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摘要：作为灵活交流输电系统(FACTS)的典型应用之一，统一潮流控制器(UPFC)可对线路的有功和无功潮流进行

快速调节。考虑 UPFC 保护系统在交流线路故障后可快速将 UPFC 从系统中隔离，在 UPFC 安装处形成功率变化

量源，从而对工频变化量方向保护造成影响。以国内某实际 500 kV UPFC 工程为依托，介绍了 UPFC 的工作原理

及其保护系统设计，依据工频变化量方向保护的动作原理，以 UPFC 本侧保护为例，定量分析了正反向故障时的

工频变化量阻抗特征。正方向故障时，工频变化量阻抗仍近似反映为系统阻抗与线路阻抗之和的相反数，工频变

化量保护可靠动作。反方向故障时，故障后测量电压跌落至 0.917 p.u.以下是工频变化量方向保护可靠不误动的充

分不必要条件，而电压变化量补偿系数 λ的实部小于-1 是工频变化量方向保护误动的充分必要条件。进一步地，也提

出了相邻线路保护的电压变化量补偿系数 λ以及定量分析结果。RTDS 仿真结果验证了理论分析的有效性和准确性。 
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Analysis of the impact of 500 kV UPFC on impedance directional protection based on variation 

LI Zhongqing1, CAO Hong 1, ZHANG He2, JIAN Chaohui3 

(1. State Key Laboratory for Security and Energy Saving (China Electric Power Research Institute), Beijing 100192, China; 

2. State Grid Economic and Technological Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China; 

3. Power China Guizhou Engineering Co., Ltd., Guiyang 550007, China) 

Abstract: As the typical representative of FACTS controllers, UPFC rapidly adjusts active and reactive power flow. 

Protections of UPFC would trip to isolate the UPFC from system quickly when fault occurs in the power grid. It would form 

power variation source located at the installation of UPFC, which has influence on impedance directional protection based on 

variation. In this paper, taking a domestic 500 kV UPFC project as the basis, the principle and protection system of UPFC are 

proposed. The principle of impedance directional protection based on variation is introduced. Quantitative analysis of the 

characteristics of power-frequency variation impedance calculated by the relay located at the UPFC side of line is carried out. 

During forward faults, power-frequency variation impedance is approximately equal to the inverse of the sum of system 

impedance and line impedance, directional protection could operate reliably. During reverse faults, once fault measuring 

voltage drops below 0.917 p.u., directional protection would not operate reliably; the real part of voltage variation 

compensation factor λ below -1 is the sufficient and necessary condition of protection malfunction. Furthermore, quantitative 

analysis results and λ of adjacent line protections are given. RTDS simulation tests verify the validity and accuracy of the 

theoretical analysis. 
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0  引言 

柔性交流输电系统(Flexible AC Transmission  
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System, FACTS)技术可以大幅提升电力系统的灵活

性和可靠性，在电力系统中得到了越来越广泛的应

用[1-3]。作为 FACTS 装置中最有发展前景的控制器，

统一潮流控制器(Unified Power Flow Controller，

UPFC)可以独立控制传输线路的阻抗和传输角，有
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选择性地控制线路有功和无功功率，也可以独立提

