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抑制分布式静止串联补偿器对线路保护影响的方法研究 

潘 磊，马秀达，林艺哲，谢 华，吴飞翔，任铁强 

 (南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京 211102) 

摘要：分布式静止串联补偿器(distributed static series compensator, DSSC)通过调节注入线路的电压可改变线路功

率，优化电网潮流分布。针对现有交流线路保护算法难以适应 DSSC 串入线路运行的问题，提出了抑制 DSSC 对

线路保护影响的方法。首先，分析了 DSSC 对交流线路保护的影响，证明了 DSSC 注入电压可能改变距离保护的

阻抗测量值，导致距离保护有拒动或误动的风险。然后，提出了利用 DSSC 本体过流保护快速将 DSSC 旁路、或

基于故障辅助判据主动将 DSSC 注入电压降为 0 的方法，以抑制不同类型的线路故障时 DSSC 对线路保护的影响。

最后，基于硬件在环 RTDS 实时仿真平台以及浙江湖州 DSSC 示范工程现场进行试验，验证了所提抑制 DSSC 对

交流线路保护影响的方法的有效性。 
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Method of suppressing the influence of distributed static series compensator on line protection 
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Abstract: A distributed static series compensator (DSSC) can change the power of a transmission line by adjusting the 

voltage injected into the line to optimize the power flow distribution of the power grid. In response to the problem that 

existing AC line protection algorithms are difficult to adapt to the operation of a DSSC, a method to suppress the influence of 

the DSSC on line protection is proposed. First, the impact of a DSSC on AC line protection is analyzed, and it is proved that 

the injection voltage of the DSSC may change the impedance measurement value of distance protection, leading to the risk of 

the protection rejecting or mis-operating. Then, a method to quickly bypass the DSSC using the overcurrent protection of the 

DSSC, or to actively reduce the injection voltage of the DSSC to 0 based on fault auxiliary criteria is proposed. This is to 

suppress the impact of the DSSC on line protection during different types of line faults. Finally, based on the 

hardware-in-the-loop RTDS real-time simulation platform and on-site testing of the Zhejiang Huzhou DSSC demonstration 

project, the effectiveness of the proposed method is verified. 
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0  引言 

随着电力负荷需求不断增长，需要提高电网输

送能力，而由于电网潮流的自然分布特性，部分线

路长期处于重载状态，而部分线路却处于轻载状态，

导致电网输送能力受限，重载线路的故障可能影响 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(5100- 

202255005A-1-1-ZN) 

系统的安全稳定运行[1]；另一方面，电网规模的扩

大与现代化城市产生矛盾，新建线路投资大且受限

于土地征用难度，新的输电通道修建阻力大[2-4]。为

了提高线路输电能力、优化电网潮流分布，晶闸管控

制串联补偿器(thyristor controlled series compensator, 
TCSC)[5]、静止同步串联补偿器(static synchronous 
series compensator, SSSC)[6]和统一潮流控制器(unified 
power flow controller, UPFC)[7]等柔性交流输电装置

逐渐应用于电力系统[6-10]，上述装置可产生可控的
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补偿电压，等效串入线路一个可变的阻抗，进而改

