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摘要：半波长交流输电线路输送距离长、电压等级高，呈现出明显的分布参数特性，传统的继电保护原理不

再适用。文中提出了一种高灵敏度、低灵敏度相配合的贝瑞隆差动保护改进算法，保护半波长交流输电线

路的全长。其中低灵敏度贝瑞隆差动，用于保护半波长线路区内两端区域短路故障。高灵敏度贝瑞隆差

动，用于保护半波长线路区内中间段区域短路故障。基于电磁暂态仿真软件PSCAD搭建特高压半波长输电

线路仿真模型，并对提出的保护算法进行了大量的仿真实验。结果表明，低灵敏度贝瑞隆差动保护可以保

证区内两端区域保护快速性，高灵敏度贝瑞隆差动保护可以提升区内中间段区域保护灵敏性。
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Improved Bergeron Differential Protection Algorithm for Half⁃wavelength AC
Transmission Line
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Abstract: Due to long transmission distance and high voltage grade，the half ⁃ wavelength AC transmission line
（HWACT）shows obvious distributed parameter characteristics，so the traditional relay protection algorithm is no
longer applicable. This paper proposes an improved Bergeron differential protection algorithm which can protect the
whole area of HWACT. The algorithm consists of two different sensitivities of the differential protection. The low sen⁃
sitivity of the differential protection is for the short⁃circuit faults at both ends，and the high sensitivity is for the short⁃
circuit faults in middle section. A simulation model of HWACT based on PSCAD is established to verify the algo⁃
rithm. Simulation results indicate that the low sensitivity of the differential protection can ensure speedy protection，
and the high sensitivity of the differential protection can improve the protection sensitivity.
Key words: half⁃wavelength AC transmission line；Bergeron；differential protection；sensitivity

0 引言

随着能源互联网的建设，半波长交流输电 [1-4]作

为一种高效的远距离洲际输电方式，具有良好的应

用前景。同时，中国幅员辽阔，能源基地和负荷中

心呈现逆向分布且距离较远，半波长交流输电技术

也有其应用环境。半波长交流输电 (HWACT)是指

输电的电气距离接近1个工频半波，即3 000 km(50 Hz)
的超远距离的三相交流输电。文中对半波长交流

输电线路的继电保护原理展开研究。

半波长交流输电线路表现出与常规输电线路截

然不同的特征，传统的继电保护原理已不再适用[5-12]。

半波长交流输电线路的继电保护原理研究才刚刚

开始起步。文[13]提出了结合测量相角和测量距离

两个条件进行故障位置判断的相间距离保护原理，

但未给出单相接地短路时的保护方案；文[14-16]提
出了直接补偿线路电容电流的贝瑞隆差动保护

原理，但未考虑在半波长线路中间段发生短路时，

贝瑞隆差动电流很小，可靠性和灵敏性难以兼顾的

问题。

文中提出了一种高灵敏度、低灵敏度相配合的

贝瑞隆差动保护 [17-21]改进算法，能够可靠切除半波
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长交流输电线路全长的各种短路故障，并通过时域

仿真结果验证了保护算法的可行性，为半波长交流

输电线路保护装置的研制提供了理论基础。

1 半波长交流输电线路的运行特征

半波长交流输电线路简图见图 1。

图1 半波长交流输电线路简图

Fig. 1 Simplified diagram of half⁃wavelength
AC transmission line

半波长交流输电线路长 3 000 km，应采用长线

路均匀分布参数电路对其进行分析。半波长线路

正常运行时，首端保护电压Um 、电流 Im 与末端保护

电压Un 、电流 In 之间存在如下关系

ì
í
î

ï

ï

Um = cosh(γL)Un -Zc sinh(γL)In
Im = 1

Zc
sinh(γL)Un - cosh(γL)In (1)

式 (1)中：Zc为波阻抗；γ为传播系数；L为线路

全长。

忽略半波长线路的电阻和电导，γL=π。线路两

端保护电压大小相等，方向相反；两端保护电流大

小相等，方向相同。

半波长线路三相短路时，首端保护电压Um 、电

流 Im 与故障点短路电压U f 、电流 I fm 之间的关系为

ì
í
î

ï

ï

Um = cosh(γx1)U f +Zc sinh(γx1)I fm
Im = 1

Zc
sinh(γx1)U f + cosh(γx1)I fm (2)

