
第 35卷 第 5期 
2007年 3月 1日 

继 电 器 
RELAY 

V．01．35 No．5 

Mar．1．2007 

使用继电器模型研究串补线路的继电保护特性 
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摘要：串联补偿线路的保护一直都被认为是一个较难的问题。线路保护必须能够适应这些装置带来的变化。在PSCAD／EMTDC 

仿真平台上，建立了串联电容补偿和正序电压极化的欧姆继电器的详细模型，实现了电力系统与继电保护之间的闭环数字仿 

真，在此基础上分析了各种情况下串补电容对距离保护的保护范围、保护方向性以及测量电抗值的影响，深入探讨了导致这 

些影响的关键性因素，例如电容过电压保护、距离保护极化电压的记忆性等；并进一步提出了减小不利影响和提高保护可靠 

性的对策。 
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Abstract： Protection of systems with series compensated lines iS considered tO be one of the most difficult tasks．Transmission line 

protection needs to be adapted  to the variations introduced by these devices．Based  on the PSCAD／EMTDC platform，this paper 

establishes the detailed simulation model of the fixed series capacitor an d memory-polarizes distance relay and then achieves 

closed ·loop di tal simulation of distance protection and compensated power system．The influence of series capacitor on the 

protection scope ，directional characteristic an d impedance measurement of the distance relay is analyzed  under different ope ration 

situations．Some of the key factors that may lead to these influences are investigated，such as the over-voltage protection of the 

capacitor，the remembrance of po larized voltage．Furtherm ore，some counterm easures are proposed to improve the reliabilitly of 

distanceprotectionat series—capacitorcompe nsated lines． 
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0 引言 

近年来，我国相继投运了华东电网阳淮线三堡 

串补站、华北电网大同一房山蔚县串补站、丰万顺 

串补工程以及南方电网天平串补线路等几项超高 

压、大补偿度的串补输电工程。它们的投运对于增 

大系统传输能力、抑制系统可能发生的振荡、提高 

系统稳定性都起到了很大的作用。但是在线路中加 

入串联补偿电容可能会引起电压反相、电流反相以 

及出现暂态低频分量等现象  ̈】，对继电保护产生 

不利的影响，加大系统继电保护的复杂性。为了确 

保继电保护系统的可靠运行，必须有针对性地分析 

基金项目：国家自然科学基金项目(50323002) 

串补对继电保护的影响。串联补偿线路的 “视在阻 

抗”很大程度上决定于串补电容的过电压保护，当 

过电压保护动作时继电器“看到”的电抗是一个值， 

不动作时 “看到”的又是另一个值【Ij。在各种原理 

的保护类型中基于阻抗测量的距离保护必然会受 

到固定串补电容较大的影响，因而本文主要论述串 

联补偿电容给正序电压极化的欧姆继电器带来的 

影响。 

目前很多关于串补电容和各种新型 FACTS装 

置对继电保护影响研究的文献都局限在理论分析 

和实际运行经验的总结上面，缺乏仿真分析的验 

证，例如文献[1～7】。文献【8，9】则介绍了使用 RTDS 

和保护装置实物进行实时仿真的方案，该方案准确 

可靠但是成本也比较高。还有一种方案就是对继电 

保护进行建模，用以代替保护装置实物，这种方案 
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极大地降低了实验成本，而且在保证模型正确性的 

