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消除 STATCOM 对线路距离保护影响方法的研究 

刘 青，王增平，张 媛 

（华北电力大学电气与电子工程学院, 河北 保定  071003） 

摘要：从理论上分析了 STATCOM 对距离保护测量阻抗的影响，STATCOM 的装设使测量阻抗中产生了一个附加阻抗，会使阻抗

继电器出现欠范围拒动和超越动作的行为。建立了包含 STATCOM 的双机保护系统模型，并对不同故障类型和不同补偿度时距

离保护的误动进行了仿真，结果表明 STATCOM 的补偿度越高，距离保护发生误动的情况越严重。根据故障时保护安装处电压

幅值的大小与故障点的位置远近有关，提出了故障位置识别的判据及消除距离保护误动的方案，通过判断故障回路是否包含

STATCOM 而自适应的调整测量阻抗，若故障回路中包含 STATCOM，则在原测量阻抗的基础上减去附加阻抗，再与定值进行比

较，否则将测量阻抗直接与定值进行比较。对各种故障情况进行仿真验证，结果表明所提方法可以有效地消除距离保护的误

动，提高保护的可靠性。 

关键词: STATCOM；距离保护；附加阻抗；欠范围拒动；超越 

Research of a new method of eliminating the effect of STATCOM on distance protection  

LIU Qing， WANG Zeng-ping， ZHANG Yuan 
 (School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: This paper theoretically analyses the impact of the STATCOM on the measured impedance of distance protection. The 
installation of the STATCOM will produce an additional impedance in the measured impedance. This phenomenon will make the 
impedance relay under-reaching or over-reaching. A two-generator protect system model with STATCOM is established and the 
maloperation of distance protection in different fault types and different compensated degree is simulated. Results prove that the 
higher the compensated degree of STATCOM is, the more serious the effect is. According to that the voltage amplitude of protection 
at fault is related to the location of fault point,  it proposes a criterion of fault point identification and scheme of eliminating the fault 
action of distance protection. We can judge that whether the fault circuit contains STATCOM, if it contains STATCOM, the actual 
fault impedance is the original measured impedance minus an additional impedance, and then compare it with definite value; on the 
contrary, the measured impedance is directly compared with the definite value. Simulations have been made to verify the correctness 
and the feasibility of this new method. Results prove that the proposed method can effectively eliminate the fault action of distance 
protection and improve the reliability of the protection. 
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0  引言 

STATCOM 在电力系统中稳定节点电压、抑制

系统振荡、提高静态稳定性和暂态稳定极限等方面

具有很大的优点[1-4]。但是，STATCOM 加入后对系

统的参数进行调节，不可避免地会对继电保护造成

影响，可能使保护失去选择性。文献[5-8]研究了

STATCOM 对距离保护跳闸特性的影响，结果表明

投入 STATCOM 后改变了系统的测量阻抗，会使距

离保护的动作边界受到影响。文献[9-10]则主要对

STATCOM 产生的谐波对距离保护的影响进行了详

细的分析与仿真，但以上文献均没有对 STATCOM
产生的影响提出具体的解决方案。 

本 文 利 用 PSCAD 仿 真 软 件 建 立 了 含

STATCOM 的双机系统仿真模型。详细分析了由于

装设 STATCOM 对距离保护测量阻抗产生的影响，

并对各种故障类型以及 STATCOM 不同补偿度时保

护的欠范围拒动和超越动作进行了仿真验证。最后

根据故障时保护安装处的故障相电压信息判断故障
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回路是否包含 STATCOM，从而自适应地调整测量

