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统一潮流控制器与串补对线路保护影响的比较分析
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摘　 要：统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）通过串联变压器在输电线路注入幅值和相角均可控的电压矢量，等效串联接入电

容或电感，从而提高电网输送效率。 与此相似，输电线路通过接入串补可提升线路的输送能力。 目前串补在超高

压输电线路上有着广泛应用，串补对保护的影响有完备的处理措施，而 ＵＰＦＣ 这一全新电力电子设备接入系统后

对周边系统及保护的影响尚无深入研究。 本文通过比较分析 ＵＰＦＣ 与串补接入系统后电气特征、对保护的影响及

相应的保护配置等方面的异同，明确 ＵＰＦＣ 在各种运行情况下的等效特性以及保护适应性解决策略，为 ＵＰＦＣ 接入

后系统的稳定可靠运行奠定基础。
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０　 引言

随着电力系统输电走廊的日趋饱和，依靠建设

新的输电线路增加输送容量将会越来越困难，大型

互联网络提高电网输送功率、降低损耗等需求成为

迫切需要解决的难点，采用新型柔性交流输电系统

（ＦＡＣＴＳ）装置改善系统运行工况，提高电网输送容

量是一个现实且理想的选择。 第三代 ＦＡＣＴＳ 设备

的典型代表统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）是迄今为止功

能最全面的 ＦＡＣＴＳ 装置，能分别实现并联补偿、串
联补偿、移相和端电压调节等多种基本功能［１］。 随

着 ２０１５ 年南京 ２２０ ｋＶ 西环网 ＵＰＦＣ 工程的成功投

运［２］，国内正逐步开展 ＵＰＦＣ 技术的规模性以及在

更高电压等级系统中推广应用的各项研究，ＵＰＦＣ
接入系统后带来的影响成为当前的研究热点

之一［３－６］。
目前国内外针对 ＵＰＦＣ 研究多集中在对 ＵＰＦＣ

本体的控制策略、系统架构的研究［７］：譬如通过对

ＵＰＦＣ 充电策略的控制以及串联侧换流器零功率闭

锁等措施，实现 ＵＰＦＣ 的平滑启停，降低对交流系统

干扰［８］；针对南京西环网 ＵＰＦＣ 保护系统架构和配

置进行研究，给出适合工程应用的最终方案架

构［９］。 但是，针对 ＵＰＦＣ 电气特性以及对系统带来

的影响分析研究相对较少。
ＵＰＦＣ 设备接入系统后，其通过串联变压器向

线路注入幅值和相角均可控的电压矢量，ＵＰＦＣ 设

备的接入改变了输电线路阻抗均匀分布的基本特

征，在 ＵＰＦＣ 接入点出现了电气量的跃变点，等效于

在 ＵＰＦＣ 接入点串联特性可变的阻抗，从而对系统

中的继电保护设备带来影响［１０］。 与目前系统中广

泛应用的串联电容补偿设备相比，ＵＰＦＣ 在某些运

行情况下特性与串补相似，且对于继电保护设备而

言，一般更为关注 ＵＰＦＣ 等效呈现容抗特性时对系

统的影响。 现场运维和管理人员对 ＵＰＦＣ 接入系统

后的外在特性以及对线路保护的影响尚未建立直

观的认识。 本文以此为出发点，描述 ＵＰＦＣ 与串补

接入系统后的特性及对保护影响的异同，给相关人

员提供参考。

１　 ＵＰＦＣ与串补基本系统结构

１．１　 串补系统结构

串补设备通过串联在高压输电线路上，可以补

偿线路电抗，缩短交流传输的电气距离，提高线路

送电能力，同时降低线路输送损耗。 串补在区域联

络线等重要线路上得到了广泛应用，如特高压示范

工程扩建工程、锡盟—北京东特高压双回输电线

路、天生桥—平果超高压线路等，均安装了串补。
一般而言，串联电容器容抗是应用于补偿输电线路

电抗的 ４０％～６０％左右。 串补系统的整体结构如图

１ 所示。

图 １　 固定串联电容补偿设备结构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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串联电容补偿装置主要由电容器组及其附加