前提下也具有很高的可信度。文献[10，11】介绍了使 

用保护模型来实现电力系统与继电保护之间的闭 

环仿真方法。本文采用的研究方法是继电保护建模 

仿真，仿真工具为PSCAD／EMTDC。在 PSCAD中 

建立了固定串补电容和正序电压极化的欧姆继电 

器的详细模型，实现了电力系统与继电保护之间的 

闭环数字仿真，通过仿真分析研究了固定串补电容 

可能对距离保护带来的影响，并提出了相应的解决 

方案。本文所使用的仿真分析方法对于研究各种新 

型 FACTS装置对继电保护的影响也具有一定的参 

考价值。 

1 模型与方法 

为了实现对串补线路继电保护的仿真分析，我 

们在 PSCAD 中建立了电网仿真模型、固定串补电 

容模型以及欧姆继电器的模型。 

仿真电网的模型采用如图l所示的两机输电系 

统进行仿真分析。考虑到串补的投入不仅对本线路 

的继电保护会有影响，还会影响到相邻线路，因此 

我们的仿真电网模型中也包括了相邻线路。系统中 

安装有 4个距离保护继电器，Fl、F2、F3、F4为 

可能的故障地点，它们处于所在线路中的位置分别 

为 5％、50％、95％和 5％。PT1和PT2为继电器 2 

可能选用的电压互感器。 

图 1带固定串补电容的两机输电系统 

Fig．1 Two·machine system with a fixed series capacitor 

串补电容的主电路仿真模型按照如图2所示的 

原理图搭建。仿真模型考虑了串补电容器、MOV、 

火花间隙、旁路开关以及放电阻尼回路。MOV、火 

花间隙和旁路开关共同构成了电容的过电压保护。 

MOV 是串补本体中一个重要元件，仿真建模中按 

照工程实际参数定义了 MOV的额定电压以及非线 

性电压一电流特性曲线，以保证在实现MOV的各 

种保护时有较高的精确度。固定串补的火花间隙与 

旁路开关均按照理想开关仿真，并按照工程实际放 

置了放电回路的阻尼环节。考虑到实际旁路开关的 

动作延时，我们在仿真模型中对开关的控制电路也 

做了相应的设置。 

保护继电器的建模是仿真分析的关键点之一。 

文献fl1～13]对继电保护建模做了较详尽的介绍。 

文献[12】还将建模仿真的结果与RTDS仿真进行了 

对比，实验证明只要模型足够精确，两者之间的误 

差非常小。本文中距离保护的模型是使用 PSCAD 

的自定义模型功能并用FORTRAN代码来实现的。 

该模型详细模拟了实际的数字式距离保护装置的 

基本环节，具有较高的可靠性。 

旁路开关 

0 O--  

图 2固定串补电容示意图 

Fig．2 Typical configuration of the fixed series capacitor 

该模型被分解成如图3所示的几个功能模块， 

每一个模块都模拟实际继电器中与之对应的硬件 

或者软件代码。要实现对继电保护装置的建模，首 

先就要深入了解图3中的各个模块，隔离变压器、 

模拟低通滤波器、采样保持电路、A／D转换器、数 

字直流滤波、全波傅 氏算法和判断逻辑的基本原 

理。然后用适当的建模工具将其实现就可以了。 

兰i i i i 
PSCAI)／EMTDC中保护模型 
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图8距离保护模型功能模块图 

Fig．3 Relay model function block diagram 

要实现系统模型与保护继电器模型的闭环仿 

真，还必须依靠 PSCAD／EMTDC与用户模型之间 

的接口来实现。PSCAD／EMTDc的自定义模型功能 

为用户提供了适合各种类型数据的公用数组作为 

程序的接 口。自定义模型的默认编程语言即为 

FORTRAN，我们可以非常方便地调用保护继电器 

模型的子函数。在进行仿真研究时，我们可以按照 

系统的实际情况，保护继电器模型从系统模型中取 

得电压电流值，经过运算后其输出结果又可以直接 

控制一次系统的开关，改变系统的拓扑结构，真正 
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实现闭环仿真。 