变电网的潮流分布。但受限于成本问题，大型的集

中潮流控制器难以在电力系统中广泛推广应用，文

献[11]提出了分布式静止串联补偿器(distributed static 
series compensator, DSSC)的概念，模块换流器通过

子模块级联直接串进线路，各模块通过分布式布置

可直接悬挂于线路杆塔或地面支撑，各模块可拆

卸以及重复利用，DSSC 可实现 SSSC 相近的功能，

但制造成本和可靠性远远优于 SSSC[12-16]。爱尔兰

和希腊等国已成功将 DSSC 应用于电网[17]，我国浙

江湖州和杭州也于 2020 年相继建成投运 220 kV 
DSSC 工程[18-21]。 

DSSC 的并网对传统线路的继电保护带来了新

的挑战，作为直接串联进线路的装置，其运行特性

将改变测量电压、电流中的稳态分量和暂态分量，

特别是对于距离保护，将由于 DSSC 的接入使得保

护性能大幅劣化。对于串联补偿器接入电网对线路

保护的影响研究，目前主要分为两方面内容，一是

分析串联补偿器并网对交流线路继电保护的影响，

文献[22]提出了 SSSC 本体保护与距离保护的协调

配合策略，通过修改定值并引入旁路断路器位置接

点和旁路晶闸管触发信号实现保护定值的切换；文

献[23]分析了串联补偿器对零序差动和分相差动保

护动作特性的影响，并给出了串联补偿线路保护装

置的改进建议。二是提出含有串联补偿器线路的新

型保护算法或定值整定方法，文献[24]采用改进的

小波包熵算法提取含 SSSC 线路故障时线路两端的

暂态分量，并给出对应的双端暂态保护算法；文献

[25]根据线路故障时短路电流与电流整定值的关

系，提出临界过渡电阻的概念，提出了自适应距离

保护方案；文献[26]提出了一种含有 UPFC 的线路

距离保护方案，基于线路微分方程模型计算故障点

到保护安装处的距离，并根据故障距离计算结果及

其波动程度识别区内和区外故障。对于含有串联补

偿器的新型线路保护算法研究，需要大量的理论研

究和工况遍历以保证保护的可靠性，还对电网调度

管理工作提出了更高的要求，因此优化目前线路保

护难度较大。 
本文通过改变 DSSC 运行特性，重塑了含串联

补偿器线路在故障期间的电气特性，DSSC 在短路

期间保护快速动作或主动控制改变注入电压，实现

对线路保护影响的抑制，无需更改原有线路保护功

能和定值，具备更高的可靠性和灵活性。最后，基

于 RTDS 仿真平台以及现场系统试验，验证了该策

略的有效性。 

1   系统结构及基本原理 

DSSC 的系统结构如图 1(a)所示，DSSC 每相由

多个 H 桥模块级联组成，模块内部配置 4 组 IGBT
和二极管器件、模块旁路接触器 KM、晶闸管旁路

开关(thyristor bypass switch, TBS)、均压电容 C 和均

压电阻 R，线路侧配置旁路开关(bypass switch, 
BPS)。在正常运行时 BPS 和 KM 分闸，级联模块

直接串联接入交流输电线路，通过改变输出电压实

现对线路潮流的调节；当线路或 DSSC 本体发生故

障时，TBS、KM 和 BPS 快速合闸以保护 DSSC 一

次设备。图 1 中， LX 表示线路等效电抗， 1V 和 2V 分

别表示线路首端和末端电压有效值， 表示首端电

压超前末端电压的角度， 表示线路功率因数角。 

 

图 1 DSSC 系统结构图 

Fig. 1 System structure of DSSC 

如图 1(b)所示，DSSC 向线路注入的等效电压

reV 与线路电流 I方向垂直，超前或滞后的方向取决

于系统需求。 
当电压分量超前于线路电流 90º时，DSSC 等效

为电感，向电网注入感性电压；当电压分量滞后于

线路电流 90º时，DSSC 等效为电容，向电网注入容

性电压。为后续简化分析，将 reV 以矢量值表示，并

规定注入感性电压时 reV 为正，注入容性电压时 reV

为负，则 reV 可表示为： 

re re 90V V                (1) 

线路侧电流可表示如式(2)所示。 
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有功 P和无功 Q表达式为 

 
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   (3) 

式中， 2 2
1 2 1 22 cosV V VV     ； P和Q分别表

示无 DSSC 并网时的有功和无功功率。 

基于式(3)可知，通过调节 DSSC 串联电压 reV 的

大小和方向，即可实现对线路有功和无功的调节。 

2   DSSC 对线路保护影响分析 

DSSC 直接串联进交流线路，其不存在并联支

路，不影响线路保护的制动电流和差动电流测量和

计算，但串联支路会影响线路的阻抗，进而影响线

路距离保护，因此本文主要分析 DSSC 对距离保护

的影响。 

DSSC 串联等效电抗如式(4)所示。 
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含 DSSC 的交流线路等效阻抗如式(5)所示，等

