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摘　要：统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）是一种能够独立、快速、精确、连续控制系统电压和潮流的最新一代柔性交流输电
系统装置，为解决城市电网发展受限问题提供了有效手段。文中针对苏南 ＵＰＦＣ工程中保护配置展开研究，介绍
了ＵＰＦＣ本体保护的三取二功能以及ＵＰＦＣ的重启策略，在继电保护配置情况及动作策略基础上，提出了ＵＰＦＣ本
体保护与交流线路、变压器保护等保护的配合策略。并结合 ５００ｋＶ苏州南部电网 ＵＰＦＣ工程实时数字仿真
（ＲＴＤＳ）与入网系统调试，给出实际保护配合策略的功能和效果，试验结果表明可有效保护ＵＰＦＣ。
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０　引言

作为最新一代柔性交流输电系统装置，统一潮

流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）能够
同时控制线路阻抗、电压幅值和相角，进而优化区

域潮流分布，可以解决城市电网关键输电断面输电

能力不足且新建输电通道受限等问题
［１—３］。ＵＰＦＣ

基本调节功能由并联侧和串联侧换流器共同作用

实现，其中并联侧换流器经并联变压器输出补偿电

流，向串联换流器提供有功功率，维持直流电压恒

定；同时发出或吸收无功功率，调节交流母线电压。

串联侧换流器经串联变压器向交流线路注入幅值

和相位角均可控的电压矢量，实现潮流控制。

国内外的研究多集中在拓扑、控制策略、系统

架构、保护等方面，如平滑启停策略
［４］、系统控制策

略
［５］、工程化的控制保护系统架构

［６］
等。在保护方

面，本体保护配置、控制保护系统设计、关于本体保

护对系统的影响的研究
［７—１７］

开展较多，对于本体保

护间、本体保护与其他保护之间的配合逻辑研究

较少。

文中针对ＵＰＦＣ工程中保护配置展开研究，提
出了ＵＰＦＣ本体保护的三取二功能以及ＵＰＦＣ故障
情况下运行策略，提出了 ＵＰＦＣ本体保护与交流线
路、变压器保护等保护的配合策略。通过５００ｋＶ苏
州南部电网ＵＰＦＣ示范工程入网给出了实际保护配
合策略的功能和效果，提出的保护配合策略为其他

ＵＰＦＣ工程提供了有益经验。

１　苏南ＵＰＦＣ工程概述

苏南ＵＰＦＣ工程是世界上电压等级最高、容量
最大的ＵＰＦＣ工程，于２０１７年１２月１９日投运。苏
州南部电网包括苏州市区及吴江地区，主要电源特

高压锦苏直流季节性强，苏南 ＵＰＦＣ工程对５００ｋＶ
木渎变到梅里变的双回线路潮流进行直接控制，以

解决冬季直流小方式下受不满、电网动态无功支撑

不足、直流换相失败风险大、夏季直流大方式双极

闭锁后应急拉限电多等问题。苏南ＵＰＦＣ工程将提
升苏州南部５００ｋＶ电网接纳特高压来电的安全稳
定水平，带来显著的经济与社会效益。

苏南 ＵＰＦＣ工程的系统结构如图１所示，采用
模块化多电平（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）
电压源换流器，３台换流器容量均为２５０ＭＶ·Ａ，串
联侧２个换流器通过２台串联变压器接入木渎—梅
里５００ｋＶ双回线路。并联侧１个换流器通过启动
电阻接至并联变压器后再接入木渎５００ｋＶ母线，在
并联变压器的阀侧和网侧分别配置交流断路器，此

外并联变压器还有接至站用变的第三绕组，站用变

侧也配置了断路器。串联变压器网侧配置１台旁路
断路器，阀侧配置１台旁路断路器和１台晶闸管旁
路开关（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｂｙｐａｓｓｓｗｉｔｃｈ，ＴＢＳ）。３个换流器采
用背靠背连接方式，通过刀闸实现直流侧的隔离或

