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“煤从天上走，电从远方来!”

随着我国“西电东送、南北互供”能源战略的实施，

随着智能电网和能源互联网建设的稳步推进以及“八

交八直”特高压输电工程的投运，我国已经形成了全世

界规模最大、电压等级最高的交直流互联大电网，为我

国经济社会发展提供了坚强的电能保障。但是由于特

高压电网输送容量大、距离长，对于继电保护提出了更

高的要求。

继电保护是电力系统的第一道安全防线，通过快

速检测并控制断路器切除故障设备，以达到保护故障

电气设备不损坏、非故障部分电网继续安全稳定运行

的目的。其中，行波保护不受电力系统振荡、过渡电

阻、分布电容电流和电流互感器饱和等因素的影响，是

理想的超特高压线路继电保护方式。

由清华大学电机系董新洲教授带领的项目团队经

过10余年的基础研究和技术攻关，揭示了行波与电力故

障之间的依存机理，提出基于初始行波信息的电力线路继

电保护思想和方法，攻克了行波保护关键技术，取得多项

原创性发明并产业化。项目成果已广泛应用于 10—

1000kV不同电压等级的电力线路，显著提升了电力系统

安全水平，产生了显著的经济效益和社会效益。在 2016

年北京市科学技术奖评选中，荣获一等奖。

行波保护是护卫“能源高速
路”的理想选择

美国电气和电子工程师协会（IEEE）继电保护委员

会的调研表明：70%的大停电事故是由继电保护诱发或

加剧的，从反面彰显了继电保护技术的极端重要性。

优秀的继电保护技术既可以保护发生了故障的输电线

路、发电机、变压器等电气设备不损坏，也可以显著改

善整个电网的安全稳定水平。

随着电力事业的蓬勃发展，我国越来越多地采用

超特高压输电技术作为远距离传输电能的方式。超特

高压线路电压等级高、输电距离长、输送容量大、对电

网稳定影响大、故障波及范围广。因此，如何保证超特

高压输电线路安全运行成为整个保障电网安全可靠运

行亟待解决的科学技术问题。

“电是以光速在电网中奔跑，北京用的电可能是来

自内蒙古发电厂的电，也可能是来自甘肃风电基地的

电，根本不知道源头在哪。”董新洲说，由于电网构成地

域辽阔、输电线路运行环境恶劣，故障是不可避免的，

线路一旦发生故障就必须立即切除。

“如果不及时切除，巨大的短路电流会烧毁输电线

路本身以及与之相连的发电机和变压器，造成大面积

恶性停电事故，严重影响经济发展和人民生活，甚至引

发严重的社会问题。2003 年美加大停电、2012 年印度

大停电、今年的台湾大停电都是例子。”董新洲说。

我国一次能源和电力负荷呈现逆向分布，西部、中

部地区“憋”着各种能源资源蓄势待发，东南部沿海地

区是急盼用清洁能源换取可持续发展的电力负荷中

心，它们之间相距数千公里，超特高压输电成为必然的

选择；随着互联电网规模的扩大，电力系统愈来愈接近

其稳定极限运行，迫使继电保护必须用更短的时间切

除可能发生的各种故障。

从电磁场理论出发，电能是以波的形式进行传播，

在输电线发生故障或正常运行时，都会产生运动的行

波。行波保护就是指利用输电线路发生故障时所出现

的故障行波来判别故障并快速切除故障设备的重要保

护措施。

“行波保护具有超高速动作性能，不受电力系统振

荡、分布电容电流、过渡电阻和 CT 饱和的影响，是解决

超特高压线路继电保护难题的理想选择，也是最为先

进的电力线路继电保护技术。”董新洲说，行波保护原

理新颖、技术上具有可实现性，性能优越，可有效保护

超特高压长距离输电线路。

其实，家里的保险丝就是最早的、最基本的继电保

护技术，通过感受电流增大发热而熔断、通过“断电”保

护家用电器设备不损坏、不着火。

“继电保护是‘负的正能量’，它不能阻止故障的发

生，但是通过快速发现故障并及时切除故障设备可以

有效防止故障范围的扩大和蔓延，有效防止火灾事故

的发生。”董新洲说，故障行波是电力线路特有的故障

特征，利用故障行波构造保护可以灵敏检测各种输电

线路故障，可以毫秒级地超高速度动作切除故障线路，

因此它是理想的超特高压线路保护技术。

行波保护研究取得重大突破

据了解，1976年瑞典 ASEA公司研制出世界上第一

套行波保护装置，并在 500千伏的输电线路中进行了试

运行，但是由于未能很好解决可靠性问题，早期行波保

护研究以失败而告终。之后各国都加大了对行波保护

研究的力度，不过由于行波保护构成复杂、技术门槛

高，一直未能取得实质性突破。

“国外研究起步虽然早，但并没有真正解决可靠性

等方面的挑战。”董新洲说，行波保护面临最大的挑战

是受制于特高压电网的现场条件，“行波是宽频暂态信

号，现场所使用的电容分压式电压互感器不能传变高

频电压，真正的宽频带行波无法获得。”

