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对称双芯移相器的接入对距离保护的影响及改进措施研究 
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摘要：对称双芯移相变压器(Phase Shifting Transformer, PST)作为潮流调控设备，能实现输电线路传输功率的调节。

然而，PST 接入线路后将改变线路阻抗分布、电压和电流信号，可能导致距离保护的误动或拒动。为了消除 PST

接入对常规距离保护造成的影响，根据 PST 对各序网故障分量的移相特性、PST 序网等效阻抗以及接地、相间测

量阻抗算法，推导出 PST 安装位置、PST 移相角、故障位置均会对距离保护产生影响。基于距离保护受 PST 接入

的影响机理，利用对称分量反变换、同步相量测量技术，提出了基于相角补偿和相量测量单元(Phasor Measurement 

Units, PMUs)的自适应距离保护。在此基础上，利用 Matlab/Simulink 搭建了 PST 的模型，并通过仿真验证了 PST

接入对距离保护影响机理推导的正确性以及所提出的自适应距离保护改进措施的有效性，为未来 PST 的深入研究

和工程应用提供了理论支撑。 
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Abstract: As a piece of power flow control equipment, the symmetrical dual core phase shifting transformer (PST) can 

realize the control of transmission power of a transmission line. However, after the PST is connected to the line, the line 

impedance distribution, voltage and current signals will be changed. This may lead to misoperation or refusal of distance 

protection. In order to eliminate the influence of PST access on conventional distance protection, given the phase-shifting 

characteristics of a PST on fault components of each sequence networks, the equivalent impedance of PST sequence 

networks and the algorithm of grounding and phase-to-phase measurement impedance are used. It is deduced that the PST 

installation position, PST phase-shifting angle and fault position will affect distance protection. Based on the influence 

mechanism of distance protection by PST access, an adaptive distance protection based on phase angle compensation and 

phasor measurement units (PMUs) is proposed. This uses symmetrical component inverse transformation and 

synchronous phasor measurement technology. The PST model is built using Matlab/Simulink, and the correctness of the 

derivation of the influence mechanism of PST access on distance protection and the effectiveness of the proposed adaptive 

distance protection improvement measures are verified by simulation. This provides theoretical support for the in-depth 

research and engineering application of a PST in the future. 
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0  引言 

移相变压器(Phase Shifting Transformer, PST)是 
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一种调控潮流的电力设备[1]，采用串联接入输电线

路，通过在输入侧电压上叠加一个补偿电压向量， 

使线路中的 PST 两侧电压相位或幅值发生变化，以

此起到调节线路传输功率的作用。目前，虽然 PST

在国内少有工程实例，但为了实现电力系统的安全、
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稳定、经济运行[2-5]，鉴于 PST 在消除线路过载[6]、

