
·统一潮流控制器技术应用专题·
２０１８年３月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第３７卷　 第２期

５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ接入对距离保护的影响及应对策略
瞿　 峰１，邓　 凯１，张　

!

１，钱　 伟１，周　 强１，孔祥平２

（１．国网江苏省电力有限公司检修分公司，江苏南京２１０００２；
２．国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏南京２１１１０３）

摘　 要：在苏州南部地区接入统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）可以提升电网供电能力，但是
ＵＰＦＣ的接入会对输电线路保护的可靠性、选择性和灵敏性产生影响。文中基于５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ工程，结合线路
故障后ＵＰＦＣ系统的控制保护逻辑，通过建立含ＵＰＦＣ的电力系统故障等值模型，分析了ＵＰＦＣ接入对线路两侧距
离保护动作特性的影响并提出应对性策略。
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０　 引言
近年来，柔性交流输电系统（ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ ｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＦＡＣＴＳ）设备快速发展，而作为第三
代ＦＡＣＴＳ的典型代表，统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）是迄今为止功能最全面
的ＦＡＣＴＳ装置，能分别或同时实现并联补偿、串联
补偿、移相和端电压调节等多种基本功能［１－５］。利
用ＵＰＦＣ可以均衡电网的潮流分布，将潮流从重载
线路转移至轻载线路，从而提升电网的输电能力，
可推迟或避免新建输电线路［６－７］。２２０ ｋＶ南京
ＵＰＦＣ是我国将ＵＰＦＣ应用于工程实践的第一次尝
试，运行经验表明，其在电网潮流精准控制、提供无
功电压支撑、提高系统电压稳定性方面具有十分明
显的技术优势［８－１０］，应用前景广阔。

苏南电网面临着如下问题：特高压锦屏直流接
入苏南电网后，对其提供了有效的电力支撑，但该
电源为水电直流，受季节影响较大，冬季枯水期送
电大幅减少（出力约２０％），因此苏南电网的电力受
进随季节变化潮流分布影响较大，在送电小方式下
梅里至木渎断面存在电力受进“卡脖子”的问题。
同时苏南电网以特高压锦苏直流为主要电源，其它
常规电源相对较少，而锦苏直流不能向地区提供无
功支撑，导致该地区存在动态无功电压支撑能力不
足的问题［１１］。经过研究开发、技术论证、工程设计
等环节的工作，全球首创５００ ｋＶ ＵＰＦＣ于２０１７年
１２月１９日在苏州南部正式投运，以均衡苏南电网
各输电通道潮流，提升苏南电网的供电能力。

距离保护是反应输电线路一侧电气量变化的

保护，以其较好的稳定性、较高的灵敏度、不易受电
网运行方式变化影响等优点在继电保护设备中得
到了广泛应用［１２－１３］。随着特高压直流输电、交直流
混联、柔性交流输电等设备接入电网，导致常规距
离保护的测量阻抗值无法真实反应故障位置，从而
影响了保护的灵敏性、准确性。基于此，众多学者
针对不同装置接入对距离保护的影响展开了深入
研究［１４－１９］。文献［１４］分析了风电接入系统对距离
保护的影响；文献［１５］介绍了直流馈入对输电线路
距离保护影响的机理；文献［１６］叙述了交直流互联
系统对距离保护动作特性的影响及对策。ＦＡＣＴＳ
装置的接入改变了线路阻抗的均匀分布，文献［１７］
详细介绍了不同ＦＡＣＴＳ元件对距离保护的影响；文
献［１８］着重对比分析了ＵＰＦＣ与串补对距离保护
的影响；文献［１９］则提出了一种适用于ＵＰＦＣ接入
的新型距离保护方案。

在前人的研究基础上，文中详细分析了苏南
５００ ｋＶ ＵＰＦＣ的接入对两侧线路距离保护的影响，
并提出了合理的定值整定方法以确保动作行为的
正确性，满足电网安全稳定运行的要求。
１　 ５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ工程简介

