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摘　 要：苏南５００ ｋＶ统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）工程是目前世界上电压等级最高、容量最
大的统一潮流控制器工程，用于解决苏州南部电网潮流分布不均、断面超限、无功支撑能力不足等问题。本文概述
了苏南ＵＰＦＣ的工作原理及保护配置方案，对典型故障点的保护动作结果进行了阐述说明，为今后更高电压等级
的柔性输电系统保护研究提供了参考。
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０　 引言
苏州南部５００ ｋＶ电网是苏州电网的重要组成

部分，其７０％的电源为锦苏直流（水电）提供，导致
苏州南部电网的受进电力规模及潮流分布季节变
化较大。主要存在以下几个问题：（１）冬季锦苏直
流小方式下受电通道潮流分布不均；（２）夏季直流
满送时发生双极闭锁后部分断面超稳定限额，将被
迫减负荷运行；（３）无功电压支撑能力不足［１－２］。
在苏州南部电网加装统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）不仅可以有效消除上述问题，
而且相对于传统新增输电通道或扩容改造，ＵＰＦＣ
在建设成本和建设难度方面也存在巨大优势［３］。
ＵＰＦＣ是迄今为止最全面的柔性交流输电装置，既
可以有选择性地控制线路上有功和无功功率潮流，
又可以实现并联无功补偿功能［４］。目前世界上已
有４套ＵＰＦＣ工程投入运行，其中基于模块化多电
平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）的南
京西环网ＵＰＦＣ工程［５－７］为苏南ＵＰＦＣ工程的顺利
投运提供了重要的指导作用。

保护装置的可靠性是ＵＰＦＣ系统安全稳定运行
的保证，国内外众多学者针对ＵＰＦＣ的保护技术展
开了广泛研究。文献［８—１３］分区域介绍了相关保
护。其中文献［８—９］着重研究了基于ＭＭＣ拓扑
的ＵＰＦＣ换流阀及阀侧交流区接地故障特性及保护
方案；文献［１０—１２］分析了ＵＰＦＣ对线路保护的影
响并提出有效保护方案以确保保护正确动作；文献
［１３］介绍了串联变压器保护配置方案及保护判据；
文献［１４—１６］以南京ＵＰＦＣ工程为例，分别从保护

系统架构、功能配置、配合策略３个方面展开研究，
详述了各保护之间的相互配合关系。

苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ在系统主接线、运行方式、
设备参数等方面均与南京工程有较大区别，因此有
必要对保护配置及典型故障点保护动作结果进行
分析研究。本文主要结合ＵＰＦＣ工作原理、苏南工
程的基本结构及运行方式，分区域介绍了相关保护
配置情况及相互间的配合关系，针对ＵＰＦＣ设备可
能出现的典型故障及其动作结果进行了详细说明。
１　 苏南ＵＰＦＣ基本结构及作用

苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程基本结构如图１所示。
有３组换流器，两串一并，均采用模块化多电平结
构。其中１号换流器为并联换流器，高压侧引自
５００ ｋＶ木渎变；２号和３号换流器均为串联换流器，
利用串联变压器串接于梅里至木渎双回线路中。
换流器正常运行时，３个换流器构成双回线路
ＵＰＦＣ，共用直流母线，控制双回线路的有功功率和
无功功率。同时，也可以根据电网调度的需求，利
用直流隔离刀闸开断使系统分别工作在双回线ＵＰ
ＦＣ、线路１单回ＵＰＦＣ、线路２单回ＵＰＦＣ、静止同步
补偿器（ｓｔａｔｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＴＡＴＣＯＭ）４
种模式。

ＵＰＦＣ利用并联换流器和串联换流器连接成背
靠背的形式，实现２个换流器交流端之间的有功功
率双向流动。２个换流器共用一组直流母线电容，
构成了一种理想的ＡＣ ／ ＡＣ功率变换器，每个换流
器都可在其交流输出端产生或吸收无功功率。

串联换流器通过串联变压器注入幅值相角均
可调的电压，叠加在线路端电压上使其可以任意调
节，从而改变线路的等效阻抗、线路两侧相角、线路
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图１　 苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ结构示意
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＰＦＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ

Ｓｕｚｈｏｕ ５００ ｋＶ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ

端电压幅值，以实现线路潮流调节。并联换流器为
背靠背的串联换流器提供了一条有功功率传输通
道，也可以向系统提供或吸收无功功率，维持直流
母线电压恒定，起到静止同步补偿功能。
２　 苏南ＵＰＦＣ保护系统配置

苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程包括３个换流器及其相
关附属交直流设备。按整体配置一套ＵＰＦＣ保护系
统，保护范围为并联变压器以及串联变压器阀侧保
护用电流互感器（ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＣＴ）之间的区
域。按区域划分为ＵＰＦＣ保护区、变压器保护区，与
线路保护配合，每一个保护区与相邻保护的区域重
叠，以确保整个系统无保护死区，具体保护划分如
图２所示。

