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基于柔性合环装置 SAPST 的配电网自适应电流保护研究 

赵 耀，高泽华，李东东，何怡阳，李成志，许江蛟 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：使用单芯不对称移相变压器(single-core asymmetric phase shifting transformer, SAPST)进行柔性合环操作可提

高传统配电网合环成功率。但 SAPST 本身复杂的结构和本体特性增加了保护装置配置的复杂性，易引起保护装置

拒动、误动，降低保护灵敏度。针对上述问题，提出一种含 SAPST 合环网络自适应电流保护方法。首先，建立含

SAPST 合环网络的等值模型，分析 SAPST 接入对传统电流保护的影响机理。然后，基于 SAPST 挡位信息，利用

故障复合序分量关系计算短路电流构建 I 段保护方案，通过调整分支系数构建 II 段保护方案。同时设计保护方案

切换判据以实时评估合环状态，并制定合环保护方案流程图。最后，基于 PSCAD/EMTDC 以及 RTlab 半实物仿真

平台对所提保护方案进行验证。实验结果表明，所提方案具有较高的选择性与可靠性，为 SAPST 的工程应用提供

了理论支撑。 
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Research on adaptive current protection for distribution networks based on 
flexible loop closing device SAPST 
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Abstract: Flexible loop closing using single-core asymmetric phase shifting transformer (SAPST) can improve the 

success rate of traditional distribution network loop closures. However, the complex structure and intrinsic characteristics 

of SAPST increase the complexity of configuring protection devices, which may lead to malfunction or failure of 

protection actions and reduce protection sensitivity. To address these issues, an adaptive current protection method for 

loop closing networks employing SAPST is proposed. First, an equivalent model of the loop closing network containing 

SAPST is established, and the mechanism by which SAPST affects traditional current protection is analyzed. Then, based 

on the SAPST tap position information, a stage-I protection scheme is developed by calculating the short-circuit current 

using the fault compound sequence component relationships. A stage-II protection scheme is established by adjusting the 

branch coefficients. Additionally, switching criteria for protection schemes are designed to evaluate the loop closing status 

in real-time, and a flowchart for the loop closing protection scheme is proposed. Finally, the proposed protection scheme 

is verified using PSCAD/EMTDC and the RTlab hardware-in-the-loop simulation platforms. Experimental results 

demonstrate that the proposed scheme offers high selectivity and reliability, providing theoretical support for the 

engineering application of SAPST. 
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0  引言 

我国 10 kV 配电网普遍采用“闭环设计、开环 
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运行”的模式，随着社会需求增加，电力负荷密度

日益增大，供电可靠性越来越重要，在进行网内故

障处理、负荷转移和设备检修时，通过合环操作实

现不停电倒负荷逐渐成为主要方式。然而对于某些

合环点两侧电压差、相角差较大的场景，直接合环

时产生过大的冲击电流将导致继电保护动作，对配

电网的安全运行产生较大影响。 
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因此，迫切需要一种配电网合环控制装置，满