５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ工程的一次系统结构如图１
所示，３个换流器采用基于绝缘栅双极型晶体管（ｉｎ
ｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）的模块化多电
平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）技术。
并联交流侧通过１台并联变压器接入５００ ｋＶ木渎
变电站的第４串；２个串联交流侧各安装１台串联
变压器，通过其高压侧绕组串联接入５００ ｋＶ线路；
串联变压器网侧、阀侧各配置１台机械旁路断路器，
即高压侧旁路断路器（ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｒｅａｋｅｒ，ＨＶＢ）和
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中压侧旁路断路器（ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｒｅａｋｅｒ，ＬＶＢ），其合
上后能够隔离换流器与串联线路。同时，串联变压
器阀侧与中性点间配置１台三相晶闸管旁路开关
（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ ｂｙｐａｓｓ ｓｗｉｔｃｈ，ＴＢＳ），可对换流器进行快速
保护。苏南ＵＰＦＣ共有３种运行方式，分别是双线
ＵＰＦＣ运行，单线ＵＰＦＣ运行和静止同步补偿器
（ｓｔａｔｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＴＡＴＣＯＭ）运行。

图１　 ５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ工程一次系统结构
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ５００ ｋＶ ＵＰＦＣ

ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｕｚｈｏｕ

２　 ５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ接入对距离保护的
影响
　 　 ＵＰＦＣ具有对线路潮流的实时调整功能，接入
系统以后，通过串联变压器给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。此外，在线路发生故障时，
ＵＰＦＣ既可以通过串联变压器向线路提供一定的补
偿电压以减小故障电流［２０］，也能够利用串联变压器
网侧漏抗来限制故障电流［２１］，因此起到了故障限流
的作用。

ＵＰＦＣ可等效于一个串联元件接入到电力系统
中，并且随着系统参数的实时变化，等效串联元件
的参数随之变化，将会影响周边输电线路保护的可
靠性、选择性和灵敏性。对于线路保护而言，ＵＰＦＣ
设备的引入改变了输电线路阻抗均匀分布的基本
特征，导致线路中距离、方向等元件均受到影响，也
就无法定量分析距离保护的故障特点。在工程实
际中，ＵＰＦＣ的控制保护逻辑直接决定了交流系统
故障的外在特性，需要结合ＵＰＦＣ本体的控制保护
逻辑分析ＵＰＦＣ对交流系统距离保护的影响。
２．１　 ＵＰＦＣ故障后控制保护逻辑

由图１可知，ＵＰＦＣ装置主要由换流器本体及
与线路连接的串、并联变压器构成，因此装置内保
护主要由换流器保护、变压器保护构成，并配合线

路保护进行动作以保证系统无保护死区。
换流器内发生故障，ＵＰＦＣ保护动作结果为闭

锁３个换流阀、触发晶闸管旁路开关ＴＢＳ并发信号
合２个串联变压器的网侧、阀侧旁路断路器ＨＶＢ和
ＬＶＢ。并联侧换流器故障时跳开并联变压器的进线
侧开关，且整个ＵＰＦＣ站停电。如果故障发生在串
联换流器阀侧的交流连接线处，则仅闭锁相应换流
器并合串变两侧开关，若故障切除且满足重启条件
则会重启ＵＰＦＣ。

变压器保护分为串变保护和并变保护。串变
保护动作会合相应串的ＴＢＳ、高中压侧旁路断路器、
闭锁相应换流阀、闭锁线路重合闸。高压侧旁路断
路器ＨＶＢ合闸失灵时，保护二时限动作跳两侧线路
开关；并变保护动作时，会跳并变三侧断路器且闭
锁并联换流器，同时２个串联换流器陪停；并变网侧
断路器跳闸失灵时，则远跳木渎侧边中开关。
２．２　 故障分析模型建立

为了从理论上分析ＵＰＦＣ对距离保护动作特性
的影响，首先要建立含ＵＰＦＣ的电力系统线性化模
型，具体方法如下：

将具有实时性、快速性和非线性特性的注入电
压源Ｕ·ｓｅ 设为时间的函数，每一个时刻对应一个电
压值（可视为恒压源），这样每一个时刻的ＵＰＦＣ系
统均可视为线性网络，可利用叠加原理进行故障分
析。每一时刻的电压值可表示如下：

Ｕ
·
ｓｅ ＝ Ｕｓｅ（ｔ）∠θ（ｔ） （１）

式中，注入电压源幅值和相角都是时间的函数且相
互独立。根据苏南ＵＰＦＣ串联侧的潮流调节特性，
式中幅值可以取０ ～ ４３．５ ｋＶ的任意值，相角可以取
０～３６０°的任意值，对距离保护的影响分析基于图２
所示的ＵＰＦＣ等值电路模型结构。

