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可控串补潮流控制对距离三段动作裕度的影响 

李生虎，丁明，张维，王京景 

(合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 2 30009) 

摘要：由于保护范围较长，距离三段保护对重载网络潮流分布较为敏感。作为主要柔性输电元件，可控串补常用于重载电网 

潮流控制。基于电压函数的距离三段保护动作裕度，建立了串补线路不同受控参数，如线路电抗、线路电流幅值、线路有功 

潮流，与保护裕度间的灵敏度系数，用以量化可控串补对距离三段的影响。计算结果表明，不同位置、不同受控参数及参考 

值下，可控串补可能增加或者降低保护裕度。可控串补和距离保护的合理整定，有利于协调保护装置和柔性输电设备，降低 

重载电网运行风险。 
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Power flow control effect with TCSC on the operation margin of zone 3 impedance relays 
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Abstract： Zone 3 impedance relays(mho relays)are sensitive tO power flOW distribution in stressed conditions due to their 

overreaching design．In this paper，the operation condition for mho relays is defined by the operation margin between the apparent 

impedance and the operation impedance．The sensitivities between the operation margin and the controlled parameters of TCSC．such 

as line reactance，line—current magnitude，and active power flow，are found to quantify the control effeCt on the relay performance． 

Numerica1 results on IEEE RTS system shows that series compensation at different 1ocations，controlled parameters．or reference 

values，willincrease or decrease the operation margin．Studies on the perform ance of zone 3 relays in compensated system iS helpfu1 

tO the coordination of relay protections and FACTS devices．and quantify the vulnerability of stressed power system． 
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0 引言 

由于保护范围较长，距离三段保护对潮流分布 

较为敏感，当电网重载、电压下降时可能不合理跳 

闸，造成重大停电事故ll，引，可通过自适应保护或者 

潮流控制方案予以避免 ’引。通过调节晶控电抗器 

TCR导通角来控制线路运行参数，晶闸管控制串联 

补偿器(TCSC)可以控制线路潮流，增加输电能力， 

避免线路重载L5 J。理想补偿方案在控制潮流的同 

时，应不降低保护的动作性能。 

本文采用灵敏度方法量化可控串补对距离三段 

保护的影响。将保护动作裕度定义为测量阻抗与动 

作阻抗的差值，推导出不同受控参数，如线路电抗、 

电流、有功潮流，对保护动作裕度的影响，量化受 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50707006)；安徽省 

优秀青年科技基金资助项目(080401 06825) 

控参数范围内的保护裕度变化情况，并节约大量潮 

流方案的计算时间。IEEE RTS测试系统计算结果表 

明，不同位置、不同受控策略、控制参数可控串补， 

可能增加或降低保护裕度。对可控串补和距离保护 

相互影响的量化分析，有利于协调保护装置和柔性 

输电设备，寻找关键输电元件，降低电网运行风险。 

l 距离保护动作特性 

距离三段保护(mho继电器)可根据潮流情况整 

定，即当线路潮流不大于 ，母线电压不低于 

lmi ，负荷角不大于 时，保护不该动作，如式 

(1)所示，其中继电器最大转矩角 T常取线路阻抗 

角 li 。。电网拓扑结构和潮流分布常与保护整定时 

不同，为避免距离三段不合理动作，2005年NERC 

建议 取 1．15倍 15 min冬季载荷， 取 0．85 

倍额定电压， 取 30。 J。 



 

电力系统保护与控删 

1．1保护动作裕腰 

线路 ij首端保护测量阻抗 和潮流 为： 

一

=  ／s—ij=zⅡijL~aijZaij (2) 一 ‘ Ⅱ (2) 

= = 啊 (3) 

za =Vi2／Sij (4) 
~oaij=~ij (5) 

1．2保护裕度对节点电压的灵敏度 

对图2串补控制系统，距离三段保护动作裕度 

线性展开为式(11)，其中 Co 、C C 和 分别为 

保护裕度对两端电压的灵敏度系数式(12)-(15)， 

为保护裕度对线路电抗的灵敏度系数。对受控串补 

线路，C删定义见式(16)，否则为零。 
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图 1中 OB、OC、OD分别为距离继电器的整 

定阻抗、动作阻抗和测量阻抗。距离三段的动作裕 

度，即测量阻抗与动作阻抗的差，展开为节点电压 

的函数 ， 。】： 

M|j znIj—zop 
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图 1 mho继电器的阻抗特性 

Fig．1 R—X characteristic of mho relays 
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图 2 可控串补系统 

Fig．2 Power system with TCSC 

(14) 

(15) 

(16) 

2 可控串补对距离三段的影响 

对图 2中串补线路，线路电抗包括固定电抗 

Xm m和可变电抗 sc式(17)。考虑多模块结构， 

认为可变电抗在感性上限Xi d和容性上限Xc印内连 

续可调式(18)。 

X
Inn 

Xmn．fix+XTCSC Ll，) 