三相短路的边界条件是

U f = 0 (3)
首端系统电源与保护安装处的电压电流之间

满足

Em -Um =ZsmIm (4)
式(4)中：Em 为线路m侧系统电动势；Zsm 为m

侧系统阻抗。

联立式(2)⁃(4)，首端保护电压电流是短路点位置

x1 的函数为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Um =Zc
jEm sin(2π

λ
x1)

Zsm cos(2π
λ

x1) + jZc sin(2πλ x1)

Im = Em cos(2π
λ

x1)
Zsm cos(2π

λ
x1) + jZc sin(2πλ x1)

(5)

式(5)中，λ为波长 6 000 km，且满足γ=j2π/λ。
短路点电流也是短路点位置 x1 的函数为

I fm = Em
Zsm cos(2π

λ
x1) + jZc sin(2πλ x1)

(6)

为方便分析，用 PSCAD软件直观地仿真半波长

交流输电线路保护安装处电气量随短路点位置的

变化情况。

系统参数：Em=1 050∠16.1°kV，En=1 000∠180°kV，

Zm1=30∠89° Ω，Zn1=30∠89° Ω，Zm0=30∠89° Ω，Zn0=
30∠89°Ω。

线路参数：R1=0.006 47 Ω/km，xL1 =0.252 94 Ω/km，

xC1 = 0.226 413 MΩ·km ，R0=0.139 706 Ω/km，xL0 =
0.876 470 6 Ω/km，xC0=0.393 547 MΩ·km。

PT变比为1 000 kV/100 V，CT变比为5 000 A/1 A。

首端电气量随短器点位置变化情况见图 2。下

文波形图中的电压、电流、阻抗均为二次值。

半波长交流输电线路正常运行时，常规方法计

算的差动电流理论上就不为零，线路中间段发生短

路时，差动电流接近零，常规差动保护原理不适用

于半波长线路。半波长交流输电线路中间段发生

短路时，保护测量阻抗远大于负荷阻抗，且当短路

点在中点时，测量阻抗相位发生 180°的突变，常规

距离保护原理同样不适用于半波长线路。因此，必

须研究新的适用于半波长交流输电线路的保护原理。

2 贝瑞隆差动保护

贝瑞隆差动保护原理本身消除了线路分布电

容电流对电流差动保护的影响，满足基尔霍夫电流

定律，可以用来保护特高压长线路。

对于半波长交流输电线路，首端为m侧，末端

为n侧。首端m侧贝瑞隆差动保护的实现方法如下：

1)m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：um(t) 、im(t) 。通过光纤通道，获

得对侧经采样同步后相同时刻三相电压、电流采样

值：un(t) 、in(t) 。
2)对电压电流进行傅氏算法，得到基波：Um(t) 、

Im(t) 、Un(t) 、In(t) 。
3)用m侧 t时刻的电压量 Um(t) ，m侧 t - τ 时刻

的电压量Um(t - τ) 、电流量 Im(t - τ) ；n侧 t - τ 时刻的

电压量 Un(t - τ) 、电流量 In(t - τ) ，计算m侧 t时刻的

电流计算值 Ism(t) 。
Ism(t) = Um(t)

Zc
+ Imn(t - τ) (7)

Imn(t - τ) = -1 - h2 [Um(t - τ)
Zc

+ hIm(t - τ)] -
1 + h2 [Un(t - τ)

Zc
+ hIn(t - τ)]

(8)
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h = Zc -R/4
Zc +R/4 (9)

式(7)⁃(9)中：Zc为波阻抗；R为线路总电阻；τ 为

电气量从 n侧传到m侧的时间。

4)半波长线路首端m侧贝瑞隆差动保护的判据为

Imdφ = |Imφ - Ismφ| > Imdset (10)
式(10)中，φ 表示A、B、C三相。

末端 n侧贝瑞隆差动保护的实现方法同理。

由于半波长线路三相之间的耦合，贝瑞隆模型

在相量上不成立，但在模量上是成立的。所以在实

际应用中，需要首先将相量转换成模量，然后利用

贝瑞隆模型计算每个模量的电流计算值，最后再将

模量合成为相量。

3 半波长线路应用贝瑞隆差动的问题

贝瑞隆差动电流反映的是短路点电流[22]。以半波

长交流输电线路发生区内三相短路为例，理论分析线

路在不同位置发生短路故障时的短路点电流大小。

根据式(6)计算半波长线路的短路点电流为

I f = Em
Zsm cos(2π

λ
x1) + jZc sin(2πλ x1)

