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摘要：为了研究单端量行波保护原理在中压柔性直流配电网的适应性，首先通过对单端量行波保护的原理分析，

得出其最佳应用条件。结合柔性直流配电线路的故障特征进行理论分析，从而得到行波保护在直流配电网中适应

性的一般结论；然后搭建中压柔性直流配电网的电磁暂态模型并进行仿真，并与通过理论分析得到的结论进行了

比较分析。研究结果表明，单端量行波保护能够适用于中压柔性直流配电线路的保护，且动作性能良好。仿真结

果验证了理论分析的正确性。 
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Abstract: For studying the adaptability of single terminal traveling wave protection in mid-voltage DC distribution based 
on VSC (voltage sourced converter), firstly the best working condition is obtained by analyzing the principle of singe 
terminal traveling wave protection, the general protection adaptability conclusion is reached by theoretical analysis based 
on the condition and the fault characteristics of DC distribution lines. Then, the electrical-magnetic model of DC 
distribution network is established and simulated, and the simulation results are compared with theoretical analysis results. 
The research shows that the single-terminal traveling wave protection can apply to VSC-based mid-voltage DC 
distribution line with good performance. The correctness of theoretical analysis is verified by simulation results.  
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0  引言 

随着清洁能源开发技术的突破，经济性大幅提

升，以清洁能源替代化石能源将成为全球能源发展

的重要趋势，推动了光伏、风机等分布式电源以及

蓄电池等储能电源在配电网中的应用[1-2]；另外，直

流电力负荷的急剧增长使得传统交流配电网面临巨

大的挑战，而直流配电网能够改善用户侧的电能质

量，减小线路损耗，提高供电的可靠性和经济性[3-9]， 
直流配电网具有广阔的应用前景。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(No.51477131) 

继电保护是直流配电网发展进程中的关键技术

之一。直流配电网的配电方式以直流作为主导，其

故障特征区别于交流配电网，并且暂时没有具体的 
工程应用实例，缺乏运行经验，因此，直流配电网

的继电保护技术是目前国内外学者研究的重点。 
与基于工频电气量的传统交流保护相比，行波

保护具有快速动作性能，此外，行波保护还有不受

过渡电阻、系统震荡和分布电容等影响的独特优点，

广泛应用于高压直流输电线路保护[10]。研究配电网

直流化的条件下，行波保护的适用性对于保证配电

网安全可靠运行具有重要的作用。 
目前，国内外学者对于直流配电网的研究仍处
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于起步阶段，针对行波保护在中压柔性直流配电网

适应性的研究更是寥寥无几。鉴于此，本文首先通

过探究行波保护的基本原理得出最佳应用条件，结

合直流配电网的故障特征从理论上对其适应性进行

分析，得到行波保护适应性的一般结论。最后，电

磁暂态程序仿真结果验证了适应性分析的正确性。 

1   行波保护的适用条件 

单端量行波保护的基本思想是通过初始反行波

波头陡度的差异从而判别故障是否发生在区内。下

图 1 为行波保护原理的示意图。 

 
图 1 单端量行波保护原理示意图 

Fig. 1 Schematic of single terminal traveling wave protection 

图 1 中，m 和 n 分别表示区内线路的两端，本

端 m 端装设电压测量元件， mC 和 nC 为边界电容，

1Z 为正向区外系统波阻抗， 2Z 为区内线路波阻抗。

如图 1(a)所示，当区内点 1f 处发生故障后，相当于

在故障点 1f 处加一与该点正常负荷状态下大小相

等、方向相反的电压 1fu 。在故障叠加源的作用下，

在故障点 1f 处产生向线路两端传播的电压初始反

行波 1mu 和前行波 1nu 。线路本端的测量元件将检测到

反行波 1mu 的幅值变化率，设电压初始行波到达测量

端的时刻为 0t ，理想情况下测量端检测到的行波为直

角波，幅值 1m| |u 随时间的变化示意图如图 2 所示。 

 
图 2 区内故障时幅值变化示意图 

Fig. 2 Amplitude variation when internal fault occurs 

如图 1(b)所示，当正向区外 2f 处发生故障时，

测量元件测得电压初始行波 2mu 经并联电容 nC 后的

电压折射波 2mru 的幅值变化率，其幅值变化如图 3
所示。 

 
图 3 区外故障时幅值变化示意图 

Fig. 3 Amplitude variation when external fault occurs 

由彼得逊法则可知，故障点初始行波经过并联

电容 nC 后，电压的反射波和折射波 2mbu 、 2mru 分别为： 
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2 1 2 1

2
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式中：T 为回路的时间常数， n 1 2 1 2T= * /( + )C Z Z Z Z 。 
公式(1)、(2)说明，当行波通过边界电容元件时，