Xind ≥XTCSC ≥X
caD 

) 

基于TCR触发角控制，TCSC可实现对线路电 

抗、线路电流幅值和有功潮流的控制 ̈】。受控参数 

的变化改变了电网潮流分布，从而可能影响距离三 
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段的动作特性。 

2．1可控串补系统的静态电压特性 

线性潮流方程如下，AP和 AQ是节点有功和无 

功增量， 0、 ” 0、 是雅可比子矩阵， 

和 是节点功率对串补线路电抗的灵敏度。 

『△尸]一f，pe l
△Qj—lJqO 

节点有功和无功对串补线路电抗的灵敏度由受 

控线路潮流决定式(20)～(23)，可类似后面式(42)求 

解。 

J
px(m,mn)=一 
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OPmn (2O) 
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一  
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aQmn (21) 

一  
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： 一

aen aenm

px(n nan) 3Xmn 3Xmn (22) 一 一～  mn 

J
qx(n,mn)=一 

3AQn
=  

3Qn
=  
3Qnm (23) 

狱 mn mn mn 

忽略相对较慢的负荷和发电机响应过程，设式 

(19)qh AP和 AQ为零，节点电压对串补线路电抗的 

关系如下，其中 和 是灵敏度矩阵。 

A0= 一 Jp0-JpvJql

vJqO) (Jpx-I，pvJq~vJqx AXmn= 

m n 
(24) 

△ = ( q、，一 qo，；3Jpv)～／,qx．q0,p~Jpx)AXm = 
qAX

m n 
(25) 

2．2保护动作裕度与可控串补的关系 

当 TCSC 用于控制线路电抗，将式(24)~U(25) 

代入式(11)，得到串补电抗对保护动作裕度的线性 

关系见式(26)，其中 ii，仃m是灵敏度因子。如果 mr／ 

和 是同一条线路， i 定义见式(28)。 
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2．3保护动作裕度与受控线路电流幅值 
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将式(29)代入式(26)，得到TCSC受控线路电流 

平方对保护动作裕度的关系如下，其中 是两者 

之间的灵敏度系数。 

=  △，
n

2

il tj,rm 
(35) q 

11n 咖  

2．4保护裕度与受控有功潮流的关系 

将式(36)给出的线路有功潮流线性展开成式 

(37)，其中E Eoj、 Evf、E f是其对电压相角和幅 

值的灵敏度系数，EⅡm是其对线路电抗的灵敏度系 

数， mm是总灵敏度系数(38)一(42)。 

‰ f喀一 。 1+xm ‰ 1‘n‰ 
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将式(28)线路电流的平方式线性展开式(29)，其 

中 D D D D 是其对电压相角和幅值的灵 

敏度系数， D 是其对线路电抗的灵敏度系数， 

m n． 是总灵敏度系数(3O)～(34)。 
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(2)TCSC用于控制线路电流时，控制效果由 

(41) 和 体现，对大多数线路， 为负，容性补偿将增 

加受控电流，但线路 7．8， 为正值，控制效果相 

反。对 3-9、8-9、19—20、13。23等， 为正，参考 

电流增加将增加保护动作裕度，而对线路 1-3、7．8、 

5—10等， 为负，控制效果相反。 

—
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将式(42)代入式(26)，得到TCSC受控有功潮流 

对保护动作裕度的关系如下，其中7U． 是两者之间 

的灵敏度系数。 

=  =  

，咖  
(43) 