改善电网输电能力[7]、线路融冰[8-9]等方面的显著优

势，该设备将有广阔的工程应用前景。然而，PST

接入输电线路改变了线路阻抗分布、电压和电流信

号[10]，而这些电气量信息是距离保护进行算法配

置、参数整定的重要依据，所以开展 PST 接入对距

离保护的影响研究是非常有必要的。 

国内外学者对于 PST 的研究主要集中在其潮

流控制原理、优化选址等方面[11-12]，很少有关于 PST

接入对继电保护影响方面的研究。文献[13-15]分析

了统一潮流控制器、串补等的接入对距离保护的影

响，但这些串联潮流控制器与 PST 的结构原理不

同；文献[16-22]研究了 PST 接入对继电保护电气量

信息产生的影响，但未针对距离保护受对称双芯

PST 接入的影响机理以及改进措施进行深入探讨；

文献[23-24]提出了应用于线路距离保护的新技术，

为补偿 PST 接入对距离保护产生的影响提供了思

路。本文根据 PST 序网模型和测量阻抗算法，分析

影响距离保护的因素，并根据影响机理提出有效的

改进措施，最后进行仿真验证。 

1   对称双芯 PST 的原理及建模 

1.1 结构原理 

机械式对称双芯 PST 因容量大、绝缘特性好、

造价低而被广泛应用，故本文围绕对称双芯 PST 开

展研究，其结构原理如图 1 所示。该 PST 由串联变

压器、励磁变压器构成，串联变压器的原边绕组(△

形)直接连接到线路中，串联变压器的原边中心绕组

与励磁变压器的原边绕组(Y 形)相连，串联变压器副

边绕组(△形)连接到励磁变压器副边绕组(Y 形)上。

通过改变励磁变压器绕组的极性可实现电压的超

前或滞后调节，调整励磁变压器副边绕组上的有载

分接开关的分接头能实现电压相角大小的调节，进

而达到对称双芯 PST 输入与输出电压幅值相同、相

位改变的目的。 

1.2 序网模型 

1.2.1 正序模型 

对称双芯 PST 的正序网络模型可由一个变比

为复数T 的理想变压器和等效正序阻抗 (1)

TZ 表示，

图 2 为 PST 正序等值电路，其中， jeT  ，为

移相角， (1)

MU 、 (1)

LU 和 (1)

MI 、 (1)

LI 分别为 PST 输入、

输出的正序电压和电流相量。 

由图 2 可以看出对称双芯 PST 正序输入、输出
电压、电流关系为 

(1) (1) j (1) (1)

L M L Te -U U I Z             (1) 
(1) (1) j

L M eI I                 (2) 

 

图 1 对称双芯 PST 的结构原理接线图 

Fig. 1 Structure principle wiring diagram of the 

 symmetrical dual-core PST 

 

图 2 正序等值电路 

Fig. 2 Positive sequence equivalent circuit 

由于PST通过改变励磁变压器副边绕组接入电

路的匝数调节档位，故 PST 的 (1)

TZ 是变化的，即 
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式中： (1)

A1Z 、 (1)

aZ 为串联变压器原边、副边绕组的正

序阻抗；
1n 为串联变压器的变比；

2n 为励磁变压器

的变比；P 为励磁变压器副边绕组接入电路的匝数

与总匝数之比； (1)

AEZ 、 (1)

aEZ 为励磁变压器原边、副

边绕组的正序阻抗。 

1.2.2 负序模型 

对称双芯PST的负序网络模型与正序网络模型

的等值电路图基本相同，如图 3 所示。由于负序三

相相序与正序相反，故负序模型中等效的理想变压

器复数变比为正序的共轭 * jeT   。因串联、励磁变

压器的正、负序阻抗是相等的，故该 PST 的负序等

效阻抗与正序相同。 
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图 3 负序等值电路 

Fig. 3 Negative sequence equivalent circuit  

由图 3 可知，PST 负序输入输出电压电流关系为 
(2) (2) j (2) (2)

L M L Te- -U U I Z            (5) 

(2) (2) j

L M e-I I                (6) 

1.2.3 零序模型 

在零序网络中，由于零序电压、电流的三相相

位和大小均相同，因而对称双芯 PST 的零序电路可

等效为一个恒定的零序阻抗[25]，如图 4 所示。 

 
图 4 零序等值电路 

Fig. 4 Zero sequence equivalent circuit  

由图 4 可知，PST 零序输入输出电压电流关系为 
(0) (0) (0) (0)

L M L T-U U I Z            (7) 

(0) (0)

L MI I                 (8) 

根据对称双芯 PST 结构可推导出该 PST 的零

序等效阻抗，其值为 
(0) (0) 2 (0)

T A1 1 a2 +4Z Z n Z            (9) 

式中， (0)

A1Z 、 (0)

aZ 为串联变压器原边、副边绕组的

零序阻抗。 

1.3 距离保护的模型 

距离保护是输电线路中最重要的保护之一，其

装置的核心元件为阻抗继电器。阻抗继电器采用自

身位置处的电压和电流来测量线路短路点到保护

安装处之间的正序阻抗，以确定输电线路故障的位

置和类型。阻抗继电器建模采用以下步骤：(1) 从

PT和 CT的输出经过低通滤波器后进行采样；(2) 采

样值利用全周期离散傅立叶变换(FCDFT)计算信号

的相量。在距离保护建模时，利用电压、电流信号

计算可得到反映接地故障的测量阻抗
AGZ 、

BGZ 、

CGZ 和相间故障的测量阻抗
ABZ 、

BCZ 、
CAZ 。对于

接地距离保护，以
AGZ 为例： 

A
AG (0) (1)