连接，直流母线电压为±９０ｋＶ。
苏南 ＵＰＦＣ工程有 ３种运行方式，双线 ＵＰＦＣ

运行方式为１号换流器并联接入５００ｋＶ母线，２个
串联换流器通过串联变压器串联接入５００ｋＶ双回
线路，３个换流器直流侧均连接；单线 ＵＰＦＣ运行方
式为１号换流器并入５００ｋＶ母线，１个串联换流器
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通过串联变压器串联接入５００ｋＶ一回线路，另一回
线路停运，仅上述２个换流器直流侧连接；静止同步
补偿器（ｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＴＡＴＣＯＭ）
运行方式为 １号换流器通过并联变压器接入 ５００
ｋＶ母线，换流器直流侧均隔离。

图１　苏南ＵＰＦＣ工程系统结构
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｕｚｈｏｕＵＰＦＣｐｒｏｊｅｃｔ

２　ＵＰＦＣ保护系统

苏南ＵＰＦＣ控制系统与保护系统独立，控制保
护系统实现对整个 ＵＰＦＣ系统及所有设备的控制、
监视和保护。控制系统分为系统层、换流器层及阀

控制层，同时按分区对２个串联侧换流器和并联侧
换流器分别进行控制，共配置３套控制主机。

ＵＰＦＣ系统的保护总体按保护对象就地分布配
置，ＵＰＦＣ本体保护配置３套保护主机，采用三取二
的配置方案。ＵＰＦＣ并联、串联侧电路结构不一致，
将保护区域分成并联换流器区和串联换流器区２个
区再根据各自特点分别进行保护配置，实现保护的

全覆盖。每个换流器区还可细分为交流区、换流阀

区和直流区。当ＵＰＦＣ本体故障或交流电网发生危
及ＵＰＦＣ运行的故障时，ＵＰＦＣ通过自身的控制保
护系统，闭锁相应换流阀，串联侧通过 ＴＢＳ快速隔
离ＵＰＦＣ串联侧，再由机械旁路开关承受故障电流。

除本体保护之外，ＵＰＦＣ串、并联变压器分别配
置变压器保护装置，交流线路由交流线路保护装置

和母线保护装置进行保护。其中并联侧配置２套并
联变压器电量保护、１套并联变压器非电量保护，每
一串联侧各配置 ２套串变电量保护、１套串变非电
量保护。木渎—梅里双回线路各配置 ２套线路保
护，并且ＵＰＦＣ并变、串变至木渎母线的气体绝缘输
电线路（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｌｉｎｅ，ＧＩＬ）配置相应的保护，各
保护的主保护范围如图２所示。

ＵＰＦＣ保护系统对大部分故障提供２种及以上
原理保护以及主后备保护。ＵＰＦＣ本体保护、变压
器保护、线路保护、母线保护范围互相交叉重叠，保

证交直流区域全覆盖，无死区，并且合理配置冗余。

图２　苏南ＵＰＦＣ工程保护范围
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＳｕｚｈｏｕＵＰＦＣｐｒｏｊｅｃｔ

各保护之间相互配合，但灵敏度有较大差异，只以

自身为保护对象，不作为其他设备后备保护。

３　保护配合

３．１　本体保护的三取二功能
ＵＰＦＣ本体保护采用三重化配置，出口采用三

取二逻辑判别。ＵＰＦＣ系统的３套保护分别通过光
纤与冗余的三取二装置中的通信。三取二装置接

收各套保护分类动作信息，其三取二逻辑出口实现

跳并联变压器进线开关、合串联变压器高／低压侧
旁路开关、触发 ＴＢＳ导通、启动开关失灵保护等功
能。此外，为减少保护动作过程中由于保护主机与

三取二装置通信引起的延时等问题，在三取二装置

内增加换流器过流快速保护。三取二装置内部是

保护逻辑和启动逻辑分别对故障进行判断，同时满

足才动作，对２套保护三取二，只要１套满足动作条
件就出口。

每套保护主机以光纤方式连接到冗余的交换

机与控制主机进行通信，传输经过校验的数字量信

号。各控制主机同样接收各套保护分类动作信息，

通过相同的三取二保护逻辑出口，实现闭锁换流

器、跳并联变压器进线开关、合串联变压器高／压侧
旁路开关、触发 ＴＢＳ导通、启动开关失灵保护等功
能。在保护动作后，如极端情况下冗余的三取二装

置出口未能跳开并联变压器进线开关或未合串联

变压器旁路开关，控制主机也将完成对相应开关动

作的控制工作。保护三取二功能如图３所示。
三重保护与三取二逻辑构成一个整体，３套保

护主机中有２套或以上相同类型保护动作被判定为
正确的动作行为，才允许出口闭锁或跳闸，以保证

可靠性和安全性。并且当３套保护系统中有１套保
护因故退出运行后，采取二取一逻辑；当３套保护系
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图３　ＵＰＦＣ保护的三取二功能
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２ｏｕｔｏｆ３ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＵＰＦＣｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