供可控并联无功补偿，进而有选择性地调节 UPFC

接入母线电压[4-5]。 

UPFC 的多种控制功能虽然给电力系统的运行

带来了很多好处，但其接入也给交流系统继电保护

带来了新的挑战。由于交流系统故障引发的暂态过

程中，UPFC 电力电子器件的非线性及控制保护系

统的快速调节，交流系统基于电流、阻抗等电气量

的继电保护装置的动作性能将受到影响，进而威胁

电力系统的安全稳定运行。因此，随着 UPFC 在高

压输电系统中越来越广泛的应用，UPFC 对交流系

统继电保护的影响研究显得愈发重要。 

目前国内外关于 UPFC 对于交流系统继电保护

的影响研究主要集中于距离保护，已有大量文献就

UPFC 接入对于距离保护的影响进行了深入的定量

分析。文献[6]提供了一种含 UPFC 的系统仿真与继

电保护的数字仿真相结合的研究方法，主要通过仿

真计算分析 UPFC 对距离保护的影响。文献[7-8]随

着 UPFC 接入位置、运行方式、过渡电阻以及故障

位置的不同，对距离保护的动作边界进行在线计算，

从而分析 UPFC 对距离保护的影响。文献[9]针对双

电源双回线含 UPFC 系统，分析计算了附加距离阻

抗。文献[10]定量分析了不同故障情形下 UPFC 的

控制参数和运行方式对距离保护的影响。文献[11]

则着重定量分析了系统振荡工况下 UPFC 对于距离

阻抗继电器动作特性的影响。 

但国内外关于 UPFC 对于其他交流保护的影响

研究还较少。就工频变化量方向保护而言，UPFC

在感受到交流系统故障引起的过电压或过电流时，

为避免电力电子设备的损坏，将快速退出运行，造

成潮流分布的再次快速变化，UPFC 安装处也会形

成功率变化量源，从而影响工频变化量方向保护的

动作性能。文献[12]分析研究了 UPFC 对工频变化

量方向保护的影响，但是也仅限于定性分析，没有

进行类似于距离保护的深入定量分析研究。 

针对此，本文以国内某实际 500 kV UPFC 工程

为依托，以 UPFC 本侧保护为例，定量分析了正反

向故障时的工频变化量阻抗特征。正向故障时，工

频变化量阻抗仍近似反映为系统阻抗与线路阻抗之

和的相反数，工频变化量保护可靠动作；反向故障

时，故障后测量电压跌落至 0.917 p.u.以下是工频变

化量方向保护可靠不误动的充分不必要条件，而电

压变化量补偿系数 λ的实部小于-1是工频变化量方

向保护误动的充分必要条件。进一步地，也给出了

相邻线路保护的定量分析结果。RTDS 仿真结果验

证了理论分析的有效性和准确性。 

1   UPFC 工作原理及保护系统设计 

1.1 工作原理 

UPFC 的基本结构示意图如图 1 所示。其主回

路由两个共用直流侧电容的电压源换流器组成，串

联换流器通过串联变压器串联接入系统，并联换流

器通过并联变压器并联接入系统。串联换流器的功

能是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 seU
 ，其幅值和相角由 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

括自动潮流控制、相角控制以及线路电抗控制等[13-14]；

并联换流器的功能是通过并联变压器向电网提供无

功功率以维持 UPFC 接入母线的电压 seU
 稳定，同

时从电网吸收有功功率，向串联换流器提供有功并

补偿电路器件的有功损耗，以避免因直流侧电容电

压跌落造成的系统崩溃。 

UPFC 装置可以看作是由一台静止同步串联补

偿器(SSSC)装置和一台静止同步补偿器(STATCOM)

装置并联构成的[15-17]。但 UPFC 装置不仅同时具有

STATCOM 和 SSSC 装置的优点，而且可以在四个

象限运行，既可以吸收、发出无功功率，又可以吸

收、发出有功功率。 

 

图 1 UPFC 基本结构示意图 

Fig. 1 UPFC schematic representation 

UPFC 的等值电路如图 2 所示。UPFC 的串联

部分等效为可控电压源 seU
 和等值阻抗 seZ ，并联部

分等效为可控电流源 shI
 [18-19]。 pqZ 为线路 PQ 的

等效阻抗。 pU
 为 UPFC 接入母线电压， pI

 为线路

电流。 

 

图 2 UPFC 等值电路模型 

Fig. 2 Equivalent circuit of UPFC 
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1.2 保护系统 