(0)L L
A A(1)

L

+
-

U
Z

Z Z
I I

Z


 

 
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       (10) 

式中， (1)

LZ 、 (0)

LZ 分别为线路的正序、负序阻抗。 

对于相间距离保护，以
ABZ 为例： 

A B
AB

A B

-

-

U U
Z

I I
                (11) 

2   对称双芯 PST 对距离保护影响机理分析 

将对称双芯 PST 接入如图 5 所示线路。 

 

图 5 含对称双芯 PST 的系统接线图 

Fig. 5 System wiring diagram with symmetrical dual-core PST 

在图 5 中，若在 PST 的左侧或右侧线路中发生

故障时，对应的故障正、负、零序网络分别如图 6—

图 8 所示。 

 

图 6 故障正序网络 

Fig. 6 Fault positive sequence network 

 

图 7 故障负序网络 

Fig. 7 Fault negative sequence network 

 

图 8 故障零序网络 

Fig. 8 Fault zero sequence network 

从图 6—图 8 的故障序网分量可以看出，以线

路 HM 的 H 侧保护
HR 为例，当 PST 左侧线路发生

故障 F1 时，
HR 中 A 相正序电压( (1)

1AU )为 

(1) (1) (1) (1) (1)

1A 1A L1 f1A f1 f1A+ +U I xZ I R U          (12) 

式中， x 为线路 HM 中故障 F1 发生处距 H 侧长度

占线路总长度的百分比。 

同理， (2)

1AU 、 (0)

1AU 表达式与式(12)相同，只是上

标分别变成 2 和 0，则此处 A 相电压
1AU 为 
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(1) (2) (0)

1A 1A 1A 1A

(1) (1) (2) (2) (0) (0)

1A L1 1A L1 1A L1

(1) (2) (0) (1) (2) (0)

f1A f1A f1A f1 f1A f1A f1A

(1) (0) (0) (1)

1A L1 1A L1 L1 f1A f1 f1A

+

+ + +

( + + ) + + +

+ ( )+

U U U U

I xZ I xZ I xZ

I I I R U U U

I xZ I xZ xZ I R U

  

  

 

   -

 

(13) 

若 F1 为 A 相接地故障，则
f1A 0U  ，由式(10)

可得 RH测量阻抗为 

1A
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(0)L1 L1
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    (14) 

同理，若 F1 为 AB 相间故障，RH测量阻抗为 
(1) (2) (1) (2)

(1) f1A f1A f1B f1B
AB L1 f1

1A 1B

+
+

- -

-

I I I I
Z xZ R

I I
     (15) 

从式(14)和式(15)可以看出，当故障发生在 PST

左侧时，对于接地和相间故障，RH均能准确计算其

测量阻抗，即此时距离保护不受 PST 接入影响。 

当 PST 右侧线路发生故障 F2 时， (1)

1AU 为 

(1) (1) (1) (1) (1) j (1) j (1)

1A 1A L1 2A 2A 2A T

(1) (1) (1) (1)

LA L2 f 2A f 2 f 2A

+ e + e +

+ +

-U I Z U U I Z

I yZ I R U

    

 

 

 (16) 

式中，y 为线路 MN 中故障 F2 发生处距 M 侧长度

占线路总长度的百分比。 

由式(1)、式(2)可知 
(1) (1) (1) (1)

2A 1A 1A L1-U U I Z             (17) 
(1) (1) j (1) j

LA 2A 1Ae eI I I               (18) 

将式(17)、式(18)代入式(16)整理得 
(1) (1)

(1) (1) (1) (1) (1) f 2A f 2 f 2A
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( + + )+

e
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
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
 (19) 

因此，可推导出
1AU ： 

(1) (2) (0)

1A 1A 1A 1A
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 (20) 

若 F2 为 A 相接地故障，则 RH测量阻抗为 
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(21) 

同理，若 F2 为 AB 相间故障，RH测量阻抗为 
(1) (1)