效电路如图 2 所示。 

re
L 2 2

1 2 1 2 re

j 1+
2 cos sin

V
X X

V V VV V 

 
 
    

  (5) 

 

图 2 含 DSSC 线路短路故障示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of AC fault for line with DSSC 

DSSC 串联接入改变了线路的等效电抗大小，

等效阻抗与注入电压的大小、方向、线路两端电压

以及电压相角差相关，当线路发生短路故障时，线

路电压和相角差的变化将使得 DSSC 等效电抗发生

较大变化，改变线路保护的测量阻抗，进而影响距

离保护。 
以相电压极化的阻抗继电器为例分析距离保

护，继电器的工作电压 OPU 为 

OP m m setU U I Z               (6) 

式中： mU 、 mI 分别表示保护安装处测量电压和电

流； setZ 为线路距离保护一段的整定值。 

距离继电器的比相动作方程如式(7)所示。 

OP

m

90 arg 270
U

U
 


＜ ＜    (7) 

当图 2 中的 1K 或 2K 点发生故障时，线路首端

侧线路保护的工作电压为 

set
OP m m set m

L re

1
Z

U U I Z U
X X

 
     

        (8) 

当无 DSSC 并网时，即 re 0V  ，线路距离保护

I 段的整定值 setZ 一般按照本线路阻抗 LX 的 0.8~ 

0.85 倍来整定，满足比相动作方程式(7)，距离保护

可靠动作。 
当 1K 点发生区内故障时，若 DSSC 等效注入线

路感抗， re 0X ＞ ，可能使得保护 1P 计算得到的阻抗

满足 Lk re setZ Z Z ＞ 的条件，如图 3(a)所示，无法满

足比相动作方程(式(7))，导致保护拒动。 
当 2K 点发生区外故障时，若 DSSC 等效注入线

路容抗， re 0X ＜ ，可能使得保护 1P计算得到的阻抗

满足 Lk re setZ Z Z ＜ 的条件，如图 3(b)所示，满足比

相动作方程(式(7))，既而导致保护误动。 

 
图 3 含 DSSC 线路短路故障时线路保护阻抗圆 

Fig. 3 Line protection impedance circle in case of short 

circuit fault for line with DSSC 

3   抑制 DSSC 对线路保护影响方法 

3.1 DSSC 快速保护动作 

当 DSSC 接入的交流线路或邻近线路发生金属

性短路故障时，流过 DSSC 的电流增大，为了保护

一次设备安全，对 DSSC 配置快速过流保护，其整

定值 LsetI 设置原则为 
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Lset LmaxpI kI              (9) 

式中： k表示可靠系数，大于 1； LmaxpI 表示流过线

路的最大稳态电流的峰值。 
当线路电流 LI 的瞬时值大于整定值 LsetI 时，

DSSC 本体保护动作，经短时保护延时，发出 IGBT
闭锁指令、TBS 导通指令、KM 合闸指令以及 BPS
合闸指令，其中 TBS 可在 1 ms 内导通、KM 可在