统中有２套保护因故退出运行后，采取一取一逻辑；
当３套保护系统全部因故退出运行后，ＵＰＦＣ系统
紧急停运，退出运行。

由于各保护主机送出至三取二装置和控制主

机的均为数字量信号，三取二逻辑可以按保护类型

实现，正常时只有２套以上保护有同一类型的保护
动作时，三取二逻辑才会出口。且根据具体的保护

动作类型判别，而不是简单地取跳闸接点相“或”。

３．２　故障情况下运行方式策略
外部交流电网短时异常造成 ＵＰＦＣ停运，削弱

了ＵＰＦＣ在电网暂态中的调节作用，并且大多数线
路故障通过重合闸能够被清除，因此外部交流电网

异常与线路故障而停运的 ＵＰＦＣ，应当在线路恢复
运行后投入。可能引起ＵＰＦＣ串联侧阀侧过电流的
故障主要包括串联变压器故障、线路故障和电网远

端故障。根据影响 ＵＰＦＣ正常运行的不同故障类
型，ＵＰＦＣ动作原则如下：

（１）当电网为远端故障影响 ＵＰＦＣ安全运行
时，将串联侧短时隔离，电网恢复后重启ＵＰＦＣ串联
侧。（２）当串联变压器故障时，将ＵＰＦＣ停运，并旁
路，以保证线路正常运行。（３）故障清除后线路重
合成功则ＵＰＦＣ应重启投入，对线路不重合或重合
不成时，ＵＰＦＣ相应串联侧退出运行。（４）并联侧不
具备运行能力的，在串联侧隔离的基础上，将闭锁

并联侧换流器，断开并联侧进线开关，完成ＵＰＦＣ系
统与电网的整体隔离，停运ＵＰＦＣ系统。
３．３　本体保护与其他保护的配合

如前所述，各套 ＵＰＦＣ保护的动作信息送至三
取二装置，且除母线保护与并变 ＧＩＬ保护之外，非
ＵＰＦＣ本体保护的各套保护主机的保护动作信息送
至三取二装置，并由三取二装置用光纤连接到冗余

的交换机送至控制主机。

相应的，三取二装置与控制主机的开关量输出

除了跳并联变压器高、低压侧断路器与合串联侧

高、低压侧旁路开关合闸之外，三取二装置与控制

主机至并联侧的开关量输出包括两路启动并联侧

高压开关的失灵信号与一路跳并联变压器三侧开

关命令至并变非电量保护。三取二装置至串联侧

的开关量输出信号包括两路串变电量保护的联跳

信号与两路高压侧旁路开关的启失灵信号。串联

侧控制主机的开关量输出包括两路串变电量保护

的阀闭锁信号。图４为三取二装置与控制主机至变
压器保护的开关量输出信号示意，３号换流器控制
主机与２号换流器相同，图４中省略。

图４　保护主机与三取二装置到变压器
保护的开关量输出

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｏｕｔｐｕｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄ２ｏｕｔｏｆ
３ｄｅｖｉｃｅｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ

并变电量保护的主保护为差动保护，动作结果

为跳并联变压器三侧开关，后备保护的动作结果为

跳本侧开关，并变非电量保护动作跳并联变压器三

侧开关，并且有三取二与控制主机的联跳信号开关

量输入。ＵＰＦＣ本体保护收到并联变压器保护的动
作信息之后跳交流断路器并锁定、闭锁并联侧与串

联侧换流器、联动串联侧开关并触发串联侧ＴＢＳ。
串变电量保护的主保护动作结果为合并联变

压器高、低压侧旁路开关，后备保护动作结果为合

本侧开关。串变非电量保护动作会合高、低压侧旁

路开关，联跳电量保护。ＵＰＦＣ本体保护收到串变
保护的动作信息后合高压低侧旁路开关并锁定，闭

锁换流阀，触发串联侧ＴＢＳ，联跳变压器保护。
ＵＰＦＣ双回线路与串变 ＧＩＬ线路上任一侧保护

动作后将跳线路开关并起失灵。ＵＰＦＣ本体保护收
到线路保护的动作信息后合高低压侧旁路开关、换

流阀闭锁、触发串联侧ＴＢＳ并联跳变压器保护。

４　仿真试验

基于苏州南部电网相关数据构建实时数字仿

真（ｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＲＴＤＳ）模型，包含
ＵＰＦＣ线路附近的详细系统模型，ＵＰＦＣ设备的详细
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模型。在此仿真模型基础之上，设置系统处于双回

ＵＰＦＣ运行方式下，对于含 ＵＰＦＣ输电线路本线以
及相邻线路、串联变压器、直流母线等模拟各种类

型故障，考核相关保护逻辑的正确性。其中，系统

按照实际苏州南部电网网架结构搭建。

４．１　区内金属性瞬时故障
分别模拟线路保护区内点金属性瞬时短路故

障，故障类型包含单相接地、两相短路接地、两相相

间短路、三相短路故障。

线路保护发出跳闸信号（１６．９～２３．９４ｍｓ），随后
发出闭锁信号（２２．７８～２８．０３ｍｓ）。

ＧＩＬ区内故障时，ＧＩＬ线路保护首先发出三相
跳闸信号（１８．６～２１．１ｍｓ），随后发出闭锁信号（２３．３
～２６．８ｍｓ）；ＧＩＬ区外故障时，ＧＩＬ线路保护不动作。
断路器保护首先跳闸（５９．４９～６６．６５ｍｓ）；ＧＩＬ

区外单相故障时，断路器保护重合闸（１３５５～１３６８
ｍｓ）；多相故障或ＧＩＬ区内单相故障时，断路器保护
随后不重合闸。

串变保护收到 ＵＰＦＣ本体保护动作信号后，合
网侧旁路和阀侧旁路（２４．１～５５．１１ｍｓ）。
４．２　区内金属性永久故障

分别模拟线路保护区内金属性永久短路故障，

故障持续时间设置为１８００ｍｓ。
线路保护发出跳闸信号（１７．３～２１．６ｍｓ），随后

发出闭锁信号（２３．９～２７ｍｓ）；ＧＩＬ区外单相故障时，
再次发出跳闸信号（１４５３～１４５６ｍｓ），随后再次发
出闭锁信号（１４５８～１４６２ｍｓ）；多相故障或 ＧＩＬ区
内单相故障时，线路保护不再次发出跳闸信号和闭

锁信号。ＧＩＬ区内故障时，ＧＩＬ线路保护首先发出
三相跳闸信号（１８．８～２２．５ｍｓ），随后发出闭锁信号
（２３．２～２８ｍｓ）；ＧＩＬ区外故障时，ＧＩＬ线路保护可靠
不动作。断路器保护首先跳闸（６０～６４．７ｍｓ）；ＧＩＬ
区外单相故障时，断路器保护随后重合闸（１３５１～
１３６１ｍｓ），断路器保护接着再次跳闸（１４９６～１５００
ｍｓ）；多相故障或ＧＩＬ区内单相故障时，断路器保护
随后不重合闸和再次跳闸。串变保护收到ＵＰＦＣ本
体保护动作信号后，正确合网侧旁路和阀侧旁路

（２４．７～５７．４ｍｓ）；ＧＩＬ区外单相故障时，串变保护再
次收到ＵＰＦＣ本体保护动作信号，再次合网侧旁路
和阀侧旁路（１４９０～１４９２ｍｓ）；多相故障或 ＧＩＬ区
内单相故障时，串变保护不再次动作。

４．３　区内经过渡电阻故障
分别模拟线路保护区内经过渡电阻瞬时短路

故障，包含单相接地、两相相间短路。过渡电阻以

故障点电流一次值大于８００Ａ为依据进行设定。

线路保护发出跳闸信号（１９．７～１０７ｍｓ），随后
发出闭锁信号（２５．７～１０８ｍｓ）。

ＧＩＬ区内故障时，ＧＩＬ线路保护首先发出三相
跳闸信号（２０．２～７１．８ｍｓ），随后发出闭锁信号（２５～
６５．７ｍｓ）；ＧＩＬ区外故障时，ＧＩＬ线路保护可靠不
动作。

