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含统一潮流控制器输电线路断路器保护研究
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摘　 要：统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）作为一种功能强大的柔性交流输电设备，目前在国内
电力系统中得到进一步推广并逐步应用在５００ ｋＶ电压等级系统中，含ＵＰＦＣ输电线路在一个半接线方式下的断路
器保护将面临新的应用问题。文中结合苏州南部电网５００ ｋＶ ＵＰＦＣ示范工程实施，分析５００ ｋＶ含ＵＰＦＣ系统对于
断路器保护装置特殊功能需求，针对不同接线方式提出断路器保护适应性解决措施，指出不一致运行状态下断路
器保护与ＵＰＦＣ控制保护配合策略，可有效避免断路器保护带ＵＰＦＣ重合闸的情况，从而为ＵＰＦＣ接入后系统稳定
可靠运行奠定基础。
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０　 引言
统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＵＰＦＣ）作为功能强大的柔性交流输电设备，为传统
手段难以解决的潮流分布不均、供电能力提升等问
题提供了新的技术手段。ＵＰＦＣ的推广应用对于建
设坚强智能电网，降低智能电网的能量损耗以及提
高电能输送效率等方面都具有重要的意义［１－２］。随
着２０１５年南京２２０ ｋＶ西环网统一潮流控制器工程
的成功投运［３］，国内正在逐步开展ＵＰＦＣ在更高电
压等级、更大范围内的规模性推广应用的研究
工作［４］。

针对统一潮流控制器基础仿真、控制策略等方
面较早开展了基础研究［５－９］，目前国内针对ＵＰＦＣ
接入以后的研究多集中在如下两个方面：（１）对于
ＵＰＦＣ本体系统控制保护优化研究。文献［１０］通过
构建ＵＰＦＣ新型潮流计算模型，设计了一种利用中
间控制变量代替直接控制方式的控制策略；文献
［１１］针对基于ＭＭＣ的ＵＰＦＣ系统优化阀侧短引线
差动保护性能；文献［１２］研究了一种具有短路限流
功能的统一潮流控制器优化结构，给出了具体拓扑
结构以及控制策略。（２）ＵＰＦＣ接入后交流保护适
应性措施研究。文献［１３］针对同杆双回线中引入
ＵＰＦＣ以后对于传统距离保护的影响以及解决措施
进行研究；文献［１４］通过类比串补与ＵＰＦＣ系统的
典型差异，总结对于交流保护的影响并提出适应性
措施；文献［１５］针对南京西环网２２０ ｋＶ ＵＰＦＣ工程
中保护的配置和配合策略进行了分析研究。

随着ＵＰＦＣ在更高电压等级中的应用进入工程

实施阶段，５００ ｋＶ系统中交流保护将新增断路器保
护（ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣＢ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）配置，自
动重合闸与失灵保护等功能均包含在断路器保护
中。ＵＰＦＣ接入后如何构建ＵＰＦＣ本体与断路器保
护之间交互配合的通道，断路器保护如何实现高效
可靠地重合闸从而满足ＵＰＦＣ整体系统可靠运行的
要求，是当前阶段面临的新问题，需要重新进行系
统性的综合考虑。

本文针对５００ ｋＶ含ＵＰＦＣ系统断路器保护存
在的问题进行分析研究，指出该系统对于断路器保
护功能配置的特殊需求，继而提出完备的成套解决
措施为现场工程实施提供参考。
１　 苏州南部电网ＵＰＦＣ系统结构

本节针对ＵＰＦＣ典型系统结构进行说明，明确
ＵＰＦＣ系统相关设备配置及其功能，结合苏州南部
电网５００ ｋＶ ＵＰＦＣ示范工程网架结构［１６］，说明断路
器保护配置情况及其在整个交流保护系统中需要
特殊考虑的环节。
１．１　 ＵＰＦＣ典型结构介绍

实现单回线路控制的ＵＰＦＣ系统整体架构如图
１所示，它由两个背靠背的电压源换流器构成，两个
换流器共用直流母线，二者都通过联接变压器接入
系统中。其中，换流器１对应的联接变压器以并联
形式接入，换流器２对应的联接变压器以串联形式
接入［１７］。