董新洲告诉记者，诞生于上世纪 70 年代的行波保

护很长时间未获成功，主要问题在于：故障行波易逝且

不可重复，信息源的标定、暂态信号的量化表示与实时

算法问题尚未解决；行波与故障之间的联系规律和变

化机理尚不明晰；与之相关的关键实现技术像高速采

集、快速处理等核心技术亟须突破。

“可靠性是行波保护的命脉。行波保护的特点是

灵敏、快速，与之相对的就是易受雷电、噪声的干扰，抗

干扰能力是行波保护能否成功的关键。”董新洲说，行

波很灵敏，可靠和灵敏是天敌，如何平衡二者之间的关

系是关键。

针对上述问题，项目团队针对不同电压等级和线

路结构的行波保护方法与保护装置研制开展工作，取

得了重大突破。

项目团队系统性地创建了基于小波变换的故障行

波基础理论、核心算法与关键技术；发明了超特高压线

路行波方向比较式纵联保护；发明了配电线路单相接

地行波选线保护。

针对超特高压线路无法获取电压行波难题，突破

电磁暂态电路和电磁场割裂分析的瓶颈，创造性利用

低频电压对宽频电流行波进行极化以获取故障方向，

首创行波保护抗强电磁干扰技术，发明了行波方向比

较式纵联保护，方向元件出口时间 5ms，保护整组动作

时间 15ms，比传统保护快 1倍。

首套基于极化电流行波方向继电器的行波纵联方

向保护于 2011 年 12 月，成功投运西北 750kV 输电线路

“乾（县）—信（义）线”，并取得了良好的运行效果。之

后，项目团队进一步开发出了基于低频行波的差动保

护技术，并于 2013 年成功投运江苏省电力公司 500kV

超高压线路珉—政线，2016 年投运蒙西—天津南百万

伏特高压输电线路。

不仅如此，行波保护在配电线路单相接地故障检

测方面同样具有独特效果。我国 10—35kV配电网普遍

采用中性点非有效接地方式运行，这种方式的特点是：

发生了单相接地故障后，线电压保持对称，可以不中断

对用户供电；但是接地点会产生高温电弧、非接地相会

产生过电压，给电网安全留下巨大隐患，因此需要可靠

的接地故障检测技术。但是，由于中性点非有效接地，

接地电流非常微弱，难以检测，成为困扰电网安全的世

界性难题。

项目团队发现并证实行波与中性点接地方式几乎

无关，只要故障发生，必然有行波产生，检测并比较不

同线路上的初始行波，就可以可靠、灵敏检测出配电线

路单相接地故障。行波选线技术是行波保护技术在配

电线路上的推广和应用，是行波保护对电网安全的另

一个重大贡献！

“行波保护虽然国外研究的早，但现在已经被中国

超越。现在国外要跟我们走，我国是头羊。”董新洲骄

傲地说。

“但是国外咬的很紧，走第一步容易，第二步能否走

坚实了，很关键。”虽然取得了成功，但董新洲抱有很强的

忧患意识，他告诉记者，现在国外的一些厂商已经开始

跟进上来。如果我们不能坚持研究、及时推广应用、扩

大领先优势，我们艰难取得的原创性成果和优势，完全可

能被别人超越。尽管国内外同行把行波保护的桂冠给予

了董新洲团队，但他的脊梁骨依然“瘆得慌”。

广泛应用于我国电网

目前，针对不同电压等级不同线路结构的行波保

护技术已由国电南京自动化股份有限公司和北京衡

天北斗科技有限公司产业化，数千套不同型号的行

波保护装置应用于我国电力、石化、钢铁、油田以及

军工领域，在保护电力系统安全方面发挥了重要作

用。针对中性点有效接地系统的配电线路高阻接地

故障检测技术还被阿尔斯通公司产业化，在世界多

国电网使用。

据了解，目前，我国的两大电网公司（国家电网公

司和南方电网公司）和五大发电集团都采用了该项目

的技术，用于所辖的电力线路保护。

董新洲告诉记者，采用该项技术能大幅降低电力

线路故障所造成的设备损坏，减少电网失稳风险，降低

电网停电损失，缩短停电时间，减少停电范围。快速切

