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摘要：介绍了砚山 500 kV 固定串补的一次设备结构及其控制保护系统，对文山-大新交流输电系统进行了 RTDS 建模，并搭

建了基于 RTDS 和控制保护系统屏柜的闭环仿真试验环境。按照试验方案进行了基于上述仿真环境的串补控制保护功能的动

态性能试验，通过仿真的故障录波证实了控制保护功能的正确性。按照设计的系统短路试验方案在串补投运前进行了单相瞬

时短路试验，通过将系统单相瞬时短路试验结果与 RTDS 仿真试验结果进行对比，不但考核了砚山串补设备及其控制保护功

能的正确性，也证明了 RTDS 试验结果的可靠性。同时也为串补 RTDS 仿真试验和系统短路试验提供有益的参考。 
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Abstract：This paper introduces Yanshan 500 kV fixed series compensation（FSC）and its control and protection system，establishes 
Wenshan-Daxin AC transmission system RTDS model and a closed-loop simulation test environment based on RTDS and the control 
and protection system．Finally，the dynamic performance tests are carried out with the above simulation environment．The TFR has 
confirmed the correctness of the control and protection system．Then，the single phase fault expeiment has been taken before Yanshan 
FSC put into operation，the paper compares the simulation result and the system short-circuit result，which not only confirms the 
correctness of Yanshan FSC equipment and its control and protection function，but also proves the reliability of RTDS simulation 
result．At the same time，this paper provides a useful reference for the RTDS simulation and system short-circuit experiment． 
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0  引言 

交流输电系统的串联电容补偿技术（简称串补）

是将电力电容器串联于交流输电线路中，补偿交流

输电线路的电气距离，从而达到增加系统输送能力、

提高系统稳定性、调节潮流分布、降低网损、节约

投资等目的[1-2]。随着南方电网西电东送规模的进一

步扩大，为提高这些输电通道的输送能力和全网的

安全稳定水平及抑制系统低频振荡，南方电网公司

目前正在进行西电东送网络完善工程，重要内容之

一就是在西电东送交流线路上加装串补装置[3]。其

中，砚山500 kV串补站是南方电网公司西电东送网

络完善工程中的一个重要的串补站，该工程的建设

目的主要是进一步提高文山-大新500 kV线路的输

送能力，提高电网的综合利用效率、安全稳定水平

和供电可靠性，降低电网单位输电功率投资和输电

损耗，优化南方电网的技术经济指标。 
当交流系统或串补设备发生故障时，串补保护

系统应能及时、准确响应，以保障串补设备的安全，

所以在串补站投产之前对其进行保护功能和动态性

能试验[4-6]是一个重要环节。根据砚山串补的实际情

况，试验对文山-大新线分段串补中的一个分段进行
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了详细的模拟，另一分段进行简化模拟。并对该分

段串补保护系统的功能及动态特性进行测试。试验

对串补的本体控制与保护功能及动态性能进行测

试，还对串补保护与线路保护之间的联动功能进行

了测试。 

1  砚山 500 kV 固定串补及其 RTDS 建模 

1.1 砚山 500 kV 固定串补结构 

串补分为可控串补（Thyristor Controlled Series 
Compensation, TCSC）和固定串补（Fixed Series 
Compensation, FSC）[7-8]。可控串补能够实现对补偿

阻抗的连续调节，抑制系统低频功率振荡及优化系

统潮流分布，降低次同步震荡（SSR）、进一步提

高系统的暂态稳定水平。FSC主要为了提高输电线

路的输电能力，投资较低且有丰富的运行经验。由

于文山-大新线路增装串补装置主要目的是为了提

高该线路的输电能力，综合需求和投资因素，所以

采用FSC形式。砚山串补采用了在电力系统得到广

泛应用的带并联间隙的MOV保护，具有串补再次接

入时间快、减少MOV容量及提供后备保护等优势，

相对而言更有利于提高系统暂态稳定水平。其砚山

500 kV固定串补装置RTDS串补模型如图1所示。 
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图 1 砚山 500 kV FSC RTDS 模型 