以 500 kV 实际工程为例，UPFC 接入系统示意

图如图 3 所示。UPFC 位于线路首端，串联变压器

串联接于线路 PQ 的首端，并联变压器并联接于母

线 P。晶闸管旁路开关(TBS)接于串联变压器阀侧绕

组之间，用来在紧急工况下快速旁路串联侧换流器，

避免交流系统和阀区故障的相互影响，提高系统的

可靠性。QF1、QF2 为线路 PQ 首末端开关，QF3、

QF4 为串联变压器高、低压侧旁路开关，QF5、QF6

为并联侧进、出线开关。 

 

图 3 UPFC 接入系统示意图 

Fig. 3 Detailed structure of UPFC 

UPFC 保护系统保护 UPFC 本体的安全，其换

流器区按照直流极保护区、换流阀保护区和交流保

护区进行分区保护配置。一般来说，直流极保护区

配置有直流欠压过流保护、直流低电压保护、直流

过电压保护和直流电压不平衡保护等；换流阀保护

区配置有阀侧过流保护、阀侧过电压保护、阀差动

保护、桥臂过流保护等；交流保护区配置有交流过

压保护、交流欠压保护、零序过流保护、短引线差

动保护等[12]。 

当 UPFC 本体故障时，相应分区保护动作切除

故障，动作结果一般有告警、控制系统切换、闭锁

换流器、触发 TBS 导通、QF3 合闸、QF4 合闸、QF5

分闸、QF6 分闸等。 

当交流线路故障且威胁到 UPFC 本身安全时，

UPFC 串联换流器区阀侧、桥臂过流保护动作，2~3 

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；40 ms 以内 QF3、

QF4 闭合，等效于将整个 UPFC 从系统隔离。而

UPFC 并变换流器区保护不动作，并联支路仍以

STATCOM 方式运行。 

2   工频变化量方向保护 

工频变化量方向元件利用故障电压、故障电流

的工频变化量算得的工频变化量阻抗的相角来判别

故障方向。传统双端电源系统的故障附加网络如图

4 所示。 smZ 、 snZ 分别为两端系统阻抗， mpZ 、 pqZ 、

qnZ 分别为线路 MP、PQ、QN 的等值阻抗， pU
 、

pI
 分别为 P 侧保护安装处测量电压、电流的工频

变化量。 

 
图 4 传统双端电源系统的故障附加网络示意图 

Fig. 4 Fault additional network of double-end source system 

对于 PQ 线路的 P 侧保护，其正方向 F1 点故障

时，工频变化量阻抗经电压电流的工频变化计算为

m 侧系统阻抗与线路 MP 阻抗之和的相反数，其表

达式如式(1)所示。 

p

sm mp

p

( )
U

Z Z Z
I


    






          (1) 

反方向 F2 点故障时，工频变化量阻抗为 n 侧系

统阻抗与线路 PN 阻抗之和，其表达式如式(2)所示。 

p

pq qn sn

p

( )
U

Z Z Z Z
I


    






        (2) 

工频变化量阻抗值不受过渡电阻、负荷电流以

及系统振荡的影响[20-21]，也不受测量电压跌落程度

的影响。 

假设系统阻抗与线路阻抗的阻抗角相等且均为

z ，那么正方向时工频变化量阻抗相角为 z 180  ，

反方向故障时相角为 z 。考虑一定的裕度，得到正、

反方向故障判据分别如式(3)以及式(4)所示。 

p

sen sen

p

90 arg 270o
U

I
 


    






      (3) 

p

sen sen

p

90 arg 90o
U

I
 


    






      (4) 

式中， sen 为最大灵敏角， sen z  时，正、反方向

元件处于最灵敏状态，可靠性最高。上述正反方向

故障判据可用图 5 所示动作特性表示，其中左下方

阴影部分表示正方向故障范围，右上方无阴影部分

表示反方向故障范围。 

3   UPFC 对工频变化量方向保护的影响分析 

交流系统发生故障时，UPFC 保护动作，TBS

在 2~3 ms 内触发导通，旁路串联换流器的等效串联

电压源，引起交流系统的电压电流量再次快速变化，

影响工频变化量方向保护的正确动作，下面以

UPFC 本侧保护为例对影响进行定量分析。 
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图 5 工频变化量方向保护动作特性 

