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1 引言
超高速微机保护的动作时间在毫秒级，其不再依赖工频

电压、电流信号，主要利用故障后暂态电压、电流信号，即

行波电压、电流信号。

短路故障的行波信息几乎全部包含在行波波头中，保护

判据要依赖行波信息，那么提取行波波头信息就至关重要。

利用希尔伯特 - 黄变换对行波进行处理而提取行波波头

信息，提出一种行波差动保护的新算法。

2 利用 HHT 提取行波波头信息
Norden E.Huang 在 1998 年 提 出 经 验 模 态 分 解 方 法

EMD，引入 Hilbert 变换和 Hilbert 谱分析，美国 NASA 将

此方法命名为 Hilbert-Huang Transform，简称 HHT，即希尔

伯特 - 黄变换。

对任意的时间序列 ( )X t ，Hilbert 变换 ( )Y t 定义为：

  ( ) ( )1 X
Y t P d

t
τ

τ
π τ

∞

−∞
=

−∫  （1）

其中，P是柯西主值，此变换对所有的 PL 类都成立。

根据这一定义，当 ( )X t 与 ( )Y t 形成一个复共轭时，就可

以得到一个解析信号：

  ( )( ) ( ) ( ) ( ) i tZ t X t iY t a t e θ= + =  （2）
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摘要：首先，利用希尔伯特 - 黄变换（HHT）提取方向电流行波波头信息。其次，计算从保护元件安装处收到方向电流行波

开始的数十微秒内方向电流行波积分值。最后，将超高压线路两端同向电流行波积分值的差值作为行波电流差动保护的动作

判据。当被保护线路区外短路故障时，输电线路两端的同向电流行波积分值的差值很小，而被保护线路区内短路故障时，该

差值很大，从而区分出线路的区内和区外故障，该算法由于只利用了行波起始部分数十微秒内的信息，其动作时间主要取决

于线路两端通信时间，此算法的动作时间只需几毫秒。
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其中： 2 2( ) ( ) ( )a t X t Y t= + ， ( ) arctan( ( ) / ( ))t Y t X tθ = 。
定义瞬时频率为：

      
( )d t
dt
θω =  （3）

应用 HHT 时需执行两个基本步骤：①用 EMD 把信号

分解成一些本征模态函数 IMF；②对分解得到的 IMF 分量

进行 Hibert 变换，得到时频平面上 Hilbert 谱 [1]。

IMF 要求：①在整个数据序列中，极值点的数量与过零

点的数量必须相等，最多相差不能多于一个；②在任一时间

点上，信号的局部极大值和局部极小值定义的包络平均值

为零。

2.1 用 EMD 方法把行波波头信号分解成 IMF
Step1：把行波波头信号 ( )s t 作为原始信号，找出 ( )s t

所有的极大值点，并将其用三次样条函数拟合成原数据序列

的上包络线；找出 ( )s t 所有的极小值点并将其用三次样条函
数拟合成原数据序列的下包络线。

Step2：计算上下包络线的均值，记为 1( )m t ；将原数据

序列 ( )s t 减去该均值，可得到一个去掉低频的新数据序列

1( )h t ，即：

  1 1( ) ( ) ( )h t s t m t= −  （4）

Step3：如果 1( )h t 不是一个 IMF 分量序列，为此需要对

1( )h t 重复进行上述处理过程至符合 IMF 要求，所得到的均
值趋于零为止，即：

  1 1( 1) 1( ) ( ) ( )k k kh t h t m t−= −  （5）

从而得到了行波波头信号 ( )s t 第 1 个 IMF 分量 1( )c t ，

即为 ( )s t 最高频率分量，即：

     1 1( ) ( )kc t h t=  （6）

Step4：将 1( )c t 从行波波头信号 ( )s t 中分离出来，得到

一个去掉高频分量的差值信号 1( )r t ，即：

   1 1( ) ( ) ( )r t s t c t= −  （7）

Step5：将 1( )r t 做原始信号，重复 Step1 至 Step3，得到

IMF 的第 2 个分量 2 ( )c t ，重复 n次，得到 IMF 的第 n个分

量 ( )nc t ，即：

  

2 1 2

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )n n n

r t r t c t

r t r t c t−

= −


 = −

  （8）

上述算法使用了循环，循环结束的条件是： ( )nr t 成为
一个单调的函数。因此，IMF 包含了一系列不同频率的分量。

2.2 对 IMF 进行 Hilbert 变换和得到 Hilbert 时频谱

用 EMD 方法把行波波头信号 ( )s t 分解成有限个 IMF 与

残余函数 ( )nr t 之和，即：

   
1

( ) ( ) ( )
n

i n
i

s t c t r t
=

= +∑  （9）

然后对 IMF 的每一个分量进行 Hilbert 变换和进行谱分

析，得到：

  ( )

1
( ) Re ( ) i

n
j t

i
i

s t a t e θ

=

= ∑  （10）

忽略残余函数 ( )nr t ，Re 表示取实部，根据瞬时频率

( )d t
dt
θω = 定义，得到：

    
( )