AB L1 L2

(1) (1) j (2) (2) j
(1)f1A f1B f1A f1B
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由式(21)和式(22)可以看出，当故障发生在 PST

右侧时，对于接地或相间故障，
HR 的测量阻抗与

PST 等效阻抗、均有关，并且该等效阻抗和不

是恒定值而是随 PST 档位改变而变化的，故此时

RH无法正确测量保护至故障点的距离，保护逻辑控

制算法失效，PST 接入会对距离保护产生影响。 

对于线路 MN 的 M 侧保护
MR ，由于

MR 相对

PST 的位置与
HR 相同，所以 PST 的接入对

MR 的

影响情况与
HR 相同，而 PST 在线路 NQ 的 N 侧保

护
NR 的保护范围之外，故 PST 的接入不会对

NR 产

生影响。 

3   改进措施的提出 

通过分析PST接入对距离保护测量阻抗的影响

机理可知，PST 的安装位置和、故障位置等都会

影响阻抗继电器的测量阻抗计算。然而，距离保护

作为线路中重要的后备保护，必须采取有效的改进

措施消除 PST 接入对其的不利影响，以防止距离保

护误动或拒动。在图 5 中：对于 F1，
HR 不受影响，

则仍采用原来的测量阻抗算法；而对于 F2，
HR 测

量阻抗会受 PST 接入影响。为保证
HR 正常工作，

将PST等效电路的可变阻抗和串联电压视为可变电

压源，即 

T 2 L-U U U                (23) 

对于 F2，阻抗继电器采用 PST 右侧电压、电

流信号时，可正常工作，则利用电路的等式变换，

将
HR 处电压、电流信号换成 PST 右侧电压、电流

信号，以 A 相接地故障为例，推导过程如下： 

(1)LA
AG_L set L1(0) (1)

(0)L2 L2
LA LA(1)

L2

+

-
-

U
Z Z Z

Z Z
I I

Z

 
 

 
 

    (24) 

式中，
setZ 为 RH的整定值。 
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LA 1A 1A L1 TA- -U U I Z U            (25) 

根据 PST 的移相特性，写成矩阵形式得 

(1) j (1)
LA 1A

(2) j (2)

LA 1A

(0)(0)
1ALA

e 0 0

0 e 0

0 0 1

-

I I

I I

II

     
     

     
     

    



         (26) 

由对称分量反变换可得 

(1) (1)

LA LA LA

(2) 2 (2)

LB LA LA

2(0) (0)

LC LA LA

1 1 1

1

1

I I I

I I I

I I I

      
      

       
            

S a a

a a

     (27) 

(1) (1)

1A 1A 1A

(2) 2 (2)

1B 1A 1A

2(0) (0)

1C 1A 1A

1 1 1

1

1

I I I

I I I

I I I

      
      

       
            

S a a

a a

     (28) 

式中： j120e cos120 jsin120    a ；
2 j240e  a  

cos240 jsin 240  。 

将式(26)左乘对称分量反变换矩阵 S，根据式

(27)、式(28)得 

j
LA 1A 1A

j 1

LB 1B 1B

LC 1C 1C

e 0 0

0 e 0 ( )

0 0 1

-

I I I

I I φ I

I I I

      
      

           
      

      




S S K

-  (29) 

其中，通过计算可得矩阵 K(φ)： 

1

2

3

2cos( ) 1 2cos( 120 ) 1 2cos( 120 ) 1
1

( ) 2cos( 120 ) 1 2cos( ) 1 2cos( 120 ) 1
3

2cos( 120 ) 1 2cos( 120 ) 1 2cos( ) 1

( )

( )

( )

φ

φ

φ

φ

  

  

  

       
 

        
 
        

 
 
 
  

-K

K

K

K  
(30) 

为了书写方便，将 RH 的电流信号简写为
1 I  

T

1A 1B 1CI I I   。 

由式(24)、式(25)、式(29)可得修正后的 RH 测

量阻抗算法： 

(1)LA
AG L1(0) (1)

(0)L2 L2
LA LA(1)

L2

(1)1A 1A L1 TA
L1(0) (1)

