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摘要：超高压输电线路故障暂态分量在频域上表现为一系列暂态主频率的形式，针对能否利用这些暂态主频率构成单端暂态保护

以及构成单端暂态保护的可行性与可靠性的问题，进行了理论和仿真研究。首先对超高压线路故障暂态特征进行了分析，确定了影

响暂态主频率的因素，通过合理简化，给出了这些暂态主频率与故障距离之间的关系；提出了“通过提取某一暂态主频率值，计算出

故障距离，构成单端暂态保护”的方法；分析了影响保护可靠性的各种因素，并给出了减少这些影响因素的方法；最后通过ATP仿真，

验证了理论的正确性和保护方案的可行性。研究结果表明，基于暂态量主频特征的保护是可行的，且在满足快速性要求的同时，其

可靠性与主频率提取的精度、故障距离和选择的暂态主频率次数大小有关。
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Abstract：The transient component on the high voltage（HV）transmission line is represented as a series of main transient frequencies in
the frequency domain. Aiming at studying the feasibility and reliability of a protection scheme based on those frequencies，the transient
characteristic of the fault HV transmission line was firstly analyzed，a relationship between fault distance and main frequencies was put
forward，which indicating the size of those series of main transient frequencies can determine the size of the fault distance. Thus the
distance by getting the size of a certain main transient frequency was calculated. Then the factors that influence the reliability of the
protection scheme were studied and some measures to reduce the influence were advised. A simulation of ATP was carried out to prove
the feasibility of this method. The results indicate that the method referred meets the demand of fast speed quality and the fault distance
measurement error is related to factors like the precision of the transient frequency，the distance of the fault and the size of the main
transient frequency.
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0 引 言

超高压输电线路的暂态保护是继电保护领域中

的一个重要研究方向［1-4］。它能实现迅速切除故障，加

快线路恢复供电，提高系统稳定性。目前，已有很多

利用暂态故障分量信息构成的继电保护方法［5-8］。如

文献［9-10］利用双端暂态量构成差动保护，这种保护

方式可靠性高，但成本较高，且依赖于两端时间同步
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和传输通道。文献［11］利用单端行波构成距离保护，

文献［12］提出边界保护，这些保护不依赖于传输通道

和时钟同步设备，但可靠性还难以确定。文献

［13-14］提出了基于固有频率的保护和测距方式，但

受线路两端折射系数和反射系数的影响。

通过对超高压线路暂态过程的分析，笔者所在实

验室提出了超高压线路暂态过程估算方法，并通过合

理简化，确定了各暂态主频率与故障距离的关系。本

研究进一步从理论上探讨利用该关系构成继电保护

的可行性。首先在故障线路暂态特征分析的基础上

提出“通过提取某一暂态主频率的值，计算出故障距

离，构成单端暂态保护”的方法；然后分析影响保护可

靠性的各种因素，并给出减少这些因素影响的方法；

最后通过仿真验证理论的正确性。

1 故障线路暂态特征分析

根据文献［4］，发生故障的电力系统如图 1 所

示。电力系统相对应的故障分量系统的等效图如图2
所示［15-16］。

图1 故障系统图

图2 故障分量系统

uF(t)，iF(t)—故障点电压和电流的故障分量；uN(t)，iN(t)—
保护安装处电压和电流的故障分量；LN ，RN —故障时系统的
等效电感和电阻，可以通过采样数据计算得到；x —故障点到
保护安装处的距离

根据文献［4］，得到暂态频率与系统及线路参数

间的关系，如下式：

tan(ωt0) = -ω LN

ZC
（1）

式中：t0 = x/v ，v —行波传播速度, ZC —线路波阻抗，
ω —暂态频率。

式（1）表明，当故障距离和系统及线路参数一定

时，该特征方程有无穷多个根，记做 ωm,m = 1,2,…。

每个根可以等效地看成正切曲线与一条直线的交

点。在频域内，则表现出一系列频率的形式，本研究

称之为暂态主频率。当故障距离变化时，这些暂态主

频率都会随之改变。文献［4］给出了各暂态主频率分

量下，电流幅值的大小为：

AI ⋅m =
2UF0ωmt0LN ω2

0 cos2φ0 +ω2
m sin2φ0

(ω2
m -ω2

0)[ ]Lx(LN + Lx) +ω2
mL 2

N t
2
0 sin(ωmt0)