阻抗值，消除 STATCOM 对测量阻抗的影响。仿真

结果证明新方案可以有效地消除 STATCOM 对测量

阻抗的影响，提高了距离保护动作的可靠性。 

1  含 STATCOM 的仿真系统模型 

本文采用 PSCAD 仿真软件，搭建了如图 1 所

示的含 STATCOM 的 220 kV 双电源仿真系统。模

型中通过改变STATCOM安装地点距离母线m侧长

度 1l 的参数，可以实现 STATCOM 的补偿位置分别

在线路首端、中间和末端各种情况的仿真分析。 

STATCOM

  B B
m n

1l

0.1 μF

1l l−

0.1 μF

 
图 1 包含 STATCOM 的双机系统 

Fig.1 Two-generator system including STATCOM 

其中，线路 l 长 300 km。线路参数为：

1 = 0.035744 + j0.507762 Ω /kmZ ，

1 = 0.002429 μF/kmC ；

0 = 0.363152 + j1.326473 Ω/kmZ ，

0 = 0.001725 μF/kmC 。 
系统两端的功角相差 20° ，STATCOM 的容量

为 100 MVA，连接变压器的漏抗为 0.1 pu。线路两

侧距离保护阻抗继电器采用方向圆特性。 

2  STATCOM 对距离保护的影响分析与仿真 

由于 STATCOM 安装在线路中点会提高系统的

暂态稳定性，并且研究分析表明，在两机系统中，

使用中点补偿是最好的选择。但是在工程中，为了

维护的方便以及其他的理由，通常都将 STATCOM
安装在变电站，即线路的首端或者末端，因此，本

文分别对 STATCOM 安装在线路首端、中间和末端

三种情况进行详细分析。 
2.1 保护安装处的测量阻抗分析 

2.1.1 STATCOM 安装在线路中间 
设 STATCOM 安装在线路中点。分别对故障发

生在STATCOM之前和之后时M侧保护安装处的测

量阻抗进行分析。 
a) 故障发生在 STATCOM 之前 

    在 STATCOM 之前发生故障时的等效图如图 2
所示。图中m 表示从保护安装处到故障点距离占线

路全长的百分比；MI 为M侧保护测量处的电流； NI

为 N 侧保护测量处的电流； stI 为并联 STATCOM

处的电流； fI 为过渡电阻处的电流； fR 为过渡电

阻； LZ 为线路阻抗。 
M N

LI

mZ nZRelay LmZ

MI
mE fI fR stI stX

NI

m L(0.5 )m Z− L0.5Z

nE

 
图 2故障点在 STATCOM 之前的网络等效图 

Fig.2 Equivalent network of fault before STATCOM 

由等效图可知，M 侧保护安装处的电压为： 

M L M f fV mZ I I R= +        （1） 
则 M 侧保护安装处的测量阻抗为： 

M f
Mrelay L f

M M

V IZ mZ R
I I

⎛ ⎞
= = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  （2） 

由式（2）可知，保护安装处的测量阻抗受过渡

电阻的影响，且 STATCOM 的投入也会使得由过渡

电 阻 产 生 的 附 加 阻 抗 增 大 。 这 是 由 于

f M N stI I I I= + + ，当 STATCOM 的补偿度增大时，

附加阻抗也会增大，从而导致测量阻抗的误差会更

大。 
b) 故障发生在 STATCOM 之后 
故障发生在 STATCOM 之后的等效图如图 3 所

示。 
M N

LI

mZ nZRelay L0.5Z

MI
mE fI fR

stI stX
NI

mL( 0.5)m Z−

nE

L(1 )m Z−

 
图 3 故障点在 STATCOM 之后的网络等效图 

Fig.3 Equivalent network of fault after STATCOM  

由等效图可知，M 侧保护安装处的电压为： 
( )M L M L L f f0.5 0.5V Z I m Z I I R= + − +       （3） 

根据电流之间的关系，有： 

L M st

f M N st

I I I
I I I I
= +⎧

⎨ = + +⎩
               （4） 

将式（4）代入式（3）整理得： 

( )M L M L st f f0.5V mZ I m Z I I R= + − +     （5） 

则阻抗继电器的测量阻抗为 

 ( ) stM f
relay L L f

M M M

0.5 IV IZ mZ m Z R
I I I

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 （6） 
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与式（2）比较可知，式（6）除了由过渡电阻

