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超高压线路串补电容的微机保护算法 

邹蕴韬，谭亲跃，朱建行，赵 华，朱宝慧，张君成，周 雷 

(西北农林科技大学，陕西 杨凌 712100) 

摘要：在超高压输电线路系统中，串联电容补偿具有提高输送容量和改善系统稳定性等优点，但由于串补电容的存在导致输

电线路继电保护存在一系列问题。根据串补电容对距离保护和零序方向保护影响的理论分析，提出了基于 TCSC 串补电容的

线路微机保护算法。算法利用 TCSC 的运行参数，考虑了串补电容在暂态过程以及电容运行状态对保护参数整定的影响，以

避免 TCSC 使保护拒动或误动。最后通过仿真运行表明，该算法对于带有不同运行状态的 TCSC 的输电线路有很强的适应力和

可靠性，可以满足线路继电保护的基本要求。 
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Abstract: In ultra high voltage transmission system, series compensated capacitor has many advantages such as enhancing the 
transmission capacity and improving the stability of power system. But series compensated capacitor also generates many problems 
in protective relaying of transmission lines. In this paper, according to the theoretical analysis of the distance protection and 
zero-sequence direction protection affected by series capacitor, it is presented that a microprocessor-based protection algorithm based 
on TCSC capacitor. The algorithm uses the operation parameters of TCSC, which considers the effect of the transient process of 
series compensated capacitor and the state of capacitor operation to protection parameters setting. So it can avoid protective relaying 
rejection or malfunction. At last the results of computer simulation confirm that this algorithm has high adaptability and reliability in 
different TCSC operation, which can satisfy the basic requirements of protective relaying. 
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0 引言 

串补电容在长距离输电线路中广泛应用，由于

TCSC 运用电力电子器件及其控制方法，使串补电

容器的有效容抗可以快速平滑地调节，不仅提高了

线路传输容量，而且提高了系统的暂态稳定性，优

化了电力系统潮流，降低了线路传输损耗，抑制次

同步谐振[1-3]。但这也让线路继电保护面临很大挑

战，串补电容线路会出现电压反向和电流反向的现

象，对距离保护主要体现在保护范围缩小和方向性

的丧失，PT 互感器的位置同样也会影响方向继电器

的动作，并且在暂态过程中产生各类谐波对现有继

电保护造成影响[4-6]。 

目前有很多关于串补电容对继电保护影响的研

究和针对串补线路的保护原理[7-13]，在微机保护广

泛应用于超高压输电线路的现状下，有必要提出相

关的微机保护算法以适应实际应用。 
本文参考文献[14-16]提出一种微机保护算法，

根据 TCSC 稳态运行参数和暂态运行状态，并考虑

串补电容 MOV 保护的影响，利用距离保护原理和

零序方向保护原理判断超高压输电线路故障状态，

以保证继电保护的可靠性和适应力。 

1  TCSC 特性分析 

TCSC 通过控制触发脉冲改变双向晶闸管 TCR
的触发角 α来控制电感支路的电流，等效改变TCSC
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两端的等效容抗。其稳态基频等效阻抗表达式(不包

含有 MOV)如式(1)[17]。 

TCSC

2
2

2
0

02

1 (2 sin 2 )

4            cos ( tan tan ) 
π ( 1)

1          
1

AX
C C

A k k
C k
kA k

k LC

 
 

  







   





  


； ；

   (1) 

式中：2 为可控硅的导通角，2 2π 2   ；L 为

TCR 串联电感；C 为 TCR 并联电容。 
TCSC 自身带有保护，包括氧化锌电阻 MOV、

旁路电感、旁路间隙和旁路断路器 CB。当 TCSC
过载且 MOV 过热时，间隙闪络旁路 MOV，旁路断

路器合闸[18]。 
由于氧化锌电阻 MOV 的存在，MOV 的非线性

特性会影响 TCSC 暂态过程的基频阻抗，如果不考

虑MOV的影响将容易得到错误的结论。Goldworthy 
通过大量的算例计算得到了一个可用于工频基波计

算的串补电容器组和 MOV 组合模型[18]为 

CMOV CMOV CMOVjZ R X           (2)       
pu pu pu0.243 5 1.4

CMOV C (0.0745 0.49e 35e 0.6e )I I IR X               

(3) 
pu0.8566

CMOV C pu(0.101 0.005749 2.088e )IX X I     

    (4)                                                                             
当 pu p/ 0.98lI I I  时， CMOVZ 满足上式。其中

