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摘　要：新能源经交流线路送出时，由于其弱馈性和受控特性，传统的工频量保护难以适用，而行波保护能够在新
能源控制系统介入导致故障特性发生较大变化之前完成故障识别，是目前解决新能源送出线路工频量保护问题的

有效途径之一。然而现有的单端行波保护方案无法准确识别区内近端故障和区内末端故障，因此文中分析了区内

和区外故障情况下行波的折反射过程，并利用电压行波零模分量与线模分量到达保护安装处的时间差对故障位置

进行初判；针对基于时间差难以准确识别的区内近端故障和区内末端故障，进一步挖掘电压行波的极性特征，利用

首个反极性的电压行波和故障初始电压行波到达保护安装处的时间差与故障位置的关系来识别区内近端故障，利

用前２个电压行波的极性关系来识别区内末端故障。仿真结果表明，该方案能够快速识别区内外故障，并且具有
较好的耐过渡电阻能力。
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０　引言

随着“双碳”目标的提出，我国能源结构正在逐

步转型［１４］。截至２０２２年１２月底，我国风电装机容
量约３．７亿ｋＷ，同比增长 １１．２％；光伏发电装机容
量约３．９亿 ｋＷ，同比增长 ２８．１％［５］。以风电场为
例，新能源仍须经由交流线路并入电力系统［６］，为

了保障高比例新能源接入场景下电力系统的安全

稳定运行，目前亟须研究适用于新能源交流送出线

路的保护方案。

与传统电源相比，新能源电源故障特性存在较

大差异［７８］，导致新能源输电线路发生故障时故障

电流幅值受限以及基频特征不明显。因此，以工频

量为基础的保护方案对于新能源交流送出线路可

能存在不适用的情况。

行波保护能够在控制系统介入前完成故障识

别，动作速度快，是目前解决新能源送出线路工频

量保护问题的有效途径之一［９１０］。目前关于行波保

护的研究已取得大量成果。文献［１１］根据故障线
路与非故障线路首波头特性差异，利用相关法进行

区内外故障判断，但该方案对波形特征有较高依赖

性，在故障特征不明显时可能拒动。文献［１２］基于
线路边界对高频分量的阻塞作用，通过提取反行波

在线路内外侧的高频分量来判别区内外故障。文

献［１３］基于零模分量的色散特征，通过构建Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

函数对零模行波进行拟合来提取故障信息，实现区

内外故障的判断，但该方案依赖于线路两端的边界

元件。文献［１４］基于电压行波线模分量与零模分
量在线路上的传输时差进行故障识别，但零模分量

受线路衰减和色散作用影响，波速具有不确定性，

故上述时间差可能误差较大。文献［１５］基于首个
同极性的电压行波提出测距式行波保护方案，但该

方案由于采样率的限制难以准确识别近端故障。

文献［１６］基于区间分割的思路，通过测量波头到达
时间差进行测距式行波保护。文献［１７］根据零模
行波与线模行波到达保护安装处的时间，提出一种

不受波速影响的双端故障识别方案，但双端量保护

对装置的同步性能要求较高，成本较高。

综上，针对现有的单端行波保护方案无法准确

识别区内近端故障和末端故障的问题，文中利用电

压行波零模分量与线模分量到达保护安装处的时

间差对故障位置进行初判；通过分析区内近端故

障、区内末端故障和区外首端故障情况下电压行波

的折反射过程，进一步挖掘电压行波的极性特性；

利用首个反极性的电压行波和故障初始电压行波

到达保护安装处的时间差与故障位置的关系进一

步识别区内近端故障；利用前２个电压行波的极性
关系进一步识别区内末端故障和区外近端故障。

１　交流线路故障行波传播特性分析

图 １为一种典型的２２０ｋＶ新能源交流送出线
路。文中研究对象为线路 ＭＮ，规定线路的正方向
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为母线指向线路；Ｒ１为配置在母线 Ｍ处的保护装
置；ｆ２为区内故障；ｆ１为反方向区外故障；ｆ３为正方向
区外故障。

