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摘要：现阶段行波保护缺乏成熟整定原则，导致整定计算效率不足且隐藏误整定因素。基于此，提出高压直

流输电线路行波保护的实用整定原则。考虑直流输电线路区内、区外不同故障类型，分析了直流线路端口电

压变化率、电压变化量、电流变化量的故障响应特性；揭示了行波保护电压变化率、电压变化量、电流变化量

动作判据的功能，分析了各动作判据的逻辑配合关系；考虑保护灵敏性和选择性要求，提出了各动作判据定

值的实用整定原则。基于PSCAD／EMTDC仿真平台验证了所提整定原则的有效性。
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0 引言

近年来我国高压直流输电技术发展迅速，众多

直流输电工程相继投入运行［1］。由于直流输电线路

较长，工作环境复杂，故障发生概率较高，相关研究

表明我国直流输电系统各类故障中线路故障占比高

达 50%以上［2］。行波保护作为高压直流输电线路的

主保护，对保障直流输电系统的安全稳定运行具有

重要意义。高性能的行波保护应能快速可靠地识别

线路故障，从而提升瞬时故障的重启成功率。但现

阶段行波保护缺乏成熟的整定计算原则，实际工程

中采用的保护定值多由厂家给定，并在事故后根据

经验进行适当调整［3］，上述经验型思路使得整定计

算效率不足，且隐藏误整定因素，可能会导致发生交

流故障时行波保护误动［4］以及发生直流线路高阻接

地故障时行波保护拒动［5］。因此，有效的行波保护

整定原则是实现高性能保护的基本前提。

现有针对行波保护的研究工作聚焦于以下 2个
方面。

（1）对西门子或 ABB行波保护方案进行分析。

文献［6⁃7］通过对直流输电线路区内、区外故障下电

压、电流行波的理论分析，研究了行波保护的基本原

理；在此基础上，文献［8］对ABB行波保护方案的动

作判据进行了优化，提出采用地模波变化率区分本

极、对极故障，并通过极波变化率识别区内、区外故

障；文献［9］通过研究直流线路故障后的行波传播特

性，推导了考虑频变参数和直流控制的故障电气量

时域解析表达式。虽然上述研究有助于加深对行波

保护相关故障电气量特征的理解，但是没有提出保

护的成熟整定原则。

（2）研究行波保护新原理。文献［10］指出暂态
电压小波能量在区内、区外故障下有显著差异，可由
此构造区内、区外故障的识别判据；文献［11］基于故
障行波的传输特性，分析了区内、区外故障下行波波
形的时-频差异性和相关性，并提出了故障定位的新
方法；文献［12］通过分析采样步长与灵敏性的关系，
提出基于小步长采样的新型行波保护，并引入雷击
识别判据来防止噪声干扰引起保护误动作。上述新
原理为提升行波保护性能提供了有益的思路，但是
工程经验有限。

基于此，本文针对西门子公司的行波保护方案，
提出了高压直流输电线路行波保护的实用整定原
则。通过分析直流输电线路在不同类型故障情况下
端口电压变化率、电压变化量、电流变化量的故障响
应特性的解析表达式，揭示了行波保护电压变化率、
电压变化量、电流变化量动作判据的功能，并由此探
究了各动作判据的逻辑配合关系；基于此，综合考虑
保护灵敏性和选择性要求，提出了各动作判据定值
的实用整定原则；最后，基于 PSCAD／EMTDC软件
搭建了某直流输电工程仿真算例，验证了本文所提
整定原则的有效性。

1 行波保护相关电气量故障响应特性

行波保护是直流输电线路保护的主保护，保护
范围为本极输电线路的全长，识别线路故障后重启。
西门子公司行波保护方案的动作方程如式（1）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

dUd /dt>( )dUd /dt set
ΔUd >( ΔUd ) set
ΔId >( ΔId ) set

（1）

其中，dUd／dt为正极直流线路电压变化率；ΔUd为电
压变化量；ΔId为电流变化量；下标 set表示整定值。

高压直流输电系统发生各类型故障时，各特征
量的动态响应情况有所不同，研究各特征量在不同
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故障条件下的动态响应特性规律是行波保护整定原

