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0 引言

行波保护基于故障产生的行波暂态量特征，可
实现直流线路故障的快速动作，是目前直流工程中
广泛应用的直流线路主保护。 在直流输电系统中，
直流线路由于距离长，发生故障的概率高，因此直流
线路行波保护的动作性能对于整个直流系统的安全
稳定运行极为重要。

在实际运行中，直流线路行波保护动作性能还
有待提高，存在易受干扰、耐受过渡电阻能力较差等
问题 ［１］。 针对上述问题，目前的研究主要集中在理
论方面，包括直流线路的故障暂态特性分析 ［２鄄４］、保
护动作特性分析 ［５］、行波保护新原理 ［６鄄９］和行波测
距 ［１０ 鄄１１］等。 然而对于微机保护装置而言，除了保护
原理和算法外，采样频率也是其动作性能的一个重
要影响因素。

与传统的基于工频量 ／谐波量的保护相比，基于
时域暂态量特征的行波保护受采样频率的影响更复
杂。 就相同的行波保护判据而言，采样频率越高，
采样信号所包含的故障暂态信息将越丰富，这对于
故障的准确识别是有利的；而另一方面，采样频率提
高的同时也大幅增加了保护装置硬件实现的难度，
而且还必须考虑暂态干扰问题，这将会对保护装置
的可靠性造成一定的影响［１２］。 上述 2 个因素相互矛
盾，而且在采样频率较高的行波保护装置中显得更
加突出。 因此，如何在兼顾上述 2 个因素的前提下
选择合适的采样频率，不仅是提高直流线路行波保
护装置动作性能的有效途径，对于实际直流工程中
行波保护的设计选型等也具有重要的参考价值。

为此，本文以云广±800 kV 直流线路行波保护为
研究对象，利用云广±800 kV直流输电系统的 PSCAD ／
EMTDC 仿真模型，从采样数据不确定性、区内外故
障区分度、暂态干扰等方面分析了不同采样频率对
其行波保护动作特性的影响；进而给出直流线路行
波保护采样频率选取的建议。

1 直流线路行波保护判据

目前实际工程中典型的基于极线行波的保护判
据如下：
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其中，du ／ dt 为极线电压变化率；Δu 和 Δi 分别为极
线电压变化量和极线电流变化量；Δi（i=1，2，3，4）为
保护定值。

在不同直流工程中，上述判据的实现算法可能
有所不同，但不会影响其本质特性。 为此本文选取
了云广±800 kV 直流线路行波保护进行分析。

2 采样频率对判据计算值波动程度的影响

2.1 采样数据的不确定性分析
在微机保护装置中，数据采集单元按确定的采

样周期 Ts 对模拟信号进行采样 。 然而由于保护
装置所发出的采样脉冲参考时刻是随机的 ，理论
上最大偏差可以达到 Ts，因此对于同一个确定的
模拟信号而言，采样数据所对应的采样时刻也是不
确定的，由此而得到的离散时间采样信号序列也不
相同。

为了模拟这种采样数据的不确定性，文中采用
如下方法：首先以保护装置所采用的采样频率 fs 的
N 倍频率 Nfs 进行仿真作为原始信号；然后对仿真
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数据进行数字低通滤波，截止频率取为 1 ／ 2 的采样
频率；在此基础上，按采样频率对滤波后的数据进行
等间隔抽取，即每隔 N 个点抽取一个数据，这样即可
得到采样频率为 fs 的采样数据。 由于实际上采样数
据的第 1 个点是随机的，即可能是仿真数据中的第
1、2、…、N 个点中的任意一个，由此可以分别得到 N
组不同的采样数据。 利用这 N 组采样数据可研究同
一个模拟信号由于采样不确定性所造成的采样数据
差异及其对保护判据的影响。

基于 PSCAD ／ EMTDC 仿真得到的云广工程直
流线路故障电压行波（标幺值）作为原始信号，如图
1 所示，其计算频率为 200 kHz。 若装置的采样频率
取为 20 kHz，则按照上述方法处理可得 10 组采样数
据，图 2 给出的曲线①—⑤，分别对应图 1 曲线从
第 1、3、5、7、9 个数据点开始采样所得到的数据。 由
图 2 可见，虽然 5 条曲线的整体变化特征相近，但在
细节上还是存在明显差异。