图１　典型２２０ｋＶ新能源交流送出线路
Ｆｉｇ．１　Ａｔｙｐｉｃａｌ２２０ｋＶｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ

ＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

１．１　电压行波的折反射系数
输电线路发生故障后，电压行波将从故障点向

线路两端传播。行波在母线以及故障点处将会发

生折反射［１８］。根据行波的传播方向，规定由线路指

向母线的行波为反行波，由母线指向线路的行波为

前行波。为消除三相线路之间的耦合，采取凯伦贝

尔变换［１９］将其解耦成零模分量和线模分量。图 ２
为线路ＭＮ上发生故障时，线模故障分量的彼得逊
等效电路。图中，Ｚｃ１、ＺｃＭ分别为线路波阻抗以及
母线Ｍ对地容抗；Ｚ２＝Ｚｃ１ＺｃＭ／（Ｚｃ１＋ＺｃＭ）；ΔＵｆ为
初始电压行波幅值。

图２　ｆ２发生故障时边界Ｍ处彼得逊等效电路

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｔｅｒｓｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｔｂｏｕｎｄａｒｙ
Ｍｗｈｅｎｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓａｔｆ２

根据图２所示彼得逊等效电路可以求解出电压
行波在边界 Ｍ处的折反射系数［２０］及其取值范围分

别为：

αＭ ＝
２Ｚ２

Ｚ２＋Ｚｃ１
＝

２ＺｃＭ
２ＺｃＭ ＋Ｚｃ１

∈（０，１） （１）

βＭ ＝
Ｚ２－Ｚｃ１
Ｚ２＋Ｚｃ１

＝
－Ｚｃ１

Ｚｃ１＋２ＺｃＭ
∈（－１，０） （２）

式中：αＭ、βＭ分别为电压行波在边界Ｍ处的折、反
射系数。

同理，电压行波在故障点处的折反射系数及其

取值范围［２０］为：

αｆ＝
２Ｚｆ

Ｚｆ＋Ｚｃ１
＝

２Ｒｆ
２Ｒｆ＋Ｚｃ１

∈（０，１） （３）

βｆ＝
Ｚｆ－Ｚｃ１
Ｚｆ＋Ｚｃ１

＝
－Ｚｃ１
２Ｒｆ＋Ｚｃ１

∈（－１，０） （４）

式中：αｆ、βｆ分别为电压行波在故障点处的折、反射
系数；Ｚｆ＝Ｚｃ１Ｒｆ／（Ｚｃ１＋Ｒｆ）；Ｒｆ为过渡电阻。

由式（１）—式（４）可知，电压行波在故障点处和

母线处的反射系数均小于０，折射系数均大于０。
１．２　正向故障和反向故障识别

根据文中规定的方向，线路正向故障时，来自

故障点的初始电压反行波首先到达Ｒ１处，并经由母
线反射产生电压前行波，由于反射过程比较迅速，

这２个波头信号时差很短。当线路发生反方向故障
时，由背侧线路传向本段线路的故障初始电压前行

波首先到达Ｒ１处，而Ｒ１处检测到的首个初始电压反
行波是来自对端母线的反射波，该初始电压反行波

需要经过２倍线路长度的传输距离到达保护安装
处，使得初始电压前行波与初始电压反行波间的时

间差较长。因此，可利用保护安装处检测到初始电

压前行波和电压反行波的时间差进行故障方向判

别，其判据［２１］可设置为：

ΔＴ＝ｔｆ－ｔｂ ＜Ｋｒｅｌδｓｅｔ （５）

δｓｅｔ＝
２Ｌ１
ｖ１

（６）

式中：Ｌ１为线路ＭＮ的长度；ｔｆ、ｔｂ分别为初始电压
前行波与反行波到达时刻；ｖ１为线模行波的波速度；
Ｋｒｅｌ为可靠系数，文中Ｋｒｅｌ∈（０．８，０．９）。
１．３　正向区内故障和区外故障识别

