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高压直流线路短路故障行波保护动作概率计算与分析方法 
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摘要：行波保护是高压直流线路的主保护，直流线路发生短路故障时保护的正确动作对保证系统安全有重要作用。

然而由于该保护利用故障初期暂态电气量构成保护判据，实际的行波保护方案对区内短路故障的判别具有很强的

不确定性，或概率性。为定量描述这种概率性，提出了一种高压直流线路短路故障行波保护动作概率计算与分析

方法。即在充分考虑实际行波保护动作逻辑及系统运行方式的基础上，综合计及故障类型、故障位置、过渡电阻、

故障时刻等不确定因素的影响，基于 Latin 超立方抽样技术对现有行波保护方案的动作概率进行计算。算例以云

广±800 kV 特高压直流输电实际工程中的行波保护方案为研究对象，探明了故障条件中各因素对行波保护动作概

率的影响程度，分析了运行方式变化带来的不利影响。 
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Action probability calculation and analysis method for travelling-wave protection caused 

 by short-circuit faults on HVDC transmission lines 
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Abstract: Travelling-wave Protection (TWP) is the main protection of HVDC transmission lines, and it is important to 

act correctly for TWP to ensure the system safety when a DC-line-short-circuit fault occurs. However, since TWP uses the 

transient electrical quantities in the initial fault stage to construct its action criteria, the results of internal-fault 

discriminant from a practical TWP scheme are highly uncertain, or probabilistic. To quantitatively describe this 

probability, this paper proposes an action probability calculation and analysis method for TWP against DC-line- 

short-circuit faults. Based on the actual TWP operation logic and different system operation modes, this method considers 

four uncertain fault condition factors, including fault type, fault point, fault resistance and fault time, and adopts Latin 

hypercube sampling technique to calculate related probability indexes. In the numerical examples, the actual TWP scheme 

in YunGuang ±800 kV UHVDC system is taken as the study object, and the influences of different fault condition factors 

and the changed operation modes to TWP are analyzed. 
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0  引言 

高压直流输电在远距离、大功率送电时具有明

显的经济优势。由于输电线路较长，工作环境复杂，

线路故障成为直流输电系统最常见的故障之一[1]。

行波保护作为直流线路的主保护，是利用故障暂态 
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分量作为保护判据，以实现快速检测直流线路的接

地故障[2-8]，而其拒动和误动都将可能对直流系统造

成灾难性后果[3-4]，因此，直流系统对行波保护的动

作可靠性要求很高。然而实际运行表明，行波保护

无法保护区内所有故障，现有直流工程中已发生多

起在区内高阻接地故障时行波保护拒动事件[3-4]，而

由其他设备后备保护动作可能致使直流系统双极闭

锁[4]，给电网安全运行带来重大影响。  

对行波保护的研究现阶段主要是依赖于数字录
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波和仿真等工具进行具体事故保护动作分析[3-4] 、

