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串补线路模型法的改进 
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摘要：在超高压输电线路上装设串联补偿电容，给电网运行带来了很多优点，但却给继电保护装置的整定计算带来了一些问 

题。用传统方法计算线性方程组，所得结果误差较大，使得算法难以发挥应有的作用。文章从理论上讨论了串补线路模型法 

在故障暂态过程中几种可能的降阶方法，包括线路模型代入法、误差判别法、谐波判别法、串联电容判别法和实用降阶法， 

并对这些方法逐一进行误差分析。分析表明采用实用降阶法，具有计算量小，精度高，且不受电容器间隙保护动作情况影响 

的优 点。 
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Abstract： n e series—compensated lines are good for net running in ultra-voltage lines．But it has some limitation for relay setting 

coordination．The traditional method mean s large error for calculating linear equation groups，SO its application is limi ted．This paper 

discusses a few Ways to solve the problem．Th e Ways includes module inserting，error distinguishing，wave distinguishing，series 

compensated and practical de．1adder mean s． The actual fault analysis show that the practical de-1adder means is good，the 

calculation work is mi nite，the accurate is higher,and cannot be disturbed by compensated gap relay~ 
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0 引言 

超高压输电线路上装设串联补偿电容，可减少 

长距离输电线路的传输损耗，提高系统的暂态稳定 

性，抑制并行输电线间的潮流分配，同时，串补电 

容还可以改进系统的电压水平，串补线路的设计带 

来了更大的灵活性，从各国的运行经验看，串补技术 

是能够满足运行要求的，从经济角度来看，串补是 

提高长线输送容量的有效又经济的方法川。 

串补技术虽然具有种种优点，但也给线路保护 

带来了困难 。串联电容的接入，破坏了线路阻抗随 

短路距离增加而增加的特性，因此使常规保护失去 

选择性或方向性，串补的安置地点和串补度大小的 

不同对线路保护的影响程度也不同，因此对装有串 

补电容线路的各种保护性能均需进行深入的研究 。 

1 问题的提出 

利用故障后暂态分量与故障后稳态分量的迭加， 

就可采用串补线路模型法求解线路阻抗 ，但线路 

模型法需要求解三阶线性方程组，在仿真实验中， 

我们发现计算结果与实际值有很大误差，而当采用 

与故障情况相应的二阶线性方程组计算时，配置同 

样的数字滤波器，误差大大减少。 

根据线性代数方程组求解的误差分析理论可 

知，对于线性方程组： AX=b 

为待求向量，A为系数矩阵，b为已知向量。 

其计算结果的相对误差 ．与系数矩阵 A 的 
／ ll̂0 

相对误差 和右端向量 b 的相对误差 

以及方程组的条件数(1I AI1．IIA一 lI)的大小成正比。由 

于原始数据的误差和运算过程中的舍入误差是必然 

存在的，因此求解对象总是有扰动的方程组，得到 

的解是一个近似解。在原始数据误差一定的情况下， 

解的好坏完全由条件数的大小决定。条件数较小的 

方程组为良态方程组，条件数大的方程组是病态方 

程组。条件数总是大于 1的，因此求解过程必然要 

将原始数据的误差进行放大。一般来说，方程组的 
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阶数越高，其条件数越大，所得结果误差越大。 

可见，为了减少计算误差，只有两种方法：减 

少原始数据的误差和降低方程组的阶数。为了减少 

原始数据的误差，可采用数据窗长的滤波器，但这 

将增加保护动作时间，另外，由于某些简化所引起 

的误差，仅靠滤波是无法消除的。 

2 降阶方法 

在研究过程中，提出了几种可能的降阶方法， 

现分别进行说明其原理和性能。 

2．1线路模型代入法 

此算法的计算方法如图 1。 

Fig．1 Flows chart for modue 

但是，设电容后故障 = 一 

代入 ￡F胁  生得： 

“=R+_X L 
df

di
+coX L ～X L Qd

f

i 

COXc Lfdf 

当仅有工频量时，一 一 X f fdf：0 

因此，在电容后短路时，代入 ￡F +墨生，等 

式两边也近似相等。在故障电流含有非周期分量或 

低频分量时，__ _XL di一  f fdf≠0但结果相近， 

故此方法不可靠。 ． 

2．2误差判别法 

当电容前故障时，由 

“ 鲁 ㈩ 
u = +L 

fit 

可求出 =器  
出 出 

当电容后故障时，由 

1~ildt=R 鲁 
1 Li2dt=Ri2+L d

Q

i 2
一  

(2) 

(3) 

：  ㈤ 

df df 

假设故障点在电容前，采用式 (4)计算，其计 

算值为 计= 准一 [ 

el1]= 1 i2~ildt一‘￡f dt 
c 堕dt一‘堕

dt I 

可见，若故障情况与模型不符，都将产生误差， 

且误差表达式相同。因此，只要找出误差 在电 

容前后短路时的不同特征，就可通过求 e[L]来判断 

故障点相对于串补的相对位置。 

仿真结果表明，尽管不同状态下 的结果不 

同，但所在区间相互联接，因此判据易受计算误差 

的影响，判据不明确。 

2．3谐波判别法 

因为电容后故障时，电流中含有明显的低频分 

量，此方法的目的就是从暂态故障电流中滤出低频 

分量，以低频分量的有无来判别故障点的位置。 

对于高串补线路，低频分量的频率可能在40 Hz 

以上，因此要求滤波器有很陡的下降沿，以避免 50 

Hz分量的干扰，这必然要加大滤波器的时延。一般 

来说，对于通带在 25~40 Hz之间的滤波器，至少 

要 25 ms以上的数据窗。当考虑到电容器保护间隙 

的动作可能将电容器旁路；而此方法则要到电容被 

旁路后 25 ms以后才能准确作出电容器被旁路的判 

断，因此无法满足保护要求。另外，在串补前经过 

渡电阻短路时，电流也会含有低频分量，因此谐波 

判别法不适用。 

2．4串联电容判别法 

串补线路模型法不仅可以求出 厶 还可以求 

出串联电容 1／ 当电容前故障时，1／ 0，而电容 
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后故障时 I／C为一常数，因此通过计算可以明确地 

判别出故障点相对于串补的位置，由于差别明显， 

对计算误差要求不高，采用三阶方程组计算不会引 

起误判。这种算法的优点在于，在作出故障点位置 

判别后，即可采用相应的模型 (式2、4)来计算线 

路的阻抗。这时求解 就可不依赖于暂态分量的 

存在与否，在故障后暂态时也可求解。 

在电容后故障时，要随时监视电容器保护间隙 

动作情况，因此其计算量大。 

2．5实用降阶法 

考虑到线路电阻与线路电感之比为常数， 

故障距离的远近而变化，则式 

～ t；,+L d

d

i ~l
+ c f 

Qf 

= t +L di,2+ 1 f 

一 t'~3+L 
d

Q

i '3
- 一 +吉 

困难。本文提出了几种可能的降阶方法，并对其逐 
一 进行了误差分析，采用实用降阶法，具有计算量 

小，精度高，且不受电容器间隙保护动作情况影响 

的优点。 

结合串联电容判别法不依赖于暂态量的特点， 

当故障点在线路末端时，可以通过判断 I／C的大小， 

采用相应的模型，并配合带通滤波器，可以提高在 

线路末端短路时计算的准确性。 
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滤波器的控制及电网中无功的协调配合必将在未来 

的直流工程中得到更多的重视。 
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