






特殊的同步点数据，提高差动保护在区外故障时的

运行速度和可靠性。 文献［３０］基于宽频带且短时

窗的故障行波信息，提出一种适用于超 ／特高压输

电线路且快速可靠的行波差动保护新方法。 以上

对行波差动保护的研究大多集中在交流线路上，而
对直流线路的研究较少。 同时，分布电容电流对行

波差动保护的影响较小，因此行波差动保护在直流

保护中具有较好的应用前景。
２．３　 行波方向保护

行波方向保护依靠方向继电器判断故障发生

在输电线路区内或区外。 其基本原理是比较电压、
电流行波的极性或幅值，根据比较结果判断故障位

置是否位于保护装置的正方向。 如果将线路两端

的保护装置判断为正向故障，则最终确定直流输电

线路存在故障，否则认为故障不在直流线路上。
规定行波电流的正方向为由母线指向线路。

如图 ３ 所示，当线路内部发生故障时，故障行波从故

障点 Ｆ 向线路两端传播，保护安装处测得的反向电

压行波为故障行波的入射波，正向电压行波为故障

行波在母线上反射后的反射波。 可以得到：故障行

波在 ｍ 侧与 ｎ 侧与规定的正方向都相反，均为负极

性，所以两端的极性相同。

图 ３　 线路内部故障时的正向和反向电压行波
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线路外部发生故障时，如图 ４ 所示，故障行波从

故障点 Ｆ 先到达 ｍ 侧，与 ｍ 侧规定的正方向相反，
为负极性；之后继续向 ｎ 侧传播，与 ｎ 侧规定的正方

向相同，为正极性。 ｍ 侧为负极性， ｎ 为正极性，所
以两端的极性不同。

图 ４　 线路外部故障时的正向和反向电压行波
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行波方向保护主要利用初始行波的极性、幅值

等信息构成判据，通过两端极性的差异判断故障位

置。 根据行波方向保护或方向元件的原理，主要分

为 ４ 类：行波判别式方向保护、行波幅值比较式方向

保护、行波极性比较式方向保护和行波电流极性比

较式方向保护。
行波判别式方向保护根据正、反向方向继电器

动作顺序来判断故障方向，进而根据两端方向元件

的动作结果判断保护是否动作。 如果正向行波继

电器先动作，反向行波继电器后动作，为正方向故

障；否则，为反方向故障。 行波判别式方向保护动

作速度快、与故障位置等无关，具有灵敏的方向性，
但对噪声敏感，容易误启动［３１］。

行波幅值比较式方向保护通过比较正、反向行

波的幅值关系来判别故障方向。 文献［３２］对传统

的行波幅值比较式方向保护方法进行了改进，针对

故障发生后正向与反向行波幅值积分的比值来确

定故障方向，提出了一种新型暂态行波幅值比较的

方向保护方案，其性能基本不受故障电阻等影响，
且保护原理简单明了。 然而，行波幅值比较式方向

保护的阈值设置并不容易掌握。 初始正向和反向

行波信号受母线结构、接地电阻和初始故障角的影

响，且对通道有很强的依赖性。
行波极性比较式方向保护利用行波分量到达

线路两端的瞬时极性判断故障方向。 当极性相同

时，判为区内故障；当极性相反时，判为区外故障。
文献［３３］针对电压波形易受平波电抗器和直流滤

波器的影响和方向行波变化率易受过渡电阻的影

响，提出了不受过渡电阻影响的基于相模变换的行

波极性比较式方向保护，能够在区内高阻接地故障

时可靠动作。 但行波极性比较方向保护易受外部

故障和高次谐波的影响，容易引起误动；隔裂了初

始行波的幅值和极性关系；当外部故障后连着发生

内部故障时，保护拒动；受故障初始角和母线结构

影响，且对通道有很强的依赖性。
行波电流极性比较式方向保护根据线路两端

行波电流的相对极性判断故障。 文献［３４］分析了

直流输电线路行波保护存在的主要问题，提出了基

于数学形态学改进的直流输电线路电流极性比较

式方向保护方案，能可靠区分区内外故障，且实时

性好、速度快、时延小。 但行波电流极性比较式方

向保护对通道的依赖性强，易受初始角等影响。 文

献［３５］提出了一种基于故障电流前、后行波初始波

头时差的柔性直流输电纵联方向保护，利用多孔算

法识别出故障行波的初始波头，并利用前行波和反

行波的初始波头的时间差来区分内外部故障。
２．４　 行波边界保护

当输电线路发生故障时，故障行波引起线路边

界波阻抗变化，导致故障前后电量的故障特征差

异。 利用这种差异来实现超高速动作的保护称为
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