保护影响因素分析[5-9]和保护定值整定[10]等。然而，

用概率方法分析继电保护的运行可靠性可以对保护

的性能给出整体评价，同时可量化保护拒动或误动

的风险，已成为电网风险评估的重要内容[11-14]，但

是目前尚无从概率分析角度研究直流线路短路故障

时行波保护的动作可靠性。 

相对交流输电系统，直流输电系统含大量一次

设备[15]，网络拓扑复杂，同时由于超长距离传输线

路的依频特性[16]等，直流线路行波保护能否正确动

作不仅受故障类型、故障位置、过渡电阻等不确定

性因素的影响[5-10]，而且由于行波保护是利用故障

行波构成动作判据的暂态保护，不同时刻故障导致

保护采样落点的不同也必将直接影响保护动作值，

如 du/dt、Δu、Δi[5,7-10] 。由于上述不确定因素的综

合作用，在不考虑保护软、硬件失效的情况下，实

际的行波保护方案对区内短路故障的判别结果将呈

现很强的不确定性，或概率性，而这种不确定性显

然与行波保护应具有较高动作可靠性的要求相违

背。因此，如何定量评价行波保护对区内短路故障

的动作概率具有重要的现实意义。 

此外，高压直流输电系统还存在多种运行方

式，运行方式的变化将改变行波保护的运行环境，

保护将受到何种程度的影响是采取相应对策的重要

依据；除此，控制系统的快速动作是否对行波保护

造成影响也是值得分析的。 

对此，本文提出了一种高压直流线路短路故障行

波保护动作概率计算与分析方法，即在充分考虑实际

行波保护动作逻辑及系统运行方式的基础上，综合计

及故障类型、故障位置、过渡电阻、故障时刻等不确

定性因素的影响，基于 Latin 超立方抽样技术[17-18]对

行波保护方案的动作概率进行计算，旨在为行波保护

定值整定及方案比较提供定量的理论依据。 

1   行波保护原理及动作逻辑 

相比超高压直流输电系统，特高压直流输电系

统具有更长的送电距离(如云广直流送电距离长达

1438 km)，故障几率变大，线路保护的问题更加突

出。本文以云广±800 kV 特高压直流系统的整流站

行波保护为研究对象进行分析，保护安装点及直流

线路于 d 处经过渡电阻 rf发生单极接地短路故障的

示意图如图 1 所示。 

图 1 中 t=Tf为开关闭合时刻，亦是直流故障发

生时刻；vf 为施加的与故障极正常运行时电压的相

反的阶跃直流电压源。在考虑实际网络拓扑和线路

(包括直流线路和接地极线路)依频特性时的直流线

路故障行波计算方法，请参考文献[19]，本文不再

赘述。 

 

图 1 UHVDC 系统直流线路故障示意图 

Fig. 1 Diagram of DC lines faults in UHVDC system  

当直流线路发生故障后，故障极电压会急剧下

降，位于节点 2 的行波保护应立即监测出故障并发

出跳闸命令，其保护原理为：采用电压变化率作为

保护启动判据，并对故障前后电压、电流变化量进

行积分，以积分值大小作为保护动作判据，其动作

方程为 
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式中：①为电压变化率判据；②为电压变化量判据；

③为电流变化量判据；δ1~δ3 为相应的动作定值。在

双极额定运行方式下，上述三个判据整定值分别为

δ1=0.14、δ2=0.25、δ3=0.5。  

实际工程中上述三个行波保护判据之间具有

复杂的动作逻辑和时序配合关系，其保护单元逻辑

框图如图 2 所示(输入为标幺值，以直流回路正常电

流方向为电流正方向)。 

图 2 行波保护逻辑框图 

Fig. 2 Logic diagram of travelling wave protection  

该逻辑输入为极线电压 ud、电流 id，输出为保

护动作指令 TrpWFP，该值为 1 时发出跳闸命令。

上述逻辑在 SIEMENS 公司的 SIMATIC-TDC 控制

保护平台中，设置了两个计算采样周期(Sampling 

Period)，各自区域如图 2 所示，对于核心计算及通

信部分采用小采样周期(如图 2 中的 0.16 ms)，而对
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于一些开关状态量不需要迅速响应的部分则采用较

大的采样周期(如图 2 中的 1 ms)，这样能降低系统

CPU 的负荷，保证在不同周期内分时完成任务。 

图 2 逻辑中包括三类模块：一类是数字运算模

块，包括 Pt1 微分平滑器、DIF 差分器、SUB 减法

器和 INT 数字积分器，MAX(N)取当前与历史共 N

个值的最大值模块。而微分平滑器对信号有平滑功

能，若其输入为 X，输出为 Y，则离散计算公式为 

P
1 1( )n n n n-

S
Y Y X Y

T
             (2) 