除故障、有效防止一次电网失稳而造成的大停电事故，

即可挽回经济损失数百亿元。

项目成果推动了电力科学技术的进步，将电力系

统继电保护的构成基础由工频稳态故障信息扩展到暂

态行波信息，解决了电力系统中超特高压长距离输电

线路保护和配电线路单相接地保护难题，丰富了电力

系统继电保护和故障检测技术的内容。

此外，行波保护技术的突破还掀起了行波研究

与应用的新高潮，引领了继电保护的发展方向，推

动了相关产业的技术升级和更新换代，显著提升了

我国继电保护的国际地位和竞争力，提升了智能电

网消纳大规模可再生能源的能力，保障了电力乃至

国家安全。

行波保护：电网的“安全卫士”
本报记者 申 明

编者按 十九大报告明确提出“绿水青山

就是金山银山”的发展理念，并把节约资源和

环境保护作为国家的基本国策。报告还指

出，要推进绿色发展，壮大节能环保产业、清

洁生产产业和清洁能源产业。作为特大城

市，北京市长期以来面临着环保压力大、资源

紧缺的巨大挑战。

近年来，北京市科委坚持创新驱动发展

战略，在加快全国科技创新中心建设中，坚

持绿色发展，新型环保产业发展格局进一步

形 成 壮 大 ，助 力 北 京 经 济“ 绿 色 增 长 ”。 如

今，北京正在成为全国节能环保产业的技术

创新“策源地”和应用“示范区”，这在 2016 年

北京市科学技术奖获奖项目中得到充分体

现，本期我们将为您推荐其中的两个优秀科

技成果。

汇智聚力 加强全国科技创新中心建设
——“2016年北京市科学技术奖”获奖项目巡礼（七）

下雨时像海绵一样吸收雨水，需要的时候能将雨

水“吐”出来。海绵乡村，借助自然力量排水，“源头分

散”“慢排缓释”，就近收集、存蓄、渗透、净化雨水，让乡

村如同生态“海绵”般舒畅地“呼吸吐纳”。

如今，越来越多的乡村“颜值”更美，村民生活更方

便、更舒心、更美好。

海绵城市并不是城市的专属，广大的乡村也同样

需要。目前我国正处在城乡一体化、新村镇和新农村

建设的关键时期，但在农村城镇化过程中，面临着水污

染加剧、水资源短缺、水生态环境恶化等突出问题。因

此，如何提高雨污水资源化水平，构建可持续的水循环

模式已成为村镇快速发展亟待解决的关键问题。

由北京建筑大学等单位组成的研究团队对国内外

现有技术进行了突破和创新，建立了在线无动力分离—

渗蓄滞留减排—生态净化回用的村镇雨污水处理新模

式，构建了村镇雨污水分区分级处理与资源化利用的

集成技术体系，形成了多点、多途径、多功能的雨污水

资源化利用技术体系，有效地支撑了海绵乡村的建

立。在 2016年北京市科学技术奖评选中，荣获二等奖。

可持续的水循环已成村镇发
展的关键

新型村镇是国家新型城镇化战略的重要体现，村

镇地区建设速度、开发强度空前，但与此同时伴随着资

源、能源的快速消耗和生态环境恶化等问题，内涝与水

污染问题并存，已成为新农村建设和城乡统筹发展的

瓶颈问题。

我国村镇雨污水技术研究起步较晚，存在建设、运

行费用高，维护管理复杂，截污和资源化水平低等问

题，且小型或微型的水污染治理技术研究相对滞后。

现有技术多针对村镇的污水治理的达标技术，缺

少基于地下水补给、养殖、农灌、景观等多功能回用的

村镇雨污水深度处理与资源回用的技术。

“生态处理系统是解决村镇雨污水资源化利用的

有效途径。”项目负责人，北京建筑大学教授袁冬海说。

但村镇雨污水具有颗粒物含量高、粒径范围广、峰

值流量大等特征，给生态技术应用带来了巨大的挑战，

往往一场大雨过后的生态处理设施就会发生致命性的

堵塞，系统功能完全失效。

“如何解决村镇雨污水中颗粒物及瞬时水力负荷

冲击的问题，是生态处理技术能否成功用于村镇雨污

水深度处理与资源化利用的关键。”袁冬海说。

