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ABSTRACT: Fully extracting fault transient characteristics is 
crucial for enhancing the protection of renewable power 
systems. However, existing methods face challenges in setting 
action thresholds and computational demands. This paper 
proposes a pilot protection scheme for transmission lines using 
transient current time-domain mutations. First, the relative 
time-domain mutation characteristics of fault transient currents 
in bus outgoing lines are analyzed, leading to a method for 
determining the fault forward direction without fixed settings. 
Second, the sequential overlapping derivative transform 
amplifies high-frequency mutation differences and filters out 
low-frequency characteristics, simplifying calculations. Based 
on this, a transient directional pilot protection scheme is 
proposed. Finally, the scheme’s feasibility is verified through 
PSCAD simulations and hardware tests, showing good 
applicability and practical engineering value across various 
transmission lines. 
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摘要：充分挖掘故障暂态特征是提升新型电力系统保护性能

的重要手段，然而现有暂态量保护方法在实际应用中仍面临

动作门槛值整定困难、算法计算量较大等挑战。针对上述问

题，提出了一种利用暂态电流时域突变特征的输电线路纵联保

护方案。首先，分析了母线各出线故障暂态电流在时域突变特

征上的相对关系，据此提出了不依赖于定值整定的故障正方向

判别方法；其次，研究表明交叉重叠差分变换能够很好的放大

高频突变差异，滤除低频近似特征，变换后的电流幅值相

对关系明显，运算简单符合暂态量保护快速计算的要求，基

于此提出了一种暂态方向纵联保护方案；最后，分别基于
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PSCAD仿真试验与硬件试验进行了验证，该方案在不同的输
电线路中均具有较好的普适性，具备较好的工程实用价值。 
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0  引言 

我国新能源装机容量占比逐年升高[1]，由于新

能源通过变流器接入电力系统，故障电流呈现弱馈

特征与时变特征，传统的依托源–径参数恒定的工
频量保护灵敏度下降，速动性难以满足需求，系

统安全问题更加突出[2-4]。故障暂态阶段观测时窗

短，受系统参数制约因素少，并且蕴含着丰富的故

障信息[5]，成为当下的研究热点。基于行波信号的

暂态量保护主要分为以下 3类： 
1）利用故障首行波的极性[6-7]、到达时刻[8-10]、

波头陡度[11-13]构成行波保护方案，方案对于采样装

置提出了较高要求，在工程实现的过程中需要解决

噪声、离散脉冲信号对行波信号的干扰，能够精确

识别出波头是方案的关键。初始行波后续的折反射

过程构成了暂态量保护，其观测时窗更长，不依赖

初始波头的准确提取，容错率得到了提升。 
2）利用人工智能强大的数据处理能力，通过

既往故障数据以及实验室仿真数据进行训练，构建

故障识别模型，实现保护的功能[14-15]。此类保护方

案对故障数据的体量与真实性要求较高。 
3）利用交流线路母线电容对高频信号的边界

效应构成的保护方案[16]，母线边界在考虑电容式电

压互感器(capacitor voltage transformer，CVT)与金
属氧化物避雷器(metal-oxide arrester，MOA)的高频
阻抗特性后，高频滤波特性得到了显著增强[17]，这
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为基于母线边界的保护方案提供了强有力的理论

