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摘要：高补偿度串补在远距离大容量特高压输电线路中有广阔的发展前景，但串补输电线路发生单相接地

故障产生的潜供电流包含高幅值低频分量，不利于电弧快速熄弧。针对此问题，文中基于串补输电线路产

生潜供电弧的机理，采用ATP⁃EMTP电磁暂态程序建立特高压串补系统仿真模型，并分别研究采用小电阻短

接故障相串补以及联动旁路串补措施对潜供电流、恢复电压的抑制效果。结果表明，潜供电流的衰减速度

与串补被短接或旁路的时刻有关，在断路器跳闸前将串补短接或旁路，可加快电弧熄弧速度。该研究结果

对特高压大容量远距离高补偿度串补输电线路的工程设计具有参考价值。
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Abstract: The high compensation degree series compensation has broad prospects for development in UHV trans⁃
mission lines with long distance and large capacity. However，there is a high amplitude low frequency component of
the secondary arc current produced by the single phase grounding fault occurring in the series compensation trans⁃
mission lines，which is not conducive to the arc rapidly extinguishing. To solve this problem，based on the secondary
arc current mechanism of series compensated transmission lines，the simulation model of series compensated UHV
transmission lines is established by using ATP⁃EMTP simulation program，and the suppression effects of series com⁃
pensation of short⁃connection fault with small resistance and series compensation of linkage bypass on the secondary
arc current and recovery voltage are studied respectively. The results show that the decay speed of the secondary arc
current is related to the short circuit or bypass time of the series compensation. Shorting or bypassing the series com⁃
pensation before the breaker trips can increase the arc extinguishing speed. The research results have reference val⁃
ue for the design of UHV and high capacity long distance high compensation degree series compensated transmis⁃
sion lines.
Key words: high compensation degree series compensation；secondary arc current；recovery voltage；short connec⁃

tion circuit resistance；linkage bypass
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0 引言

串联补偿装置可补偿线路电抗，增大线路输电

能力，保证系统的暂态稳定性 [1-3]。远距离大容量特

高压输电对串补装置的串补度有更高的需求 [4- 8]。

线路中加装串补装置时，将产生高幅值低频分量，

使潜供电流过零点次数减少，电弧难以快速熄弧，

影响断路器重合闸 [9-13]。目前一般采用线路保护联

动旁路串补措施来抑制线路潜供电流，而文[14]中
采用一定数值小电阻短接故障相串补电容的方法

加快了潜供电弧的熄灭，但对于高补偿度时的抑制

效果有待研究。

文中基于 1 000 kV长治—南阳—荆门特高压串

联补偿系统，采用ATP⁃EMTP，分析特高压线路加装

串补装置后潜供电流及恢复电压的变化规律，研究

提高串补度对潜供电流与恢复电压特性的影响，并

分析采用小电阻短接故障相串补措施和串补联动

旁路措施时短接与旁路时间差异对潜供电流和恢

复电压的抑制效果。该研究结果对特高压大容量

远距离高补偿度串补输电线路的工程设计具有参

考价值。

1 特高压线路加装串补对潜供电流和恢复

电压影响特性分析

1.1 输电线路加装串补对潜供电流的影响

串补输电线路发生单相接地故障，短路电流经

串补装置产生过电压使电容器组储存能量，断路器

跳闸后，电容器组储存的能量经输电线路、故障点

及并联电抗、中性点小电抗组成 RLC回路放电，故

障处有电流产生 [15-18]，见图 1。非故障相通过相间电

容的相互作用产生电容电流，此时潜供电流 ix 由两

部分组成，即

ix = ix1 + ix2 (1)
式(1)中：ix1 为健全相线路电压经相间耦合作用

产生的电容电流；ix2 为RLC回路的放电电流。

图 1中：L表示高抗电感；Ln表示中性点小电抗

的电感；Cm表示相间电容。串补装置原理图见图 2。
图 2中：C表示电容器组；MOV表示金属氧化物限压

器；D 表示阻尼装置；G 表示放电间隙；S 即旁路

开关 [19-20]。

用U 表示非故障线路相电压，健全相通过相间

电容产生的潜供电流包含一个工频分量和一个衰

减的直流分量，其表达式为

ix1 =ωCmU cos( )ωt +φ + Ae-t Ta (2)