断路器保护首先跳闸（６２．３～１４９．５ｍｓ），当木渎
侧开关电流低于有流门槛时，木渎侧开关断路器保

护不跟跳；ＧＩＬ区外单相故障时，断路器保护随后重
合闸（１３４５～１３９９ｍｓ）；多相故障或 ＧＩＬ区内单相
故障时，断路器保护随后不重合闸。

串变保护收到 ＵＰＦＣ本体保护动作信号后，合
网侧旁路和阀侧旁路（３２．８～１３１．９ｍｓ）。
４．４　串变故障

（１）模拟串联变压器网侧绕组匝间、阀侧绕组
匝对地、阀侧绕组匝间故障：线路保护、ＧＩＬ线路保
护、断路器保护均可靠不动作。

（２）模拟串联变压器网侧绕组经过渡电阻瞬时
短路故障：线路保护发出跳闸信号（２２．６～２４．７ｍｓ），
随后发出闭锁信号（２８．３～３０．８ｍｓ）。ＧＩＬ线路保护
发出跳闸信号（２３～２５．１ｍｓ），随后发出闭锁信号
（２７．５～３０．６ｍｓ）。断路器保护跳闸（６４．３～７３ｍｓ），
当木渎侧中开关电流低于有流门槛时，木渎侧中开

关断路器保护不跟跳。

４．５　ＵＰＦＣ本体故障
模拟 ＵＰＦＣ串联变压器阀侧连接线路、ＵＰＦＣ

直流母线单极接地故障、ＵＰＦＣ直流母线双极短路
故障：线路保护、ＧＩＬ线路保护、断路器保护均可靠
不动作。串变保护收到 ＵＰＦＣ本体保护动作信号
后，合网侧旁路（２５．４～３２．１９ｍｓ）和阀侧旁路（２６．１３
～３２．８５ｍｓ）。
４．６　断路器失灵故障

模拟木渎侧边断路器 Ａ相失灵，校核断路器保
护动作性能。

木渎侧边开关失灵时：木渎侧线路保护发出单

相跳闸信号（１８．３～２０．６ｍｓ），随后发出闭锁信号
（２４．３～２７ｍｓ），单跳失败发出三相跳闸信号（１２７～
１７１ｍｓ）；梅里侧线路保护发出单相跳闸信号（１８．１
～２１．１ｍｓ），随后发出闭锁信号（２３．２～２６．５ｍｓ）；
ＧＩＬ区外故障时，梅里侧断路器重合失败后，梅里侧
线路保护发出三相跳闸信号（１５１７ｍｓ）；ＧＩＬ区内
故障时，梅里侧线路保护不再发出三相跳闸信号。

重合加速跳闸后木渎侧边开关失灵时：木渎侧和梅

里侧线路保护发出单相跳闸信号（１７．１～２０．２ｍｓ），
随后发出闭锁信号（２２～２６．６ｍｓ），断路器重合失败
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后，木渎侧和梅里侧线路保护发出三相跳闸信号

（１４５２～１４５３ｍｓ）。
ＧＩＬ区内故障时，ＧＩＬ线路保护发出三相跳闸

信号（２０．１～２１ｍｓ），随后发出闭锁信号（２５～２６．７
ｍｓ）；ＧＩＬ区外故障时，ＧＩＬ线路保护不动作。

木渎侧边开关失灵且 ＧＩＬ区内故障时：木渎侧
和梅里侧断路器保护三相跳闸（６１～６３ｍｓ）；木渎侧
边开关断路器保护发出失灵信号（２５８ｍｓ）。木渎
侧边开关失灵且ＧＩＬ区外故障时：木渎侧和梅里侧
断路器保护单相跳闸（６０．５～６４．７ｍｓ）；木渎侧断路
器保护单跳失败三相跳闸（２１４～２１５ｍｓ）；木渎侧边
开关断路器保护发出失灵信号（２６２ｍｓ）；梅里侧断
路器保护重合闸（１４０３～１４０７ｍｓ），重合失败后，梅
里侧断路器保护三相跳闸（１５５９～１５６０ｍｓ）。重合
加速跳闸后木渎侧边开关失灵且 ＧＩＬ区外故障时：
木渎侧和梅里侧断路器保护单相跳闸（５８．７～６３．３
ｍｓ），随后重合闸（１３４７～１３５７ｍｓ），重合失败后，
三相跳闸（１４９５～１４９６ｍｓ）；木渎侧边开关断路器
保护发出失灵信号（１６９３ｍｓ）；若不是Ａ相故障，木
渎侧边开关断路器保护不发出失灵信号。