由于线模行波和零模行波具有不同的波速度，

当线路发生故障时，线模行波先于零模行波到达保

护安装处，因此可以通过检测零模和线模分量中的

故障初始行波到达保护安装处的时间差初步估算

故障距离。线路 ＭＮ末端故障时，保护安装处检测
到的初始零模和线模电压行波的时间差为：

Δｔｓｅｔ＝
ｖ１－ｖ０
ｖ１ｖ０

Ｌ１ （７）

式中：ｖ０为零模电压行波在输电线路上的传播速
度。Δｔｓｅｔ即为保护判据的整定值。

由式（７）可知，时间差与故障距离成正比，因此
将检测到的零模分量和线模分量到达保护 Ｒ１处的
时差Δｔ０１与Δｔｓｅｔ进行比较即可识别区内故障和区
外故障。若Δｔ０１ ＞Δｔｓｅｔ，说明发生了区外故障；反
之，Δｔ０１≤Δｔｓｅｔ，则说明发生了区内故障。

综上，可利用初始零模和线模电压行波的时间

差判别正向区内和区外故障。但由于采样率的限

制，近端故障时可能无法准确捕获初始零模和线模

电压行波，进而导致误判；同时，相对于波速较稳定

的线模分量，零模分量具有较强的依频特性，可能

会导致难以准确区分区内末端故障和区外近端故

障。因此，文中利用初始零模和线模电压行波时间

差初判故障位置，然后引入辅助判据进一步识别区

内近端故障、区内末端故障和区外近端故障。
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１．４　区内近端故障识别
区内近端故障时，行波在故障点与母线间快速

折反射，为准确提取波头信号，保护装置须使用更

高的采样率，但过高的采样率对设备的硬件要求也

更高，目前在技术上存在较多阻碍。因此，单独利

用时间差识别故障可能会有较大误差，须增加辅助

判据进一步识别故障。文中选用色散效应较弱的

线模行波进一步分析故障行波传播特性。图３为区
内近端故障时，线模电压行波的网格图。

图３　区内近端故障时行波网格图
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ
ｉｎｃａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｎｅａｒｅｎｄｆａｕｌｔ

分析图３可知，区内近端故障时，初始线模电压
行波将在保护安装处和故障点之间发生多次折反

射，此时保护安装处检测到的故障点反射波 ΔＵＭ，ｆ
的表达式［１６］为：

ΔＵＭ，ｆ＝ΔＵｆβ
ｘ
Ｍβ
ｘ
ｆｅ
－γ（２ｘ＋１）Ｌｆ （８）

γ＝ （Ｒ０＋ｊωＬ０）（Ｇ０＋ｊωＣ０槡 ） （９）
式中：Ｌｆ为故障距离；ｘ为行波在故障点处的反射次
数；γ为线路的传输系数；ω为角频率；Ｒ０、Ｌ０、Ｇ０、
Ｃ０分别为送出线路单位长度的电阻、电感、电导和
电容。