puI 为 MOV 的保护电流水平，一般为电容器额定电

流的 2~3 倍。 
TCSC 一般都带有 MOV 保护且可以视为等效

电容器，将式(1)代入式(3)、式(4)作为串补装置两端

在保护过程中故障暂态下的估算阻抗，记为 CRPR 和

CRPX 。 

2   微机保护算法介绍 

线路模型为双端电源，串补电容在线路首端，

微机保护设备使用 LFP-901A。LFP-901A 具有高频

保护、距离保护、零序保护。串补电容对高频保护

中的高频零序方向保护、距离保护中的接地距离保

护和相间距离保护产生不利影响。 
2.1 距离保护算法 

串补电容会使保护范围缩小，在正向故障中，

测量阻抗 mZ 由原来的 kZ 变为 k TCSCZ X ，这样使测

量的短路故障点比实际故障点要小，补偿后导致保

护距离缩短。如图1(a)所示，串补电容位于线路首

端时，补偿后阻抗轨迹上移，使轨迹的一部分坐落

于特性圆外。 

当PT在母线侧时，测量阻抗如图1(b)虚线所示。

在正向出口侧一定距离内出现电压反向，使测量阻

抗坐落在特性圆外，即正向出口侧出现拒动作。当

PT在线路侧时，测量阻抗如图1(b)实线所示，在反

向出口侧一定距离内测量阻抗会坐落在特性圆内，

即反向出口侧出现误动作。 

 

图 1 串补电容对测量阻抗的影响 

Fig. 1 Influence of measured impedance by series  
compensated capacitor 

由上述分析距离保护算法将通过 TCSC 的估算

阻抗进行阻抗补偿，以消除保护范围缩小和错误动

作的情况。 
正常运行时，实时监控 TCSC 旁路断路器状态，

标志量为 TCSCCB，电容未旁路时标志量为 1，旁

路时标志量为 0。具体算法如下。 
(1) 保护整定时：没有串补电容时线路末端短路

的整定参数 RDZZ 和 XDZZ 。整定保护参数时确定 PT
位置，PT 位置标志量为 PTFLAG，PT 在母线时标

志量为 1，在线路时标志量为 0。由两点乘积算法计

算得到的测量阻抗分别为 mR 和 mX 。 
(2) 判断 X、R 是否在偏区内，判断流程为 
若 TCSCCB=1 且 PTFLAG=1 时，修正测量阻

抗 为 ： 若 m 0R  时 ( 正 向 ) ， X= m CRPX X ，

R= m CRPR R ；当 m 0R  (反向)，X= mX ，R= mR 。 
若 TCSCCB=1 且 PTFLAG=0 时，修正测量阻

抗为：若 m 0R  时，X= mX ，R= mR ；当 m 0R  时，

X= m CRPX X ，R= m CRPR R 。 
若 TCSCCB=0 时，修正测量阻抗为 X= mX ，

R= mR 。 
(3) 比较修正测量阻抗 mR 和 mX 与整定值 RDZZ

和 XDZZ ，判断故障是否为区内故障，并执行相应的

动作程序。 
2.2 零序方向算法 

零序功率方向元件接入零序电压和零序电流，

反应于零序功率的方向而动作。补偿度小于 1，即

TCSC 零序阻抗值小于线路正向零序阻抗值，正向

零序阻抗总体呈感性，而系统反向阻抗必然呈感性。

当 PT 安装在母线侧，无论是正向故障或是反向故

障，保护不会拒动或误动。当 PT 安装在线路侧，
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正向故障时不会拒动或误动，但反向故障时，由于