足电力用户对高可靠性供电的追求。现有合环装置

中，智能软开关(soft open point, SOP)可有效实现配

电网馈线间的柔性合环及精准潮流控制[1-2]，统一潮

流控制器(unified power flow controller, UPFC)具有

控制目标多和响应速度快等优点，同时兼具无功补

偿的能力[3]，但价格昂贵、占地面积大、损耗高等

原因限制了 SOP 和 UPFC 在配电网的推广应用。晶

闸管控制移相变压器 (thyristor controlled phase 
shifting transformer, TCPST)和电磁式旋转潮流控制器

(rotary power flow controller, RPFC)的功能齐全、控

制简单、无谐波且故障承受能力高，能满足多数情

况下系统对柔性合环的要求，但对于一般城市配电网

合环相角差相对较小的情况，TCPST 和 RPFC 的性价

比较低。因此，单芯不对称移相变压器(single- core 
asymmetric phase shifting transformer, SAPST)由于

其自身的电压补偿特性与相位调节特性逐渐被应用

于合环调节，SAPST 可以通过改变分接头调节输出

电压和电流的幅值与相位，从而实现柔性合环[4]。

且 SAPST 具有结构更简单、体积更小、成本更低的

优势，实用性强。然而 SAPST 阻抗和输出电压电流

随自身挡位变化而变化，且配电网拓扑会因 SAPST
接入而发生变化，这些都会对继电保护装置的判断

产生影响，辐射状配电网原有的保护方案无法确保

动作的可靠性与灵敏性。因此需要重新制定保护方

案以确保配电网可靠合环。 
目前国内外对于含移相变压器配电网保护的研

究，主要集中于分析双芯对称移相器或单芯三角型

移相器作为潮流控制装置对电网的影响，并对保护

方案做出改进。文献[5]分析了对称双芯移相器接入

对距离保护的影响机理，利用对称分量反变换和同

步相量测量技术，提出了基于相角补偿和相量测量

单元的自适应距离保护。文献[6]研究了三角-六边

形移相器对距离保护的影响，提出基于移相器等效

电路的方法来修正计算阻抗值。文献[7]基于双芯对

称移相变压器的三序等效电路分析了其对距离保护

的影响和测量阻抗的变化特性，通过实时读取移相

变压器挡位信息对保护所需要的电压电流值进行相

位和幅值补偿，提出了含移相变压器线路的自适应

改进距离保护方案。文献[8]设计并提出了含阻尼/
旁路复合模块的移相变压器故障穿越控制方案，该

方案不受移相变压器挡位的影响，可提高距离保护

的可靠性。文献[9]分别研究了常规线路纵联电流差

动保护中对称双芯移相器对稳态分相电流差动保

护、零序电流差动保护、分相突变量电流差动保护

的影响，并提出改进措施。文献[10]采用纵联比较

原理进行移相变压器的继电保护设计，结合零序故

障分量的方向判别元件，构成了基于虚拟阻抗的对

称双芯移相变压器的纵联保护。文献[11]和文献[12]
分别对单芯不对称移相变压器和单芯对称移相器的

差动保护进行研究，通过引入变换矩阵在线补偿移

相器的相角偏移，提出了新的差动保护方案。文献

[13]分别从对称双芯移相变压器对电源侧和负荷侧

的影响两个方面分析了移相器对纵联电流差动保

护的影响，并从电流互感器的角度提出了改进方

案。合环过程中配电网拓扑将发生变化且合环网络

电流大小受合环点两侧相角差影响，以上保护方案

无法直接应用于移相变压器作为配电网合环装置的

情况。 
针对以上不足，本文对 SAPST 作为合环装置接

入配电网后的保护问题进行分析。首先，建立 SAPST
及合环网络的等值模型，分析 SAPST 接入后对电流

保护的影响。然后，根据故障复合序分量关系，求

解在不同位置发生两相短路、三相短路故障时各保护

安装处的正序电流，提出改进的自适应 I、II 段电流

保护方案及其切换判据。最后，通过 PSCAD/ EMTDC
数值仿真以及实际算例分析，在半实物仿真平台上

验证所提保护方案的有效性和可行性。 

1   SAPST 等值模型及控制策略 

SAPST 结构及相量图分别如图 1 和图 2 所示。

图 1 中： SU  为 相的输入侧电压， A, B, CΦ  ；

LU  为 相的输出侧电压； SI  为 相的输入侧电

流； LI  为 相的输出侧电流。SAPST 内部 A、B、

C 三相变压器一次侧为三角形连接的励磁绕组； 1I 
为流过一次侧绕组的电流；二次侧为调压绕组； 2I  为

流过二次侧绕组的电流；每个调压绕组上装有方向开

关和分接开关[14]。以 A 相为例，调节方向开关和分接

开关，可以在 SAU 的基础上增加可变的正交电压

AU ，从而使输出侧电压的幅值和相位发生改变[15-16]。 

 
图 1 SAPST 结构图 

Fig. 1 Structural diagram of SAPST 
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图 2 SAPST 相量图 

Fig. 2 Phasor diagram of SAPST 

移相角可以由图 2 得出。 
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式中： k为变压器实际变比， 1 2/ ( )k N N T  ，其

中 1 2/N N 为 SAPST 内各相变压器挡位为 1 时的变

比，T为 SAPST 二次侧线圈分接抽头挡位位置。 
忽略一次侧漏阻抗后，SAPST 的输入、输出电

压、电流的关系分别如式(2)和式(3)所示[17-18]。 
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式中： 2σZ 为 SAPST 二次侧漏阻抗； SU 、 LU 分别