同理可得对端母线反射波ΔＵＭ，Ｎ的表达式为：
ΔＵＭ，Ｎ＝ΔＵｆβＮαｆｅ

－γ（２Ｌ１－Ｌｆ） （１０）
式中：βＮ为电压行波在母线Ｎ处的反射系数。

由于母线以及故障点处电压行波反射系数都

小于０，因此式（８）中故障点的反射波与故障初始电
压行波极性相同，式（１０）中对端母线的反射波与故
障初始电压行波极性相反。

根据图３中电压行波的传输路径可知，区内近
端故障时，对端母线反射的电压行波与故障点初始

电压行波间有较长的时间差，且对端母线反射的电

压行波与故障点初始电压行波极性相反，两者间的

波形差异较明显，因此可利用首个反极性电压行波

进一步判别故障。根据保护安装处检测到首个反

极性电压行波和初始电压行波的时间以及两者的

传输路径可得故障距离为：

Ｌｆ＝Ｌ１－
ｖ１（ｔ２１－ｔ１１）

２
（１１）

式中：ｔ２１为首个反极性电压行波到达保护安装处的
时间；ｔ１１为故障初始行波到达保护安装处的时间。

综上，根据式（１１）可计算出故障距离，在此基
础上考虑一定的裕度，若 Ｌｆ≤０．５Ｌ１，则发生了区内
故障；反之，若Ｌｆ＞０．５Ｌ１，则可能出现行波波头未能
准确捕获的情况，行波保护方案可靠性下降，只能

交由工频量保护处理。

１．５　区内末端故障和区外近端故障识别
由于区内末端故障与区外近端故障时Δｔ０１差异

较小，可能存在无法准确识别的问题，因此利用电

压行波的极性特征进一步判别故障。图４为区内末
端发生故障时，线模电压行波网格图。

图４　区内末端故障时行波网格图
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｉｎ
ｃａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｍｏｔｅｅｎｄｆａｕｌｔ

根据图４可知，母线Ｍ处检测到的第２个电压
行波为母线Ｎ的反射波，此时保护安装处检测到的
前２个电压反行波的表达式为：

ΔＵＭ１＝ΔＵｆｅ
－γＬｆ

ΔＵＭ２＝ΔＵｆβＮαｆｅ
－γ（２Ｌ１－Ｌｆ）{ （１２）

根据式（１）—式（４）中折射系数和反射系数的
取值范围可知：区内末端故障时，母线 Ｍ处检测到
的前２个电压行波极性相反。

图５为区外近端故障时，线模电压行波的网格
图，图中Ｌ２为线路ＮＯ的长度。

图５　区外近端故障时行波的网格图
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ
ｉｎｃａｓｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｎｅａｒｅｎｄｆａｕｌｔ

根据图５可知，母线Ｍ处检测到的第２个波为
故障点的反射波，此时保护安装处检测到的前２个
电压反行波的表达式为：

ΔＵＭ１＝ΔＵｆαＮｅ
－γＬｆ

ΔＵＭ２＝ΔＵｆβＮβｆαＮｅ
－γ（３Ｌｆ－２Ｌ１）{ （１３）
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式中：αＮ为电压行波在母线Ｎ处的折射系数。
根据式（１）—式（４）中折射系数和反射系数的

取值范围可知：区外近端故障时，保护安装处检测

到的前２个电压行波极性相同。
综上，区内末端故障时，到达保护 Ｒ１处的前 ２

个电压波极性相反；区外近端故障时，到达保护 Ｒ１
处的前２个电压波极性相同。

２　基于电压行波极性特征的新能源送出线
路保护方案

２．１　行波信号的提取
文中方案利用电压行波零模、线模分量到达时

间差和电压行波极性特征进行故障识别，因此行波

波头的正确标定是方案的基础。小波变换模极大

值 （ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍｕｍ，ＷＴＭＭ）能
够准确描述信号的奇异特性［２２］，因此文中利用３阶
Ｂ样条函数的小波变换提取电压行波的波头。

小波变换将信号进行多尺度分解，不同频带下

的小波系数可代表相应的频段，其中近似系数对应

信号的低频分量，细节系数对应信号的高频信息，

因此小波变换能够起到滤波的作用。

图６为输电线路零、线模波速随频率变化曲线。
由图６可知，线模行波的色散效应弱，波速随频率变
化特征也不明显。在１０ｋＨｚ以上的频带范围内，当
频率变化时，线模行波的波速始终能够达到２．９３７×
１０８ｍ／ｓ。零模行波的依频特性强，波速随频率变化
比较明显，频率越高，零模行波和线模行波的波速