则研究的基础。直流输电系统的常见故障如图 1所
示。图中，F1、F2分别对应正、负极线路接地故障；F3、F4
分别对应整流侧、逆变侧平波电抗器阀侧故障；F5—
F8、F9—F12分别对应整流侧、逆变侧母线不同类型的

短路故障。

在此基础上，以正极直流输电线路整流侧为例，

对不同故障条件下各特征量的响应情况进行了分

析。当直流输电线系统发生故障时，整个交直流系

统的等值电路可看作是正常负荷分量网络和故障分

量网络的叠加，本节的分析是基于故障等值网络进

行的。

1.1 电压变化率故障特性分析

1.1.1 正极直流输电线路区内故障分析

为了简化分析，对正极直流输电线路金属性接

地故障进行分析，考虑到在直流输电线路发生接地
故障后的初始行波阶段，直流两侧换流站的控制系
统来不及充分响应，因此换流站等值电压源可以认
为近似维持不变，相应的线路故障等值网络图如图
2所示。

图 2中，Ld为平波电抗器电感；Lr和 Li分别为整
流侧和逆变侧等值换流电感；Zf（s）为直流滤波器运

算阻抗；Rf为接地故障过渡电阻；u0为故障前正极线

路正常运行电压；ur1（1）和 ur2（1）分别为故障点向整流侧
传播的第一次正向和反向电压行波；ui1（1）和 ui2（1）分别

为故障点向逆变侧传播的第一次正向和反向电压
行波。

当由故障点反射的第二次电压反向行波到达整
流侧量测点之前，整流侧直流输电线路出口故障电
压Δurp如式（2）所示。

Δu rp =u( 1 )r2 e-αx + u( 1 )r2 e-αxn r （2）
且有：

u( 1 )r2 = Zc /2
Zc /2 + R f ( -u0 ) =

Zc
Zc + 2R f ( -u0 ) （3）

其中，α为直流输电线路衰减系数；x为线路接地故
障位置与整流侧的距离；nr为直流输电线路整流侧
出口边界元件的反射系数；Zc为直流输电线路波
阻抗。

当采用复频域分析时，式（2）可以表示为：
U r ( s ) = U ( 1 )r2 e-αx [1 + N r ( s ) ] =
                             U ( 1 )r2 e-αx 2 [ Z f ( s ) ∥ ( sLd + sL r ) ]

Z f ( s ) ∥ ( sLd + sL r ) + Zc =

                             U ( 1 )r2 e-αx 2Z f ( s ) [ s ( Ld + L r ) ]
[ s ( Ld + L r ) ] [ Z f ( s ) + Zc ] + Z f ( s ) Zc

（4）
其中，Nr（s）为整流侧线路末端的反射系数。
1.1.2 整流侧故障分析

整流侧故障类型包括F3、F5—F8，其对整流侧保
护的影响主要是使直流侧出口电压下降。由于整流
侧交流母线上的故障电压分量传播至平波电抗器阀
侧时，其幅度会受到换流变压器换流电感的抑制作
用，所以发生故障F3时的直流侧出口电压下降幅度
会比发生故障F5—F8时更大，所以此处的分析对象
是故障F3。对应的故障等值网络图如图3所示。

此时，整流侧直流输电线路出口故障电压如式
（5）所示。

U r ( s )=-u0 K r ( s )=-u0 Z f ( s )∥Zc
Z f ( s )∥Zc + sLd =

                              -u0 Z f ( s ) Zc
sLd ( )Z f ( s )+Zc +Z f ( s ) Zc

（5）
其中，Kr（s）为整流侧线路末端的反射系数。
1.1.3 逆变侧故障分析

逆变侧故障类型包括F4、F9—F12，与整流侧故障

图1 高压直流输电系统故障分布图

Fig.1 Fault distribution of HVDC transmission system

图2 线路接地故障等值网络图

Fig.2 Schematic diagram of grounding fault

图3 整流侧F3故障等值网络图

Fig.3 Schematic diagram of F3 fault

at rectifier side
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分析类似，此处的分析对象是故障F4。对应的故障