换流器１的功能是通过公共直流母线提供或吸
收换流器２所需要的有功功率，以维持串联变压器
与线路之间的有功功率交换；换流器２的功能是通
过串联联接的变压器向线路注入幅值和相角均可
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图１　 ＵＰＦＣ系统结构
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ＰＦＣ ｓｙｓｔｅｍ

控的电压矢量，可同时或有选择性地调节线路上的
电压、阻抗和相角。除了换流器２能与系统进行有
功和无功功率的交换外，换流器１也可同时发出或
吸收无功功率，为系统提供独立的并联无功补偿。

为应对本体以及交流系统故障，ＵＰＦＣ系统配
置了齐全的保护，能够在系统故障时通过网侧、阀
侧旁路开关以及并联侧的进线开关快速动作，起到
故障隔离的效果，ＵＰＦＣ本体交流及直流侧配置的
保护功能主要包括：

（１）并联侧交流保护：短引线差动保护、交流过
压欠压保护、零序过流保护；

（２）串联侧交流保护：短引线差动保护、交流过
压欠压保护、零序过流保护、避雷器保护；

（３）换流器保护：连接线差动保护、阀侧过流过
压保护、直流欠压过压不平衡保护、桥臂相关保
护等。

ＵＰＦＣ接入后交流系统保护配置需相应的进行
调整，主要包括串联变压器保护、并联变压器保护、
线路保护、断路器失灵及自动重合闸保护、母差保
护等。为适应ＵＰＦＣ接入后系统电气特征变化及
ＵＰＦＣ运行控制的特殊需求，部分交流保护功能须
针对性地进行优化完善以保证整体系统的运行
效果。
１．２　 苏州南部电网ＵＰＦＣ工程网架结构

为解决苏州南部电网在直流小方式下梅木双
线的Ｎ－１过载问题，保证充分消纳锦苏直流输送功
率，提升苏南地区电网的动态无功／电压支撑能力，
选择在紧邻５００ ｋＶ木渎变装设ＵＰＦＣ装置，站址位
于苏州市吴中区藏书镇篁村，南距藏书镇约４ ｋｍ，
北距苏州世纪大道约３ ｋｍ，西侧距藏北路约３００ ｍ。
将梅里—木渎双回线改接至ＵＰＦＣ，实现ＵＰＦＣ装置
在梅里—木渎双回线的控制功能，ＵＰＦＣ站出线５
回，梅里２回，木渎３回（２回串联变压器，１回并联
变压器）。

新增ＵＰＦＣ接入的木渎至梅里双回线路详细网
架结构如图２所示。

图２　 梅木双线网架结构
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭｅｉｌｉＭｕｄｕ ｄｏｕｂｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

对于５００ ｋＶ一个半断路器接线方式，区别于
２２０ ｋＶ系统，其断路器重合闸功能及失灵保护功能
均配置在断路器保护中。断路器保护依据不同的
接线情况，需要进行相应的交互配合处理，主要考
虑如下几种接线情况下的断路器保护功能改进：

（１）木渎变５０５３边断路器，梅里变５０５３边断
路器，间隔出线均增加了ＵＰＦＣ接入；

（２）木渎变５０５２断路器为线变串的中断路器，
靠近Ⅰ母侧间隔为并联变压器；

（３）梅里变５０５２断路器为线线串的中断路器，
靠近Ⅰ母侧间隔为常规出线，不含ＵＰＦＣ。

作为国内首个５００ ｋＶ ＵＰＦＣ示范工程，苏州南
部电网５００ ｋＶ ＵＰＦＣ示范工程在实施过程中充分
考虑不同接线方式下ＵＰＦＣ与断路器保护之间交互
配合，从而提升整体系统运行可靠性［１８］。
２　 断路器重合闸与ＵＰＦＣ本体配合要求

为了针对含ＵＰＦＣ系统断路器保护进行适应性
改进，需要在结合ＵＰＦＣ本体控制保护特性和整体
系统运行要求基础上，分析既有的断路器保护功能
配置，提出含ＵＰＦＣ系统中断路器保护运行指标。
２．１　 常规断路器保护逻辑介绍