Fig. 5 Operation characteristics of impedance directional 

protection based on variation 

传统电网的故障附加网络如图 4 所示，该网络

中各元件阻抗角基本相等，工频变化量方向元件方

向性明确。但是 UPFC 包含非线性的电力电子装置，

故障附加网络中 UPFC 串并联支路阻抗的具体形式

尚不明确，不能直接得到工频变化量阻抗[22]。故按

照传统工频变化量的提取算法，保护安装处提取的

工频变化量阻抗可计算如式(5)所示。 
'
p p p

'
p p p

U U U
Z

I I I

 
  

 

  

  
           (5) 

式中， pU
 、 '

pU
 和 pI

 、 '
pI
 分别为故障发生前后保护

安装处测量电压、电流相量。接入 UPFC 后的双端

电源系统等值电路如图 6 所示。 mE
 、 nE

 为两端系

统电势。其他各量含义与图 2 及图 4 相同。 

 
图 6 含 UPFC 双端电源系统等值电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of double-end source  

system with UPFC 

3.1 正方向故障 

假设故障点位于线路 PQ 的末端，即对于 UPFC

本侧保护 3，其正方向发生故障时，故障后的系统

等值电路如图 7 所示。 '
shI
 为故障后 UPFC 并联支路

电流， '
seU
 为故障后 UPFC 等效串联电压源电压，

 
fR 为故障过渡电阻。其他各量含义与图 2 及图 4

相同。 

正常运行状态下，由图 6，依据基尔霍夫定律，

可得： 

 

图 7 正方向故障时接入 UPFC 的双端电源系统等值电路 

Fig. 7 Equivalent forward fault circuit of double-end 

source system with UPFC 

m p p sh sm mp( )( )E U I I Z Z              (6) 

正方向故障时，由图 7，有式(7)成立。 
'

m p p sh sm mp( )( )E U I I Z Z                (7) 

式(7)减式(6)，由电压、电流工频变化量的定义

可得 

p sm mp p sh( )( )U Z Z I I                (8) 

式中， '
sh sh shI I I     。 

故UPFC 本侧看入的工频变化量阻抗如式(9)

所示。 

p sh
sm mp

p p

( )(1 )
U I

Z Z Z
I I

 
     

 

 

 
      (9) 

令
sh

p

1
I

I



 





 ，则有 

sm mp( )Z Z Z               (10) 

由实际工程参数可知，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，且并联换流器在故障发生后仍以 STATCOM

方式运行，不提供短路电流，因此故障电流变化量

幅值| pI
 |远大于并联支路电流变化量幅值| shI

 |。继

而有 η≈1 成立，即工频变化量阻抗仍近似反映为 m

侧系统阻抗与线路 MP 阻抗之和的相反数。工频变

化量阻抗相角近似为 z 180  。由正方向故障判据

(3)可得，工频变化量方向保护可靠动作，灵敏度高。 

3.2 反方向故障 

假设故障点位于线路 MP 的 M 侧母线处，即对

于 UPFC 本侧保护 3，其反方向发生故障时，故障

后的系统等值电路如图 8 所示。其中， pU 
 为保护

安装处故障电压， pI 
 为保护安装处故障电流， shI 

 为

UPFC 并联支路电流， seU 
 为故障后 UPFC 等效串联

电压源电压。其他各量含义与图 2 及图 4 相同。 

正常运行状态下，由图 6，依据基尔霍夫定律，

可得 

p n se p ΣU E U I Z                (11) 

式中， Σ se pq qn snZ Z Z Z Z    。 
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图 8 反方向故障时接入 UPFC 的双端电源系统等值电路 

Fig. 8 Equivalent reverse fault circuit of double-end  

source system with UPFC 

当反方向故障时，由图 8，有式(12)成立。 

p n se p ΣU E U I Z                  (12) 

