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一种确定保护受串补电容影响区域的仿真方法 

刘 毅，刘汉伟，梅 涛
 

(中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司,四川 成都 610021) 

摘要：近年来国内外研究串补电容对线路保护的影响的很多，但是在研究电网中距离保护受串联补偿电容影响的

区域的很少。在分析串联补偿电容对距离保护的影响的基础上，提出一种基于短路电流确定距离保护受串联补偿

电容影响的电网区域的仿真方法。通过对比分析部分站点测量阻抗的理论分析结果和仿真计算结果应证了仿真方

法的正确性。同时以一具体工程实例采用仿真方法计算出距离保护受串补电容影响的电网区域。 
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Simulation method of defining the area in which the distance protection affected by the  
series compensation capacitor 

LIU Yi, LIU Hanwei, MEI Tao 

(Southwest Electric Power Design Institute Co., Ltd., China Power Engineering Consulting Group, Chengdu 610021, China) 

Abstract: There are many papers researching on series capacitor’s effect on distance protection in recent years, but few 

papers researching on the area in which the distance protection affected by the series compensation capacitor. This paper 

firstly analyzes the effect of series compensation capacitor to distance protection, secondly presents a simulation method 
of defining the area in which the distance protection affected by the series compensation capacitor based on the short 

circuit current protection. The validity of the simulation method is proved by comparatively analyzing the result of 

theoretical calculation and simulation calculation. At last, taking a specific engineering as an example, the paper defines 

the area in which the distance protection affected by the series compensation capacitor by using the simulation. 
Key words: series compensation capacitor; short circuit current; distance protection; simulation method 

0  引言 

长期的电力系统运行经验表明，当高压/超高压

线路需长距离输电时，线路的阻抗较大，输电潮流

及系统稳定性均会随线路长度的增加而递减；为了

提高线路的输电能力及电力系统静态稳定性，在输

电线路中串联补偿电容[1-5]，即在线路中串入一定容

量的电容以减小全段线路对外的输电阻抗。由于串

联补偿电容的容抗作用，本线路或相邻线路故障后

对外呈现的电气特性会发送变化，进而影响保护装

置的故障判别[6-14]，因此，研究串联补偿电容器对

保护的影响，进而对保护配置提出新要求，使其满

足有串补电容线路的需求有着重要意义。 
近年来国内外研究串补电容对线路保护的影响

的很多，但是在研究如何界定系统中线路保护受串

联补偿电容影响的范围的很少；在实际工程中，当

线路中有串联补偿电容时，也是采用以下经验做法：

串联补偿电容本线路配置串联补偿型线路保护，相

邻线路保护的距离保护(I 段)退出运行；没有对串联

补偿电容对邻近站点距离保护有影响的区域进行详

细和较精准的分析计算。本文重点研究分析串联补

偿电容对距离保护的影响，并结合某一工程实例，

提出一种基于短路电流确定串补电容对距离保护影

响范围的仿真方法，本文结合理论分析和仿真结果

进行对比分析。 

1   串联补偿电容对系统保护的影响 

为了分析串联电容对系统保护的影响，下面以

简化的系统为例进行分析说明。 
1.1 串联补偿电容对串补本线路保护的影响 

在有串联补偿电容的线路上，当串补电容附近

发送故障时，如图 1 所示故障点 k1，电流正方向如
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图所示( LZ 为故障点 k1 至 B 点的阻抗)。 
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图 1 串补电容线路本线路故障示意图 
Fig. 1 Fault in series compensation capacitor line 

B 站保护测量电压为 
 P L C= jkU I Z X -            (1) 

B 站 P 保护各自测量的电流分别 kI ，则 P 点的

测量阻抗分别为 
p

P L Cj
k

U
Z = Z X

I
             (2) 