常规断路器保护全称为断路器保护与自动重
合闸装置［１９］，装置功能包括断路器失灵保护、三相
不一致保护、死区保护、充电过流保护和自动重合
闸等。与ＵＰＦＣ接入后配合关系最为密切的是断路
器保护自动重合闸功能。

目前国内１１０ ｋＶ及以上电压等级应用的断路
器重合闸均为一次重合闸方式，可实现单相重合闸
或三相重合闸。在５００ ｋＶ系统一个半断路器接线
系统中，一般采用单相重合闸方式。单相重合闸由
两种启动方式，一是由线路保护跳闸启动重合闸，
二是由断路器跳闸位置启动重合闸。跳闸位置启
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动重合功能可由“单相ＴＷＪ启动重合闸”控制字来
设置该功能的投退。

线路保护跳闸启动重合闸逻辑如图３所示，当
仅单相跳开，即装置收到单相跳闸的信号接点且该
接点已返回，开始启动单相重合闸，经整定的单相
重合闸延时后重合闸动作出口。

图３　 断路器保护单相重合闸启动逻辑
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ｆｏｒ ＣＢ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

断路器跳闸位置启动重合闸逻辑如图３所示，
当单相跳闸位置开入满足且投入“单相ＴＷＪ启动重
合闸”控制字时，开始启动单相重合闸，经整定的单
相重合闸延时后重合闸动作出口。

从上文逻辑说明可以看出，常规断路器保护重
合闸功能在识别断路器跳闸以后即开始进行重合
闸计时，不受其他外部条件影响，对于在输电线路
中接入ＵＰＦＣ系统以后，常规的断路器保护重合闸
功能将不能完全适用。

２．２　 含ＵＰＦＣ系统断路器重合闸配合要求
由于电力电子器件耐受冲击能力相对较弱，需

要尽量避免出现带ＵＰＦＣ重合的情况，特别是当带
ＵＰＦＣ重合于永久性故障时，对于串联变压器以及
相应的直流侧设备，都会带来较大的影响。与常规
串联电容、串联电抗等补偿设备能够耐受重合闸冲
击不同，ＵＰＦＣ系统需要重点考虑其在重合闸期间
的整体耐受能力。

一方面，适应ＵＰＦＣ接入的输电线路保护与
ＵＰＦＣ本体控制保护之间增加了相互配合，当线路
保护动作后，联动ＵＰＦＣ本体保护，从而实现将
ＵＰＦＣ退出运行；另一方面，由于难以保证在重合闸
时ＵＰＦＣ已经退出运行，需要在ＵＰＦＣ系统与断路
器保护之间构建相互配合通道，增加相应的逻辑处
理环节，从而保证不会出现带ＵＰＦＣ重合闸的工况。

考虑到ＵＰＦＣ系统的可靠性，对于断路器保护
重合闸逻辑提出了明确要求：断路器保护不能重合
于ＵＰＦＣ系统运行状态，即当断路器保护重合闸时
ＵＰＦＣ串联变压器网侧旁路开关应该处于闭合状
态，从而避免重合闸对于串联变压器以及直流侧系
统造成影响。
３　 适应ＵＰＦＣ接入的断路器保护解决方案

由于ＵＰＦＣ系统具备完整的控制保护逻辑，采
集了相应的测量ＰＴ、ＣＴ、断路器位置等关键信息，
并且在ＵＰＦＣ站与交流站之间构建了相应的通信渠
道，使得ＵＰＦＣ系统与断路器保护之间的紧密配合
成为可能，本节针对上文提出的问题，为断路器保
护提出成套解决方案，以满足ＵＰＦＣ接入以后的系
统运行要求。
３．１　 重合闸允许判别条件优化

依据上文分析，断路器保护重合闸时需要
ＵＰＦＣ处于退出运行状态，直观来讲，串联变压器网
侧旁路开关合闸状态能够有效反应这一状态。

因此，对于间隔的出线接入ＵＰＦＣ系统时，要在
断路器保护中设置对应的网侧旁路开关合闸位置
开入接口，当断路器保护由于线路保护动作或者断
路器位置启动重合闸时，必须满足对应的网侧旁路
开关在合位，才允许重合闸动作出口。具体逻辑如
图４所示。

