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基于反行波差值的特高压直流线路纵联保护方案 

戴志辉，张 程，刘宁宁，王靖宇，潘星宇 

(华北电力大学电力工程系，河北 保定 071003) 

摘要：纵差保护作为高压直流线路后备保护，需设置较长延时躲过区外故障时分布电容电流的影响。为提高纵联

保护性能，提出一种基于反行波差值的纵联保护原理。区内故障时，远离故障侧的反行波与近故障侧的前行波不

满足线路的传输函数；区外故障时，远离故障侧的反行波与近故障侧的前行波满足线路的传输函数。因此根据传

输函数与近故障侧前行波计算远故障侧反行波，并将计算所得的反行波与实际反行波比较，识别区内、外故障。

在 PSCAD/EMTDC 中对所提方案进行了验证，仿真结果表明，不同故障情况下保护方案均能快速、可靠地识别故

障，并具有良好的耐受高阻能力。 
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A pilot protection scheme for UHVDC lines based on backward traveling-wave difference 
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Abstract: As a backup protection for HVDC lines, the current differential protection needs long time delay to avoid the 

influence of distributed capacitor current under external faults. To improve the performance of pilot protection, a novel 

protection principle based on backward traveling wave difference is proposed. Under internal faults, the backward 

traveling wave at the side away from the fault point and the forward traveling wave at the side near the fault point will not 

satisfy the transmission function of the DC line. In the case of external faults, the backward traveling wave at the side 

away from the fault point and the forward traveling wave at the side near the fault point satisfy the transmission function 

of the DC line. Therefore, according to the transmission function and the forward traveling wave at the side near the fault 

point, the backward traveling wave at the side away from the fault point can be calculated to compare with the 

actual/sampled backward traveling wave to discriminate internal and external faults. The proposed principle is verified in 

PSCAD/EMTDC, and simulation results show that, it can identify the fault reliably and rapidly under different fault 

scenarios, while having better tolerance to high fault resistance. 
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0  引言 

特高压直流输电作为现代电网的重要组成部

分，被广泛应用在远距离大容量送电、区域电网互

联等领域[1-2]。特高压直流线路送电距离远、工作条

件复杂，发生故障的几率较大[3]，因此研究可靠的 
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线路保护方案对特高压直流系统的稳定运行具有重

要意义。现有的直流线路以行波保护作为主保护，

微分欠压保护、电流纵差保护作为后备保护[4-5]。行

波保护和微分欠压保护均以电压变化率作为动作方

程，具有动作速度快的优点，但抗干扰性差，耐受

高阻故障能力有限[6]。电流纵联保护作为后备保护，

可有效地识别高阻故障并保护线路的全长，但考虑

到区外故障时分布电容电流的影响，该保护存在较

长延时，难以保证动作的快速性[7]。 

为提高纵联保护的动作性能，文献[8]给出一种
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采用分布参数模型补偿分布电容电流的纵联保护方

案，但此方法的补偿效果受线路参数影响较大；文

献[9-10]分别将 S 变换、小波变换与纵联保护原理

相结合，降低了故障位置、故障电阻对判据的影响，

但此类信号处理方法实现复杂、计算量大；文献[11]

提出一种基于行波波形相关系数的纵联保护原理，

可以准确检测出区内高阻故障；文献[12]利用反行

波幅值的积分比来识别区内外故障，提高了后备保

护的动作速度；文献[3,13]利用特定频率下线路两侧

电气量差异构成保护判据，计算量较小但需准确提

取特征频率；文献[14]计及控制系统作用，利用两

侧受控电流偏差的均值构成判据，具有较好的动作

特性和耐受过渡电阻能力，但需对部分控制环节进

行改进。 

本文通过分析区内外故障时两侧初始行波的传

输关系，提出一种耐受高阻故障的快速后备保护原

理。该方法利用远离故障侧的实际反行波与计算反

行波的差值判别区内、外故障，原理简单、便于实

现，仿真结果表明该方法对区内 500高阻故障仍

具有良好的动作性能。 

1   区内外故障时的初始行波 

1.1 行波的传输特性 

根据叠加原理，直流线路发生故障后可只对故

障分量进行讨论。故障分量相当于系统电势为零时，

在故障点 f 处叠加一个与该点正常负荷状态下大小

相等、方向相反的附加电源 u。在此电源的作用下，

分布电容和电感会产生充放电过程，引起电场能和

磁场能的相互转化，进而产生由故障点 f 向线路两

端传播的行波
[15]