为 SAPST 输入、输出电压； SI 、 LI 分别为 SAPST

输入、输出电流。 

令 SAPST 等效阻抗 2 2
eq 2σ /( 3)Z k Z k   ,因

此 SAPST 可以等效为变比为复数的理想单芯不对称

移相变压器器串联一个等效阻抗，如图 3 所示[19-21]。 

 
图 3 SAPST 等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of SAPST 

SAPST 的挡位调节根据合环点两侧的电压相

位差进行调整，控制策略如图 4 所示。 

2   SAPST 作为合环装置对电流保护的影响 

以图 5 所示的 10 kV 配电网合环网络为例，分

析 SAPST 作为合环装置对继电保护的影响。图 5

中： 1E 、 2E 为来自不同上级线路的系统电源； S1Z 、

S2Z 为系统阻抗； 1L 、 2L 为线路上的负荷。SAPST

设置 15 挡， PSTSB 、 PSTLB 为 SAPST 两侧的断路器，

1B 、 2B 分别为线路 AB、DE 上的断路器，线路上

配置保护装置 R1—R6，其中 R5、R6 为应对合环后

电流流向变化而新增的保护装置。在 1f — 4f 处设置

不同类型故障进行分析。 

 

图 4 SAPST 控制策略 

Fig. 4 Control strategy of SAPST 

 

图 5 合环网络结构图 
Fig. 5 Loop-closing network topology diagram 

根据合环过程中会导致电流发生变化的动作，

将合环过程分为以下 3 个阶段。 

阶段一：闭合 PSTSB ，根据合环前两侧电压相位

差调节 SAPST 挡位，闭合 PSTLB 。 

阶段二：根据流过 B2 的功率调节挡位，将 L2

线路负荷功率转移到 E1电源，直至其功率小于某一

定值 S 。 
阶段三：断开 B2，完成合环转供电。 

2.1 阶段一分析 

阶段一中可能导致电流变化的原因主要为合环

时产生的冲击电流、合环后的稳态电流以及合环后

稳态过程中发生故障的情况。 
2.1.1 阶段一冲击电流影响分析 

由于合环电路呈阻感性，合环网络的电流不会

突变，合环暂态过程是衰减振荡的[22]。因合环网络

三相对称，根据戴维南定理得到如图 6 所示的配电

网合环网络单相等值电路。图 6 中： BEU 为合环前

合环点两端电压差； R、 L分别为合环网络等效电

阻、电抗。构建微分方程[23]如式(4)所示。 
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图 6 合环网络单相戴维南等值电路 

Fig. 6 Thévenin equivalent circuit of phase A 

in loop-closing network 
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式中：为初相角；ti 为t时刻合环支路的电流瞬时值。 

对上述微分方程进行求解即可得到合环冲击电

流解析式，如式(5)所示。 
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理想条件下，SAPST 输出的补偿电压与合环前

合环点两侧的电压相量差恰好完全补偿，即经补偿

后的 BE 0U  ，因此经过 SAPST 补偿后，冲击电流 Mi

近似为 0，不会对继电保护产生影响。 

2.1.2 阶段一稳态电流影响分析 
阶段一的稳态过程相当于 SAPST 在环运行。根

据叠加定理，合环后的稳态电流可由合环前流过两

条馈线的电流与循环电流叠加而成，其中循环电流

为去除电源及负荷的无源网络中由合环点两侧的电

压相量差引起的稳态环流。循环电流 CI 的表达式为 

E
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
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式中： Z为环网等值阻抗。 

在理想条件下，经 SAPST 补偿后的 BE 0U  ，

即 C 0I  ，因此 SAPST 合环网络合环前后稳态电流

相近，不会对继电保护产生影响。 
2.1.3 阶段一故障电流影响分析 

阶段一发生故障的情况如图 5 所示，当 SAPST
接入点上游发生故障，保护装置 R1、R4 检测到的

短路电流基本不受影响，而保护装置 R5、R6 检测

到的短路电流会受到移相角大小的影响。当 f4发生

故障时，等效电路如图 7 所示。图 7 中： 1U 为电源

1E 的电压； 为故障点到保护装置的距离占比系

数； 6I 为 R6 检测到的故障电流； ABZ 、 DEZ 分别为

线路 AB、DE 的阻抗。 6I 的表达式如式(7)所示。 

 
图 7 阶段一 f4故障等效电路图 

Fig. 7 Equivalent circuit diagram of stage 1 f4 fault 
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可知随着移相角的增大，
6I 会逐渐减小。当

SAPST 接入点下游发生故障时，保护装置检测到的

短路电流来自两个电源，远超过合环前的短路电流，

可能导致保护误动。同时，SAPST 的挡位也会导致

保护装置检测电流发生变化。以 f3故障为例，等效

电路如图 8 所示。图 8 中： 2U 为电源 E2的电压； EFZ

为线路 EF 的阻抗。 

 
图 8 阶段一 f3故障等效电路图 

Fig. 8 Equivalent circuit diagram of stage 1 f3 fault 

此时 R3 检测到的电流
3I 为 
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随着移相角的增大，
3I 将逐渐降低，但仍远