图２　 含ＵＰＦＣ系统等值结构
Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＰＦＣ

其中ｍ为５００ ｋＶ木渎变电站母线；ｑ为５００ ｋＶ
梅里变电站母线；Ｕ·ｓ ，Ｕ·ｒ分别为两端系统电势；Ｚｓ，
Ｚｒ分别为两端系统阻抗；Ｚｐｍ，Ｚｍｑ，Ｚｑｈ分别为线路
ｍｐ、ｍｑ、ｑｈ的等值阻抗；Ｕ·ｓｅ为ＵＰＦＣ串入系统的等
效受控电压源；Ｚｓｅ为ＵＰＦＣ串联变压器漏抗。
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２．３　 对距离保护的影响分析
图２中保护１测量的电压电流均为木渎母线侧

电气量。系统不同位置发生故障对于距离保护的
影响不同，文中分为上级线路、本线路以及下级线
路故障对ＵＰＦＣ线路两侧距离保护影响进行讨论。
２．３．１　 对ＵＰＦＣ线路本侧距离保护影响

（１）ＵＰＦＣ接入线路上级线路故障。
图３中ＵＰＦＣ接入线路的上级线路ｆ１处发生故

障，该故障为保护１的反方向故障，此时分析ＵＰＦＣ
是否影响保护１的反向故障识别能力。故障回路中
仅包含ＵＰＦＣ并联单元的注入电流Ｉ·ｓｈ ，不需考虑
ＵＰＦＣ本体保护逻辑对串联单元投退的影响。

图３　 上级线路故障时系统等值结构
Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ

在ｆ１处发生故障时，保护１处的测量阻抗表达
式为：

Ｚ１ ＝
－ Ｉ
·
ｍ１Ｚｍｆ１ － Ｉ

·
ｓｈＺｍｆ１

Ｉ
·
ｍ１

＝ － Ｚｍｆ１ －
Ｉ
·
ｓｈ

Ｉ
·
ｍ１

Ｚｍｆ１ （２）

由式（２）可知，ＵＰＦＣ并联侧注入电流与测量电
流的比值影响保护１处测量阻抗。根据实际，并联
换流器按ＳＴＡＴＣＯＭ方式运行，不能提供短路电流，
Ｉｓｈ控制在额定电流范围内；而５００ ｋＶ ＵＰＦＣ串联变
压器网侧额定电流约为并联变压器网侧额定电流
的１０倍，且短路电流Ｉｍ１明显大于串联变压器网侧
额定电流。故ＵＰＦＣ并联单元注入电流Ｉｓｈ远小于
短路电流Ｉｍ１，故测量阻抗化简为：

Ｚ１ ≈－ Ｚｍｆ１ （３）
由式（３）可得，ＵＰＦＣ接入几乎不影响反方向故

障时保护１的测量阻抗，保护１的测量阻抗为线路
阻抗的相反数，距离保护可靠不动作。

（２）ＵＰＦＣ接入线路故障。
ＵＰＦＣ接入线路发生故障，则保护１的故障回

路中包含了ＵＰＦＣ系统的串联单元，需要结合ＵＰＦＣ
本体保护逻辑具体分析其对保护１距离Ⅰ段的影
响。由于串联变压器阀侧为经高阻接地系统，因此
线路不同故障类型时，阀侧感受到的故障电流不
同，ＵＰＦＣ保护可能动作也可能不动作，即ＴＢＳ、ＨＶＢ
可能都动作合闸也可能都拒动。由于ＴＢＳ动作时
间小于２ ｍｓ，ＨＶＢ动作时间小于４０ ｍｓ，因此当
ＵＰＦＣ保护动作时，２ ｍｓ内ＴＢＳ导通闭合，旁路串联

换流器，等效于仅将变压器漏抗接入一次系统中；
若ＵＰＦＣ本体保护不动作，则相当于故障回路中串
联ＵＰＦＣ注入电压Ｕ·ｓｅ 。故在此结合ＴＢＳ的动作情
况进行分类讨论。