式中：下表‘n’代表当前采样值标号，‘n-1’代表前一

个采样值标号；SP 为采样周期；T 为该元件的时间

参数，T 越大，平滑效果越明显。 

第二类是逻辑运算模块，包括 INV 逻辑非、

AND 逻辑与和 NCM 比较模块(与阈值比较，满足

判据输出 1，否则输出 0)。 

第三类是时序有关模块，包括 TOT 信号延迟模

块、PDF 具关闭延迟的定时器(参数为 T)。PDF 是

构成该保护逻辑时序关系的核心元件，其功能是：

初始为上升沿触发，若定时 T 已到期时输入脉冲变

为 0，则输出 0；若 T 到期之前输入仍为 1，则仍输

出 1，其时序图如图 3 所示。 

 
图 3 PDF 定时器输入输出时序图 

Fig. 3 Timing sequence diagram of PDF 

由上述保护逻辑可以看出，保护监测的是实时

的电压量和延时 3 ms 的电流量，一旦电流变化量达

到定值，将闭锁两个电压量的判据输出。三个判据

间有时序上的配合，最终才有保护动作命令的输出。

其中若两个电压量总判断信号为 SV，电流判断信号

为 SC(如图 2 所示)，当 TrpWFP=1，则信号 SV=SC=1。 

由此可见，采样周期及时序配合是构成行波保

护的动作逻辑的关键，而较低的采样周期难以反映

直流线路故障初期暂态行波的高频分量。在不考虑

现有保护软硬件失效的前提下，上述原因使得在任

意一个故障条件发生变化时，保护对故障的判据具

有很强的随机性，这是暂态保护与传统交流保护的

本质区别。 

2   行波保护动作不确定性分析 

结合实际工程的动作逻辑，行波保护对故障判

别的最终结果将具有不确定性，或概率性。采用应

用于± 800 kV 云广直流实际工程运维分析的

PSCAD/EMTDC 详细仿真模型为例说明这一问题。 

2.1 不同故障位置时保护动作的不确定性分析 

该特征在较大过渡电阻时尤为明显。仿真设为

1 s 发生正极接地故障，过渡电阻均为 65 Ω，选取

较为相近的两个故障点(800 km 和 1300 km)并观察

电压变化率为例。标幺化的正极线电压 u+(t)与实际

保护逻辑中采样保持得到 du/dt 的信号如图 4 所示。 

 
曲线 1 和 3—800 km 处故障录波及保护测量值； 

曲线 2 和 4—1300 km 处故障录波及保护测量值； 

曲线 5—电压变化率定值为 0.14 

图 4 不同故障位置的实际保护的电压变化率采样值 

Fig. 4 Actual protection du/dt sampling values for  

different fault distances   

由图 4 中实测的电压变化率值可知，1300 km

处故障电压变化率实测值能达到定值，而 800 km

处故障电压变化率实测值未达到定值。因此，在相

同过渡电阻条件下，行波保护在能够检测出远端故

障条件下，未必能检测近端故障。 

2.2 不同时刻发生故障时保护动作的不确定性 

由于直流线路正常运行时为直流量，不受故障

合闸角的影响，不同时刻发生故障的不同电气量波

形之间只是在时间轴上的平移关系。故障发生时刻

Tf 定会落在某一采样周期的区间上，以该采样周期

的前一采样时刻为参考，则故障时刻 Tf与参考时刻

之间的时间差是随机的。以图 2 逻辑中的采样周期

Sample Period=0.16 ms 为例，Tf则为[0, 0.16]上的随

机变量，并且落在该区间任意一点位置的机会应均

等。Tf 的不同使得保护对于相同故障的判别结果随

机性较大。仍以电压变化率为例，图 5 显示了在距

整流站 500 km 处发生正极接地故障下(仿真步长设

为 0.04 ms)4种不同Tf情况下由保护测量的|du/dt|max
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随过渡电阻 rf变化的曲线。  