图４　 断路器保护重合闸优化逻辑
Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ｆｏｒ ＣＢ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
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由于串联变压器阀侧断路器合闸需要一定时
间，为了不影响既有的输电线路重合闸时间，仅须
在断路器保护重合闸出口前使用该合闸位置进行
把关即可。
３．２　 线线串特殊问题考虑

上文提出的引入网侧旁路开关合闸位置作为
重合闸必要条件，能够有效地解决线变串中出线含
ＵＰＦＣ系统的情况。

在常规系统中，线线串的中断路器仅具备一组
分相跳闸开入，两条出线的线路保护动作信号并联
接入该开入，以实现任一线路跳闸均能够启动中断
路器重合闸。但在线线串接线方式下，如果两条出
线中，其中一条线路接入ＵＰＦＣ，而另一条为常规输
电线路，如图２中梅里变侧两个线线串的配置情
况，对于这个串内的中断路器，由于串内两条出线
的任一线路保护动作均会启动重合闸，按照新增网
侧旁路开关合位作为重合闸允许条件则常规线路
故障时会出现重合闸无法出口动作问题。

为了解决中断路器在线线串中的重合闸应用
问题，在断路器保护中新增一组分相跳闸开入。应
用于中断路器时，常规线路的线路保护跳闸信号接
入原有的分相跳闸开入（第一组分相跳闸开入），安
装ＵＰＦＣ线路的线路保护分相跳闸信号接入新增的
一组分相跳闸开入（第二组分相跳闸开入）。

图４所示逻辑进一步优化如图５所示。当有
重合闸启动，且装置未收到第二组分相跳闸开入，
也不是跳闸位置启动重合闸时，可以认为是常规线
路的线路保护装置跳闸启动了重合闸，此时重合闸
出口不经网侧旁路开关位置把关；反之则重合闸出
口需要经网侧旁路开关位置把关。

图５　 中断路器保护重合闸优化逻辑
Ｆｉｇ．５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ

ｆｏｒ Ｔｉｅ ＣＢ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

应用于边断路器时，当其所接线路安装有
ＵＰＦＣ时，上述优化后的断路器保护装置仍然适用：
线路保护的跳闸信号接入第二组分相跳闸开入，第
一组分相跳闸开入不接即可。
３．３　 不一致运行状态保护逻辑改进

当断路器单相偷跳造成三相不一致需要启动
重合闸时，重合闸前也需要串联变压器网侧旁路开
关处于合位。由于系统可能并无线路保护动作，也
没有相关的扰动造成ＵＰＦＣ停运，此时就需要断路

器保护输出信号给ＵＰＦＣ控制系统，使其相应串联
侧停运，旁路开关闭合，此信号通过断路器保护开
出接点输出。具体逻辑如图６所示。

图６　 三相不一致运行时断路器保护逻辑
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与之相配合的，ＵＰＦＣ收到该信号后临时退出
运行，当重合闸完成后，ＵＰＦＣ控制系统监测交流系
统电压和电流已经恢复正常，则开始解锁换流器启
动ＵＰＦＣ重投策略，将ＵＰＦＣ及时投入线路中，从而
有效降低对于系统运行带来的影响。
４　 结语

本文对于５００ ｋＶ一个半接线断路器接线方式
下接入ＵＰＦＣ后断路器保护的适应性进行评估，对
于该系统中断路器保护重合闸功能提出明确的技
术要求，提出了全新的断路器保护与ＵＰＦＣ系统之
间的交互配合方案，主要包含如下内容：（１）断路器
保护新增一组分相跳闸开入，对应间隔的出线如果
包含ＵＰＦＣ，则将该线路保护的跳闸接点接入新增
的这一组分相跳闸开入；（２）新增的分相跳闸开入
启动重合闸时，须额外判别串联变压器网侧旁路开
关合闸位置作为重合闸允许条件；（３）为避免断路
器偷跳造成带ＵＰＦＣ重合闸，断路器偷跳启动重合
闸时，将同时输出信号至ＵＰＦＣ控制设备用于其临
时退出，重合后及时自动投入运行。

通过上述的配合措施，可有效避免交流线路故
障及异常运行状态对于ＵＰＦＣ本体设备带来的影
响，增强整体系统动作可靠性，从而为含ＵＰＦＣ的
５００ ｋＶ系统持续稳定运行奠定基础。
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