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ABSTRACT: The traveling-wave-based directional protection 
schemes have been studied for years, but essentially these 
protection performances are still influenced by low inception 
angles, reflective traveling-waves, etc. This paper presents a 
novel transient-based directional relay, the kernel unit of 
directional protection, for transmission line. The relay identifies 
fault direction by means of comparing the energy magnitude of 
the forward traveling-wave component with that of the 
backward. The relay algorithm is designed with the wavelet 
technology that fits for transient signal analysis. Traveling-wave 
components are extracted from fault-induced signals with 
wavelet multi-resolution analysis, and the wavelet transform 
spectral energy (WTSE) represents the energy of 
traveling-wave component. Numerous EMTP simulation tests 
show that this proposed relay response is reliable, sensitive and 
ultra-high-speed. Meanwhile the relay performance can endure 
the influences of various factors, including different fault 
inception angles, fault distances, fault types, fault path 
resistances, fault arcing, feeder modes on bus bar. The 
ultra-high-speed directional protection composed of this 
proposed relay will be worthy of application greatly.  

KEY WORDS: Power system; Directional relay; Transients; 
Traveling waves; Ultra-high-speed; Wavelet analysis; Wavelet 
transform spectral energy  

摘要: 行波方向保护已研究了多年，但其本质上仍要受故障

初始角、反射波等因素的影响。该文提出一种新型的方向保

护核心元件——暂态方向继电器，它基于故障发生后一段时

间内正向行波分量与反向行波分量间的能量大小关系来识 
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别故障方向。该继电器的实用算法采用了适合暂态信号处理

的小波技术，由小波多分辨分析来提取行波分量，并将行波

分量的能量表征成小波变换谱能量(WTSE)。大量EMTP仿真

试验表明：该继电器能可靠、灵敏、超高速地动作，其性能

不受故障初始角、故障类型、故障距离、过渡电阻与电弧、

母线接线方式的影响。以该继电器构成的超高速方向保护将

具有很强的实用价值。 

关键词: 电力系统；方向继电器; 暂态; 行波; 超高速; 小波

分析; 小波变换谱能量 

1  引言 

随着电力系统不断扩大规模、提升电压等级以

及用户对电网安全性要求越来越高，快速切除故障

已成为提高系统暂态稳定性、线路传输能力的重要

措施[1]。输电线路发生故障时，行波自故障点向线

路两端传播，并在系统中多次折反射而形成高频暂

态量，它包含故障的幅度、极性、方向等信息，利

用此信息可以构建各类高速方向保护[2]。 
超高速方向继电器是方向保护的核心，用以在

保护安装处识别故障发生的方向。20世纪70年代后

相继提出了一系列基于故障行波的超高速方向保护

或继电器方案[3-10]，但其原理、算法不无例外地以

初始行波的极性、幅值信息为判别依据，因而其灵

敏性和可靠性不可避免地会受到小初始角、近距离

故障、反射波、行波色散、故障电弧、母线结构、

极性判断受干扰、行波滤波后波形变化等因素的影

响。为弥补行波类保护的不足，人们提出了高频暂

态类方向保护[11-12]，但它们或受母线参数的制约、

或物理概念不甚明确，保护算法实现也不便。 
本文在文献[13]的研究基础上，进一步提出基
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于暂态分量能量比较的暂态方向继电器原理，构造

了利用小波变换谱能量（WTSE）的方向识别算法。 

2  故障方向特征的分析 

2.1 分析条件 
本文将在图 1 所示的高压输电系统中分析故障

方向的基本特征[8]；约定将要安装的方向继电器 DR
处的电流正方向为从母线 M 流向线路 I；线路 I 上
的故障 f1处在 DR 的正方向，线路 II 上的故障 f2处