① ＴＢＳ动作对保护１距离Ⅰ段影响。在本线
路ｆ２点发生故障且ＵＰＦＣ保护动作，２ ｍｓ内ＴＢＳ触
发将串联换流阀系统隔离，ＵＰＦＣ也不再向交流系
统注入受控电压源，仅将变压器漏抗接入一次系统
中，如图４所示。

图４　 本线路故障且ＴＢＳ动作时的故障模型
Ｆｉｇ．４　 Ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ＴＢＳ ａｃｔｓ

保护１处的测量阻抗表达式为：
Ｚ１ ＝ Ｚｓｅ ＋ Ｚｍｆ２ （４）

可见，保护１的测量阻抗与原来相比增加了变
压器漏抗Ｚｓｅ，如果按照原始线路长度整定，在保护
范围末端故障时，将发生区内拒动，即保护１距离Ⅰ
段的保护范围缩小。

② ＴＢＳ不动作对保护１距离Ⅰ段影响。当线
路ｆ２点发生故障且ＵＰＦＣ保护不动作时，故障回路
仍串入ＵＰＦＣ注入电压Ｕ·ｓｅ ，系统故障示意见图５。

图５　 本线路故障且ＴＢＳ不动作时的故障模型
Ｆｉｇ．５　 Ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ

ＴＢＳ ｆａｌｉｓ ｔｏ ａｃｔ

保护１处的测量阻抗表达式为：

Ｚ１ ＝ Ｚｓｅ ＋ Ｚｍｆ２ ＋
Ｕ
·
ｓｅ

Ｉ
·
ｍ１

（５）

由于实际ＵＰＦＣ系统参数的限制，注入电压源
的影响不能忽略。在故障稳态过程中，由于线路电
流增大，ＵＰＦＣ控制系统起到限流的作用，即呈现感
性特性，则保护１处测量阻抗相较于原来增大，如果
按照原始线路长度整定，在保护范围末端故障时，
将发生区内拒动，即保护范围缩短。

（３）ＵＰＦＣ下级线路故障。
ＵＰＦＣ下级线路故障时主要考虑ＵＰＦＣ对于保

护１距离后备段的影响。由系统图可知，保护１的
故障回路中包含了ＵＰＦＣ系统的串联单元，需要结
合ＵＰＦＣ本体保护逻辑具体分析其对保护１距离后
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备段的影响。此处同样按照本体保护动作和不动
作两种情况进行分析，并结合ＨＶＢ的动作情况进行
分类讨论。

① ＨＶＢ动作对保护１距离后备段的影响。
ＨＶＢ动作后，ＵＰＦＣ串联支路被旁路，ＨＶＢ将ＵＰＦＣ
串联侧从交流系统中隔离，消除了ＵＰＦＣ对距离Ⅱ、
Ⅲ段的影响。对于保护１，故障回路中不再包含
ＵＰＦＣ支路，距离Ⅱ、Ⅲ段不受影响。

② ＨＶＢ不动作对保护１距离后备的影响。
ＨＶＢ不动作，ＵＰＦＣ串联注入电压存在故障回路中，
分析此情况下对距离Ⅱ、Ⅲ段的影响，下级线路ｆ３
故障且ＨＶＢ不动作时故障简化模型如图６所示。

图６　 下级线路故障且ＨＶＢ不动作时的故障模型
Ｆｉｇ．６　 Ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔｓ

ａｎｄ ＨＶＢ ｆａｌｉｓ ｔｏ ａｃｔ

保护１处的测量阻抗表达式为：

Ｚ１ ＝ Ｚｓｅ ＋ Ｚｍｑ ＋ Ｚｑｆ３ ＋
Ｕ
·
ｓｅ

Ｉ
·
ｍ１

（６）

２．３．２　 对ＵＰＦＣ线路对侧距离保护影响
保护２为ＵＰＦＣ对侧的保护，在系统不同位置

发生故障时，由于ＵＰＦＣ位置和实际参数的设置，会
对距离保护产生不同的影响，需要具体分析。

（１）ＵＰＦＣ上级线路故障。
当ＵＰＦＣ上级线路ｆ１ 点发生故障时，ＵＰＦＣ包

含在故障回路中。需要结合ＵＰＦＣ本体保护动作情
况进行详细分析。

① ＨＶＢ动作对保护２距离后备段的影响。当
在ＵＰＦＣ线路ｆ１点发生故障时，若ＵＰＦＣ本体保护
动作，则ＨＶＢ在４０ ｍｓ内动作，将ＵＰＦＣ串联部分
从线路中隔离。可得故障简化模型如图７所示。