+

En

Zsn cos(2πλ x2) + jZc sin(2πλ x2)
(11)

当半波长线路中点发生三相短路时

I f = Em +En
jZc

(12)
首端发生三相短路时

I f = Em
Zsm

- En
Zsn

(13)
半波长交流输电线路两侧系统电动势之间满

足 Em ≈ -En 。因此，在半波长线路中点发生短路

时，短路电流接近 0，即贝瑞隆差动电流接近于 0；在
首末两端发生短路时，短路电流较大，即贝瑞隆差

动电流较大。

利用第 1节中的线路参数仿真半波长交流输电

线路发生区外短路、区内短路时的贝瑞隆差动电

流，故障发生在 1.0 s，且一直持续。三相短路m、n
侧贝瑞隆差动电流见图 3，A相接地m、n侧贝瑞隆差

动电流见图 4。
由图 4可见，半波长交流输电线路区内首末两

端发生短路时，两侧的贝瑞隆差动电流都很大；区

内中点发生短路时，两侧的贝瑞隆差动电流都较

小，与区外短路时的差动电流处于同一数量级。因

此，在半波长交流输电线路上采用简单的贝瑞隆差

动保护，只可以保护线路的首末两端区域，而不能

保护线路的全长。

4 高低灵敏度配合的贝瑞隆差动保护

文中提出一种贝瑞隆差动保护改进算法。针

图2 首端电气量随短路点位置变化情况

Fig. 2 M⁃side electric parameters changed with the
location of short⁃circuit point
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对半波长交流输电线路，采用低灵敏度的贝瑞隆差

动保护，快速切除线路区内首末两端短路；采用

高灵敏度的贝瑞隆差动保护，判断出线路区外短

路或区内中间段短路，再利用辅助判据，经过一定

延时后切除区内短路，同时区外短路时保护不

误动。

根据式(5)，确定高灵敏度贝瑞隆差动保护的辅

助判据。电源系统阻抗一般可以忽略电阻，只计其

电抗分量，则可认为 Zsm = jZsm ，代入式(5)

图3 三相短路m、n侧贝瑞隆差动电流

Fig. 3 Bergeron differential current
(three⁃phase short circuit)

图4 A相接地m、n侧贝瑞隆差动电流

Fig. 4 Bergeron differential current
(A⁃phase short circuit)
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Im = -jEm
Zsm +Zc tan(2πλ x1)

(14)

半波长交流输电线路区内中间段短路时，

tan(2πx1/λ) 接近无穷大，保护安装处电流很小，甚至

小于负荷电流；区外短路时，短路电流接近于区内

首末端短路时的短路电流，幅值较大，保护安装处

流过的电流也较大。因此通过判断保护电流的大

小来区分线路区外短路和区内中间段短路。

高低灵敏度配合的贝瑞隆差动保护判据为：

Imdφ > Imdset1 (15)
Imdφ > Imdset2 (16)
Imφ < Imset (17)

式(15)⁃(17)中：Imdset1 为低灵敏度差动保护定值，

略大于半波长线路区外短路时可能出现的最大贝

瑞隆差动电流；Imdset2 为高灵敏度差动保护定值，等

于半波长线路保护要求切除的最小短路电流；

Imdset1 > Imdset2 ；Imset 为辅助判据定值，大于半波长线

路区内中间段短路时保护安装处短路电流，且小于

半波长线路区外短路时保护安装处短路电流；φ 代

表A、B、C三相。

若式(15)满足，则判为半波长交流输电线路区

内严重短路，保护快速动作；若式 (16)、(17)同时满

足，则判为线路区内中间段短路，经整定延时后保

护动作；若式(16)满足而式(17)不满足，则判为线路

区外短路，保护不动作。

利用 PSCAD软件获取半波长交流输电线路在

不同位置发生各种类型短路时两侧保护的电压电

流采样值，半波长线路仿真参数同第 1节。低灵敏

度差动保护定值 Imdset1 取二次值 0.4 A，高灵敏度差

动保护定值 Imdset2 取二次值 0.1 A，辅助判据定值

Imset 取 0.2 A。通过MATLAB编程，仿真高灵敏度、

低灵敏度相配合的贝瑞隆差动保护的动作时间见

表 1⁃4(从故障起始时刻开始计时)。
表1 三相短路时贝瑞隆差动保护改进算法动作情况

Table 1 Performance of improved Bergeron differential
protection (three⁃phase short circuit)