产生的附加阻抗外，还包含由并联 STATCOM 产生

的附加阻抗。该附加阻抗表现为： 

( ) st
error L

M

0.5 IZ m Z
I

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          （7） 

由于 STATCOM 产生的附加阻抗与故障位置

m 和 STATCOM 的补偿度 ( )st M/I I 有关系。若

STATCOM 向系统注入电流，则会使附加阻抗变大

从而导致测量阻抗变大，引起距离保护欠范围拒动；

若 STATCOM 向系统吸收无功电流，则会使测量阻

抗减小，可能引起距离保护的超越。 
2.1.2 STATCOM 安装在线路首端 

当 STATCOM 安装在线路首端时，等效图如图

4 所示。 

M NRelay
mZ

mE stI
stX

MI

fI
fR

NI

LmZ
m L(1 )m Z− nZ

nE

 
图 4 STATCOM 安装在线路首端时的网络等效图 

Fig.4 Equivalent network of STATCOM ahead of the line 

此时保护安装处的测量电流为 M stI I+ ，测量

电压为： 

( )M L M st f fV mZ I I R I= + +         （8） 
则阻抗继电器的测量阻抗为 

stM f
relay L L f

M M M

IV IZ mZ mZ R
I I I

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  （9） 

由分析可知，STATCOM 安装在线路首端时，

并联 STATCOM 会产生附加阻抗从而导致测量阻抗

发生变化，可能引起距离保护的拒动或超越。 
2.1.3 STATCOM 安装在线路末端 

若 STATCOM 安装在线路末端，经分析可知，

区内线路故障时由于 STATCOM 不包含在故障回路

中，则 M 侧保护的测量阻抗不受 STATCOM 的影响。

而在区外相邻线路出口附近发生故障且 STATCOM
吸收无功电流时，由于测量阻抗减小从而使保护产

生超越误动。 
2.2 STATCOM 对距离保护影响仿真分析 

2.2.1 欠范围拒动 
以 M 侧距离保护为例进行仿真。STATCOM 向

系统发出无功。故障性质为永久性故障。距离保护

Ⅰ段的保护范围为 85%。线路 80%处发生各种故障

时阻抗继电器Ⅰ段的动作情况仿真结果如图 5 所

示，不同补偿度的仿真情况如表 1 所示。 

  
（a） A 相接地故障       （b）BC 相间故障 

  
（c）ABC 三相故障       （d）BC 接地故障 

图 5 各种故障类型的欠范围动作情况 

Fig.5 Under-reaching actions of different fault types 

表 1 不同补偿度下各种故障类型的保护动作情况 

Tab.1 Relay operation of various types for differet compensated 
degree  

补偿度 
故障位置 故障类型

20% 50% 100% 

Ka Ⅰ Ⅰ Ⅰ 

Kbc Ⅰ Ⅰ Ⅹ 

Kabc Ⅰ Ⅰ Ⅰ 
75% 

Kbcg Ⅰ Ⅰ Ⅹ 

Ka Ⅰ Ⅹ Ⅹ 

Kbc Ⅰ Ⅹ Ⅹ 

Kabc Ⅰ Ⅰ Ⅹ 
80% 

Kbcg Ⅰ Ⅹ Ⅹ 

Ka Ⅹ Ⅹ Ⅹ 

Kbc Ⅹ Ⅹ Ⅹ 

Kabc Ⅰ Ⅹ Ⅹ 
85% 

Kbcg Ⅹ Ⅹ Ⅹ 

其中，Ⅰ代表距离保护Ⅰ段动作，Ⅹ代表距离

保护Ⅰ段不动作。由表 1 可知，补偿度越高，在距

离保护范围末端发生欠范围拒动的情况越严重。 
2.2.2 超越误动 

仿真条件：STATCOM 向系统吸收无功。故障
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性质为永久性故障。距离保护Ⅰ段的保护范围为