波头被拉长，C 越大，T 越大，波头也就越平缓。

当发生区外故障时，初始反行波到达保护安装处需

通过边界元件，行波波头陡度就会降低。因此，单

端量行波保护的适用条件是区内外故障时初始反行

波陡度有较大差异。 
基于故障特征差异，单端量行波保护的动作判

据为 
 abs max 1b setd dU U   (3) 

式中： 1b setdU 为动作门槛值，按躲过区外最严重故

障发生时的电压反行波幅值变化率最大值整定；

abs maxdU 为故障后初始电压反行波幅值变化率。 
若满足动作判据，则判定为区内故障；否则，

判定为区外故障。 

2   柔性直流配电网的故障特征分析 

由于直流电缆的正负线路之间存在电磁耦合，

为降低耦合线路方程计算难度可以使用卡伦鲍厄相

模变换矩阵[11]使极电量变换为模电量，具体变换过

程在此不做赘述。由于 1 模电气参数的频率特性比

0 模稳定[12]，不受行波色散的影响，因此以下分析

使用 1 模电气量。 
考虑到配电网多分支的结构特点，结合实际应
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用，一般将电缆线路两侧直流电容后 30~50m 的线

路处作为保护边界，在本文中取该线路长度为 50m。

故障位置示意图如图 4 所示。 

 
图 4 直流配电线路故障位置示意图 

Fig. 4 Fault points of DC distribution line 

如图 4 所示，直流线路两端分别为 m 端、n 端，

本端 m 端装设线路保护。 f 表示区内故障； 3f 、 4f
表示并联电容后区外直流线路故障； 1f 、 2f 表示区

外交流系统故障。 
柔性直流线路上发生单极接地故障时，故障点

f 处的电压突降会造成能量扰动，从而磁场与电场

能量便会相互转化，以行波的方式由故障点向线路

两端传播。直流线路两端的并联电容形成行波边界，

故障点产生的反行波传播至线路两端处发生全反射

形成前行波。当区内电缆线路全长 90%处，发生正

极经 10 过渡电阻接地故障时，所测得 1 模电压前

行波和反行波如下图 5 所示。图中故障发生时刻为

0.6 s，故障持续时间 0.1 s。 

 
图 5 区内故障时 1模电压反行波幅值变化图 

Fig. 5 Backward traveling wave amplitude variation of 
line mode voltage when internal fault occurs 

当区外直流线路上 3f 或 4f 处发生故障时，由于

并联电容的存在，电压不能突变且只能按照指数规

律变化；若区外交流系统 1f 或 2f 处发生故障，换流

站内的平波电抗器和直流滤波器有平抑行波波头的

作用，那么测得的变化率将会更小。当线路本端 3f
处发生金属性接地故障时，1 模电压反行波幅值变

化如图 6 所示。 
综上所述，由于柔性直流线路中并联大电容等

元件的存在，造成了区内和区外故障时的初始反行

波幅值的变化率相差较大。 

 

图 6 区外故障时 1模电压反行波幅值变化图 

Fig. 6 Backward traveling wave amplitude variation of  
line mode voltage when external fault occurs 

3   行波保护在直流配电网中的适应性分析 

从能量的角度分析，当区内线路发生故障时，

由故障点向线路两端传播的初始反行波的波头非常

陡；当发生区外故障时，反行波的波头陡度降低[11]。

因此，单端量行波保护原理适用性关键在于边界元

件的性质。 
中 压柔性直 流配电网 中 的边界 元件 为

0.0122FC  的并联大电容，当发生区外故障时，初

始反行波的波头被拉长，陡度降低。由此可见，单

端量行波保护在理论上可应用于中压柔性直流配电

网中。 
单端量行波保护的动作判据式(3)中动作门槛

值 1b setdU 应按避开区外直流线路上金属性故障发

生时的电压反行波幅值变化率最大值整定。 

4   仿真验证 

4.1 柔性直流配电网的建模 

本文在 PSCAD/EMTP 电磁仿真软件上搭建了

中压柔性直流配电网的仿真模型。中压直流母线的

电压等级取 12kV[13]，供电距离为 10km。考虑到用

电负荷的分布的无规律离散性，本文采用辐射状[14]

的拓扑结构，如图 7 所示。 
由图 7 可知，中压柔性直流配电网主要由电源、

负荷、换流器和配电线路构成。 
电源分为传统交流电源和分布式电源。其中，

集中式新能源作为主电源使用是世界能源可持续发

展的重要方向[1]，主要由直驱风机[15]、光伏电站[16-17]

和蓄电池[18]并联构成，其拓扑结构如图 8 所示。 
直流负荷模型为恒功率+电阻的静态负荷模

型[19-20]，其中恒功率负荷百分比约为 80%。动态负

荷在本文中不做考虑。 
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图 7 中压直流配电网的拓扑结构示意图 