（2）

式中：AI ⋅m —电流在 ωm 频率分量下的幅值大小。

式（2）表明：暂态主频率 ωm 对应的次数 m 越大，

时域内相应频率的电流幅值 AI ⋅m 越小。在这一系列

暂态主频率中，正切曲线与直线的第一个交点 ω1 称之

为一次主频，它是除了工频以外，时域幅值最大而频

率最小的暂态主频率。除一次主频率外还有其他暂

态主频率分量，按这些暂态主频率由小依次变大的顺

序，分别称之为二次主频、三次主频等。

电流幅频特性如图3所示。

图3 电流幅频特性

当故障距离变化时，各次暂态主频率的大小也随
之变化。将 t0 = x/υ 代入式（1），求出 m 次暂态主频率
ωm 和故障距离 x 的关系：

x =(arctanαωm +mπ)·υ
ωm

（3）
式中：α = -LN /ZC ；m —暂态主频率的次数，一次主频
时，m =1，二次频时，m =2，三次频时，m =3，以此类推。

各次主频和故障距离 x 的关系图如图4所示。

图4 故障距离和各次主频的关系

根据公式（3）和图4可知，故障距离和系统电流各

暂态主频率值有特定关系。故障距离越大，系统暂态

电流各次暂态主频率值就越小。研究者通过提取某

次暂态主频率分量，按式（3）可计算出故障距离。由

此可以实现基于电流暂态特征的继电保护。

2 保护方案

2.1 测距误差分析

为掌握频率测量误差与故障距离误差间的关系，

对式（3）求导，可得：
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dx =[ υ
-ω2

m

(arctanαωm +mπ)+ α
1 +α2ω2

m

υ
ωm

]dωm

= 1
-ωm

(x + -αυ
1 +α2ω2

m

)dωm

（4）
若频率测量绝对误差为 Δωm ，且 Δωm 很小，根据

式（4），可近似求得测距绝对误差 Δx ，即：

Δx =
|

|
||

|

|
|| 1ωm

(x + -αυ
1 +α2ωm

2 ) Δωm （5）
因为 α = -LN /ZC ，- αυ 为正数。式（5）表明：

（1）相同频率测量误差 Δωm 下，随着故障距离的

增加，一方面暂态主频率 ωm 减小，另一方面 x 增大，

故测距误差 Δx 增大。

（2）相同故障距离 x 下，暂态分量中的主频率次

数越大，对应的频率值越大，相同测量频率误差下，测

距误差越小。

因此，故障距离的测量误差与频率提取的精度、

故障距离和选择暂态主频率次数的大小有关。频率

提取误差越小、故障距离越短、暂态主频率次数越大，

故障距离测量误差越小。

为减少测距误差，提高保护的可靠性，可以从以

下两方面进行研究：

（1）提高频率的提取精度。传统的频率提取方法

为傅立叶变换，提取精度与采样频率和数据长度有

关。由于保护时限和保护硬件的要求，研究者通过傅

立叶方法提高频率测量精度有限。但可以通过优化

数据，消除工频影响来提高提取精度。

（2）选取适当的主频率次数。由式（1）可知，电流

暂态主频分量按照暂态主频率从小到大，依次为一次

主频、二次主频、三次主频等。每一个暂态主频率和

故障距离都存在式（3）的关系，通过提取任一暂态主

频率的大小，都可以计算故障距离。本研究为了减少

误差，相同故障距离下，希望选择的暂态主频率次数

