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基于贝瑞隆模型的ATP仿真误差分析 

余洪， 文明浩 

(华中科技大学电气与电子工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘要：用ATP仿真程序验证基于贝瑞隆模型的纵差保护方案过程中遇到了几个问题，主要包括：模型分段问题；空间模量和 

零模量传播时间不一致情况下如何获得精确采样数据；故障初始点产生的误差。研究表明，问题一对仿真影响不大，问题三 

可采用延时的方法解决。对于问题二，提出了用不同起始时刻的两次仿真获得精确采样数据的方法 仿真结果表明这些措施 

是可行的，类似的方法也可以用于其它的保护方案仿真分析中。 
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Error analysis of ATP simulation based on Bergeron model 

YU Hong， WEN Ming—hao 

(Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract： This PaDer uses ATP simulmion program to confirm the current difierential protection based on Bergeron mode1．The 

result of simulation iS different from the theoretical result．1]his paper analyzes the source of these errors i．e．the error of the model， 

the error of sampling．and the error of the first fault data．Then it gives some suggestions to reduce them．Th e first error has no 

affectiontothe resultsand Can delaythefirstfaultdata to solvethethird error．Butthe second erroriS difficult．Th is papergivestwo 

sam pling data that Can reduce this error．Simulation results show that the analysis iS correct and this method Can be used for other 

simulation analysis． 
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0 引言 

由 Bergeron提出的贝瑞隆模型⋯是一种比较 

精确的输电线路模型，它反映了当线路正常运行和 

外部故障时计算值和实测值之间无差别；而当内部 

故障时，相当于在故障点增加一个节点，这种关系 

被破坏，计算值和实测值就不相等。但是在用 ATP 

进行暂态仿真过程中，由于种种误差的原因，线路 

正常情况和外部故障时，计算值和实测值并不相 

等，差值还可能很大，这样就不能准确地验证保护 

判据的可行性和灵敏性 [2,31。 

1贝瑞隆模型原理简介Ht副 

现在的超高压输电一般都采用分裂导线，而这 

样使每条线路产生耦合，经过相模变换后得到的每 
一 模分量都满足图l所示的贝瑞隆模型。 
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式中：Lo和 C0为模量上线路每公里电感和电容，R 

为模量上线路全长电阻，zD为无损线波阻抗，Z为 

近似考虑线路损耗后的波阻抗，l(bn)为线路长度， 

fo为模量上波在线路上的传播时间； 和 分别 

为模量上线路两侧电压；，m和，n分别为模量上线路 

两侧电流。根据式(3)、式(4)，可以用t时刻的模量， 

计算出f～幻时刻的模量，再经过模相变换后就可以 

通过和 f～ 时刻的采样值比较来判断本线路是否 
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发生故障，正常情况和外部故障时这两个值是相等 