越接近，考虑到波速稳定能够提高保护判据的准确

性，因此须对零模分量中的低频分量进行滤除。在

１０ｋＨｚ以上的频带范围内，零模波速差别较小，始
终保持在 ２．７３６×１０８ｍ／ｓ以上，但随着频率升高，零
模波速逐渐接近线模波速，可能无法准确提取出线

模分量与零模分量，同时零模高频分量的衰减特性

明显，当故障距离较远时，高频分量衰减明显导致

波头难以准确识别，因此对高频分量也要加以限

制［１９］。考虑到零模分量的频率特性以及零模波头

高频分量的有效范围是 ３～２０ｋＨｚ［２３］，文中将零模
分量的频率限制在１０～２０ｋＨｚ内。

文中选取的采样率为２００ｋＨｚ，信号经过３层小
波分解后，在０～１２．５ｋＨｚ内，主要表现为原始信号
的低频部分；在１２．５～２５ｋＨｚ内，主要表现为原始信
号的高频部分［２４］。因此，文中计算时线模波速采用

２．９３７×１０８ｍ／ｓ，零模波速采用２．７３６×１０８ｍ／ｓ。
２．２　保护动作判据

线路发生故障时，首先利用保护 Ｒ１处检测到的

图６　输电线路模分量传播速度
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｍｏｄｕｌｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

首个初始电压前行波和首个初始电压反行波的到

达时间差来判别故障方向，然后利用零模、线模到

达时间差初判故障位置，对于线路近端和末端故

障，须增加额外的故障识别判据。

令ｋ＝Δｔ０１／Δｔｓｅｔ，可分为以下情况。
（１）检测到ｋ＜０．１，此时可能存在行波波头未

能准确捕获的情况，须采用辅助判据进一步判别故

障位置。记录首个反极性的电压行波到达时间，并

根据式（１１）计算故障距离，考虑到一定裕度，当计
算出的Ｌｆ≤０．５Ｌ１时，即可判别出区内故障；若计算
出的Ｌｆ＞０．５Ｌ１，则可能由于近端故障波头难以准确
捕获导致计算结果与初判矛盾，最终由工频量保护

处理。

（２）检测到 ０．１≤ ｋ≤ ０．９，直接判别为区内
故障。

（３）检测到０．９＜ｋ≤１．１，此时无法准确判别
是线路末端故障还是下级线路近端故障，借助辅助

判据，采用ＷＴＭＭ定量描述保护安装处检测到的前
２个电压行波的极性，用Ｍｉ（ｉ＝１，２）来表示，其定义
如式（１４）所示。

Ｍｉ＝
１　第ｉ个电压行波极性为正
－１　第ｉ个电压行波极性为负{ （１４）

将前２个电压行波的极性进行比较，即可识别
是区内故障还是内外故障，故障识别判据如式（１５）
所示。

Ｍ１Ｍ２＝
－１　区内故障
１　区外故障{ （１５）

（４）检测到ｋ＞１．１，直接判别为区外故障。
２．３　保护方案流程

文中提出的基于首个反极性电压行波的新能

源线路保护方案如图７所示。

３　仿真验证

基于 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真平台搭建图 １所示
的２２０ｋＶ新能源交流送出线路模型。线路ＭＮ、ＬＭ
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图７　基于电压行波极性特征的保护方案流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎ
ｐｏｌａｒｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓ

和ＮＯ的长度分别为２００ｋｍ、１００ｋｍ和６０ｋｍ。新
能源模型参数详见文献［９］。文中选用３阶 Ｂ样条
函数的小波变换提取电压行波波头，并选取故障后

１．５ｍｓ时间窗内的数据进行分析。
３．１　区内近端故障

在距离Ｍ端１０ｋｍ的 ｆ２处设置Ａ相接地故障，

故障电阻为２０Ω，故障时刻为０．５ｍｓ。仿真结果如
图８所示。由图８可知，区内近端故障时，零模与线
模行波几乎同时到达保护安装处，此时 ｋ＜０．１，各
次行波浪涌间的时间间隔很短，因此须增加辅助判

