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摘　要：特高压1000ｋＶ输电线路分布电容更大�由分布电容引起的暂态电容电流对线路的保护影响更大�因此研究
1000ｋＶ输电线路的特点及暂态过程对保护的影响很重要。分析了1000ｋＶ输电线路的特殊性�给出了暂态电压电流
的仿真波形�介绍了基于不同电容电流补偿方法的线路差动保护判据�通过分析和大量的仿真验证了几种判据在
1000ｋＶ输电线路中应用的优缺点及需要注意的问题�为特高压输电线路电流差动保护方案提供一定的参考。
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0　引　言
超 （特 ）高压长线的分布电容电流一直是影响电

流差动保护性能的主要因素 ［1�2］�随着中国晋东南－
荆门1000ｋＶ特高压线路的出现�这个问题更显突
出。许多文献 ［3�4�5�6］提出了电容电流补偿方法和差
动保护判据�这些方法在1000ｋＶ特高压输电线路中
的应用需要进一步研究。

文章分析了1000ｋＶ输电线路的特点�用 ＥＭＴ-
ＤＣ建立了1000ｋＶ分布参数线路模型�仿真分析了
线路的暂态过程。对几种典型的电流差动保护判据
进行分析和仿真比较�指出各自的优缺点和实际应用
中要注意的问题�为研究特高压输电线路电流差动保
护提供一定的参考价值。

1　1000ｋＶ特高压输电线路的特殊性
1000ｋＶ特高压输电线路阻抗角与分布电容显著

增大�使得1000ｋＶ输电线路故障时暂态过程更加严
重。电感和电容都是储能元件�当线路故障或是系统

操作使其工作状态发生改变时�其储存能量将释放、转
换即产生过渡过程。如若电源继续供电�暂态电流将
由工频分量和以系统自振频率振荡的自由分量叠加而

成。图1、2给出了线路空载合闸和区外故障的暂态电
流波形；图3给出了区内故障的暂态电流波形。

图1　空载合闸时暂态电流
　　特高压线路暂态电流中谐波含量高�非周期分量
大且衰减缓慢�会影响工频量的正确提取�从而影响
基于工频量保护的可靠性和动作速度。

2　基于稳态补偿的差动判据
特高压长线若只研究线路两端电流、电压关系
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时�可以利用二端口集中参数模型。图4所示为特高
压长线п型等效网络图。

图2　区外故障暂态电流

图3　区内故障暂态电流

图4　特高压长线п型等效网络
　　稳态补偿的电容电流计算如式 （1）所示。

Ｉ
·
Ｃｍ＝Ｕ

·
ｍ－Ｕ·ｍ0
－ｊ2ＸＣ1 ＋

Ｕ
·
ｍ0

－ｊ2ＸＣ0
Ｉ
·
Ｃｎ＝Ｕ

·
ｎ－Ｕ·ｎ0
－ｊ2ＸＣ1＋

Ｕ
·
ｎ0

－ｊ2ＸＣ0
（1）

式中�Ｕ·ｍ、Ｕ·ｎ为线路两端电压；Ｕ·ｍ0、Ｕ·ｎ0为零序电
压；ＸＣ1、ＸＣ0为线路的正序和零序容抗。

常规相量差动经稳态补偿后的判据为

︳ （Ｉ·ｍ－Ｉ·Ｃｍ ） ＋（Ｉ·ｎ－Ｉ·Ｃｎ）︳ ＞Ｉ0 （2）
︳ （Ｉ·ｍ－Ｉ·Ｃｍ ） ＋（Ｉ·ｎ－Ｉ·Ｃｎ）︳ ＞ｋ （3）
︳ （Ｉ·ｍ－Ｉ·Ｃｍ ） －（Ｉ·ｎ－Ｉ·Ｃｎ）︳

　　式中�Ｉ·ｍ、Ｉ·ｎ分别为线路两端ｍ侧、ｎ侧的分相
电流相量 （以母线流向线路为正 ）；Ｉ0是动作门槛值�
按躲过区外故障时可能产生的最大不平衡差流整定；

ｋ是制动系数�一般取0＜ｋ＜1。式 （2）为辅助判
据�式 （3）为主判据�两式同时成立时�保护动作为跳
闸。

稳态补偿法在稳态时补偿效果很好�但由于忽略
了暂态分量�不能补偿暂态电容电流。为防止暂态过
程中保护误动�常见的做法是采用定值高低不同的两
套辅助判据�高定值判据可切除过渡电阻较小的严重
故障�低定值判据带有几个周期的延时�用以提高保
护反应过渡电阻的能力 ［3］�但这种做法是以牺牲保
护的速动性为代价的。