图２　 苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ保护分区配置
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＰＦＣ

ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ ５００ ｋＶ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ

在图２中，线路保护双重化配置，包括气体绝缘

金属封闭输电线路（ｇａｓ ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｍｅｔａｌ ｅｎｃｌｏｓｅｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ，ＧＩＬ）保护及常规线路保护。变压
器保护分为串联变压器保护及并联变压器保护，电
量保护双重化配置，非电量保护单套配置。ＵＰＦＣ
换流器保护包括阀交流保护区、换流阀保护区和直
流母线保护区，采用三重化配置，动作信号通过三
取二装置后出口，保障设备动作的可靠性。
２．１　 ＵＰＦＣ换流器保护区

ＵＰＦＣ换流器保护区的保护范围为并联变压器
和串联变压器阀侧之间的区域，目的是防止危害
ＵＰＦＣ系统和设备的过电压、过应力，以及接地、断
线、开关失灵等故障［９］。主要分为阀侧交流连接线
区域、换流阀区域、直流母线区域，配置如图３所示。
苏南工程的ＵＰＦＣ换流器保护采用三重化配置，配
置３套相互独立的保护设备，出口采用＂三取二＂逻
辑判别，保障设备动作的可靠性。该“三取二”逻辑
同时实现于独立的三取二主机和控制主机中。

图３　 ＵＰＦＣ换流器保护分区配置
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

阀侧交流连接线区域如图３中区域Ａ所示，主
要配置阀侧连接线差动保护、阀侧过流保护、阀侧
过压保护、零序过流保护、零序过压保护以及短引
线保护。

换流器保护区如图３中区域Ｂ所示，包括换流
阀及桥臂电抗器等，配置桥臂过流保护、桥臂环流
保护、电抗器差动保护和阀差动保护。换流器结构
复杂，器件对电流、电压和温度等灵敏，所以保护配
置也相对复杂，动作过程和处理结果也与常规保护
有些出入。

直流保护区负责直流连接线路的保护，如图３
中区域Ｃ所示，主要包含直流过压保护、直流低电
压保护等。
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ＵＰＦＣ换流器保护的动作结果主要包括闭锁换
流阀、跳交流侧进线开关、触发晶闸管旁路开关
（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ ｂｙｐａｓｓ ｓｗｉｔｃｈ，ＴＢＳ）、合串联侧旁路开关，
不同换流器的动作结果也有区别。

（１）并联换流器保护动作：报警、切换控制系
统、闭锁并联换流器、跳并联变压器阀侧开关、失灵
跳并联变压器网侧开关。

（２）串联换流器保护动作：报警、切换控制系
统、闭锁串联换流器、触发晶闸管旁路开关ＴＢＳ导
通、合串联变压器线路侧旁路开关、合串联变压器
阀侧旁路开关。

（３）并联换流器保护区故障联跳串联换流器，
串联换流器阀侧交流连接线区域故障仅退出相应
侧的换流器，换流阀区域、直流母线区域故障联跳
其它换流器。

（４）由线路（非ＧＩＬ段）瞬时故障引起ＵＰＦＣ阀
侧过流、连接线快速过流等保护动作而停运换流
器，在线路重合闸成功后，ＵＰＦＣ具有自启动功能。
２．２　 变压器保护区

变压器保护区主要分为串联变压器保护及并
联变压器保护，均配置了双套电量保护及单套非电
量保护。
２．２．１　 串联变压器保护

串联变压器是本次ＵＰＦＣ工程核心设备之一，
是换流器与交流系统交换功率的枢纽，主要作用是
联结ＵＰＦＣ成套装置和线路并进行功率交换，补偿
线路的压降［１７］。本工程串联变压器非电量保护与
常规保护区别不大，电量保护配置与常规有所区
别，电量保护配置如图４所示。

图４　 串联变压器电量保护配置
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

从图中可以看出，串变保护仅配有纵联差动保
护和绕组差动。虽然同样是三卷变，但纵差保护只
有高压侧和中压侧两侧差动。△侧为平衡侧，用于
谐波监视等，不参与差动计算。串变的绕组差动反
映的是网侧首末端电流之间的差动。后备保护只
配置了过流保护和绕组过压保护。其中：

（１）串联变压器保护采用变压器一次绕组两端
的ＣＴ，配置绕组差动保护。

（２）串联变压器保护配置过电压保护，防止在
变压器近端线路接地故障时，变压器端电压升高带
来的过激磁问题。

（３）串联变压器保护的主保护、后备保护均设
置二时限。当一时限动作后保护仍不返回（旁路开
关未合上），二时限保护跳木渎侧线路开关、同时远
跳梅里侧线路开关，并启动线路开关失灵保护。