由图 5 中各曲线之间的纵向对比可知，不同时

刻发生故障也会较大地影响实际保护的测量值，尤

其对高阻故障时(如过渡电阻 150 Ω 以上)将很容易

影响对故障的判别结果。因此，不同时刻发生故障

时，行波保护对同一种故障的判别结果具有不确定

性，而故障发生时刻亦是随机的。 

 
图 5 不同故障时刻下|du/dt|max随过渡电阻的变化曲线 

Fig. 5 Change curves of |du/dt|max to fault resistance rf with 

different fault time cases 

综上所述，直流线路发生故障时，实际的行波

保护对故障的判别结果是随机的。在确定的行波保

护方案下，保护的动作后果受故障类型、故障位置、

过渡电阻和故障发生时刻等四个未知且随机的因素

影响。 

2.3 与故障条件相关的概率模型 

概率评估方法大体上分为解析法和模拟法两

类。解析法通过求解概率指标与各随机变量间的函

数关系式，分析指标与随机变量间的定量关系，达

到揭示系统概率性机理的目的。然而由于直流线路

故障本身的复杂性和行波保护的特殊性，行波保护

动作相关指标与各随机变量间难以定量描述，因此

本文采用模拟法对各指标进行概率统计。模拟法是

基于对随机变量进行抽样的方法。基于不同的抽样

方法，也有不同的模拟法。其中最常用的是直接抽

样的 Monte-Carlo 方法[17]。然而工程上处理失效概

率很小的系统，采用 Monte-Carlo 方法要得到高精

度的估算结果必须保证足够多的样本，相应地要付

出很大的计算代价[18]；而 Latin 超立方抽样合并了

随机抽样和分层抽样的优点，是有效而实用的受约

束小样本采样技术[17]。因此，本文选择 Latin 超立

方抽样技术对行波保护的相关指标进行抽样统计。 

行波保护动作概率分析首先需要对相关的故

障因素进行概率建模，本文按照如下模型考虑： 

1) 故障类型包括正极线接地、负极线接地和极

间短路三种类型，其概率模型可用离散概率分布模

型来模拟[19]。 

2) 故障位置一般并不假定服从均匀分布，而是

分别在线路首段、中间段和末段分别服从均匀分布

的分段概率模型[19]。 

3) 过渡电阻 rf假定服从对数正态分布，其概率

密度函数[19]为  

2
f

f2

f f

f

(ln )1
exp( )  0

2( , , ) 2π

0                                     0

r μ
r

σf r μ σ r σ

  r

 
 

 
 

  (3) 

式中，μ 和 σ 分别为对数均值与对数标准差。 

4) 故障时刻服从[0, ST]上的均匀分布，其中 ST

为保护单元对物理信号的采样周期。 

3   控制系统对行波保护的影响分析 

直流系统控制从高到低分为三个层次：站控、极

控和阀控，且层次越低，响应速度越快，如第 3 层次

使得触发角指令变化的响应时间只需 1~4 ms [9,20]；而

行波保护利用故障初期的暂态分量构成判据，一般

在故障后一个周波内即可动作。因此，在行波保护

动作期间，阀控级控制(如云广工程上的定 Id 控制)

对直流线路故障暂态也可能起到一定的作用，并最

终可能影响到行波保护的动作行为。然而多数文献

认为故障初期控制系统尚未响应或调节作用有限而

不讨论其对行波保护动作特性的影响[5-10]。为探明

行波保护受控制系统的影响程度，本文利用基于

PSCAD/EMTDC 的 CIGRE 直流输电标准测试模

型 [21](修改其主回路参数与云广参数相同，简称

CIGRE 模型)和用于云广直流实际工程运维分析的

详细仿真模型(简称详细模型)为研究平台，在采用

相同的行波保护逻辑下进行相关的讨论。 

详细模型模拟了实际直流控制的三层控制，其

中将 VDCOL 控制置于极控层，将定 Id、定 Ud、定

γ 角、CEC 控制器等置于阀控层，并模拟了实际系

统不同层次控制的运行周期及信号延时效应，经测

算该模型从检测到故障到开始调整触发角所需时间

为 2.5 ms；而 CIGRE 模型只是对上述控制器的简单

模型，未模拟分层级别及控制器的投退时间常数，

其控制器检测到故障后能瞬时动作。为说明控制器

在直流线路故障初期对暂态电气量的影响，以线路

中点发生金属性正极接地故障(故障发生时刻为 5 s)

为例，对比了三种控制响应时间下的各种信号情况，

如图 6 所示。其中 ud+和 id+为正极线故障暂态电压、

电流；α 为整流侧触发角指令；S①~S③为行波保护满

足三个判据后的动作逻辑信号(如图 2 所示)，由 0

变 1 的时刻说明该时刻的测量值已达到定值；

TrpWFP 为行波保护最终的出口信号。 
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    由图 6 中 ud+、id+和触发角 α 的变化情况可知：