超过于合环前的短路电流。因此有必要对 R2、R3
与 R5、R6 电流整定值分别重新进行整定。 
2.2 阶段二分析 

阶段二中可能导致电流变化的原因主要为挡位

调节。以挡位由 0 调节至最高挡位的极端情况为例，

此时的冲击电流相当于在合环点两端电压相位相同

的情况下，将 SAPST 挡位调节至最高挡并进行合环

时的冲击电流。调节不同挡位跨度导致的冲击电流
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如表 1 所示。 
表 1 挡位调节导致的冲击电流与稳态电流 

Table 1 Surge current and steady-state current 

caused by gear adjustment 

挡位调节 
调节 

跨度/挡 

合环线路冲击 

电流/kA 

合环线路稳态 

电流/kA 

0—3 挡 3 0.119 0.099 

3—9 挡 6 0.220 0.163 

6—15 挡 9 0.334 0.244 

0—12 挡 12 0.412 0.310 

0—15 挡 15 0.533 0.396 

根据图 6 所示合环网络 A 相等值电路，列写微

分方程，可得挡位变化导致的最大冲击电流 maxti 为 
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3
1 e 1U U U U
k

 
       

 

  (10) 

式中： AmaxU 为 SAPST 挡位最大时输出的补偿电

压； LAmaxU 为挡位最大时移相器输出侧电压； mink 为

挡位最大时移相器实际变比。 
由式(9)和式(10)可知，随着挡位跨度的增加，

maxti 逐渐增大，可能超过保护定值而导致保护误动。

因此在操作过程中，应减小每次调节时挡位的跨度，

即可避免造成保护误动。 
2.3 阶段三分析 

阶段三发生故障的情况如图 9 所示，SAPST 输

入侧上游发生故障时，保护装置检测到的短路电流

不受移相器的影响。 

 
图 9 阶段三发生故障位置示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of fault location in stage 3 

当 SAPST 接入点下游发生故障时，保护装置检

测到的故障电流会受到移相角的影响。以 3f 故障为

例，故障等效电路如图 10 所示，其中 BCZ 为线路

BC 的阻抗。 

 
图 10 阶段三 f3故障等效电路图 

Fig. 10 Equivalent circuit diagram of stage 3 f3 fault 

此时 R3 检测到的电流 3I 为 

1 BC

S1 AB BC
3 2

j
S1 AB BC eq EF2(( ) // ) e ( )

3

U Z

Z Z Z
I

k
Z Z Z Z Z

k
 

 


  


 (11) 

随着移相角的增加，R3 处的短路电流将减小。

因此有必要对 R2、R3 制定新的保护方案。 

2.4 SAPST 合环仿真分析 

以上海市某地区 10 kV 典型合环场景为例，在

PSCAD 中搭建 SAPST 合环网络仿真模型，两条馈

线最大相角差为 15º，SAPST 设置 15 挡，各相变压

器容量为 2 MVA，系统基准电压为 10.5 kV，线路

阻抗参数如表 2 所示，线路功率参数如表 3 所示。 
表 2 线路阻抗参数 

Table 2 Line impedance parameters 

线路  单位阻抗/(/km)  长度/km 

AB 0.17 j0.38  5.5 

BC 0.17 j0.38  5.5 

DE 0.17 j0.38  5.6 

EF 0.17 j0.38  5.6 

表 3 线路功率参数 

Table 3 Line power parameters 

功率分布  功率/MVA 

线路 AB 流过功率 1.5 j0.5  

线路 DE 流过功率 1.4 j0.3  

母线 A 注入功率 7.1 j1.4  

母线 D 注入功率 9.1 j1.4  

设置 0.5 s 时 PSTSB 闭合，SAPST 输入端接入合

环网络，1 s 时调节 SAPST 对应挡位，闭合 PSTLB 实

现合环，1.5 s 时发生故障，2 s 时 B2 断开，E2电源

退出。以 3f 处发生 AC 两相相间短路故障为例，R3

处故障电流随合环前相角差变化的情况如图 11所示。 
由图 11 可知，1 s 合环时，经过 SAPST 补偿，

合环前后电流相近，且冲击电流为 0。合环后及 B2
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断开后的稳态过程中发生故障时，保护安装处检测