支撑。根据边界效应导致的频率分布差异构成基

于单端暂态能量的保护方案[18~19]，然而方案强依

赖定值，不同的故障类型下能量差异较大，并且

噪声、雷击、采样误差均会导致能量产生较大偏差。

文献[20-21]利用站域信息交互技术，首次提出利用能

量的相对关系判别故障方向，构成纵联方向保护方

案，避免了此类保护对于定值的强依赖。 
随着智能变电站技术的发展，站域主机利用通

信网络获取各回输电线路的暂态信息成为了可能，

通过多元信息比较进行故障识别，将有效提升暂态

量保护的可靠性。目前对此类保护的研究不够充

分，关于故障方向判别的理论推导部分有所欠缺，

单纯利用母线边界折反射系数的幅频特性无法说

明电流高频量与故障方向的关系；保护方案的测试

场景有待增加，暂态量保护的应用场景主要为新型

电力系统；结合算法实际以及装置采样的工程实用

性尚未明晰，例如能量熵的运算实际上将耗费装置

较长的时间，同时实际装置采样对于高频部分的失

真也会对熵值产生较大影响。 
因此，本文提出了一种基于电流累积突变量的

输电线路纵联保护方案，首先分析了母线各出线暂

态电流的突变量差异特征，其次利用交叉重叠差分

变换实现了突变量的精准提取，最后利用累积突变

能量的相对关系识别故障方向构成纵联保护方案。

随后在逆变型电源送出线路中进行了仿真验证与

硬件实验，实验结果表明该保护方案具有灵敏度

高、可靠性高的优点，算法耗时短，具备较好的工

程可实现性。 

1  暂态电流突变量特征分析 

输电线路发生短路故障后，行波在母线边界处

的折反射过程蕴含着故障方向的信息，本节首先推

导了故障首行波在母线边界处的折反射效果，随后

将输电线路中行波的折反射全过程归纳为无数个

规律相同的行波序列的叠加，通过研究单个序列中

电流突变量的大小关系，推导出了母线两侧电流累

积突变量的相对关系，为利用该相对关系进行故障

方向判别的方法奠定了理论基础。 
1.1  首行波在母线处的折反射效果 
输电线路短路故障后，根据叠加定理可以将故

障网络等效为故障前正常运行的网络与故障附加网

络，故障附加网络中的故障电源将产生电压行波，

其瞬时波形如图 1所示。在波过程分析中，任何波
形都可以用单元无限长直角波叠加而得，故从突变

信号中分离出阶跃行波与工频行波分别进行分析。 

 
图 1  分解后的电压波 

Fig. 1  Decomposed voltage wave 

母线电容在低频段呈现高阻特性，工频行波到

达母线边界后将完全透射至相邻线路，不会发生折

反射效果，故母线两侧的工频信号完全相同。母线

电容在高频段呈现低阻特性，阶跃行波到达母线边

界后发生折反射，造成母线两侧高频信号的差异。 
故以阶跃行波为研究对象，探讨母线两侧行波

电流差异化的突变量特征。三相暂态电流之间存在

耦合，通过相模变换进行解耦，线模通道上的行波

波速相对稳定，色散效应弱，故以线模行波作为研

究对象。初始行波经故障线路传输后将在母线处发

生折反射，如图 2所示。 

反射波
透射波

初始行波i0

非故障侧电流i1 故障侧电流i2

it.w
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波阻抗Z1

母线电容ZC

波阻抗Z2

 
图 2  阶跃行波折反射过程 

Fig. 2  Step traveling wave reflection process 

故障发生后，定义母线指向故障线路为正方

向，同一母线的各条出线中，正方向存在故障的出

线为故障侧线路，反之则为非故障侧线路。根据彼

得逊法则，透射过母线的电压行波 ut.w的拉氏域表

达式可以表示为 
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式中：U0(s)为母线边界处故障电压首行波的频域表
达式；u0表示线模通道上初始阶跃行波的幅值；Ka

为衰减系数，数值小于 1，表征行波从故障点传输
到母线边界过程中的幅值衰减；Ta 为色散时间常
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数，表征行波在线路传输过程中的畸变程度，两者

均与线路长度呈线性关系。Z1表示故障侧线路的波

阻抗，Z2表示相邻线路的波阻抗，当线路中母线有

多条出线时，Z2 代表多条出线波阻抗的并联，ZC

表示母线电容。 
代入 U0(s)与 ZC(s)后 Ut.w(s)的表达式如下： 

 0 a 2
t.w

a 1 2 1 2

2( )
1
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 (2) 

对式(2)进行一阶近似，随后进行拉普拉斯逆变
换，得到透射波在时域上的表达式： 
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依据母线两侧电压相等，得到电压的反射波

ur.w，在常数项的计算中近似认为 Ka等于 1： 
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根据式(3)和(4)，得到电流的透射波与反射波的
表达式： 
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那么母线非故障侧电流的时域表达式为 
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母线故障侧电流为入射波与反射波之和，时域

表达式为 
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式(7)表示的电流从 t=0 时刻依时间常数 r 缓
慢增长，故非故障侧电流表现为平缓变换的信号；

式(8)表示的电流从 t=0 时刻发生突变，随后依时
间常数 r衰减，故障侧电流表现为突变的尖峰。从
后文的故障电流仿真曲线可以看出，初始的折反

射行波变化规律满足理论推导，表达式中 Z1=Z2时，

t 趋向于无穷大时数值接近，且母线两侧的低频信
号没有差异，故电流数值在下一个行波到达前趋于

相等。 
1.2  暂态电流累积突变量的相对关系 
从 1.1 节的推导可以看出，单次的阶跃行波在

母线边界处的折反射效果有着明显的指向关系，主

要表现为故障侧线路信号的突变程度大于非故障

侧线路信号的突变程度。然而系统中行波的折反射

全过程较为复杂，穿过母线边界的方向并不单一，

以图 3(a)所示典型拓扑为例对N母线两侧累积的故
障行波信号进行分析。将母线 N两侧的行波分为以
下序列：由故障点射向母线 N的入射波 an，经母线

N折反射作用的反射波 cn、透射波 bn，bn经系统反

射后的行波 a′n，以及该行波经 N 母线折反射作用
产生的行波 b′n、c′n，之后 c′n将在 MN线路中来回
折反射。后续任何以 f N方向入射母线 N的行波，
其行波折反射路径均依照 a→b→a′→c′→a′′这一路
径进行整理，母线两侧的所有行波可拆解为这一序

列的叠加。图 3(b)为该线路拓扑下的故障电流仿真
曲线。 
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(a) 行波折反射示意图
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(b) 故障电流仿真曲线  
图 3  行波折反射全过程 

Fig. 3  Whole process of traveling wave refraction and 
reflection 

根据前文推导，透射波在波形上的突变程度低

于入射波，如果用Dx 评估两侧行波的突变量大小 
(取绝对值)，存在下述关系： 
 ( ) ( )n nx a x b>D D  (9) 
反射波与入射波的叠加构成了故障侧电流，二

