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摘要：输电系统的安全运行受保护装置在各种扰动下的动作性能影响。不必要的保护动作将断开线路，加剧网络载荷，导致 

连锁事故。研究了距离三段保护的动作性能，将其动作裕度定义为两端节点电压的函数。保护动作裕度对节点电压和节点功 

率的灵敏度 系数，反映了输电系统对各种扰动的脆弱程度。将SVC的电压控制特性量化为保护裕度和并联电纳间的灵敏度， 

定义其为控制系数。研究发现当保护动作裕度较小时，控制系数接近常数，SVC控制效果可以近似线性表示；不同地点的并 

联补偿可能增大或者减小保护的动作裕度，可以根据控制系数的符号予以快速判断。 
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Sensitivity analysis to the zone 3 impedance relays for transmission system 

with controllable shunt compensation 

(Hefei University of Technology，Hefei 230009，China) 

Abstract： Tlle security of the transmission system after various disturbances is dependent on the relays’performan ce．Undesirable 

relay operation will trip the lines and lead to cascading events．In this paper,the operation margin of mho relays(zone 3 impedance 

relays)is equivalently redefined as function of bus voltages instead of line impedance．1]he sensitivities of the operation margin to 
bus voltage and bus power are derived to quantify the vulnerability of transmission system．11he contribution of the shunt 

compensation by SVC is analyzed based on the sensitivities(control factors)of the operation margin to the shunt susceptance．It is 

foundthatthe control effectofSVCis approximatelylinear whenthemhorelay has relative smaller operationmargin．In this range 

the linear model based on the control f~tors is accurate enough to simulate the control effect．It is alSO found that the shunt 

compensationsatdifferentlocationsmay yieldopposite effecttotheoperationmarginofthemho relays，which Callbe easilyjudged 
bythe signandthe valueofthe controlfactors． 

Key words： zone 3 impedance relay； shunt compensation； operation margin； sensitivity； control factor； transmission 

system 
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0 引言 

输电系统的安全性依赖于扰动过程中保护装 

置的合理动作。输电线路的距离三段保护(MH0继电 

器)，保护范围延伸至下一段线路，其动作性能受 

网络结构变化影响。保护范围外故障或者开关操作 

引起的潮流分布，可能引起其误动作 叫 。美国2003 

年大停电事故的事故起因，即为重载线路的距离三 

段保护不合理动作断开线路，引起线路连锁跳闸。 

基于距离一段、二段配合要求，距离三段保护的动 

作时间一般为数百毫秒到数秒， 而 SVC等可控并联 

补偿装置可以在几个周波内对电压波动做出快速 

反应，从而有可能改善距离三段保护在不良运行条 

件下(如重载网络电压下降过程中)的动作性能，避 

免保护误动作。 

基于距离三段保护和 SVC动作特性，本文研究 

了可控并补对距离三段保护的稳态动作性能的影 

响。传统的保护动作裕度以线路阻抗表示，难以直 

接展开成线性控制形式，本文首先将距离三段保护 

的动作裕度由阻抗形式改为等值的电压函数形式。 

根据保护动作裕度对节点电压和节点功率的灵敏 

度系数，判断输电网络对故障或扰动的脆弱程度。 

然后将保护动作裕度线性展开成并联电纳形式，将 

其灵敏度系数定义为 SVC对保护动作裕度的控制系 
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． 8． 继电器 

数，根据控制系数研究不同运行方式和补偿位置下 

SVC对距离三段保护动作性能的影响。 

根据对 IEEE14节点系统的计算结果发现，当 

保护动作裕度较低，保护可能误动作时，控制系数 

变化较小，此时SVC对保护的控制性能可以近似线 

性表示；根据控制系数的符号，可以快速判断在不 

同运行方式下，并联补偿是否增大或者减小了保护 

的动作裕度。采用控制系数的线性模型，大大节约 

了连续潮流仿真的计算时间。对 FACTS装置和保护 

装置共同作用的量化分析，有助于控制关键输电元 

件，维护输电网络的完整性。 

1 距离三段保护的动作裕度 

1．1保护动作裕度 

含 SVC并联补偿的输电网络如图 1所示，线路 

脚 两端安装了距离三段保护。不失一般性，设SVC 

安装在节点 其并联电纳为j5『 。节点 历侧的线 

路 潮流 和测量 阻抗 Zn卅 如 下所示 ，其 中 

z =Z舢 是线路阻抗，U =U 是节点 

历电压， 是线路两端节点电压相角的差值 。 

图1含svc~,l,偿的输电网络 

Fig．1 Transmission system of SVC compensation 
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距离三段保护的阻抗特性如图2所示，其中 