图７　 上级线路故障且ＨＶＢ动作的故障模型
Ｆｉｇ．７　 Ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ＨＶＢ ａｃｔｓ

保护２处的测量阻抗为：

Ｚ２ ＝ Ｚｍｑ ＋ Ｚｍｆ１ ＋ Ｚｍｆ１（
－ Ｉ
·
ｓｈ

Ｉ
·
ｍ２

）≈ Ｚｍｑ ＋ Ｚｍｆ１
（７）

由式（７）可知，ＨＶＢ动作情况下ＵＰＦＣ接入对

于保护２的测量阻抗基本没有影响。
② ＴＢＳ和ＨＶＢ都不动作对保护２距离后备段

的影响。ＨＶＢ动作时间约为４０ ｍｓ，因此距离后备
保护的动作情况与ＨＶＢ是否动作息息相关，当ＴＢＳ
和ＨＶＢ均不动作时，相当于ＵＰＦＣ不退出运行。可
得故障简化模型如图８所示。

图８　 上级线路故障且ＨＶＢ不动作的故障简化模型
Ｆｉｇ．８　 Ｆａｕｌｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｌｉｎｅ

ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ＨＶＢ ｆａｉｌｓ ｔｏ ａｃｔ

保护２处的测量阻抗为：

Ｚ２ ＝ Ｚｍｑ ＋ Ｚｓｅ ＋ Ｚｍｆ１ ＋
Ｕ
·
ｓｅ

Ｉ
·
ｍ２

＋ Ｚｍｆ１（
－ Ｉ
·
ｓｈ

Ｉ
·
ｍ２

）

≈ Ｚｍｑ ＋ Ｚｓｅ ＋ Ｚｍｆ１ ＋
Ｕ
·
ｓｅ

Ｉ
·
ｍ２

（８）

（２）ＵＰＦＣ线路故障。
当故障发生在ＵＰＦＣ线路的架空线路段时，保

护２的故障回路中不包含ＵＰＦＣ，因此保护２的动作
情况不受影响。当故障发生在母线ｍ附近时，保护
２的故障回路包含ＵＰＦＣ，测量阻抗受到ＵＰＦＣ本体
保护动作结果的影响。在此结合ＴＢＳ的动作情况
进行分类讨论。

① ＴＢＳ动作对保护２距离Ｉ段影响。在５００
ｋＶ木渎变近母线ｍ处发生故障且ＵＰＦＣ串联换流
器阀侧电流大于动作门槛时，２ ｍｓ内ＴＢＳ触发将串
联换流器旁路，此时ＵＰＦＣ不再向交流系统注入受
控电压，仅将变压器漏抗接入一次系统中，如图９
所示。

图９　 近母线ｍ处故障且ＴＢＳ动作时的故障模型
Ｆｉｇ．９　 Ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔｓ ｎｅａｒ ｂｕｓ

ｍ ａｎｄ ＴＢＳ ａｃｔｓ

保护２处的测量阻抗表达式为：
Ｚ２ ＝ Ｚｍｑ ＋ Ｚｓｅ （９）

可见，保护２的测量阻抗与原来相比增加了变
压器漏抗Ｚｓｅ ，即ｆ２ 故障时，保护２距离Ⅰ段不会
误动。

② ＴＢＳ不动作对保护２距离Ⅰ段影响。当木
渎变近母线ｍ处发生故障且ＵＰＦＣ保护不动作时，
故障回路仍串入ＵＰＦＣ注入电压Ｕ·ｓｅ ，系统故障如

０３



图１０所示。

图１０　 近母线ｍ处故障且ＴＢＳ不动作时的故障模型
Ｆｉｇ．１０　 Ｆａｕｌｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔｓ ｎｅａｒ ｂｕｓ ｍ