85%。线路105%处发生各种故障时阻抗继电器Ⅰ段

的动作情况的仿真结果如图 6 所示。 

  
（a） A 相接地故障             （b）BC 相间故障 

  
（c）ABC 三相故障           （d）BC 接地故障 

图 6 各种故障类型的超越误动作情况 

Fig.6 Over-reaching actions of different fault types 

由仿真结果图 5 和图 6 可知，由于可控并联装

置 STATCOM 的投入，使距离保护在保护范围末端

短路且 STATCOM 向系统发出无功时出现了欠范

围拒动的现象，而在区外故障且 STATCOM 向系统

吸收无功时出现了超越误动作。 

3  消除距离保护误动的方法 

    根据以上分析可知，当故障回路中包含

STATCOM 时，STATCOM 产生的附加阻抗会使测

量阻抗发生变化从而导致距离保护发生拒动或超

越。因此，本文提出自适应调整测量阻抗的方法以

消除 STATCOM 附加阻抗产生的影响。 
3.1 保护方案 

首先判断故障回路中是否包含STATCOM，若

故障回路中不包括STATCOM，即故障发生在

STATCOM之前，测量阻抗为 relay mZ Z= ；若故障

回路中包括STATCOM，即故障发生在STATCOM
之 后 ， 测 量 阻 抗 则 减 去 附 加 阻 抗 errorZ ，

relay m errorZ Z Z= − ，然后再与定值进行比较。这样，

定值仍按原有的整定原则整定即可。距离保护新方

案流程图如图7所示。 
方案中故障回路是否包含STATCOM的判断可

以根据电压值的计算来实现。由于STATCOM的安

装点为已知，当线路发生故障时，保护安装处的测

量电压与故障点的位置有关，故障点离保护安装处

越远，电压值越大。因此，可以通过比较故障时

STATCOM安装点电压与保护测量电压实现故障位

置的判断。判别条件为： 

relay STATCOMU Uϕ ϕ<            （10） 

其中： relayUϕ 为故障时保护安装处的测量电压，

STATCOMUϕ 为STATCOM装设点发生各种故障类型

时的故障电压。当测量电压幅值小于STATCOM的

装设点故障产生的电压时，判断为故障回路不包含

STATCOM ， 反 之 ， 判 断 为 故 障 回 路 包 含

STATCOM。 
实际运行中，由于 STATCOM 的工作模式及其

补偿度对故障电压会有影响，分别对投入

STATCOM 后且 STATCOM 发出无功时，线路在不

同故障位置时保护安装处的故障相电压基波值进行

仿真，结果如表 2 所示。不同补偿度时的电压仿真

结果见表 3。 
故障发生

保护启动

FFT算法

得到测量阻抗
Z m

得到故障相基

波电压值Uϕrelay

故障类型判别得到相

应的电压UϕSTATCOM

实际阻抗

Zrelay=Zm-Z error

否 是

实际阻抗
Zrelay=Zm

得到实际测

量阻抗Zrelay

与定值比较，判断

是否为区内故障

进入跳闸回路

Uϕrelay<UϕSTATCOM

 
图 7  距离保护的改进方案流程图 

Fig.7 Flow chart of improved scheme of distance protection 

由表 2 可以看出，当不同故障位置发生不同故

障类型时，故障点离保护安装处越远，保护安装处

的测量电压越高。表 3 结果表明，补偿度的大小对

电压值的影响很小，不同补偿度表现出的电压值相

近，说明判别条件不受 STATCOM 补偿度的影响。 
由于不同故障类型时电压值不同，应根据不同

故障类型设置不同的阈值。本文的取值分别为三相
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短路时 80 kV，两相短路时 86 kV，单相接地故障时