1
( ) Re ( ) i

n j t dt
i

i
s t a t e ω

=

∫= ∑  （11）

式（11）就是 Hilbert 时频谱，简称 Hilbert 谱，记为：

   
( )

1
( , ) Re ( ) i

n j t dt
i

i
H t a t e ω

ω
=

∫= ∑  （12）

式（12）是行波波头信号 ( )s t 瞬时振幅在频率—时间平
面上的分布。

在式（10）中省略残余函数 ( )nr t ，因它是常数，或者

单调函数，但不管 ( )nr t 是常数或者函数，其必为低频分量，

而行波波头信息主要在高频分量中，对 ( )nr t 做了省略处理
是合理的 [2]。

3 行波差动保护原理
行波差动保护是建立在方向电流行波在一条没有支路的

回路中传播时大小不变的原理上的。

当被保护线路 mn（图 1）外部 F1 短路时，近故障端 m

端首先提取到正向电流行波，经过线路 mn全长行波传播时

间 T后，该行波到达远故障端 n端，成为远故障端的正向

电流行波，故有两端同向行波电流之差 ( )dmi t+
， ( )dni t+

有：

( ) ( ) ( )dm m ni t i t T i t+ + += − − ， ( ) ( ) ( )dn n mi t i t T i t+ + += − − 。其中，

( )mi t
+

，为 m端看到 n端的正向电流行波； ( )ni t
+

为 n端看
到 m端的正向电流行波。
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图 1 方向行波示意图

相差时间 T的两端同向行波电流之差应该为 0，即：

    ( ) ( ) ( ) 0dm m ni t i t T i t+ + += − − =  （13）

    ( ) ( ) ( ) 0dn n mi t i t T i t+ + += − − =  （14）

当线路 mn内部 F2 发生短路时（图 1），在 mn支路中

增加了短路支路，式（13）和式（14）所示等式被破坏，差

动行波电流等于短路支路电流。根据式（13）和（14）行波

差动电流可以判别是否在区内发生短路故障，这是行波差动



40

电力工程技术Ѹ新eኃ 3ԃeኃ 4期e2021ࣱ 12త

保护的原理。以 m端为参考点，由 m端指向 n端方向为参

考方向，则方向电流行波的（2 倍）测量方法如下：

    ( ) ( ) ( ) /m m m Ci t i t u t Z+ = +  （15）

    ( ) ( ) ( ) /m m m Ci t i t u t Z− = − +  （16）

    ( ) ( ) ( ) /n n n Ci t i t u t Z+ = +  （17）

    ( ) ( ) ( ) /n n n Ci t i t u t Z− = − +  （18）

其中， ( )mi t
+

， ( )mi t
−

分别为 m端看到 n端的正向，反向

电流行波； ( )ni t
+

， ( )ni t
−

为 n端看到 m端的正向，反向电

流行波； /CZ L C= 是线路波阻抗，L，C分别是线路的电

感和电容； ( )mu t ， ( )nu t 分别是 m，n端的电压。

4 高速行波差动保护新方法
高速行波差动保护的要求：①尽可能利用初始行波波头

信息；②尽可能减少通信量，降低对通信要求。

如图 1 所示，由行波差动保护原理可知，当被保护线路

mn外部发生短路故障时（如 F1 点故障），近故障端 m端先

检测到正向电流行波，经时间 T后远故障端 n端同时出现正

向和反向电流行波；当内部短路（F2 点故障）时，线路任

一端都会同时出现正向和反向电流行波，可按下述方法构造

行波差动新算法。

4.1 区外故障
外部短路时（F1 点短路），近故障端 m端只检测到正

向电流行波，保护测控元件启动并记录下波头到达时间 t1，

且对正向电流行波进行 t∆ 时间积分，即：

  
1

1
1( ) ( )

t t

m mt
I t i t dt

+∆+ += ∫  （19）

远故障端 n端在 t2 时刻出现正向电流行波和反向电流行

波，该端保护测控元件在 t2 时刻启动并对正向电流行波进行

t∆ 时间积分，即：

  
2

2
2( ) ( )

t t

n nt
I t i t dt

+∆+ += ∫  （20）

式（20）中 ( )ni t
+

在 n端看是反向电流行波，在 m端看
是正向电流行波。按行波差动保护原理式（13），外部故障

时有：

 
2 2

2 2

( ) ( ) 0
t t t t

m nt t
i t T dt i t dt

+∆ +∆+ +− − =∫ ∫  （21）

式（21）中等式左边第 1 项可看成 m端正向电流行波

无衰减到达 n端后的积分，显然，其与式（19）所示的积分

值相等。m端将时间 t1、积分值 1( )mI t+
和无反向电流行波信

息一起发送给 n端，n端将时间 t2、积分值 2( )nI t+
和反向电

流行波积分值发送给 m端。m端保护判断 1 2t T t+ − � t∆
（ t∆ 为允许时间误差）是否成立，若成立，则进行式（21）
的判据计算，而式（21）不是绝对等于 0 的，在进行执行保