Fig.1 RTDS model of Yanshan 500 kV FSC 

FSC RTDS模型[9]完全再现文山－大新串补其

中一个分段的实际结构，一次回路部分包含有电容

器组、MOV、间隙、旁路开关、阻尼回路、平台、

隔离开关、接地刀闸以及主旁路刀闸等。另一分段

串补采用RTDS现有的FSC模型简单模拟。其中串联

电容器组采用H桥型保护，MOV用于限制电容器的

过电压，火花间隙（GAP）和旁路断路器（BPS）
用于保护MOV和电容器。保护需要采集电流量有：

线路电流、串联电容器电流、电容器组不平衡电流、

MOV电流、GAP电流、平台闪络电流。需要指出的

是，在实际工程中，MOV通常采用双分支保护，这

样就需要分别采集MOV1和MOV2电流。共7路电流

量通道。图1中各元件的配合关系及其工作原理如

下： 
(1) MOV是串联补偿电容器的主保护。串补所

在线路上出现较大故障电流时，串联补偿电容器上

将出现较高的过电压，MOV可利用其自身电压–电
流的强非线性特性将电容器电压限制在设计值以

下，从而确保电容器的安全运行。 
(2) 火花间隙是MOV和串联补偿电容器的后备

保护，当MOV分担的电流超过其启动电流整定值或

MOV吸收的能量超过其启动能耗时，控制系统会触

发间隙，旁路掉MOV及串联补偿电容器。 
(3) 旁路断路器是系统检修和调度的必要装

置，串补站控制系统在触发火花间隙的同时命令旁

路断路器合闸，为间隙灭弧及去游离提供必要条件。 
(4) 阻尼装置可限制电容器放电电流，防止串

联补偿电容器、间隙、旁路断路器在放电过程中被

损坏。 
1.2 砚山 500 kV FSC 控制保护系统功能 

串补装置控制保护系统[10]主要是进行串补装

置的主要电气量和运行状态的测量、操作和运行状

态的控制、主设备的监控保护，包括完整的控制、

保护、监视、测量和信号设备。串补控制保护系统

采用双重化原则配置，两套系统完全独立、互为冗

余，每套系统均可以独立启动、运行和退出。控制

保护系统其中一套因故障退出，另一套系统仍能保

证串补装置的正常投入、运行和退出。保护系统构

成见图2。砚山串补保护有以下几种： 
(1) 电容器保护。电容器保护包括电容器过负

荷保护、电容器过负荷告警、电容器不平衡保护和

电容器不平衡告警。 
(2) MOV保护。MOV保护包括MOV过电流保

护、MOV高能量保护、MOV高温保护和MOV不平

衡保护。 
(3) GAP保护。GAP保护包括GAP自触发保护、

GAP拒触发保护和GAP延迟触发保护。 
(4) 辅助保护。辅助保护有平台闪络保护、断

路器合闸失灵保护、断路器分闸失灵保护、断路器

三相不一致保护、刀闸三相不一致保护和线路电流

监视告警。 
(5) 与线路以及其他外部系统相关的保护。此

类保护有线路联动串补保护、SSR保护、SSR告警、

电厂SSR联动串补保护。 



- 120 -                                         电力系统保护与控制   

数
据
汇
总
与
转
换

平
台
保
护

I/O单元

GPS PPS

操作箱A

测温，风机

B系统保
护

A/B/C开关/刀闸
操作

操作箱B

数据总线

平
台
测
量

跳合闸信
号，刀闸
操作

开关、刀闸
位置，线路
连动

CAN网

控制单元

MOV
保护

电
容
器
保
护

TFR

I/O

 
图2 保护系统构成逻辑框图 

Fig.2 Logic diagram of protection system structure 

1.3 文山-大新交流系统 RTDS 建模 

RTDS搭建的砚山串补系统仿真测试模型是以

文山-大新500 kV线路为原型的双端等值网络，如图

3示。等值系统仅保留文山-大新线间的实际线路及

文大线间的互阻抗支路，模拟2010年丰大运行方式。

通过调整各等值电源的运行参数，可保证两个母线

的短路水平跟实际系统或系统设计的短路水平相一

致，串补线路的潮流与实际系统或系统设计基本一

致。 

文山电源大新电源 串补分段1 串补分段2BRK 1 BRK2

K6 K5 K2K3 K4K1

 