ａｎｄ ＴＢＳ ｆａｉｌｓ ｔｏ ａｃｔ

保护２处的测量阻抗表达式为：

Ｚ２ ＝ Ｚｍｑ ＋ Ｚｓｅ ＋
Ｕ
·
ｓｅ

Ｉ
·
ｍ２

（１０）

同前分析，保护２处测量阻抗相较于原来增大，
则母线ｍ故障时保护２的距离Ⅰ段不会误动。

（３）ＵＰＦＣ下级线路故障。
当故障发生在ＵＰＦＣ下级线路时，保护２的故

障回路中不包含ＵＰＦＣ，因此保护２的动作情况基
本不受影响。
３　 应对策略
３．１　 ＵＰＦＣ本侧保护

对于Ⅰ段定值，虽然理论分析故障稳态过程中
距离Ⅰ段不会误动，甚至会缩短保护范围，但是考
虑故障暂态的影响及梅木双线的重要性，应做保守
考虑，即应适当减小可靠系数Ｋｒｅｌ 。减小可靠系数
Ｋｒｅｌ会进一步减小保护范围，而距离Ⅰ段保护范围以
不小于５０％为宜。系统实际参数为：线路阻抗ＺＬ ＝
Ｚｍｑ ＝ １０．１４ Ω，ＵＰＦＣ串联漏抗Ｚｓｅ ＝ １．２６ Ω，考虑
线路串入变压器漏抗情况下，线路Ⅰ段保护范围为
５０％，可计算得距离Ⅰ段整定值为ＺΙｓｅｔ．１ ＝ ５０％ ＺＬ
＋ Ｚｓｅ ＝ ６．３ Ω，即Ｋｒｅｌ约为０．６。

对于Ⅱ段定值，ＵＰＦＣ接入使得测量阻抗增大，
导致Ⅱ段灵敏度降低甚至区内拒动，考虑适当提高
Ⅱ段整定值以保证灵敏度系数满足要求。保护１距
离Ⅱ段原有整定值为ＺⅡｓｅｔ．１ ＝ １．７ＺＬ ；考虑线路串入
变压器漏抗情况下，线路末端故障时，保护测量阻
抗增大了约１２％，为保证距离Ⅱ段灵敏度系数保持
不变，将Ⅱ段定值也增大１２％，即ＺⅡｓｅｔ．１ ＝ １．７ＺＬ（１ ＋
１２％）＝ １．９ＺＬ 。

对于Ⅲ段定值，同样ＵＰＦＣ接入会使得测量阻
抗增大，导致Ⅲ段灵敏度降低，考虑适当提高Ⅲ段
整定值以保证灵敏度系数Ｋｓｅｎ满足要求。距离Ⅲ段
原有整定值为ＺⅢｓｅｔ．１ ＝ ２ＺＬ ，同样考虑到线路串入变
压器漏抗情况下，线路末端故障时测量阻抗增大了
约１２％，为保证距离Ⅲ段Ｋｓｅｎ保持不变，将Ⅲ段定值
也增大约１２％，即ＺⅢｓｅｔ．１ ＝ ２ＺＬ（１ ＋ １２％）≈ ２．３ＺＬ 。

３．２　 ＵＰＦＣ对侧保护
对于距离Ⅰ段，虽理论分析故障稳态过程中距

离Ⅰ段不会误动，但是考虑故障暂态的影响，保守
考虑，适当减小可靠系数Ｋｒｅｌ 。为简便起见，与
ＵＰＦＣ本侧保护可靠系数保持一致，缩小至０．６。

对于距离Ⅱ段，ＵＰＦＣ接入使测量阻抗增大，导
致Ⅱ段灵敏度降低甚至区内拒动，可适当提高Ⅱ段
整定值以保证灵敏度系数满足要求。可与ＵＰＦＣ本
侧保护的距离Ⅱ段定值保持一致，即ＺⅡｓｅｔ．２为１．９ＺＬ 。

对于距离Ⅲ段，同样ＵＰＦＣ接入使得测量阻抗
增大，导致Ⅲ段灵敏度降低，考虑适当提高Ⅲ段整
定值以保证灵敏度系数满足要求。可与ＵＰＦＣ本侧
保护的距离Ⅱ段定值保持一致，即ＺⅢｓｅｔ．２为２．３ＺＬ 。
４　 结语

本文基于５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ工程，对ＵＰＦＣ接
入系统后，距离保护受到影响进行理论分析，并就
线路实际情况，提出了应对性策略，通过合理整定
距离保护各段定值，在不失距离保护灵敏度的情况
下，最大限度消除ＵＰＦＣ对距离保护的影响，保障了
电力系统安全稳定运行。
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