。 

 

图 1 特高压直流输电系统 

Fig. 1 UHVDC transmission system 

以图 1 所示的特高压直流输电系统为例，对区

内、外故障时线路两端初始电压行波满足的传输关

系进行分析。其中，电流、行波的正方向均为母线

指向线路；定义沿正方向运动的行波为前行波，反

之则为反行波。f1 为正极线路故障，f2 为负极线路

故障，f3 为整流站平波电抗器外侧故障，f4 为逆变

侧交流系统故障，f5 为双极线路故障，f6 为逆变站

平波电抗器外侧故障。 

行波在均匀无损线路上传输时始终满足时延关

系。以 m 侧电压前行波传输至 n 侧为例，有 

( , / ) (0, )nb mfu l t l v u t            (1) 

式中： l 为直流线路的长度； v 代表行波传输的速

度； mfu 代表 m 侧电压前行波； nbu 代表 mfu 传输至

n 侧时保护感受到的反行波。 

对于有损线路，在计及损耗的前提下，行波仍

满足特定的传输关系，如式(2)所示。 
( )( , ) (0, )e s l

nb mfU l s U s           (2) 

式中， ( )e s l 为计及衰减、时延等特性的传输函数，

表征行波在均匀线路上满足的传输关系。 

1.2 区外故障时的初始行波 

当特高压直流线路发生逆变侧区外故障 f6时，

初始行波传输的示意图如图 2 所示。 

 

图 2 区外故障 f6时的初始行波 

Fig. 2 Initial traveling waves under external fault f6 

由图 2 可以看出，对于区外 f6点故障，近故障

点的 n 侧首先感受到前行波 nfu ，经过 ( / )T T l v 时

间的传输后，远离故障点的 m 侧感受到反行波 mbu 。

由于区外故障时，线路上没有出现波阻抗不连续的

点，即线路的均匀性没有遭到破坏， ( )mbu t 、 ( )nfu t

两者之间满足线路的传输函数，将其对应的复频域

值代入式(2)，可得式(3)。 
( )( ) ( )e s l

mb nfU s U s            (3) 

当发生整流侧区外故障 f3时，近故障点的 m 侧

首先感受到前行波 ( )mfu t ，远离故障点的 n 侧随后

感受到反行波 ( )nbu t 。因此，对于所有的区外故障，

均有近故障侧首先感受到前行波，经时间 T 后远离

故障侧感受到反行波，二者之间满足式(4)。 
( )( ) ( )e s l

b fU s U s             (4) 

式中， ( )fU s 、 ( )bU s 分别为近故障侧的电压前行波、

远离故障侧的电压反行波。 

1.3 区内故障时的初始行波 

当特高压直流线路发生经过渡电阻Rf的区内接

地故障 f1 时，初始行波传输示意图如图 3 所示。 
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图 3 区内故障 f1时的初始行波 

Fig. 3 Initial traveling waves under internal fault f1 

图 3 中，经过渡电阻 Rf 接地的线路故障点处

初始行波 ( )U s 与故障附加电压 ( )U s 的关系满足

式(5)[16]
。 

( ) ( )
2

C

C f

Z
U s U s

Z R
 


          (5) 

