
Новый принцип осуществления токовой дифференциальной
защиты для линий электропередачи ультравысокого напряжения

ХО ДЯ!ЛИ, ЛИЮН!ЛИ, ЛИ!БИН, СЮЕШИ!МИН

Как известно, токовая дифференциальная за�
щита имеет абсолютную селективность и является
идеальной основной защитой для линий электро�
передачи [1]. Однако большие поперечные емкост�
ные токи линий передачи сверхвысоких напряже�
ний сильно искажают токи короткого замыкания
(КЗ) и влияют на работу этой защиты [2]. В статье
рассматривается эта проблема и предлагается но�
вый принцип выполнения защиты, который за�
ключается в том, что на защищаемой линии элек�
тропередачи выбирается одна точка, вычисляются
токи, притекающие к этой точке с двух сторон ли�
нии, с помощью модели Бержерона (Begeron
Model) [3] линии передачи с распределенными па�

раметрами. При нормальной эксплуатации линии
передачи и при внешних КЗ токи, притекающие к
этой точке с двух сторон линии электропередачи,
будут равны по амплитуде и противоположны по
фазе: их сумма равна нулю, и защита не будет ра�
ботать. Однако в случае внутренних КЗ «Бержерон
модель» линии разрушается и вычисленные по мо�
дели Бержерона токи, притекающие с двух сторон
к точке рассмотрения, не будут равны по амплиту�
де и противоположны по фазе, т.е. сумма их не бу�
дет равна нулю, и защита работает и отключает ли�
нию с двух сторон (рис. 1). Так как токи, вычис�
ленные с помощью модели, автоматически содер�
жали в себе емкостные токи, то на работу защиты
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* * *

Поперечные емкостные токи сильно влияют на работу токовой дифференциальной защиты ли�
ний электропередачи сверхвысоких напряжений. Предлагается новый принцип выполнения защиты
и определение тока короткого замыкания при использовании модели Бержерона (Begeron Model)
линий электропередачи, которая автоматически учитывает емкостные токи и исключает их
влияние на работу защиты. Приведены формулы модели Бержерона и выполнено цифровое модели�
рование работы измерительного органа защиты. Результаты моделирования и опыт эксплуатации
показывают возможность и преимущества этого принципа. Токовые дифференциальные защиты
на этом принципе с помощью оптико�волоконного канала успешно работают уже 4 года на первой
в Китае линии электропередачи напряжением 1000 кВ.

К л ю ч е в ы е с л о в а : линии электропередачи, релейная защита, модель Бержерона (Begeron
model)



они не будут оказывать влияния. Это является су�
щественным преимуществом этого принципа.

По сути модель Бержерона разделяет линию на
две части (две стороны) и токи в волновых процес�
сах определяются на двух сторонах отдельно
(рис. 2).

Принцип действия модели линии электропередачи
Бержерона. Линия с распределенными параметра�
ми может быть описана дифференциальными урав�
нениями:
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Дифференцируя (2) по х и t, после замены и уп�
рощения получаем:
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где v L C= 1 0 0/ – скорость распространения волны

тока и напряжения по линии, которая приблизи�
тельно равняется скорости света в вакууме.

Решения дифференциальных уравнений (3) для
линии «провод–земля»:
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где u1 и i1 – волны напряжения и тока, распростра�
няющиеся от точки m до точки n со скоростью v;
u2 и i2 – волны напряжения и тока, распростра�
няющиеся от точки n к m со скоростью v; x – рас�
стояние от точки m (перед i2 стоит знак минус, по�
скольку i2 и i1 противоположны по фазе).

Формулы (4) и (5) называются волновыми урав�
нениями.

Отношение волны напряжения к соответствую�
щей волне тока называется волновым сопротивле�
нием Z0:
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где Z L C0 0 0= / .

Умножив каждый член в (5) на Z0, с учетом (6)
получим:

Z i x t u t
x

v
u t

x

v0 1 2( , )= -
æ
è
ç ö

ø
÷- +

æ
è
ç ö

ø
÷. (7)

При сложении (4) и (7) получаем:

u x t Z i x t u t
x

v
( , ) ( , )+ = -

æ
è
ç ö

ø
÷

0 12 ; (8)
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Поскольку для точки m x= 0, то из (8) следует:
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для точки n x l= , и из (8) следует:
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Рис. 1. Схема линии электропередачи без внутреннего повреж�
дения (а) и с внутренним повреждением (б)
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Рис. 2. Схема модели линии электропередачи «провод–земля»
и одной фазы трехфазной линии



где t – время пробега волны тока и напряжения
вдоль всей линии от точки m до n (или от n до m).
Так как формула (10) действительна для любого
момента времени, можно заменить t в (10) на (t - t):

u t Z i t u tm m( ) ( ) ( )- + - = -t t t0 12 . (12)

Как видно, правые части (11) и (12) одинаковы,
поэтому их левые части тоже должны быть равны:

u t Z i t u t Z i tm m n n( ) ( ) ( ) ( )- + - = -t t0 0 . (13)

Отсюда получаем формулу для определения i tn ( )
в любой момент времени t:
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Член
u t

Z
n ( )

0
представляет волну тока от точки n к

m, который определяется напряжением u tn ( ) в мо�
мент времени t.

Член I tnm( )- t представляет обратный ток, про�
ходящий от точки m к n с момента времени ( )t - t
до момента t. Таким образом на стороне n можем
вычислить i tn ( ) для любого времени t.

Исходя из (9) можно получить формулу для вы�
числения тока i tm( ) на стороне m, проходящего от
точки m к точкe n в любой момент времени t:
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Формулы (14) и (15) называются парой формул
Бержерона:
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Формула (16) графически проставлена на рис. 2,
которая называется Бержерон модель линий элек�
тропередачи «провод–земля».