3 ms 内完成合闸，考虑保护动作时间，因此在线路

发生金属性短路故障后，DSSC 可在 5 ms 内实现快

速旁路。 
交流线路保护一般在金属性短路故障发生至

少 10 ms 后动作，而快速过流保护功能可保证 DSSC
在 5 ms 内实现旁路，从而可消除 DSSC 对线路保护

的影响。 
对于考虑重合闸的线路保护(如单相短路故

障)，当线路重合闸重新带电后，DSSC 可执行重启

逻辑，分闸 BPS 和 KM，重新运行于故障前状态，

向线路注入等效电压[21]。 

3.2 DSSC 主动限制注入电压 

对于非金属性短路故障，由于过渡电阻的存

在，故障发生时短路电流较小，DSSC 本体的过流

保护可能无法动作，此时 DSSC 若继续保持故障前

运行状态，注入电压影响线路电压和电流，可能会

导致距离保护误动或拒动。 
若 reV 为 0，则 reX 为 0，由式(8)可知，含 DSSC

线路与无 DSSC 线路的测量阻抗一致，则对线路保

护无任何影响，另一方面，非金属性故障可能会在

短时间内消失，线路会恢复至正常状态，因此，若

在非金属故障发生时将注入电压 reV 降为 0 维持运

行，在故障消失后恢复 DSSC 正常故障前注入电压，

不仅可以抑制 DSSC 对线路保护的影响，同时可避

免频繁投切，提高了系统可靠性。 
为了实现对故障状态的可靠监测，设置零序电

流大于其设定值和相电压有效值小于其设定值作为

DSSC 限制注入电压的触发条件。 
条件 1：当零序电流大于其设定值时，限制

DSSC 注入电压，如式(10)所示。其中， 0
reV 表示故

障前 DSSC 注入电压， 0set1I 和 0set2I 分别表示零序电

流动作定值以及零序电流复归定值，其设置原则为

0set1 0set2I I＞ 。 

0 0set1 re

0
0 0set2 re re

, 0

,

I I V

I I V V






＞

＜
       (10) 

当线路正常运行时，零序电流为三相不平衡电

流，其数值较小，DSSC 正常注入系统电压；当线

路发生不对称故障时，零序电流为零序综合序网产

生的电流，其数值较大，将 DSSC 注入线路的电压

降为 0，不影响线路保护的测量阻抗，可保证保护

的可靠性。 
条件 2：当相电压有效值小于其设定值时，限制

DSSC 注入电压，如式(11)所示。其中。 set1U 和 set2U

分别表示电压动作定值以及电压复归定值，其设置

原则为 set1 set2U U＞ 。 

min
ABC set1 re

min 0
ABC set2 re re

, 0

,

U U V

U U V V

 




＜

＞
        (11) 

式中， min
ABCU 表示三相相电压有效值的最小值。 

当线路发生单相、两相和三相非金属接地故障

时，故障相电压为过渡电阻产生的压降，小于额定

电压。 set1U 和 set2U 的选取值需要结合实际工程的距

离保护定值。  
条件 1 和条件 2 互为补充，可对线路发生非金

属性故障进行可靠检测以及快速抑制。 
综上所述，抑制 DSSC 对线路保护影响的流程

如图 4 所示。 

 

图 4 抑制 DSSC 对线路保护影响流程图 

Fig. 4 Flow chart of suppressing the impact of 

DSSC on line protection 

4   试验验证 

4.1 试验背景 

浙江湖州 220 kV 电网某局部地区环网运行，如

图 5 所示，常年来，祥福—甘泉线重载运行，而

扬子—妙西线轻载运行，两个通道常年处于潮流分

布不均的情况；另一方面，当祥福—甘泉线出现

N1 故障导致单回线运行时，将有出现过载的风险。 
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为了提高扬子—妙西线的有功传输水平，避免

祥福—甘泉线路在发生 N1 故障时会出现过载问

题，在双回线路上的祥福变电站侧布置 DSSC，通

过灵活调整注入线路的电压，实现局部电网潮流优

化，经计算，最大可实现 140 MW 的潮流转移能力。

单套 DSSC 以及线路参数如表 1 所示，其中，DSSC
的过流保护定值按照两段保护设置定值，I 段过流

保护定值为 1.3 p.u.，延时 300 s，II 段过流保护定

值为 1.15 p.u.，延时 2 s。为了在故障时将 DSSC 注

入电压降为 0，设置故障辅助判据：零序电流大于

300 A 时，限制 DSSC 注入线路的电压；相电压有

效值低于 0.9 p.u.时，限制 DSSC 注入线路的电压。 

 
图 5 湖州地区局部电网示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of local power grid in Huzhou area 