在反方向。 
 反方向  正方向 

M L N 
线路II，L2，km 线路I，L1，km 

f2 f1 DR
 

图1  故障方向特征分析用的高压输电系统 
Fig. 1 Transmission system for fault directional features 

2.2 正方向故障 
正向 f1故障时的附加网络如图 2(a)所示，在故

障点处附加电源 1fuΔ 的作用下向线路两端传播故

障行波(假定线路为无损的，行波传播速度为光速

c)，行波网格图如图 2(b)所示。图 2(b)显示：①初

始故障行波自故障点 f1到达母线 M，形成入射行波

1uΔ , 1iΔ ，并在此处发生折反射，反射行波为

1u′Δ , 1i′Δ 。其后的 0~2l2/c (l2为线路 II 长度)时间内， 
 

(a) 故障附加网络 

ZML ZN M N f1 

ΔuM(t) 

ΔiM(t) 

Δuf1 

M f1 N L 距离x

t=0 

xMf1/c 

2l2/c 

时刻 t 

ΔuT,ΔiT 

Δu1, Δi1 
Δu′1, Δi′1 

Δu2, Δi2 
Δu′2, Δi′2 

Δu3, Δi3 
Δu′3, Δi′3 

(b) 行波网格图  
图2  正向故障时的故障附加网络与行波网格图  

Fig. 2  Equivalent superimposed circuit under a fault in 
forward direction and its Bewley-lattice diagram 

依据线路长度 l1、l2的不同和故障点 f1位置的不同，

母线 M 处可能还有两类行波；②来自于对端母线 N
的行波到达母线 M，形成入射行波 2uΔ , 2iΔ 与反射

行波 2u′Δ , 2i′Δ ；③行波 1u′Δ , 1i′Δ 到达故障点 f1 又返

回母线 M，形成入射行波 3uΔ , 3iΔ 与反射行波

3u′Δ , 3i′Δ 。①②③类入射、反射行波间都存在一个

相同的母线 M 处反射系数如下： 
rk = I I( ) /( )ML MLZ Z Z Z− +          (1) 

式中 IZ 为线路 I 的波阻抗，ZML为从线路 I 向母线

M、线路 II（即 ML）看过去的等效波阻抗。考虑到

母线对地杂散电容的影响，反射系数 0< rk <1。 
如图 2(b)所示情形，在初始故障行波到达母线

M 后 0~2l2/c 的时间内，母线 M 处的附加电压电流

主要由上述三类入射、反射行波组成。那么，参照

图 2(b)中距离 x 所规定的正方向，在 t=2l2/c 时，母

线 M 处的反向行波为 

buΔ = 1uΔ + 2uΔ + 3uΔ              (2) 
正向行波为 

fuΔ = 1u′Δ + 2u′Δ + 3u′Δ = rk ( 1uΔ + 2uΔ + 3uΔ )  (3) 

2.3 反方向故障 
反向 f2 故障时的附加网络与行波网格图如图 3

所示。图 3(b)显示：①初始故障行波自故障点 f2到
达母线 M，形成折射波 1u′Δ , 1i′Δ 沿着线路 I 继续传

播。其后的 0~2l1/c (l1为线路 I 长度)时间内，依据

长度 l1、l2和 f2位置的不同，母线 M 处可能还有两

类行波：②来自于背侧对端母线 L 的反射行波到达

母线 M，形成折射波 2u′Δ , 2i′Δ ；③来自于故障点 f2

的反射行波到达母线 M，形成折射波 3u′Δ , 3i′Δ 。 
 ZL ZMN M f2

ΔuM(t) 

ΔiM(t) 

Δuf2 

M f2 N L 
距离x

t=0 

xMf2 

2l1/c

时刻 t

Δu1, Δi1 

Δu′1, Δi′1 Δu2, Δi2 

Δu′2, Δi′2 Δu3, Δi3 
Δu′3, Δi′3 

L 

xMf2 

(a) 故障附加网络 

(b) 行波网格图  
图3  反向故障时的故障附加网络与行波网格图 

Fig. 3  Equivalent superimposed circuit under a fault 
in reverse direction and its Bewley-lattice diagram 