的保护、控制等设备组成。 电容器组 Ｃ 是串补装置

的主要设备，通常由多个电容器元件按照一定的规

律串并联连接而成。 ＭＯＶ 是一个金属氧化锌非线

性电阻器，构成电容器的过电压保护，有稳定的限

压及能量特性。 Ｑ 模块是为 ＭＯＶ 提供保护的强制

触发放电间隙（ＧＡＰ），其主要功能是：在一定的条

件下（如当 ＭＯＶ 两端压降或其吸收的能量超过预

定值）迅速击穿以旁路电容器组和 ＭＯＶ，防止 ＭＯＶ
过热损坏，也保护电容器组免受过电压的损害。 旁

路断路器 Ｓ 用于手动投退串联电容器组，方便电容

及其保护设备的维护检修。 其另一个作用是在旁

路间隙击穿以后，由旁路断路器短路间隙使其灭

弧。 阻尼电路 Ｄ 用于抑制在串补保护动作过程中

所产生的高频高能放电电流，其结构为由电感和电

阻构成的阻尼装置。 当旁路开关闭合或电容重投

时，会产生大量高频暂态电流，阻尼回路可在较短

时间内消除这些高频分量。
在正常运行情况下，串补装置呈现固定的容抗

值，等效减小了整条线路的电抗，从而起到改变潮

流分布的作用，提升本线路的输送功率。 串补电容

没有复杂的控制环节，其运行特性相对较为简单。
１．２　 ＵＰＦＣ 系统结构

实现单回线路控制的 ＵＰＦＣ 系统整体架构如图

２ 所示，它由 ２ 个背靠背的电压源换流器构成，２ 个

背靠背的换流器共用直流母线，二者都通过联接变

压器接入系统，其中，换流器 １ 对应的联接变压器以

并联形式接入，换流器 ２ 对应的联接变压器以串联

形式接入。

图 ２　 ＵＰＦＣ系统结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＰＦＣ ｓｙｓｔｅｍ

换流器 ２ 的功能是通过串联联接的变压器向线

路注入幅值和相角均可控的电压矢量，可同时或有

选择性地调节线路上的电压、阻抗和相角；换流器 １
的功能是通过公共直流母线提供或吸收换流器 ２ 所

需要的有功功率，以维持串联变压器与线路之间的

有功功率交换。 除了换流器 ２ 能与系统进行有功和

无功功率的交换外，换流器 １ 也可同时发出或吸收

无功功率，为系统提供独立的并联无功补偿。
ＵＰＦＣ 配置了完备的保护措施应对交流系统故

障［１１，１２］，当交流系统发生故障、阀侧感受到的电流

大于 ＵＰＦＣ 保护动作定值时，将触发高压侧旁路开

关、低压侧旁路开关闭合，触发晶闸管旁路开关导

通闭合，晶闸管旁路开关闭合时间一般小于 ２ ｍｓ。
串联换流器串联注入电压总是直接或间接影

响输电线路潮流，其串联注入电压的幅值和相位由

ＵＰＦＣ 在潮流控制时所选择的控制方式来确定，其
控制方式主要包括［１３］以下几种。

（１） 线路端电压控制：控制串联变压器注入与

线路端电压相位相同、幅值可调的交流电压，改变

线路端电压的幅值，可以调节线路端电压运行在正

常的范围内，与调节变压器分接头的作用相同，但
其为平滑调节，变压器分接头为有级调节。

（２） 线路电抗控制：控制串联变压器注入的电

压向量与线路电流垂直，等效于在线路中串联恒定

电抗，可以是容抗或感抗，可连续调节，在合适控制

下不会发生 ＬＣ 振荡，对补偿线路感抗、增强系统传

输功率极限、提高电力系统稳定性等非常有效。
（３） 相角控制：理想的移相控制器，在不必调控

输电线路两端母线电压的情况下，可连续调控输电

线路传输有功功率的大小，使电力系统潮流方向以

及大小经济合理。
（４） 自动潮流控制：串联变压器注入的电压幅

值和相位都是可控的，能使线路产生期望的有功和

无功功率。 含有 ＵＰＦＣ 的线路对电力系统的其他部

分而言，可视为一种高阻抗电源，能输出或吸收有

功和无功功率。 这种运行模式是其他 ＦＡＣＴＳ 装置

无法实现的。

２　 ＵＰＦＣ与串补运行特性差异比较

为了有效评估 ＵＰＦＣ 和串补设备接入系统后对

系统电气特性的影响，进而研究相关线路保护受到

的影响，须重点分析在各种运行情况下此类串联接

入设备等效外在特性。
２．１　 串补系统各种运行方式下等效特性

对于含串补的输电线路，在正常输送潮流时，
ＭＯＶ 中基本不会流过电流，串补设备整体呈现容抗

特性，且该容抗值相对固定。 当系统发生故障，串
补设备流过的电流增大时，随着串补两端电压降的

变化，ＭＯＶ 呈现出非线性阻抗的特征，两端电压降

越大，ＭＯＶ 等效阻抗越小，计及 ＭＯＶ 特性的整体等

效阻抗可以等效为电阻与电容串联的形式，该电阻
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和电容随着串补两端电压变化而发生改变。 串补