的，而发生内部故障时，由于贝瑞隆模型被破坏， 

上面的比较值就不相等，说明线路发生内部故障。 

m卜——————————-_{n 

Fig．1 Bergeron equivalent calculating circuit of 

transmission lines 

和零模量，从图 1可知它包括 ， ，to，t ，ho，hi，由 

于空间模量和零模量传播速度是不相同的，所以在 

运用公式(1)、(2)从前点推导后点的时候要用到两 

种采样值，一种是与空间模量相匹配的，另外一种 

与零模量相匹配，如果采样间隔确定了，那么采样 

点的位置也就定了，例如：当采用 24点采样，那 

么每点的间隔就是 20 ms／24，而 to，t 又是与系统 

参数密切联系在一起的，因此最简单的解决办法就 

是运用插值，求出零模量和空间模量所需要的采样 

值，但是这种方法又引入了插值算法中所存在的误 

差，所以当采样率越高的时候这种算法越精确。 

2 误差来源分析 3 减小误差方法 

误差来源有很多，在进行仿真计算时主要来自 

于建模时产生的误差以及在进行仿真数据处理时 

所产生的一些误差。 

I 

K 

I 

图 2 系统仿真图 

Fig．2 Simulation system 

建立图 2所示的 ATP模型，以M-S段线路为 

对象说明。 

M-S为一段 300 km的分布参数电路，T—M， 

S—H为一段集中参数电路，当把 M’S看作一整段 

线路时，根据 ATP仿真的基本原理，运用公式(3)、 

(4)比较 f～ 时刻和其对应 t时刻的值，发现在正常 

情况下两者的相量差的模值为 1 A左右，外部故障 

时为4 A左右。但是在实际仿真过程中还需要考虑 

内部故障，因此就需要把 M-S进行分段，这样反 

映到贝瑞隆等值计算电路中就是几段图1所示的等 

值电路的串联，由此在用 f～to时刻的量推导 t时 

刻量的时候就产生误差，仿真结果表明，分段后， 

正常情况下两者相量差的模值为 4 A左右，外部故 

障时为8 A左右。由于需要考虑内部故障而必须把 

仿真线路分段考虑，这与基于贝瑞隆原理的仿真模 

型有差别，由此而产生建模上的误差。 

采样时间间隔和采样率紧密相关，用公式(1)、 

(2)我们可以很直接想到取时间间隔为to，这样就可 

以由 f～to时刻的值推出t时刻的值，但是在刚发生 

故障时用上面的公式(1)、(2)进行推导就会出现用 

正常时刻的点推导故障时刻的点，这样的结果肯定 

有很大差异。 

经过相模变换后所获得的模量包括空间模量 

对于上面提到的由于故障初始点引起的误差， 

特别是按照文献[1]中采用傅氏算法进行计算时， 

它的影响特别明显，从定值差动来看，就是在故障 

初始时刻出现很大的动作值，这种情况对外部故障 

有很大影响，它会使外部故障和非故障相发生误 

动，为防止这种误动只有牺牲判据的灵敏度提高门 

槛值。即使采用文献[6]中提到的实用判据，而这 

种判据相当于变相提高了动作的门槛，避免差流对 

判据的影响。也可以采用以下两种方法，其一是当 

采用半波傅氏算法时，让判据延时半个周波再动 

作，这样虽然保证了灵敏度却没体现出保护的速动 

性；其二是不采用傅氏算法，因为这种基于贝瑞隆 

的差动保护判据不受谐波影响，当采样点时间间隔 

为 to时，只需要跳过一个采样点就可以解决问题， 

可以考虑对空间模量和零模量求均值或其他的算 

法形成关于模量的差动保护判据。 

公式 (1)～ (4)已经列出了关于零模量的推 

导公式，但是由于空间模量和零模量对应的传播时 

间 ≠ 。一般情况下 to>t ，取 to作为仿真的采 

样时间间隔，这样获得第一组采样数据，用 表示 

(a=l，2，3⋯)， 包括以 to为采样时间间隔的电压 

和电流，从公式 (1)～ (4)可知，用第 l点的 

电压和电流的模量值可以计算出在17点的电流模量 

值，该组数据对应零模量，因此计算出的也是零模 

量的值，而基于贝瑞隆的差动保护是用测得的第 17 

点电流相量与计算得到的第 17点的电流相量进行比 

较构成的，为了获得计算后第 17点的相量值，除了 

上面公式 (1)～ (4)用零模量 靠 计算出零模量 

ao#b，还需要计算得到第 17点空间模量，因此就有 

了第二组采样数据，它仍以时间 to为采样时间间 

隔，得到的采样数据数据记为 ，第二次采样数据 

在时间上比第一组数据 超前 t ，如图 3所示， 
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由此就可以用，rl时刻的空间模量计算得蓟 莳 
的空间模量，从而计算出 to+l时刻的相量。 

一 ；．·一两次采样时E差t一 

： 

采样点起点 

图 3采样点示意图 

Fig．3 Sampling sketch map 

4 仿真结果对比 

如上所述，为了说明各种情况的误差对仿真结果 

的影响，下面以图2所示的仿真模型为例，分别考虑 

四种过渡电阻，在 M__S段内取 6种内部故障，外部 

取 3种故障。以M端仿真结果为例说明在各种故障情 

况下上述误差对差动保护的影响。 表示 M端各相 

量经半波傅氏算法的模值，d，胭表示相应相量差的模 

值。下面两表都采用同一个模型进行仿真，取两端电 

源相角差为30。，以同一点发生区外金属性故障为例。 

其中表 1取一组采样率高的仿真结果，比较当采用插 

值算法与采用精确的利用两次仿真数据所得相量差 

模值在精度上的差异，其中表 1左边的数据采用每周 

波192 睬样，通过插值算法计算得到时间间隔为to 

的模量，右端采用两次仿真，采样时间间隔为 to：另 

外，表2都采用采样时间间隔为to，比较跳过故障初始 

点和不跳过时对相量差模值的影响。 

表 1保护区外 a相发生金属性接地故障相量差模值比较 

Tab．1 Differential current amplitude of fault—phase for external single phase(A)to ground fault 