附加分量网络等值计算图如图4所示。

此时，整流侧直流输电线路出口故障电压为如

式（6）所示。
U r ( s )=-u0 e-αl [1+N r ( s ) ] K i ( s )=
  -u0 e-αl 2 [ Z f ( s ) // ( sLd + sL r ) ]Z f ( s ) // ( sLd + sL r )+Zc

Z f ( s ) //Zc
Z f ( s ) //Zc + sLd

（6）
其中，Ki（s）为逆变侧线路末端的折射系数。

1.1.4 区内、区外故障对比分析

（1）故障F1、F3对比分析。

当正极直流输电线路末端和整流侧平波电抗器

阀侧分别发生金属性接地故障时，令整流侧直流线

路出口故障电压分量比值为K1（s），由式（4）和式（5）
可得K1（s）的表达式如式（7）所示。

K1 ( s ) =
Zc

Zc + 2R f ( -u0 ) e
-αx [1 + N r ( s ) ]

-u0 K r ( s ) =
Zc

Zc + 2R f e
-αx 2 [ s ( Ld + L r ) ]

Zc
sLd [ Z f ( s ) + Zc ] + Z f ( s ) Zc

[ s ( Ld + L r ) ] [ Z f ( s ) + Zc ] + Z f ( s ) Zc（7）
在工程实际中，L r ≪ Ld，对于典型的直流输电工

程参数，Zc=300 Ω，Ld=0.3 H，α=6.7×10−8［13］，所以式

（7）可以简化为式（8）。

| K1 ( jω ) |≈ 2×2πfn×0.3300 = 0.63n （8）
其中，f为基波频率；n为谐波次数。

当直流系统发生故障时，整流侧电压行波中谐

波占主要成分，由式（8）可知，对于各次谐波频率响

应 | K1 ( jω ) |>1。即与发生故障F3的情况相比，线路

末端发生故障F1时dUd／dt总体响应幅度更大。

（2）故障F3、F4对比分析。

当逆变侧和整流侧平波电抗器阀侧分别发生金

属性接地故障F4和F3时，令整流侧直流线路出口故

障电压分量比值为 K2（s），由式（4）和（6）可得 K2（s）
的表达式如式（9）所示。

K2 ( s )= -u0e
-αx [1 + N r ( s ) ] K i ( s )
-u0K r ( s ) ≈ 1 + N r ( s ) （9）

在实际直流工程中行波采样率最高一般为
10 kHz［14］，因而行波保护能够捕捉到的最高行波频
率为 5 kHz，将某实际常规直流输电工程的边界元件
具体参数代入式（9）可得，在 200~5 000 Hz频段内，
K2（jω）的幅频响应值几乎均小于 1，即在故障 F4下
dUd／dt的总体响应幅度小于故障F3。

由上述基本电路分析可知，考虑整流侧 dUd／dt
幅度，故障 F1下最大，故障 F3下次之，故障 F4下最
小。由于故障发生瞬间电压变化量的波形近似为一
个阶跃波，因此可以通过对比电压变化量的大小来
近似估计电压变化率的大小，故可以认为故障F1下
的电压变化率最大，F3次之，F4最小。此外已有研究表
明［15］：当负极直流输电线路发生故障 F2时，dUd／dt
取值与正极直流输电线路相同故障位置时的取值大
小接近。因此，电压变化率可以将线路故障与非线
路故障区分开来，但不能区分正负极故障。
1.2 电压变化量故障特性分析

由图 2— 4可知，当正极直流输电线路区内、整
流侧和逆变侧平波电抗器阀侧发生故障（F1、F3和
F4）时，整流侧直流输电线路故障电压 ur均为故障前
正极输电线路正常运行电压 u0。假设忽略线路损
耗，当负极直流输电线路发生故障F2时，对于同杆并
架的双极直流输电线路而言，负极线路对正极线路
的耦合作用如式（10）所示。