母线处往往有大型变压器且中性点直接接地，在某

个补偿度下 TCSCX 的容抗值会大于母线反向系统阻

抗值使保护安装处到系统中性点的阻抗呈容性，将

导致方向识别错误。 
一般情况下，认为在系统中除了补偿装置以外

其余各元件的零序阻抗角相同，阻抗分解为电阻分

量和电抗分量后串补电容会使电抗分量降低，零序

方向保护动作正确与否的关键在于串补电容容抗与

反向系统零序等值阻抗之间的关系。算法具体如

下。 
(1) 引入标志量 PTFLAG、TCSCCB。故障时利

用继电保护算法测得的零序电抗相位 0Z 。引入反

向标志量 REVERSE 判断是否会出现测得的零序功

率方向与实际方向相反。 
(2) 当 PTFLAG=0 且 TCSCCB=1 时，零序阻抗

相位 0Z 。若 0 0Z  时，令 REVERSE=1；否则

RESERVE=0。PTFLAG 和 TCSCCB 标志量的其余

情况均将 RESERVE 归零。 
(3) 零序电流经过一阶差分与零序电压比相(采

样频率为 1 000 Hz 时移相约 81°)。计数器值为 

2

0 0 0
1
{3 ( ) [3 ( ) 3 ( 1)]

N

k
g u k i k i k
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式中，N 为基波信号一周期采样点数。当标志量

REVERSE=0 时，g>0 判为正向接地，g<0 判为反向

接地。当 REVERSE=1 时，g<0 判为正向接地，g>0
判为反向接地。 

(4) 故障区域判断完成后进入相应的动作程序。 

3  仿真验证 

仿真模型选用 500 kV 电压等级的双端电源系

统，输电线路全长 300 km，采用分布参数模型，

TCSC 正向线路长度 200 km，保护类型为稳态保护，

不计 TCSC 模型的电阻。仿真通过不同的补偿度、

故障距离和故障类型测试了两种保护算法，算例较

多未能完整列出仅列出部分结果，计算结果以 A 相

为例。 
距离保护算法仿真结果如表 1、表 2 所示，短

路时距离保护的阻抗波形如图 2 所示。 
距离保护仿真结果表明，在不同的补偿度下新

算法能以较高的精度测得故障环路线路段的准确电

抗值，对于消除串补电容对保护和测距产生的不利

影响，新算法的结果比较理想，避免了保护可能出

现的拒动或误动以及保护范围的缩减，解决了方向

性丧失和保护范围缩小的问题。 

表 1 距离保护算法仿真部分结果 
Table 1 Result of distance protection algorithm simulation 

故障类型 
故障 

距离/km 
X1 X2 X 

传统 
保护 

新算法 

单相接地 正向 60 16.64 -15.74 16.66 拒动 √ 
两相接地 正向 60 16.64 -15.56 16.84 拒动 √ 
三相短路 正向 80 22.22 -10.23 22.17 拒动 √ 
两相短路 正向 80 22.22 -10.05 22.35 拒动 √ 
两相短路 正向 160 44.76 12.36 44.76 √· √ 
单相接地 正向 160 44.76 12.43 44.83 √· √ 
两相接地 反向 30 -8.31 -8.30 -8.30 √ √ 