电流定值达到 ＧＡＰ 击穿定值的情况下，ＧＡＰ 导通

从而将电容两端旁路，此时串补的整体等效阻抗基

本为 ０。 在系统各种运行方式下串补整体主要呈现

如下 ３ 种状态。
（１） 线性方式：当电容器两端电压小于ＭＯＶ 的

导通电压时，串补装置可以认为是一线性电容器；
（２） ＭＯＶ 导通方式：ＭＯＶ 处于导通状态，串补

装置的容抗减小，其特性为与电流相关的非线性

阻抗；
（３） 旁路方式：满足一定的条件触发间隙将串

补电容器组旁路，或者旁路断路器动作闭合，串补

装置被旁路。
（４） 串补在各种运行方式下其整体等效容抗值

小于等于电容器组整体容抗，且根据当前电流值能

够基本推知串补整体的等效特性。
２．２　 ＵＰＦＣ 各种运行方式下等效特性

在电力系统应用中，ＵＰＦＣ 的主要目的是进行

有功功率的调整控制，通过串联变压器输入附加串

联电动势改变线路电压的大小和相位，相当于在线

路中间串联接入可变的电感或者电容，通过改变线

路参数实现对潮流的控制。 串联接入设备改变了

线路阻抗随长度均匀变化的特征，对于线路保护影

响较大。 一般情况下，如果串联接入设备呈现电感

特性，将对后备距离保护等动作灵敏度带来影响；
而串联接入设备呈现电容特性，则会造成主保护动

作灵敏度下降、后备保护拒动或误动等一系列问

题。 因此，一般更为关注 ＵＰＦＣ 在等效呈现电容特

性时的特征。
ＵＰＦＣ 可以等效为可变电压源串联接入线路，

等效阻抗值取决于其注入电压源的大小以及当前

线路的电流值，下面推导正常运行情况下 ＵＰＦＣ 提

升输送功率时等效容抗与线路阻抗的相对关系。
以两端无穷大系统为例，忽略串联变压器的漏

抗以及串联的换流器损耗和变压器损耗的等效电

阻，系统等效示意如图 ３ 所示［１４，１５］。 图中，Ｕ
·

ｓ，Ｕ
·

ｒ

分别为线路首端电压和线路末端电压；Ｕ
·

ｓｅ为 ＵＰＦＣ
注入的旋转同步电压；Ｘ ｌ 为线路等效电抗。 忽略电

阻作用，可以推知线路首端的有功功率计算公式

如下：

Ｐｓ ＝
ＵｓＵｒ

Ｘ ｌ
ｓｉｎδ ＋

ＵｓＵｓｅ

Ｘ ｌ
ｓｉｎ（θ － δ） （１）

根据有功功率表达式，注入的电压超前首端电

压，可以提升线路的输送功率，当超前 ９０°时，提升

有功功率的效率最高，采用串联补偿的方式下，串

图 ３　 功率提升示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｉｆｔｉｎｇ

联变压器不向系统中注入有功功率。
假定按照线路电抗控制模式调节功率，即控制

串联变压器注入的电压向量与线路电流垂直，ＵＰＦＣ
等效阻抗可按如下方式进行计算。
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／ Ｕ

·
ｓｅ

ｊＸ ｌ

（３）
在实际系统中，若考虑两端系统阻抗，则 ＵＰＦＣ

等效阻抗表示为：

Ｚ ＝－ １

１ ＋ ΔＥ
·
／ Ｕ

·
ｓｅ

ｊ（Ｘ ｌ ＋ Ｘｓ ＋ Ｘｒ） （４）

基于式（４）可知，系统提升功率时，ＵＰＦＣ 串联

接入系统中的电抗等效呈现电容特性，其等效容抗

值有如下规律：
（１） 在固定系统运行方式下，ＵＰＦＣ 串联接入

系统的电势越高，ＵＰＦＣ 等效容抗值越大，相应提升

的线路功率也越高；
（２） 考虑线路两侧系统等效阻抗情况下，提升

功率运行时，ＵＰＦＣ 等效容抗会出现大于线路阻抗

的情况。
在降低输送功率时，ＵＰＦＣ 整体呈现电感特性，

此处不加赘述。
系统故障情况下，若流过 ＵＰＦＣ 阀侧的电流大

于保护动作定值，则晶闸管旁路开关（ＴＢＳ）将在 ２
ｍｓ 左右闭合，ＴＢＳ 闭合后等效于将串联变压器漏抗

串联接入系统中，对于保护影响相对较小。 当网侧

旁路开关闭合后，ＵＰＦＣ 彻底与系统隔离，其等效阻

抗接近于 ０。
若在远离 ＵＰＦＣ 安装线路发生故障或者发生高

阻等接地故障，此时 ＵＰＦＣ 阀侧感受到的电流相对
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较小，将仍按照设定的控制目标进行调节，此时