如图 3(b)所示情形，在初始故障行波到达母线

M 后 0~2l1/c 的时间内，母线 M 处的电压电流主要

由上述 3 类折射行波组成。则在 t=2l1/c 时母线 M 处

的反向行波为 

buΔ =0                (4) 
正向行波为 

fuΔ = 1u′Δ + 2u′Δ + 3u′Δ           (5) 

2.4 故障方向特征 
综合2.1节与2.2节中不同方向的故障分析，可以

总结出关于故障方向的一般特征如下： 
（1）不同方向故障的正、反向行波幅值关系差
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异 明 显 。 由 式 (2)~(5) 可 得 出 正 向 故 障 时 ，

fuΔ / buΔ = rk  (反射系数0< rk <1)；而反向故障时，

fuΔ / buΔ → ∞； 
（2）上述正反向行波幅值关系仅在保护安装处

检测到故障后一段时间(0, t)内才严格成立，对于正

向故障，t=2l2/c；对于反向故障，t=2l1/c。 

3  暂态方向继电器的原理 

根据上述不同方向故障的显著差异，可以构成

如下识别故障方向的方向继电器原理： 

在保护安装处检测到初始故障行波后 tΔ 时间

内，求得正向行波 fuΔ 与反向行波 buΔ 的比值为 
λ = fuΔ / buΔ                 (6) 

若λ < 0λ , 则可判定故障发生在正方向；若λ ≥ 0λ , 
则可判定故障发生在反方向。其中几点说明如下： 

（1）时间段 tΔ =(0, t)，起始时刻0为检测到故

障行波突变的时刻，结束时刻t < min{2l1/c, 2l2/c }，
l1与l2分别为本侧线路、背侧线路的长度。若计及实

际行波传播速度略小于光速c，上述这个时间段 tΔ
的选取显得保守而可靠，并且不同于行波测距，也

无需对时间段的具体数值进行精确计量。一般地，

(超)高压输电线路上 tΔ 值不超过1ms。 
（2） fuΔ 与 buΔ 可由图2、3所示保护安装处测

得的故障附加电压 MuΔ 、电流 MiΔ 求得[2]。 
由于      MuΔ = fuΔ ＋ buΔ                 (7) 

MiΔ =( fuΔ － buΔ )/Z             (8) 

那么      fuΔ =( MuΔ ＋ Z MiΔ )/2           (9) 

buΔ =( MuΔ － Z MiΔ )/2          (10) 

式中 Z 为被保护线路的波阻抗。 
（3）比值λ的意义不仅是 fuΔ 、 buΔ 的瞬时值

之比，也可是 tΔ 时间内 fuΔ 、 buΔ 中的高频分量之

比，还可以是其高频分量的能量之比。后续算法设

计中λ取 fuΔ 、 buΔ 高频分量的能量之比。 
（4）门槛值 0λ 在理论上为介于保护安装处的

反射系数 rk 与∞之间的任何数，在实际运用时宜选

用略大于 1 的数，如 0λ =1.2。 
（5）上述理论分析、原理的提出是在单相系统

中进行的，实际上它们都可推广到三相系统中。只

是在三相超高压输电线路上，上述行波量应采用模

量来表示，因模量是由三相量经 Clarke 相模变换[2]

后获得的，故下面的算法设计中采用线模量行波。 

4  基于小波的暂态方向继电器算法 

4.1 小波分析 
为了将第3节中的暂态方向继电器原理转化成

实用算法，特别是将式(6)中的 fuΔ 、 buΔ 用其 tΔ 时

间内高频分量的能量来表示，这就需要合适的处理

工具提取故障信号在 tΔ 时间内的高频分量、并用合

适的方式表征此高频分量的能量。近年来的研究表

明[14-16]，小波分析非常适合故障暂态及行波等非平

稳信号的处理，能满足以上的要求。 
信号 ( )y t 的二进离散小波变换定义为 

( )jd k = ,( ), ( )j ky t tψ< >    j, k∈Z     (11) 