因此，开展村镇雨污水生态处理与资源化利用关

键技术及实用装备研究，攻克系列技术难题，对保障国

家新型城镇化战略稳步推进，实现海绵乡村建设具有

重要的意义。

有效解决了村镇雨水污染问题

据了解，该项目由北京建筑大学、中国环境科学研

究院以及相关环境公司联合组成“产学研”联盟，进行

系统研究与工程实践。研究团队开展了关键技术攻

关，在开发高效的径流控制与雨污水资源化利用装置

方面取得了重大突破，有效解决了城市化进程中村镇

径流污染、水资源流失和生态环境破坏等突出问题。

“针对村镇的开发强度以雨水源头控制与资源利

用实现雨污的分流，建立了基于生态净化与回用的不

完全分流制新型村镇排水体系，解决村镇雨污水分流

的技术难题。”袁冬海说。

项目团队针对传统雨污分流建成成本高，后期管

理难度大，以恢复开发前自然条件下的雨量产流状态

为目标，对我国近 200 个地区 30 年的日降雨量进行了

统计，基于对 24 小时降雨量的气象统计学与可实施性

分析，绘制了设计雨量等值线图，提出了各区域年径流

总量控制率及其对应的设计降雨量值关系，开发了以

年径流总量控制率为目标的雨污水处理和利用设施的

设计新方法。

基于低影响开发，建立了“在线无动力分离—渗蓄

滞留减排—生态净化回用”的村镇雨污水三级处理技

术体系，通过增加对径流雨水的渗透和滞留，从而减小

到达合流制管道时的径流峰值流量，延缓径流到达合

流制管道的时间，并减少进入合流制系统的径流总量，

最终实现减少合流制溢流的发生频率和溢流量，将合

流制溢流污染降低到最小，通过源头控制与资源化，实

现了雨污水的水量、污染物排放总量的双减量。

依据村镇不同类型下垫面雨污水颗粒物粒径的分

布特征与沉降性能，研发了针对初期雨水大粒径颗粒

物比例高的初期雨水弃流设施、村镇地区道路雨水径

流的多级集成化流体动力旋流分离装置、庭院雨污水

一体化净化设施及屋面雨水高速在线过滤装置 4 套雨

污水径流在线无动力分离技术及装备，系统解决了初

期雨污水中颗粒物含量高、难处理的技术问题。

针对村镇雨污水峰值流量高、瞬时水力负荷冲击

大、末端生态净化难度高的问题，研发了 3 项强化渗透

减排技术，研制了新型人工分子筛和生态混凝土材料、

基于吸附材料制备生态混凝土及用于水质净化的方

法，并构建了植生透水生态混凝土破岸稳定净化技术

系统、地表漫流生物处理系统和处理方法、新型植被浅

沟雨水径流处理技术和生物滞留处理技术。

50万农户享受到全新生态体验

据袁冬海介绍，项目成果已在北京、深圳、宁夏、

江苏、上海、湖北、河北、山西等 11 个省市得到规模化

推广与应用，发挥了示范引领、辐射带动作用，解决了

约 50 万户农村居民雨水、生活污水生态处理与安全回

用问题。

在西北寒旱地区，建立了村镇低耗预处理、多级微

型、分质回用、增温越冬等复合多介质生态处理与回用

系统，年治理污水 3000万立方米。

针对长三角地区人口密度大、土地资源紧张的特

点，在上海、江苏等地区系统集成了强化增渗减排技

术、生物滞留技术，微创式多介质开挖地下渗滤系统等

雨污水生态处理与资源回用技术，建立了“节能、节地”

村镇雨污水生态处理与资源回用技术模式，推广了

8000套处理设施与装备。

针对华北城郊村镇水资源短缺、水污染并存，地下

水超采、雨污水污染严重等问题，研发了微米级透水材

料、多介质高效净化功能材料，并以该材料为基础研发

出系列生态透水产品、装置，开发出系列基于多功能回

用的复合人工湿地出水安全回用装置，在北京、河北、

山西等省市新农村建设过程中铺装成功推广，年节水

量达 400余万立方米。

“海绵乡村”破解生态难题
本报记者 申 明

海绵乡村示意图

▶运行在乾县 750 千伏变电
站的行波保护装置

▼极化电流行波方向继电器