假设 P 处保护的距离一段的定值设置为 0.8 倍

全线阻抗；定义线路 AB 单位长度阻抗为 + jr x，线

路全程为 ABl ，故障点距离 B 站距离 l，P 处保护过

原点的动作阻抗如图 2 所示。  

 
图 2 P 处距离 I 段动作阻抗圆示意图 

Fig. 2 Zone 1 impedance circle of distance protection at point P 

则由以上可知，P 处的一段距离保护在以下几

种情况存在错误动作。 
(1) 当 AB0.8l l 时 

   P 点测量阻抗 P Cj( )Z rl xl X   的实部大于

AB0.8rl ，虚部 xl X C 由于串补电容 X C 的影响，当

PZ 落在动作圆内 1区时，则P处保护会超范围误动。 
(2) 当 AB0.8l l 时 

   P 点测量阻抗 P Cj( )Z rl xl X   的实部小于

AB0.8rl ，虚部 xl X C 由于串补电容 X C 的影响，当

PZ 落在动作圆外 2 区时，则 P 处保护则拒动。 
1.2 串联补偿电容对串补相邻线路保护的影响 

本文仅分析相邻第一级线路保护所受的影响。

在有串联补偿电容的线路上，当串补电容附近 k1
点发送故障时( LZ 为故障点 k1 至 B 点的阻抗)，电

流正方向如图 3 所示。 
B、C 站 Q、R 点保护测量电压分别为

    Q 1 2 L× jk kU I I Z X  C-          (3) 

   R 1 2 L 1 BC= Z j Zk k kU I I X I   C-      (4) 
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图 3 串补电容对邻线影响的示意图 

Fig. 3 Series compensation capacitor’s effect to adjacent line 

Q、R 保护各自测量的电流分别为 1kI 、 1kI ，

定义线路 BC 阻抗为 BC BC BCZ = + jR X ，故障点距离

B 站的阻抗 L L LjZ R X  ，则 Q、R 点的测量阻抗

分别为 

 

 

Q 2
Q L C

1 1

2 2
L L C

1 1

1 j

1 j 1

k

k k

k k

k k

U IZ Z X
I I

I IR X X
I I

 
        

   
       
   

   (5) 

 

 

2R
R BC L C

1 1

2
BC L

1

2
BC L C

1

1 j

1

j 1

k

k k

k

k

k

k

IUZ Z Z X
I I

IR R
I

IX X X
I

 
      

 
 

   
 

  
    

   

     (6) 

由上式可得 R Q BC BC BC+ j ZZ Z R X   ，即可

得当非本线发生金属性故障时，线路两侧保护的测

量阻抗之和为本线路的阻抗。 
为了定性分析，不考虑分支电流 2kI ，则 Q、R

点的测量阻抗分别为 
 Q L L CjZ R X X               (7) 

 R BC L BC L CjZ R R X X X          (8) 
Q、R 点保护过原点的动作阻抗如图 4 所示。 

 
图 4 Q、R 处距离 I 段动作阻抗圆示意图 

Fig. 4 Zone 1 impedance circle of distance protection at  
point Q and R 

(1) 当 BC L C 0X X X   0.8 时 
Q 点测量阻抗在第二象限，如果测量阻抗落在

阻抗动作圆内 2 区，则 Q 处保护会误动。 
(2) 当 BC L C BC0 0.8X X X X    时 
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R 点测量阻抗在第一象限，如果测量阻抗落在

阻抗动作圆内 1 区，则 R 处保护会误动。 
综合上述 1.1 节和 1.2 节分析，P、Q、R 三处

保护的距离一段均可能因为串联电容的影响，而导

致保护误动或者拒动。 

2   工程实例介绍 

为了分析串联电容对系统保护的影响，下面以

简化的系统为例进行分析说明。本次相关线路的参

数如表 1。 
表 1 相关线路参数表 

Table 1 Related line’s parameter  

线路名称 单线线路电抗(标幺值)  