到的故障电流将随合环前合环点两侧相角差的不同

而变化。原有电流保护方案定值固定，无法适应

SAPST 合环网络，因此有必要制定新的保护方案。 

 
图 11 故障电流随合环前相角差变化情况 

Fig. 11 Variation of fault current with phase angle 

difference before loop closing 

3   SAPST 合环网络的自适应保护方案 

经过 SAPST 合环后，配电网系统结构会发生变

化，线路保护装置无法提供原有的保护效果。因此需

要分别对合环各个阶段及各个位置发生两相短路、三

相短路的情况进行分析，以此对保护方案进行改进[24]。  
3.1 改进电流速断保护方案                                                                              
3.1.1 1f 、 4f 处发生两相短路故障 

在合环稳态运行时，当 1f 、 4f 处发生短路故障，

故障电流由合环前的单向流动变为双向，因此需要

在 AB、DE 线路末端设置含方向元件的继电保护装

置 R5、R6。只有合环后，R5、R6 处才能检测到正

向电流，所以 R5、R6 的整定方案应根据系统合环

后的复合序网图求解保护安装处的正序电流制定。 
SAPST 的负序网络模型与正序网络模型的等

值电路图基本相同，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[5]。 1f 发生两相短路故障的复合序网如图 12 所

示。图 12 中： 51U 、 51I 分别为 R5 处检测到的正序

电压、正序电流； 2 2
2 ( 3) /K k k  。 

令 5 S1 ABA Z Z  ； 5 AB(1 )B Z  ； 5 eqC Z   

S2 DEZ Z ； 1 21/K K 。由图 12 可知，当 1f 发生故

障时，R5 处的正序电流为 

5 1 5 5 2 5 S
51

5 5 5 5 5 5

(2 )

2

E U E A U Z U
I

D E A D A E

  
 

 
      (12) 

式 中： j
5 1 5 5eE K C B  ； j

5 5 22 (e 1)Z E K     
j j

5 2 (e e )A K   ； j
5 1 5 5eD K C B  。 

 

图 12 f1两相短路故障复合序网图 

Fig. 12 Composite sequence network for f1 two-phase fault 

令故障发生在线路末端，即 0  ，得到在 f1

两相短路故障时 R5 的 I 段电流保护整定值 I
5set(2)I 为 

I I
5set(2) rel 51I K I              (13) 

式中： I
relK 为 I 段保护可靠系数。 

当 4f 发生两相短路故障的复合序网如图 13 所

示。图 13 中： 61U 、 61I 分别为 R6 处检测到的正序

电压、正序电流。 

 

图 13 f4两相短路故障复合序网图 

Fig. 13 Composite sequence network for f4 two-phase fault 

令 6 S1 ABA Z Z  ； 6 eq DE(1 )B Z Z   ； 6C   

S2 DEZ Z 。由图 13 可知，当 4f 发生故障时，R6

处的正序电流为 

6 1 1 1 6 6 6 2 6 S
61 2

6 6 6 6 1

( )G KU K C E G U Z U
I

F G C D K

  



   (14) 

式中： 6 1 6 6E K C D  ； 2 2 j
6 6 1 2(1 e )Z C K K     

j
1 6 2(1 e )K G K  ； 6 6 6 6 6G D E C D  ； 6 S1(F Z   

j
AB 1 6)e /Z K B  ； j

6 1 6 6eD K B A   。 

令故障发生在线路末端，即 0  ，得到在 f4

两相短路故障时 R6 的 I 段电流保护整定值 I
6set(2)I 如

式(15)所示。 
I I
6set(2) rel 61I K I             (15) 

3.1.2 阶段一 2f 、 3f 处发生两相短路故障 

2f 发生两相短路故障的复合序网如图 14 所示。

其中 21U 、 21I 分别为 R6 处检测到的正序电压、正
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序电流。 

 
图 14 f2两相短路故障复合序网图 

Fig. 14 Composite sequence network for f2 two-phase fault 

令 2 S1 ABA Z Z  ； 2 eqB Z ； 2 S2 DEC Z Z  ；

2 BCD Z ； BC L1
2

(1 )

2

Z Z
E

 
 ； j

21 2e 1Y K   ；

j
22 2e 1Y K   。由图 14 可知，当 2f 发生两相短路

故障时，R2 处的正序电流为 

2 22 2 22 23 1 2 S
21

2 22 23 2 21 2 22 23 2( )( )

A X U X X U Z U
I

A X X E X D X X A

 


  
  (16) 

式中： j
21 1 2 2 2 2 2 2( e )( )X K C B A D A D    ； 22X   

j
1 2 2 2 2 21( e )K C B A E X    ； j

23 1 2 2eX K C B  ；

2 22 22 23 2 2 2 21 23 2 22 23 22( ) ( )Z Y X X A A E Y X A X X Y     。 

令故障发生在线路末端，即 1  ，得到在 2f 两

相短路故障时 R2 的 I 段电流保护整定值 I
2set(2)I 为 

           I I
2set(2) rel 21I K I     (17) 