图2 串补装置原理图

Fig. 2 Schematic diagram of series compensator

式 (2)中：ω为工频角频率；φ为相角；Ta=L/R，为
时间常数。

串联补偿电容器组放电产生的潜供电流 ix2 的

简化电路见图 3。

图3 串补电容器组产生潜供电流简化示意图

Fig. 3 Schematic diagram of secondary arc current
produced by series capacitor banks

由KVL：L′C d2Uc
dt2 +RC dUcdt +Uc = 0 ，求解得

ix2 =
Uc
ωcL

′ e-δt sin( )ωct (3)
式(3)中：L′为输电线路、并联电抗及中性点小

电抗电感之和；Uc 为电容器组残压；ωc 为放电角频

率 ( ωc
2 = 1

L′C - æ
è

ö
ø

R2L′
2 )；δ 为衰减系数( δ = R 2L′ )；R

为输电线路电阻、并联电抗及小电抗电阻及弧道电阻。

在 式 (2)、(3) 中 ，因 R 比 L′ 小 得 多 ，所 以

ωc
2 ≈ 1

L′C =ω2 XC

X′ ，在串连补偿输电线路中，X′>XC ，

则 fC < f ，即串补电容器组放电电流频率为低频。

线路串补度越大，串补容抗就越大，电容器组残压

图1 串补输电线路发生单相接地故障时潜供电流示意图

Fig. 1 Schematic diagram of secondary arc current when
a single⁃phase grounding fault occurring in a

series capacitor lines
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UC因短路电流的作用而升高，放电频率ωC增大，由

串补电容器组产生的潜供电流 || ix2 增大，总的潜供

电流 ix幅值增大。

串补输电线路上发生单相接地故障时，通过采

用联动旁路措施或短接故障相串补措施将串补装

置旁路或短接，电容器组残压通过阻尼回路D放电，

消耗原来储存在电容器中的能量。串补被旁路或

短接的速度越快则消耗能量越多，对潜供电流的影

响就越小，可加速潜供电弧的熄弧速度。

1.2 输电线路加装串补对恢复电压的影响

串补线路发生单相接地故障时，为了快速切除

故障使断路器重合闸，必须加快电弧熄弧速度。影

响电弧熄弧速度的因素除了潜供电流、风速风向

等，恢复电压的影响也不能忽略 [21-23]。若恢复电压

幅值较大，电弧可能重燃使断路器重合闸不成功。

基于戴维南等值简化电路见图 4。分析发生单相接

地故障串补不旁路时对恢复电压的影响。

图4 串补未旁路时故障相恢复电压等值电路图

Fig. 4 Circuit diagram of fault phase recovery voltage
equal value when the series compensation not bypass

图 4中：U 表示非故障相等值电压源电动势；

XL表示输电线路电抗、并联电抗及小电抗零序电

抗；XC12 表示相间容抗；XL12 表示相间感抗；XC01 、

XC02 代表故障位置分别到输电线路两端的对地容

抗；XC为串补电容器组容抗；UC为串联补偿电容器

组残压。因 R≪ L′ ，因此R可忽略不计，根据图 4列
写回路方程为

ì

í

î

ïï
ïï

( )a + b I1 - bI2 = 2 U
-bI1 + ( )b +X I2 = -UC
X =XC +X1 +XC02

(4)

式(4)中
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

a = XL12XC12 2( )XL12 +XC12

b = XC01XL0 XC01 +XL0
XL0 =XL + 3Xn
XC12 = XL

2 ( )Xn + 3XL
XL12 = 3XLXL0 ( )XL0 -XL

(5)

解得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I1 = ( )b2 + bX U - ( )g + 2b2 UC
gb

I2 = bU - 2( )a + b UC
g

g = ab + aX + bX
(6)