者极性相同且呈现突变特征，使得突变量更大： 
 ( ) ( )n n nx a c x bD + D?  (10) 
根据式(1)，信号在线路传输过程中的衰减与畸

变同样有着降低突变量大小的效果；反射系数取值

范围在[-1,1]，由此可得： 
 ( ) ( ) ( )n n nx a x b x a> ¢D D>D  (11) 
行波 an与 a'n经过的是同一母线，必然存在： 
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 ( ) ( )n n n nx a c x a' c'D +>+ D  (12) 
c′n经系统M反射后到达 N母线的表达式为 

 4
N N M MNn na'' a a b b g=  (13) 

式中：a、b表示折反射系数，g表示线路衰减系数。
经计算认为 c'n 后续的折反射行波突变量已十分微
弱，在电流累积突变量的比较中可以忽略。 
那么整个折反射过程存在以下关系： 

 
( ) ( )> ( )

( )
n n n n

n n

x a c x b' x b

x a' c'

D + + D D +

D +
å å å

å  (14) 

不等式左侧表示 R2检测到的电流累积突变量，

不等式右侧表示 R1 检测到的电流累积突变量。可

见正方向存在故障的保护处的电流累积突变量相

对较高。从能量的角度，可以形象地理解为 an作为

路径中的初始入射波，其能量被反射回故障侧线路

一部分，并且其后的折反射、线路传输均使透射波

能量产生了损耗，因此在非故障线路内折反射的波

能量之和应低于初始波与反射波的能量之和。 
当系统中存在广泛的新能源电源接入时，行波

的传输过程并不会受到影响，其只与故障源、线路

分布参数以及线路边界有关，信号分析时选取合适

的频段即可避免新能源电源特性对行波造成的影

响[22]，在后文中均有详细的分析。 

2  保护方案设计 

2.1  交叉重叠差分变换 
交叉重叠差分(sequential overlapping derivative，

SOD)变换属于一种差分运算，其运算逻辑如式(15)
所示，该变换运算简单，对信号进行循环的差分运

算即可；差分阶数越高，得到的结果越能反映信号

的突变特征[23]。 
 1( ) ( 1) ( ),   0r r rS n S n S n r+ = + - ³  (15) 
式中：r表示变换的阶数，r=0时表示原信号。 
图 4 展示了样本数据的 SOD 变换结果。对平

缓变化的数据，SOD变换得到的数值趋向于零；对
于突变的数据，SOD变换得到的数值将放大。通过
该算法对故障电流信号进行处理，母线两侧信号中

的工频分量、谐波分量等不存在差异的量将被滤

除，而阶跃行波折反射导致的突变量将被放大，其

变换结果能够直观地表现暂态电流累积突变量的

大小。 
对故障后含有噪声的电流信号进行 SOD变换，

多阶 SOD 变换的效果对比如附录 A 图 A1 所示，
可以看到 4阶变换已将行波信号放大到足够明显的
程度，低阶变换的效果欠佳；而更高阶的变换则会

将噪声效果过度增强，综合考虑算力与变换的效果，

采用 4阶 SOD变换作为电流累积量的提取方法。 

I/k
A

I/k
A

 
图 4  SOD变换结果示意图 

Fig. 4  SOD transformation result diagram 

2.2  保护流程 
根据前文的理论推导与 SOD 的变换效果，构

建基于电流累积突变能量的纵联保护方案。 
信号的变换结果中存在负值，通过计算变换结

果的偶数次方和来表征电流累积突变量的能量，定

义为累积突变能量；考虑到弱边界场景下(母线电容
数值较小)信号差异较弱，同时噪声变换后也会产生
突变能量，为提高累积突变能量中行波电流能量的

占比，选取变换结果的 4次方和作为累积突变能量： 

 4 4
SOD

1
( )

k

n
E S n

=

= å  (16) 

式中：k为采样窗内的电流信号经 SOD变换后的样
本个数。 
根据 1.2 节的分析，暂态电流累积突变量的相

对关系是存在于整个波的折反射的过程的，理论上

故障时窗可以任意取值，经大量的仿真测试，突变

量能量主要集中在故障开始后的 2ms 内，故选取
2ms作为保护的采样窗长。 
根据 1.1 节中推导，电流在故障前后有明显的

突变量差异，选取电流突变量作为保护启动判据，

按照躲过正常运行时的最大电流突变量整定启动

门槛，本文设置为 0.1倍的额定电流。 

 set

set

| |
0.1 N

I I
I I

D > Dì
íD =î

 (17) 

新能源侧故障电流由于逆变型电源的限流特

性，幅值变化较低，区内高阻故障时更为严重，存

在保护启动延迟甚至无法启动的问题，零序电压在

高阻不对称故障时仍有较大突变特征，选取零序电

压突变量作为辅助保护启动判据能够解决不对称

故障情形下的保护启动问题，按照高阻故障时的最
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小电压突变量整定启动门槛，本文设置为 0.01倍的
额定电压。 

 0 0set

0set

| |
0.01 N

U U
U U

D > Dì
íD = ×î

 (18) 