据确认区内故障。

近端故障时线模电压行波的小波变换结果如

图９所示。由图９可知，母线Ｍ处检测到的首个反
极性电压行波与首行波时间间隔较长，且幅值变化

明显，因此可准确提取这２个波头的到达时间。此
时故障首行波与首个反极性电压行波到达时间分

别为０．５４１ｍｓ与１．８６６ｍｓ，通过式（１１）可以计算得
到Ｌｆ＝９．６７ｋｍ，此时可以直接判断为区内故障。
３．２　区内中点故障

在故障距离１００ｋｍ的ｆ２处设置Ａ相接地故障，

故障电阻为２０Ω，仿真结果如图１０所示。

图８　区内近端故障时电压行波及其小波变换结果
Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｉｎｃａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ
ｎｅａｒｅｎｄｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓ

图９　区内近端故障时线模电压行波的小波变换结果
Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅｍｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ
ｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｉｎｃａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｎｅａｒｅｎｄｆａｕｌｔ

图１０　区内中点故障时电压行波及其小波变换结果
Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅａｎｄｉｔｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｍｉｄｐｏｉｎｔｆａｕｌｔ

由图１０（ｂ）可知，线模电压行波与零模电压行
波到达时间分别为 ０．８２１ｍｓ与 ０．８４３ｍｓ，算得 ｋ＝
０．４３４，此时可直接判为区内故障。
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３．３　区内末端故障
分别在距离Ｎ端１０ｋｍ的ｆ２和ｆ３位置处设置故

障电阻为２０Ω的 Ａ相接地故障，区内末端故障与
区外近端故障的仿真结果如图１１、图１２所示。

图１１　区内末端故障时电压行波及其小波变换结果
Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅａｎｄｉｔｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｍｏｔｅｅｎｄｆａｕｌｔ

图１２　区外近端故障时电压行波及其小波变换结果
Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅａｎｄｉｔｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃａｓｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｎｅａｒｅｎｄｆａｕｌｔ

由图１１、图１２可知，对于区内末端故障以及下
级线路首端故障，保护装置检测到的线模行波与零

模行波到达时间差近乎相等，此时无法准确判别出

区内外故障，因此须增加额外的辅助判据识别末端

故障。区内末端故障与区外近端故障时线模电压

行波的小波变换结果分别如图１３、图１４所示。
由图１３、图１４可知，区内末端故障时，保护 Ｒ１

处检测到的前２个行波极性相反；区外近端故障时，

图１３　区内末端故障时线模行波的小波变换结果
Ｆｉｇ．１３　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅｍｏｄｅｔｒａｖｅ
ｌｉｎｇｗａｖｅｉｎｃａｓｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｍｏｔｅｅｎｄｆａｕｌｔ

图１４　区外近端故障时线模行波的小波变换结果
Ｆｉｇ．１４　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅｍｏｄｅｔｒａｖｅ

ｌｉｎｇｗａｖｅｉｎｃａｓｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｎｅａｒｅｎｄｆａｕｌｔ

到达保护安装处的前２个行波极性相同。通过该方
法可以有效识别区内末端故障与区外近端故障。

３．４　区外远端故障
在距离Ｎ端５０ｋｍ的 ｆ３处设置故障电阻为 ２０

Ω的Ａ相接地故障，仿真结果如图１５所示。

图１５　区外远端故障时电压行波及其小波变换结果
Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅａｎｄｉｔｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃａｓｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｍｏｔｅｅｎｄｆａｕｌｔ

通过图１５（ｂ）可以得到线模电压行波与零模电
压行波到达时间分别为１．３４２ｍｓ与１．４１３ｍｓ，算得
ｋ＝１．４２５，此时可以直接判断为区外故障。
３．５　保护性能分析
３．５．１　抗过渡电阻能力分析