当直流线路故障时，直流系统的控制器将迅速地使

α 增大，降低直流电压、电流，而控制器的响应速度

越快，降低直流电压电流的效果越明显。再由 S③和

TrpWFP 信号的变化情况可知：行波保护在故障后

10 ms 左右迅速发出动作信号(这时的 α 在 90o 以

内，说明整流器还未进入逆变状态)，且该信号发出

时刻将由 S③变 1 时刻决定，即保护出口时刻亦是满

足电流判据时刻。由 S①—S③跳变时刻所对应的触发

角 α 和暂态电气量 ud+、id+可知：按照判据达到定值

时刻的先后顺序，各判断量依次为 du/dt、Δu、Δi，

其中实际的 du/dt 判据由于 α 还未开始调整则完全

不受控制系统影响；而 Δi 最易受控制系统影响(注

意 S③变 1 时刻对应的电流量是 3 ms 前的 id+，此时 α

已经开始调整)；Δu 受影响程度介于 du/dt 和 Δi 之间。 

 
图 6 不同控制系统响应时间对行波保护的影响图示 

Fig. 6 Effect of different control responses to  

travelling-wave protection 

总体来说，不论控制系统是瞬时动作、延时动

作还是不动作，S①—S③跳变为 1 的时刻相差不大，

并且跳变为 1 时刻对应的触发角虽然有不同程度的

变化，但相应的电气量并无太大改变。因此，行波

保护基本不受控制系统的影响，本文在计算行波保

护的动作概率时将不再考虑控制系统的影响。 

4   系统运行方式变化对行波保护影响分析 

与超高压直流不同，特高压直流系统由于每极

采用了双阀组串联结构，每个阀组均可独立运行或

闭锁，因此具有更加灵活多样的运行方式。然而，

对于行波保护来讲，直流系统运行方式的变化将导

致其运行环境的改变，行波保护能否适应不同的运

行方式值得考虑。 

正常运行时 12k-脉(k=1,2)换流器直流侧等值阻

抗为[22-23] 

 
2

convdc ac 0 ac 02

36 sin
( ) ( ) ( )

π

kN μ
Z s Z s s Z s s

μ
     (4) 

式中：N 为换流变压器二次侧对一次侧的变比；

ac C S1/Z n Z Z   为交流系统等值阻抗，n=2k 为 6

脉桥个数；μ 为换相角；其中与系统运行方式相关

的参数为阀组个数 k 和换相角 μ。 

因此，对图 1 的故障分量网络来讲，运行方式

的改变带来的影响为两方面：一是改变换流器运行

状态(即改变换流器直流侧的等值阻抗)；二是改变

正常运行电压水平(即直流线路故障点附加直流电

压源幅值)。 

在考虑系统运行方式时由于换流器正常运行时

换相角 μ 典型值在 20o~25o(包括调整换流器触发角

降压运行的情况)，正常运行时其值变化不大，因此

考虑改变换相角的运行方式对等值阻抗影响不大；

而闭锁阀组相当于一极的换流器等值阻抗减少接近

一半，对换流器等值阻抗影响很大，因此本文只考

虑阀组闭锁的影响。同时，从阻抗的角度看同一极

上的两个阀组，彼此地位对等，因此，研究运行方

式对行波保护的影响时，可将所有运行方式分为几

类：双极 j(j=2,3,4)阀组运行和单极 i(i=1, 2)阀组运

行。单极运行时通常采用金属回线方式。该方式涉

及停运线路接入运行极，且两端换流站只有一个地

电位钳制点，使得在该种运行方式下线路故障与双极

运行时有较大差别，其本身也有保护上的特殊性[24]。

为便于比对，本文仅考虑双极运行方式，且考虑的

所有运行方式按换流器额定值运行。 

实际系统的行波保护也会根据运行方式的变

化而自动调整保护定值，其保护定值与当前运行方
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式的电压水平 U(标幺值)的关系为 

1

2 1

1 2

2 1

3 2

= 0.85+0.15

=max( , 0.45)

= 0.14

0.25

max( 0.5, 0.4)

K U

K K

δ K

δ K

δ K






  


 

          (5) 

然而系统运行方式的变化不仅影响电压水平，

还影响换流器的等值阻抗，因此单纯地依照电压变

化来改变定值是否对行波保护的动作概率造成影响

需进行定量分析。 

此外，与对称运行方式不同，不对称运行方式

下(即正、负极运行阀组个数不一致)发生双极短路

时，两个极线上的行波保护将存在动作不一致的可

能性。以正极为 1 阀组、负极为 2 阀组的运行方式

为例，在发生双极故障的故障点处，过渡电导矩阵

和附加电压源矩阵可表示为[19] 

f

f

1 11

1 1r

 
   