串联变压器电量保护动作采取停运相应线路
换流器的动作策略。切除故障的方式为合ＴＢＳ、合
变压器高低压侧旁路开关，同时闭锁ＵＰＦＣ换流器、
闭锁线路重合闸。

当串联变压器电量保护动作且高压侧开关合
闸失灵时，串联变压器保护二时限动作发跳闸信号
给线路保护启动线路保护远跳梅里、木渎侧线路开
关并闭锁重合闸。此外，本工程串联变压器保护还
配置了跟合功能，即当ＵＰＦＣ保护动作时，三取二装
置会给串变保护发送失灵信号、换流器控制装置发
送阀闭锁信号，２个信号同时出口以启动串变跟合
功能。
２．２．２　 并联变压器保护

ＵＰＦＣ中并联变压器的作用是与换流器共同实
现交直流之间的相互转换，并为串联侧提供有功、
无功功率，也同时实现了直流部分和交流系统之间
的电气隔离［７］。并联变压器非电量保护与常规保
护一致，电量保护配置也与常规保护差异不大，如
图５所示。本工程并联变压器电量保护的主保护配
置为差动保护，包括纵联差动和分相差动，后备保
护配置了相间阻抗、复压过流、零序过流、交流过欠
压、接地过流保护。

当并联变压器电量保护动作时，会跳并变三侧
断路器且闭锁并联换流器。并变高压侧断路器配
置断路器保护柜，当开关跳闸失灵时，则远跳木渎
侧边中开关。并联换流器作用之一便是维持直流
母线电压恒定，因此并联侧故障会联跳２个串流换
流器，即ＵＰＦＣ站全停。
２．３　 线路保护区

木渎站至ＵＰＦＣ并联变压器高压侧、两路串联
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图５　 并联变压器电量保护配置
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

变压器高压侧进线端采用ＧＩＬ线路，ＵＰＦＣ串联变
压器高压侧出线端至梅里站采用架空线路，因此
ＵＰＦＣ工程线路保护分为ＧＩＬ保护及常规线路保
护。线路保护配置如图６所示，其中ＧＩＬ保护配置
差动保护，常规线路保护以差动保护为主保护，距
离及零序作为后备保护。ＧＩＬ线路保护主要动作包
括跳线路两侧开关、闭锁重合闸、闭锁换流器、合高
低压侧旁路断路器。

图６　 线路保护配置
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

当串联ＧＩＬ线路区内发生故障时，木渎变侧
ＧＩＬ线路保护跳闸并闭锁相应串内断路器重合闸。
ＵＰＦＣ站侧ＧＩＬ线路保护通过专用通信接口装置远
跳梅里侧相应串内断路器并闭锁重合闸。ＵＰＦＣ站

内ＧＩＬ线路保护装置向三取二装置发送跳闸信号，
闭锁换流器、合ＴＢＳ、合高低压侧旁路断路器。

梅里至木渎线路ＧＩＬ区外部分配置重合闸功
能。交流线路故障后，跳开线路两侧断路器，闭锁
相应线路的换流器、合ＴＢＳ、合高低压侧旁路断路
器。经过设定时间后断路器重合闸，若重合于故
障，则闭锁重合闸，永久跳开线路断路器。线路故
障是瞬时性的还是永久性的、线路故障是否清除，
是串入该线路ＵＰＦＣ能否进行重启的条件之一。

对于并联线路，木渎站和ＵＰＦＣ站均配置ＧＩＬ
保护装置。当ＧＩＬ线路区内发生故障时，木渎变相
应串内断路器跳闸并闭锁重合闸。ＵＰＦＣ站跳并联
变压器三侧断路器，闭锁３个换流器，合２个串联侧
的ＴＢＳ、高低压侧旁路断路器，即ＵＰＦＣ站全停。
３　 苏南ＵＰＦＣ典型故障点保护动作结果

苏南ＵＰＦＣ工程典型故障根据位置可分为区外
系统故障，变压器与换流器之间故障，换流器故障
和直流母线区域故障。交流处故障按类型划分包
含单相接地、相间及相间接地等故障。换流器及直
流处包括单极接地、双极短路、器件间短路故障等。
上述故障均包括瞬时故障及永久性故障［９］。本文
以串联换流器２为例设置了典型故障点，示意图如
图７所示，对应的故障点说明见表１。