考虑交流侧线路故障引起 UPFC 保护动作，

TBS 在 2~3 ms 内动作，从而串联换流器的输出电

压为 0，即 se 0U   。式(12)减式(11)，由电压、电流

工频变化量的定义可得 

p se p ΣU U I Z                   (13) 

故 UPFC 本侧看入的工频变化量阻抗如式(14)

所示。 

p p

Σ

p p se

U U
Z Z

I U U

  
  

   

 

  
        (14) 

令 j
se p eU U   ， j

p p eU U h    ，将 UPFC 串联

电压源电压与保护安装处测量电压变化量的比值设

为电压变化量补偿系数 λ，有式(15)成立。 

j( ) jse

p

e e
U

U h h
   

   





       (15) 

故式(14)可表示如式(16)所示。 

Σ

1

1
Z Z


 


            (16) 

据欧拉公式，有式(17)成立。 

1 1 cos j sin
h h

 
             (17) 

假定线路阻抗与串联变压器阻抗 seZ 的阻抗角

相等且均为 z ，那么有式(18)成立。 

μ z' 0                 (18) 

式中： ' 为工频变化量阻抗 'Z 的相角； μ 为  的

相角。 

由反方向故障判据(4)可知，当| μ |<90º时，保

护可靠不动作，当| μ |>90º时，保护误动。故工频

变化量方向保护不误动的充分必要条件为| μ |<90o

成立，即  的实部大于零。由式(17)推得式(19)。 

cos 1
h


                (19) 

即反方向故障时，保护 3 不误动的充分必要条

件为 Re(λ)>-1 成立。 

进一步地，当 h>时，不论取任意值，式(19)

恒成立，保护不会误动。即保护安装处测量电压跌

落幅值大于 UPFC 串联电压源幅值是保护可靠不误

动的充分条件。保护安装处测量电压为 UPFC 接入

母线电压，其额定值为 525 kV。而 UPFC 串联电压

源幅值代表了 UPFC 对交流系统的调节电压的大

小，由 UPFC 运行方式来决定，由实际 500 kV 工程

参数可知，UPFC 串联电压源幅值最大为串联变压

器网侧绕组额定电压 43.5 kV。设置测量电压跌落幅

值的百分比为 ，则525 43.5  是 h>的充分条件，

那么525 43.5  也是保护可靠不误动的充分条件。

即 8.3%  或1 91.7%  时，任意 UPFC 运行方

式下，h一定大于，保护可靠不误动。故任意 UPFC

运行方式下，故障后 UPFC 接入母线电压跌落至

0.917 p.u.以下是工频变化量方向保护可靠不误动的

充分条件。 

当 h<，即保护安装处测量电压跌落幅值小于

UPFC 串联电压源幅值，且两者的相角差满足电

压变化量补偿系数的实部小于-1 时，保护误动。 

对于 UPFC 相邻线路的工频变化量方向保护，

其分析过程与保护 3 类似，不再赘述，同理可得如

下结论。注意 λ分别为 UPFC 串联电压源电压与各

保护安装处的测量电压变化量的比值。 

1) 对于保护 1，正方向故障时，保护可靠动作；

反方向故障时，保护误动的充分必要条件为

Re(λ)<-1。 

2) 对于保护 2，正方向故障时，保护拒动的充

分必要条件为 Re(λ)<-1；反方向故障时，保护可靠

不动作。 

3) 对于保护 4，正方向故障时，保护可靠动作；

反方向故障时，保护误动的充分必要条件为

Re(λ)>1。 

4) 对于保护 5，正方向故障时，保护拒动的充

分必要条件为 Re(λ)>1；反方向故障时，保护可靠

不动作。 

5) 对于保护 6，正方向故障时，保护可靠动作；

反方向故障时，保护误动的充分必要条件为

Re(λ)>1。 

4   算例分析 

4.1 仿真模型 

参照国内 500 kV UPFC 工程技术参数，在

RTDS 小步长(ns 级)模块中，搭建如图 6 所示的含

UPFC 双端电源系统实时仿真模型。UPFC 采用

MMC 换流器，并联、串联换流器容量为 250 MVA，
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并联变压器变比为 505/94/35 kV，容量为 300 MVA，