越大越好。但是暂态主频率次数越大，其对应时域幅

值越小，提取越困难。综上考虑，不同故障距离时，通

过选取适当的主频率次数会提高测量精度。

2.2 数据优化

在傅里叶变换基础上，本研究利用二次积分消除

工频分量影响的方法来优化数据，使主频率的提取精

度提高。

故障线路的短路电流中除包含直流分量、工频分

量外，还包含一系列暂态主频率分量，如下式所示：

i = Ie
- t
τ + I0 sin(ω0t +φ0) + ρ(ωm, t) （6）

式中：Ie
- t

τ —衰减的直流分量，τ —直流衰减常数，

I0 sin(ω0t +φ0)—工频分量，ρ(ωm, t)—其他各暂态主频

率分量。

其中工频分量最大，对式（6）进行积分得：

∫idt = -τIe-
t
τ - 1

ω0
I0 cos(ω0t +φ0) + ∫ ρ(ωm, t) （7）

对式（7）再次积分，可以得到：

∬idt = τ2Ie-
t
τ - 1

ω2
0

I0 sin(ω0t +φ0) + ∬ ρ(ωm, t) （8）
将式（8）除以 ω2

0 ，然后将其结果与式（6）相加，并

消去工频分量，可整理得：

imf = Ae
- t
τ + ρ1(ωm, t) （9）

通过上述变换，式（9）消去了工频分量，使得其他

各暂态主频率分量的幅频特性更明显。

本研究设 i(n)为电流采样值序列，是一个有限时

间的序列。式（6~9）可以表示成以下迭代方式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

II(0)= I(0)= i(0)
I(n) = i(n)Ts + I(n - 1)
II(n) = I(n)Ts + II(n - 1)
Xd(n) = 1

ω2
0

i(n) + II(n)
（10）

式中：i(n) —采样序列，I(n) — i(n) 积分一次的序列，
II(n)— i(n)积分两次的序列，Ts —采样周期，Xd(n)—
最终除去工频影响的序列。

对式（10）中的 Xd(n) 求导，以减少序列中直流分

量，得：

ì
í
î

ï

ï

x(0)=X(0)

x(n) = Xd(n) -Xd(n - 1)
Ts

（11）
对式（11）中 x(n)进行离散的傅里叶变换，变换公

式为：

X(k) =∑
n = 0

N - 1

x(n)W -nk
N （12）

式中：N —数据长度，WN = e
-j2πN 。

其对应的幅频特性为：

||X(k) 2 =R[X(k)]2 + I[X(k)]2 （13）
在 2π 范围内，式（13）包含了各次频率的幅值信

息，k 点的频率实际为：

ω = 2πf = 2π k
N·

1
Ts

（14）
因此根据幅频特性，幅值最大的频率为一次主频

ω1 ，其次为二次主频 ω2 ，依次类推，ωm 均可求出。

2.3 保护方案

保护方案如图5所示。

故障距离测量的准确度直接影响保护的正确动

作。为此本研究在后续的仿真中只对故障测距结果

进行分析，然后探讨这种保护方案的可行性。

3 ATP算例仿真

3.1 仿真系统与参数

本研究采用实际线路典型参数对故障的暂态特
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性进行分析，利用ATP进行仿真，按照上述傅里叶变

