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摘要：统一潮流控制器可以提高输电线路的传输容量，提高系统稳定水平。但当其接入电网后，会使线路中的电

压、电流以及阻抗发生变化，可能会造成线路继电保护的误动作。介绍了统一潮流控制器的工作原理。综述了统

一潮流控制器以及静止同步补偿器、静止同步串联补偿器接入电网给线路继电保护(包括距离保护、纵联保护)造

成的影响。分析了现有的应对方案及其不足，并对后续研究重点给出了相应的建议。 
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Abstract: The unified power flow controller can improve the transmission capacity of the transmission line and enhance 

the system stability level. However, when it is connected to the grid, the voltage, current and impedance in the line will 

change, which may cause malfunction of the line relay protection. The working principle of the unified power flow 
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protection) are summarized. The existing solutions and their deficiencies are analyzed, and corresponding suggestions are 

given for the future research. 
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0  引言 

优化现有电力网络潮流分布是解决我国目前负

荷快速增长、输电通道率利用不均匀的有效方法之

一[1]。柔性交流输电技术(Flexible AC Transmission 

Systems, FACTS)是一种利用大功率电力电子器件

从而快速、准确改变电气参数，提高电网的输电能

力，保证电网安全稳定运行的技术[2-3]。根据接入电

网的方式不同，典型的 FACTS 装置可以分为以下

三类：1) 并联型装置，如静止同步补偿器(Static 

Synchronous Compensator, STATCOM)；2) 串联型装 
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置，如静止同步串联补偿器(Static SynchronousSeries 

Compensator, SSSC)、晶闸管控制串联电容器

(Thristor Controlled Series Capacitor，TCSC)；3) 串/

并联组合型装置，如统一潮流控制器(Unified Power 

Flow Controller, UPFC)。UPFC 在控制的作用下，可

以实现串联补偿、移相、端电压调节、潮流调节等

功能[4-8]。但 UPFC 接入线路后，改变了传输线路均

匀分布的特点，相当于在线路中接入一个可变的阻

抗，导致测量电压、测量电流等构成继电保护判据

的电气量发生了变化，进而有可能导致电网发生故障

时，相关元件的继电保护不正确动作。 

本文主要总结了国内外有关 UPFC 的接入对继电

保护影响的研究现状，分析了 UPFC 接入对不同保护
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原理造成的影响及现有的解决方案，并对后续研究重

点给出了相应的建议。 

1   UPFC 的工作原理 

UPFC 系统结构图如图 1 所示[9-10]。UPFC 是由

两个通过直流侧电容耦合的电压源换流器(Voltage 

Vonverters，VSC)组成，换流器 1 通过并联变压器 shT

接入系统，换流器 2 通过串联变压器 seT 接入系统。

换流器 1 和并联变压器 shT 统称为并联侧，换流器 2

和串联变压器 seT 统称为串联侧。其中，换流器 1 能

够通过并联变压器 shT 向系统发出或吸收无功功率，

维持 UPFC 接入点的交流母线电压；向系统发出或

吸收有功功率，维持直流侧电压的恒定。换流器 2

能够通过串联变压器 seT 向电力系统注入一个幅值

和相位均可调、与系统同频的电压矢量，进而控制

线路的有功和无功潮流[11]。 

 