(0)L1 L1
1 1 1A(1)

L1

( )

U
Z Z

Z Z
I I

Z

U I Z U
Z

Z Z
φ I

Z

   
 

  
 

 


 
   

 

-

- -

-
K I

    (31) 

F2 为 AB 相间故障时，同理可得修正后的 RH

测量阻抗算法： 

(1)1A 1A L1 TA 1B 1B L1 TB
AB L1

1 1 2 1

Z
( ) ( )

U I Z U U I Z U
Z

φ φ

     
  

 

- - -

-K I K I
 

(32) 

由式(31)和式(32)可以看出，加入 PST 后，若

故障发生在 F2 处时，为保证
HR 正确动作，其测量

阻抗计算需加入 PST 的档位信息 P 进行修正。 

为了正确区分故障位置 F1 和 F2，采用有功功

率方向法进行辨别。该方法通过检测PST左侧电压、

电流信号来识别对应有功功率的方向。若流经 PST

的有功功率
PSTP 为从左向右，记作

PST 0P ＞ ，则故障

位置为 F2；反之，
PST 0P ≤ ，故障位置为 F1。此时

HR 的动作逻辑关系如图 9 所示。 

 

图 9 动作逻辑关系 

Fig. 9 Action logic relation 

在计算
PSTP 、

TU 时，需采集 PST 两侧的电压、

电流信号，若在仿真平台中可以直接测量获得，但

在实际工程中，线路中的距离保护采用的是单端电

气量，无法直接获取线路中 PST 两侧电气量信息。

基于此，可利用相量测量单元(Phasor Measurement 

Units, PMUs)获得该处电压、电流信号[26]。PMU 通

过相量形式在传输系统的选定点上测量电流和电压

信号，利用高精度时间同步比较相距较远的不同位

置的测量值，并得出有关系统状态和动态事件。因

PMU 中电压、电流相量的计算算法与阻抗继电器算

法完全相同，故 PMU 能够用于含 PST 线路的距离

保护中。 

PMU 接收来自 PT 和 CT 的电压、电流信号，

通过远程信号系统将其传输到系统保护中心(The 

System Protection Center, SPC)后，利用全球定位系

统协调 SPC 中的信号，计算
PSTP 、

TU 并将其发送

给相应的继电器，用于阻抗继电器的工作。PMU 中

相量的计算算法以及传输过程如图 10 所示。 

4   仿真验证 

对称双芯 PST 的参数如表 1 所示。其中：为

0时，PST 等效阻抗值最小；为最大值 30 时，

PST 等效阻抗值最大。 
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图 10 PMU 中相量的计算算法及传输过程 

