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摘要：电力电子化设备的广泛应用导致电力系统故障暂态过程更加复杂、快速，对继电保护的“四性”提出了更

高要求，基于暂态量的继电保护优势更加凸显。首先介绍了电力电子化电力系统的故障特性，详细分析了电力电

子器件的快速调节特性与脆弱性以及对电力系统故障特性的影响。其次全面梳理了暂态量在线路保护中的应用，

包括行波波头保护、单端暂态量保护等，并进一步分析了基于双端(多端)暂态量的保护新原理和新方法。最后给

出了对暂态量保护研究的建议，通过合理利用故障全过程中丰富的暂态信息，实现与故障信息自适应匹配的高速

暂态量保护，全面筑牢电网安全的“第一道防线”。 
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Abstract: Wide application of power electronic equipment has made the fault transient process of a power system more 

complicated and faster. This forces higher requirements on the “four characteristics” of relay protection. Therefore, the 

advantages of transient-based relay protection have become more prominent. First, the fault characteristics of the 

electronic power system are introduced. The fast adjustment and fragility of power electronic devices and their influence 

on the fault characteristics of a power system are analyzed in detail. Secondly, the application of transient quantities in 

line protection is comprehensively established, including traveling wave front protection, single-ended transient protection, 

etc. Then, new principles and methods of protection based on double-ended (multi-terminal) transients are analyzed. 

Finally, suggestions for research on transient-based protection are given. By rationally using the abundant transient 

information in the entire fault process, high-speed transient-based protection which could adaptively be matched to the 

fault is realized, and the “first line of defense” for power grid security can be fully established. 
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0  引言 

继电保护是保障电网安全运行的第一道防线[1]。 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2016YFB0900604)；

国家电网公司科技项目资助(52094017000W)；国家自然科学

基金重点项目资助(51637005) 

在实际工程应用中，反应工频电气量的继电保护占

主导地位。随着电力电子化设备的广泛应用，电力

系统故障后呈现出更加复杂的故障特征，工频量保

护面临无法正确动作的问题。由于故障后的暂态量

中蕴含有丰富的故障特征信息，越来越多的学者对

基于暂态量的继电保护进行了研究。早在 1948 年，

就有学者首次提出了利用行波测量输电线路故障距
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离的思想；20 世纪 60 年代末，有研究团队通过分

析故障过程中产生的高频信号频谱来实现距离保

护；80 年代末，学者提出利用高频暂态量实现高压

线路单端量保护；由于暂态过程持续时间短，信号

提取困难，暂态量保护的发展受到了制约。直到 90

年代，计算机技术、通信技术、GPS 同步以及信号

分析技术的发展，行波研究和应用再次掀起热潮，

董新洲教授团队对行波保护及行波测距展开了研

究[2]；21 世纪初，我国提出了基于单端暂态量故障

高频信息的高压直流输电线路保护[3-5]；随着电力电

子设备的广泛应用，基于暂态量的电力电子化电力

系统保护的研究获得广泛关注。 

本文介绍了新能源电源、直流输电以及 FACTS

元件等接入电网后的故障暂态特征，分析了电网的

发展给反应工频电气量的继电保护带来的挑战；介

绍了暂态量保护的发展过程，分析了几种单端暂态

量保护方法的特点及局限性；最后总结了暂态量保

护在电力电子化电力系统中的重要地位，对其进一

步研究提出了三点建议。 

1   电网发展给工频量保护带来的影响 

我国新能源装机容量已达 40 万 MW，占国内

发电总装机容量的 20%以上；建成(在建)特高压直

流输电线路 14 条，额定输送容量达 13 万 MW、输

电线路超 3 万 km。随着大规模新能源发电接入、

多回大容量直流馈入馈出、柔性直流以及 FACTS

设备的广泛应用，电力电子装置已高度渗透至电力

系统发电、输电、变电、配电及用电等各个环节，

电网电力电子化特征日益凸显[6]。在电力电子化电

力系统中，一方面电力电子化电力系统发生故障时，

容易引发直流换相失败，从电源特性上给工频量保

护带来不利影响；另一方面，故障过程中交流线路

上的 FACTS 等设备的动态特性，使工频短路阻抗

发生变化，给工频量保护造成较严重的影响[7-9]。 

1.1 电力电子化电力系统故障特征 

随着新能源发电与直流输电技术的广泛应用，

大量电力电子设备接入电网。电力电子器件的非线

性、时变以及受控特征，使得电力系统故障后的电

气量发生明显畸变，出现大量非周期分量；谐波主

要表现为低频分量和非整次分量，其含量基本不随

时间而衰减。尤其是系统故障易引发直流换相失败，

此时故障暂态过程更加复杂。 

以图 1 的简单交直流模型为例，分析交流系统

发生故障后，换相失败对系统故障暂态过程的影响。 

 