注：系统补偿度为 40%， CRP 32.40X   。互感器在母线侧，电抗单位

为  。X1 为无串补时测量电抗，X2 为有串补时测量电抗，X 为新算法

修正测量电抗。后面两项为保护动作情况，•表示距离测量不正确，√表

示动作正确且测距正确。 

表 2 距离保护算法仿真部分结果 

Table 2 Result of distance protection algorithm simulation 

故障类型 
故障 

距离/km 
X1 X2 X 

传统 

保护 
新算法 

单相接地 反向 40 -11.09 9.44 -11.09 误动 √ 

两相接地 反向 40 -11.09 9.42 -11.11 误动 √ 

三相短路 反向 60 -16.65 3.89 -16.64 误动 √ 

两相短路 反向 60 -16.64 3.84 -16.69 误动 √ 

两相短路 反向 85 -23.61 -3.11 -23.64 √· √ 

单相接地 反向 85 -23.61 -3.06 -23.59 √· √ 

两相接地 正向 30 8.31 8.30 8.30  √ √ 

注：系统补偿度为 24%， CRP 20.53X   。互器感在线路侧，电抗单位

为  。X1 为无串补时测量电抗，X2 为有串补时测量电抗，X 为新算法

修正测量电抗。后面两项为保护动作情况，•表示距离测量不正确，√表

示动作正确且测距正确。 

 
图 2 正向 160 km 短路距离保护阻抗波形 

Fig. 2 Reactance waveform of distance protection 
in forward 160 km fault 

高频零序方向算法仿真结果如表 3 所示，测量

零序阻抗相角随系统反向零序阻抗值的变化情况如

图 3 所示。零序方向算法仿真结果表明，对于 PT
在线路侧的串补线路预防反向系统零序电抗小于串

补容抗导致拒动有较好的适用性，其单相接地故障

时零序阻抗相角随系统反向零序电抗值的变化关系

如图 3 所示，当零序阻抗相角过零即零序阻抗性质
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发生变化零序方向保护方向识别错误条件满足，标

志位 RESERVE 可以有效避免错误动作。 
表 3 零序方向算法仿真部分结果 

Table 3 Result of zero sequence directional  
protection algorithm simulation 

故障类型 
反向系统 
零序电抗 1  2  

传统 
保护 

新算法 

单相接地 72.56 82.13  70.32 √ √ 
单相接地 43.67 82.12 -10.88 拒动 √ 
单相接地 20.90 82.13 -82.91 拒动 √ 
两相接地 65.12 82.14  71.99 √ √ 
两相接地 41.46 82.13 -19.40 拒动 √ 
两相接地 28.23 82.13 -77.32 拒动 √ 

注：系统补偿度为 50%， CRP 43.45X  ，故障发生在母线正向

100 km 处，互感器在线路侧，电抗单位为  ，相角单位为°。

φ1 为无串补时测量零序电抗相角，φ2 为有串补时测量零序电抗

相角。后面两项为保护动作情况(传统保护未考虑拒动问题)，√

表示可以正确动作。 

 

图 3 零序阻抗相角与系统反向零序电抗值关系 

  Fig. 3 Relationship of angle of zero sequence impedance 
between zero sequence reactance of opposite  

direction in system 

仿真模型参数如下： 
R1=0.01 /km       R0=0.1 /km 
L1=0.882 mH/km     L0=2.33 mH/km 
C1=0.012 97 mF/km   C0=0.008 27 mF/km 
短路容量为 100 MVA，双端电源电压为 525 kV

和 475 kV，频率为 50 Hz ，电源相角差为 3°，接

地短路时过渡电阻值为0.1，相间短路过渡阻抗为

0.01。 

4  结论 

串补线路由于串联补偿电容的存在使得串补线

路的微机保护算法与常规输电线路的微机保护算法

有较大差别，微机保护故障判断必须考虑串补电容

的影响。而现代可控串补都带有 MOV 保护，如果

不考虑 MOV 保护对继电保护的影响容易得到错误

的结论。 
本文提出了一种基于 TCSC 串补电容的微机保

护算法，其特点如下： 
(1) 考虑了串补电容故障时运行状态和MOV保

护的影响，更准确地反应继电保护的实际情况。 
(2) 根据 TCSC 的运行状态得到其基频阻抗，配

合 TCSC 旁路和运行两种状态进行故障处理。 
(3)  算法的思想基于串补电容对阻抗变化轨迹

和阻抗性质的影响，利用估算阻抗和零序阻抗相角

测量的方法进行修正以消除串补电容的影响。 
仿真验证该算法具有较强的适应性和可靠性，

满足继电保护的要求。 
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