上述线性模型计算误差主要在于截断误差，在 

相同电网结构和运行参数下，与潮流计算结果比较 

予以量化。必要时可采用分段线性模型。 

距离三段的动作时间为零点几到几秒，TCSC 

动作时间仅为几个周波，因此对前者动作效果产生 

影响。作为一种预防控制手段，分析可能运行方式 

下，保护和串补参数设置的合理性，需要大量潮流 

计算方案。本文建立算法可以量化给定运行方式下， 

不同位置、不同受控策略、控制参数的可控串补装 

置，对距离三段动作裕度控制效果的正面或者负面 

影响，估计可控范围内动作裕度的变化，有利于协 

调保护装置和柔性输电设备的参数设置，降低电网 

运行风险，并节约大量潮流方案的计算时间。 

3 算例分析 

算例系统采用IEEE RTS测试系统(图3)̈引。线 

路后备保护采用mho继电器。计算发现，线路 16．14 

动作裕度较小f图4)，如果该线路跳闸，将有多个母 

线电压下降。 

3．1不同串补位置控制效果分析 

通过比较保护裕度与受控线路参数的灵敏度系 

数，可量化不同串补位置的控制效果(表 1)。在此基 

础上，设计两个串补控制方案(表 2)。 

(1)TCSC用于控制线路电抗时，控制效果由系 

数 体现。对大多数线路，。[为负，容性串补将增 

加保护动作裕度，但对于线路 9．1 1、1 1．14、15—16 

等， 为正，容性补偿将降低保护动作裕度。 

图 3 IEEl=RTS测试系统 

Fig．3 IEEE RTS test system 

ZR-O 2243p．u 

7—＼ 

／ ＼ ／ ＼ 

／ ＼ 
／ I 

＼ ／ ／ 一 ／M=0—．2—708p．u．／．．． ．--：。--'．' ~ ． ．． 夕 乏 ：。唧 

图4 线路 16-14始端保护测量阻抗 

Fig．4 R—X diagram for mho relay ON line 16—14 

(3)TCSC用于控制有功潮流时，控制效果由系 

数 和7体现。对线路 15．16、l6．14、16—19等， 

为负，容性补偿将增加有功潮流，而对于线路 16．17、 

17．18、l5．21等， 为正，控制效果相反。对线路 

l9．20、15．24等，7为正，参考潮流增加将增加保 

护裕度，而对于线路 1 1．13、12．23、13。23、3—24等， 

7为负，控制效果相反。 
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表 1不同串补位置的灵敏度系数 

Tab．1 Sensitivities for different compensation locations 

表2可控串补方案 

Tab．2 Series compensation schemes 

3．2串补线路 1 5-1 6 

在TCSC控制范围内，图5和图6分别给出线 

路 l5一l6受控参数及线路 16．14保护裕度，并与潮 

流计算结果进行比较。对受控线路电流平方，感性 

极限误差为．0．0036 p．u(一0．1877％)，容性极限误差为 
一O．1741p．U(-6．1756％)。对受控有功潮流，感性极限 

误差为 8．3280x10 P．tl(-o．0597％)，容性极限误差为 
．0．0398p．U(．2．3544％)。对保护动作裕度，感性极限 

误差为 1．0702x10 p．u(0．0039％)，容性极限误差为 

2．8879x10～P．u(0．1077％)。由图7中 和 )，系数可 

见，当参考电流或者有功潮流增加时，保护动作裕 

度下降，而且在 TCSC可控范围内， 和 y近似线 

性变化。 

3．3串补线路 1 6—14 

在 TCSC控制范围内，图 8和图 9给出线路 

16—14的受控参数和保护动作裕度。对受控线路电 

流平方，感性极限误差一0．0199p．U(-o．2559％)，容性 

极限误差．0．6946p．u(-6．1039％)。对受控线路有功功 

率，感性极限误差一0．0027p．U(-o．1013％)，容性补偿 

误差．0．0920p．U(-2．7364％)。对保护动作裕度，感性 

极限误差为 0．0019 p．u(0．6841％)，容性极限误差 

0．0110p．U(5．4695％)。灵敏度模型得到的保护动作裕 

度，存在一定误差，原因在于：灵敏度模型中没有 

根据线路电抗变化修正最大转矩角。根据图l0的 

和 ，当参考电流或者有功功率增加时，保护动作 

裕度减小。在当前运行点附近， 和 y近似恒定， 

而在感性或者容性补偿极限时，保护动作裕度随受 

控参数的变化较大，此时需要协调保护整定参数和 

TCSC控制参数。 

图5 线路 15-16受控参数 

Fig．5 Controlled parameter with TCSC on line 15—16 
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图 6线路 16—14保护动作裕度 

Fig．6 Operation margin for line 16—14 

图 7受控参数对保护裕度的灵敏度 

Fig．7 Sensitivities of operation margin to reference parameter 

图8线路 16-14受控参数 

Fig．8 Controlled parameter with TCSC on line 16—14 

。。  。 ’ 。 — —

Sensitivib model 
⋯ 。 。

P0、、er n0w model ／．_ 

／ 
，
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_／  

／ C~mcifive Inducti'~ 
j range 瑚I1咎 

图 9线路 1 6-14串补时的保护裕度 

Fig．9 Operation margin with TCSC on line 16—14 

图 10受控参数对保护裕度的灵敏度 

Fig．10 Sensitivities of operation margin to reference 

parameter 

4 结论 

本文研究了可控串补潮流控制对线路距离三段 

保护动作裕度的影响，得到以下结论： 

(1)将保护动作特性定义为保护动作裕度，即 

测量阻抗与整定阻抗的差值。保护裕度对节点电压 

和线路电抗的灵敏度系数，反映了保护对扰动的脆 

弱性，以及柔性输电设备的控制后果。 

(2)基于线性潮流方程，得到保护裕度对可控 

串补线路受控参数的灵敏度系数，以及 TCSC可控 

范围内保护裕度的变化。 

IEEE RTS系统计算结果表明，可控串补可能对 

电网潮流分布及保护裕度产生不同影响。在某些运 

行方式下，保护裕度对串补受控参数较为敏感，需 

要特别注意。可控串补和距离的控制参数的合理整 

定，有利于协调保护和柔性输电装置，发现关键输 

电元件，降低电网运行风险。 
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