保护元件启动后，母线各出线计算累积突变能

量 ESOD，将结果上传至站域主机。雷击干扰发生时，

幅值较大的雷电波同样会产生高额的累积突变能

量，设置雷击扰动能量判据能够识别此类雷击干

扰，当 ESOD超过雷电能量门槛 ETset后闭锁保护，

整体的雷击干扰识别方案在后文有详细分析。 
由站域主机选取各出线累积突变能量的最小

值作为基准值，计算其他出线累积突变能量 ESOD

与基准值的比值 ki。 

 
( j)
SOD

(1) (2) ( )
SOD SOD SODmin{ , , , }i n

Ek
E E E

=
L

 (19) 

比较同一母线处各出线的 ki，选定 ki最大的出

线，将能量比值 kmax与 kset进行比较。 
kset为动作阈值设定，主要是用以防止扰动导致

的误动作，仅当最大的比值高于阈值时，才认为故

障正方向存在故障。本文通过以下 3种场景的测试
进行数值整定：无故障情形下引入噪声，母线故障，

母线有多条出线时的故障。非故障线路的最大能量

比值不会超过 2，乘以可靠系数 krel=1.5后，将阈值
设置为 3。 
当 kmax>kset后，判定线路的正方向发生了故障，

向对侧线路发送允许跳闸信号，并开放本侧线路的

保护动作。倘若保护本侧已开放，同时收到对侧线

路发来的允许跳闸信号，保护动作。 
图 5为保护中故障判定的流程图。 
该保护方案运算量小，无需选取合适的基函

数，将更具普适性；避免了对于定值的强依赖，整

定方式简单，并且不需要获取系统参数；对信号通

信的要求不高，仅需向对侧线路发送一个逻辑信

号，无需实时发送数据。 
如果保护在运行的过程中发生了通信通道故

障，那么将无法收到对侧装置传递的允许跳闸信

号，保护将不具备动作能力；此时的暂态量保护需

要转变为单端量保护的辅助判据，即利用暂态信息

构成的故障方向元件独立运行。 

3  仿真系统与验证 

3.1  同步系统仿真验证 
在 PSCAD中搭建 500kV系统仿真模型，如附

录 A图 A2(a)所示，保护装置采样频率为 100kHz，
线路选用附录 A图 A2(b)所示的频域相关模型，母 

2ms采样值
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图 5  故障判定流程图 

Fig. 5  Fault determination flow chart 

线电容设为 0.1mF。使用 Clark解耦变换进行相模变
换，分析a模分量，即 Ia=2Ia-Ib-Ic。 

对两侧的故障电流进行四阶 SOD 变换，处理
后的数据曲线如图 6(a)和 6(b)所示。故障侧电流的
变换结果在数值上比非故障侧电流的变换结果要

高，该结果符合第 1节的理论推导。 
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图 6  数据处理对比图 

Fig. 6  Data processing comparison diagram 

同样的，小波变换也能够实现高频信号的提

取。利用 db4小波对信号进行变换后重构的高频细
节曲线如图 6(c)，6(d)所示。其能量的相对关系也
能够揭示故障正方向，但对比 SOD 变换的结果，
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小波变换提取出来的高频系数不是完整的行波，而

是一个频段内(25~50kHz)的信号，故提取出的信号
幅值低，其效果不如 SOD 变换明显，同频段的噪
声能量将不可忽略，影响故障方向的判别；在信号

处理复杂度方面，对 200个采样点进行处理，四阶
SOD变换仅需进行 800次减法运算即可实现，而利
用长度为 8的 db4小波提取第一层高频细节系数与
重构需要进行 3200次乘法，运算负担将大大增加。
综上所述，SOD变换更适用于本方案。 
不同算法耗费的运算次数如表 1所示，其中小

波重构算法主要用于计算 2ms 故障时窗内电流的
高低频能量比值；小波能量熵需要计算故障开始

后，1ms内每个采样点的熵值并求和，各采样点熵
值的计算需要该采样时刻后 1ms的数据，故需要的
故障时窗仍为 2ms。可见本文所提算法显著减少了
数据处理需要的算力。 

表 1  不同算法消耗算力 
Table 1  Computational power consumption of  

different algorithms 

运算类型 SOD变换 小波重构(四层) 小波能量熵 
乘法 0 12 000 601 600 
加减法 800 12 000 601 600 

3.2  新能源送出线路故障电流暂态特性分析 
相比于传统电网，新能源侧电流的故障特征发

生了变化，从故障源与新能源电源两个角度分析方

案能否适用于新能源场景。短路故障后，故障点电

压瞬时跌落的故障特征并未发生变化，图 1中的阶
跃行波依然会从故障点传向线路两侧。 
从行波折反射过程来看，由于逆变器端口外存

在 LCL滤波器，如图 7所示，所以输出电流无法发
生突变，因而不存在从新能源侧传向故障点的阶跃

行波[24]，并且系统边界同样有变压器等感性元件的

存在，1.2 节中的行波折反射过程没有被破坏，结
论仍然成立。 

交流输电线路

同步

电网

新能源 R1 R2

逆变器

LCL
滤波器

 
图 7  新能源交流送出线路故障情形 

Fig. 7  Fault situation of new energy AC transmission lines 

新能源电源流出的电流经滤波器流向保护装

置，通过研究滤波器的幅频特性与算法的增益特

性，分析可能对方案造成的影响。图 8为典型参数
的LCL滤波器的幅频特性G( f )与SOD变换对不同
频率信号的增益 A( f ) (100kHz采样频率)。可以看