ＵＰＦＣ 等效阻抗与故障时刻的电流密切相关。
基于此，ＵＰＦＣ 在各种运行情况下，将呈现如下

几种特征：
（１） ＵＰＦＣ 正常提升线路输送功率，呈现容抗

特性；
（２） ＵＰＦＣ 正常限制线路输送功率，呈现感抗

特性；
（３） ＵＰＦＣ 流过较大电流，阀侧晶闸管旁路开

关动作，一般在 ２ ｍｓ 以内，此时等效于将串联变压

器漏抗串联接入系统中；
（４） ＵＰＦＣ 网侧旁路开关动作，一般在 １００ ｍｓ

以内，网侧旁路开关动作后将 ＵＰＦＣ 彻底与系统

隔离。
２．３　 ＵＰＦＣ 与串补等效特性差异

结合上文的分析，ＵＰＦＣ 与串补在各种运行方

式下等效特性上主要有如下差异：
（１） 对于常规串补，串联电容补偿度一般为

４０％～６０％左右，即小于线路阻抗，因此在非串补线

路故障时，除串补安装线路之外的所有线路将不受

串补影响；而 ＵＰＦＣ 等效容抗可能大于线路阻抗，从
而造成接入后对周边系统影响范围难以明确；

（２） 串补电容在故障期间的容抗值相对固定，
而 ＵＰＦＣ 的电力电子器件在暂态期间调节的快速性

难以用解析表达式进行展现，造成 ＵＰＦＣ 等效阻抗

时变特征明显。 因此，暂态期间 ＵＰＦＣ 等效呈现的

特性需要结合实际系统的仿真分析才能有较为明

确的结论。

３　 ＵＰＦＣ 与串补对保护影响差异及功能
配置

３．１　 ＵＰＦＣ 与串补影响范围分析方法比较

串联设备接入线路以后，将会对本线及相邻一

级或者几级输电线路保护装置存在影响，是相关继

电保护专业人员重点关注的问题，这涉及到对周边

输电线路保护的改造、定值调整等工作，将直接影

响整个区域电网的稳定可靠运行［１６］。
设计单位在工程前期阶段对于串补本线及相

邻一级或者几级线路进行计算，明确影响范围。 根

据目前实际工程中的经验，串补本线及相邻一级线

路的保护设备必需配置带串补功能的保护，对于相

邻两级及以上线路，先评估超越动作的可能性再确

定是否需要配置带串补功能的线路保护。
以图 ５ 为例，若 Ｌ２ 线路为短线路，且 Ｓ３ 系统电

源相对较弱，此情况下，当 Ｌ３ 线路串补出口附近故

障时，串补等效容抗值大于 Ｌ２ 线路阻抗，此时需向

外延伸一级线路，即 Ｌ１ 线路需要配置带串补功能的

保护。

图 ４　 串补系统影响范围

