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超导磁储能装置对输电线路多边形特性距离保护的影响分析 
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摘要：超导磁储能(SMES)装置响应速度快，能够对有功、无功进行独立控制，在电力系统中将得到越来越广泛的应用。SMES

并入系统后的充放电过程会与电网双向交换功率，可能会对输电线路的继电保护产生影响，造成保护装置的不正确动作。在

建立 SMES 电磁暂态仿真模型的基础上，在 PSCAD环境下研究了含 SMES的单机无穷大系统(SMIB)输电线路多边形距离保护的

动作特性，针对不同短路故障类型和SMES的不同安装位置分析了多边形距离保护的动作结果。仿真结果表明，SMES并入电

网后多边形距离保护的测量阻抗发生了变化，在某些情况下会对保护的动作结果产生影响。最后提出了一个保护动作特性曲

线的改进方案，并通过仿真试验验证了其可行性。 
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Abstract: Superconductor magnetic energy storage (SMES) system has rapid response and controls active and reactive power 
independently, so it is applied more broadly. But its charge or discharge processes will exchange power with the power system and 
may affect relay protection of transmission line. This paper builds an electromagnetic transient simulation model for SMES and 
studies characteristics of the polygon distance relay of transmission line in one-machine-infinite-bus (OMIB) system with SMES in 
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0  引言 

近年来，基于电力电子技术的 FACTS 技术得

到了大力发展，FACTS 元件的接入可以提高电力系

统运行的灵活性、可靠性及运行稳定性。超导磁储

能装置(Superconducting Magnetic Energy Storage， 
SMES)是将超导磁体的无损高效储能特性与电力电

子的快速电能转换技术相结合的一种新型功率调节

和能量转换装置，也是目前较为实用的一种 FACTS
装置，在提高电力系统的安全稳定运行方面有着独

特的优势。当 SMES 接入系统后，其动作过程会使 
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保护装置的测量电压和电流值发生变化，可能影响

距离保护的动作特性，而国内外关于 SMES 接入系

统对当前输电线路距离保护可能产生影响的研究还

处于起步阶段。因此，研究 SMES 装置对传统继电

保护如距离保护的影响至关重要[1-8]。 
本文利用 PSCAD 仿真软件建立了 SMES 的电

磁暂态模型，对接入 SMES 后输电线路多边形特性

距离保护的动作特性进行了研究，分析了输电线路

多边形特性距离保护在 SMES 装置动作时的适应性

问题，并提出了相应的保护误动作解决方案。 

1  SMES 仿真模型 

SMES 装置由图 1 所示的几个部分组成，超导
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磁体以直流方式进行储能，通过变流器实现与工频

交流电网的电能交换，从而参与电网的功率调节。

模型采用电压外环和电流内环的双闭环串级控制结

构对超导磁体进行直接电流控制[9]。 

 
图 1 SMES 装置结构框图 

Fig. 1 Block diagram of SMES 

SMES 的动作过程即利用超导线圈进行电能的

充放，其并联接入系统，相当于一个电流源，通过

式（1）可对其输入输出的有功功率、无功功率进行

解耦控制。 
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式中：Es、Ism分别表示 SMES 接入点处变流器基波

电压和基波电流的幅值；内环控制信号 M 为调制

比；α为调制正弦信号相位角，表达式为 
-1

r r r r

2 2
r r r r sm sm

 = ( , )=tan ( / )

= ( , )=4 + (3 3 )

f P Q Q P

M g P Q P Q E I





   (2) 

式中，Pr、Qr 分别为外环控制所输入的有功、无功

定值。用一阶惯性环节表示 M、α的控制，可以得

到 SMES 的一阶模型，对电力系统动态过程进行计

算。 

2  距离保护模型 

在我国电力系统中，多边形特性的距离保护得

到了很广泛的应用，因此本文以多边形动作特性为

例进行研究。测量阻抗以及由多边形特性得到的相

应动作方程为 
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式中：Rset、Xset 分别为整定电阻、电抗；α1、α2、