到 LCL 滤波器存在一个低于 10kHz 的谐振频率，
高于该频率的信号将被抑制，而 SOD 变换将滤除
10kHz以下的信号，那么新能源电源无论在控制策
略的影响下发生了怎样的变化，故障电流经由滤波

器传至保护装置处时，SOD变换后的效果为 0，故
源侧电流对于累积突变能量未产生影响。 
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图 8  滤波器与算法的幅频特性 

Fig. 8  Amplitude-frequency characteristics  
of filter and algorithm 

在 PSCAD 中搭建线路参数，电压等级完全相
同的双馈风机送出系统与光伏送出系统，设置相同

故障位置、故障初相角的故障，即故障后电压跌落

相同，行波折反射路径相同，但新能源电源的控制

策略存在差异，对两者故障后的新能源侧的电流数

据进行 SOD变换处理与频域分解，结果如图附录 A
图 A3 所示。原信号差异明显，利用小波变换对信
号进行分解后，不难看出信号在 6.25~50kHz 频段
几乎没有区别，差异主要体现在 0~6.25kHz的频段
内。经过 SOD变换后，两者的变换结果几乎相似。
据此，认为新能源电源导致的差异频段在经过 SOD
变换后会被滤除，同时行波行为没有受到新能源电

源暂态特性的影响。 
3.3  逆变型电源送出线路仿真验证 
为进一步验证保护方案的可行性，在 PSCAD

中分别搭建双馈风机、光伏电站、柔性直流输电线

路接入电网的模型，如图 9所示。 
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图 9  PSCAD仿真模型示意图 

Fig. 9  PSCAD simulation model diagram 

保护安装在 B、C两条母线两侧，采样频率为
100kHz。故障位置为 f1—f7，其中 f1、f4、f7为线路

中点处的故障，剩余各点为距离母线边界 1km处的
故障。故障类型对于保护方案没有影响，均设置为

单相接地故障，故障初相角为 90°，过渡电阻为
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0.01W。 
为充分说明保护方案在逆变型电源送出线路

中的适用性，本文进行了以下两组对比实验。 
对比实验一：将每段线路长度 l固定为 20km，

变更逆变型电源模块，探究逆变型电源对于保护方

案的影响。 
图 10(a)、10(b)、10(c)为柔直送出线路在 f1、f4、

f7处发生故障时，R1—R4的变换电流示意图。 
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(a) f1处发生故障的变换电流示意图

(b) f4处发生故障的变换电流示意图

(c) f7处发生故障的变换电流示意图

(d)各个位置下的仿真结果
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图 10  仿真测试结果示意图 

Fig. 10  A schematic diagram of simulation test results 

故障发生后，变换后的电流值发生了激增。从

图 10(a)中可以看到，当故障发生在 AB线路上时，

R1处电流变换后的整体能量明显大于 R2处的电流

变换后的整体能量，在这种情况下，母线会判定

R2的正方向不存在故障，闭锁 R2处的保护，也不

会向对侧线路发送允许跳闸信号；从图 10(b)中可
以看到，当故障发生在被保护线路上时，R2处电流

变换后的整体能量明显大于 R1 处的电流变换后的

整体能量，R3 处电流变换后的整体能量明显大于

R4处的电流变换后的整体能量，在这种情况下，母

线会判定 R2与 R3的正方向均存在故障，向对侧线

路发送允许跳闸信号的同时放开本侧线路的保护。 
图 10(d)为所有的仿真测试结果，其中红色柱

体表示装置处比值小于 kset，非红色柱体表示装置

的正方向可能存在故障。经对比发现，双馈风机与

光伏的故障数据处理结果几乎相似，柔直送出线路

故障数据与两者存在差异，这主要与滤波器结构、

等效阻抗相关，但这并没有影响故障判别，因此保

护方案对不同的逆变型电源具有较强的适应性。 
对比实验二：逆变型电源固定，探究不同线路

长度下的动作性能。将逆变型电源固定为光伏电

站，每段线路长度 l更改为 50，100km。 
附录 A表 A1为测试结果。从表中可以看出，

线路长度发生改变，并不影响各站域对于故障正方

向的判别，保护方案对于不同长度的线路具有很好

的适用性。设置的线路长度越长，能量比值越高，

这是因为对于整个行波折反射过程来说，线路长度

影响着图 3(b)中②阶段开始的快慢，也决定着②阶
段折反射的密集程度，线路越长，②阶段开始越慢，

同时折反射的次数越少，母线两侧能量的相对关系

就愈加明显。 

4  保护性能分析 

在本节的研究中，将仿真系统中光伏送出线路

每段长度设定为 100km，双馈风机送出线路每段长
度设定为 50km，柔直送出线路每段长度设定为
20km。 
4.1  故障初相角 
基于阶跃行波的保护方案容易受到故障初相