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

而在 ＵＰＦＣ 系统中，由于 ＵＰＦＣ 的等效容抗随

着控制目标以及当前电流变化，难以采用解析表达

式描述 ＵＰＦＣ 等值阻抗。 另外，ＵＰＦＣ 提升功率情

况下等效容抗可能大于本线阻抗，从而造成影响范

围扩大，因此，对于 ＵＰＦＣ 接入系统后对周边线路的

影响，建议结合 ＵＰＦＣ 本体的保护措施及相关定值

进行评估。
ＵＰＦＣ 设定阀侧过流保护定值用于保证在交流

一次系统故障情况下可靠旁路避免损坏换流器，该
过流定值相对比较灵敏，一般为 １．５ 倍 ＵＰＦＣ 额定

电流值，远小于本线故障时的故障电流。 因此，初
步分析 ＵＰＦＣ 接入后的影响范围可考虑采取如下方

式进行：根据实际系统网架结构构建仿真模型，模
拟各种运行方式下 ＵＰＦＣ 安装线路附近几级输电线

路故障情况下 ＵＰＦＣ 线路感受到的故障电流值，分
析其能否达到 ＵＰＦＣ 设定的阀侧过流保护定值。 一

般情况下，对于相对密集的城市 ２２０ ｋＶ 电网，附近

４ 级左右线路发生金属性故障时 ＵＰＦＣ 保护均能够

可靠动作。 在实际运行中，由于 ＵＰＦＣ 可靠的故障

重启策略，附近线路故障时 ＵＰＦＣ 临时退出并不影

响其对系统的潮流控制效果。
ＵＰＦＣ 本体快速保护一定程度上减小了交流故

障时 ＵＰＦＣ 对于周边系统的影响，同时结合实际仿

真分析，研究附近线路故障时 ＵＰＦＣ 未旁路且呈现

容抗特性的可能性，可进一步明确周边的输电线路

是否需要考虑 ＵＰＦＣ 接入的影响。
３．２　 ＵＰＦＣ 与串补同交流系统保护配合关系比较

相比 ＵＰＦＣ 设备，串补本体的设备较少，与线路

保护之间的配合关系较为简单：
（１） 线路保护跳闸接点输出至串补本体控制设

备，用于联动串补旁路；
（２） 串补保护判别合闸失灵信号输出至断路器

保护，跳开相应断路器，同时启动失灵；
（３） 串补与线路重合闸之间主要通过设定固定

时间进行配合，在采取重合闸前投入串补的方式时

会出现带串补合闸于故障的情况。
对于 ＵＰＦＣ 设备，由于电力电子器件耐受冲击
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能力相对较弱，需要尽量避免出现带 ＵＰＦＣ 重合的