3f 发生两相短路故障的复合序网如图 15 所示。

其中 31U 、 31I 分别为 R6 处检测到的正序电压、正

序电流。 

 

图 15 f3两相短路故障复合序网图 
Fig. 15 Composite sequence network for f3 two-phase fault 

令 3 S2 DEA Z Z  ； 3 eqB Z ； 3 S1 ABC Z Z  ；

3 EFD Z ； EF L2
3

(1 )

2

Z Z
E

 
 ； j

31 21 eY K   ；

j
32 2e 1Y K   。由图 15 可知，当 f3 发生两相短路

故障时，R3 处的正序电流为 

3 33 1 32 33 2 3 S
31

3 32 33 3 33 3 31 32 3( )( )

A X U X X U Z U
I

A X X D X E X X A

 


  
  (18) 

式中： j
31 3 1 3 3 3 3 3(e / )( )X C K B A D A D    ； 32X   

j
3 1 3e /C K B  ； j

33 3 3 1 3 3 32(e / )X A C K B E X    ；

3 32 33 32 3 3 3 31 32 3 32 33 32( ) ( )Z Y X X A A E Y X A X X Y     。 

令故障发生在线路末端，即 1  ，得到在 f3

两相短路故障时 R3 的 I 段电流保护整定值 I
3set (2)I ，

如式(19)所示。 
I I
3set (2) rel 31I K I              (19) 

3.1.3 阶段三 2f 、 3f 处发生两相短路故障 

当阶段三中 2f 发生两相短路故障时，流过

SAPST 的电流较小，可以忽略其影响，R2 的 I 段保

护仍可使用原整定值。 3f 发生两相短路故障时，R3

的 I 段保护同式(19)，只需将 DE 线路相关系数置 0。 
3.1.4 发生三相短路故障 

当发生三相短路故障时，故障点所在线路保护

安装处的正序电流与正序电压关系满足式(20)所示

关系。 

1 1 DX XU I Z              (20) 

式中： 1XU 、 1XI 分别为任一故障点所在线路保护安

装处的正序电压、正序电流； DZ 为保护安装处到故

障点之间的正序阻抗。正序电流整定值 I
set (2)XI 如式

(21)所示。 
I

I rel 1
set (2)

D

X
X

K U
I

Z
            (21) 

3.2 改进限时电流速断保护方案 

SAPST 的挡位应根据合环点两侧相角差进行

调节，导致流过 SAPST 的电流不是固定值，分支系

数也会随之发生变化，因此 R1 和 R4 处的 II 段保护

定值需要重新整定。 
以 R4 为例，当 2f 发生故障时，R4 的 II 段保护

整定值 II
4setI 为 

II
II Irel
4set 2set

b1

K
I I

K
            (22) 

式中： II
relK 为 II 段保护可靠系数； b1K 为 f2 发生故

障时的分支系数； I
2setI 为 R2 的 I 段保护整定值。 

b1K 的表达式为 
j

1 eq S2 DEjL
b1 2

DE S1 AB

e ( )
e 1

K Z Z ZI
K K

I Z Z



  

     
 (23) 

式中： DEI 为流过线路 DE 的电流。 

同时，R4 的 II 段保护定值还需要与 R3 的 I 段

保护相配合，此时 R4 的 II 段保护整定值 4setIⅡ 为 
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II
II Irel
4set 3set

b2

K
I I

K
             (24) 

式中： b2K 为 f3 发生故障时的分支系数； I
3setI 为 R3

的 I 段保护整定值。 

b2K 的表达式为 

S2 DEEF
b2 j

DE 2 S1 AB eq

1
e ( )

Z ZI
K

I K Z Z Z


  

 
   (25) 

式中： EFI 为流过线路路 EF 的电流。 

R4 的 II 段保护整定值应取式(22)和式(24)中的

较大值，令 A S1 ABZ Z Z  ，因此在合环网络中 R4

的Ⅱ段整定值 II
4setI 为 

II
I jrel
2set eq 1 A

II b1
4set II

I jrel
3set eq 1 A

b2

, (1 e )

, (1 e )

K
I Z K Z

K
I

K
I Z K Z

K










 

 


≤

＞

     (26) 

II 段保护需要有足够的灵敏系数来保证保护间

的配合，R4 的灵敏系数 senK 如式(27)所示。 

jK E.min b1
eq 1 AI II

2set rel
sen

jK E.min b2
eq 1 AI II

3set rel

, (1 e )

, (1 e )

I K
Z K Z

I K
K

I K
Z K Z

I K









  
 


.