图3 文山-大新交流系统RTDS模型 

Fig.3 RTDS model of Wenshan-Daxin AC system 

线路保护根据具体情况可以选择通过RTDS软
件模拟或是接入实际线路保护装置，其中软件模拟

可在RTDS上实现电流差动保护，动作值和动作时间

都可以根据实际需要进行整定。本次试验采用接入

实际线路的保护装置，以考核线路保护与串补保护

之间的配合，但线路保护装置只发信号给RTDS，不

与RTDS形成闭环系统。 
1.4 RTDS 闭环仿真环境搭建 

交流系统采用RTDS 实时数字仿真装置进行模

拟，控制保护系统采用串补控制保护柜。RTDS 经
过功率放大器向串补控制保护屏柜提供必要的模拟

电压量、电流量和数字量输出，串补控制保护系统

需向RTDS提供旁路、重投等信号，构成一个闭环测

试系统[11]，如图4所示。 
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图 4 RTDS 闭环测试系统 

Fig.4 RTDS based closed-loop test system 

2  砚山 500 kV FSC 动态性能试验 

动态性能试验主要有如下几个方面的测试： 
（1）瞬时性单相故障；（2）永久性单相故障；（3）
三瞬故障；（4）组合故障；（5）线路开关拒动故障。

本次试验共设置6个故障点，故障位置根据试验项目

内容进行选择，以对保护性能进行全面考核，故障

点设置如图3所示。试验开始前确认投入除SSR保护

外的全部保护，试验分别在串补双分段运行模式和

单分段运行模式下进行。 
2.1 瞬时性单相故障 

本试验故障选取包括区内远端、区内反向和区

内三类故障，并分别在MOV单相、三相自动重投两

种模式下进行试验，故障时间均取100 ms。在单相

自动重投模式下，分别在K1点、K2点（区内反向）、

K5点（区内），K3点（区外）加单瞬故障，故障时

间100 ms；在三相自动重投模式下，在K6点（区内）、

K4点（区外）加单瞬故障，故障时间100 ms。 
双分段运行时，试验结果为：区外故障无保护

动作；区内远端和区内反向故障，线路保护动作、

联跳串补，经 606 ms延时串补自动重投，经 976 ms
延时线路重投成功，保护动作正确；区内故障，

MOV 过流保护动作，启动暂时闭锁，之后线路保

护动作，经约 606 ms 串补自动重投，经约 976 ms
延时线路重投成功，保护动作正确。 

单分段运行时，试验结果为：区外故障无保护

动作；区内远端和区内反向故障，线路保护动作、

联跳串补，经 606 ms延时串补自动重投，经 976 ms
延时线路重投成功，保护动作正确；区内故障，

MOV 过流保护动作，启动暂时闭锁，之后线路保

护动作，经约 606 ms 串补自动重投，经约 976 ms
延时线路重投成功，保护动作正确。 
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图 5 是串补双分段运行时，单相自动重投模式

下，在 K5 点（区内）加单瞬故障时的 RTDS 的故

障录波，其中 I_CAP_C 为 C 相电容器支路电流，

I_MOV_C 为 C 相 MOV 支路电流，I_GAP_C 为 C
相 GAP 电流，I_LINE_C 为 C 相线路电流，以下同。 
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图5 瞬时性单相故障时RTDS故障录波 