接线型式为 YnYD 接法，串联变压器变比为

43.5/105/10 kV，容量为 300/300/100 MVA，接线型

式为 IIIYD 接法。送、受端系统等值电势分别为 525 

kV、500 kV，等值阻抗角均为 85º。线路 MP、PQ、

QN 参数相同，r1=0.019 6 Ω/km，x1=0.28 Ω/km，

b1=4.24×106 S/km，r0=0.182 8 Ω/km，x0=0.86 Ω/km，

b0=2.89×106 S/km。线路 MP、QN 长度为 100 km，

线路 PQ 长度为 40 km。 

由仿真参数，系统阻抗以及线路阻抗相角 z 为

85º，那么正、反方向故障判据分别如式(20)以及式

(21)所示。 

 
p

p

185 arg 5
U

I


     






          (20) 

  
p

p

5 arg 175
U

I


    






           (21) 

由于篇幅限制，仅列出保护 3 的仿真结果，

UPFC 相邻线路保护的仿真结果类似，不再赘述。 

4.2 正方向故障 

模拟保护 3 的正方向故障，在线路 PQ 末端设

置不同类型、不同过渡电阻故障。UPFC 并联支路

电流变化量、串联支路电流变化量以及工频变化量

阻抗相角如表 1 所示。 

表 1 PQ 末端故障时的仿真结果 

Table 1 Simulation results when fault occurs at the end of PQ 

故障类型 
UPFC 并联支路

电流变化量/kA 

串联支路电流

变化量/kA 

工频变化量 

阻抗相角 

CG(0 Ω) 0.3 7.8 -96o 

CG(100 Ω) 0.04 0.98 -100o 

CG(300 Ω) 0.01 0.1 -95o 

ABG(0 Ω) 0.4 12.5 -94o 

ABG(100 Ω) 0.04 0.7 -95o 

AB(0 Ω) 0.45 12.4 -95o 

AB(25 Ω) 0.32 7.5 -96o 

ABC(0 Ω) 0.25 7.2 -92o 

ABC(100 Ω) 0.66 0.8 -94o 

由表 1 数据可知，在保护正方向发生各类型经

不同过渡电阻故障时，串联支路电流变化量幅值远

大于并联支路电流变化量幅值，工频变化量阻抗的

相角均位于-92º~-100º之间，满足正方向动作判据

(19)，UPFC 本侧保护可靠动作。 

4.3 反方向故障 

1) 不同电压跌落程度 

正常运行时，UPFC 限制潮流在 696 MW，UPFC

串联注入电压为 29.2∠-53o kV(以保护安装处测量

电压相角为 0º)。 

模拟保护 3 的反方向故障，设置不同电压跌落

程度的故障，即在线路 MP 首端分别设置经 0 Ω、

10 Ω、50 Ω 过渡电阻的 AB 两相接地故障，TBS 在

故障后 2 ms 导通。则三种情况下保护安装处测量电

压跌落百分比、电压变化量补偿系数幅值、电压变

化量补偿系数实部以及工频变化量阻抗相角分别如

图 9—图 12 所示。 

经 0 Ω、10 Ω 过渡电阻接地故障发生时，电压

跌落百分比均大于 8.3%，即保护安装处测量电压跌

落至 91.7%以下；电压变化量补偿系数幅值均小于

1，即 h>；电压变化量补偿系数实部 Re(λ)>-1；工

频变化量阻抗相角均满足反方向判据(21)，工频变

化量方向保护可靠不动作。经 50 Ω 过渡电阻接地故 

 
图 9 各故障情况下测量电压跌落百分比 

Fig. 9 Degree of relay voltage drop under different 

fault conditions 

 
图 10 各故障情况下电压变化量补偿系数幅值 

Fig. 10 Magnitude of voltage variation compensation factor  

under different fault conditions 

 
图 11 各故障情况下电压变化量补偿系数实部 

Fig. 11 Real part of voltage variation compensation factor 

under different fault conditions 
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图 12 各故障情况下工频变化量阻抗相角 