是阻抗继电器的整定阻抗，a是偏移系数，AB=2AE 

嘶 ， OA 口 ， ’ ， = 。 = 一OC 

为保护动作裕度M ，其定义见式(7)，其中包含 

电压和功率项，而功率又是电压的函数，因此比较 

难以直接进行分析控制。 

=Z 一z =u~
．／s 一z印 (7) 

以下推导电压函数形式的保护动作裕度。由于 

偏移系数 一般很小，将线段 近似为 ,429一AC, 

重新定义保护裕度 ： 

x ／ 

‘

＼ 
．
，

，  ／ R- 
、  一，

／  

Fig．2 Operation characteristic of mho relay 

=  一  =  

OD 一OC AD 一AC = 

+譬
~-3m n

+ 

t-]lm ／I 

c。s(△ )一 

z COS (△ ) (8) 
AD = z 2 +z +2 z

— cos(A9) 
(9) 

AC =AE +EC 一2AExECxcos屈= 

4EC COS (△ )=zL COS (A9) (1 0) 

属=7c-p-Aq, 7c一2(△ ) (11) 

为简化表达形式，将 乘以 ，得到保护 

动作裕度的最终表达形式M 式(12)。新的动作裕 

度与原始裕度 并不相等，但是通过将保护裕 

度定义为零可以证实，两者具有相同的保护范围。 

新的动作裕度用线路两端节点电压函数取代了线 

路阻抗函数，因此提供了对距离三段保护的直接控 

制手段。 

M m=Mms = 

+ + 
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2％  一 
Z,nm 

z： 2v
—

u． 
—

U
—

mU；COS O_ (12) 
一 肋 m 2 ， 

M  

对于无偏移特性的距离三段保护， =0，其动 

作裕度为： 

M ： ：一z 2 (13) 
m n 

1．2关键输电线路 

在负荷激增或者保护范围外线路短路等各种 

扰动下，阻抗动作裕度较小的继电器可能误动作， 

因此需要关注这些继电器的动作性能，以维护输电 

网络的完整性。在当前运行点，将线路距离三段保 

护动作裕度对节点电压线性展开式(14)，式中C是 

保护动作裕度对节点电压的灵敏度系数矩阵，A 

和 A 是节点电压相角和幅值变化量。 

[ c ．r Aoq
=  

△ + + △ +C诩△Un (14) 

上述线性关系表明，距离保护的误动特性不仅 

取决于保护裕度的数值大小，而且取决于保护裕度 

对节点电压的灵敏度，即各种可能发生的扰动对线 

路两端电压的影响。灵敏度系数较大的输电线路， 

扰动引起电压变化较大， 这些线路是电网中较为脆 

弱环节。对于重载网络，为避免距离三段的不合理 

动作，可以通过对节点电压的控制予以调节。鉴于 

距离三段的动作时间配合要求，SVC的快速电压响 

应可能提供理想的控制效果。 

2 基于灵敏度的并补效果分析 

根据潮流方程，建立距离三段保护动作裕度对 

节点电压和节点功率的灵敏度形式(15)---(17)，其中 

AP和 AQ是节点有功和无功功率变化量，．，Pe、JPv、 

、 v是雅可比矩阵 的子矩阵， 是保护动作 

裕度对节点功率的灵敏度系数。 

[ ]=．，[ ]= ．，J eo J QPyv][△U ] -5 
】豳 

[ =[ [卅 =【 ． ] (17) 

为研究无功控制效果，设式(15)中ML--O，简化 

雅可比矩阵，得到无功功率与电压的线性关系： 

△ =KAQ (18) 

A0= △ (19) 

K = Q —JQa P- l-，
P )- = J (20 

L=一I， -，P = J (21) 
当节点 是 SVC补偿节点，Q，包括来自发电 

机和负荷的无功 Q 和来自SVC的无功 Jz，，： 

△aj=AQDj+△aŝ
，
f (22) 