G ， f f

0.5

1
v

 
  

 
U       (6) 

进而故障点处电流源为 

 
Tf

f f f

f

= 1.5,1.5
v

r
  i G U           (7) 

由此 Gf为对称矩阵，if注入两个极线电流大小

相等，因此不对称运行方式下发生两极故障时的故

障点的边界条件仍然是对称的。此时若闭锁阀组使

得换流器直流侧等值阻抗发生的变化量影响不大，

或者说某一阀组闭锁前后对直流线路故障行波不产

生太大影响，则正、负极直流线路出口处的故障电

压、电流行波基本上会等大反向，即两极的故障特

征基本是一致的。然而，若 2 阀组极线电压为 1 p.u.，

则 1 阀组极的正常运行电压为 0.5 p.u.，由式(5)可计

算出该极上行波保护的定值为 δ1′=0.0805 、

δ2′=0.14375、δ3′=0.4。将 δ1′~δ3′与式(1)中 2 阀组的

保护定值 δ1~δ3进行比较可知，1 阀组极的行波保护

的每个定值都随着电压运行水平的降低而下降。因

此，对于行波特征基本相同的两个极线的保护来讲，

实测电气量将使得定值较高的 2 阀组极线上的行波

保护更难达到定值，从而产生在 1 阀组极行波保护

正确动作时而 2 阀组极行波保护拒动的风险。 

为了量化不对称运行方式下两极保护动作不

一致的风险，在此增加统计一个条件概率 PC，其定

义为 

 C |P P 两极保护均能动作 两极故障     (8) 

综上，为了定量描述行波保护在区内短路故障

时动作行为的概率性，本文提出了一种直流线路故

障时、基于 Latin 方抽样的行波保护动作后果概率

计算方法，并对区内直流线路短路故障时行波保护

的如下指标进行统计： 

1) 故障极正确动作概率 P1； 

2) 非故障极正确不动作概率 P2。 

3) 不对称运行方式时双极故障条件下两极保

护均能动作概率 PC。 

其计算流程如图 7 所示。 

 
图 7 行波保护动作概率计算流程 

Fig. 7 Action probability calculation flow for  

travelling wave protection 

5   算例 

本文以±800 kV 云广特高压直流系统整流站的行

波保护为评估对象，其主回路各元件参数见文献[19]。

在评估之前，对各随机变量的默认概率模型分布作

如下假设： 

1) 故障类型单极接地占 95%，其中正极线接

地、负极线接地故障各占一半，极间短路占 5%；  

2) 故障位置服从分段概率模型，其中线路中间

段(20%~80%)故障概率为 0.7，其余线路首端 20%、

末端 20%故障各占一半； 

3) 过渡电阻服从对数均值 μ=0，对数标准差

σ=4 的对数正态分布； 

4) 故障时刻服从一个采样周期[0,TS]的均匀分

布，其中 TS=0.15 ms。 

本文计算环境为 Win7，Inter Core i5-2500，

3.3 GHz，7.88 G RAM(Matlab 2012b)。行波保护逻

辑由程序实现；Latin 超立方抽样次数为 2000 次，

并采用并行算法。 

5.1  行波保护动作概率受各因素影响程度探析 

为对区内短路故障保护动作可靠性给出定量的

评价依据，并探明各故障条件对其整体可靠性影响

的程度，本部分通过对比的方法来说明问题。 

情形 1：为探明区内故障类型对行波保护动作
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概率的影响程度，此处将以单极接地故障为例，在

其余变量均采用默认分布的条件下，改变单极接地

故障占比，利用本文所提方法计算出的概率指标，

其计算结果如图 8 所示。 
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图 8 不同故障类型分布下保护可靠性指标对比 

Fig. 8 Reliability index comparison with different  

fault type distributions 

由图 8 可知，在不同单极接地故障占比情形下

计算出的同一保护动作概率指标(P1或 P2)之间无明

显差异，说明直流线路的故障类型对行波保护的动

作概率没有影响；除此，在直流线路发生短路故障

时(不包括雷击等影响)，P1=1 说明非故障极不会因

为电磁耦合而致使保护误动作。 

情形 2：直流线路上所有地点均可能发生故障，

而线路中间段(占线路全长的20%~80%部分)占大多

数。为探明故障位置对行波保护动作概率的影响程

度，类似地，只改变线路中间段故障位置占所有故

障位置的比例(其余变量均采用默认分布)，并在不

同情况下用所提方法计算保护动作概率指标 P1 和

P2，最终计算结果如图 9 所示。 
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图 9不同故障位置分布下保护可靠性指标对比 