参照行波保护电压变化率判据的计算方法，利
用上述 10 组数据所计算得到的电压变化率 du ／ dt
最大值（标幺值）如表 1 所示。 由表 1 可见，采样数
据的不确定性将造成对同一个模拟信号所计算出的
故障判别量不再是确定的，而是存在一个波动区
间［0.4221，0.5602］。 由于采样数据波动性的影响实
际上跟不同的采样频率以及不同的判据计算方法有
关，下面进行具体分析。

2.2 对电压变化率的影响
为了更好地描述采样不确定性引起的波动程

度，首先定义一个电压变化率的波动率百分比 p1 为：

p1= Δmax-Δmin

Δmax
×100% （2）
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其中，Δmax 和 Δmin 分别为由同一个模拟信号采样得到
的 N 组数字信号所对应的电压变化率最大值中的最
大值和最小值。 p1 值越大，表明由于采样不确定性
所引起的电压变化率波动程度越大；反之，表明波动
程度越小。

基于± 800 kV 云广特高压直流输电系统模型，
对不同采样频率和不同故障情况下的 p1 进行了仿真
计算。 仿真中分别在直流线路区内始端、中点、末端
和区外设置接地故障，过渡电阻均为 50 Ω。 由于实
际云广直流工程的采样频率为 6.4 kHz，因此分别选
取了 5 kHz、6.4 kHz、10 kHz、15 kHz 和 20 kHz 作为
不同的采样频率进行对比分析，结果如表 2 所示。
表中，为了方便比较，把不同采样频率下计算值的单
位均取为最低采样频率 5 kHz 所对应的 p.u. ／ 0.2 ms，
单位 p.u. ／ 0.2 ms 是实际工程行波保护电压突变量判
据常用的单位形式。 对于 5 kHz 的采样频率，其对应
的 2 个采样点的时间间隔即为 0.2 ms。 若采样频率
为 5 kHz，则表中结果即为计算值；若为其他采样频
率，则表中显示的是根据对应的采样周期对计算值进
行归算后的结果。

表 2 不同采样频率下电压变化率最大值的波动情况
Table 2 Fluctuation of maximum du ／ dt due to

different sampling frequencies

故障位置 采样频率 ／
kHz

差值 ｐ1 ／ %

5 0.4423 0.3350 0.1073 24.26
6.4 0.4689 0.3879 0.0810 17.27
10 0.7814 0.5910 0.1904 24.37
15 1.3179 0.9288 0.3891 29.52
20 1.7508 1.3192 0.4316 24.65
5 0.1456 0.1320 0.0136 ��9.34
6.4 0.1533 0.1391 0.0142 ��9.26
10 0.2174 0.1722 0.0452 20.79
15 0.5484 0.3405 0.2079 37.91
20 0.6676 0.4740 0.1936 28.00
5 0.1665 0.1345 0.0320 19.22
6.4 0.1656 0.1477 0.0179 10.81
10 0.2234 0.2047 0.0187 ��8.37
15 0.4659 0.3321 0.1338 28.72
20 0.6903 0.4744 0.2159 31.28

区外

5 0.0845 0.0768 0.0077 ��9.11
6.4 0.0850 0.0798 0.0052 ��6.12
10 0.0881 0.0859 0.0022 ��2.50
15 0.1261 0.0947 0.0314 24.90
20 0.1575 0.1200 0.0375 23.81

max（du ／ dtj）
最大值 最小值

区内始端

区内中点

区内末端

表 1 不同采样数据下的电压变化率最大值
Table 1 Maximum du ／ dt for different

sampling data sets

序号 j max（du ／ dtj） 序号 j max（du ／ dtj）
1 0.4862 6 0.5238
2 0.5488 7 0.5415
3 0.4721 8 0.4376
4 0.4221 9 0.5577
5 0.5602 10 0.5125

1.00

0.65

0.30

u

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t ／ms

图 1 行波波头
Fig.1 Head of traveling wave
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图 2 不同采样时刻所对应的采样曲线
Fig.2 Sampled curve for different initial sampling instants

1.0

0.7

0.4

u

1 2 3 4 5 6 7
采样点

8

⑤

①

②

③④



� � 由表 2 可知，采样频率过大和过小，都会导致电
压变化率波动增大。 究其原因，是采样间隔和高频
分量作用的结果：当采样频率较低时，采样间隔较
长，由不同采样数据计算得到的电压变化率差距较大，
导致波动较大；而当采样频率较高时，采样数据中高
频分量较多，同样引起波动增大。 对于区外故障，由
于平波电抗器对高频分量有一定的抑制作用，因此
其波动性要明显小于区内故障时的情况。
2.3 对电压和电流变化量的影响