为验证不同过渡电阻对文中方案的影响，以电
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压行波线模分量为分析对象，在区内４０ｋｍ处设置
Ａ相接地故障，过渡电阻分别设置为 ２０、１００、２００
Ω，得到电压行波波形及其ＷＴＭＭ结果见图１６。

图１６　不同过渡电阻对保护的影响
Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

由图１６可知，随着过渡电阻的增大，电压行波
幅值减小，但是各行波波头到达保护安装处的时间

并不会发生改变。经 ２００Ω电阻接地时，利用
ＷＴＭＭ仍能准确标定各行波波头到达时刻及其极
性，因此文中方案具有较好的耐过渡电阻能力。

３．５．２　线路长度影响分析
为分析文中方案对不同线路长度的适应性，将

线路ＭＮ的长度分别设置为 １００、２００ｋｍ。分别在
距Ｍ端５％、４０％、９８％、１０２％以及１２０％线路长度处
设置Ａ相接地故障，经仿真得到保护方案的动作结
果如表１所示。

表１　不同线路长度下仿真结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈｓ

线路长度／
ｋｍ 故障位置 ｋ Ｌｆ／ｋｍ Ｍ１Ｍ２

保护动作

结果

１００

５％ ０ ４．８６ ＼ √

４０％ ０．３９８ ＼ ＼ √

９８％ ０．９７４ ＼ －１ √

１０２％ １．１１２ ＼ １ ×

１２０％ １．６３２ ＼ ＼ ×

２００

５％ ０ ９．６７ ＼ √

４０％ ０．４１２ ＼ ＼ √

９８％ ０．９８６ ＼ －１ √

１０２％ １．１６４ ＼ １ ×

１２０％ １．８９２ ＼ ＼ ×

　　注：“＼”表示未使用该故障特征量；“√”表示保护正确动
作；“×”表示保护不动作。

　　由表１可知，对于１００ｋｍ以及２００ｋｍ的线路，

文中方案均能正确识别故障。但当线路长度进一

步减小时，行波在线路上传播时间较短，其折反射

过程较快，此时行波波头不能准确捕获的概率增

大，行波保护可靠性降低，可交由工频量保护处理。

３．５．３　采样率影响分析
在选定的时间窗内，更高采样率下获得的采样

点也更密集，有利于准确提取故障暂态特征量，从

而避免行波波头未准确捕获的情况。从保护装置

研制的实际情况出发，目前南瑞、四方等主流厂家

的继电保护装置采样率最高可达 ２００ｋＨｚ。因此，
对于文中采用的２００ｋＨｚ采样率，当前保护厂家的
硬件系统能够支持，同时也能够保证行波波头极性

与到达时间的准确提取，从而实现故障的准确识别。

４　结论

文中针对传统工频量保护方案在新能源场景

下难以适用的问题，提出基于电压行波极性特征的

新能源送出线路保护方案。文中方案利用保护装

置检测到的首个线模电压行波与零模电压行波到

达时差初判故障位置；利用首个反极性的电压行波

和故障初始电压行波到达保护安装处的时间差与

故障位置的关系识别区内近端故障；利用前２个电
压行波的极性关系识别区内末端故障和区外近端

故障。主要结论如下：

（１）发生正向故障时，保护安装处测得的首个
与故障初始行波极性相反的行波必然是来自对端

母线的反射波；

（２）区内末端故障时，保护安装处测得的前 ２
个电压行波极性相反；区外近端故障时，保护安装

处测得的前２个电压行波极性相同；
（３）文中方案须利用电压行波，但是电容式电

压互感器对电压行波检测有一定影响，可采用电子

式电压互感器或利用电容式电压互感器二次测量

电压反演复现一次电压行波信号，后续需进一步开

展相关研究工作。
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