式中  2
, ( ) 2 (2 )

j j
j k t t kψ ψ= − 为母小波 ( )tψ 的离散

小波函数族；j为尺度系数。 
假设信号y(t)的离散样本为 0 ( )c n ，则第j尺度上

的逼近系数 ( )jc n 、小波系数 ( )jd k 可以按式(12)、
(13)的快速算法求取。 

( )jc n = 1( 2 ) ( )j
k

h k n c k−−∑         (12) 

( )jd n = 1( 2 ) ( )j
k

g k n c k−−∑         (13) 

式中  ( )h n 、 ( )g n 分别为低通、带通滤波器，由所

选择的母小波 ( )tψ 来决定。 
离散小波变换式(12)和(13)实质上是一种多分

辨分析的过程，假设 0 ( )c n 为频率范围(0~100kHz)

的离散信号，则小波变换后 0 ( )c n 被分解为多个频带

分量，如图 4 所示。 

 

0~100kHz 
0~50

50~100

0~25 

25~50 

0~12.5 

12.5~25 

0~6.25 

6.25~12.5
d1 d2 d3 d4 

尺度j = 0
信号c0 

尺度j = 1
c1 

尺度j = 2 
c2 

尺度j = 3 
c3 

尺度j = 4 
c4 

 
图4  信号的小波多分辨分解（C0为200kHz采样而得） 

Fig. 4 Wavelet decomposition of signal sampled at 200 kHz 

4.2 小波变换谱能量与信号分量的能量 
根据Parseval定理，在正交小波变换下信号 ( )y t

的能量可以用小波变换系数表示[16]为 

sE = 2( )y t dt∫ =
22

1
( ) ( )

J

J j
k j k

c k d k
=

+∑ ∑∑   (14) 

式中    
2

( )j
k

d k∑ = jE ， (j =1, 2, … , J)     (15) 

Ej实际上表征的是在第j尺度所对应频带上的信号

分量的能量，被称作小波变换谱能量(WTSE)。 
为了确保式(14)、(15)的严格成立，应当选择正



10 中  国  电  机  工  程  学  报 第 25 卷 

交的母小波 ( )tψ 来进行正交小波变换，并且这样的

选择还要能满足本文中暂态信号的快速检测、定位

和表征。经比较，Daubechies 小波族[17]中对称、短

支撑的 sym4小波被选用到下面的实用算法设计中。 
4.3 基于小波的暂态方向继电器实用算法 

由于小波变换谱能量式(15)能表征信号第j频带

上信号分量的能量，因而方向继电器原理式(6)中的

fuΔ , buΔ 就用其对应的小波变换谱能量 ,j fE , ,j bE
来表达，这样，式(6)的计算可转化为 

λ = ,j fE / ,j bE    (尺度j =1, 2, …)  (16) 

考虑到故障行波暂态量的频率范围为5~100kHz，由

Shannon定理可知，对故障信号进行200kHz采样较

为合适。此采样信号的小波分解如图4所示，可见尺

度1~4所对应频带及其小波系数d1~d4都可以为式

(15) 、(16)所用。因此, 式(16)的计算既可选用j=1~4
中的单尺度，也可计算多尺度上的λ值以综合使用。 

总之，结合第3节暂态方向继电器原理和第4节
中小波多分辨分解及小波变换谱能量的概念，构成

了暂态方向继电器的实用算法，其流程如图5所示。 

 读入数据 

Clarke 相模变换 

正交小波变换 

 故障起动 

求取正反向行波的 WTSE 
小波变换谱能量：Ej,f、Ej,b 

计算λ= Ej,f /Ej,b 

λ<λ 0? 