{Δu rp = zsΔi rp + zmΔi rnΔu rn = zmΔi rp + zsΔi rn （10）
其中，Δurn和Δirn分别为整流侧负极直流输电线路故
障电压和故障电流；zs和 zm分别为直流输电线路的自
波阻抗和互波阻抗。

由于正极直流输电线路上Δirp取值远小于负极
线路上Δirn取值，所以式（10）可以进一步简化，如式
（11）所示。

Δu rp = zmzs Δu rn = kcΔu rn （11）
其中，kc为负极故障线路对正极健全线路的耦合系
数。已有研究表明，kc的取值远小于 1［16］。由此可
知，当发生故障F2时，整流侧正极直流输电线路故障
电压取值远小于负极直流输电线路故障电压，且小
于发生故障F1时的取值。

综上所述，ΔUd的取值能够将负极直流输电线
路故障F2与其余故障（F1、F3—F12）有效地区分开来，
但是不能够有效区分正极直流输电线路故障F1和非
线路故障F3—F12。
1.3 电流变化量故障特性分析

由图 3可知，当正极整流侧平波电抗器阀侧故
障 F3发生时，会产生一个反向电流行波［17］，因此整
流侧正极直流输电线路故障电流Δirp取值为负。而
由图 2和图 4可知，当正极直流输电线路区内发生故

图4 逆变侧F4故障等值网络图

Fig.4 Diagram of F4 fault at inverter side
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障 F1以及正极逆变侧平波电抗器阀侧发生故障 F4
时，Δirp取值为正。同时相关研究表明［18］：在特定直

流输送功率水平下，Δirp取值在故障F2下的取值为正

且远小于故障F1下的取值。因此，对于整流侧正极

直流输电线路故障电流，故障F1、F2和F4发生时取值

为正，且故障F1和F4下的取值远大于故障F2下的取

值，而故障F3发生时取值为负。

综上所述，ΔId的取值能够将行波保护反方向故

障与正方向故障有效地区分开来。以整流侧为例，

电流变化量将整流侧故障（F3、F5—F8）与其余故障

（F1—F2、F4、F9—F12）有效地区分开来，但是不能够

有效区分正极直流输电线路故障F1和保护正方向其

余故障（F2、F4、F9—F12）。

2 行波保护动作判据功能及逻辑配合

根据前文分析，西门子公司的行波保护方案的

实现步骤如下。

（1）计算整流侧或逆变侧正极直流线路电压变

化率dUd／dt、电压变化量ΔUd和电流变化量ΔId。
（2）判断ΔId取值是否大于整定值（ΔId）set。如果

ΔId >（ΔId）set，则方向元件启动，同时执行步骤（3）；否

则行波保护复归。

（3）判断 dUd／dt是否大于整定值（dUd／dt）set。
如果 dUd／dt>（dUd／dt）set，则边界元件启动，同时执

行步骤（4）；否则行波保护复归。

（4）判断 ΔUd的取值是否大于整定值（ΔUd）set。
如果ΔUd >（ΔUd）set，则选极元件启动，同时执行步骤

（5）；否则行波保护复归。

（5）行波保护动作出口。

3 行波保护实用整定原则

在明确行波保护各判据功能及相互配合逻辑的

基础上，综合考虑行波保护的灵敏性和选择性，本文

提出了行波保护的实用整定原则，包括电流变化量

判据定值（ΔId）set、电压变化率判据定值（dUd／dt）set和
电压变化量判据定值（ΔUd）set的整定原则。

3.1 电流变化量判据定值整定原则

电流变化量判据作为行波保护的方向元件，其

定值（ΔId）set应当能够可靠识别保护正方向故障。以

整流侧行波保护为例，（ΔId）set应能识别故障F1—F2、
F4、F9—F12。考虑到保护反方向整流侧故障（F3、F5—
F8）时，ΔId的取值符号与发生保护正方向故障时相