式中， CZ 为线路波阻抗。 

由图 3 可以看出，线路 m、n 两侧分别先感受

到初始电压反行波 mbu 、 nbu ，随后两侧的反行波各

自在线路边界处发生反射，得到本侧的前行波。此

时近故障侧电压前行波 ( )fU s 和远故障点侧电压反

行波 ( )bU s 的表达式如式(6)所示。 

1 1

1 1

( ) ( )

( )( ) ( )( )

( )= ( )e = ( )e
2

( )= ( )e = ( )e
2

s x s xC
f f f

C f

s l x s l xC
b

C f

Z
U s N U s N U s

Z R

Z
U s U s U s

Z R

 

 

 

   


 


 
 

 (6) 

式中：x1为故障点与近故障侧的距离； fN 为行波反

射系数。 

区内故障时， ( )fU s 、 ( )bU s 满足式(7)所示关系。 

1( )( 2 )
( )

( ) e
f s l x

b

f

U s
U s

N
           (7) 

区内故障时，线路上故障点的存在使波阻抗不

再连续，整段线路的均匀性遭到破坏。由式(7)可见，

此时近故障侧前行波与远离故障侧反行波之间所满

足的关系与故障位置和反射系数有关，与式(4)相

比，不再满足简单的线路传输函数关系。因此，考

虑综合近故障侧前行波和远离故障侧反行波的信息

构造保护判据。 

根据上述分析，区外故障时
( )( ) ( )e s l

b fU s U s   

的值为 0，考虑到计算误差，应为接近于 0 的较小

值；而区内故障时，
( )( ) ( )e s l

b fU s U s  的值较大。

根据式(5)—式(7)分析可知，过渡电阻只对故障点处

和线路两侧初始行波的幅值产生影响，而不会改变

线路两侧行波之间的传输关系，因此构造的保护判

据适用于高阻接地故障。对于长距离的分布参数线

路， ( )s 为复数。为得到
( )( ) ( )e s l

b fU s U s  的时域

形式，应综合 ( )e s l 的性质对其进行近似，进而求得

拉氏反变换。 

2   线路的传输函数 

受频变参数的影响，故障行波会发生畸变和衰

减；同时受分布参数的影响，故障行波的传输还具

有时延特性。因此传播函数 ( )e s l 应同时包含畸变、

衰减和时延这三方面信息。根据文献[17]的分析，
( )e s l 可近似写成式(8)的形式。 

( ) /e ( )es l sl vG s              (8) 

式中： ( )G s 用来描述行波在传播过程中发生的畸变

和衰减； /e sl v 则用来描述行波在分布参数线路上传

播的延时特性； v 为行波在模域中的波速。 

图 4 给出了特高压直流线路上某点发生接地故

障后不同传输距离处的故障电压。由图 4 可见，受

长距离线路的分布参数特性影响，故障的初始阶跃

波在传输一定的距离后会发生畸变和衰减。由控制

原理可知，阶跃信号经过一阶系统后的时域响应与

畸变行波具有相似波形 [17]。因此 ( )G s 可取为
1( )as b  的形式，定义 a 为故障行波在模域的畸变

系数；b 为故障行波在模域内的衰减比例系数。 

 
图 4 初始阶跃波与畸变行波 

Fig. 4 Initial step wave and distorted traveling wave 

当直流线路发生区外故障时，由式(4)、式(8)

可得 

/1
( ) ( ) e sl v

b fU s U s
as b


+

          (9) 

对于形如 /( ) ( )e sl vA s B s  的表达式，其拉氏反

变换为 ( ) ( / )a t b t l v  ，故式(9)的拉氏反变换为 

( )1
( ) ( ) e

b l
t

a v
b f

l
u t u t

v a

 

            (10) 

式中： ( )bu t 为远离故障侧的实际反行波；“”代

表卷积运算。为描述方便，将式(10)的右边记为 

( )1
( ) ( ) e

b l
t

a v
b f

l
u t u t

v a

 
            (11) 