图 1 UPFC 系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of UPFC 

UPFC 装置可以看做由 STATCOM 和 SSSC 并

联而成，如图 1 划分区域所示。通过调整相应的控

制策略，可以使 UPFC 作为 STATCOM 运行，只实

现并联侧的功能；或作为 SSSC 运行，只实现串联

侧的功能；也可以串并联侧整体投入运行，作为

UPFC 实现本身的功能。所以，UPFC 作为典型的

第三代 FACTS 装置，结合了 STATCOM 和 SSSC

的优点：可以调节系统的有功功率、无功功率和电

压，也可以提高线路的输送能力，改善系统潮流

分布，并且可以提高系统的暂态稳定性，抑制低频

振荡[12-13]。 

2   UPFC 对线路继电保护的影响及对策 

UPFC 接入线路后，改变了原有的线路参数，

有可能使故障电流减小，或使故障电压不致降低太

多[14]。此外，UPFC 受电力电子器件控制作用的影

响，其故障期间的暂态过程与传统电气设备的故障

特性不同，会对UPFC 接入系统的继电保护带来影响。 

由于 UPFC 可以看作是由 STATCOM 和 SSSC

组成，因此关于 STATCOM 和 SSSC 对线路继电保

护的影响及相应对策的研究具有一定的参考价值。 

2.1 UPFC 接入产生的谐波对线路继电保护的影响及

对策 

FACTS 在稳态运行和动态调节过程中都会向

电网注入谐波，给继电保护设备带来干扰，影响电

网的安全运行。文献[15]指出 FACTS 的安装位置越

靠近母线，产生的谐波对继电保护的影响越大，具

体分析了谐波对保护用铁芯元件传变特性的影响，

以及对序分量元件、突变量元件和比相式阻抗继电

器、工频变化量阻抗继电器的影响，表明 FACTS

装置产生的谐波会引起继电保护的相关元件误动

作。文献[16-18]分别说明了 STATCOM、SSSC 以及

UPFC 在投入使用的过程中会产生谐波，进而影响

FACTS 装置接入线路的继电保护的正常工作。 

针对 UPFC 接入的情况，文献[19]指出正常运

行时，UPFC 安装在线路的不同位置引起电流谐波

的特征不同；不同故障类型引起的电流谐波特征也

不同。分析正常和故障时电流的谐波特征，有助于

避免UPFC产生的谐波使保护不正确动作。文献[20]

重点研究了 UPFC 的谐波对工频突变量阻抗继电器

的影响，指出各次谐波分量，尤其是低次谐波对突

变量保护的动作影响较大，它会增加保护动作时间，

引起突变量阻抗继电器的误启动。因此，对于含

UPFC 线路产生的谐波，可以通过比较采取滤波器、

多电平、脉宽调制技术的优缺点，从中选择合适技

术或方法减小和抑制 UPFC 接入引起的谐波[14,20]。 

2.2 UPFC 动态调节对距离保护的影响及对策 

距离保护通过比较测量阻抗值与整定阻抗值的

大小及相位关系，从而有选择性的切除故障[21]。当

STATCOM、SSSC 及 UPFC 接入线路后，受控制策

略的影响，线路发生故障时，该类装置动态调节过

程中，会使测量阻抗发生变化，进而可能影响距离

保护的正确动作。 

2.2.1 STATCOM 对距离保护的影响及对策 

STATCOM 不同控制策略对继电保护的影响不

同。文献[22]基于双回线路，将 STATCOM 接入其

中一回线路，分析分别采用对称和不对称控制策略

时，STATCOM 对距离保护的故障相和非故障相的

影响，在此基础上提出了一种改进的测量阻抗算法。

但存在的问题是，该文献只讨论了双回线中接有

STATCOM 的线路距离保护受到的影响，并未讨论

对另一回线距离保护的影响，亦未讨论双回线发生

跨线故障时的保护方式。另外，文献[22]仅分析了

STATCOM 安装在线路中间时的情况，并未分析将

STATCOM 安装在其它地点时的情况。文献[23-24]
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将 STATCOM 安装在线路首端、中间、末端，分析

了在这三种安装位置时，测量阻抗和附加阻抗的表

达式，表明 STATCOM 的安装地点会影响距离保护

的动作。根据电网不同的运行状况和故障状态而实

时调节保护的性能、逻辑过程、整定值的保护叫做

自适应保护 [25]。文献 [23]提出了一种通过识别

STATCOM 是否位于故障回路而自适应调整测量阻

抗值，从而消除 STATCOM 对距离保护影响的方案，

该方案对于消除 UPFC 对距离保护的影响具有一定

的借鉴意义。 

2.2.2 SSSC 对距离保护的影响及对策 

文献[17, 26]从距离保护中常用的两种继电器

入手，分别讨论了 SSSC 对基于工频量的欧姆继电

器和基于突变量的工频变化量距离继电器的影响，

分析结果表明工频变化量继电器受 SSSC 的影响较

小，但是也可能会造成距离保护的误动。文献[27-28]