3　基于时域电容电流补偿的差动判据
电容电流和电压之间存在以下关系。

ｉＣ ＝
ｄｕＣ
ｄｔ

（4）
　　电容电流时域补偿的原理是在时域下根据输电

线等值电路列出满足基尔霍夫电流定律的微分方程�
然后根据式 （4）对每个采样数据进行逐点微分计算�
实现对暂态和稳态电容电流的有效补偿。时域法 п
型网络等效电路如图5所示。

图5　时域法п型等效电路
　　根据式 （4）�可求得线路两侧ａ相需补偿的电容
电流瞬时值为

ｉａＣｍ＝Ｃｐｇ2
ｄｕａｍ
ｄｔ
＋Ｃｐｐ2

ｄｕａｂｍ
ｄｔ
＋Ｃｐｐ2

ｄｕａｃｍ
ｄｔ

ｉａＣｎ＝Ｃｐｇ2
ｄｕａｎ
ｄｔ
＋Ｃｐｐ2

ｄｕａｂｎ
ｄｔ
＋Ｃｐｐ2

ｄｕａｃｎ
ｄｔ

　　 （5）

式中�Ｃｐｇ为线路对地电容；Ｃｐｐ为相间电容�对于
三相对称线路�它们与线路正序、零序电容的关系为
Ｃｐｐ＝1／3（Ｃ1－Ｃ0）�Ｃｐｇ＝Ｃ0。

方程求解时�利用数值微分近似求解导数�即：
ｄｕＣ（ｔ）
ｄｔ
≈ｕＣ（ｔ）－ｕＣ（ｔ－△ｔ）△ｔ �则式 （5）可化为
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2
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2
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（6）

　　类似可求得 ｂ、ｃ相需补偿的电容电流瞬时值。
线路两侧经时域补偿后的差动电流和制动电流瞬时

值为

ｉΦｃｄ（ｔ）＝［ｉΦｍ （ｔ）－ｉΦＣｍ （ｔ） ］＋［ｉΦｎ （ｔ）－ｉΦＣｎ（ｔ） ］
ｉΦｒ （ｔ）＝［ｉΦｍ （ｔ）－ｉΦＣｍ （ｔ） ］－［ｉΦｎ （ｔ）－ｉΦＣｎ（ｔ） ］ （7）
式中�Φ＝ａ�ｂ�ｃ。通过滤波得到差动电流和制

动电流的幅值后�采用类似相量差动的判据形式进行
判断。

时域法考虑了电容和电压的真实关系�能够对暂
态电容有效补偿。但仍基于集中参数 п模型�不能
对暂态电容电流完全补偿。

4　基于贝瑞隆模型的差动保护判据
对于一条双端 （ｍ侧、ｎ侧 ）三相线路�ｍ侧保护

装置通过采样得到本侧各时刻三相电压、电流的采样
值：ｕａｍ�ｕｂｍ�ｕｃｍ�ｉａｍ�ｉｂｍ�ｉｃｍ；通过光纤或微波通道�得到对
侧 （ｎ侧 ）经过采样同步化后各相同时刻的电压电流
采样值：ｕａｎ�ｕｂｎ�ｕｃｎ�ｉａｎ�ｉｂｎ�ｉｃｎ。用 ｍ侧当前时刻 ｔ的3
个电压量和前 （ｔ－τ）时刻 ｍ侧三相的6个电压、电
流量和ｎ侧三相的6个电压、电流量�用贝瑞隆法公
式 ［6］可以计算得到ｍ侧当前时刻3个电流量的计算
值 ｉａＪｍ�ｉｂＪｍ�ｉｃＪｍ。然后用滤波算法对3个电流实测值和
3个计算值进行滤波得到各自的基波矢量 Ｉ