式中， ( )bu t 为由近故障侧前行波计算而得的远离故

障侧反行波。
( )( ) ( )e s l

b fU s U s  转化到时域中即可

写为 ( ) ( )b bu t u t 的形式。在区外故障时，由于近故
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障侧前行波和远离故障侧反行波之间满足线路的传

输函数，因此 ( ) ( )b bu t u t 的值较小；而区内故障时，

式(9)的传输关系被破坏，此时 ( ) ( )b bu t u t 的值较

大。因此，本文利用 ( ) ( )b bu t u t 的幅值信息来识别

区内、外故障，提出基于实际反行波与计算反行波

差值的纵联保护方案。 

3   基于反行波差值的纵联保护方案 

3.1 故障启动判据 

区内或区外故障时，近故障侧首先检测到电压

跌落，远故障侧随后检测到电压跌落，通过检测电

压跌落的时间即可判断线路两侧距离故障点的远

近。进一步利用远离故障侧电压突变量的幅值 iu

构造保护启动判据如式(12)所示。 

iu k                 (12) 

式中：i 可取 m 或 n，即线路两侧均计算式(12)；k

为故障启动整定值，取 k=0.1UN，UN 为直流线路的

额定运行电压。 

除线路中点外的其他点发生故障时，线路两侧

分别检测到 mu k  、 nu k  的时间不同，近故

障点侧首先满足式(12)，远离故障点侧后满足式

(12)。记录远离故障点侧连续 5 个采样点均满足式

(12)的时刻，此时启动元件动作并识别出远故障点

侧，后续利用远故障点侧反行波的计算值和测量值

进行故障识别。线路中点故障时，线路两侧与故障

点的距离相同，检测到电压突变量 mu k  、

nu k  的时间也几乎相同，此时线路任一侧电压

满足式(12)时保护启动，并可将任一侧定义为近故

障点侧，另一侧为远离故障点侧。本文关于中点故

障的仿真分析中均定义 m 侧为远离故障点侧，n 侧

为近故障点侧。 

3.2 区内外故障识别判据 

特高压直流输电系统双极运行时正负两极之间

存在电磁耦合，一极发生故障时，另一极也会产生

暂态电压和电流行波。因此对故障行波进行相模变

换，得到线模分量和地模分量。由于地模分量在长

距离线路上的衰减和色散较为严重
[18]

，而线模分量

在传播过程中可以看作直角波且在不同位置形状近

似相同，故选择线模分量对前、反行波进行计算
[11]

。

线模实际前行波、反行波的计算公式如式(13)所示。 

1 1 1 1

1 1 1 1

1
( ) ( ( ) ( ))

2

1
( ) ( ( ) ( ))

2

f c

b c

u t u t Z i t

u t u t Z i t

   

   

         (13) 

式中： 1( )fu t 和 1( )bu t 分别为电压线模前、反行波；

1( )u t 、 1( )i t 为故障电压、电流的线模分量； 1cZ 为

线路线模波阻抗。 

由 3.1 节分析可知，在直流线路区内、外故障

时，远离故障侧实际反行波 ( )bu t 与由近故障侧前行

波计算而得反行波 ( )bu t 的差值相差较大。综合线模

分量的特点和区内外故障特性，可基于远离故障侧

实际线模反行波与计算线模反行波差值的有效值构

造区内故障识别判据，如式(14)所示。 

2
1 1 1set

1

1
( ( ) ( ))

N

b b b

k

u k u k u
N 

         (14) 

式中： 1,2,3, ,k N  ，表示检测到故障后的各个采

样点；N 为启动判据成立后 2 ms 时间窗的采样点个

数； 1bu 为远离故障侧实际线模反行波； 1bu 为根据

近故障侧前行波得到的远离故障侧计算线模反行

波； 1setbu 为故障识别判据的整定值。 

3.3 故障识别整定值确定方法 

故障识别判据的整定值可按式(15)计算。 

1set rel 1b bu K u               (15) 