O－D 一、二线 0.0002+j0.003 

E－D 一、二线 0.0007+j0.0127  

D－L 一、二线 0.0005+j0.0103  

E－G 一、二线 0.0001+j0.002  

E－F 一、二线 0.0009+j0.0155  

E－H 一、二线 0.0007+j0.0102  

I－H 一、二线 0.0004+j0.0051  

I－J 一、二线 0.0007+j0.0102  

O－N 一、二线 0.0002+j0.0041  

M－N 一、二线 0.0001+j0.0031  

S－N 一、二线 0.0002+j0.0039 

M－L 一、二线 0.0002+j0.0041  

I－L 一、二线 0.0002+j0.0052  

I－K 一、二线 0.0001+j0.002 

L－K 一、二线 0.0002+j0.0041  

V－K 一、二线 0.0002+j0.0041 

V－U 一、二线 0.0002+j0.0041 

O－R 一、二线 0.0005+j0.0093  

T－R 一、二线 0.0002+j0.0041  

T－U 一、二线 0.0003+j0.0046  

T－Y 一、二线 0.0009+j0.011 

O－Q 一、二线 0.0001+j0.0015  

O－P 一、二线 0.0009+j0.0122  

D－C 一、二线 0.0005+j0.008  

B－C 一、二线 0.0005+j0.008  

A－B 一、二线 0.0004+j0.0056  

X－V 一、二线 0.0004+j0.008 

W－V 一、二线 0.0001+j0.0015 

电网拓扑接线图如图 5 所示。 
图 5 中，串补 1~4 的容抗分别为所在线路阻抗

的 50%，安装位置在 C 站的出口处。串补 1~4 考虑

为固定串联补偿电容。 
以 B~C~D 线路中的串联补偿电容器对相关线

路保护的影响分析为基础，提出一种“分析界定距

离保护受串补电容影响的范围”的工程方法。 

 
图 5 系统拓扑示意图 

Fig. 5 System connection diagram 

3   界定距离保护受串补电容影响范围的工

程方法 

本文基于电力系统短路电流计算的基础上，提

出一种界定保护受串补电容影响范围的方法。该方

法具体步骤如下： 
(1) 用短路电流计算程序在最严重处(串补电容

处)模拟故障，输出关注站点在故障后的电流、电压； 
(2) 根据步骤(1)中所得的电流电压，计算出所

关注站点的测量阻抗； 
(3) 将步骤(2)中所得的测量阻抗和关注站点的

保护定值相比较，确定该站点在该故障方式下是否

受串补电容的影响。 
以第 2 节中介绍的系统为例，详细说明确定受

串补电容影响范围的方法和步骤。 
3.1 系统分析 

首先根据拓扑结构分析在哪种运行方式下，哪

个位置故障后，串补电容对系统中的距离保护影响

最大。 
3.1.1 串补电容本线路 

考虑对装有串联补偿电容线路影响最严重的

运行方式，即 C 站内(考虑为 3/2 断路器接线)分串

运行，拓扑参数如图 6 所示。 

 
图 6 最严重运行方式示意图 

Fig. 6 Diagram of the most serious operation mode  

按图 6 所示，对于 P1 保护来说，当 k2 故障时

P1 的距离保护受影响最大，同理 P4 保护在 k1 故障
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时所受影响最大。 
下面以 k1 三相接地故障为例，P2、P3、P4 处

分别以上面提出的仿真方法及理论分析方法分别计

算测量阻抗。 
(1) 短路电流仿真方法 
当 k1 三相接地故障时，用短路电流仿真得出 

P2、P3、P4 处电流电压分别为 
P2 330.69 68.0  I             (9) 

P2 1.29 158.0U              (10) 

P3 332.27 112.0 I             (11) 

P3 1.29 158.0U               (12) 

P4 331.74 68.0I              (13) 

P4 0.18 45.6U                (14) 
即 P2、P3、P4 保护计算出的阻抗分别为 

P2 P2 P2/ 0.0039 90 0.0039jZ U I       (15) 

P3 P3 P3/ 0.0039 90 0.0039jZ U I       (16) 

P4 P4 P4/ 0.00054 22.4 0.0005 0.0002jZ U I      (17) 
(2) 理论分析方法 
根据理论分析可得 P2、P3、P4 保护的阻抗分