反，当（ΔId）set取值符号与发生保护正方向故障时相

同即可确保方向元件的选择性。此外，（ΔId）set的取

值应当确保方向元件在故障 F1下具有较好的灵敏

性。因此，（ΔId）set可按照式（12）所示的“保灵敏性”

的方式进行整定计算。

( ΔId ) set = ( ΔId ) minKsen
（12）

其中，（ΔId）min为故障 F1下 ΔId的最小值；Ksen为灵敏
系数。
3.2 电压变化率判据整定原则

电压变化率判据作为行波保护的边界元件，其
定值（dUd／dt）set应能够可靠识别保护正方向的线路
故障。以整流侧行波保护为例，（dUd／dt）set应能识别
故障F1、F2。为确保边界元件的选择性，（dUd／dt）set的
取值应该按照式（13）所示的“保选择性”方式进行整
定计算；同时，采用式（14）校验边界元件的灵敏性。

( dUd /dt ) set =K rel ( dUd /dt ) max （13）
Ksen = ( dUd /dt ) min

( dUd /dt ) set （14）
其中，（dUd／dt）max为故障 F4下 dUd／dt的最大值；
（dUd／dt）min为故障 F1下 dUd／dt的最小值；Krel为可
靠系数。
3.3 电压变化量判据整定原则

电压变化量判据作为行波保护的选极元件，其
定值（ΔUd）set应当能够可靠识别故障极线路故障。
为了确保选极元件的选择性，（ΔUd）set的取值应该按
照式（15）所示的“保选择性”方式进行整定计算；同
时，采用式（16）来校验选极元件的灵敏性。

( ΔUd ) set =K rel ( ΔUd ) max （15）
Ksen = ( ΔUd ) min

( ΔUd ) set （16）
其中，（ΔUd）max为故障F2下ΔUd的最大值；（ΔUd）min为
故障F1下ΔUd的最小值。

4 算例分析

4.1 仿真模型

以某实际常规直流输电工程为例，在 PSCAD／
EMTDC平台上搭建了仿真模型，直流系统的额定
电压为±800 kV，额定电流为 3.125 kA，额定功率
为 5 000 MW。系统运行的额定运行工况为采用双
极平衡运行方式，整流侧、逆变侧为大方式运行，功
率水平为额定功率。

通过调整故障位置、接线方式、运行方式、功率
水平等因素，得到了行波保护整定计算所需电气特
征量的取值。考虑故障位置影响时，设置故障位置
与整流侧距离占线路全长的比例 lf从 0至 1等间距
变化，间距为 0.1；考虑接线方式影响时，分别设置双
极平衡运行方式、单极大地运行方式、单极金属运行
方式；考虑运行方式影响时，分别设置两站为大方
式、小方式、孤岛方式；考虑功率水平影响时，设置功率
水平从0.1 p.u.到1.2 p.u.等间距变化，间距为0.1 p.u.。
根据仿真结果得到了实用整定计算所需的相关特征
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量的参数值，如表 1所示。表中，各参数值均为标
幺值。

将表 1中的相关参数分别代入式（12）、（13）以
及式（15）中，令ΔId判据的灵敏系数Ksen以及 dUd／dt
判据和ΔUd判据的可靠系数Krel的取值皆为 1.1，可以
得到动作判据（ΔId）set、（dUd／dt）set以及（ΔUd）set的整
定值取值分别为0.528 p.u.、0.129 p.u.以及0.250 p.u.。
4.2 整定原则有效性验证

在得到各特征量的整定值后，对不同运行工况
以及不同的故障类型进行仿真分析，观察正极输电
线路整流侧各特征量的动态响应情况。

（1）系统运行在额定工况下，分别设置整流侧、
逆变侧平波电抗器阀侧以及两极线路中点处发生金
属性接地故障，故障起始时刻为 2.1 s，持续时间为
1 s。各特征量的动态响应情况如图 5所示。图中，
纵轴均为标幺值。

由图 5可以看出，当发生故障F3时，ΔId为负值，
可有效发挥识别正方向故障的作用；当发生故障F4

时，dUd／dt低于整定值，可有效发挥识别线路故障
的作用；当发生故障 F2时，ΔUd低于整定值，可有效
发挥识别故障极的作用，且电流变化量的大小低于
故障F1时，与预期结果保持一致。