DSSC 布置于祥福—甘泉线路，根据系统需求

串入感抗或容抗，如表 1 所示， 当 DSSC 正常运行

时最大可能串入线路的容抗或感抗大于 3 (DSSC
最大补偿相电压/额定电流)，而祥福—甘泉线路的

正序电抗为 3.86 。假设 set L0.85 3.28 Z X  ，如

不采取抑制措施，在祥福—甘泉线路区内故障、

DSSC 串入感抗时，保护 1P 计算得到的阻抗会出现

大于 3.28 的工况，即 m setZ Z＞ ，保护会出现拒动；

在祥福—甘泉线路区外故障、DSSC 串入容抗时，

保护 1P 计算得到的阻抗会出现小于 3.28  的工况，

即 m setZ Z＜ ，保护会出现误动。 

4.2 仿真试验验证 

基于硬件在环 RTDS 实时仿真平台，参照图 1

建立双回线路 DSSC 应用的拓扑结构，母线 M、N

侧外部电网均基于电压源与阻抗等效，搭建的仿真

平台如图 6 所示。系统模型运行于 RTDS 仿真服务

器内，FPGA 实现换流阀模块运算，DSSC 控制保

护装置与仿真服务器之间传输模拟量和数字量，实

现系统控制和状态反应。 

表 1 湖州地区局部电网参数 

Table 1 Parameters of local power grid in Huzhou area 

参数 数值 

电压额定值/kV 230 

等值正序阻抗/ 5.25 等值电源参数 

等值零序阻抗/ 7.5 

电厂 A 电源参数 发电机容量/MVA 2×660 

正序电抗/ 3.86 
祥福—甘泉线路 

零序电抗/ 8.19 

正序电抗/ 3.89 
甘泉—站 C 线路 

零序电抗/ 8.5 

正序电抗/ 1.54 
甘泉—电厂 A 线路 

零序电抗/ 4.28 

正序电抗/ 10.5 
扬子—妙西线路 

零序电抗/ 29.3 

正序电抗/ 0.6 
妙西—站 C 线路 

零序电抗/ 1.87 

正序电抗/ 1.59 
站 D—电厂 A 线路 

零序电抗/ 3.2 

正序电抗/ 3.5 
站 D—妙西线路 

零序电抗/ 12 

正序电抗/ 7.4 
站 A—扬子线路 

零序电抗/ 21 

正序电抗/ 3.51 
站 A—站 B 线路 

零序电抗/ 10.5 

正序电抗/ 5.47 
站 B—祥福线路 

零序电抗/ 11.8 

最大补偿(相)电压/kV 5.4  

额定电流/A 1800 单套 DSSC 

容量/MVA 30 

 
图 6 RTDS 仿真平台示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of RTDS simulation platform 

试验初始状态为祥福—甘泉双回线路运行，每

回线路的有功功率为 586 MW，DSSC 注入电压为

1 p.u.，为了验证本文提出的 DSSC 抑制措施的有效

性，在母线 N 处分别开展金属性短路和非金属性短路

试验。 
4.2.1 线路金属性短路故障试验 

图 7为母线N侧线路发生A相发生金属性接地

故障的仿真波形，在 0.05 s 时 DSSC 侧的 A 相电压
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降至接近于 0，A 相电流急剧增大，故障约 1 ms 后
A 相电流瞬时值大于 1.3 p.u(对应线路电流峰值

3.3 kA)，DSSC 的 I 段过流保护延时 300 s 后动作。

当保护动作后，DSSC 所有模块的 KM 在 3 ms 内全

部合闸，此时 DSSC 的模块已处于旁路状态，DSSC
串联等效电抗 re 0X ，故障状态下线路保护测量的

电压和电流不受 DSSC 影响，保证保护动作的正确

性。BPS 在保护动作约 45 ms 后合闸成功，DSSC
完全从线路侧旁路。 

 
图 7 线路发生金属性接地故障时的仿真波形图 

Fig. 7 Simulation waveform diagram of a metallic 

grounding fault on a line 

综上，当线路发生金属性短路故障时，基于

DSSC 的快速保护动作以及模块旁路接触器 KM 的

快速合闸，使得交流线路保护不受 DSSC 注入电压

的影响，保证了线路保护动作的正确性。 
4.2.2 线路非金属性短路故障试验 

图 8 为母线 N 侧线路 A 相发生 50 过渡电阻

接地故障的仿真波形，在故障发生后，A 相电压降

低，三相电流均未超过保护动作定值，因此 DSSC
维持运行，但故障后零序电流急剧增大，故障发生

约 1 ms 后，零序电流大于定值 300 A，DSSC 将注 

 