角的影响，故障初相角较小时，电压跌落的程度

低，阶跃行波幅值低，故障电流信号中的累积突

变能量较低，但考虑到行波行为没有发生改变，

同一母线各出线累积突变能量高低的相对关系不

会受到影响。选取 f1、f4、f7作为故障点，将故障

角设置为接近 0°的数值，测试保护方案的动作性
能。测试结果如表 2所示，可见方案对小故障初相
角有较强的适应性，能够在接近 0°初相角的故障条
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件下正确动作。 
表 2  0°故障初相角仿真测试结果 

Table 2  0°fault initial phase angle simulation test results 

位置 系统 R1 R2 R3 R4 

f 1 

光伏 1480.6 1 44.1 1 

双馈 782.5 1 122 1 

柔直 271.9 1 23.5 1 

f 4 

光伏 1 1303.2 1428.6 1 

双馈 1 634.9 583.9 1 

柔直 1 197.8 214.4 1 

f 7 

光伏 1 45.4 1 1443.9 

双馈 1 94.6 1 782.8 

柔直 1 23.6 1 345.1 

4.2  过渡电阻 
过渡电阻同样影响着行波的幅值、形态。选取

f1、f4、f7 作为故障点，将过渡电阻设置为 300W，
测试该故障情形下保护方案的动作性能。测试结果

如表 3所示，可见方案对过渡电阻有较强的适应性，
能够在高阻接地的故障条件下正确动作。 

表 3  300W过渡电阻仿真测试结果 
Table 3  300W transition resistance simulation test results 

位置 系统 R1 R2 R3 R4 

f 1 
光伏 1122.8 1 36.1 1 
双馈 573.9 1 90.2 1 
柔直 231.6 1 15.6 1 

f 4 
光伏 1 979.1 1053.5 1 
双馈 1 441.4 420.5 1 
柔直 1 140.9 127.7 1 

f 7 
光伏 1 30.6 1 1057.9 
双馈 1 64.9 1 553.9 
柔直 1 14.1 1 213.2 

4.3  母线电容 
根据第 1节中的推导可知，母线电容对行波折

反射的影响颇高。母线电容减小，时间常数 r减小，
使得透射波的变化幅度增大，降低了母线两侧电流

的差异。表 4给出了光伏送出线在不同母线电容的
场景下，f4处发生故障的累积突变能量比值。可以

看出母线电容的大小对累积突变能量比值的影响

较大，母线电容越小，累积突变能量值的相对关系

就越弱。 
表 4  不同母线电容仿真测试结果 

Table 4  Different bus capacitance simulation test results 

母线电容/mF R1 R2 R3 R4 
0.05 1 220.2 272.1 1 
0.01 1 16.92 25.14 1 

0.006 1 4.21 4.59 1 

4.4  噪声干扰 
以柔直送出线路的故障电流为例，探究噪声干

扰对保护性能的影响。附录 A图 A4为 R1，R2处电

流分别添加 50、30dB噪声后的变流变换对比图。 

从图 A4中可以看到，噪声环境下的保护装置
依然能够依据能量的相对关系识别故障正方向。

信号中存在噪声时，其形态也满足突变特征，故

幅值会被放大；噪声的强度越大，对保护的影响

越大。表 5 为不同噪声下该节所示故障电流的能
量比值。 

表 5  不同噪声仿真测试结果 
Table 5  Different noise simulation test results 

噪声强度/dB 能量比值 
50 227.6 
30 73.1 
25 9.1 

噪声达到 25dB 时，其能量比值已经低至接近
拒动门槛，本质原因是两侧的噪声能量过高，此

时需要通过降噪算法进行滤波。采用小波变换滤

除高频噪声，经一层小波变换提取 25~50kHz频段
的信号，用原始信号减去重构后的频段信号 D1以

滤除高频噪声。然而行波的波头，尤其是突变特征

明显的波头，也蕴含着这一频段的分量，完全滤除

将导致行波波头平缓，不利于行波折反射差异特征

的比较。 
行波波头在 D1 中的幅值高于噪声幅值，噪声

幅值分布较为均匀，对此，本文提出了一种适配于

保护方案的改进滤波算法，计算频段信号 D1内所 
有信号幅值的绝对值之和，求取平均数 1|D |，以
2.5 倍的 1|D |作为门槛，保留 D1中低于门槛值的采 
样点，将高于门槛值的采样点幅值置 0，原始信号
在滤波时就能够有效保留行波的波头突变特征，如

图 11所示。经滤波算法后，能量比值由 9.1提升至
31.2，增强了强噪声环境下保护的灵敏度。噪声强
度过大，幅值大于行波波头时，累积突变能量比值

接近于 1，故障方向判别失效，保护闭锁。 

(a) 滤波前 (b) 滤波后
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图 11  改进滤波算法前后效果对比图 