式中： 1bu 为发生直流线路区外最严重故障时，远

离故障侧实际线模反行波与计算反行波差值的有效

值； relK 为可靠系数，本文取 1.2。 

对于 1bu ，作如下考虑。特高压直流输电工程

中线路末端往往装有平波电抗器
[19]

，而末端平波电

抗器外侧故障是最严重的区外故障
[20]

。因此应按照

平波电抗器外侧故障的情况对整定值进行整定，计

算检测到故障后 2 ms 内的整流侧实际反行波与计

算反行波差值的有效值，如式(16)所示。

 
 

2

1 1 1

1

1
( ) ( )

N

b kb kb

k

u u k u k
N 

 =       (16) 

式中， 1 1kb kbu u、 分别为末端平波电抗器外侧故障时

整流侧的实际、计算线模反行波。 1kbu 的计算方法

在式(11)中已给出，其中 a、b 的取值方式如下：线

路参数依频变化对线模参数的影响较小，即随着频

率的变化，线模分量的波速变化较小，色散带来的

波形畸变不大
[18]

，取畸变系数 1a  。电压行波沿均

匀有损线传输时的衰减主要由电场能量的损耗引

起
[21]

，其衰减比例系数 b 按式(17)计算。 
/b g c               (17) 

式中，g、c 分别为分布参数线路的单位长度电导和

电容。

 3.4 故障选极判据 

由于 3.1 节识别原理中采用的是线模分量而非

极量，因此区内正极、负极、双极故障中任意一种
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故障发生时，均满足式(14)，故保护方案应配置故

障选极判据。多数情况下，特高压直流输电系统采

用对称运行方式，此时利用两极整流侧电压突变量

的幅值关系 1 2R Ru u   或 1 2R Ru u   即可判断

是正极或负极故障。 

实际工程中可能会采用不对称方式运行，因此

应考虑一定的裕度。定义 1RK 、 2RK 分别为正极和

负极电压突变量的积分值，如式(18)和式(19)所示。 

1 1  d
t T

R R
t

K u t


             (18) 

2 2=  d
t T

R R
t

K u t


            (19) 

式中：t 为保护启动的时间；T 为数据窗长，取为 2 

ms； 1Ru 和 2Ru 分别为整流侧正极电压变化量和负

极电压变化量。对式(18)和式(19)进行离散化，分别

得式(20)和式(21)。 

 1 1

1

N

R R s

k

K = u  T


            (20) 

2 2

1

N

R R s

k

K u  T


             (21) 

式中， sT 为采样周期。故障选极判据如式(22)。 

1

2

1

2

1

2

1.2

0.8 1.2

0.8

R

R

R

R

R

R

K

K

K

K

K

K







 






正极故障

 双极故障

负极故障

    (22) 

式(22)中关于整定值 0.8、1.2 的取值可根据可

靠性要求进行适当调整。 

3.5 保护流程 

根据上述的区内外故障识别判据和故障选极判

据，提出如图 5 所示的保护方案。以电压变化量作

为启动判据，以实际反行波与计算反行波差值的有

效值作为故障识别判据，以电压突变量积分的比值

作为选极判据。当识别为区内故障并进行选极后，

对应极的保护动作。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型与参数 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 1 所示的直流

输电系统仿真模型，额定输送功率 6 400 MW，额

定电压和电流分别为±800 kV 和 4 kA。其中，直流

线路采用相域频率相关模型，线路长度为 1 891 km，

代表档距 500 m，弧垂 26 m，杆塔参数如图 6 所示。 

 

图 5 基于反行波差值的纵联保护方案流程 

Fig. 5 Flow chart of a pilot protection scheme based on 

backward traveling wave difference value 

 