图 8 线路发生非金属性接地故障时的仿真波形图 

Fig. 8 Simulation waveform diagram of a non-metallic 

grounding fault on a line 

入电压由 1 p.u.降为 0，由式(8)可知，故障状态下的

线路保护能可靠测量线路实际阻抗，保证保护动作

的正确性。 
综上，当线路发生非金属性短路故障时，虽然

过流保护不会动作，但 DSSC 会通过检测零序电流

大或相电压低的判据，将注入电压降为 0，使得

DSSC 串联等效电抗 re 0X 、交流线路保护测量的

电压和电流不受 DSSC 影响，保证了线路保护动作

的正确性。 

4.3 现场试验验证 

2021 年 6 月，为测试 DSSC 设备的故障响应特

性以及 DSSC 与交流线路保护的配合时序，现场开

展祥福—甘泉交流线路人工接地短路试验，接地点

设置在距离 DSSC 安装处约 6 kM 附近，被测试故

障相为 A 相，故障期间的试验波形如图 9 所示。 

 

图 9 现场线路人工接地短路故障波形图 

Fig. 9 Waveform diagram of artificial grounding 

short circuit fault on site 

现场 DSSC 控制保护装置中控制功能的最小执

行周期为 100 s，保护功能的执行周期为 100 s。

约 0.06 s 时 DSSC 侧的 A 相电压降低，A 相电流急

剧增大，故障约 500 s 后 A 相电流大于 1.3 p.u.，I

段过流保护延时 300 s 后动作。保护动作后，所有

模块的 KM 在 3 ms 内全部合闸，DSSC 的模块已处

于旁路状态，保证了故障状态下线路保护测量的短

路电流不受 DSSC 影响。 

根据现场交流线路保护装置的动作报文，在故

障发生 14 ms 后线路保护动作，被测试线路在祥福

变电站侧的交流线路开关在线路保护动作后约

40 ms 后跳开，线路保护动作时 DSSC 所有模块的

KM 开关均已合闸，既保证 DSSC 安全从系统中隔

离出来，又保证了交流线路保护动作时序的正确性。 

经上述人工接地短路试验验证后，湖州的 DSSC

工程投入运行，采用定电抗的运行模式，并根据电
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网应用需求调节注入线路的电抗，工程持续运行至

今未发生该区域交流保护误动或拒动的情况。 

5   结论 

本文分析了 DSSC 对线路距离保护的影响，当

DSSC 注入电压为感性时，可能导致区内故障时保

护拒动；当 DSSC 注入电压为容性时，可能导致区

外故障时保护误动。为了抑制 DSSC 并网对线路保

护的影响，本文分别提出了利用 DSSC 本体过流保

护快速将 DSSC 旁路以及基于故障辅助判据主动抑

制 DSSC 注入电压的逻辑方法，基于 RTDS 仿真平

台以及现场试验验证了本文所提方法的有效性，所

得结论如下： 
1) 当线路区内或区外近区发生金属性短路时，

在 1 ms 内 DSSC 的快速过流保护动作，子模块的旁

路接触器 KM 在 3 ms 内实现快速合闸，可在保护

动作前快速将 DSSC 从线路中旁路，保证不影响线

路保护动作； 
2) 当线路发生非金属性短路或远区故障导致

的故障电流不大时，DSSC 的过流保护不会动作，

通过零序电流或相电压作为故障辅助判据，将

DSSC 注入电压降为 0，不影响距离保护的阻抗测

量，保证了线路保护的正确动作。 
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