一般为 15°。式(4)为接地保护和相间保护的测量阻

抗。Uφ、Iφ 分别为单相电压、单相电流；Uφφ、Iφφ

分别为相间电压、电流；I0 为零序电流；k 为零序

电流补偿系数。 

3  含 SMES 的距离保护特性分析 

在 PSCAD/EMTDC 环境下建立的一个单机无穷

大系统模型如图 2 所示，SMES 系统通过一个变压器

并联于输电线路，线路出口装设有多边形特性距离保

护。实际电力系统中 SMES 装置一般安装在输电线路

出口或者线路中点处，因此本文主要讨论这两种情

况。本文针对电流源型变流器展开讨论[7-9]。SMES
模型通过跟踪由外环控制所输入的有功和无功功率

给定参考有功、无功值，得到内环控制参数，即移

相角和调制比[10-15]。 

 
图 2 基于 SMES 的单机无穷大系统仿真模型 

Fig. 2 Simulation model of SMIB with SMES 

1) SMES 装在线路出口 
SMES 在线路出口处，三相接地故障发生时的

等效电路如图 3 所示，SMES 用电流源 Ism表示。 

 

图 3 SMES 装在线路出口处时的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of SMES at the outlet line 

Um、Im、Zm分别为保护安装处的测量电压、电

流、阻抗，t 是故障点到保护处的长度占线路全长

的比例，可得等式如下。 
m L L= ZU t I                   (5) 

m s=I I                     (6) 

L s sm= +I I I                   (7) 

smm
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m s
= = Z + Z
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Z t t

I I


            (8) 

对比线路未装设 SMES 时的测量阻抗值为 tZL，

可以看出装 SMES 的线路测量阻抗产生了偏移。偏
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移增量为(Ism/Is)tZL，此偏移与表示线路位置的参数

t和 SMES 参数 Ism成正比例关系，可能使线路距离

保护误动作。 
2) SMES 装在线路中点 
当 SMES 装在线路中点，三相接地短路发生在

保护安装处与 SMES 之间，即 t<50%时，等效电路

如图 4。保护安装处的测量阻抗为 Zm=tZL。故障环

路电路结构未发生变化，距离保护不受影响。 

 
图 4 SMES 在线路中点(故障点在 50%线路前)的等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of SMES at mid-point out of fault loop 

当 SMES 在线路中点，三相接地短路发生在

SMES 与对侧系统之间，即 t>50%时，等效电路如

图 5 所示，同样可得计算等式(9)~式(12)。 

 
图 5 SMES 在线路中点(故障点在 50%线路后)的等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of SMES at mid-point in fault loop 
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其中，测量阻抗的偏移为(Ism/Is)(t-0.5)ZL，可能

引发距离保护的误动作。 

4  仿真验证 

4.1 仿真实例 

在图 2 的仿真模型中，输电线路：LMN=30 km，

LNH=4 km，r1=0.013 Ω/km，x1=0.5 Ω/km。超导线圈

参数为：Ld=7.8 H，起磁电流 Idc=4.0 kA，起磁功率

Ph=25 MW。多边形距离保护的Ⅰ段整定阻抗取：

ZI
set=(12.7+j105.85)Ω，保护范围为线路全长的

80%。总仿真时间为 8 s，5 s 时于 MN 线路中点设

置一个三相金属性短路接地故障，持续 0.2 s。 
1) SMES 装在线路出口 
SMES 装在线路出口时，分别在线路 30%、

50%、82%、85%处设置三相接地短路，可以得到测

量阻抗的仿真曲线如图 6 所示。图中，“Y”和“N”

分别表示装 SMES、未装 SMES。 

    
(a) 故障位于线路 30%               (b) 故障位于线路 50%              (c) 故障位于线路 82%              (d) 故障位于线路 85% 

图 6 SMES 位于线路出口时保护的动作特性曲线和测量阻抗曲线 

Fig. 6 Curves of measured impedance and tripping characteristic when SMES is at outlet line 