由于SVC的无功上限和下限取决于节点电压， 

以及可调并联电纳的上下限，而 SVC 电压控制效 

果又依赖于系统静态电压特性，本文没有采用SVC 

的等值无功功率或者恒定节点电压模型，而是采用 

了对地补偿支路的等值并联电纳模型。忽略零值电 

纳谐振点，忽略多并联电容投切引起的分段控制特 

性，SVC并联支路电纳如下，其中 和 mi 

分别是并补支路的容性和感性电纳限额。 

B 
．IIIi 

B ≤B曲
． ax 

(23) 

为研究 SVC控制效果，将 QDj设置为零，将 

。
，线性展开： 

△Q 
，J=△( ，J ) 

AB
sh，J
U +2 

， 

U』AUJ (24) 

将式(24)代入式(18)，得到以并联电纳表示的 

SVC补偿点电压变化量 式(25)。其他节点电压变 

化量 见式(26)。为表达方便，式(25)和式(26)被 

写成统一格式(27)，其中西是节点电压对并联电纳 

的灵敏度系数。 

△ J：—  L  (25)
1 2 J — tooB Uj j 

AUi=K 2j sh j+2tcuB~h jUjAUj= 

+ 

21CijK'
．

jjBsh
．

jV~] ， 
△ = AB (27) 

将式(27)和式(19)代入式(14)，得到节点 _『处 

SVC并联电纳与线路mn距离三段保护动作裕度的 

线性表达形式，其中 P帆f是 处可控并联电纳对线 

路 mn首端距离三段保护的控制系数。tmnj和 enmj 

反映了节点电压和并联电纳对保护动作裕度的影 
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响，即外部扰动的严重程度或者控制措施的有效程 

度。 

l~／I
m n

= c △ +Co．AOo+c △ + 

△ =emn
,
j ，̂J (28) 

， 

=  ∑( )+ ∑( )+ 
p p 

+ (29) 

式(28)显示，SVC的快速电压控制可以防止保 

护动作裕度下降，避免以下运行场合中的一些不合 

理保护动作行为： 

(1)即使在正常运行方式下，保护动作裕度也 

较小的一些关键线路，如长距离输电线路。 

(2)低压减载继电器没有正确动作的重载网 

络 。 

(3)故障后动态过程中的电压振荡可能诱发 

保护裕度较小的阻抗继电器误动作。 

上述算法的控制误差主要在于线性截断误差， 

可以通过分段线性控制予以降低。另外由于算法基 

于潮流方程雅可比矩阵，因此平衡节点的设置会产 

生一定影响。当电网规模越大，平衡节点的影响越 

小。由于SVC动作速度远快于机组无功控制速度， 

在 SVC动作期间，PV节点的无功出力变化可以忽略 

不计。 

3 算例分析 

图3 I EEE1 4节点测试系统 

Fig．3 IEEE14一bus teSt system 

将上述模型应用于 IEEE 14节点系统(图3)。 

除变压器支路 4-7，4-9，5-6，以及节点 9的 SVC 

对地支路外，其他线路上安装了距离三段保护。继 

电器整定时采用了最小0．85倍额定电压，最大1．15 

倍线路额定潮流，最大负荷角 30。。 SVC并联支 

路容性电纳限额为 0．60 pu。 

以阻抗和电压函数表示的距离三段保护动作 

裕度如表 1所示。根据阻抗表示的计算结果，输电 

系统中，线路 7—9首端保护的动作裕度最小。 

表 1距离三段保护动作裕度 

Tab．1 Operation margin of zone 3 impedance relays 

线路 — —
／pu 保护动作裕度 

阻抗函数形式 电压函数形式 

线路 7—9首端保护的动作裕度对两端节点电 

压相角和幅值的灵敏度系数见表 2。保护动作裕度 

对电压幅值的灵敏度比对电压相角的灵敏度更大， 

说明无功功率的平衡和分布引起电压幅值的变化， 

将对距离三段造成较大影响。 

表2保护动作裕度对节点电压的灵敏度 

Tab．2 Sensitivities ofthe operation margin to bus voltage 

在 SVC并联补偿下，电压变化与并联电纳变化 

的灵敏度系数 如表 3所示。节点 9的并联补偿 

对 9，10和 l4等节点的电压控制效果更加明显。 

逐渐增加 SVC并联电纳，线路 7-9的保护动作 

裕度如图4所示，其中保护裕度的准确结果由潮流 

计算得到。当并联电纳为 0．13 pu时，控制系数 e79,9 

达到峰值 1．5634 pu，然后开始下降，由此导致精确 

模型和线性模型之间的差距逐渐增大。尽管线性模 
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型存在计算误差，但是在控制系数峰值的左边，计 