（2）系统运行在额定工况下，设置线路末端发生
经 0、15、30、60 Ω过渡电阻接地故障，故障起始时刻
为 2.1 s，持续时间为 1 s。不同接地电阻情况下各特
征量的动态响应波形图见附录中的图A1。

由附录中的图A1可以看出，对于经0、15、30 Ω过
渡电阻接地故障而言，在故障发生后的瞬间，各特征
量均超过了整定值，此时行波保护应能够正确动作
切除故障，与仿真结果一致；当线路末端发生经 60
Ω过渡电阻接地故障时，dUd／dt没有超过整定值，
行波保护不会动作。将（dUd／dt）min和（dUd／dt）set的
具 体 数 值 代 入 式（16）进 行 灵 敏 度 校 验 ，Ksen =
0.131/0.129=1.016<1.3，dUd／dt判据灵敏度不足，
在高阻接地情况下会导致行波保护的拒动，与仿真
结果一致。

（3）相比于系统额定运行工况，改变系统运行功
率，考虑不同功率水平下线路末端发生经 60 Ω过渡
电阻接地故障时各特征量的动态响应情况，功率水
平分别设置为 1.2、1.0、0.6、0.1 p.u.，故障起始时刻仍
为 2.1 s，持续时间为 1 s。不同功率水平下各特征量
的动态响应波形图见附录中的图A2。

由图A2可以看出，当功率水平为1.2、0.1 p.u.时，
在发生经 60 Ω过渡电阻接地故障的瞬间，各特征量
均超过了整定值，此时行波保护应能够正确动作切
除故障，与仿真结果一致；当功率水平为 1.0、0.6 p.u.
时，dUd／dt均没有超过整定值，此时行波保护将不
会动作。因此，功率水平会影响行波保护的动作响
应情况，在进行整定计算时，需要计及功率水平的
影响。

（4）相比于系统额定运行工况，改变整流站运行
方式，考虑不同运行方式下线路末端发生经30、40 Ω
过渡电阻接地故障时各特征量的动态响应，故障起
始时刻仍为 2.1 s，持续时间为 1 s。不同运行方式下
各特征量的动态响应波形图见附录中的图A3。

由图A3可以看出，大方式运行线路末端发生经
40 Ω过渡电阻接地故障时 dUd／dt没有超过整定
值，此时行波保护将不会动作；其余情况下各特征量
均超过了整定值，此时行波保护应能够正确动作切
除故障，与仿真结果一致。因此，不同的运行工况下
行波保护的动作响应情况有所不同，在进行整定计
算时，同样需要计及运行方式的影响。

（5）系统在额定工况下运行时，考虑雷电非故障
性绕击线路以及投切电容器组带来的非故障扰动。
采用普遍认可的 1.2／50 μs的负极性雷电流模拟雷
电绕击正极线路，雷电流幅值为 15 kA［19⁃20］。非故障

表1 相关特征量取值

Table 1 Values of related features

故障

F1
F4
F1
F2
F1

特征量

（ΔId）min
（dUd／dt）max
（dUd／dt）min
（ΔUd）max
（ΔUd）min

参数值

0.581
0.117
0.131
0.227
0.445

图5 不同故障下各特征量的动态响应图

Fig.5 Dynamic responses of different characteristic

parameters under different faults
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扰动下各特征量的动态响应波形图见附录中的
图A4。

由图A4可以看出，当线路发生非故障绕击时，
雷击极和非雷击极都会检测到 dUd／dt的变化较大，
但其他特征量的变化幅度很小，行波保护不会误动
作；当系统连续投切多组投电容器时，ΔUd将出现较
大的变化，但 dUd／dt的变化幅度很小，行波保护同
样不会误动作。采用本文所提的实用整定原则，可
有效应对雷电非故障性绕击线路以及投切电容器组
带来的非故障性扰动。
4.3 实际定值后评价