本文最终建立的正序电压极化的欧姆继电器 

模型包括了瞬时过流元件、相间与接地距离元件的 

I段、II段以及所有的辅助元件。模型建立了友好 

的人机界面，提供了可以根据工程实际的保护功能 

投退以及相关整定值的修改的人机接口。模型还建 

立了良好的内部数据输出接VI，用户无须更改源程 

序便可方便地观测各种内部数据。 

2 固定串补电容对距离保护的影响分析 

在实现了保护继电器模型与串联补偿系统模 

型之间的闭环仿真的基础上，我们就可以仿真分析 

固定串补电容对继电保护的影响。下面就从串补电 

容对保护距离、保护方向性以及测量电抗的影响三 

个方面分别展开。 

2．1对保护范围的影响 

输电线路加装串联补偿电容后，短路阻抗与短 

路距离之间不再成线性正比关系，这将使距离保护 

无法正确测量故障距离，对其工作将产生不利的影 

响。距离保护的测量电抗决定于串补电容是否投入 

运行和 MOV保护是否动作。因为当电容的过电压 

保护动作时继电器 “看到”的电抗是一个值，而当 

过电压保护不动作时 “看到”的又是另一个值。这 

就给距离保护的保护范围的整定造成了一定的困 

难 。 

在实际情况下，保护装置都是按照其可能遇到 

的最坏的工作情况来整定的 】。以图3中的继电器2 

为例，选用母线侧电压互感器 PT1，我们试图保护 

线路全长的 80％，如果串补电容的补偿度为60％。 

当我们将距离保护I段整定为 80％，串补电容因为 

MOV保护不动作而仍然投入运行，那么保护I段的 

实际保护范围将会达到 140 ，这是绝对不允许的。 

因此保护的 I段必须整定为 20％以防止超越保护， 

但是在这种情况下，如果固定串补电容的MOV保护 

动作了，保护I段的实际保护范围将只有2O％，F2 

将会被视为区外故 。 

对此我们进行了大量的仿真分析。在整定值不 

调整和调整两种情况下对各个继电器在不同故障 

下的动作情况进行归纳总结。由于继电器 3正向故 

障不受影响，反相故障与继电器 2取线路侧电压互 

感器时反相故障类似，继电器 4与继电器 l类似， 

我们仅对继电器 1和2进行了仿真分析。表 l为整 

定值不调整情况下各个继电器在各种情况下的工 

作情况。表 2为整定值按照前面的理论分析调整了 

之后的情况。表中结果对各种类型故障均适用。 

表 1整定值不调整时仿真结果 

—  

．1 Simulation results without adjusting the settings 

表 2整定值调整时仿真结果 

Tab．2 Simulation results with adiusted 

可以看到在整定值不调整的情况下若电容的 

过电压保护能够准确动作，那么各个继电器在各种 

情况下均能可靠动作；若电容过电压保护不动作， 

那么可能出现超越保护的情况，这是不能允许的。 

因此必须对原有整定值进行调整。从表 2可以看到， 

调整整定值后超越保护现象不再出现，但是保护范 

围却缩短了。这与前面理论分析的结果完全一致。 

对于距离保护的II段，如果整定为 120％而电 

容的MOV保护不动作，那么实际保护范围将达到 

180％，这将可能引起与相邻线路保护的配合问题， 

特别是在相邻线路较短的情况下。但是如果整定为 

60％而电容 MOV保护动作，那么实际保护范围将 

只有 60％，这对于II段来讲又是不可以接受的。基 

于以上分析我们可以得到以下结论：保护 I段的整 

定必须考虑到电容容抗以防止发生超越保护，保护 

Ⅱ 段的整定不能考虑电容的容抗 以防止在电容 

MOV保护动作情况下发生保护范围的缩 。 

前面已经提到距离保护的 I段整定值必须严 

格限制以防止超越保护。实际情况下这一保护范围 

将可能进一步缩短，因为低频分量将会引起测量电 

抗的波动【2J。这一点将在后面详细论述。 

2．2对距离保护方向性的影响 

由于固定串补电容可能会在系统中引起电压反 

相和电流反相，因此可能造成距离保护失去方向性， 

从而发生正向区内故障拒动和反相故障误动的情 

况。以图 l所示系统中的继电器 2为例，当采用母 

线侧电压互感器 PT1时，反向故障与无串补线路相 

同。正向近端故障时可能会引起电压反向，从而导 
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致继电器拒动。同理，当采用线路侧电压互感器PT2 