图 1 交直流混联系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of AC-DC hybrid system 

由于故障的位置以及严重程度的不同，分别得

到不发生换相失败与发生换相失败时的故障电流，

如图 2 所示。 

 

图 2 故障电流波形 

Fig. 2 Fault current waveform 

由图 2 可以看出，故障未引发换相失败时，故

障电流畸变不严重，呈现出较好的工频特征；故障

引发换相失败时，电流波形发生严重畸变，功率随

之产生波动，阻抗特性发生畸变，将影响选相元件、

距离元件、方向元件等的动作性能[10]。 

1.2 电力电子器件的快速调节特性 

传统电力系统中，电网的暂态特性主要由发电

机决定。系统发生故障时，作为电源的发电机内部

发生暂态过程；以隐极机三相对称故障为例，其短

路电流全电流表达式如式(1)所示，包含次暂态分

量、暂态分量、工频分量以及非周期(直流)分量。 
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式中： dx、 dx 分别为次暂态电抗与暂态电抗； dT 、

dT 分别为次暂态过程与暂态过程时间常数。同步发

电机时间常数通常较大( dT 约为 0.1 s， dT 约为 1 s)，

调节速度慢，因此在时间常数内具有恒定的内电势

及(次)暂态电抗值，进而可认为短路电流保持相对

恒定，传统继电保护方法依然适用。 

电力电子化电力系统中，换流器等器件具有快

速控制、调节的功能；系统发生故障后，电源电动

势与含有 UPFC 等元件的传输路径参数瞬时变化，

故障工频分量具有明显的时变特征，将呈现更为复

杂的暂态特性，如图 3 所示。 

 

图 3 故障工频分量的时变特征 

Fig. 3 Time-varying characteristics of fault power frequency 

以双馈风电机组为例，其故障暂态特性与传统

电机存在较大差异。故障后 DFIG 定子电流含基频

分量、暂态直流分量以及衰减的转速频率分量；转

子电流含强制差频分量、暂态直流分量以及衰减的

转速频率分量[11]，如图 4 所示；转速频率分量的衰

减时间常数小，衰减速度快，全周傅式算法在提取

故障电流基频分量时会出现计算偏差，传统工频量

保护无法适用。 

 

 

图 4 DFIG 定、转子三相短路 A 相短路电流 

Fig. 4 Phase A DFIG stator and rotor short-circuit current 

受变流器限流环节影响，DFIG 暂态全电流呈

现多区段、非线性变化特征，且并非电压跌落程度

越深、故障前负荷越大，短路电流越大；受变流器

限流环节的限制，DFIG 所能提供的短路电流有限，

与最大负荷电流差别不大。这与同步电机的恒定内

电势加次暂态或暂态阻抗的线性化模型有很大不

同，给传统继电保护整定计算带来新的问题[12]。 

1.3 电力电子设备的脆弱性 

电力电子器件过载能力低、承受故障冲击能力

差，表现出脆弱性：如单个交流系统的简单故障或

者单个换流站的异常动态过程都可能诱发多换流站

同时换相失败、直流闭锁等连锁故障的发生[13]；如

系统故障期间 TCSC 元件内部电容被击穿，导致传

输路径发生变化等；因此对电力电子化环境下的继

电保护提出了更高的要求，需要研究能够快速、可

靠动作的继电保护新方法，避免因保护动作不及时

造成设备损坏或事故扩大；如柔性直流电网要求

3 ms 内切除故障，若 3 ms 内未切除故障会对设备

安全构成严重威胁[14]。 

综上所述，随着电网的发展，基于工频量的传

统继电保护方法面临巨大挑战。故障暂态阶段中蕴

含有丰富的故障特征，充分挖掘暂态信息构成暂态

量保护，是解决电力电子化电力系统保护问题的有

效途径。 

2   暂态量保护的发展 

由于输电线路参数分布特性、弧光故障、母线

分布电容等的影响，超高压长距离输电线路故障时

除含有工频信息外，还会产生包含相当宽频带的高

频暂态分量(从直流分量到数百千赫兹)。这些高频

暂态量中包含了诸如故障方向、位置、类型、持续

时间等丰富的故障信息[15]。利用故障时产生的高频

暂态量所实现的输电线路保护原理称为暂态量保护。 
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反映故障暂态量的保护从行波保护的研究开