与基于采样点差分计算的电压变化率不同，电
压变化量 Δu 和电流变化量 Δi 都是计算一段时间内
（对应多个采样点）的变化值，因此由单个数据的采
样不确定性所造成的偏差相当于被多个采样点平均
了，所以理论上采样数据的不确定性对 Δu 和 Δi 的
影响要远小于电压变化率。 另外，实际的行波保护
算法在计算 Δu 和 Δi 前都经过平滑处理。 以 Δu 为
例，其具体的计算公式如下：
Δu（t）=PTi（UdL（t），T1）-PTi（UdL（t-T0），T1） （3）

PTi（x（t），Ti）= Δt x（t）
Ti

+ （Ti-Δt）PTi（x（t-Δt），Ti）
Ti

其中，UdL（t）为直流线路电压；PTi（i=1，2）为平滑函数，
作用是使 x（t）按时间常数 Ti 实现平滑输出，对高频
分量具有一定抑制作用，从而使其对一定范围内的
采样频率变化不太敏感；T0 和 T1 为设定的时间常
数，在云广工程中分别取值为 10 ms 和 4 ms；Δt 为采
样时间间隔。

表 3 为直流线路整流侧接地故障时不同采样频
率下由采样不确定性所造成的电压和电流变化量波
动情况，其中 p2 的计算采用与式（2）类似的公式。 由
表 3 可知，采样数据的不确定性对电压和电流变化
量的波动性影响较小，而由不同采样频率所带来的
波动性差异则更小，因此可以不予考虑。

3 采样频率对区内外故障区分度的影响

直流线路两侧的平波电抗器对高频分量具有

抑制作用 ，现有行波保护均是利用电压变化率
du ／ dt 在区内外故障时的大小差异进行区内外故障
识别，从而启动行波保护［1］。 由于区内外故障的差异
与信号所含的频率分量紧密相关，因此受采样频率
的影响也较大。

为此，首先针对电压变化率定义直流线路区内
外故障区分度的比值系数 K：

K = min（du ／ dt）line

max（du ／ dt）valve
（4）

其中，min（du ／ dt）line 为逆变侧平波电抗器线路出口
处（区内）发生金属性故障时电压变化率的最小值；
max（du ／ dt）valve 为逆变侧平波电抗器阀侧出口（区
外）发生金属性故障时电压变化率的最大值。 利用
比值 K 可以分析不同采样频率下，行波电压变化率
判据对于区内和区外故障的区分程度。 K 值越大，
说明对于区内外故障的区分越明显，即越有利于保
护判据的动作。 此外，在具体计算中若采用第 2.1 节
的方法，则式（4）实际上已经考虑了采样数据不确定
性所造成的电压变化率波动影响。 表 4 为不同采样
频率下 K 的计算结果。

由表 4 可知，采样频率越大，K 值越大，说明增
大采样频率更有利于利用电压变化率判据识别区内
和区外故障。

4 采样频率对耐受暂态干扰的影响

4.1 故障极对健全极的电磁耦合干扰
直流系统双极运行时，当一极发生接地故障时，

将通过电磁耦合在另一健全极上感应出行波暂态
量，现有的行波保护是依靠电压变化量 Δu 和电流变
化量 Δi 的幅值进行故障选线。 表 5 给出了一极线
路中点接地故障时，不同采样频率下健全极的 Δu 和

表 5 不同采样频率下的健全极电压、电流
变化量最大值

Table 5 Maximum Δu and Δi of healthy
polar for different sampling frequencies

采样频率 ／ kHz max（Δu） max（Δi）
5 0.2774 0.0625
6.4 0.2749 0.0616
10 0.2733 0.0601
15 0.2743 0.0564
20 0.2713 0.0590

表 4 不同采样频率下的 K 值
Table 4 Value of K for different

sampling frequencies

采样频率 ／ kHz min（du ／ dt）line max（du ／ dt）valve K
5 0.1790 0.1226 1.460
6.4 0.1974 0.1240 1.592
10 0.2570 0.1298 1.980
15 0.4273 0.1402 3.048
20 0.6734 0.2078 3.241

