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基于贝瑞隆模型的线路差动保护实用判据
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摘要:推导出了基于贝瑞隆模型的差动判据在三相藕合线路区内故障时的故障相差流和非故障相

差流表达式，并在此基础上，提出一种新的基于贝瑞隆模型的实用判据，新判据在区外故障时能完

全补偿暂态和稳态电容电流，区内故障时灵敏度高、允许过渡电阻能力强。仿真结果表明分析正

确、新判据可靠。
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0 引言

    分相式线路差动保护原理具有灵敏度高、简单

可靠和动作速度快等诸多优点，已经成为超高压线

路的主保护。但是超高压长线路的分布电容不仅影

响故障暂态过程中计算出的电流相量精度，更主要

的是电容电流的存在使线路两端的测量电流不再满

足基尔霍夫电流定律，从而影响了差动保护的灵敏

度和可靠性。

    针对电容电流对差动保护的影响，文献[1」提出

半补偿法、全补偿法和切换补偿法等3种电容电流

的补偿方案，但都是基于稳态补偿的，而在暂态过程

中不能完全补偿电容电流。文献[2,3〕提出了一种

基于贝瑞隆模型的差动保护判据(下文称贝瑞隆差

动)，该判据与传统相量差动判据相比，前者比较的

是同侧量，后者是比较异侧量，因为线路有分布电容

电流，因此后者会受其影响，而前者不受其影响。贝

瑞隆模型反映的是输电线路内部无故障时两端电压

电流之间的关系，当区内发生故障时，贝瑞隆模型并

不适用，对此问题文献[3]讨论了单相线路区内故障

时的情况。本文则详细讨论了三相藕合线路区内故

障时的情况，并导出了故障相差流和非故障相差流

表达式。分析发现非故障相最大可能不平衡差流在

较长线路、较小系统阻抗时将达到相当的规模，为躲

过不平衡差流，定值将取得很大，在经较高电阻接地

时将导致保护的灵敏度不足甚至拒动。

    为消除贝瑞隆差动的缺点，本文提出一种基于

贝瑞隆模型的差动保护实用判据，新判据在区外故

障时能完全补偿暂态和稳态电容电流，区内故障时

灵敏度高、允许过渡电阻能力强。文章最后利用

EMTDC在一典型线路上对经半补偿的相量差动、

贝瑞隆差动和贝瑞隆差动实用判据进行数字仿真比

较，仿真结果验证了以上结论。

1贝瑞隆差动保护判据[[2.3]

    对于一条双端(j侧、k侧)三相线路，i侧保护

装置通过采样得到本侧各时刻三相电压、电流采样

值:u;,u;,u;,i;,i夕，1歹;通过光纤或微波通道，得到k
侧经采样同步化后各相同时刻的电压电流采样值:

uk,破，Zlk , Zk , Zk , 2k。用J侧当前时刻t的3个电压

量和以前t-:时刻.1侧三相的6个电压、电流量和

k侧三相的6个电压、电流量，用贝瑞隆法公式[2-- 53
可以计算得到i侧当前时刻3个电流量的计算值

,，鸯'Zsi。然后用全周差分傅里叶算法对3个电流
实测值2} , 2J , Zi和3个计算值2S) ,心，Z Si进行滤波得

到各自的基波矢量扮，I;, I;, ISi+Isi, ISi。同理可
求得对侧电流的基波矢量几，此，几，1晃*，1b走，1      cI ask , I Sk   I Sk o
将实测值和计算值进行比较，构成基于贝瑞隆模型

的差动判据:

I=di=

Icdk=

}k ,j}

}Icdk}

!七一几}>IO
Ik一Isk>Io

(1)

(2)

式中:n=a, b, c;定值 I。按大于外部故障时可能产

生的最大不平衡动作量给定。

收稿日期:2004-07-08;修回日期:2004-10-250

2 区内外故障时的动作特性

2. 1 正常运行和区外故障

    因为贝瑞隆模型真实地反映了两端母线之间线

路内无故障的稳态运行或外部故障的暂态过程，故

在内部无故障时理论上计算值和实测值应该基本相
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等，有鲜=几，Ik=Isk(n=a,b,c)，故两侧动作量
应该为。。但考虑到各种误差和简化考虑损耗的影