表１所列故障为串联换流器２的典型故障及其
区外故障。这些故障会引起ＵＰＦＣ一系列电气量的
异常，从而对主设备和换流器造成不同程度的威
胁。如变压器故障根据位置和类型的不同会导致
ＧＩＬ线路的动作，也会引起相邻线路换流器的阀侧
交流线路过流保护动作。直流母线短路，直流电压
急剧降低，大电流流过桥臂会导致阀交流侧电流随
之增大，而直流母线的故障会波及连接于该母线的
所有换流器，因此整个ＵＰＦＣ设备都受到影响。由
于ＵＰＦＣ故障有联锁反应，因此不同故障点的动作
结果也不尽相同。
　 　 针对串联换流器２的动作结果进行描述，均为
瞬时故障，各故障点动作结果如下所示：

（１）Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３。该故障点位于木渎—梅里架
空线路中，属于ＧＩＬ保护区外故障，瞬时单相接地故
障会导致线路保护动作跳两侧开关，线路保护联跳
串联换流器２或阀侧交流过流而动作，在线路重合
闸成功后换流器重启。串联换流器１同样会因为阀
侧交流快速过流保护而动作，指定时间后重启。当
该故障为相间短路或接地时，线路闭重，串联换流
器２停运，串联换流器１动作后重启。
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图７　 苏南ＵＰＦＣ工程典型故障点示意
Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｕｌｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＵＰＦＣ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ ５００ ｋＶ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ

表１　 ＵＰＦＣ系统典型故障点对应描述
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｕｌｔ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＵＰＦＣ ｓｙｓｔｅｍ

编号 故障点描述 分类
Ｆ１ 梅木线近梅里侧出口故障
Ｆ２ 梅木线线路中点故障 线路故障（ＧＩＬ区外）
Ｆ３ 梅木线串变近梅里侧故障
Ｆ４ 梅木线串变近梅里侧故障 ＧＩＬ区内故障
Ｆ１１ 梅木线木渎侧出口故障
Ｆ５ 串变网侧匝对地故障
Ｆ６ 串变网侧匝间故障 串变故障
Ｆ７ 串变阀侧匝对地故障
Ｆ８ 串变阀侧匝间故障
Ｆ９ 串联变压器阀侧交流连接线故障 ＵＰＦＣ换流器故障
Ｆ１０ 直流母线单极接地故障
Ｆ１２ 梅木Ｉ线中点故障 区外故障

（２）Ｆ４、Ｆ１１。该故障点属于线路ＧＩＬ保护区
内故障，会导致线路保护动作跳两侧开关且闭锁重
合闸，且保护联跳换流器２，不重启。串联换流器１
同样会因为阀侧交流快速过流保护而动作，重启条
件满足后换流器重启。

（３）Ｆ５。该故障点位于ＧＩＬ保护和变压器保护
区内，会导致串联２换流器的ＧＩＬ差动保护或变压
器绕组差动保护动作跳两侧开关。同时换流器本
体阀侧交流过流或快速过流保护也会动作，线路不
重合。串联换流器１阀侧交流快速过流保护而动
作，重启条件满足后换流器重启。

（４）Ｆ６。该故障点处，较小百分比的匝间故障
不会导致串变及线路保护动作。当匝间短路百分
比较大时，串变差动保护动作，闭锁换流阀，线路不
重启。串联换流器１不受影响。

（５）Ｆ７。该故障点处线路保护不动作。因串
变阀侧经高阻接地，所以变压器纵差保护不动作。
串联换流器２本体保护阀侧快速过流动作，不重启。
串联换流器１同样会因为阀侧交流快速过流保护而
动作，重启条件满足后换流器重启。

（６）Ｆ８。该故障点处较大百分比绕组匝间故
障，串变差动保护不动作，ＵＰＦＣ保护动作，隔离故
障。较小绕组匝间故障时，ＵＰＦＣ保护不动作，串变
工频变化量差动保护动作。串联换流器１同样会因
为阀侧交流快速过流保护而动作，重启条件满足后
换流器重启。

（７）Ｆ９。该故障点会导致串联换流器２快速过
流保护及阀侧连接线差动保护动作，闭锁换流器同
时合高低压侧旁路开关，换流器不重启。串联换流
器１不受影响。

（８）Ｆ１０。该故障点的故障会导致串联换流器
２直流电压不平衡，换流器１阀侧过压保护，阀侧过
流保护动作，整个ＵＰＦＣ站全停。

（９）Ｆ１２。该故障点属于串联换流器２的区外
故障。串联换流器２快速过流保护及阀侧过流保护
动作，闭锁换流器同时合高低压侧旁路开关，换流
器会重启。串联换流器１因线路保护动作，线路重
合闸成功后重启换流器。
４　 结语

本文介绍了５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ工程基本结构
及运行概况，阐述了工程保护配置，并对典型故障
点的动作结果及各区域保护之间的配合进行说明。
保护配置保证工程的安全稳定运行，为更高电压等
级的柔性输电系统保护研究提供了参考。
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