假设线路故障发生在高抗附近，此时 XC01 趋于

无穷大，b =XL0 ，XC02 =XC0 ，代入式(7)解得故障点处

的恢复电压为

UX = I2XC0 =
bXC0
g

U - 2( )a + b XC0
g

UC (7)
由式(7)可知，恢复电压包括两部分，一部分与

非故障相等值电压源U有关，另一部分与电容器组

残 压 UC 有 关 。 因 XC0 >>XL0 ，XC12 >>XL12 ，所 以

UX = bU - 2( )a + b UC
g

XC0 < bUXC0 g ，表明 UC 的存在

使恢复电压和无串补的情况相比有所减小，串补度

K越大，串补电容器组容抗 XC和经过串补电容器组

短路电流随之增大，UC越大，反而使故障处恢复电

压的幅值降低。

串补线路发生单相接地故障且采用短接故障

相串补措施时，电容器组残压通过阻尼回路放电，

│UC│持续减小，若UC减小为 0，串补装置等同于被

小电阻短接，故障相恢复电压简化电路见图 5。在

该条件下，列写回路电流方程为

ì

í

î

ïï
ïï

( )a + b I1 - bI2 = 2 U

-bI1 + ( )b +X′ I2 = 0
X′ =R +X1 +XC02

(8)

解得

ì
í
î

ï

ï

I1 = ( )b +X′ U/(2g′)
I2 = bU (2g′)
g′ = ab + aX′ + bX′

(9)

图5 短接小电阻时的故障相恢复电压等值电路图

Fig. 5 Circuit diagram of fault phase recovery voltage
equal value when short connection small resistance
假设线路故障在高抗附近，则 XC01 趋于无穷

大，b =XL0 ，XC02 =XC0 ，这时故障点恢复电压UX′为
UX′ = I2XC0 =

bXC0

2g′ U (10)
由式(10)可知，电容器组残压对恢复电压的幅
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值没有影响，此时恢复电压的大小只与健全相电源

U的大小有关。

同理，当特高压串补输电线路发生单相接地故

障且采用联动旁路串补措施时，UC对恢复电压也无

影响。

2 提高串补度对潜供电流及恢复电压的仿

真分析

假设 X为补偿前线路电抗，XC为串联补偿等效

容抗，则线路补偿度为 K = XC X ，其中 0≤K<1。输

电线路串补度一般取 25%~70%，现有超、特高压串

补度一般为 40%左右[24-25]，而远距离大容量输电有加

装更高补偿度串补的需求，文中考虑串补度为 40%、

50%、60%、70%的情况。

2.1 特高压串联补偿输电模型搭建

基于 1 000 kV长治—南阳—荆门特高压串联补

偿输电系统，在南阳—荆门两站串补输电线路发生

单相接地故障时，对潜供电流、恢复电压仿真分析，

特高压串补系统接线见图 6。在整个仿真过程中，

分析无串补及串补度分别为 40%、50%、60%、70%时

的情况，故障假设在线路的中间位置。线路在

0.025 s时出现故障；0.075 s时断路器跳闸；0.350 s
时故障切除。输电线路模型参数见表 1。

图6 1 000 kV特高压系统接线图

Fig. 6 Simulation model of 1 000 kV UHV system

表1 输电线路模型参数

Table 1 Transmission line model parameters

正序参数

R1/(Ω·km-1)
X1/(Ω·km-1)
C1/(μF·km-1)

数值

0.008 27
0.269 80
0.014 00

负序参数

R1/(Ω·km-1)
X1/(Ω·km-1)
C1/(μF·km-1)

数值

0.275 3
0.739 0
0.009 5

2.2 不同串补度下潜供电流与恢复电压的变化规

律分析

南阳—荆门两站之间加装不同补偿度的串联补

偿装置时，其潜供电流、恢复电压仿真结果见图 7、8，
表2。

由图 7、图 8和表 2可知，串补线路发生单相接

地故障，电容器组残压放电产生高幅值的低频震荡

电流，与无串补时相比|ix|明显增大，K越大，UC就越

大，潜供电流过零点速度加快，产生的潜供电流幅

值 ix也增大。若线路无串补装置，ix在断路器跳闸后

0.15 s内就可达到稳定工频电流，线路装设串补装

置后，|ix|随低频分量的衰减而缓慢减小。电弧熄弧

后，出现恢复电压，输电线路加装串补时恢复电压

的幅值与无串补时相比有所减小，K越高，Ux的幅值

越小。由文[26]中特高压潜供电流熄弧时间试验数

据可知，在恢复电压梯度为 20 kV/m、全补偿的情况

下，|ix|为40 A时电弧熄灭需0.7 s。文中线路加装串补

度为40%以上的串补装置时， ||Ux 为155~180 kV，断路

器跳闸 0.3 s后仍为 84~124 A，不符合 1 s单相重合

图7 无串补、串补度分别为40%、50%、60%、70%时的

潜供电流仿真波形

Fig. 7 No series compensation, the series compensation
was 40%, 50%, 60% and 70% respectively Simulation