算误差极小，线性模型可以取代潮流模型，从而节 

约大量计算时间。也正是在该区域，保护裕度较小， 

受扰动动作的可能较大，需要加以控制。 

表3并联补偿对节点电压的影响 

Tab．3 Voltage change with shunt compensation at bus 9 

节点 灵敏度／pu 节点 灵敏度／pu 

1 O 8 0．184 0 

2 0．039 9 9 O．24l 4 

3 0．069 l i0 0．227 4 

4 0．092 7 ll 0．19l 2 

5 0．080 4 12 0．161 5 

6 0．152 6 l3 0．168 1 

7 0．189 0 14 0．213 2 

■一一 ⋯～ -．-、．．．． ／ ／。 

／ 。 

● 

、 

， 

I⋯·控制系数 
I一 准确模犁 

● 

l一 线性模犁 

图4基态负荷下的保护动作裕度 

Fig．4 Operation margin of mho relay on line 7-9 

-一一⋯⋯ ⋯。‘’。‘’‘．_-'_．1l-_ 

： 

． 

冬 
／ 。 

● 

『．．一控制系数 
l一 准确模型 

● _ 

l一 线性模型 

图5重载运行方式下的保护动作裕度 

Fig．5 Operation margin of mho relay on line 7-9 

under heavy loads 

将负荷和机组出力都增加 1．2倍，使得系统处 

于重载状态，控制系数和动作裕度如图5所示。当 

并联电纳为 0．23 pu时，控制系数达到峰值 1．749 5 

pu。与图4相比，重载运行时，线性模型的控制系 

数更大，近似线性的控制范围更宽。 

进一步考虑保护范围外输电元件故障的影响。 

假设线路 10—1 1开断，基态负荷和重载负荷下的保 

护动作裕度如图6和 7所示。在图6中，当并联电 

纳为0．11 pu时，控制系数达到峰值 1．8266pu；在 

图7中，当并联电纳为0．20 pu时，控制系数达到 

峰值 2．063 2 pu。与图4和图5相比，输电元件的 

开断加剧了网络载荷，控制系数也随之增大，进一 

步说明线性模型更适合重载网络。 

图6基态负荷，线路1o-1 1开断时的保护动作裕度 

Fig．6 Operation margin of mho relay on line 7-9 

with outageofline 10--11 

图7重载方式，线路10-1 1开断时的保护动作裕度 

Fig．7Operationmarginofmho relayonline 7-9with outage 

of line 10-1 1 under heavy loads 

将 SVC从节点9移至节点 7，以考察不同位置 

的并联补偿效果。在基态负荷下，保护动作裕度如 

图 8所示。控制系数从正值逐渐减小为负值，从而 

引起保护动作裕度大幅下降。对此解释是，节点 7 

的并联补偿增加了该节点电压和线路 7-9上的线路 

潮流，从而降低了阻抗继电器的测量阻抗和保护动 

作裕度。在此情况下，根据控制系数的符号，可以 

快速判断并联补偿是增加还是降低了保护动作裕 

度。 
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、  

簌 

图8节点7*b偿时保护动作裕度 

Fig．8 Operation margin of mho relay on line 7-9 

witIlSVCinstalled atbus 7 

4 结论 

本文基于距离三段保护动作特性，研究了可控 

并补装置对输电网络的安全性能的影响。将阻抗继 

电器的动作裕度定义为节点电压的函数，展开得到 

其对节点电压和节点功率的函数，实现对保护动作 

的潮流控制。将可控并补装置并联电纳对距离三段 

保护动作裕度的灵敏度系数定义控制系数，判断可 

控并补对距离三段动作特性的影响。将算法应用于 

IEEE 14节点系统，得到以下结论： 

(1)保护动作裕度对节点电压、节点功率等 

扰动量的灵敏度系数，描述了由于距离三段保护不 

合理动作弓l起的输电网络脆弱性。 

(2)当保护动作裕度较小，保护可能误动时， 

基于控制系数的线性模型可以模拟SVC的快速控 

制，计算误差极小。 

(3)对于不同线路的距离三段保护，SVC并联 

补偿可能存在正面或者负面影响，可根据控制系数 

的符号予以快速判断。 
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