
基于提升故障穿越能力的UPFC重启策略研究及应用

林金娇， 李 鹏， 高 磊， 张 弛， 袁宇波
（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，南京 211103）

摘要：统一潮流控制器（UPFC）是最新一代柔性交流输电系统装置，综合了FACTS 元件的多种灵活控制手

段。受限于电力电子设备绝缘能力，UPFC故障穿越能力有限。文中在介绍UPFC串联侧故障快速隔离技术

的基础上，提出了UPFC配合交流保护重启策略，发生影响UPFC运行的故障时，利用特征量进行故障区域和

类型判别，判别为交流电网异常时，进一步根据故障特性，并检测电网运行状态和UPFC运行能力，执行

UPFC故障穿越或短时闭锁后自动重启的策略。接着以500 kV 苏南 UPFC工程为例，介绍了该策略的具体

实现方案。将该策略在南京西环网UPFC工程及苏南UPFC工程应用，结果表明，文中所提UPFC配合交流保

护故障重启策略，具有良好的应用可行性和电网适应性，显著提升了UPFC工程的故障穿越能力。
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Restarting Strategy of UPFC Control Protection System with Application for Improving
Fault Ride⁃through Capability
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Abstract: The fault ride⁃through capability of the unified power flow controller（UPFC）is limited because of weak
insulation capacity of electronic equipment. In this study，the fast fault isolation technique for UPFC series side was
employed to propose a restarting strategy of UPFC control protection system combining with power grid protection for
improving its fault ride⁃through capability. When a fault affecting UPFC operation happens，the characteristic vari⁃
ables are used to distinguish the fault area and type. If the AC power grid is distinguished to be abnormal，the opera⁃
tion state of the power grid and the running capacity of UPFC are detected according to the fault characteristics，and
the strategy of fault ride⁃through or UPFC automatic restarting after short⁃time locking is performed. The discrimina⁃
tion principle and implementation method of the strategy are described. This strategy was applied to the system com⁃
missioning and operation of the Western Nanjing 220 kV Power Grid UPFC Project and the Southern Suzhou 500 kV
Power Grid UPFC Project，and the results showed that the strategy has good application feasibility and adaptability
to power grid，and it can further improve UPFC fault ride⁃through capability.
Key words: unified power flow controller（UPFC）；fault ride⁃through；UPFC automatic restarting strategy；south⁃

ern Suzhou 500 kV power grid UPFC project

0 引言

随着城市电网的发展，关键输电断面输电能力不

足、新建输电通道受限将成为普遍问题。UPFC(uni⁃
fied power flow controller)作为最新一代柔性交流输电

系统装置，综合了FACTS(flexible AC transmission sys⁃
tem)元件的多种灵活控制手段 [1-2]，为解决这一问题

提供了有效手段。目前世界上已投运的UPFC工程

有 5座，其中南京西环网 UPFC工程作为中国首座

UPFC工程，2015年初正式全功能投运，中国的苏南
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500 kV UPFC工程于 2017年底投运，是世界上电压