Fig. 9 Reliability index comparison with different  

fault point distributions 

由图 9 可知，不同线路中间段故障占比下计算

出的各动作概率指标也无明显差异，说明区内短路

故障时行波保护的动作概率不受故障位置的影响，

这也是暂态保护与传统交流线路工频量保护的重要

差别[14]。 

情形 3：同样，为探明过渡电阻对行波保护动

作概率的影响程度，只改变过渡电阻对数正态分布

的对数标准差 σ(σ越大，高阻故障出现的概率越大)，

在其余变量采用默认分布时，不同 σ 情况下计算的

动作概率指标结果如图 10 所示。 
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图 10 不同过渡电阻参数下保护可靠性指标对比 

Fig. 10 Reliability index comparison with different  

fault resistance distributions 

图 10 清晰地展示了随着过渡电阻对数正态分

布参数 σ 增加而 P1逐步降低的趋势，说明高阻故障

出现的概率越高，行波保护拒动概率越大；而非故

障极正确不动作概率 P2则不受其影响。 

对比图 8—图 10 可知，过渡电阻是实际故障极

行波保护动作概率的最重要的影响因素，上述计算

结果也从理论上解释了实际工程的行波保护的改进

应重点从抗高阻降低拒动率角度提高保护的可靠

性能。 

5.2 运行方式的影响探析 

直流系统运行方式变化会改变行波保护的运行

环境，为探明直流系统运行方式变化对行波保护的

影响，本文对 4 种不同双极额定运行方式下的行波

保护动作概率指标进行计算和对比性分析。 

在各运行方式下，所有变量均采用默认分布，

通过本文所提方法计算出相应的区内短路故障时的

行波保护动作概率指标 P1、P2 和 PC，以探明运行

方式发生变化带来的影响，其计算结果如图 11 所示。 

对比 P1指标可知，相比双极 4 阀组额定运行方

式，闭锁阀组使得直流系统运行方式发生变化时，

尽管行波保护已相应地进行定值调整，但结果表明

故障极保护的正确动作率仍有所下降；对比 P2指标

可知，运行方式改变时，在区内发生短路故障时非

故障极的行波保护仍能正确不动作；对比 PC指标可

知，相比对称运行方式，不对称运行方式下在双极

故障时两极保护可能不一致，即增加了 2 阀组极保

护拒动的风险。 
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图 11 不同运行方式下保护可靠性指标对比 
Fig. 11 Reliability index comparison with different  

operating modes 

注：不对称运行方式下双极故障时，只要有一极保护拒动就视为不正确

动作；运行方式 1—双极 4 阀组；运行方式 2—正极 1 阀组、负极 2 阀

组；运行方式 3—正极 2 阀组、负极 1 阀组；运行方式 4—双极 2 阀组 

6 结论 

本文以实际的行波保护方案为基础，基于 Latin

方抽样技术，同时计及了故障类型、故障位置、过

渡电阻和采样点位置等不确定因素，对区内短路故

障时行波保护动作概率进行了定量计算和对比分

析。所得结论如下： 

1) 直流线路短路的故障类型和故障位置不会

影响行波保护的动作概率，这是暂态保护和基于稳

态量工频保护的重要区别； 

2) 过渡电阻将显著影响行波保护的正确动作

概率，因此，提高抗过渡电阻能力是改进行波保护

可靠性能的关键； 

3) 直流系统运行方式变化会改变行波保护的

运行环境，双极四阀组时行波保护的正确动作概率

最高，闭锁阀组后，尽管行波保护自身会相应地调

整定值，但正确动作率仍有所降低；此外，在双极

不对称运行方式发生双极短路故障时，两极保护存

在动作不一致的风险，即在 1 阀组极线保护动作时

2 阀组极线的行波保护可能拒动，因此运行人员应

考虑该特殊问题并作相应改进。 
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