表 3 不同采样频率下电压、电流变化量最大值波动情况
Table 3 Fluctuation of maximum Δu and Δi due to

different sampling frequencies

变化量 采样频率 ／ kHz 最大值 最小值 差值 ｐ2 ／ %

Δu

5 0.6765 0.6740 0.0025 0.37
6.4 0.6751 0.6735 0.0016 0.24
10 0.6766 0.6754 0.0012 0.18
15 0.6781 0.6772 0.0009 0.13
20 0.6768 0.6762 0.0006 0.09

Δi

5 0.8217 0.8212 0.0005 0.06
6.4 0.8251 0.8249 0.0002 0.02
10 0.8155 0.8154 0.0001 0.01
15 0.8048 0.8047 0.0001 0.01
20 0.8142 0.8142 0 0
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Δi 最大值（均为标幺值）计算情况。 由表 5 可见不
同采样频率对健全极耦合的电压、电流变化量不会
产生明显的影响。
4.2 非故障性雷击干扰

直流输电线路长，受雷击概率较大，当雷电流较
小时，绕击到直流线路的雷电可能不会引起直流线
路故障，对于这种非故障性雷击，行波保护不应该
动作。 在仿真中，非故障性雷击的雷电流幅值取
10 kA，为 1.2 ／ 50 μs的标准双指数波，雷击点为线路中
点。 表 6 给出了不同采样频率下发生非故障性雷击
时行波保护判据的计算结果，其中，du ／ dt、Δu、Δi 均
为标幺值。

表 6 的结果表明：在非故障性雷击干扰下，采样
频率越高则所得到的电压变化率越大，这是由于随
着采样频率的增加，对非故障性雷击这种高频干扰
信号进行采样后所得到的数字信号中所包含的高频
成分将越丰富，因此对行波保护中响应于暂态电气
量快速变化的 du ／ dt 判据的影响也越大；而对于电
压 ／电流变化量判据，由于存在平滑滤波环节，因此
受采样频率的影响较小。

5 结论

采样频率对基于暂态高频信号直流线路行波保
护而言，是影响其动作性能的一个重要因素。 本文
从采样信号的不确定性、区内外故障区分度以及对
干扰信号的响应 3 个方面对基于故障暂态信息的行
波保护判据进行研究分析，所得结论如下。

a. 采样频率对行波保护中的电压变化率判据的
影响较大；而电压变化量和电流变化量判据则受其
影响很小。

b. 在不同的采样频率下，由于采样不确定性所
造成的电压变化率波动也不同，采样频率过大和过
小 ，都会导致电压变化率波动的增大 ，总体而言
6.4 kHz 和 10 kHz 采样频率时波动性较小。

c. 直流线路区内外故障时，电压变化率的区分
度随采样频率的增加而增大，这对于提高区内故障
时行波保护的灵敏性是有利的。

d. 对于非故障性雷击等干扰，采样频率的增加
将使电压变化率判据本身受到的影响更严重，这对
于行波保护的选择性是不利的；此外，增加采样频率
还将增大实际装置的实现难度。

e. 综合上述各影响因素，就本文所分析的采样
频率而言，采样频率 6.4 kHz 和 10 kHz 是比较符合
工程实际需求的。 考虑到目前实际行波保护主要问
题之一在于区内故障时灵敏性不够，因此在不影响
行波保护控制系统可靠运行的前提下，可采用 10 kHz
的采样频率，使其具有更好的区内外故障区分度。
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表 6 不同采样频率下，非故障性雷击时的行波保护
判据计算值
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Influence of sampling frequency on traveling wave protection of DC line
SHU Bingcheng1，LI Haifeng1，WU Jiyang1，ZHENG Wei2，WANG Gang1

（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；
2. Maintenance & Test Center，CSG EHV Power Transmission Company，Guangzhou 510663，China）

Abstract： Combined with the principle of DC line traveling wave protection and the implementation
methods of various criteria，the PSCAD ／EMTDC simulation model of Yunnan鄄Guangdong ±800 kV DC trans鄄
mission system is used to analyze the influence of sampling frequency on the criteria of DC line traveling
wave protection from the aspects of sampling data uncertainty，discrimination between internal and external
faults，transient interference，etc. The analytical results show that，the change of sampling frequency mainly
affects the criterion of voltage change rate. Some suggestions about the selection of sampling frequency are
given from the aspect of overall performance of DC line traveling wave protection.
Key words： ｅｌｅｃｔｒｉｃ power system protection； DC line； traveling wave protection； sampling frequency；
sampling data uncertainty； ＤＣ ｐｏｗｅｒ transmission
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