Fig.5 RTDS TFR of single phase transient fault 

2.2 永久性单相故障 

本次试验故障选取包括区内远端、区内反向、

区内和区外四类故障，并分别在 MOV 单相、三相

自动重投两种模式下进行试验，故障点选取如图 3
所示。在单相自动重投模式下，分别在 K1 点（区

内远端）加 A 相单永故障、K2 点（区内反向）加 B
相单永故障、K5 点（区内）加 C 相单永故障；在

三相自动重投模式下，在 K6 点（区内）加 A 相单

永故障。 
双分段运行时，试验结果为： 
(1) 区内远端及区内反向故障，线路发故障相

跳闸信号，线路保护联跳串补，串补发 GAP 触发信

号，发旁路断路器合闸信号，经 606 ms 延时串补故

障相重投，经约 976 ms 延时线路重投不成功，启动

永久闭锁。 
(2) K5 点（区内）C 相单永故障，MOV 设为单

相自动重投模式，串补 C 相 MOV 过流保护动作，

发 C 相 GAP 触发信号，发旁路断路器 C 相合闸命

令，线路保护联跳串补 C 相，经 606 ms 延时串补 C
相重投，经约 976 ms 延时线路重合于故障，C 相

MOV过流保护动作，线路三跳，联跳串补，启动永

久闭锁。 
(3) K6 点（区内）A 相单永故障，MOV 设为三

相自动重投模式，线路设为三跳模式，串补 A 相

MOV 过流保护动作，发 GAP 触发信号，发旁路断

路器三相合闸命令，线路保护联跳串补三相，经 606 
ms 延时串补三相重投，经约 976 ms 延时线路重合

于故障，A 相 MOV 过流保护动作，线路三跳，联

跳串补，启动永久闭锁。 
单分段运行时，试验结果为： 
(1) 区内远端及区内反向故障，线路发故障相

跳闸信号，线路保护联跳串补，串补发 GAP 触发信

号，发旁路断路器合闸信号，经 606 ms 延时串补故

障相重投，经约 976 ms 延时线路重投不成功，启动

永久闭锁。 
(2) K5 点（区内）C 相单永故障，MOV 设为单

相自动重投模式，串补 C 相 MOV 过流保护动作，

发 C 相 GAP 触发信号，发旁路断路器 C 相合闸命

令，线路保护联跳串补 C 相，经 606 ms 延时串补 C
相重投，经约 976 ms 延时线路重合于故障，C 相

MOV过流保护动作，线路三跳，联跳串补，启动永

久闭锁。 
(3) K6 点（区内）A 相单永故障，MOV 设为三

相自动重投模式，线路设为三跳模式，串补 A 相

MOV 过流保护动作，发 GAP 触发信号，发旁路断

路器三相合闸命令，线路保护联跳串补三相，经 606 
ms 延时串补三相重投，经约 976 ms 延时线路重合

于故障，A 相 MOV 过流保护动作，线路三跳，联

跳串补，启动永久闭锁。 
图 6 是双分段运行时，单相自动重投模式下，在

K5 点（区内）加单永故障时的 RTDS 的故障录波。 
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图6 永久性单相故障RTDS故障录波 

Fig.6 RTDS TFR of single phase permanent fault 
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2.3 瞬时性三相故障 

本次试验故障选取包括区内远端、区内反向、

区内和区外四类故障，故障时间均为100 ms。MOV
设置为三相自动重投，故障点选取如图3所示。在单

相自动重投模式下，分别在K1点（区内远端）、K2
点（区内反向）、K5点（区内）、K4点（区外）加三

瞬故障。    
双分段运行时，试验结果为： 
(1) 区外三瞬故障，串补无保护动作。 
(2) 区内远端及区内反向三瞬故障，线路保护

联跳串补三相，串补发GAP触发信号，发旁路断路

器三相合闸命令，启动永久闭锁。 
(3) K5点（区内）故障，三相MOV过流保护动

作，串补发GAP触发信号，发旁路断路器三相合闸

命令，启动永久闭锁，线路保护联跳串补三相。 
单分段运行时，试验结果为： 
(1) 区外三瞬故障，串补无保护动作。 
(2) 区内远端及区内反向三瞬故障，线路保护

联跳串补三相，串补发GAP触发信号，发旁路断路

器三相合闸命令，启动永久闭锁。 
(3) K5点（区内）故障，三相MOV过流保护动

作，串补发GAP触发信号，发旁路断路器三相合闸

命令，启动永久闭锁，线路保护联跳串补三相。 
图7是双分段运行时，三相自动重投模式下，在

K5点（区内）加三瞬故障时的RTDS的故障录波。 
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图7 三瞬故障时RTDS故障录波 