正向故障，方向继电器出口 

N 

Y 

 
图5  基于小波的暂态方向继电器算法主流程 

Fig. 5  Flow chart of transient-based directional relay 
algorithm using wavelet 

5  EMTP仿真研究 

5.1 典型故障的仿真 
以图1所示500kV高压输电系统作为仿真系统，

线路I和II段的长度分别为：l1=100km，l2=160km；

线路结构及参数来自华中电网平武线，采用频率相

关模型进行仿真，由EMTP软件中的线路参数子程

序 (Line Constants) 可求得线模波阻抗为 Z = 
248.4Ω；母线的对地杂散电容为0.01µF。所要研究

的暂态方向继电器DR安装在线路I的母线M侧，信

号的采样率为200 kHz；数据窗选用 tΔ = 0.5ms (小
于2l1/c和2l2/c)；正反向线模行波 mfuΔ , mbuΔ 的小波

变换谱能量WTSE采用尺度 j=2上的值 (即对应

25~50kHz频带上信号分量的能量)； mfuΔ , mbuΔ 比值

λ的门槛值整定为 0λ =1.2。 
图6示出了正向故障的仿真结果。此故障发生在

线路I上距离方向继电器150km处，为A相接地短路，

接地电阻10Ω，故障初始角75°。图示结果包括故

障的线模电压电流um和im， mfuΔ , mbuΔ 及其在第2尺
度上的小波变换值。经计算可得，检测到故障0.5ms
内 mfuΔ , mbuΔ 在第2尺度上小波变换谱能量(WTSE)
的比值λ = fE / bE =0.13 < 0λ =1.2，因而准确地判定

出故障为正方向。图7示出了一反向故障的仿真结 
 

线模电压um 

线模电流im 

正反向行波Δumf, Δumb

正反向行波的小波变换

(尺度2)

Δuf 

Δumb

Δumb

Δumf

0.4    0.5     0.6     0.7     0.8    t/ms
-40

0 

40 

0 

400

0 

0.5

1.0

200

400

小
波

变
换

幅
值

  
  
Δ

u m
f.,Δ

u m
b/k

V
  

 i
m
/k

V
  

  
u m

/k
V

 

 
(WTSE: Ef=1.37e9, Eb=1.06e10, 则λ=0.13<λ0=1.2) 

图6  正向A相接地故障的仿真结果 
Fig. 6  Phase-A-to-ground fault in forward direction 
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图7  反向BC相接地故障的仿真结果 
Fig. 7  Phase-B-C-to-ground fault in reverse direction 
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果，此故障发生在线路 II 上距离方向继电器 50km
处，为 BC 相接地短路，接地电阻 50Ω，初始角 60°。
对图中计算得检测到故障 0.5ms 内 mfuΔ , mbuΔ 在第

2 尺度上小波变换谱能量的比值 λ =510.2>> 

0λ =1.2，从而可以准确地判定故障为反方向。 

5.2 暂态方向继电器性能的仿真分析 

就暂态方向继电器的性能，在不同故障条件下

进行了大量 EMTP 仿真研究，如图 8 所示，线路单

相接地故障时λ随不同故障距离、不同故障初始角、

不同故障过渡电阻的变化曲线。至于其他故障类型

情形与此类似。 
由图 8 中的λ曲线可见，正向故障时λ都小于

0.2(并且显著地小于门槛值 1.2)；而反向故障时大部

分情形中λ值都在 100 以上（远大于门槛值 1.2），
仅在故障初始角接近于 0°时才会出现 λ 偏小的现

象。后者这种现象是由于故障暂态很弱而使λ计算

结果受误差影响所致，尽管如此，仿真中λ在故障

初始角 2°时仍为 3.1 明显地大于门槛值 1.2，不会影

响到继电器动作的正确性。 
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图8  在不同故障条件下正反方向行波WTSE比值λ的曲线 