情况。 由于 ＵＰＦＣ 自身具备完整的控制保护逻辑，
同时采集了相应的测量电压互感器、电流互感器、
断路器位置等关键信息，ＵＰＦＣ 设备与线路保护、串
联变压器保护通过信息交互形成更为紧密的配合

关系，从而尽可能保障 ＵＰＦＣ 系统安全运行［１７］。
ＵＰＦＣ 与线路保护的具体配合关系主要如下：

（１） 输电线路两侧任一线路保护动作输出相应

信号给 ＵＰＦＣ 保护设备，用于联动旁路开关；
（２） ＵＰＦＣ 配置的串联变压器保护动作信号传

输给线路保护，用于闭锁线路保护重合闸；
（３） 线路保护需要判别 ＵＰＦＣ 旁路断路器处于

合闸位置时，才允许重合闸；
（４） ＵＰＦＣ 控制设备监视系统电压和电流已经

恢复，才开始解锁启动重投策略。
通过上述配合， 可以有效避免线路故障对

ＵＰＦＣ 本体带来的影响，提高 ＵＰＦＣ 设备的使用寿

命，增强整体系统动作可靠性。
３．３　 ＵＰＦＣ 与串补接入后保护适应性解决方案

串补接入系统后线路保护适应性解决方案有

相对成熟的经验，但是 ＵＰＦＣ 接入后线路保护改进

措施目前尚未完全定型。 相比串补保护，ＵＰＦＣ 接

入系统后线路保护的适应性解决措施可以从如下

几方面加以考虑：
（１） 串补系统继电保护整体解决方案中一般引

入了“正向保护级电压”参数，即引入 ＭＯＶ 作用下

串补两端可能出现的最大电压值，而在 ＵＰＦＣ 系统

中，受限于 ＵＰＦＣ 的控制调节能力，其通过串联变压

器注入系统中的电势存在最大值，基本可考虑为串

联变压器的网侧额定电压值。 可以考虑将该电压

值引入保护装置中，系统故障时假设 ＵＰＦＣ 两端能

够达到该额定电压，保守考虑对距离保护等范围进

行调整。
（２） 考虑到 ＵＰＦＣ 本体保护的快速隔离效果，

长延时段的后备保护可以不考虑由于 ＵＰＦＣ 呈现容

抗特性带来的影响。
（３） 结合 ＵＰＦＣ 本体的控制保护，模拟系统故

障情况下 ＵＰＦＣ 整体等效特性，才能准确评估其对

系统带来的影响。

４　 结语

本文对串补以及 ＵＰＦＣ 的本体结构，在各种运

行情况下外在特性以及对系统影响差异方面进行

了详细比较。 提出 ＵＰＦＣ 对周边系统影响分析的基

本方法，借鉴串补与系统的配合措施，形成了 ＵＰＦＣ

系统配合基本方案，借鉴串补系统保护适应性解决

措施，提出了 ＵＰＦＣ 系统线路保护的适应性解决研

究方向。 对线路保护而言，当 ＵＰＦＣ 呈现容抗特性

时对其影响较大，需要重点关注；ＵＰＦＣ 系统由于其

控制保护特性相比串补电容更为复杂，造成其暂态

特性难以定量的进行解析表达，需要结合仿真分析

明确其暂态特性；借鉴串补系统与线路保护配合方

法，ＵＰＦＣ 系统亦可通过与线路保护、串联变压器保

护进行配合提高系统可靠性；适应 ＵＰＦＣ 系统的交

流保护解决方案可部分参考串补解决措施，引入

ＵＰＦＣ 的相关参数提升保护动作性能。
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