Fig.7 RTDS TFR of three-phase transient fault 

2.4 组合故障 

本次试验故障选取包括区内单瞬故障和区外单

瞬故障组合、区内三瞬故障和区外三瞬故障组合两

类故障，每个故障时间均为100 ms。MOV设置为单

相自动重投，故障点选取如图3所示。分别在在K4
点（区外）加单瞬故障（故障时间100 ms），间隔50 ms
后K5点（区内）加单瞬故障（故障时间100 ms）、
在K4点（区外）加三瞬故障（故障时间100 ms），
间隔50 ms后K5点（区内）加三瞬故障（故障时间

100 ms）。 
双分段运行时，试验结果为： 
(1) 在K3点（区外）加100 ms单瞬故障，间隔

50 ms后K5点（区内）加100 ms单瞬故障。A相过流

保护动作，启动暂时闭锁。13 ms后线路保护联动A
相串补保护动作，600 ms后串补重投，970 ms后线

路重投。 
(2) 在K3点（区外）加100 ms三瞬故障，间隔

50 ms后K5点（区内）加三瞬故障。三相过流保护

动作，启动永久闭锁，13 ms后线路保护联动三相串

补保护动作。 
单分段运行时，试验结果为： 
(1) 在K3点（区外）加100 ms单瞬故障，间隔 50 

ms后K5点（区内）加100 ms单瞬故障。A相过流保

护动作，启动暂时闭锁。13 ms后线路保护联动A相

串补保护动作，600 ms后串补重投，970 ms后线路

重投。 
(2) 在K3点（区外）加100 ms三瞬故障，间隔

50 ms后K5点（区内）加100 ms三瞬故障。三相过

流保护动作，启动永久闭锁。13 ms后线路保护联动

三相串补保护动作。 
图8是双分段运行时，单相自动重投模式下，在

K3和K5点加三瞬组合故障时RTDS的故障录波。 
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图8 组合三瞬故障时RTDS故障录波 

Fig.8 RTDS TFR of three-phase transient fault 
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2.5 线路开关拒动 

本次试验MOV设置为单相自动重投，串补双分

段和单分段运行时，在K5点（区内）加A相单瞬故

障，线路A相开关拒动，故障时间350 ms，串补旁

路断路器A相开关合闸失灵，同时线路A相开关拒

动。 
串补双分段运行时,试验结果是：K5点（区内）

加A相单瞬故障，线路A相开关拒动，故障时间

350 ms，串补旁路断路器A相开关合闸失灵，同时

线路A相开关拒动。A相MOV过流保护动作，启动

暂时闭锁，串补发GAP触发信号，发旁路断路器A
相合闸命令。A相MOV过流保护动作11 ms后线路保

护A相联跳串补，线路A相开关拒动，经150 ms延时，

线路保护发B/C相联跳串补信号，同时启动永久闭

锁；A相MOV过流保护动作200 ms后旁路断路器合

闸失灵保护动作，发联跳线路命令，发联退另一分

段串补命令。旁路断路器B/C相合位返回2 s后三相

不一致保护动作。 
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图9 线路开关拒动时RTDS故障录波 