状 态 采用插值时的相量差模值 采用两次仿真数据后的相量差模值 

厶．／A 厶．／A dI ／A ／A 

21_67 686．06 l6．54 647．16 

故障前 21
． 78 707．27 l5．56 626．24 

21．03 721_07 l8．35 771_35 

故障时刻 37．70 681_50 ll8．5 585．75 

48．48 1 029．56 9．00 l 331_72 

36．89 1 588．76 l7．2l 1 593．89 

故障后 50．09 1 693．0 5．93 1 578．08 

50．06 l 825．39 29．05 1 808．05 

44．97 1 778．5 23．87 1 843．48 

40．06 l 183．47 20．5l 1 258：4 

表2保护区外a相发生金属性接地故障采样间隔 亡0时相量差模值比较 

Tab．2 Differential current amplitude of fault—phase for extemal single phase(A)to ground fault when the sam pling time is to 

状 态 采用两次仿真数据后的相量差模值 采用两次仿真跳过故障点相量差模值 

dI ／A I ．／A ／A ／A 

l6．54 647．16 l6．54 647．16 

故障前 15．56 626．24 15．56 626．24 

18．35 771_35 l8．35 771_35 

故障时刻 l18．5 585．75 ll8．5 585．75 

130．19 755．33 ， 17．57 695．35 

211．34 595．56 16．66 1 012．32 

93．25 268．08 9．00 1 331．72 

70．95 822．64 17．2l 1 593．89 

89．65 l 6l8．22 5．93 1 578．08 

9．00 l 331_72 29．05 1 808．05 

17．21 1 593．89 23．87 1 843．48 

故障后 5
． 93 1 578．08 20．51 1 258．4 

29．05 I 808．05 24．88 803．97 

23．87 1 843．48 7．27 1 095．2 

20．5l 1 258．4 1．38 I 424．4 

24．88 803．97 9．09 1 401．77 

7．27 1 095．2 18．76 l 501．3 

1．38 1 424．4 12．17 1 701_98 

9．09 l 401_77 21．86 1 705．63 

18．76 l 501_3 23．53 1 397．02 
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1)从表 1可以看出在正常情况下，采用插值的 

方法所计算出来的结果比采用两次仿真数据所得 

到的结果要大，说明前一种方法在仿真精度上比后 

者差；而且故障后，运用第二种方法计算的结果也 

比前者要好。 

2)从表 2两者的对比可以看出当跳过故障初始 

点后，相量差模值避过了一段时间较大值，这样可 

以提高差动判据的灵敏度。 

3)从表 l和表 2的对比发现，采用延时时间 to 

作为采样点时间间隔时可以提高结果的准确性。这 

是因为提高采样率之后不能保证延时 to后正好处在 

整点，由此而造成结果出现误差。 

4)从比较精确的仿真结果可以看出，基于贝瑞 

隆模型的差动保护还是可行的。 

5 结论 

本文从两个方面对比分析了一般仿真算法和 

精确仿真算法对基于贝瑞隆差动保护的影响。从这 

些分析可以看出，采用一定的方法可以提高 ATP仿 

真的精确度，尽量减小了各种误差对仿真结果的影 

响，这样才能更准确地用仿真实验验证理论方法， 

并且由改进后的方法所得到的仿真结果也证明了 

基于贝瑞隆模型的线路差动保护也是可行的。 
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中俄直流背靠背联网工程将全面开工 

2007年 1月30日哈尔滨消息，记者近日从黑龙江省电力有限公司了解到，中俄直流背靠背联网工程 

今年将全面开工，到 2008年完工时，俄罗斯远东电网可向黑龙江电网年送电量 43亿 kwh。该送电量相当 

于哈尔滨市 2006年用电量 1 06亿 kwh的 41％。 

据了解，2006年黑龙江省电力公司投巨资建设了500 kV线路 190．8 km，220 kV线路 420．2 km，新 

增变电容量 42万kVA，网架结构逐步完善。同时，实现了全省国网覆盖区域内＼ff户户通电＼ff目标，解决了 

黑龙江省 1．4万户的用电难题。今年，黑龙江省大中型电网建设投资将达 32．5亿元，比 2006年的 1 3．8 

亿元增加一倍还多，这些资金将用于加快主干电网和电源送出工程建设。其中，中俄直流背靠背联网工程 

今年将全面开工，到 2008年工程完成时，通过该工程俄罗斯远东电网可向黑龙江电网年送电量 43亿 kwh； 

今年还将建设220 kV亚布力输变电工程，以满足 2009年世界大学生冬季运动会的供电需求。 
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