公式推导了 SSSC 接在线路中点时测量阻抗表达

式，表明当故障发生位置、SSSC 补偿方式、注入

电压等方面不同时，测量阻抗也会不同，并且仿真

分析得到了阻抗继电器的动作特性，即：当 SSSC

在故障范围之内，距离保护可能会误动作；当 SSSC

在故障范围之外，距离保护几乎不受影响。 

现有文献给出了几种解决 SSSC 对线路保护影

响的方案：一种方案是根据故障发生在 SSSC 接入

点前、后的小波包熵值的不同，来判断故障发生的

位置，提出测量阻抗的修正方案，从而消除了 SSSC

对距离保护的影响，该方法不受故障位置、故障初

相角、SSSC 补偿度及过渡电阻等影响，但是该方

法存在下述问题：用来判断故障位置的小波包熵整

定值是根据大量仿真，由具体的 SSSC 仿真系统得

到的，是否适用于其他 FACTS 装置，譬如 UPFC，

仍需进一步的理论研究[27,29]。还有一种方案是利用

不受工频分量影响的暂态量保护。根据区内、外故

障时线路小波奇异熵值的不同，提出一种单端暂态

量保护的判据，可以有效区分区内、外故障，不受

故障位置、故障类型、串补度等影响，但该方法的

不足之处是单端暂态量沿高压输电线路传播时会衰

减，当故障点远离保护装置时，可能丢失故障信息，

造成保护误判[17]。文献[27,30]对文献[17]进行了改

进，根据区内、外故障时线路两端小波包熵值之差

的不同，提出了一种双端暂态量保护新方案，同样

可以有效区分区内、外故障，不受故障位置、故障

初相角、串补度、过渡电阻等影响。但该方法利用

双端高频暂态分量进行区内、外故障判别，对线路

两端保护的采样率和通信都有较高的要求。 

SSSC 会对其接入交流系统的线路保护产生影

响，另外，还需要考虑 SSSC 本体保护的动作情况，

因此，SSSC 的本体保护和线路保护需要协调配合，

共同保证 SSSC 装置和系统的安全可靠运行。 

2.2.3 UPFC 对距离保护的影响及对策 

1) UPFC 对距离保护的影响 

当 UPFC 投入运行后，由于其串、并联分支的

影响，使得距离保护的测量阻抗值发生变化，当电

网故障时，可能引起接入线路的距离保护误动作。 

文献[31]对含 UPFC 的线路发生故障后，保护

的动作行为进行了仿真分析。通过比较含 UPFC 线

路的保护动作行为，发现反方向短路不会对含

UPFC 的线路造成影响，而当正方向短路时，可能

缩小或扩大保护范围。文献[32]改变 UPFC 自身参

数、安装位置、短路类型、过渡电阻等因素进行仿

真，得出距离保护的保护跳闸区域与上述因素都有

关系。文献[33]通过仿真实验得到测量阻抗变化轨

迹，分析了 UPFC 接入线路的不同位置、不同短路

类型、不同故障位置引起的测量阻抗和保护动作的

变化。文献[34]仿真 UPFC 作为 STATCOM 和 UPFC

运行时，分别对距离保护的影响。比较发现当 UPFC

运行时，由于 STATCOM 和 SSSC 两者共同注入有

功和无功，距离保护受到的影响要明显高于仅采用

UPFC 的 STATCOM 部分的系统。 

UPFC 对距离保护的影响主要体现在测量阻抗

上，通过画出含 UPFC 的故障等效电路图，可以得

到测量阻抗表达式，从不同角度分析阻抗增量的表

达式会得到不同的结论。文献[34-38]分析了正常和

故障、有无 UPFC、各种故障类型、不同故障位置

的测量阻抗表达式，表明阻抗增量是 UPFC 串联侧

注入电压和并联侧的无功电流引起的。长距离输电

时通常采用双回线，双回线中的非故障回线零序互

感也会引起故障回线的阻抗增量 [32,37-10]。文献

[32,39-40]表明阻抗增量是 UPFC 安装位置、UPFC

的并联支路电流、故障位置与故障前的系统状态引

起的。文献[14, 20]分析了正常和故障时的测量阻抗

表达，表明故障情况下阻抗增量与调节参数有关，

以及分析了阻抗增量分别是感性和容性的情况下，

测量阻抗值和线路阻抗的大小关系。 

本体保护与系统保护协调配合是 UPFC 接入交

流系统稳定运行的重要前提条件[41]。文献[42-44]考

虑了本体保护的晶闸管旁路开关(Thyristor  Bypass  

Switch，TBS)、串联侧高压侧旁路开关(High Voltage 

Breaker，HVB)正确动作与否对距离保护的影响。

文献[44]把线路故障点分成 UPFC 上级线路故障、

UPFC 接入线路故障、UPFC 下级线路故障，在这

三种情况下根据 TBS 和 HVB 是否动作，分别建立
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故障等值模型，对 UPFC 线路本侧和 UPFC 线路