等级最高的UPFC工程[3-5]。

UPFC换流器通过变压器，分别以并联和串联

的方式接入输电系统中，实现无功电压控制和潮流

控制。对于串联侧，UPFC利用串联换流器交流侧

产生幅值、相位可调的电压，通过串联变压器将这

个电压串入线路实现改变线路两端电压的幅值与

相位差，从而独立地控制输电线路有功功率和无功

功率。在这一结构下，当电网发生故障或异常运行

工况，产生的大电流将通过变压器直接耦合入

UPFC串联侧换流器，威胁换流阀设备安全。因此

交流电网故障时，可能出现将 UPFC停运以保障设

备安全的情况。同时基于 UPFC 调节线路潮流原

理，其停运将使线路等效阻抗、电压和功角变化，可

能引起线路断面潮流过载、电网运行稳定性下降等

问题，并且随着UPFC发挥效用的增加，故障停运其

带来的危害进一步增加[6-9]。

为提升UPFC稳定运行能力，外国已投运的 3套
UPFC工程以及国内外相关研究主要从提高电力电

子设备制造水平、改善 UPFC控制保护性能两方面

展开研究 [10]。结合中国交流电网继电保护配置，文

中主要从UPFC控制保护系统与电网保护动作配合

策略上展开研究，提出了 UPFC重启策略及其实现

方案，将其应用于苏南UPFC工程，最后进行了工程

运行实例跟踪与分析。

1 UPFC与电网保护影响原理分析

1.1 UPFC的结构和运行方式

UPFC工程可采用双端结构和多端结构，在中

国主要应用多端结构，其包括两组以上换流器，常

见为一并两串形式，并联换流器经过变压器 T1并联

于线路一侧电网母线，两组串联换流器经变压器 T2

串联接入相应线路，并联换流器和串联换流器通过

采用直流背靠背连接方式。

UPFC工程一般具备双回线UPFC运行方式、单

回线 UPFC运行方式，此外可选择配置 STATCOM、

SSSC等运行方式[11]。苏南UPFC工程主接线图见图1，
该工程具备双回线UPFC方式、里木线UPFC(下称串

联侧 1)方式、梅木线 UPFC(下称串联侧 2)方式、

STATCOM方式 4种运行方式。

1.2 UPFC串联侧的故障隔离技术

基于 UPFC的结构和电力设备的弱耐受能力，

交流电网故障状态下，串联变压器是最直接接受故

障考验的设备。对于串联换流器而言，串联变压器

阀侧绕组可看做一个受控电流源，其受控于所串线

路电流。当交流电网发生故障或异常，激增的线路

电流将通过串联变压器耦合入串联换流器。

为保障设备安全，南京西环网 UPFC工程首次

提出了快速旁路技术，作为目前中国 UPFC工程故

障隔离和串变绝缘设计问题的主要解决手段。在

每台串联变压器的网侧和阀侧分别配置机械旁路

开关，并在阀侧配置晶闸管旁路开关(TBS)，用于故

障时将串联变压器绕组旁路，防止故障电流进入串

联换流阀，见图 2。

图2 串联侧隔离单元结构

Fig. 2 Structure of isolation technique on series

connect unit

当 UPFC 本体发生故障或交流电网发生危及

UPFC运行的故障时：UPFC通过自身的控制保护系

统，闭锁相应换流阀，串联侧先通过 TBS快速隔离

UPFC 串联侧，再由机械旁路开关承受故障电流。

通过 TBS的快速旁路特点，UPFC能够在 5 ms时间

内实现故障隔离，并在 40 ms(开关合闸时间)完成串

联变压器两侧机械旁路开关可靠闭合。

对于UPFC故障停运，在串联侧隔离的基础上，

将闭锁并联侧换流器，断开并联侧进线开关，完成

UPFC系统与电网的整体隔离。

2 UPFC配合线路保护动作重启动策略

若仅采用上述 UPFC串联侧隔离技术，可能存

图1 500 kV苏南UPFC工程结构图

Fig. 1 Structure of southern Suzhou 500 kV power grid
UPFC project
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在过度“保护”的现象，主要体现在一是考虑交流电