别为 
P2 0.004jZ                (18) 

P3 0.004jZ                (19) 

P4 0.004j 0.004 j 0.0005 0.008 j 0.0005Z       (20) 
通过对比理论分析和仿真计算阻抗结果，其存

在些许误差的原因是：(a) 仿真计算中小结点和电容

中间有小电抗(约为 0.0001j)；(b) 站点 C 运行有并

列线路容抗。两者的结论相互应证。 
另外根据过原点的动作阻抗圆(如图 7)可知：不

论是理论分析和仿真计算，均能得到：P2 保护会出

现拒动，而 P3、P4 保护会误动。 

 
图 7 P2、P3、P4 距离 I 段阻抗动作圆示意图 

Fig. 7 Zone 1 impedance circle of distance protection 
 at point P2, P3 and P4 

3.1.2 相邻线路  
考虑对装有串联补偿电容线路的相邻线路影

响最严重的运行方式，即如图 8 所示，CD 一线检

修退出运行，k2 点为三相故障点。 
下面以 k2 三相接地故障为例， P1、P2 处分别

以上面提出的仿真方法及理论分析方法分别计算测

量阻抗。 

 
图 8 A 侧最严重运行方式示意图 

Fig. 8 The most serious operation mode for point A 

(1) 短路电流仿真方法(B 不考虑电源助增，即 B
站电厂不开机)。 

P1  20.56 59.9I                (21) 

P1 0.0499 5.5U               (22) 

P2  20.56 120.0  I               (23) 

P2 0.0708 139.7U               (24) 
即 P1、P2 保护计算出的阻抗分别为 

P1 P1 P1/ 0.0024 65.4 0.001 0.0022jZ U I      (25) 

P2 P2 P2/ 0.0034 100.3
0.0006 0.0033j

Z U I   
 

      (26) 

(2) 理论分析方法(B 不考虑电源助增，即 B 站

电厂不开机)。 
按图 8 所示，可等效为图 9。 

 
图 9 等效阻抗图 

Fig. 9 Equivalent impedance diagram 

当由图 9 可得如下关系式： 
1 1

1 2

1 2

(0.0004 + 0.0056 j) 
 (0.0004 + 0.0056j) 

 ) (0.00025 + 0.002j 0.004 j)

U I
U I
I I

 

 

  (

  (27) 

由式(27)可知，P1、P2 点的测量阻抗为 
P1 1 1/ 0.0009 0.0016jZ U I        (28) 

   1P2 11(0.0004 + 0.0056j) /
0.0005 0.0

 
04j

UZ I I  

 


  (29) 

(3) 短路电流仿真方法(B 站考虑电源助增，正

常开机)。 
P1 22.10 54.4 I               (30) 

P1 0.053 107.8U               (31) 

P2  22.03 125.6I                (32) 

P2 0.167 136.6U               (33) 
即 P1、P2 保护计算出的阻抗分别为 
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P1 P1 P1/ 0.0024 53.4
0.0014 0.0019j

Z U I    


      (34) 

P2 P2 P2/ 0.0076 97.8
0.001 0.0075j

Z U I   
 

      (35) 

通过对比理论分析和仿真计算阻抗结果，其存

在些许误差的原因：仿真计算中小结点和电容中间

有小电抗(约为 0.0001j)。两者的结论相互应证。另

外对比考虑 B 站助增电源结果可知，当 B 点考虑电

源时，串补电容由于助增电源的影响变大，和 1.1
节的分析结论一致。 

另外根据过原点的动作阻抗圆(图 10)可知，不

论是理论分析和仿真计算(不考虑助增电源)，当 k2
发生金属性接地故障后，P1 、P2 保护的测量阻抗

均会进入动作圆而发生误动。仿真计算(考虑助增电

源)时，P1、P2 的测量阻抗在分别在第四象限和第

二象限动作圆外，不会误动，但是随着 k2 点向 D
站移动，P1、P2 的测量阻抗会移动至动作圆内而误动。 

R

jX
0.0045j

 
图 10 P1、P2 距离 I 段阻抗动作圆示意图 

Fig. 10 Zone 1 impedance circle of distance protection at  
point P1 and P2 

3.2 全系统扫描 

采用 3.1 节介绍的方法，短路电流程序扫描最

严重故障情况下，各个站点的电压和支路电流，及 

所计算的测量阻抗如表 2 所示。 
综合分析可得，距离 I 段保护受串补电容影响

的站点范围如图 11 所示。 

 
图 11 受串补电容影响的范围图 

Fig. 11 Area in which the distance protection affected  
by the series compensation capacitor 