Fig.9 RTDS TFR of line switch refuse motion 

串补单分段运行时，试验结果是：K5点（区内）

加A相单瞬故障，线路A相开关拒动，故障时间

350 ms，串补旁路断路器A相开关合闸失灵，同时

线路A相开关拒动。A相MOV过流保护动作，启动

暂时闭锁，串补发GAP触发信号，发旁路断路器A

相合闸命令。A相MOV过流保护动作11 ms后线路保

护A相联跳串补，线路A相开关拒动，经150 ms延时，

线路保护发B/C相联跳串补信号，同时启动永久闭

锁；A相MOV过流保护动作200 ms后旁路断路器合

闸失灵保护动作，发联跳线路命令，发联退另一分

段串补命令。旁路断路器B/C相合位返回2 s后三相

不一致保护动作。 
图 9 是双分段运行时，单相自动重投模式下，

K5 点（区内）加 A 相单瞬故障，线路 A 相开关拒

动，故障时间 350 ms，串补旁路断路器 A 相开关合

闸失灵，同时线路 A 相开关拒动时 RTDS 的故障录

波。 

3  系统单相瞬时短路试验 

3.1 试验方案 

系统短路试验是检验固定串补MOV性能的最

重要、最直接的试验，通过对串补所在线路进行区

内人工瞬时接地，来检验MOV和GAP本身性能及相

关保护动作情况。为了和RTDS仿真试验结果做对

比，仍取C相作为区内单相短路相，短路时间小于

100 ms。短路点选取在距离串补站出站母线约300 m
处C相进行。 
3.2 试验结果 

在进行短路试验前，串补双分段运行，并投入

除 SSR 保护外的全部保护，设置 MOV 为单相自动

重投模式。在串补三相均投入运行后，进行单相瞬

时短路试验，C 相故障录波如图 10 所示。 
从图 10 可以看出，C 相 MOV 过流保护动作，

同时发 C 相 GAP 触发命令，发串补暂时旁路命令，

经约 29 ms 后，线路联动 C 相串补保护动作，C 相

线路退出运行，经 676 ms 延时后，串补重投成功，

经 1 008 ms 延时，线路重投成功。对比图 5 瞬时性

单相故障时 RTDS 故障录波，可以看出系统短路试

验 MOV 动作及其相关保护、线路联动串补保护、

重投串补等与 RTDS 仿真试验结果完全一致，在动

作时间方面也只有很小的误差。 

4  结论 

通过本文对砚山500 kV固定串补结构及串补的

控制保护系统的介绍，并进行了砚山500 kV固定串

补RTDS闭环仿真试验环境的搭建，并进行了各种故

障下的动态性能仿真试验；随后，进行了现场单相

短路试验，对比系统单相瞬时短路仿真试验和现场

短路试验进行分析，可知仿真试验结果与系统短路

试验结果基本一致，这说明了仿真试验结果具有很

高的可靠性，通过这两种类型的试验，也检验了串



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

补设备及其控制保护功能的正确性与可靠性。这将 为今后RTDS试验和系统短路试验提供技术参考。 
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图10 单相瞬时短路时故障录波 

Fig.10  TFR of single phase transient fault 
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短路时，由于故障点 K 在母线差动保护范围内，M

侧母线差动保护动作跳开 M母线的所有开关。但是

线路故障依然存在，且故障点 K在 MN 线路差动保护

范围外。若不采取措施，N 侧差动保护无法动作,只

能依靠其后备保护动作切除故障。 

M NK CT CT

 
图 6 开关与 CT 间短路示意图 

Fig.6 Short-circuit between switch and CT 

为弥补上述不足，采取如下的措施：将 M侧母

线保护动作、失灵保护动作触点接在差动保护的“远

跳”输入端子上。当该端子有输入时，立即向对侧

发远跳命令。对侧装置收到远跳命令后，依据“远

跳受就地控制”整定控制字的整定，决定是否经启

动元件启动发跳闸命令，快速切除故障。 

8  线路一侧开关在跳位，而另一侧开关合闸

充电的问题 

如图 7，当 M侧开关合闸向 MN 线路充电时，线

路发生故障(如 K点)。由于 N侧三相开关在跳位，N

侧启动元件不启动，造成 M侧差动保护不能动作。 

M KCT CT

合闸充电 开关三相断开

N

 
图 7  线路一侧开关开关合闸充电示意图 

Fig.7 One side switch of transmission line switch on 

采取的措施：当 N 侧三相 TWJ=1，同时差动元

件也动作，N 侧差动保护向对侧发“差动动作”允

许信号，让对侧差动保护快速动作，切除故障。 

9  结束语 

输电线路光纤电流差动保护是近年来广泛应用

的保护，同其他类型的线路纵联保护有共性又有其

特殊性。文章就输电线路光纤电流差动保护的这八

个特殊问题进行了探讨，有针对性地提出了解决方

法，确保了光纤差动保护能可靠、稳定运行。 
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