响，不会绝对为。,I。的选取要躲过最大可能的误

差。故正常运行和区外故障时，保护能可靠不动作。

2.2 区内故障

    线路发生内部故障，相当于在故障点增加了一

个节点，破坏了波的传播方程，贝瑞隆模型不再适

用。此时保护判据式(1)、式(2)左边算出的动作量

多大?文献[3〕分析了这种情况。以图1所示单根

无损线路为例，假设F点发生短路，从文献「3]有:

        i,dj (t)=ij (t)一isj (t)=iF(t一Tj)     (3)

        icdk (t)=ik (t)一is, (t)= iF (t一rk)     (4)

式中:rj , r*分别为由F到J端，F到k端的波行时

间;iF为故障电流。
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把式(10)代人式(7)一式(9)，可得三相差流表达式:

i}dj (t，一告:、(:一‘
-bZcdj(:，一合:‘:(:一0Tj

‘:。(，，一合:‘:(，一‘

)+2iF(t一弓)](11)

)一iF(t一r;)]   (12)

)一iF (t一r;)]   (13)

J    ii(t)        F

式中:得(t)为A相故障电流。
    类似可推出B相接地短路、C相接地短路时的

差流表达式。式(14)一式(17)给出了区内单相故障

时故障相和非故障相差流表达式:

          图I 单根无损线路区内故障
Fig. I  Internal fault of a lossless single phase line

此时两侧动作量iMj (t) ,i,dk (t)反映的是故障电

i氮(t)=

iNdF (t)一

i瓦,(t)=

1二.， 。、.八.，
- 1 ZFlt一 T: ) --t- Z IF It一 r万
3 一

1厂 ，占 _。
气二一}Zpkb— 石;
乃 一 -

)一iF (t一试

)〕 (14)

)] (15)

(16)

流，因此保护能正确动作。

以上是单相线路的情况，对于三相祸合线路，文 i滥(t)一

专仁‘·(:一:，+2i,艺一Tk)}

音〔*·(:一;，一‘·(‘一Tk)}(17)

献[3〕没有分析，本文以均匀换位的三相祸合无损线

路为例展开分析。三相藕合线路通过相模变换可以

转换为 3个没有祸合的模分量。本文选取

Karenbauer变换矩阵求模分量，其形式如下:
1     1

式中:i几(:)，棍*(，)为.1侧和k侧故障相差流;
苍(t),谍(t)为1侧和k侧非故障相差流。
    差动保护比较的是基波分量的大小，为分析方

便，给出式(14)一式(17)的基波矢量形式(.f为基波

频率):
一 2

一 2 FI cdj一3 (IFe )znf0 +2 IFe'Z.f} )

，;一合(i   -j 2· f} 0F C      I一’一”’”，，
Ia*一合(，一’nfrk+2‘一’Znfk，

INFcdk一晋(IF e iz*f:一‘F e j2*f,,)

(18)

(19)
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各模量都满足贝瑞隆模型，因此有:

(t)一i乌(t)
(t)一19k ( t )

=i芬(t一弓)

=Z共(t一:又)

(5)

(6)

(21)

式中:n =O,a,f;讨，弓，才分别表示由故障点到.1端
模量Of。和a的波行时间;0Tk f Tk f Tk分别表示由故障
点到k端模量。，。和R的波行时间;对于均匀换位
的三相无损线路，有Tj =TQ f Tk -Tk o
    利用变换矩阵S，可将式(5)、式(6)转换为分相

    下面举例说明式(18)一式(21)的各值。设一

500 kV均匀无损线路jk，长500 km，线路参数为:
LO=0.002 863 2 H/km,L,=0.000 908 46 H/km，

C0 =0. 008 625 tLF/km, C,=0. 013 699 ttF/km。当

在，侧出口处A相金属性接地短路，有弓一 ti=0;
5
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形式:

i',d; (t)一ZF:一讨

代人式(18)一式

)+ZF:一ri )+ZF，一才)

:;=2. 485

(21)，可得

，式=1. 764 ms,

一IF，孺一。，全F1 cd*一0. 9944，概一
1bi}d;(:)=i县(t一讨)一2i;:一r; )+ZF (t一弓)