对侧距离保护影响进行了理论分析和公式推导，由

公式可以看出，TBS 和 HVB 是否动作会导致测量

阻抗表达式的不同，因此对距离保护的影响也不同。

文献[42]指出 TBS 导通后，电压互感器的安装位置

可能使距离保护 I 段保护范围缩小，严重情况下需

要将 I 段退出运行，利用 UPFC 保护与距离保护 II

段、III 段相配合。 

2) 消除 UPFC 对距离保护影响的对策 

对于 UPFC 接入对距离保护的影响，不少文献

给出了相应的对策。当故障不太严重时，可以改变

UPFC 的控制策略[33]，调节系统的参数[39]；当故障

比较严重时，可以通过在 UPFC 上装设继电保护设

备，使 UPFC 退出运行，确保保护的正确动作和

UPFC 本身安全[14,20,39]，但 UPFC 在退出时会增加

保护动作的延时，不利于系统的暂态稳定；对此可

以采用自适应技术，诸如改变 TA、TV 的安装位置[33]

和使用模糊技术、人工神经网络等人工智能技术开

发的具有自适应功能的保护。利用模糊技术，开发

保护模糊逻辑控制，解决 UPFC 的非线性、不确定

性问题[20,39-40]；利用人工神经网络，可以使 UPFC

的控制与线路保护相配合[14,20,39-40,45-47]。 

针对并联侧注入电流和串联侧注入电压引起的

测量阻抗的阻抗增量，有两种自适应保护方案。一

种是自适应修正整定阻抗值[20]，测量阻抗值不发生

变化，而使整定阻抗圆变成可变圆；另一种是自适

应调整测量阻抗值[14]，而整定阻抗值不发生变化，

这两种方案都是用多次迭代的算法修正阻抗值。仿

真实验表明这两种方案对于各种短路故障都适用，

克服了含 UPFC 线路的传统距离保护不能正确动作

的缺点，保证电力系统安全运行[35-36]。文献[37-38]