从图 6 中可以看出，装设 SMES 后，保护安装

处的测量阻抗会发生变化，且测量阻抗的偏移与 t
成正比，同图 4 中所示情况。当三相接地短路位于

线路 30%、50%处，即在保护的动作区内，由图 6(a)、
图 6(b)可看出，测量阻抗的曲线均进入动作区，保

护正确动作。当短路位于线路 82%处，即在保护动

作区外，由图 6(c)可看出，测量阻抗的曲线进入动

作区，保护误动作。当短路位于线路 85%处，在保

护动作区外，由图 6(d)可看出，测量阻抗的曲线保

持在动作区外，保护正确不动作。 
2) SMES 装在线路中点 
SMES 装在线路中点时，分别在线路 30%、



              王 晶，等   基于实时电价的微网 PSO 最优潮流算法研究                         - 11 - 

50%、82%、85%处设置三相接地短路，可以得到测

量阻抗的仿真曲线如图 7 所示。 
在图 7(a)、图 7(b)中，短路位于线路 30%、50%

处。装设 SMES 后的测量阻抗与未装 SMES 相比几

乎不变，同第 3 节中 2)所述。图 7(c)、图 7(d)的分

析与图 6(c)、图 6(d)类似。对比图 7 与图 6 可看出

当故障发生在大于线路 50%处，SMES 装于线路中

点处的测量偏移小于 SMES 装于线路出口处时，即

式(8)、式(12)中 t>(t-50%)。 

     
(a)故障位于线路 30%               (b) 故障位于线路 50%                (c) 故障位于线路 82%               (d) 故障位于线路 85% 

图 7 SMES 位于线路中点时保护的动作特性曲线和测量阻抗曲线 

Fig. 7 Curves of measured impedance and tripping characteristic when SMES is at mid-point line 
4.2 仿真结果 

与以上仿真类似，分别在线路 50%、82%、85%
处设置各种不同类型的短路故障，仿真结果如表 1
中所示。其中 A-G、BC-G、ABC-G 分别表示 A 相

接地短路、BC 相接地短路、三相接地短路，“O”、

“X”分别表示距离保护正确运行、保护误动作。 
表 1 不同 SMES 位置、不同故障下的仿真结果 

Table 1 Simulation results of different SMES location and fault 
SMES 安装位置 线路出口 线路中点 

故障位置 50% 82% 85% 50% 82% 85% 
A-G O X O O X O 

BC-G O X O O X O 

ABC-G O X O O X O 

从图 6、图 7、表 1 中可以看出，装设 SMES
后，距离保护在大多数的短路故障时能正确动作， 

仅当短路故障发生在保护多边形动作区边界外附近

时会误动作。 
4.3 改进方案 

当短路故障恰好发生在保护动作区边界上时，

测量阻抗的曲线进入多边形动作特性区的部分最

多，在本文仿真中即故障发生在线路 80%处的距离

保护临界动作情况。可将距离保护的多边形动作特

性曲线稍作调整，减去保护处于临界动作边界时测

量阻抗的偏移值，牺牲Ⅰ段保护的部分保护范围以

躲过保护误动作区，如图 8 所示，将能够改善装设

SMES 时的线路距离保护动作特性[15-19]。 

调整了距离保护特性后，以 SMES 接在线路出

口处为例，三相接地短路故障时的多边形特性距离

保护特性图的仿真结果如图 8 所示。 

     
(a) 故障位于线路 78%              (b) 故障位于线路 82%               (c) 故障位于线路 85% 

图 8 保护新动作特性和测量阻抗曲线 
Fig. 8 Measured impedance and new tripping characteristic 

 
 
从图 8 中可以看出，当故障发生在多边形保护

动作区内，即线路 78%处时，距离保护正确动作；

在动作区外，即线路 82%处、85%处时，保护正确

不误动。调整多边形保护特性曲线后，进行了不同
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SMES 位置、不同故障的仿真计算，结果如表 2 所

示，表明距离保护的动作情况在装设 SMES 时得到

了明显改善，在动作区内故障时正确动作，区外时

不误动。 

表 2 保护动作区边界附近故障时的仿真结果 
Table 2 Simulation results when fault occurs nearby tripping 

boundaries  

SMES 安装位置 线路出口 线路中点 

故障位置 78% 82% 85% 78% 82% 85% 

A-G O O O O O O 

BC-G O O O O O O 

ABC-G O O O O O O 

5  结论 

超导磁储能装置(SMES)可以进行四象限功率

调节，接入电网后能与电网双向交换功率，提高电

力系统安全稳定性，但其充放电过程会对输电线路

保护产生一定影响。本文在 PSCAD 环境下建立了

SMES 的电磁暂态模型，对单机无穷大系统的输电

线路多边形特性距离保护进行了仿真研究。计算结

果表明，接入 SMES 后，测量阻抗值发生了变化，

当短路发生在保护动作区附近时保护会误动作；本

文提出了一个多边形动作特性曲线的改进方案，仿

真验证可以改善装设 SMES 后距离保护的动作情

况。 
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