.

≤

＞

   (27) 

式中： k E minI . . 为合环网络最小运行方式下线路 DE

末端发生两相短路故障时 R4 的短路电流。 
3.3 保护方案切换判据 

随着合环过程的进行，各保护整定值需要不断更

新以保证保护方案的可靠性，具体流程如图 16 所示。 
未合环时，两电源分列运行，SAPST 线路没有

电流流过，以此电流特征构造保护切换判据，当式

(28)成立时，判断配电网处于未合环运行状态。 

L 40 0I I               (28) 

式中： 4I 为 R4 处电流。 

阶段一中 SAPST 线路电流始终不为 0，构造判

据如式(29)所示，此时判断合环网络处于阶段一。 
  L 4 L 40 0I I I I     ＞        (29) 

式中： 为任意趋近于 0 的正数。 
阶段三中 E2电源退出，构造判据如式(30)所示，

此时判断合环网络处于阶段三。 
      4 L 60I I I   ≤           (30) 

4   仿真验证 

基于 PSCAD 仿真平台搭建 SAPST 合环网络仿

真模型，系统参数设置同 2.4 节。调节两电源的相

角、线路故障位置、故障类型、SAPST 挡位等对保

护方案进行验证。 

 

图 16 合环网络保护方案流程图 

Fig. 16 Protection scheme flowchart for ring network 

4.1 R5 自适应整定验证 

在线路AB 不同位置(50%、80%、100%)处发生两

相短路故障和三相短路故障，整定结果如图 17 所示。 
由图 17 可知，当线路 50%处发生两相短路故

障和三相短路故障时，R5 检测到的故障电流大于Ⅰ
段整定值，R5 能够切除故障，线路 80%处发生两相

短路故障时，I 段保护整定值为 0.8997 kA，故障电

流为 0.7987 kA，此时 R5 不动作，需要靠 II 段保护

切除；当发生三相短路故障时，I 段保护整定值为

1.2531 kA，故障电流为 1.2337 kA，R5 不动作，需要

靠 II 段保护切除，I 段保护范围为 78%。线路 100%
处故障分析同上。 
4.2 R2 自适应整定验证 

在线路BC 不同位置(50%、80%、100%)处发生两

相短路故障和三相短路故障，整定结果如图 18 所示。 
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图 17 线路 AB 不同位置发生故障的整定结果 

Fig. 17 Setting results for faults at different 

positions on line AB 

 