为 96 kV，两相接地短路时 100 kV。 

表 2 并补线路不同故障位置下的基波电压值 

Tab.2 Voltage of different fault location  

故障类型 故障

位置/ 

% 
A 相接地/ 

kV 

BC 两相短路/ 

kV 

三相短路/ 

kV 

BC 接地/

kV 

25 73.65 60.72 55.15 84.09 

45 92.28 79.19 74.27 94.05 

50 95.45 84.41 78.09 98.23 

55 98.79 91.47 82.58 104.41 

75 108.82 105.54 96.58 115.10 

100 113.73 108.08 105.74 116.31 

表 3不同补偿度时的基波电压值 

Tab.3 Voltage of different compensated degree 

故障位置 
补偿度 

25% 45% 50% 55% 75% 100%

5% 71.72 89.91 93.00 96.52 103.17 106.71

30% 72.68 91.12 94.27 97.14 105.82 110.07

50% 73.01 91.48 94.64 97.65 106.75 111.19

100% 73.65 92.28 95.45 98.79 108.82 113.73

 
考虑实际运行过程中存在测量计算误差和过渡

电阻的情况，当在保护范围末端故障时，线路残压

都较高，判据均能够做出正确判断。即使在

STATCOM 的安装点（线路中点）附近故障时，由

于测量计算误差电压判据做出错误判断，但是由于

故障点在中点附近，附加阻抗较小，距离保护不受

影响，仍能够正确动作。当故障点存在过渡电阻且

过渡电阻较大时，故障残压较高，此时电压判据有

可能会判断为故障回路包含 STATCOM，从而减去

附加阻抗。这样，就会抵消一部分由过渡电阻产生

的误差，对保护是有利的。 
3.2 方案的仿真验证 

按照距离保护的改进方案，重新仿真线路中点

投入 STATCOM 后，故障位于线路 80%处和线路

105%处发生各种故障类型时保护的动作情况。仿真

结果如图 8 和图 9 所示。距离保护Ⅰ段的保护范围

仍为线路长度的 85%。另外对过渡电阻值很大时的

保护动作情况进行了仿真，仿真结果如图 10 所示。 

(a) A相接地故障 (b) BC相间故障

(c) ABC三相故障 (d) BC接地故障  
图 8线路 80%处故障时防止欠范围拒动的情况 

Fig.8 Relay action to avoid under-reaching at 80% fault 
location 

(a) A相接地故障 (b) BC相间故障

(c) ABC三相故障 (d) BC接地故障  
图 9 线路 105%处故障时防止超越动作的情况 

Fig.9 Relay action to avoid over-reaching at 105% fault 
location 

图 8 和图 9 的仿真结果表明，当测量阻抗减去

由 STATCOM 产生的附加阻抗的干扰后，各种情况

下距离保护能够正确动作，消除了欠范围拒动和超

越动作的错误动作行为。图 10（a）表明当区内故

障过渡电阻很大时造成保护拒动，而通过改进方案

减去附加阻抗后，如图 10（b）所示保护可以正确

动作。 

(a) 改进方案之前 (b)改进方案之后

图 10 过渡电阻很大时距离保护动作的情况 

Fig.10 Relay action to avoid under-reaching with fault 
resistance 
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以上仿真分析表明，本文利用电压判据判断故

障回路中是否包含 STATCOM，从而减去由于

STATCOM 注入电流产生的附加阻抗，有效地消除

了距离保护的欠范围拒动和超越误动，提高了保护

的可靠性。 

4  结论 

通过进行 STATCOM 对距离保护影响的理论

分析和 PSCAD 建模，对含 STATCOM 的并补线路

各种故障情况进行仿真，仿真结果证明，当故障回

路包含 STATCOM 时，由于加入了可控并补装置

STATCOM，会使距离保护的测量阻抗因产生附加

阻抗而改变。当 STATCOM 向系统发出无功电流

时，测量阻抗增大，使保护范围缩小，阻抗继电器

会出现欠范围拒动的情况；当 STATCOM 向系统吸

收无功电流时，测量阻抗减小，使保护范围增大，

阻抗继电器会出现超越动作的情况。根据保护安装

处基波电压幅值的大小与故障点的位置远近有关，

提出了故障位置识别的判据，判断故障位置在

STATCOM 之后，即故障回路包含 STATCOM，则

在原测量阻抗的基础上减去附加阻抗后，再与定值

进行比较，有效消除了保护的误动。利用新方法对

各种故障情况进行仿真，验证了该方法的正确性和

可行性。 
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