Формулу (16) можно использавать лишь для ли�
ний с равномерными параметрами без поврежде�
ния на линии и в симметричных режимах.

Для трехфазных линий в несиммеричных режи�
мах необходимо преобразовать все фазные величи�
ны в симметричные составляющие. Затем вычис�
лить каждую составляющую и потом комбиниро�
вать их и трансформировать обратно в фазные ве�
личины. Обычно используют «Karranbouer�состав�
ляющие», так как в этом случае матрица трансфор�
мации состоит только из вещественных чисел, что
упрощает вычисление. Матрица имеет вид:
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где [S] – матрица прямой трансформации, фазных

величин на «Korranbоuеr�составляющие»; [ ]S - 1 –

матрица обратной трансформации.
В модели Бержерона, показанной на рис. 2, не

учитываются R0 и G0 линии. Результаты вычисле�
ния по этой модели имеют достаточную точность
для практики. Для получения более точных резуль�
татов нужно учитывать активное сопротивление
линии. При этом расчетная схема линии принима�
ется в виде, показанном на рис. 3.

В этом случае формулы модели Бержерона бу�
дут:
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Если R= 0, то уравнения (19) превращаются в
(16).

Этап осуществления защиты. 1. Выбрать значе�
ния токов и напряжений на двух сторонах линий
непрерывно всё время, получаем:
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u tm( )- t ; u tm( ); i tm( )- t ; i tm( ); u tn ( )- t ; u tn ( );
i tn ( )- t ; i tn ( ).

2. Передать все самплированные значения то�
ков и напряжений на противоположную сторону с
помощью канала связи.

3. Зная u tm( )- t ; u tm( ); i tm( )- t ; i tm( ) и u tn ( )- t ;

u tn ( ); i tn ( )- t ; i tn ( ), можно по (16) вычислить

I tnm( )- t и I tmn ( )- t .

4. Определить по (16):
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5. Если на линии нет никакого повреждения, то
модель Бержерона действительна: вычисленный
ток должен быть равен замеренному значению тока
в данный момент времени:

i t i tm mpac ( ) ( )= ; i t i tn npac ( ) ( )= .

6. Если на линии есть повреждение, то модель
Бержерона нарушается: вычисленный ток не будет
равен замеренному значению тока.

Пусть

Di t i t i tm m m( ) ( ) ( )= - pac ; Di t i t i tn n n( ) ( ) ( )= - pac .

Защита должна работать при D Di t im( ) ³ уст или
D Di t iп ( ) ³ уст , где Diуст – уставка защиты, которая
учитывает возможное ошибочное значение Di tm( )
или Di tn ( ), вызванное любой несимметрией пара�
метров линии и погрешностью расчета.

Перечисленные этапы являются первым вари�
антом выполнения защиты. Защиту можно выпол�
нить по второму варианту.

Второй вариант выполнения защиты. Как из�
вестно, для равномерной линии, зная напряжение
и ток на одной стороне линии электропередачи,
можно вычислить напряжение и ток в любой точке
на линии, если на линии нет никакого поврежде�
ния. Поэтому, используя напряжение u tm( ) и рас�

считанный ток i tm( ), можно рассчитать ток от точ�
ки m к точке P i tmР ( ) (см. рис. 1). Таким же обра�
зом можно рассчитать ток от точки n к точке P
i tnР ( ). Сумма токов i tmР ( ) и i tnР ( ) может быть опре�
делена на обеих сторонах, и защита должна срабо�
тать, если

D Di i t i t imР nР Р= - ³( ) ( ) уст ,

где DiРуст – уставка защиты.
Этот вариант выполнения превращает всю ли�

нию электропередачи в одну точку, при этом абсо�
лютно удовлетворяется закон Кирхгофа.

Второй вариант особено подходит случаю суще�
ствования на линии продольной емкостной или
поперечной индуктивной компенсации. Тогда в ка�
честве точки рассмотрения (P) выбирается точка
присоединения компенсирующих устройств к ли�
нии [4].

Описанное устройство защиты, изготовленное
фирмой Си�Фоан, уже успешно работает на первой
линии электропередачи напряжением 1000 кВ Ки�
тая с 2009 г. На рис. 4 показан результат цифрового
моделирования. При сравнении тока по рис. 4,в с
кривой рис. 4,а видно, что погрешность меньше
1% кГц. Это моделирование сделано на частоте вы�
борки; в реальном устройстве частота 2,4 кГц; точ�
ность ещё выше.

Предлагаемый расчет тока короткого замыка�
ния с помощью модели Бержерона линии электро�
передачи и дает возможность исключить влияние
ёмкостных токов на работу защиты. Цифровое мо�
делирование работы измерительного органа защи�
ты и опыт эксплуатации показали возможность и
преимущества этого нового принципа.
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Рис. 3. Модель Бержерона с учетом сопротивления R
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выборке (б); то же после интерполяции (расчет по модели Бер�
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A New Principle for Implementing Differential Current Protection for
Extra!High!Voltage Power Lines

HO DYA!LI, LI YUN!LI, LI!BIN and SYUE SHI!MIN

Shunt capacitive currents have a strong effect on the operation of differential current protection of
extra�high�voltage power lines. A new principle is proposed for implementing the protection and determining
the short�circuit fault current in using the Bergeron model of power lines, which automatically takes into
account capacitive currents and eliminates their influence on the operation of protection. Formulas of the
Bergeron model are presented, and digital simulation of the protection measuring element is carried out.
The simulation results and operating experience demonstrate the feasibility and advantages of this principle.
Differential current protections constructed based on this principle with the use of a fiber�optic channel
have successfully been in operation for already 4 years in China’s first 1000 kV power line.

K e y w o r d s : power lines, relay protection, Bergeron model
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