短路点

距m侧

距离/km
0

300
600
900
1 200
1 500

m侧动

作时

间/ms
10.0
13.3
16.7
19.2
20.0
64.2

n侧动作

时间/ms
20.0
21.7
22.5
22.5
20.8
64.2

短路点

距m侧

距离/km
1 800
2 100
2 400
2 700
3 000
区外

m侧动

作时

间/ms
17.5
17.5
19.2
20.0
20.0
不动

n侧动作

时间/ms
15.0
13.3
12.5
11.7
10.0
不动

表2 单相接地短路时贝瑞隆差动保护改进算法动作情况

Table 2 Performance of improved Bergeron differential
protection (A⁃phase short circuit)

短路点

距m侧

距离/km
0

300
600
900
1 200
1 500

m侧动

作时

间/ms
10.0
12.5
21.7
26.7
50.8
67.5

n侧动作

时间/ms
20.8
21.7
28.3
26.7
54.2
71.7

短路点

距m侧

距离/km
1 800
2 100
2 400
2 700
3 000
区外

m侧动

作时

间/ms
25.8
27.5
25.0
22.5
20.0
不动

n侧动作

时间/ms
21.7
21.7
17.5
13.3
9.2
不动

表3 两相接地短路时贝瑞隆差动保护改进算法动作情况

Table 3 Performance of improved Bergeron differential
protection (B⁃C⁃phase grounding short circuit)

短路点

距m侧

距离/km
0

300
600
900
1 200
1 500

m侧动

作时

间/ms
9.2
15.0
15.8
15.0
20.0
61.7

n侧动作

时间/ms
19.2
23.3
25.8
18.3
21.7
65.0

短路点

距m侧

距离/km
1 800
2 100
2 400
2 700
3 000
区外

m侧动

作时

间/ms
20.8
18.3
19.2
21.7
21.7
不动

n侧动作

时间/ms
18.3
14.2
13.3
12.5
10.0
不动

表4 两相相间短路时贝瑞隆差动保护改进算法动作情况

Table 4 Performance of improved Bergeron differential
protection (B⁃C⁃phase ungrounding short circuit)

短路点距

m侧距

离/km
0

300
600
900
1 200
1 500

m侧动

作时

间/ms
9.2
15.8
15.0
15.0
20.0
65.0

n侧动

作时

间/ms
19.2
24.2
20.8
18.3
21.7
68.3

短路点距

m侧距

离/km
1 800
2 100
2 400
2 700
3 000
区外

m侧动

作时

间/ms
20.0
19.2
20.0
22.5
22.5
不动

n侧动

作时

间/ms
17.5
15.8
13.3
17.5
12.5
不动

根据表 1⁃4中可知，在半波长交流输电线路上

采用高灵敏度、低灵敏度相配合的贝瑞隆差动保

护，可以保护半波长线路的全长。半波长线路区内

首末两端短路时，故障快速被切除，出口处三相短

路时，保护动作时间为 10 ms。线路区内中间段短

路时，延时一定时间故障被切除，中点处三相短路

时，保护动作时间为 64.2 ms。线路区外短路时，保

护可靠不动作。

5 结论

1)与传统线路差动保护相比，高低灵敏度配合
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的贝瑞隆差动保护原理本身消除了线路分布电容

电流对电流差动保护的影响。

2)与普通线路贝瑞隆差动保护相比，高低灵敏

度配合的贝瑞隆差动保护，采用低灵敏度定值，保

证快速切除线路区内首末两端短路；采用高灵敏度

定值，保证半波长线路区内中间段短路时可靠动

作，区外短路时可靠不动作。

3)仿真证明了高低灵敏度配合的贝瑞隆差动保

护原理的正确性和可靠性，说明了这种保护原理可

以适用于半波长交流输电线路。
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