Fig. 11  Comparison of effects before and after improved 
filtering algorithm 

4.5  雷击干扰 
对雷击干扰的情形进行仿真，雷电通道波阻抗

设置为 300W，使用式(21)所示的标准 2.6/50ms负极
性双指数波形模拟雷电流[25]。 
 1 2/ /

L L( ) (e e )t ti t I l l- -= - -  (21) 
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雷击电流的平均幅值可以达到 20kA，分别
在柔直送出线路与同步系统中的输电线路(线路分
3段，每段 100km)的不同位置拟合雷击未发生闪络
时的情形，雷电流的幅值设定为 5、10、20kA，在
同样的位置设置故障，比对各情形下的最大累积突

变能量(4 个保护设备中累积突变能量的最大值)，
如图 12所示。 
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(a) 同步系统输电线路 (b) 柔直送出线路  
图 12  不同情形下的最大 ESOD比较 

Fig. 12  Comparison of maximum ESOD under different 
conditions 

可以看到，线路中点发生 10kA 雷击干扰情形
下的累积突变能量高于线路发生故障时的累积突

变能量，将该能量设定为保护环节中的累积突变能

量阈值ETset，构成防止雷击干扰误动的第一个环节；

对于幅值更低的雷电信号，本文所提方案仍需现有

的雷击干扰识别方法进行配合，例如通过波形一致

性系数[26]、拟合决定系数[27]的大小来判断行波是故

障行波还是雷击行波，从波形特性差异实现雷击故

障的有效判别，构成防止雷击干扰误动的第二个环

节。两个环节分别从能量和形态上对雷击干扰进行

识别，能够大幅提升保护抗雷击干扰的能力。 
4.6  电压波动 
受端电网电压与送端电网电压的瞬时骤变均

会给线路引入暂态量，此时突变的电源均相当于

在区外，保护装置判别的故障方向均指向突变电

源处。 
以光伏送出线为例，设置某一时刻的同步电网

电压波动，各保护装置启动后的能量比值计算结果

如表 6所示。线路两侧保护装置的故障方向识别均
指向同步电网，因此保护不会误动作。 

表 6  电压波动仿真测试结果 
Table 6  Voltage fluctuation simulation test results 

保护位置 能量比值 
R1 1 
R2 5.87 
R3 1 
R4 63.90 

4.7  母线有多回出线的情形 
在母线处增加两回出线，如图 13 所示，测试

不同方向下的故障，结果如表 7所示。 

R1 R3

R2

R4

f 1

f 2

f 3

 
图 13  母线多回出线示意图 

Fig. 13  Busbar multi-outlet diagram 
表 7  能量比值 k计算结果 

Table 7  Energy ratio k calculation results 

故障位置 R1 R2 R3 R4 
f 1 5679 1.03 1.01 1 
f 2 1 3357 1.06 1.06 
f 3 1 1.21 3989 1.64 

可见母线有多回出线时，故障线路处的 k值远
大于非故障线路处的 k值，方案能够准确识别出故
障正方向。 
4.8  故障位置 
前文的故障位置设置较为单一，现对更多不同

的故障位置进行测试，以验证方案不受故障位置的

影响。区内每 1/20线路长度的位置设置一个故障点
位，区外每 1/4线路长度的位置设置一个故障点位，
20km 线路的测试结果如附录 A 表 A2 所示，表中
位置为故障点到靠近逆变电源母线的距离。 
由于线路折反射过程较为复杂，受制因素较

多，其能量比值并未呈现线性规律，但母线两侧的

能量相对关系始终能够正确表明故障方向，因此保

护方案不受故障位置的影响。50、100km线路的测
试结果如附录 A表 A3、A4所示。 

5  硬件实验 

在先前的数据分析中，分析对象均为一次侧的

故障数据，没有经过装置的实际采样。为验证方案

在实际保护装置中的有效性，将仿真数据导入行波

测试装置，由博电 PH05 型行波测试仪(图 14(a)中
①处设备)将数字信号转化为等效电平输入保护装
置 CSC-103A2-N (图 14(a)中②处设备)，来进行故
障方向判别的测试，表 8为测试结果。 

图 14(b)、14(c)为柔直送出线中保护线路区内
发生故障后，装置 R1与 R2输入的信号与采样得到

的信号对比图。从图中可以看出，装置实际采集到

的信号会存在噪声，同时对于高频部分的信号存在

一定的失真，对于利用超高频信号进行故障判定的

方案可能造成影响。 
图 14(d)为装置内部数据处理后的对比图，可

见 R2处电流在变换后整体能量远大于 R1处电流在

变换后的整体能量，R2处累积突变能量比值 k等于
156.6，因此保护装置能够正确识别故障方向，证明
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保护方案是可行的。装置仅用了 0.03ms 即完成了 全部计算，故保护的判据时间小于 3ms。 
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图 14  硬件实验示意图 