Fig. 12 Angle of power-frequency variation impedance 

under different fault conditions 

障发生时，电压跌落百分比小于 8.3%，即测量电压

跌落至 91.7%以上；电压变化量补偿系数幅值大于

1，即 h<；电压变化量补偿系数实部 Re(λ)<-1；工

频变化量阻抗相角不满足反方向判据(21)，工频变

化量方向保护误动。 

2) 不同 UPFC 运行方式 

在线路 MP 首端设置经 50 Ω过渡电阻的AB两

相接地故障，TBS 在故障后 2 ms 导通。 

正常运行时，设置 UPFC 串联注入电压分别为

29.2∠-53º kV，13.2∠-1º kV，分别标记为方式一

以及方式二。那么保护安装处测量电压跌落百分比、

电压变化量补偿系数的幅值和实部以及工频变化量

阻抗相角如图 13—图 16 所示。 

 
图 13 各 UPFC 运行方式下测量电压跌落百分比 

Fig. 13 Degree of relay voltage drop under different  

UPFC operational modes 

 

图 14 各 UPFC 运行方式下电压变化量补偿系数幅值 

Fig. 14 Magnitude of voltage variation compensation factor  

under different UPFC operational modes 

 

图 15 各 UPFC 运行方式下电压变化量补偿系数实部 

Fig. 15 Real part of voltage variation compensation factor 

under different UPFC operational modes 

 

图 16 各 UPFC 运行方式下工频变化量阻抗相角 

Fig. 16 Angle of power-frequency variation impedance  

under different UPFC operational modes 

两种方式下，电压跌落百分比均小于 8.3%，即

测量电压跌落至 91.7%以上；电压变化量补偿系数

幅值大于 1，即 h<。但方式一下，电压变化量补

偿系数实部 Re(λ)<-1，工频变化量阻抗相角不满足

反方向判据(21)，工频变化量方向保护误动；方式

二下，Re(λ)>-1，工频变化量阻抗相角满足反方向

判据(21)，工频变化量方向保护不动作。 

由以上仿真结果可知，反方向故障且 UPFC 保

护动作时，在不同的故障程度以及 UPFC 运行方式

下，有如下结论： 

1) 故障后测量电压跌落至 0.917 p.u.以下是工

频变化量方向保护不误动的充分不必要条件。 

2) 电压变化量补偿系数的实部小于-1 是工频

变化量方向保护误动的充分必要条件。 

5   结论 

本文以国内某实际 500 kV UPFC 工程为依托，

定量分析了500 kV UPFC接入对工频变化量方向保

护的影响。对于 UPFC 本侧工频变化量方向保护，

经理论分析以及 RTDS 仿真验证，正方向故障时保

护可靠动作，反方向故障且 UPFC 保护系统动作时，

有以下结论： 

1) 保护安装处测量电压跌落至 0.917 p.u.以下



- 62 -                                         电力系统保护与控制   

是保护不误动的充分不必要条件。即在严重故障(电

压跌落至 0.917 p.u.以下)时，保护可靠不误动；只

有在轻微故障(电压跌落至 0.917 p.u.以上)时，保护

才可能误动。 

2) 电压变化量补偿系数 λ的实部小于-1是保护

误动的充分必要条件。即在轻微故障时，可依据电

压变化量补偿系数来评判保护是否误动。 

本文给出了 UPFC 本线路以及相邻线路保护的

电压变化量补偿系数 λ，为定量评估工频变化量方

向保护的动作行为提供了理论依据。 
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