Fig. 7 Topology of mid-voltage DC distribution network 

 
图 8 集中式新能源的拓扑结构示意图 

Fig. 8 Topology of centralized new energy sources 

换流器则分为整流器(AC/DC)、逆变器(DC/AC)
和直流斩波器(DC/DC)。部分换流器根据元件特性

有功率双向流动的功能，从而提高了供电的可靠性。

直流斩波器主要用于光伏电站、储能系统以及直流

负荷与直流配电网之间的能量交换。 
中压柔性直流配电网配电线路采用频变参数模

型的电缆线路，全长 10 km，仿真系统的采样时间

约为 3 s，采样频率约为 333 kHz。系统运行始于

0 s，故障时刻为 0.6 s，持续时间 0.1 s。 
以图 7 中标号⑤的分支配电线路设置故障进行

仿真分析，其拓扑结构和故障位置同图 4 所示。 
4.2 仿真验证 

以正极接地故障为例，区内直流线路在不同位

置、经不同过渡电阻发生故障时，由测量端测得的

1 模电压反行波幅值变化率的最大绝对值 abs maxdU
如表 1 所示。 

表 1 区内单极接地故障 1 模电压反行波幅值变化率 

Table 1 Amplitude change rate of backward travelling wave of 
line mode voltage when mono-polar grounding fault occurs 

不同位置1模电压反行波幅值变化率最大绝对值(×108 1V s ) 接地电 

阻/ 0.9km 2.7km 5.4km 7.2km 9.0km 

0 4.4191 4.0717 3.5326 3.1396 2.7502 

5 2.5338 2.3351 2.0224 1.7948 1.5708 

10 1.7771 1.6370 1.4167 1.2562 1.1989 

由表 1 可知，当发生单极接地故障且过渡电阻

小于 10 时，初始反行波斜率 abs maxdU 的数量级可

达到 108 1V s ；在线路全长 90%处、经 10 过渡

电阻接地为区内最轻微故障，其变化率在表 1 中是

最小的，为 1.1989×108 1V s 。故障位置距离测量

端越远，过渡电阻值越大，变化率也就越小。 
在图 4 中 3f 和 4f 处设置极间故障，在 1f 和 2f 处

设置三相接地和单相接地故障，得到 1 模电压反行

波的幅值变化率如表 2 中所示。 
表 2 区外故障 1模电压反行波幅值变化率 

Table 2 Amplitude change rate of backward travelling wave of 
 line mode voltage when external fault occurs 

区外时 1 模电压反行波幅值变化率最大绝对值(×107 1V s ) 接地电

阻/Ω 1 1f   1 3f   3 2f   4 2f   2 3f   2 1f   

0 0.0343 0.0349 9.7571 3.5171 0.0288 0.0352 

5 0.0156 0.0135 8.1898 2.7563 0.0161 0.0196 

10 0.0098 0.0087 7.3655 2.0079 0.0085 0.0112 

由表 2 中可得，线路本端 3f 处发生不经过渡电

阻的极间故障时，是最严重的区外故障，1 模反行

波幅值变化率最大，因此，行波保护的门槛值

1b setdU 为 9.7571×107 1V s 。 

当区内、区外发生故障时，结合表 1、表 2 得

到行波保护的动作情况如表 3~表 4 所示。0 和 1 分

别表示单端量行波保护不动作和动作。 
表 3 区内线路不同位置保护动作结果 

Table 3 Action results of relay when internal fault occurs  

区内不同位置故障发生时保护动作结果 接地电 

阻/Ω 0.9km 2.7km 5.4km 7.2km 9.0km 

0 1 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 1 

表 4 区外线路不同位置保护动作结果 

Table 4 Action results of relay when external fault occurs 
区外不同位置故障发生时保护动作结果 接地电 

阻/Ω 1 1f    1 3f   3 2f   4 2f   2 3f   2 1f   

0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 

由表 3~表 4 可知，当过渡电阻小于 10 时，

在区内任一点设置单极接地故障，保护都能可靠

动作于故障线路；当发生区外故障时，保护区外

不误动。 

4.3 灵敏度校验 

保护灵敏系数 senK 定义为 
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abs max
sen

1b set

d
d

UK
U


保护范围末端高阻接地时的

保护动作门槛值
   (4) 

abs maxdU 取本端直流大电容处经 10 单极接地

时 1 模电压反行波幅值变化率最大绝对值

1.1989×108V∙s1， 为 9.7571×107V∙s1 ，可得灵敏

系数 值约为 1.3。一般保护灵敏系数 值取 1.2~2 之

间，因此满足灵敏度要求。 

5   结论 

本文通过对行波保护原理和直流配电网故障特

征的分析，得出了行波保护在中压柔性直流配电网

中的适用性，并基于直流配电网的电磁暂态模型进

行了仿真验证和灵敏度校验，得出了单端量行波保

护原理适用于中压柔性直流配电网的直流线路保护

的初步结论，为行波保护在直流配电网的深入研究

提供借鉴。 
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