Fig. 8  λ Curves with different fault conditions 

值得一提的是，靠近本端或对端母线的故障时，

故障点或对端母线的反射波使得故障初始行波畸

变，这影响到初始行波及其故障信息的提取，从而

影响到行波方向元件动作的可靠性。但图 8(a)、(b)
显示，反射波问题不会影响到暂态方向继电器的稳

定性能，实际上反射波的存在使得故障暂态分量更

为明显，还更有利于暂态方向的识别。 

因此，本文所提的暂态方向继电器在各种故障

情形下皆能可靠地工作，而且相对于所设定的门槛

值，识别故障方向的灵敏度是非常高的。 
5.3 其他试验与分析 

（1）故障电弧的影响。实际电力系统中多发

电弧性故障，可能会影响到行波波头部分的故障信

息(如幅值、极性等)，这对于基于初始行波波头的

行波方向保护显然是不利的，进而影响到保护的实

用性。而本文提出的暂态方向继电器是基于故障后

一段时间内的暂态量，笔者依据文献[18]中高压线

路的故障电弧模型进行了大量仿真，故障方向识别

的仿真结果与无电弧的故障情形非常相近（限于篇

幅仿真结果略去），可见电弧故障时暂态方向继电器

仍然是可靠的。此外，在小初始角故障情形下行波

方向保护不能工作，但电弧的存在却有利于高频暂

态分量，因而暂态方向继电器仍可以正常使用。 
（2）母线接线方式的影响。实际系统的母线接

线方式主要有3类[2]：①母线上有或无变压器，除被

保护线路外仅另有1条出线；②母线上有变压器，除

被保护线路外还有2条以上的出线；③母线上有变压

器，除被保护线路外没有其他出线。虽然这些母线

的接线方式不同，但都使母线处的反射系数 rk 值有

0< rk <1，因而能确保正向故障时正反向行波的比

值λ = fuΔ / buΔ = rk < 0λ =1.2；反向故障时λ值与母

线处的反射系数 rk (母线接线方式)无关。故本文提

出的方向继电器的性能不受母线接线方式的影响。   
（3）动作速度。图5所示的算法流程中计算量

主要体现在Clarke相模变换、正交小波变换、故障

起动和小波变换谱能量等环节上，其中故障起动算

法引自文献[19]。经初步估算，图5主流程的运算量

不超过6000次的乘法和5500次的加法。在所设计的

暂态量保护研究开发装置上[20](采用PentiumIII主频

1.4GHz处理器)进行0.5ms故障信号的采样、故障起

动和故障方向的判别等一整套试验，结果表明该暂

态方向继电器在1.5ms内就能出口，具有超高速的意

义。可以预见，若采用主频更高、乘法运算更高效

的DSP处理器来实现，该继电器的动作将更高速。 
（4）电压互感器方面的考虑。当前，超高压线

路大多采用电容式电压互感器CVT，而其仅能传变

10kHz以下的暂态高频电压信号。因而，本文所提

的暂态方向继电器算法在当前实际中使用时，要么

选用10kHz以下的合适频带（即小波变换的合适尺

度）；要么借用其他方式抽取10kHz以上高频电压信
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号[21]。随着新型（光电）互感器的研制成功并逐渐

应用于电力系统，其传变高频的优良性能使得暂态

方向保护的实用化将不受CVT性能的影响。 

6  结论 

本文在故障方向的特征分析基础上，提出了一

种新型的暂态方向继电器原理及其基于小波的实用

算法，它具有以下特点： 
（1）故障方向由正、反向行波中高频暂态分量

能量的比值大小来判别，此比值小于门槛值则表明

正向故障发生，否则为反向故障； 
（2）正、反向行波中的高频分量可以由小波多

分辨分解来提取，高频分量的能量则由小波变换谱

能量来表征； 
（3）短故障数据窗、快速的小波算法等使得

1.5ms 甚至更短的时间内整套暂态方向继电器就能

超高速地动作，因而具有超高速保护、暂态量(行波)
保护的一般特点； 

（4）大量的 EMTP 仿真试验表明，该暂态方

向继电器能可靠地、高灵敏度地识别出故障方向，

其性能不受故障距离、初始角、过渡电阻、故障类

型以及反射波、电弧、母线接线方式的影响。 
因此，以暂态方向继电器构成的超高速方向保

护将具有很强的实用价值和应用前景。 
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