换法提取暂态主频率的大小并计算故障距离。

系统的仿真模型如图6所示。

图6 EMPT仿真图

500 kV系统典型参数如表1所示。
表1 各元件及仿真参数

发电机
U：500 kV 系统等效
阻抗可调
U1：500 kV、相角 30°
系统等效阻抗可调

线路

R=0.014 3 Ω/km
L=0.839 22 mH/km
C=0.013 97 μF/km

仿真参数

仿真时间0.05 s
采样周期5E-6 s

3.2 距离测量仿真结果

仿真中采用三次主频率。本研究设故障距离分

别为100 km、300 km和500 km，在不同系统阻抗情况

下利用傅里叶变换提取 3次暂态主频率，计算而得的

故障距离结果如表2~4所示。

从以上仿真结果可以看出，在采样时间为 5 ms
时，尽管傅里叶变换法提取暂态主频率本身存在一定

误差，故障距离测量相对误差仍不超过 3%，可见，本

研究所提出的利用故障电流暂态特征分量构成保护

的方案是可行的。

另一方面，从仿真中可以看出，故障距离越远，三

次暂态主频率越小，利用傅里叶变换法测量三次主频

误差也就越大。本研究通过提取三次暂态主频率，利

用式（3）得出测量距离，其误差也随着故障距离的增

大而增加。这与理论分析结果相符合。

以上结果分析同样适用于利用提取其他次暂态

主频率来计算故障距离的情况和三相系统故障。

对于实际线路，虽然分布参数是一个随频率变化的

量。但线模分量的线路参数随频率变化不大，故利用线

模分量参数可以减少因线路参数不理想带来的误差。

4 结束语

本研究从理论上探讨了利用暂态主频率构成单

端暂态保护的可行性，分析了影响测距误差的因素，

指出暂态主频率提取的误差、故障距离和选择暂态主

频率次数的大小都影响着故障距离测量的误差，并给

出了减少误差的方案。理论研究和仿真分析表明，暂

态主频率提取误差越小、故障距离越短、暂态主频率

次数越大，故障距离测量误差越小。

由此可见，频率提取的精度和快速直接影响继电

保护的可靠性。如何快速、精确地提取暂态频率，值

得接下来进行进一步研究。目前，该保护方案可以作

为辅助措施，提高继电保护的可靠性。

表2 故障距离为100 km时仿真结果

系统等效
电感/mH

200
500
900

测量
频率/Hz
3 698.7
3 674.3
3 662.1

测量
距离/km
99.393 0
99.625 3
99.838 1

相对
误差/（%）

-0.607
-0.375
-0.162

绝对
误差/km
0.607 0
0.374 7
0.161 9

表3 故障距离为300 km时仿真结果

系统等效
电感/mH

200
500
900

测量
频率/Hz
1 226.8
1 220.7
1 220.7

测量
距离/km
303.549 6
301.494 1
300.415 2

相对
误差/（%）

1.153
0.498
0.138

绝对
误差/km
3.549 6
1.494 1
0.415 2

表4 故障距离为500 km时仿真结果

系统等效
电感/mH

200
500
900

测量
频率/Hz
769.043 0
732.421 9
720.214 8

测量
距离/km
489.716 9
505.174 3
510.767 1

相对
误差/（%）

-2.056
1.035
2.153

绝对
误差/km
10.283 1
5.174 3
10.767 1

图5 保护方案流程图
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（3）接收器的主程序流程图如图6所示。

在 3 ms的数据包中，包含有 24单独的中断，每

125 μs就有一个中断，每个 750 μs中包含了 6个中

断。研究者可以采用中断序号的方式来确定每个中

断服务程序的内容。

5 结束语

本研究通过对2.4 GHz的无线VoIP发射器和接收

器的应用研究，实现了音频信号短距离的无线双向通

讯。笔者对该无线发射器和接收器进行无线语音通

讯测试，在有效距离15 m以内，无间断数据流产生，语

音信号通讯流畅。该方案通过自适应差分编码方式

实现了声波的有效压缩，压缩率达1/4；通过双天线的

设计方法解决了数据包丢失的问题；通过引入“逐个

优化参数”的方法来提高发射的功率及接收灵敏度；

通过采用华邦的W681360编解码器与WirelessUSB组

合来实现VoIP的软、硬设计，具备了无线VoIP的低功

耗、高稳健性特点，而且相比蓝牙方案，成本较低。

该方案可广泛应用于无线VoIP耳机、无线多媒体

辅助应用等短距离的无线音频数据通讯的场合。

图6 接收器主程序流程图
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