Fig. 10 Calculation algorithm and transmission 

process of phasor in PMU 

表 1 对称双芯 PST 的参数一览表 

Table 1 Parameters list of symmetrical dual-core PST 

名称 参数值 单位 

额定电压 220 kV 

容量 478 MVA 

空载 φ 0~±30   

等效阻抗 7.61~12.22 Ω 

由于Matlab/Simulink模型库里没有现成的PST

模块，则需根据 PST 结构原理及参数搭建其仿真模
型并验证。PST 档位为最大超前角( 30   )时，

PST 母线侧和线路侧的电压、电流、有功功率信息
如图 11 所示。 

由图 11 可以看出，PST 两侧的电压幅值几乎不
变，并且两侧电压、电流相位差均约为 30 。根据

PST 的等效电路可知，该元件两侧幅值的微小变化
和相位误差都是由 PST 的等效阻抗引起的，故搭建
的 PST 模型正确有效。 

 
图 11 PST 母线侧和线路侧的电气量信息 

Fig. 11 Electrical quantity information of PST bus side and line side 

图 5 系统对应的输电线路参数如表 2 所示。 

根据表 2 和图 5，利用 Matlab/Simulink 搭建对

应的仿真模型如图 12 所示。 

表 2 系统的输电线路参数 

Table 2 Transmission line parameters of the system 

项目 参数 单位 

电压等级 220 kV 

正序电阻 0.1 Ω/km 

正序感抗 0.4 Ω/km 

正序并联容抗 0.530 52 MΩ/km 

零序电阻 0.5 Ω/km 

零序感抗 1.2 Ω/km 

零序并联容抗 0.786 3 MΩ/km 

线路长度 

HM：100 

MN：100 

NQ：100 

km 

图 12 含 PST 系统的仿真模型 

Fig. 12 Simulation model of system with PST 

基于表 2 线路参数和距离保护的整定原理，计

算得到
HR 和

MR 距离 I、II、III 段的整定范围(
zoneI 、

zoneII 、
zoneIII )分别为 85 km、148 km、200 km。考

虑保护各段的灵敏性要求，对于 PST 的不同值，

在距离
HR 80 km(F1)和 125 km(F2)处分别设置 A 相

接地(a)、AB 相间短路(b)故障进行仿真，得到
HR 测

量阻抗如图 13、图 14 所示。 
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图 13 距离 RH 80 km 处 RH测量阻抗 

Fig. 13 Measured impedance of RH at a distance of  

80 km away from RH 

 

 

图 14 距离 HR 125 km 处 HR 测量阻抗 

Fig. 14 Measured impedance of
HR at a distance of  

125 km away from
HR  

由图13和图14可以看出：对于PST左侧(距
HR  

80 km)的接地或相间短路故障，在PST接入前后
HR

测量阻抗是相同的，则 PST 的接入以及不会对

HR 测量阻抗产生影响；而对于 PST 右侧 (距

HR 125 km)的接地或相间短路故障，PST 接入会使

HR 测量阻抗发生变化，并且变化程度与 PST 的

有关。经过以上仿真分析，验证了 PST 接入对距离

保护影响机理推导的正确性。 

加入改进措施后，对距离
HR 125 km 处发生的

接地、相间短路故障进行仿真，此时得到
HR 测量

阻抗如图 15 所示。 

 

 

图 15 加入改进措施后距离 RH 125 km 处 RH测量阻抗 

Fig. 15 Measured impedance of RH at 125 km away from 

 RH after adding improvement measures 

从图 15 可以看出，在 PST 加入后，经过改进

的
HR 测量阻抗与未接入 PST 时几乎相同。 

在不同值时，在改进措施前、后
HR 和

MR 的

保护范围如表 3 所示。 

表 3 改进措施前后 RH和 RM的保护范围 

Table 3 Protection range of RH and RM before and  

after improvement measures 

 无 PST          

RH保护 

范围/km 

zoneI  
改进前 85.00 85.00 85.00 85.00 

改进后 85.00 85.00 85.00 85.00 

zoneII  
改进前 148.00 129.54 123.95 118.36 

改进后 148.00 147.56 146.52 145.38 

zoneIII  
改进前 200.00 181.54 175.95 170.36 

改进后 200.00 199.1 198.2 197.72 

RM保护 

范围/km 

zoneI  
改进前 85.00 66.54 60.95 55.36 

改进后 85.00 84.46 84.14 82.79 

zoneII  
改进前 148.00 129.54 123.95 118.36 

改进后 148.00 146.88 145.08 143.86 

zoneIII  
改进前 200.00 181.54 175.95 170.36 

改进后 200.00 197.60 195.41 194.28 

由表 3 可以看出，在 PST 不同时，通过改进

措施前后
HR 和

MR 三段保护范围的对比可知，改进

后的保护范围均在未接入 PST 时保护范围的 3%以
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内，则加入 PST 后的距离保护特性得到较大改善，

改进措施正确有效。 

5   结论 

本文基于 PST 的序网模型和距离保护接地、相

间测量阻抗算法，推导了 PST 接入对距离保护的影

响机理。研究表明：由于 PST 自身存在阻抗以及对

电压、电流信号的移相特性，PST 的加入会对距离

保护产生影响，并且距离保护元件受PST安装位置、

PST 的、故障位置的影响。因此，根据影响机理

提出了基于相角补偿和 PMU 的自适应距离保护。

本文关于PST接入对距离保护的影响以及提出的改

进措施为未来PST的深入研究和工程应用提供了理

论支撑，但还有待于实际工程的检验。 
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