0. 075 3 IF，。_NFI cdk..f

      1 cdk

=00-0丝鱼互=0.075 8

Z cdi(，)一ZF (t一讨)+iF (t一ri)一2iF(:一才) 通过上例和式(18)一

9941F

式(21)发现，由于地中模
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量波速小于空中模量波速，在传播过程中发生波形

畸变，使故障相差流不完全等于故障电流，但其值和

故障电流差别很小，可以近似认为相等;但非故障相

差流将不再为0，其大小有以下规律:

    a.非故障相的最大不平衡差流出现在系统阻

抗较小侧线路出口处金属性接地短路时。

    b.系统阻抗越小时，其出口短路电流越大，非

故障相不平衡差流也越大。

    c.线路越长时，地中模量播行时间 0r和空间模

量播行时间r0差值越大，非故障相不平衡差流也越

大。

    d.远故障侧的非故障相不平衡差流比近故障

侧大。

    超高压输电线路一般要求选相跳闸，区内单相

故障时要求跳单相，如果 I。按文献[2」所述按大于

外部故障时可能产生的最大不平衡差流整定，就有

可能引起非故障相误动。因此，I。的选取应同时大

于区内单相故障时非故障相最大可能的差流和外部

故障及故障切除时、空载合闸时可能产生的最大不

平衡差流。当线路较长、某侧系统阻抗较小时，非故

障相的最大可能不平衡差流将达到相当的规模，如

上所举例子，最大不平衡差流达0.075 31,，此时1,
必将整定得很大，当区内经高阻接地短路时保护可

能因灵敏度不足而拒动，其允许过渡电阻能力大大

降低。

    区内多相短路故障时跳三相，不存在选相问题。

有损线路情况的分析方法基本同上，在此不详述。

3 基于贝瑞隆模型的差动保护实用判据

3. 1 实用判据的提出

    为了克服贝瑞隆差动判据灵敏度受区内单相接

地短路非故障相不平衡差流影响的缺点，同时又能

保留原判据不受电容电流影响的特点，本文在原判

据基础上提出了一种基于贝瑞隆模型的差动保护实

用判据。新判据的差流(动作量)为:

      Icd一}I}a}一}h一几+ Ik一ISk} (22)
式中:n=a,b,co

    可看出，有I }a一114 + I cak，即新判据的差流等
于原判据中两侧差流之和。三相差动判据分别为:

          Icd>Kfdmax(I豁，I}a)+Io          (23)
          Iba>K fd ma x ( Icd，Ic}a)+1,          (24)
          Ic,a>K fd ma x (Icd，Ibd)+10          (25)

式中:I。为固定门槛;K fd为制动系数。
    判据采用固定门槛+其他两相差流大者的权值

来构成制动量。

3.2

3.2.

实用判据的保护动作特性

  正常运行和区外故障

如2. 1节所述，线路内部无故障时有鲜=几

Ik一I sk(二=a, b, c)，三相动作量鱿d，b,ad I Icd I Icd为。，但
考虑各种误差和简化损耗的影响，不会绝对为。，70
的选取应按大于外部故障及故障切除时、空载合闸

时的最大可能不平衡差流整定。

3.2.2 区内故障

    线路发生内部单相短路接地时，由式(18)一式

(21)可得故障相和非故障相的差流分别为:

全F一李(e   j2.f}e-  I+2e-j'7fr "+。-j2}f}'e                                                                              k+2 e-j2· f}' ,)(26)
        3 ’一 ’一 ’- ·一- 、一一

，:一誓(一，一”了+一0i + e ;2nfk _ e;2nfk) (27)
    仍以2. 2节中的500 kV三相均匀无损线路jk

为例，此时有k, =呱/IF-2，表明新判据故障相差

流为原判据的2倍。现在来看k NF = I犷/IF，图2是
k NF随故障地点变化的曲线图。

00760

00755

旨0.075 0

00745

0.074 0

0  50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

              故障地点//km

        图2  kNF与故障地点关系

Fig. 2                  Relation of k,, and fault location

    可以看到其值变化很小，基本在[0. 074 35,

0. 075 45]内变化，其中最大值出现在线路中点，此

时kNF=0.075 45。为保证区内单相故障时非故障
相不误动，本判据采用固定门槛+其他两相差流大

者的权值来构成制动量，利用故障相差流自动提高

非故障相的门槛，这样就能够灵活地躲过非故障相

的不平衡差流;同时，由于非故障相差流较小，使得

故障相的动作门槛较低，具有很高的灵敏度。Kfa
的选取要保证制动量必须躲过可能的最大不平衡差

流，因此必须找出非故障相差流和故障相差流比值

K，最大的点，显然有:

        I犷 0.075 457F
n fmax=士云=— =u. uji/

        1汤 21F

考虑一定的裕度，取Kfd=0. 1，当线路小于500 km
时，可以取更小。

    新判据与原判据相比，非故障相最大差流与故

障相差流比值Kf由0. 075 8降到0. 037 7，灵敏度
提高了1倍。说明虽然贝瑞隆模型并不适用于区内
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故障的情况，不能通过贝瑞隆模型计算出区内故障

时的暂态电容电流，但是基于贝瑞隆模型的差动实

用判据在区内故障时比原判据动作量增大，有很高
的灵敏度。

4 仿真分析

    利用EMTDC电磁暂态仿真程序，建立了一条

340 km长的500 kV线路模型，线路经完全换位，忽
略电导，具体参数见图3，两侧电源角度差设为00

600，进行了各种运行情况和内、外部故障的仿真。
故障类型为10种，过渡电阻从。D-500 a，在j,k
两端和中点设置了K, , KZ , K3等3个区内故障点，

在距k侧1 km处设置了K4区外故障点。每种情
况均对经半补偿的相量差动、贝瑞隆差动和贝瑞隆

差动实用判据进行对比。采用全周差分傅里叶滤

波，每周期采样48点，电压互感器装于线路侧。

4.2 仿真结果与分析

4.2.1 区外故障及故障切除
    如图4所示，区外故障时，半补偿相量差动使差

流显著下降，但在故障后第 1个周期和故障切除后

第1个周期由于暂态电容电流较大，补偿效果不是

很好。比较严重的情况是切除小接地电阻类型的故

障E61，这是因为小接地电阻使故障暂态情况严重，线

路电压下降很多，故障切除时分布电容在充电，线路

电压在恢复，暂态分量影响更大;在故障和故障切除

后第2个周期起，半补偿法对电容电流补偿得较好。
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故障发生时刻 、故障切除时刻

0      0.02     0.04    0.06    0.08    0.10

                        t/s

~未补偿相量差动差流;一 半补偿相量差动差流

340 km 68 km 01

_。{ 故障发生时刻 、故障切除时刻

式
召
\
1

Z,� i=(3.176+j 18.012)几
Z}0=(4.513+j 25.595)11

吞1=(3.176+j18.012)11
ZmO=(4.513+j 25.595)12

R I =0.024几/km R0=0.216 7 11/km

X,二0.285 4 11/km  X0=0.899 5 d1/km

C1=0.013 699 WF/km C0=0.008 625 VLF/km

    图3        500 kV系统模型
Fig. 3          Model of 500 kV system

            0      0.02     0.04     0.06     0.08     0.10

                                  t/s

          贝瑞隆差动k侧差流;一 贝瑞隆实用判据差流

图4 区外(凡 点)A相金属性接地故障相差流幅值
Fig. 4                               Differential current amplitude of fault-phase
  for external single phase A to ground fault at凡

4.1 仿真项目

a.双电源情况下各种区内、外部故障。

b.空投线路:模拟j侧电源空载合到正常线

路;模拟j侧电源空载合到各种故障线路上。

C.单侧电源((j侧)带负荷运行情况下，各种区

内、外部故障，负荷取线路的波阻抗。

    贝瑞隆差动判据和贝瑞隆差动实用判据在各种

区外故障下差流均非常小，说明两者在区外故障时

能对暂态和稳态电容电流进行很好的补偿。
4.2.2 区内故障

    区内故障时，主要讨论差动判据的允许过渡电

阻能力和单相接地时是否能正确选相两个方面，表

1是区内A相短路接地时3种判据的差流幅值，取

故障发生后两周期内最大值。

                            表1 区内A相短路接地故障时各判据差流值
Table 1  Differential current amplitude of three kinds of criterions for internal single phase (A) to ground fault