网自愈能力，一些短时异常情况下，可能引起UPFC
停运，削弱了电网自愈后UPFC的调节作用；二是通

过重合闸大多数线路故障能够被清除，因线路故障

而停运的UPFC，应当在线路恢复运行后投入。

为提高 UPFC 的故障穿越能力，文中提出的

UPFC配合交流保护重启策略，综合电网状态、保护

动作和开关位置等多种信息，完成最合适的运行方

式的判断，UPFC的停运、切换运行模式或恢复原运

行方式，并配合交流保护动作执行。

可能引起UPFC串联侧阀侧过电流的故障主要

包括串联变压器故障、线路故障和电网远端故障。

针对影响 UPFC正常运行的交流电网故障，根据不

同故障类型，见图 3，UPFC动作原则如下：

1)当电网为远端故障影响UPFC安全运行时，将

串联侧短时隔离，电网恢复后重启UPFC串联侧。

2)当串联变压器故障时，将UPFC停运，并旁路，

以保证线路正常运行。

3)中国主干网大多配置线路重合闸，进行故障

清除。而重合闸的暂态过程可能危害UPFC设备安

全，所以UPFC重启动作应与线路重合闸相配合[12-14]。

线路保护动作后，UPFC应进行重启判别，线路重合

成功则 UPFC应自动投入，线路不重合或重合不成

时，UPFC 相应串退出运行，切换至单回 UPFC 或

STATCOM运行。

图3 电网故障下UPFC动作策略

Fig. 3 The principle of the strategy for power gird fault

按上述策略进入重启或其他动作后，具备重启

能力的按策略执行重启动作，串联侧电网故障未恢

复或UPFC不具备重启能力的，UPFC隔离相应串联

侧，其他部分保持运行；并联侧不具备运行能力的，

停运UPFC系统。

重启流程主要包括重启命令判别和重启执行

判别两个模块。前者用于判别故障区域和类型，后

者考核电网及 UPFC 系统是否具备 UPFC 重启能

力。对于多端UPFC系统，重启策略判别见图 4。
3 UPFC重启的实现

该节介绍了重启策略中两个主要模块——重

启命令判别和重启执行判别的具体逻辑，并以苏南

500 kV UPFC工程为例，介绍了重启策略与交流保

护配合的具体实现方案。

3.1 重启命令判别

重启命令判别主要利用UPFC本体保护和交流

电网保护监测故障 [15]，结合交流电气量征进行故障

区域判别。

重启策略相关区域为 UPFC换流器区域、线路

区域、串联变压器区域、并联变压器区域，各区域配

置相应保护，故障时将故障设备切除，与正常运行

区域隔离，UPFC本体及电网保护见图 5。

图5 UPFC本体保护及电网保护配置

Fig. 5 UPFC self⁃protection and related power

grid protection

区别于常规保护的主要为串变保护、UPFC控

制保护。

1)串变保护动作后，隔离串变的手段为闭合串

变两侧旁路开关，即图 2中网侧和阀侧旁路开关。

2)在串变至换流器阀的连接线处配置电流测

点，用于“阀过流保护”；在UPFC所接入线路处配置

电流、电压测点，用于检测电网状态；检测 UPFC所

接入线路开关状态，用于UPFC串联侧配合重启时，

配合线路重合闸。

重启命令判别中，以UPFC本体保护(除过流保

图4 重启策略判别流程

Fig. 4 Process of the restart strategy
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护外)和串联变压器保护作为闭锁重启逻辑的条件；