图 6 特高压直流线路结构 

Fig. 6 UHVDC transmission line configuration 

考虑到目前实际运行的直流控保系统的采样率

为 10 kHz[12]
，因此保护的采样频率为 10 kHz，N=20。

线模波阻抗为 217 Ω，线模波速为 82.946 10 m/s。

由仿真得 1110 S/ mg  ， 111.191 10 F/ mc   ，故

障点 f1—f6如图 1 所示。 

4.2 典型故障分析 

本部分对所提保护方案进行验证并与传统电流

纵差保护进行对比。为避免区外交流系统故障时电

容充放电电流引起的保护误动，传统纵差保护采用

了延时闭锁逻辑：将线路整流侧或逆变侧直流电流

采样值与 65 ms 前的采样值相减，若差值大于
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0.2 p.u.，则将该保护闭锁 600 ms。线路发生故障后，

直流线路两侧的电流发生突变，该闭锁逻辑启动。

闭锁结束后，判断两侧电流的差值是否满足式(23)。 

 setm ni i i                (23) 

式中： mi 、 ni 分别为线路整流侧、逆变侧直流电流，

m ni i 为保护差流； seti 为保护定值，取为 0.05 p.u.。

如保护差流满足式(23)并持续 500 ms，则纵差保护

动作。可见，延时闭锁逻辑将纵差保护闭锁 600 ms，

加之纵差保护自身的 500 ms 出口延时，因此保护动

作时间约为 1.1 s[22]
。 

4.2.1区内故障 

当末端平波电抗器外侧故障时， 1bu =0.096 9，

1set 0.116 28bu  。 

 

图 7 区内线路末端故障时整流侧实际反行波与计算反行波 

Fig. 7 Rectifier-side actual and calculated backward traveling 

waves under internal fault at the line end 

 

图 8 区内线路末端故障时整流侧实际反行波与 

计算反行波差值 

Fig. 8 Difference between rectifier-side actual and calculated 

backward traveling waves under internal fault at line end 

在正极线路末端设置金属性故障 f1，故障时刻

为 3 s。远离故障点的整流侧反行波和由逆变侧前行

波计算的整流侧反行波及差值如图 7 和图 8 所示。

启动元件于 3.006 4 s 检测到故障发生，其后 2 ms

内整流侧实际反行波与计算反行波差值的有效值为

0.896 3，大于 0.116 28，判为区内故障。根据式(20) 

和式(21)计算线路正、负极电压突变量的积分值之

比 1 2R RK K/ =2.358 7。根据故障选极判据，正极发生

故障。综合故障识别判据，保护应立刻动作。本文

方法能够有效地区分线路末端故障和区外故障，具

有良好的选择性。 

图 9 为发生故障 f1 时的差动电流。在故障发生

时刻 3 s 时，差流接近 2.5 p.u.，高于定值，但由于

此时整流侧电流与 65 ms 前的电流差值大于

0.2 p.u.，因此将该保护闭锁 600 ms。闭锁结束后，

保护的差流可达到 0.55 p.u.，高于定值 0.05 p.u.，且

可持续 500 ms，因此常规纵差保护在故障发生后

1.1 s 动作。 

 

图 9 区内线路末端故障时的差动电流 

Fig. 9 Differential current under internal fault at the line end 

在负极线路中点处设置过渡电阻为 100  的

单极接地故障 f2，故障时刻为 3 s。整流侧实际反行

波和由逆变侧前行波计算的整流侧反行波及差值如

图 10 和图 11 所示。启动元件于 3.003 3 s 检测到故

障发生，其后 2 ms 内整流侧实际反行波与计算反行

波差值的有效值为 0.418 4，大于 0.116 28，判为区

内故障。根据式(20)和式(21)计算线路正、负极电压

突变量的积分值之比 1 2R RK K/ =0.230 7，根据故障选

极判据，负极发生故障。综合故障识别判据，保护

应立刻动作。 

 

图 10 区内线路中点处故障时整流侧实际反行波与 

计算反行波 

Fig. 10 Rectifier-side actual and calculated backward traveling 

waves under internal fault at the middle of the line 

 