由前文分析可知，对于某一特定运行工况，当过
渡电阻处于一定的范围内时，应用本文所提出的整
定原则计算得到的整定值可以确保行波保护的可靠
动作，但此整定值与实际应用值略有不同，如表 2所
示，表中数据均为标幺值。下面进行简要对比
分析。

4.3.1 电流变化量判据定值后评价

整流侧（ΔId）set应用值 0.500 p.u.比整定值 0.528
p.u.略小，使得电流变化量判据灵敏度更高，耐过渡
电阻能力更强；此外，根据ΔId判据的功能，（ΔId）set应
用值的减少可能会影响整流侧判据的选择性。
4.3.2 电压变化率判据定值后评价

整流侧（dUd／dt）set应用值 0.140 p.u.比整定值
0.129 p.u.大，使得 dUd／dt判据具有更好的选择性，
但是也会使得灵敏性降低，导致行波保护耐受过渡
电阻能力减弱。
4.3.3 电压变化量判据定值后评价

整流侧（ΔUd）set应用值 0.250 p.u.与整定值 0.250
p.u.相同，在确保ΔUd判据选择性的同时具有一定的
灵敏度。

由上述分析可知，应用此实用整定原则得到的
整定计算值与实际应用值略有区别，但考虑到采样
精度问题以及选择性与灵敏性的取舍，此差异是可
以接受的，因此本文所提出的实用整定原则具有可
行性，可为实际整定计算工作提供技术支撑。

5 结论

现阶段行波保护缺乏成熟整定原则，导致整定
计算效率不足且隐藏误整定因素，本文针对此问题，
开展了以下工作。

（1）通过对直流线路端口电压变化率、电压变化

量、电流变化量的故障响应特性的解析，揭示了行波
保护电压变化率、电压变化量、电流变化量动作判据
的功能：ΔId判据的功能是作为方向元件识别正方向
故障，dUd／dt判据的功能是作为边界元件识别线路
故障，ΔUd判据的功能是作为选极元件识别故障极。
由此明确了各判据的逻辑配合关系以及行波保护动
作的实现方案。

（2）根据各判据的功能，综合考虑保护灵敏性和
选择性要求，提出了各动作判据定值的实用整定原
则。基于 PSCAD／EMTDC软件搭建了某直流输电
工程仿真算例，通过研究各运行工况下直流输电系
统发生各类故障时以及非故障扰动下行波保护的动
作特性，验证了所提整定原则的有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Practical setting principle of traveling wave protection for
HVDC power transmission line
REN Shiduo，XIAO Hao，LI Yinhong

（State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：The existing traveling wave protection is still with the problems of incorrect setting and inefficiency
of setting calculation，since the lack of empirical unified setting principle. On this basis，the practical set⁃
ting principle of traveling wave protection for HVDC power transmission line is proposed. Considering the
different types of internal and external faults in HVDC power transmission lines，the dynamic response char⁃
acteristics of voltage change ratio dUd／d t，voltage variation ΔUd and current variation ΔId are analyzedand the function of the traveling wave protection criterions based on dUd／d t，ΔUd，ΔId are revealed. Consi-dering the requirements of traveling wave protection for sensitivity and selectivity，a practical setting princi⁃
ple of traveling wave protection is proposed. The validity of the proposed criterion is verified by PSCAD／
EMTDC simulation platform.
Key words：HVDC power transmission line；relay protection；traveling wave protection；fault response charac⁃
teristic；action criterion；protection setting principle
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图 A1  不同接地电阻下各特征量动态响应 

Fig. A1 Dynamic responses of different characteristic parameters under different ground resistances 
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图 A2 不同功率水平下各特征量动态响应 

Fig. A2 Dynamic responses of different characteristic parameters under different power levels  
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图 A3 不同运行方式下各特征量动态响应 

Fig.A3 Dynamic responses of different characteristic parameters under different operation modes  
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图 A4  非故障扰动下各特征量动态响应图 

Fig.A4 Dynamic responses of different characteristic parameters under non-fault disturbance 
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