图 18 线路 BC 不同位置发生故障的整定结果 

Fig. 18 Setting results for faults at different 

positions on line BC 

当发生两相短路故障时，故障电流大于新整定

值，R2 能够可靠动作，保护范围为 87%；线路 100%
处发生故障时，故障电流小于新整定值，R2 不动作，

需要靠 II 段保护完成故障切除。阶段三中 50%处与

80%处 R2 能够可靠动作，保护范围约为 80%。发

生三相短路时，阶段一和阶段三的保护范围分别约

为 72%和 65%。与原整定值相比，两相短路的新整

定值在阶段一和阶段三中保护范围均上升；三相短

路在阶段一中原保护范围超过本段线路，新整定值

的保护范围有所下降，使 I 段保护的保护范围维持

在本段线路内，阶段三的保护范围基本维持不变。 
经仿真验证，所提 I 段保护方案在线路发生两

相短路、三相短路故障时，具有较高的灵敏度与可

靠性。 
4.3 保护自适应性验证 

将合环前相角差设置为 0º、8º、15º，调节相应

的 SAPST 挡位，当线路发生两相短路故障、三相短

路故障时，R2 的整定电流与故障电流结果分别如表

4、表 5 所示。 
表 4 两相短路时整定电流、故障电流 

Table 4 Setting currents and fault currents for 

two-phase short circuit 

相角差

阶段一

整定值/

kA 

阶段三

整定值/

kA 

距离占 

比系数 

a/% 

阶段一 

故障 

电流/kA 

阶段三 

故障 

电流/kA 

50 1.482 0.954 

80 1.166 0.811 0° 1.1052 0.8129

100 1.020 0.737 

50 1.471 0.953 

80 1.154 0.810 8° 1.0908 0.8129

100 1.010 0.736 

50 1.443 0.951 

80 1.128 0.808 15° 1.0610 0.8129

100 0.985 0.734 

表 5 三相短路时整定电流、故障电流 

Table 5 Setting currents and fault currents for 

three-phase short circuit 

相角差 

阶段一 

整定值/

kA 

阶段三

整定值/

kA 

距离占 

比系数 

/% 

阶段一 

故障 

电流/kA 

阶段三 

故障 

电流/kA 

50 2.317 1.487 

80 1.819 1.260 0° 1.916 1.371 

100 1.590 1.143 

50 2.301 1.485 

80 1.801 1.258 8° 1.895 1.371 

100 1.573 1.141 

50 2.258 1.482 

80 1.759 1.255 15° 1.845 1.371 

100 1.532 1.138 

由表 4 和表 5 可知， 2f 处发生两相短路故障和

三相短路故障时，故障电流与合环前相角差成反比

关系，本方案 I 段保护整定值能够跟随合环前相

角差的变化而自适应改变，具有较高的灵敏度和可

靠性。 
4.4 R4 II 段保护方案验证 

以 4f 发生三相短路故障、合环前合环点两侧相
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角差为 15º为例，此时 j
eq 1 A(1 e )Z K Z≤ ，应选择

式(22)作为整定值，整定结果如图 19 所示。 

 

图 19 R4 的 II 段保护整定结果 

Fig. 19 Setting results for the phase II protection of R4 

由图 19 可知，R4 的 I 段保护可以保护线路 DE

的 80%左右，II 段保护定值为 1.0748 kA，可以保护

线路 DE 全长及下级线路的一部分。原 II 段保护整

定值为 1.8533 kA，新的保护定整值使 R4 的 II 段保

护灵敏系数提高了 0.5398。 

5   RTlab 实验验证 

为了进一步验证所提保护方案的有效性，本文

基于RTlab实时数字仿真系统搭建了如图20所的实

验平台示。 

 

图 20 RTlab 实验平台 

Fig. 20 RTlab simulation experiment platform 

为了避免 RTlab 中电流过限导致波形畸变，对

实验数据添加一个值为 1/1000 的增益系数。图 21

为线路 EF 发生两相短路故障时，R3 处检测到的故

障电流随合环前相角差变化情况。 

 

图 21 线路 EF 两相短路故障时电流随合环前相角差变化情况 

Fig. 21 Variation of fault current for two-phase short circuit on 

line EF with phase angle difference before loop closing 

假定相角差逐渐增大，调整 SAPST 挡位，R3
处故障电流逐渐降低。图 22 为线路 BC80%处发生

两相短路故障时，R2 检测到的故障电流与重新整定

的保护动作值。 

 

图 22 线路 BC 80%处发生两相短路故障时 

R2 的 I 段保护整定结果 

Fig. 22 Setting results for phase I protection of R2 during a 

two-phase short circuit fault at 80% of line BC 

从图 22 可看出两个阶段的保护范围均在 80%
以上，保护的灵敏性显著提升。图 23 为线路 DE 末

端发生三相短路故障时，R4 检测到的故障电流与

重新整定的保护动作值。此时故障电流低于 I 段定

值，需要靠 II 段保护进行动作，II 段保护有足够的

灵敏度。 

 

图 23 线路 DE 末端发生三相短路故障时 

R4 的 II 段保护整定结果 

Fig. 23 Setting results for phase II protection of R4 during a 

three-phase short circuit fault at the end of line DE 
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RTLab 实验进一步验证了本文所提的整定方程

的准确性。 

6   结论 

本文为解决经 SAPST 合环后保护装置拒动、误

动，保护灵敏度降低等问题，分析了 SAPST 的接入

对传统电流保护的影响，提出了 SAPST 合环网络的

自适应电流保护方案，并采用 PSCAD 搭建仿真模

型及 RTlab 半实物仿真平台验证了方案的正确性。

主要结论如下所述。  
1) 合环过程中，受 SAPST 等效阻抗及输出电

压电流的影响，保护测量电流会随合环过程和挡位

调节而发生改变；针对合环过程中各个阶段发生故

障的情况，本文根据复合序分量关系分别提出对于

新增保护装置和合环点下游保护装置的 I 段保护方

案，具有较高的灵敏度和可靠性。 
2) 合环后 SAPST 支路会对保护装置的 II 段保

护灵敏度产生影响，根据 SAPST 挡位调整分支系

数构建 II 段保护方案，所提保护方案能够解决经

SAPST 合环后线路保护适应性下降的问题。 
3) 针对合环过程整定值需要不断更新的问题，

根据合环网络未合环、阶段一、阶段三 3 种状态设

置保护方案切换判据，并以此为基础提出 SAPST
合环网络保护方案，为 SAPST 的工程应用奠定了理

论基础。 
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