提出在自适应调整测量阻抗值时，考虑到发生短路

时保护安装处到短路点的故障距离不能提前知道，

故令故障距离为迭代变量，反复多次计算，当故障

距离最终被算出时，得到最终的各个附加分量以及

自适应测量阻抗值。仿真分析，验证了算法的简单

可靠性，消除了附加阻抗给距离保护带来的影响。

但是不足之处是这两种自适应保护方案都仅考虑了

金属性故障，未对过渡电阻存在的情况加以分析。 

考虑本体保护与系统保护的配合，提出如下解

决方案消除 UPFC 对距离保护的影响。当 TBS 正确

触发导通、HVB 无法合闸导致距离保护范围缩小

时，可以在整定计算时将变压器的等效漏抗考虑在

内[42-43]；当 TBS 无法触发、HVB 正常合闸导致距

离保护 I 段不能正确动作时，可以采用一种由基于

R-L 微分方程算法的距离保护 I 段和传统距离保

护 II 段、III 段构成的新型距离保护方案。该方案

通过计算短路点到保护安装处的距离和波动程

度，来正确判断区内、外故障，保证了保护动作的

可靠性，并且不受 UPFC 运行模式和控制参数变化

的影响[43]，但电力系统发生振荡等特殊情况还有待

研究。 

2.3 UPFC 对纵联保护的影响及对策 

纵联保护在高电压等级的输电线路中应用广

泛，通过反映线路两端的电气量，可以准确区分区

内、外故障，实现线路全长的无时限切除故障，具

有绝对的选择性[48]。由于当UPFC 本体外部故障时，

TBS 将会导通，把串联变压器低压侧绕组旁路，引

起交流系统中电气量的再一次突变，影响线路的纵

联保护[49]。因此，本节主要分析 UPFC 对纵联零序

保护、纵联距离保护和工频变化量方向保护的影响

以及相应的解决方案[42,49-50]。 

纵联零序保护是超高压线路保护不可缺少的一

部分，原理简单，易于实现，动作时间快，不受系

统振荡和过渡电阻的影响，已经在高压线路中广泛

应用[51]。根据故障后 TBS 导通前后的两个阶段以及

实际工程 UPFC 串并联变压器绕组的接法，可以分

析故障时的零序网络，发现 UPFC 在零序网络中呈

现感性特征，零序方向元件不会误判断故障方向，

UPFC 不会影响线路的纵联零序保护[49]。 

纵联距离保护是指经过通道，传送线路两端正

方向距离判别的信号，实现全线速动的保护[52]。功

率倒向是影响纵联距离保护的重要因素之一，由于

系统短路容量一般远大于 UPFC 的容量，所以 TBS

导通使 UPFC 从交流系统中切除一般不会有功率

倒向的问题。假设在极端情况下，出现功率倒向，

纵联距离保护通常采用的傅式算法可以避免保护的

误动作[49]。 

工频变化量方向保护结构简单，动作速度快，

适应性广，不受系统振荡和过渡电阻的影响，不存

在常规方向元件的电压死区问题[53]。当 UPFC 外部

的交流系统发生严重故障导致 UPFC 不能安全运行

时，UPFC 的本体保护会自动动作，把 UPFC 从交

流系统中切除。从而使交流系统中的电气量再一次

突变，与交流故障带来的电压、电流分量的突变进

行“电气竞争”，影响线路工频变化量方向保护的正

确动作[49]。非 UPFC 线路故障时，会引起 UPFC

线路的保护误动，或非 UPFC 线路的保护拒动[42]。

文献[50]从基于工频突变量方向元件的基本原理入

手，根据故障前后电压、电流的突变量，用公式定

性推导阻抗突变量的表达式，同时考虑到 UPFC 的

本体保护动作，得出如下结论：基于工频突变量的
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方向元件仍能识别含 UPFC 线路的正方向故障，但

不确定能否识别含 UPFC 线路的反方向故障。当故

障前后继电器测得的工频电压突变量大于 UPFC 串

联侧注入电压时，方向元件可以正确动作；反之，

方向元件可能误动作。 

针对 UPFC 接入给纵联保护带来的影响，文献

[49]指出可以改进含UPFC线路和相邻线路的保护，

不再采用工频变化量方向保护，但是并未给出具体

的线路保护改进方案。 

3   后续研究重点及建议 

1) UPFC 通过调整串联变压器输出，可以改变

接入线路电压的大小和相位，不同潮流下串联电动

势的幅值、相位不同，从而对距离保护产生不同的

影响，因此有必要研究在不同潮流水平下，UPFC

对距离保护的影响。STATCOM、SSSC 为减小本身

对距离保护的影响而提出测量阻抗修正算法、单

端/双端暂态量保护等方法，对减小 UPFC 给距离保

护造成的影响有一定的借鉴意义。 

2) 纵联方向保护作为超高压线路的主保护，可

以无时限切除线路全长范围内任意一点的故障，针

对 UPFC 接入线路后，对基于工频突变量的方向元

件可能造成的影响，可以采取自适应的方向保护。 

3) MMC-UPFC 本体外部故障时，串并联侧

MMC 闭锁，UPFC 从线路中退出。当采取不同的故

障渡越策略，串并联侧的 MMC 闭锁情况不同，对

保护的影响各不相同，相应对策也就各不相同。分

析采取不同的故障渡越策略时，对保护造成的影响

及相应的解决方案是未来需要进一步研究的内容

之一。 

4   结论 

UPFC 可以调节潮流，提高电网的输送能力，

有着广阔的应用前景。但 UPFC 受电力电子器件的

影响，当其接入电网后，可能会造成继电保护的误

动作。本文对现阶段 UPFC 以及 STATCOM、SSSC

接入电网给继电保护带来的影响以及相应的对策进

行了比较全面的分析和总结。 

1) UPFC 接入线路，会改变保护的测量阻抗值，

而 TBS 与 HVB 是否动作，对保护的测量阻抗值影

响不同。对此，提出多种对策：如改变控制策略，

将 UPFC 退出运行，采用自适应保护，采用由基于

R-L 微分方程算法的距离保护 I 段构成的新型距

离保护方案等。 

2) UPFC 接入线路可能会影响工频变化量方向

保护的正确动作，然而目前并未有可供参考的解决

方案，因此建议对此展开进一步的研究。 

3) UPFC 采取不同的故障渡越策略时，对保护

造成的影响不同。未来研究需考虑 UPFC 的故障渡

越策略与线路保护的协调配合。 
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