串变保护收到 ＵＰＦＣ本体保护动作信号后，合
网侧旁路和阀侧旁路（２８．４～５７ｍｓ）。

５　系统试验

为保证工程安全有效运行，苏南 ＵＰＦＣ入网应
用前通过系统试验验证了功能和性能水平。系统

试验中相关的保护试验如下：

（１）在控制主机中，模拟线路电压异常判据满
足，再模拟三取二装置中２号换流器阀侧快速过流
保护动作。模拟线路电压异常目的是使控制主机

将造成２号换流器快速过流的原因判断为外部交流
电网故障，在故障消失后会执行 ＵＰＦＣ重启逻辑。
试验结果如图５所示，故障发生后三取二装置合高
低压侧旁路开关并触发 ＴＢＳ导通，保护跳闸闭锁以
及ＵＰＦＣ系统重启行为正确。

图５　换流器２快速过流保护动作与重启波形
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｆａｓｔｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒ２

（２）在换流器１、２运行的单线ＵＰＦＣ运行方式
下，模拟２号换流器相关外部线路保护动作出口闭
锁换流阀，在故障消失后会执行 ＵＰＦＣ重启逻辑。
保护主机录波见图６、图７，故障时刻直流电压电流
有小幅波动，换流器１正常运行，２号换流器的 ＴＢＳ
导通，保护跳闸闭锁以及ＵＰＦＣ系统重启行为正确。

图６　线路１故障时保护动作波形
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｌｉｎｅ１ｆａｕｌｔ
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图７　线路１故障时重启波形
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｔａｒｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｌｉｎｅ１ｆａｉｌｓ

（３）在换流器１、３运行的单线ＵＰＦＣ运行方式
下，首先在控制主机中模拟线路电压异常判据满

足，再模拟２套保护主机中２号换流器阀侧过流保
护动作。保护主机的故障及重启录波如图 ８、图 ９
所示，保护跳闸闭锁、三取二功能以及ＵＰＦＣ系统重
启行为正确。

图８　换流器２阀侧过流保护动作波形
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖｅｒｔｅｒ２ｖａｌｖｅｓｉｄｅｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图９　换流器２阀侧重启波形
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｖｅｒｔｅｒ２ｖａｌｖｅｓｉｄｅｒｅｓｔａｒｔｗａｖｅｆｏｒｍ

（４）在双回 ＵＰＦＣ运行方式下，将 ＣＰＲＣ置为
试验，ＣＰＲＡ中模拟２号换流器阀侧过流保护动作。
此时未在控制主机中模拟线路电压异常，因此控制

主机将造成２号换流器阀侧过流的原因判断 ＵＰＦＣ
内部故障造成的阀侧过流，因此故障消失后串联侧

不重启。保护主机的录波如图１０所示，保护跳闸闭
锁行为正确，同时一套保护主机退出运行后的二取

一功能也得到了验证。
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图１０　换流器２阀侧过流保护动作波形
Ｆｉｇ．１０　Ｆａｕｌｔｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｖａｌｖｅ
ｓｉｄｅｏｖｅｒｃｕｒｒｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒ２

６　结论

文中提出ＵＰＦＣ系统保护配合策略，并通过苏
南ＵＰＦＣ入网系统调试得到了验证，结论如下：

（１）在独立的三取二装置和控制主机中分别实
现“三取二”功能，保护动作可靠有效。

（２）对于不同故障区域和类型，ＵＰＦＣ重启策
略提出相应动作行为，并实现了与交流保护动作配

合，在故障恢复瞬间进行重启，减少ＵＰＦＣ退出运行
时间，提高了ＵＰＦＣ故障穿越性能。

（３）通过ＵＰＦＣ本体保护与变压器保护、线路
保护相互配合，能够可靠保护ＵＰＦＣ。
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