始，随着超高压输电系统的发展，系统稳定性要求

保护切除故障时间更短。研究发现，基于行波和故

障暂态高频分量的单端量保护可以满足要求[16]。但单

端量保护在故障识别方面具有局限性，为了解决这

一问题，学者们进一步研究了基于双端、甚至多端

暂态量的继电保护方法。 

2.1 输电线路的故障暂态过程 

输电线路上发生故障时，在时域上，暂态电流

首先呈现出初始阶跃波头，然后是波的折反射暂态

过程，高频信号丰富。随着暂态波过程的衰减，呈

现出以集中参数形式的 RLC 振荡暂态过程，最终衰

减至故障稳态[17]。 

 相比集中参数，分布参数能体现出波形的高频

细节以及波的传播延迟。对比集中参数与分布参数

模型下的故障暂态电流，假设故障距离为 90 km，

波速为 3×108 m/s，则
53 10 km/s

0.6 ms
2 180 km

v
t

l


    ，

对比结果如图 5 所示。 

 

图 5 集中参数与分布参数暂态时域电流波形对比 

Fig. 5 Comparison of transient current waveforms between 

concentrated and distributed parameters 

 可以看出，随着线路参数逐渐精准化，线路故

障后暂态电流中的暂态量逐渐丰富，并逐渐显现出

暂态波特性。 

2.2 基于暂态行波波头特征的保护 

 电力系统正常运行和发生故障时，输电线路上

存在运动的电压和电流行波。对于继电保护，由线

路故障所产生的暂态行波，即行波的故障分量倍受

关注。根据行波的故障分量可以构成超高速动作的

行波保护[18]。同基于工频电气量的传统保护相比，

行波保护具有快速动作性能。此外，行波保护还具

有不受过渡电阻、电流互感器饱和、系统振荡和长

线分布电容等影响的独特优点。 

输电线路的行波保护自 20 世纪 70 年代就已经

出现，包括行波方向判别式、行波距离、行波极性

判别式等保护原理[19-21]。行波保护大多是基于故障

后的叠加原理，如图 6 所示，即认为故障后的故障

附加网络是在故障点叠加一个与故障前电压大小相

等方向相反的电压源，在这个附加电源的作用下，

行波向线路两端传播[22]。 

 

图 6 利用叠加定理分析故障产生的行波 

Fig. 6 Fault traveling wave analysis using 

superposition theorem 

借助行波波头对故障进行识别，有以下几种常

用方法： 

1) 行波极性比较式保护：通过比较初始行波电

压和电流极性关系进行故障识别；2) 行波方向保护：

根据线路两端电压、电流行波方向元件进行故障识

别；3) 行波幅值比较式方向保护：根据正、反行波

幅值的差异进行故障识别；4) 行波故障测距与距离

保护：由初始波与反射波的时间差进行故障识别等。 

西安交通大学葛耀中教授团队提出了基于小波

变换的行波极性比较式方向保护原理，避免了保护

受谐波影响的问题[23]；同时提出了基于小波变换的

行波幅值比较式方向保护，验证了该原理在线路结

构、故障初始角度、接地电阻等不同影响因素作用

下的可行性[24]；清华大学董新洲教授团队提出了基

于暂态电流行波的输电线路故障测距方法，验证了

基于小波变换的故障测距方法的有效性[2]。 

上述分析方法的局限性在于：行波波头信号存

在的时间短，捕捉和采集的难度大，且波头信号容

易受到其他信号的干扰。 

2.3 基于暂态信号频域特征的单端量保护 

单端暂态量保护利用故障暂态分量，反映故障

的暂态过程，因此动作时间很短，具有超高速动作

性能，同时要求微处理器具有较高的采样速率。 

基于线路边界元件(母线杂散电容、阻波器)对

暂态信号的滤波特性，区内、外故障时保护安装处
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电压、电流的高低不同频段含量存在一定差异。 

如图 7 所示，发生故障时，保护 R2测得暂态高

频含量较低，判定为区外故障；保护 R1测得暂态高

频含量较高，判断为区内故障。现有常用的分析方

法有：1) 基于小波多尺度变换及其改进方法，如小

波奇异熵、小波包熵等；2) 基于数学形态学的暂态

特征识别方法；3) 基于 S 变换构建时频特征矩阵的

识别方法等。但上述方法提取的暂态特征受母线阻

抗特性影响大，保护判据中高频含量“高”、“低”

的门槛值很难整定。 

 