图 11 区内线路中点处故障时整流侧实际反行波与 

计算反行波差值 

Fig. 11 Difference between rectifier-side actual and calculated 

backward traveling waves under internal fault at the 

middle of the line 

图 12 为发生故障 f2 时的差动电流。在故障发

生时刻 3 s 时，差流接近 1.6 p.u.，高于定值，但由

于此时整流侧电流与 65 ms 前的电流差值大于

0.2 p.u.，因此将该保护闭锁 600 ms。闭锁结束后，

保护差流可达到 0.56 p.u.，高于定值 0.05 p.u.，且可



戴志辉，等   基于反行波差值的特高压直流线路纵联保护方案                      - 7 - 

维持 500 ms，因此常规纵差保护在故障发生后 1.1 s

动作。 

 

图 12 区内线路中点处故障时的保护差流 

Fig. 12 Differential current under internal fault at the 

middle of the line 

4.2.2区外故障 

在整流站平波电抗器外侧设置过渡电阻为

1  的接地故障f3。逆变侧提取到的反行波和由整流

侧前行波计算得到的逆变侧反行波及差值如图13和

图14所示。启动元件于3.006 8 s检测到故障发生，

其后2 ms内逆变侧实际反行波与计算反行波差值的

有效值为0.091 9，小于0.116 28，判断为区外故障。

此时无论选极判据的结果如何，保护均不动作。 

 

图 13 区外整流站平波电抗器外侧故障时逆变侧实际 

反行波与计算反行波 

Fig. 13 Inverter-side actual and calculated backward traveling 

waves under external fault on the valve side of 

smoothing reactor in rectifier station 

 

图 14 区外整流站平波电抗器外侧故障时逆变侧 

实际反行波与计算反行波差值 

Fig. 14 Difference value between inverter-side actual and 

calculated backward traveling waves under external fault 

on the valve side of smoothing reactor in rectifier station 

图 15 为发生故障 f3 时的差动电流。在故障发

生时刻，差流接近 0.72 p.u.，已高于定值，但由于

此时整流侧电流与 65 ms 前的电流差值大于

0.2 p.u.，因此将纵联保护闭锁 600 ms。闭锁结束后，

保护差流峰值虽可达到 0.34 p.u.，但幅值一直在波

动，不满足在 500 ms 内始终大于保护定值的要求，

因此纵差保护不动作，此时需延时 1.1 s 才能判断出

区外故障。 

在逆变侧交流系统 A 相发生经 10 过渡电阻

的接地故障 f4，故障时刻为 3 s。整流侧提取到的反

行波和由逆变侧前行波计算得到的整流侧反行波分

别如图 16 和图 17 所示。启动元件于 3.007 3 s 检测

到该故障，其后 2 ms 内整流侧实际反行波与计算反

行波差值的有效值为 0.035 3，小于 0.116 28，判为

区外故障。此时无论选极判据的结果如何，保护均

不动作。 

 

图 15 区外整流站平波电抗器外侧故障时的保护差流 

Fig. 15 Differential current under external fault on the valve 

side of smoothing reactor in rectifier station 

 

图 16 区外逆变侧 A 相接地故障时整流侧实际反行波与 

计算反行波 

Fig. 16 Rectifier-side actual and calculated backward traveling 

waves under phase A grounded fault at inverter side 

 

图 17 区外逆变侧 A 相接地故障时整流侧实际反行波与 

计算反行波差值 

Fig. 17 Difference between rectifier-side actual and calculated 

backward traveling waves under phase A grounded 

fault at inverter side 

图 18 为发生故障 f4 时的差动电流。故障发生

在 3 s 时刻，差流接近 0.52 p.u.，已高于定值，但由

于此时整流侧电流与 65 ms 前的电流差值大于
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0.2 p.u.，因此将该保护闭锁 600 ms。闭锁结束后，

差流的幅值一直在波动，不满足在 500 ms 内始终大

于定值的要求，故纵差保护不动作，此时需延时

1.1 s 才能判断出区外故障。 

 