kA

差动

判据

差流

幅值

K,点故障，电势角"=450 K2点故障，电势角卢=450 K3点故障，电势角价=450

R=200n R=250n R=500n R=200n R=250n R=500n R=200n R=250n

蠕
瑞

珠
-心

半补偿相

量差动判

据差流

贝瑞隆差

动判据差

流

K,，空载

R=0n

21. 744 5

  0. 033 9

  0.031 0

22.030 8

  0. 157 3

  0. 157 1

20. 672 0

  1. 180 2

  1. 181 0

41. 762 5

  1. 144 0

  1. 146 1

1. 960 2

0.011 1

0.010 2

1. 977 0

0. 007 8

0. 019 2

.{一:

贝瑞隆实

用判据差

流

0. 126 9

3. 750 7

0. 114 4

0. 115 5

1. 579 0

0.010 1

0. 009 3

1. 588 9

0. 006 9

0. 016 6

1. 490 1

0. 093 6

0. 103 8

3.014 9

0.092 2

0. 093 3

0. 800 2

0.007 9

0.007 2

0. 800 5

0.00于8

0.011 4

0. 750 8

0.046 9

0.056 5

1. 520 6

0.046 7

0.047 8

1. 831 5

0. 039 4

0. 036 8

1. 756 7

0.079 0

0. 068 3

1. 749 6

0. 069 7

0.081 5

3. 506 3

0. 148 1

0. 149 8

1. 502 4

0. 035 0

0. 032 4

1.444 4

0. 067 4

0. 056 7

1. 438 0

0. 058 6

0.070 1

2. 882 4

0. 125 3

0. 126 8

0. 813 9

0.024 9

0.021 4

0. 758 5

0.039 6

0.029 1

0. 751 2

0.032 2

0.043 0

1. 508 7

0.070 6

0.072 1

1. 921 2

0. 038 2

0. 036 1

1. 816 9

0. 172 5

0. 128 8

1. 911 8

0.031 4

0.018 3

3. 614 1

0. 153 5

0. 137 9

1. 580 1

0.033 9

0.031 8

1.478 8

0. 148 0

0. 104 4

1. 554 4

0.029 0

0. 017 7

2. 936 3

0. 130 0

0. 114 5

R=500n

  0. 832 5

  0. 022 2

  0.020 1

  0. 763 0

  0.091 5

  0. 051 5

  0. 795 5

  0.023 4

  0.017 3

  1. 507 5

  0. 075 5

  0.060 1

甄
甄
瓶
琉
场
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态
瓜
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    a.对于半补偿的相量差动判据，故障相差流和

未补偿的差流差别不大，非故障相不平衡差流很小，

说明半补偿法能较好补偿非故障相的电容电流。未

补偿的相量差动判据容易在大电势角、高接地电阻

时出现拒动，其允许过渡电阻能力一般不超过

250 SZ"]，采取半补偿后，动作特性有所改善，但效
果并不明显。

    b.对于贝瑞隆差动判据，其两侧的故障相差流

和半补偿差流差别不大;但其非故障相差流在某些

情况下比半补偿法的差流大很多，最大值出现在空

载状态下K,处单相金属性短路时，为1. 181 kA，按

大于最大不平衡差流整定，取可靠系数为1. 5，则定

值应取Io =1. 5 X 1. 181 kA= l. 772 kA。当电势角

为450,KZ点经200 SZ电阻A相单相接地短路时，

贝瑞隆差动的故障相差流最大值为1. 756 7 kA,稳

态值为1. 748 kA，即使按最大值考虑，其灵敏度K,

=1.756 7/1.772=0. 991<1。可见贝瑞隆差动的

允许过渡电阻能力小于200 S2，不能满足500 kV线

路允许过渡电阻能力300 0的要求。

    c.对于贝瑞隆差动实用判据，故障相差流约为

贝瑞隆差动差流的2倍;非故障相最大不平衡差流

也出现在空载状态下j侧出口处单相金属性短路
时，其值达1. 146 1 kA。仿真结果表明，本判据外

部故障及故障切除时、空载合闸时的最大可能不平

衡差流出现在J侧空载合闸时，其值为0. 208 kAo

取可靠系数 2，则定值应取 7o = 2 X 0. 208 kA =

0. 416 kA。当发生区内单相短路故障时，非故障相

的门槛通过故障相差流自动抬高，可以安全地躲过

最大不平衡差流。当电势角为450,K:点经500 SZ

电阻 A相单相接地短路时，A相差流稳态值为

1. 499 kA, A相制动量I&=0- 1 X max { Ibd , I} d } +
I,= 0. 42 kA，则灵敏度K, =1. 499/0. 42 = 3. 569 0

