的N侧行

波fop与实际N侧行波fn比较图，可以看出fop与fn基本

吻合，变化趋势一致；图6（b）为fop与fn的误差图，

在故障后，计算误差小于40%。误差计算方法为： 

100×
−

=
实际行波

实际行波计算行波
误差       （37） 

图6（c）展示的是按照本文方法得到的起动值和

制动值的变化曲线，当系统发生故障后，行波的起动

值在故障发生时大于制动值，保护能够可靠动作。 

 
图6 区内故障曲线图 

Fig.6 The protection curve when inner fault occurs 
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从图6（d）中可以看出，区内故障起动值与制

动值之比在1.5左右，保护可靠动作。从图6（d）还

可以看出，新型差动保护可以在10 ms之内发出跳闸

命令，满足超高压、长距离输电线路对继电保护主

保护的要求。 
正向区外故障和反向区外故障的仿真图如图7、8

所示。同样对实际行波与计算行波进行仿真比较，对

于不同故障类型，保护能够正确反应保护动作情况。 

 
图7 正向区外故障曲线图 

Fig.7 The curve when external fault occurs at terminal N 
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图8 反向区外故障曲线图 

Fig.8 The curve when external fault occurs at terminal M 

综合比较图7、8，可以看出，无论是正向区外

故障还是反向区外故障，计算得到的行波与实际行

波变化趋势相同，误差分别在5%和30%左右。线路

发生区外故障，故障后起动值明显大于制动值，并

且两者比值在0.08和0.35左右，远远小于1，保护可

靠不动作。 

4  结论 

本文是对基于投影变换理论的继电保护新原理

的探讨，突破了传统的思维，利用微分算子和 z 变

换理论，提出了一种新型暂态差动保护算法。在对

传播函数的参数进行拟合之后，结合行波理论，构

造保护判据。ATP 仿真结果表明，该算法运算量大

大减少，具有较高的准确度和可靠性，能够瞬时分

辨区内外故障，在 10 ms 内正确动作。 
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