护判据时，可以令式（21）左边的绝对值小于一个很小的正

数 1ε ，即：

   1 2( ) ( )m nI t I t+ +− �
1ε  （22）

若式（22）成立，则判为外部故障。为了便于比较，也

可用式（23）判别：

   2 11 ( ) / ( )n mI t I t+ +− �
2ε  （23）

同理，n端保护进行如下判断：

   1 21 ( ) / ( )m nI t I t+ +− �
2ε  （24）

4.2 区内故障

当区内发生短路故障时（如 F2 点短路），mn线路任
一端都会同时产生反向和正向电流行波。在 t1 时刻 m端

测得正向、反向电流行波 ( )mi t
+ 、 ( )mi t

− ，计算积分值：

1

1
1( ) ( )

t t

m mt
I t i t dt

+∆+ += ∫ ，
1

1
1( ) ( )

t t

m mt
I t i t dt

+∆− −= ∫ ； 在 t2 时

刻 n端测得正向、反向电流行波 ( )ni t
+ 、 ( )ni t

− ，并计算积

分值：
2

2
2( ) ( )

t t

n nt
I t i t dt

+∆+ += ∫ ，
2

2
2( ) ( )

t t

n nt
I t i t dt

+∆− −= ∫ ，此

时 2 1t t T− < 。

以行波差动保护原理，内部故障时正向电流行波之差为：

   
2

( ) ( ) ( )m n F mFi t T i t i t T+ +− − = −  （25）

其中： mFT 为行波从 m端传到故障点 F2 的时间，

2
( )F mFi t T− 为短路点的短路电流。
式（25）表明，线路区内故障时，时间差为 T的 m、n

端正向电流行波之差的数值很大。

对式（25）等式两边从 1t T+ 时刻到 1t T t+ + ∆ 时刻进
行积分：

1 1 1

2
1 1 1

( ) ( ) ( )
t T t t T t t T t

m n F mFt T t T t T
i t T dt i t dt i t T dt

+ +∆ + +∆ + +∆+ +

+ + +
− − = −∫ ∫ ∫

 （26）

式（26）等号左侧第 1 项中用 t替换 t T− ，则有：

  
1 1

1 1

( ) ( )
t T t t t

m mt T t
i t T dt i t dt

+ +∆ +∆+ +

+
− =∫ ∫  （27）

因此，式（26）变为以下形式：

 
1 2 2

2
1 2 2

( ) ( ) ( )
t t t t t t

m n F mFt t t
i t dt i t dt i t T dt

+∆ +∆ +∆+ +− = −∫ ∫ ∫  （28）

式（28）表示 m端正向电流行波波头积分与 n端正向

电流行波波头积分之差，等于短路点短路电流的积分，因此，

内、外部短路故障有显著的区别。m端将时间 1t 和积分值

1( )mI t+
， 1( )mI t−

发送给 n端，n端将时间 2t 和积分值 2( )nI t+

， 2( )nI t−
发送给 m端 [3]。取一个比较大的正数 3ε ，则 m端

保护计算下式：

  2 11 ( ) / ( )n mI t I t+ +− �
3ε  （29）

若式（29）成立，则 m侧启动跳闸。

同理，n端保护计算下式：
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  1 21 ( ) / ( )m nI t I t+ +− �
3ε  （30）

若式（30）成立，则 n侧启动跳闸。

5 算例分析
图2是一个500kV输电线路，mn为待研究的被保护线路：

正序阻抗 z1=(0.01273 + j0.2932)Ω/km；零序阻抗 z0=(0.3864 

+j1.2957)Ω/km；线路对地正序电容 C1=0.01274μF/km；线

路对地零序电容 C0=0.07751μF/km；采样频率 1.0MHz。

图 2 中，F1 点在 mn线路外部距 m端 33km 处，F2 点在

mn线路内部距 m端 65km 处，F3 点在 mn线路外部距 n端

47km 处。

6 行波波头信息的捕捉
行波波头捕捉的准确与否直接影响保护的可靠性，以

图 2 中 mn线路外部 F1 点发生 A 相金属性短路为例，图 3

（a）表示m端检测到的受到噪声干扰的 1 模正向电流行波，

经过 HHT 后提取到如图 3（b）所示的 1 模正向电流行波

1 ( )mi t ，对图 3（b）所示的正向电流行波进行式（31）的差

分运算，得到各采样时刻的差分值：

     1 1 1( ) ( ) ( )m m mi n i n i n k∆ = − −  （31）

这里，k可取 3~5。
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（a）m端 1 模正向电流行波（含噪声）

图 3 波头捕捉图
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（b）m 端 1 模正向电流行波（经 HHT 后）
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（c）m端 1 模正向电流行波模极大值

续图 3 波头捕捉图

7 结论
论文提出的是方向电流行波差动保护新算法，算法基于

方向电流行波波头积分得到的，采用 HHT 对电流和电压信

号进行处理，能准确提取行波波头信息，从而保证方向电流

行波波头积分差值能够正确反映区内、区外短路故障，由于

本算法利用方向电流行波波头的积分，且积分时间很短，不

需等行波来回折、反射，保护的动作速度很快，可以构成超

高压输电线路超高速保护。
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图 2 算例中的线路模型