图 11 中曲线内的站点均受串联补偿电容的影

响，需要配置专门适用串联补偿电容的串补型线路

保护或在运行中退出相应距离保护元件，以避免串

联补偿电容对距离保护造成的误动或拒动。 

4   结论 

本文分别分析了串补电容对串补本线路和相

邻线路距离保护的影响，进而提出了基于短路电流

计算界定保护受串补电容影响范围的工程方法，该

方法能够较准确地确定受影响的距离保护，进而为

需要配置串补型保护的站点提供指导性意见；同时，

本文通过部分站点阻抗的理论分析和仿真计算的结

果相对比，通过对比分析应证了仿真方法的正确性。 

表 2 BPA 仿真软件按文章仿真方法计算出各点电压及各支路电流 
Table 2 Voltage and current calculated by using the simulation method on BPA 

线路 线路首端电压 
线路电流 

(首端流向末端) 
线路首端 
测量阻抗 

线路阻抗 

首端 末端 幅值 相角 幅值 相角 电阻 电抗 电阻 电抗 

T U 0.344 5 -48.436 1.931 1 -74.005 0.017 7  0.008 5  0.000 3 0.004 6 

T R 0.344 5 -48.436 6.935 3 -58.296 0.005 4  0.000 9  0.000 2 0.004 1 

T Y 0.344 5 -48.436 5.586 6 122.099 -0.006 7  -0.001 1  0.000 9 0.011 

F E 0.559 3 -37.564 4.319 5 -73.148 0.011 6  0.008 3  0.000 9 0.015 5 

P O 0.559 8 -117.603 3.304 2 -51.908 0.007 7  -0.017 0  0.000 9 0.012 2 

O Q 0.895 5 -128.884 4.232 2 124.597 -0.006 6  0.022 3  0.000 1 0.001 5 

O N 0.895 5 -128.884 6.878 6 128.005 -0.003 2  0.013 9  0.000 2 0.004 1 

O R 0.895 5 -128.884 7.572 7 122.088 -0.004 2  0.012 3  0.000 5 0.009 3 

O P 0.895 5 -128.884 3.201 7 127.518 -0.007 2  0.029 9  0.000 9 0.012 2 

O D 0.895 5 -128.884 24.78 -55.03 0.001 1  -0.003 8  0.000 2 0.003 

D L 1.549 2 -137.469 10.898 5 126.015 -0.001 8  0.015 5   0.000 5 0.010 3  

D O 1.549 2 -137.469 24.733 4 124.949 -0.000 9  0.006 8  0.000 2 0.003 
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续表 2 