当 UPFC本体的阀侧过流保护动作或 UPFC控制系

统过流引起换流器闭锁时，以线路保护动作、交流

电网低电压(TA1)作为判据，判别闭锁是否由交流电

网引起，两者取“或”进入重启逻辑，见图 6。

图6 重启逻辑判别

Fig. 6 Restart logic discrimination

3.2 重启执行判别

经重启命令判别为“重启”后，应延时进行重启

执行条件判别，避免异常状态下投入 UPFC串联侧

对 UPFC设备和电网的危害 [16-17]。主要目的一是判

别 UPFC的运行状态是否满足重启要求，二是判断

电网恢复或故障隔离情况。后者具体而言，对于电网

远端故障，UPFC系统在电网暂态过程平稳后，可自动

进入重启动；对于线路故障，为保障UPFC设备安全，

需考虑其重合闸动作情况后，选择UPFC重启动作。

苏南 UPFC工程中，重启执行判别前延时设置

为固定值，此延时考虑线路重合闸完成且电网暂态

故障恢复。对于交流电网条件判断，包括线路运行

情况、旁路开关位置以及线路电压、电流水平；对于

并联侧充电串联侧的能力判断，一是检测换流阀状

态，二是检测直流电流水平，因为UPFC串联侧重启

由并联侧提供有功功率，具体逻辑见图 7。

图7 重启执行判别

Fig. 7 Restart execution discrimination

当交流电网条件判别和并联侧充电串联侧的

能力均满足时，UPFC重启；当两者任一不满足时，

UPFC切换运行模式，永久隔离该串联侧，保持当前

运行模式[18]。

3.3 动作配合与信息交互

在 UPFC重启策略的命令判别和执行判别中，

利用 UPFC 控制保护、交流电网各个保护、开关位

置、电网运行状态等多项信息和装置进行综合判

别。信息交互、执行的配合是实现 UPFC重启策略

的重点。

UPFC工程与 220 kV UPFC工程重启实现方式

基本相同，但由于两个电压等级电网的保护配置不

同，重启过程信息交互存在差异。220 kV电网普遍

重合闸功能在线路保护中完成，而 500 kV单独配置

开关保护，实现重合闸、失灵、远跳以及 UPFC所需

特殊功能，配合的信息交互过程较复杂。下面以较

为复杂的 500 kV苏州南部电网UPFC工程为实例，

介绍重启策略的实现方式。

UPFC控制保护与交流保护配合策略，涉及保

护包括UPFC本体控制保护、串联变压器保护、线路

保护、开关保护、母线保护，涉及开关包括串联变压

器旁路开关和线路开关，配合关系见图 8，其中线路

故障时配合关系以虚线标示，串变故障时以粗实线

标示，开关位置与保护的配合关系以细实线标示。

图8 重启策略的信息交互

Fig. 8 Information interaction of the strategy

1)线路故障。线路故障后，通过快速旁路技术

UPFC串联侧瞬间隔离。对于能够进行重合闸的故

障，UPFC监测线路重合成功后进行重启，UPFC本体

控制保护与交流电网保护的配合关系主要体现为：

设置联动逻辑，线路保护动作后，闭锁换流器，

并合相应串联变压器旁路断路器。

在线路重合闸逻辑中，增加串变网侧旁路开关

合位条件，避免重合过程对换流阀造成伤害。

线路重合后，线路保护或开关保护向 UPFC控

制传送线路开关位置信息，UPFC监测线路电气量

状态，根据上节所述判别逻辑，恢复故障前运行方

式或切换运行方式或停运。

2)串联变压器故障。串联变压器是UPFC本体

区域与电网的接口，作为UPFC的特殊设备，保护动
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作策略与常规变压器区别较大，主要体现在：

首先合上两侧旁路开关，并发信号至 UPFC控

制系统和开关保护，闭锁换流器阀与线路重合闸。

考虑旁路开关失灵，串变保护延时跳线路两侧

开关。

3)开关偷跳。对于串变旁路开关偷跳和线路开

关偷跳，通过开关位置不一致启动重合闸信号作为

UPFC保护的开入，配合开关重合。

4)电网远端故障。UPFC本体控制保护通过检

测串联阀侧电流，判别动作行为。对于电网远端故

障或不致使电网保护动作的异常运行状态，对于威

胁UPFC运行的工况，执行短时隔离。

4 工程验证

将文中所提重启策略应用于南京西环网UPFC工

程和苏南UPFC工程。对两个工程开展系统调试验证

所提重启策略，并对南京西环网UPFC工程运行以来的

效果进行追踪。在交流电网故障下，典型波形如下：

1)在苏南UPFC工程系统调试试验中，模拟电网

远端故障影响 UPFC串联侧 2运行试验，故障延时

1 s返回。UPFC动作全过程录波见图 9-11，可见模

拟电网远端故障后，串联侧 1短时隔离后重启，并且

重启成功后期间串联侧 1所接入线路以及串联侧 2
保持正常运行。

图9 串联侧2被隔离波形

Fig. 9 Being isolated waveform of series connect unit 2

图10 串联侧2重启波形

Fig. 10 Restarting waveform of series connect unit 2

图11 串联侧1运行波形

Fig. 11 Waveform of series connect unit 1

2)在南京西环网UPFC工程，双回UPFC运行方

式下，模拟串联侧 1串变故障。在 50 ms内UPFC串

联侧可靠隔离，切换至单回 UPFC方式运行平稳运

行，波形见图 12-13。

技术讨论 林金娇，李鹏，高磊，等.基于提升故障穿越能力的UPFC重启策略研究及应用 ··167



2020年2月 第56卷 第2期

图12 串联侧1停运波形

Fig. 12 Outage waveform of series connect unit 1

图13 串联侧2运行波形

Fig. 13 Waveform of series connect unit 2

5 结论

文中介绍了电网故障下UPFC的故障重启判别

原理，提出了配合交流保护动作的UPFC重启策略，

并详细阐述了重启过程实现方法，并将其应用于南京

西环网UPFC工程和苏南UPFC工程，得到如下结论：

1)文中提出的UPFC配合交流保护重启策略，综

合电网状态、保护动作和开关位置等多种信息，实

现UPFC运行方式的适应性调整。线路故障和影响

UPFC运行的电网远端故障中，按策略完成了自动

短时隔离重启过程；串变故障时，UPFC 完成了运

行方式切换；电网严重故障时，UPFC 按指令完成

了停运。

2)在南京西环网UPFC工程运行的一年来，西环

网发生了线路单相故障或电网远端扰动事件 3次，

UPFC重启策略均按既定策略完成了其故障穿越，

成功率为 100%，提升了UPFC的故障穿越能力。因

此建议安装UPFC的线路，配置线路重合闸，并采用

此重启策略。
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