时，反向故障继电器可能会拒动。一般来讲，采用 

带有记忆作用的极化电压能够有效地解决这个问 

题。 

为了验证这一结论，我们进行了仿真分析。图 

4是极化电压的记忆作用对距离元件影响示意图。 

可以看到在短路发生后极化电压相角发生大的波 

动，但是记忆环节却能在一定时间保证其相角基本 

不变。对于正向故障，极化电压记忆作用未消失前 

距离元件能可靠动作，但记忆作用消失以后就不能 

保证动作的可靠性了。对于反相故障，极化电压记 

忆作用未消失前距离元件能可靠不动作，但记忆作 

用消失以后就不能保证动作的可靠性了。这与理论 

分析的结果也是完全一致的。从图中还可以看到极 

化电压的记忆作用持续时间足以保证正向故障不 

发生拒动反相故障不发生误动。 
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(b)反向短路哉障时保护装置2(取用 r,r2) 

图4极化电压记忆作用对距离元件影响示意 

Fig．4 Effect ofmemory ofpolarized voltage 

to distance elements 

通过前面的理论分析和仿真分析，我们可以得 

到采用具有良好记忆作用的正序极化电压的距离 

继电器能够保证串补线路中距离保护的方向性。 

2．3对短路后测量阻抗的影响 

前面的分析表明，有串补电容线路发生故障 

时，系统将会有频率为 的低频分量，该低频分量 

在以某一时间常数衰减的同时，还以 ～ 的角速 

度相对于工频交流分量转动【2】。使用继电器模型能 

够十分方便地观测继电器的测量电阻电抗值。图 3 

所示系统中对于故障 F4继电器 1测量到的阻抗如 

图5历示，可以看到在没有考虑到电容的MOV保 
护时，短路发生后需要较长时间测量阻抗才能够稳 

定下来。这种故障阻抗的变化，可能会引起保护区 

的超越或者缩短。 

图5串联补偿线路故障前后测量电抗的变化 

Fig．5 The change of measured impedance before and 

after fault in a series compe nsated line 

为了更好地分析故障后距离继电器的测量电 

阻和电抗，图6将各种情况下的R-X曲线综合到了 
一

起。最初分别对应于 MOV动作和不动作的串联 

补偿系统的阻抗轨迹完全重合，这是因为串补电容 

均完全投入，两者的电路完全一致。在短路发生后 

的某一时刻两个 曲线开始分开，这是因为电容的 

M0V保护动作，将电容短路，从而对应 MOv动作 

的串联补偿系统的阻抗轨迹和对应无串补线路的 

阻抗轨迹迅速收敛到同一点。MOV保护不动作的 

串联补偿系统的阻抗轨迹则以螺旋的形式逐渐收 

敛到最终的测量电抗，由于收敛较慢而且有较大的 

波动，可能会引起保护范围的超越或者缩短。 

图 6阻抗轨迹图 

Fig．6Impedancetrajectories 

无论是 MOV还是空气间隙开关，当它们导通 

时都改变了距离继电器所 “看到”的电抗。但它们 

的影响还不仅限于此，当 MOV和空气间隙开关可 

靠动作时，还能够有效地抑制低频分量，缩短暂态 

过程，从而提高距离保护的可靠性。由此可见串补 

电容的过电压保护对距离保护的影响至关重要【l】。 
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3 结论 

只要能够建立保护继电器的详细精确模型，完 

全可以用来代替保护装置事物研究各种新型装置 

对继电保护带来的影响。固定串补电容对距离保护 

范围可能造成较大影响。若不更改保护的整定值， 

距离保护在MOV保护不动作的情况下可能会发生 

超越保护，这是不能允许的，因此需要对保护范围 

进行重新整定。在重新整定后又不可避免地引起保 

护范围缩短，在补偿程度较大线路，距离保护 I段 

可能变得很小。根据理论分析，电压反相、电流反 

相引起的距离保护失去方向性的问题，在使用带记 

忆作用的极化电压后一般也能得到很好的解决。仿 

真分析验证了这一结论，因为串入电容而正向故障 

拒动和反相故障误动的情况均不会出现。固定串补 

电容可能会引起故障后测量电抗值的波动，这可能 

会使保护范围发生超越或者缩短。若电容的MOV保 

护动作，这个问题可以得到较好的解决。 
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