Fig. 14  Hardware experiment diagram 
表 8  硬件测试结果 

Table 8  Hardware Test Result 

位置 R1 R2 R3 R4 
区外 76.6 1 1.96 1 
区内 1 156.6 59.2 1 

由此可见，保护方案能够利用二次侧电流识别

故障方向，准确识别故障线路。 

6  结论 

本文基于阶跃行波在线路上的折反射过程，提

出了一种基于电流累积突变能量的输电线路纵联

保护方案，得到以下结论： 
1）母线各出线的电流累积突变量存在差异，

借助这一差异可以实现故障正方向的判别。 
2）交叉重叠差分变换能够滤除母线各出线电

流中含量相同的频率分量，放大行波电流导致的突

变量差异特征，适用于累积突变能量的计算。 
3）依据电流累积突变能量比较构建的方向纵

联保护方案，经过仿真测试、硬件测试，证明了其

在新型电力系统中具有较强的适用性，同时具备很

强的工程可实现性。 

附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  多阶 SOD变换对比图 

Fig. A1  Comparison diagram of different order SOD 
transformation 
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图 A2  PSCAD仿真验证模型 

Fig. A2  PSCAD simulation verification model 
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图 A3  不同系统故障变换结果图 

Fig. A3  Fault transformation results of different systems 
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图 A4  噪声环境下的的电流变换对比图 

Fig. A4  The current transformation contrast diagram 
under the noise environment 
表 A1  仿真测试结果 

Table A1  Simulation test results 

位置 l/km R1 R2 R3 R4 

f 1 
100 1590.1 1 43.8 1 
50 685.8 1 115.5 1 

f 2 
100 2616.9 1 87.9 1 
50 841.6 1 27.5 1 

f 3 
100 1 2207.9 1465.4 1 
50 1 758.2 312.8 1 

f 4 
100 1 1312.9 1413.5 1 
50 1 594.9 525.3 1 

f 5 
100 1 1470.8 1592.4 1 
50 1 283.3 513.5 1 

f 6 
100 1 88.1 1 3102.3 
50 1 45.7 1 1243.9 

f 7 
100 1 45.5 1 1463.1 
50 1 90.2 1 778.3 

表 A2  20km线路测试结果 
Table A2  Test results of 20km transmission line 

线路 位置/km R1 R2 R3 R4 

AB 
5 64.2 1 9.4 1 
10 342.5 1 32.2 1 
15 183.7 1 15.6 1 

BC 

1 1 418.9 83.6 1 
2 1 124.1 36.4 1 
3 1 900.3 179.2 1 
4 1 153.7 203.5 1 
5 1 141.2 55.9 1 
6 1 353.8 209.5 1 
7 1 248.8 296.2 1 
8 1 255.7 118.1 1 
9 1 190.1 312.1 1 
10 1 221.9 242.4 1 
11 1 228.9 195.2 1 
12 1 113.5 252.9 1 
13 1 233.9 292.7 1 
14 1 177.9 379.1 1 
15 1 52.1 143.4 1 
16 1 202.3 163.2 1 



 

17 1 171.2 902.1 1 
18 1 36.5 135.6 1 
19 1 72.9 427.7 1 

CD 
5 1 11.0 1 171.8 
10 1 26.1 1 272.6 
15 1 9.0 1 63.3 

表 A3  50km线路测试结果 
Table A3  Test results of 50km transmission line 

线路 位置/km R1 R2 R3 R4 

AB 
12.5 1812.5 1 27.2 1 
25 684.8 1 153.8 1 

37.5 243.1 1 108.2 1 

BC 

2.5 1 3760.3 61.3 1 
5 1 883.8 49.6 1 

7.5 1 714.7 402.9 1 
10 1 350.2 808.1 1 

12.5 1 220.7 1963.9 1 
15 1 123.1 2461.3 1 

17.5 1 1853.7 553.3 1 
20 1 2083.6 27.5 1 

22.5 1 1089.9 436.3 1 
25 1 619.2 664.0 1 

27.5 1 446.4 1452.9 1 
30 1 28.7 3056.1 1 

32.5 1 547.5 2189.4 1 
35 1 2022.8 120.9 1 

37.5 1 1604.4 216.8 1 
40 1 749.5 376.0 1 

42.5 1 408.9 910.7 1 
45 1 53.2 1255.1 1 

47.5 1 63.1 6108.4 1 

CD 
12.5 1 74.7 1 245.8 
25 1 83.6 1 651.3 

37.5 1 25.7 1 1901.5 

表 A4  100km线路测试结果 

Table A4  Test results of 100km transmission line 

线路 位置/km R1 R2 R3 R4 

AB 
25 1027.2 1 234.5 1 
50 1498.1 1 39.9 1 
75 1886.6 1 330.1 1 

BC 

5 1 2014.6 23.5 1 
10 1 908.5 1439.0 1 
15 1 144.7 2645.9 1 
20 1 3928.7 121.5 1 
25 1 1625.3 1012.9 1 
30 1 18.9 3232.6 1 
35 1 3074.5 469.3 1 
40 1 2599.0 433.2 1 
45 1 117.9 2831.7 1 
50 1 1312.8 1422.2 1 
55 1 3276.2 116.7 1 
60 1 450.3 2235.9 1 
65 1 446.2 3262.4 1 
70 1 3616.3 19.1 1 
75 1 1137.4 1441.5 1 
80 1 119.7 3981.2 1 
85 1 2882.2 146.6 1 
90 1 1767.3 831.7 1 

95 1 23.9 2002.3 1 

CD 
25 1 275.3 1 1906.9 
50 1 35.6 1 1535.2 
75 1 245.4 1 1247.5 

 