图 18 区外逆变侧 A 相接地故障时的保护差流 

Fig. 18 Differential current under phase A grounded 

fault at inverter side 

4.2.3不同位置的仿真结果 

表1和表2分别给出了区内外不同位置、不同故

障电阻故障时所提保护方案的动作情况。由表1可

见，所提方案可在全线经500 Ω过渡电阻的接地故障

下动作，具有耐高阻故障的能力；当发生表2所示的

区外故障时，保护可靠不动作。 

除了耐受高阻故障能力，本方法的快速性也高

于传统纵联保护。本保护的动作时间主要由启动时 

表 1 区内故障的判据动作情况一览 

Table 1 List of criteria actions to internal faults 

故障 

位置 

相对 

首端 

距离/ 

% 

过渡 

电阻 

/ 

故障 

启动 

时间/s 

反行波 

差值的 

有效值 

KR1/KR2 判断结果 

5 3.006 4 0.830 9 1.727 5 正极区内故障 

100 3.006 5 0.540 3 1.862 5 正极区内故障 0.5 

500 3.006 7 0.217 3 1.526 4 正极区内故障 

5 3.006 4 0.835 7 2.350 1 正极区内故障 

100 3.006 5 0.514 1 2.230 2 正极区内故障 

正极 

f1 

99.5 

500 3.006 7 0.206 2 1.849 1 正极区内故障 

5 3.005 2 0.647 5 0.269 5 负极区内故障 

100 3.005 2 0.414 4 0.351 7 负极区内故障 20 

500 3.006 2 0.194 9 0.618 8 负极区内故障 

5 3.005 2 0.621 1 0.313 3 负极区内故障 

100 3.005 2 0.397 0 0.305 2 负极区内故障 

 负极 

f2 

80 

500 3.005 5 0.184 8 0.359 1 负极区内故障 

5 3.004 5 1.718 8 0.999 6 双极区内故障 

100 3.004 5 1.246 5 0.998 8 双极区内故障 30 

500 3.004 6 0.587 5 0.988 4 双极区内故障 

5 3.003 2 1.728 9 1.000 8 双极区内故障 

100 3.003 3 1.277 9 1.000 1 双极区内故障 

双极 

f5 

50 

500 3.003 3 0.592 0 1.000 7 双极区内故障 

表 2 区外故障的判据动作情况一览 

Table 2 List of criteria actions to external faults 

故障 

位置 

过渡电 

阻/ 

故障启动 

时间/s 

实际与计算 

反行波的差 

值有效值 

KR1/KR2 
判断 

结果 

1 3.006 8 0.091 9 0.545 8 区外  区外 

f3 20 3.006 8 0.049 2 1.578 5 区外 

1 3.006 9 0.056 2 1.001 3 区外 区外 

f4 20 3.007 3 0.023 8 1.004 7 区外 

间、算法时间和通信时间构成。对于启动时间和算

法时间，启动时间约为 6 ms，区内外故障识别与故

障选极的数据窗均为 2 ms，且运算量较小；对于通

信时间，目前通道的延时通常在 20 ms 以下[12]，因

此本文所提方案的动作时间在 30 ms 内。即使考虑 

UHVDC 系统传输两端信息的通信延时为 65 ms[23]，

所提方案与传统的直流线路纵联保护 1.1 s 的动作

时间相比，也有优势。 

5   结论 

结合线模分量的特点对线路两侧的初始行波

传输关系进行分析，提出了基于远离故障侧实际反

行波与计算反行波差值纵联保护方法。区内故障时，

远离故障侧实际反行波与计算反行波的差值较大；

而区外故障时，远离故障侧实际反行波与计算反行

波的差值较小。该方法原理简单、便于实现，可有

效区分区内、外故障。 

所提方法的动作时间在30 ms内，具备故障选极

能力；此外，该方法具有一定的耐受过渡电阻能力，

在末端高阻故障时也能正确动作，可作为特高压直

流线路的快速后备保护。 
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