图 7 基于暂态信号频域特征的保护示意图 

Fig. 7 Protection schematic diagram based on transient 

signal frequency domain features 

2.4 基于多端暂态量的继电保护 

基于单端暂态量的保护方法能够正确区分区内/

区外故障，动作速度快；但对于不同故障类型、故

障时刻等故障信息，基于单端暂态量的保护无法准

确识别，需要进一步研究基于双端(多端)暂态量的

保护方法。 

2.4.1 基于暂态电流波形特征的快速差动保护新原理 

基于最小二乘算法，构造正弦拟合函数，对

5 ms 故障分量差动电流波形进行拟合，提取暂态波

形主频率，仅区内故障时的故障相波形呈现出在

50 Hz 附近变化的规律，其他情况呈现出在零轴附

近高频振荡的规律，方法可有效提升保护速动性。 

构造拟合函数如式(2)所示。 

( ) sin(2π ) , π, 0i iF t A ft C A f          (2) 

式中：A、f、θ、C 分别为拟合函数的幅值、频率、

相角及非周期分量。同时为了防止误拟合，设置最

小拟合幅值 。通过最小化采样数据与拟合数据之

间误差平方和对各未知数进行求解，得 

2

0

min ( ( ) ( ))
n

i i
i

S F t x t


           (3) 

同时令 
2 2 2 2

00.01A f C                (4) 

式中， 0 为拟合精度值。恰当的初值选择可以提高

计算效率。拟合结果如图 8、图 9 所示。 

 

图 8 区内故障时故障相电流 

Fig. 8 Fault phase current in internal fault 

 

图 9 区内故障时非故障相电流 

Fig. 9 Non-fault phase current in internal fault 

2.4.2 基于多端暂态量比较的快速保护方法 

 利用小波能量熵提取母线关联出线保护处故

障暂态特征，并进行横向相对值比较，可识别故障

方向。基于线路两侧故障逻辑信号，能识别区内、

外及母线故障，避免 UPFC 等 FACTS 元件对传统
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暂态量保护的不利影响。 

 当母线各出线保护启动后，各保护计算 1 ms

内小波能量熵累加和记为 ,i eeW ，并将其上传 SV

网至站域主机。站域主机选取母线各出线中的最小

值为基准值，计算各出线相对于基准值的比值 ir 为  

,

1, 2, ,min{ , , , }

i ee

i

ee ee n ee

W
r

W W W


  


  

     (5) 

式中， ir 为第 i 条出线的比值。 

若母线各出线中存在 setir r 时，判定该线路正

方向发生故障，线路本侧保护动作开放，并向对侧

发送允许跳闸信号；对于 set1 ir r  的线路，判定为

线路反方向发生故障，闭锁本侧保护，并向对侧发

送闭锁信号。若母线各出线均判定为 set1 ir r  ，当

保护收到对侧允许跳闸信号时，判定为本侧母线发

生故障。其中 setr 的值根据最不利的工况进行选取，

根据仿真结果分析并考虑一定裕度，选取 set 1.7r  。 

 在图 10 所示的模型中进行仿真，以 F1 故障为

例，分析各保护安装处小波能量熵随时间的变化曲

线，如图 11 所示。 

F1 故障时，母线故障侧与非故障侧线路的小波

能量熵最小比值 ri 为 2.85，保护可有效识别故障

方向。 

 

图 10 500 kV 系统仿真模型 

Fig. 10 500 kV power system simulation model 

 

 

图 11 F1单相接地短路的小波能量熵 

Fig. 11 Wavelet energy entropy in F1 single phase fault 

3   结论 

基于工频量的继电保护具有优良的性能，但是

随着电力电子化电力系统的发展，电网结构更加复

杂，系统的暂态响应呈现出更加复杂的时间尺度

特性，工频量保护难以满足快速性与可靠性的要

求[25-28]。由于故障的暂态过程同样包含了大量故障

信息，通过合理利用故障全过程信息可以大幅度提

升继电保护的可靠性。对暂态量继电保护研究，有

如下三个建议： 

1) 提升暂态信号传输的可靠性。暂态量保护往

往对瞬时值进行计算，对采样率(数千赫兹至数百千

赫兹)及暂态信号的准确性要求较高，因此需研究信

号传输系统对暂态量信号的影响问题。 

2) 对实验和现场录波的研究。暂态量保护对数

据准确性要求较高，现多通过仿真进行研究，应加

强物理实验和现场录波数据进行验证，推动暂态量

保护的实用化进程。 

3) 充分挖掘和综合利用故障全过程信息。充分

利用故障蕴含的丰富暂态量信息，融合由初始行波、

暂态量、工频突变量到工频稳态的故障全过程信息，

实现电力电子化电力系统继电保护性能与故障信息

的自适应匹配。 
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