线路 线路首端电压 
线路电流 

(首端流向末端) 
线路首端 
测量阻抗 

线路阻抗 

首端 末端 幅值 相角 幅值 相角 电阻 电抗 电阻 电抗 

D E 1.549 2 -137.469 9.813 6 122.705 -0.003 0 0.017 1 0.000 7 0.012 7 

N S 0.651 5 -122.681 3.138 4 120.894 -0.010 2 0.020 4 0.000 2 0.003 9 

N M 0.651 5 -122.681 2.304 5 133.927 -0.007 2 0.030 3 0.000 1 0.003 1 

N O 0.651 5 -122.681 6.917 6 -51.904 0.003 4 -0.009 8 0.000 2 0.004 1 

U T 0.312 6 -61.483 1.937 2 105.488 -0.017 3 -0.004 0 0.000 3 0.004 6 

S N 0.556 6 -117.044 3.160 7 -58.883 0.010 2 -0.016 5 0.000 2 0.003 9 

L K 0.556 6 -120.279 6.457 129.951 -0.003 2 0.008 9 0.000 2 0.004 1 

L I 0.556 6 -120.279 4.850 3 122.76 -0.005 7 0.011 3 0.000 2 0.005 2 

L M 0.556 6 -120.279 0.895 3 -40.637 0.012 3 -0.067 3 0.000 2 0.004 1 

L D 0.556 6 -120.279 11.022 -53.86 0.002 2 -0.005 1 0.000 5 0.010 3 

M N 0.588 7 -121.017 2.328 1 -45.926 0.007 2 -0.026 9 0.000 1 0.003 1 

M L 0.588 7 -121.017 0.865 8 139.02 -0.012 9 0.073 7 0.000 2 0.004 1 

R O 0.382 7 -89.737 7.635 3 -57.636 0.004 7 -0.002 9 0.000 5 0.009 3 

R T 0.382 7 -89.737 6.931 6 121.557 -0.005 2 0.003 2 0.000 2 0.004 1 

V K 0.299 1 -71.014 5.162 -71.524 0.006 4 0.000 1 0.000 2 0.004 1 

V U 0.299 1 -71.014 1.327 5 102.829 -0.024 6 -0.002 7 0.000 2 0.004 1 

V W 0.299 1 -71.014 0.934 2 119.057 -0.034 7 0.006 2 0.000 1 0.001 5 

V X 0.299 1 -71.014 2.898 5 108.057 -0.011 3 -0.000 2 0.000 4 0.008 

W V 0.298 -68.636 0.935 1 -60.591 0.034 7 -0.004 9 0.000 1 0.001 5 

K I 0.346 1 -104.777 1.648 4 13.882 -0.011 1 -0.020 3 0.000 1 0.002 

K L 0.346 1 -104.777 6.478 1 -49.959 0.0034 -0.004 8 0.000 2 0.004 1 

K V 0.346 1 -104.777 5.157 1 108.305 -0.006 2 0.004 0 0.000 2 0.004 1 

I K 0.372 5 -102.802 1.640 1 -165.967 0.011 3 0.022 3 0.000 1 0.002 

I H 0.372 5 -102.802 0.666 9 -8.363 -0.004 8 -0.061 3 0.000 4 0.005 1 

I L 0.372 5 -102.802 4.875 3 -57.043 0.005 9 -0.006 0 0.000 2 0.005 2 

I J 0.372 5 -102.802 4.757 5 108.598 -0.007 4 0.004 5 0.000 7 0.010 2 

H I 0.403 -102.8 0.642 9 171.803 0.005 5 0.068 7 0.000 4 0.005 1 

H E 0.403 -102.8 1.107 4 -27.939 0.010 5 -0.038 6 0.000 7 0.010 2 

X V 0.375 6 -36.883 2.887 2 -71.313 0.011 8 0.008 1 0.000 4 0.008 

Q O 0.842 8 -127.547 4.248 3 -55.336 0.006 7 -0.020 8 0.000 1 0.001 5 

Y T 0.724 7 0.198 5.536 4 -57.339 0.007 7 0.012 1 0.000 9 0.011 

J I 0.426 4 -35.765 4.754 3 -70.907 0.008 1 0.005 7 0.000 7 0.010 2 

E H 0.499 1 -106.645 1.053 1 151.377 -0.010 8 0.051 0 0.000 7 0.010 2 

E F 0.499 1 -106.645 4.281 106.817 -0.010 7 0.007 1 0.000 9 0.015 5 

E D 0.499 1 -106.645 9.968 -57.02 0.003 6 -0.004 2 0.000 7 0.012 7 

E G 0.499 1 -106.645 3.677 3 128.615 -0.008 5 0.012 3 0.000 1 0.002 

G E 0.447 9 -101.41 3.684 7 -51.298 0.008 6 -0.010 3 0.000 1 0.002 
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