·ａ
ｍ�Ｉ
·ｂ
ｍ�

Ｉ
·ｃ
ｍ�Ｉ
·ａ
Ｊｍ�Ｉ

·ｂ
Ｊｍ�Ｉ

·ｃ
Ｊｍ。同理可求得对侧电流的基波矢量

Ｉ
·ａ
ｎ�Ｉ
·ｂ
ｎ�Ｉ
·ｃ
ｎ�Ｉ
·ａ
Ｊｎ�Ｉ

·ｂ
Ｊｎ�Ｉ

·ｃ
Ｊｎ。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
·Φ
ｃｄｍ＝｜Ｉ·Φｃｄｍ｜＝｜Ｉ·Φｍ－Ｉ·ΦＪｍ｜＞Ｉ0 （8）
Ｉ
·Φ
ｃｄｎ＝｜Ｉ·Φｃｄｎ｜＝｜Ｉ·Φｎ－Ｉ·ΦＪｎ｜＞Ｉ0 （9）
式中�Φ＝ａ�ｂ�ｃ；Ｉ0为定值�按大于外部故障时

可能产生的最大不平衡动作量给定。
因为贝瑞隆模型真实地反映了两端母线之间线

路内部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

等�因此有：Ｉ·Φｍ＝Ｉ·ΦＪｍ�Ｉ·Φｎ＝Ｉ·ΦＪｎ。故两侧差动保护的动
作量 Ｉ

·Φ
ｃｄｍ�Ｉ

·Φ
ｃｄｎ都应该等于0。但考虑到各种误差和简

化考虑损耗的影响�它们不会绝对为0。可按最大可
能的误差规定一定值�如果这些动作量都小于此定
值�则表示电压电流关系满足贝瑞隆模型�输电线路
内部没有故障。如果线路内部发生故障�则贝瑞隆模
型被破坏�必然产生很大的动作量�从而使保护动作。

使用贝瑞隆差动判据�必须先对各采样值进行相
模变换�Ｃｌａｒｋ变换和Ｋａｒｒｅｎｂａｕｅｒ变换的任一单一模
量对某些故障类型不能正确反缺�利用对称分量变换
矩阵做相模变换能够反映各种故障类型 ［7］�所以采
用对称分量变换矩阵求模分量�对称分量相模变换与
反变换矩阵如下。

Ｓ＝
1 1 1
ａ2 ａ 1
ａ ａ2 1

�Ｓ－1＝13
1 ａ ａ2

1 ａ2 ａ

1 1 1
�ａ＝ｅｊ120

5　仿　真
用ＥＭＴＤＣ建立1000ｋＶ双电源单回输电线路

仿真模型�线路模型采用分布参数的贝瑞隆模型�线
路参数来自晋东南－荆门特高压示范工程试验参
数 ［8］�具体参数见图6。

线路参数：ｒ1＝0．0758Ω／ｋｍ�ｒ0＝0．1542Ω／ｋｍ
ｌ1＝0．83922ｍＨ／ｋｍ�ｌ0＝2．6439ｍＨ／ｋｍ
ｃ1＝0．01397μＦ／ｋｍ�ｃ0＝0．009296μＦ／ｋｍ

图6　1000ｋＶ系统模型
　　两端电源角度差为26°�负荷电流由ｍ端流向ｎ
端�每种情况均对稳态补偿差动、时域补偿差动和贝
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瑞隆差动判据进行对比。数据采用全周傅立叶算法
滤波�每个周期采样64点。
5．1　空载合闸、区外故障及切除

图7和图8分别为空载合闸和区外故障及切除
时各判据的差流幅值。可以发现稳态时3种补偿法
效果均很好�差流都很小。

　　　　Ｉｄａ0－－－未补偿差流；Ｉｄａ1－－－稳态补偿差流；
　　　　Ｉｃｄａ－－－时域补偿差流；Ｉｃｄｍａ－－－贝瑞隆补偿差流

图7　线路ｍ侧空载合闸时ａ相各判据的差流幅值

　　　　Ｉｄａ0－－－未补偿差流；Ｉｄａ1－－－稳态补偿差流；
　　　　Ｉｃｄａ－－－时域补偿差流；Ｉｃｄｍａ－－－贝瑞隆补偿差流

图8　区外 （ｄ4点 ）ａ相金属性接地故障相差流幅值
　　在暂态过程中尤其是空载合闸和区外故障时�稳
态补偿的效果较差�差流变大�有的时刻甚至接近于
未补偿的差流；时域补偿的效果较好�但差流仍比贝
瑞隆法的大�这是因为时域补偿仍基于集中参数模
型�对暂态量不能完全补偿；贝瑞隆差动判据的差流
几乎为零�说明贝瑞隆模型能够精确反应输电线路内
部无故障的暂态过程。表1是各判据在两种暂态过
程中的最大差流幅值。