可见贝瑞隆差动实用判据区内故障时灵敏度比半补

偿相量差动和贝瑞隆差动大大提高，其允许过渡电

阻能力大大增强，对 500 kV线路允许过渡电阻能

力超过500 SZo

    图5所示的图形曲线能对上述结论给出更加直

观的说明。

4.2.3 空载合闸和空合于故障线路

    空载合闸到正常线路时，半补偿相量差动不能

完全补偿暂态电容电流，I。的整定必须超过补偿后

三相中最大值，从图6可见，在合闸后的第2,3个周

期起才能对电容电流进行较好的补偿。贝瑞隆差动

判据和贝瑞隆差动实用判据的差流都很小，这是因

为两者都能对暂态和稳态电容电流进行很好的补

偿。

空合于故障线路时各差动判据均能可靠动作。

0      0.02     0.04    0.06     0.08    0.10
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  图5 区内K,点A相接地短路时各判据电气量
Fig. 5   Electric quantities of four kinds of criterions
  for internal single phase A to ground fault at K,
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    图6 j侧空载合闸时B相各判据的差流幅值
  Fig. 6                  Phase B differential current amplitude of four
kinds of criterions switching on from j side without load

4.2.4 单电源系统

    单电源系统时考虑了区外故障，因为区内故障

时和空投于线路故障情况类似。仿真表明，单电源

故障时由于线路电压下降较多，半补偿相量差动补
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偿的电容电流较小，在故障后第 1个周期补偿效果

不是很理想，在故障后第2个周期，电容电流能得到

较好的补偿。贝瑞隆差动判据和贝瑞隆差动实用判
据的差流都很小，能可靠不动作。

5 结论

    a.本文推导出了基于贝瑞隆模型的差动判据

在三相祸合线路区内故障时的故障相差流和非故障

相差流表达式。 ’

    b.当发生区内故障时，基于贝瑞隆模型的差动

判据「z〕在不需选相跳闸时具有很高的灵敏度，但在
需选相跳闸时灵敏度不足。

    C.本文提出的基于贝瑞隆模型的实用差动判

据在区外故障时差流很小，区内故障时故障相动作

量是贝瑞隆差动判据的2倍，因此判据在区外故障

时具有很高的可靠性，区内故障时具有很高的灵敏

度。同时，通过自适应的制动量来灵活躲过区内单

相接地短路时非故障相不平衡差流，消除了贝瑞隆

差动判据在区内经高阻接地故障时灵敏度不足的缺

点。仿真表明该判据在 500 kV线路允许过渡电阻

能力超过500 SZo

    d.基于贝瑞隆模型的差动判据的非故障相最

大不平衡差流出现在系统阻抗较小侧线路出口处金

属性接地短路时，且系统阻抗越小、线路越长时其值

越大。
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APPLIED CRITERION OF

PROTECTION BASED

CURRENT DIFFERENTIAL

ON BERGERON MODEL

                            Zheng Yuping''2，Wu Tonghua2，Ding Yana,s，Chen Yunping'

                      (1.School of Electrical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

                            (2. Nanjing Automation Research Institute, Nanjing 210003，China)

                                    (3.South East University, Nanjing 210096，China)

Abstract: A criterion of current differential protection of EHV transmission lines based on Bergeron model is proposed in

Literature. This paper educes the criterioris differential current expressions of fault一phase and nonfaulted-phase when internal

fault occurs in three phase coupling lines. A new applied criterion of current differential protection based on Bergeron model is

proposed, which can compensate steady capacitance current and transient capacitance current perfectly to external faults.

Further more, it has high sensibility to internal faults that means it can response sensibly the earth fault via a high resistance.

Simulation results show that the analysis is correct and the new criterion is reliable.

Key words: line protection; current differential protection; Bergeron model; capacitive current compensation
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