表1　空载合闸和区外故障时各判据最大差流幅值
差动判据 空载合闸 区外故障及切除

未补偿 2．296 1．925
稳态补偿 1．478 1．13
时域补偿 0．372 0．196
贝瑞隆法 0．029 0．015

　　各判据中的门槛电流 Ｉ0都要按躲过空载合闸、

区外故障及切除的最大不平衡差流整定�参照表1�
差流越大的动作门槛就越高�灵敏度也就越低。

稳态补偿高定值辅助判据和时域补偿判据通常

取可靠系数ｋ＝1．5躲空载合闸和区外故障的暂态过
程；贝瑞隆差动判据取ｋ＝5�不但能完全躲过区外故
障最大不平衡差流�且动作门槛比前两种都低。稳态
补偿低定值辅助判据一般取延时2～3个周波动作切
除区内故障�降低了保护的动作速度。
5．2　区内故障

区内故障主要讨论各判据的灵敏度和带过渡电

阻的能力。未补偿、稳态补偿和时域补偿差动分别按
照各判据形式求出制动电流的值�贝瑞隆差动的制动
电流按完全能够躲过区外故障的最大差流整定�取5
倍的可靠系数�Ｉ0＝0．145ｋＡ。将各判据差动电流和
制动电流的比值设为 Ｋ（动作系数 ）。以出现概率最
高的单相接地故障为例�表2（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别给出
了区内不同地点且带不同过渡电阻故障时各判据的

Ｋ值。
表2　区内故障时各判据的制动系数Ｋ（ａ）ｄ1点故障
差动判据

过渡电阻／Ω
100 300 500

未补偿 0．790 0．631 0．607
稳态补偿 0．741 0．449 0．341
时域补偿 0．731 0．408 0．282
贝瑞隆法 31．911 11．435 6．714

（ｂ）ｄ2点故障
差动判据

过渡电阻／Ω
100 300 500

未补偿 1．318 0．753 0．648
稳态补偿 1．322 0．599 0．398
时域补偿 1．335 0．589 0．368
贝瑞隆法 3．633 3．580 2．820

（ｃ）ｄ3点故障
差动判据

过渡电阻／Ω
100 300 500

未补偿 3．455 1．424 0．885
稳态补偿 3．725 1．060 0．525
时域补偿 2．765 1．030 0．493
贝瑞隆法 24．516 5．739 2．728

　　由表2可看出�稳态补偿判据和时域补偿判据在
区内故障时带过渡电阻能力反而不如未补偿的�且在
送电端带过渡电阻能力很弱；贝瑞隆差动判据区内故
障的灵敏度很高�带过渡电阻的能力也很强�而且能
解决送电端带过渡电阻能力弱的问题。
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6　结　论
对稳态补偿差动判据、时域补偿差动判据和贝瑞

隆差动判据在1000ｋＶ特高压输电线上的应用进行
了研究。结果表明：

稳态补偿判据能有效地补偿稳态电容电流�但对
暂态电容电流不能补偿；时域补偿判据对稳态和暂态
电容电流都有较好的补偿�由于基于集中参数 Π模
型�对暂态电容电流不能完全补偿；贝瑞隆差动判据
基于分布参数模型�能完全补偿稳态和暂态电容电
流。

稳态补偿判据和时域补偿判据在区内故障时带

过渡电阻能力不高；贝瑞隆差动判据带过渡电阻能力
很强。

时域补偿判据只需传送经补偿后的电流值�对通
信要求不高；贝瑞隆差动判据要用相邻的两个采样点
数据进行计算�所以对采样频率要求很高�而且需要
传送两端的电压电流采样值�对通信的要求也很高�
在采样和通信都满足要求的情况下�采用贝瑞隆差动
判据是一个很好的选择。
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