waveform of secondary arc current

图8 串补度为70%时的恢复电压仿真波形

Fig. 8 Simulation waveform of recovery voltage when the
series compensation degree is 70%

表2 不同串补度下的恢复电压和断路器

跳闸后0.3 s时的潜供电流

Table 2 Under different series compensator degree that
recovery voltage and secondary arc current

at 0.3 s after circuit breaker trip

参数

串补度/%
恢复电压最

大值/kV
潜供电流/A

数值

0
187
33

40
180
84

50
172
95

60
159
104

70
155
124
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闸的要求，需采取相应抑制措施。

3 高补偿度串补线路潜供电流抑制措施研究

3.1 小电阻短接故障相串联补偿时潜供电流恢复

电压的影响

线路发生单相接地故障，因串补电容器的作

用，潜供电弧中存在低频分量，采取短接小电阻或

联动旁路措施，可近似认为串补电容器组残压经阻

尼回路放电，最终衰减为零。该过程中，电流不会

发生突变，转换过程中产生一定直流分量，而直流

分量的衰减快慢与短接时刻和短接小电阻值有关。

3.1.1 断路器跳闸前将串补短接

以串补度 70%为例，提前于故障相将串补装置

短接小电阻分别取 0、15、50 Ω，分析在不同串补度

下不同小电阻对潜供电流、恢复电压的影响，其结

果见图 9、表 3。

图9 串补度为70%小电阻分别取0、15、50 Ω时的潜供

电流和恢复电压仿真图

Fig. 9 Series complement degree of 70%, resistance were
taken 0、15、50 Ω secondary arc current and recovery

voltage of simulation diagram
由图 9和表 3仿真结果可知，在串补度相同的

前提下，短接小电阻值越大，潜供电流衰减速度越

快。当短接小电阻值相同，K不同时，串补度越大，

潜供电流的衰减速度越慢。潜供电弧熄弧后，出现

恢复电压，小电阻在断路器跳闸前将串补短接时，

恢复电压会略微降低，与无串补时相比，无论串补

度和短接小电阻值多大，其恢复电压幅值都不会超

过无串补时的 187 kV，因此在断路器跳闸前短接串

补可加速电弧熄弧速度。

3.1.2 断路器跳闸后将串补短接

若小电阻在断路器断开后将串补短接，此时

串补电容器组储存的能量在潜供电流产生后放电，

放电电流对潜供电流、恢复电压有影响，其影响特

性与串补短接时刻紧密联系。以串补度 70%为例，

断路器跳闸后串补被短接，分析小电阻取各个值时

在不同短接时刻对潜供电流及恢复电压的作用规

律，串补短接时间分别取断路器跳闸后 0.005、
0.010、0.015 s，仿真结果见图 10、表 4。

由图 10、表 4的仿真结果知，小电阻在断路器跳

闸后将串补电容器短接时，短接时间越长，直流分

量衰减越缓慢，潜供电流恢复至工频出现稳定过零

点需要时间越长。短接不同小电阻时，小电阻值越

大，直流分量减小的速度越快。恢复电压出现时，小

电阻在断路器跳闸前短接串补， ||UX 在 165~175 kV
之间；在断路器跳闸后短接串补， ||UX 在 160~178 kV
之间，故短接时刻的差异对恢复电压几乎无影响。

3.2 故障相串补被旁路时的潜供电流、恢复电压

3.2.1 断路器跳闸前将串补旁路

以串补度 70%为例，t=0.07 s时将串补旁路，分

析无串补、串补不旁路、提前旁路时潜供电流与恢

复电压变化规律，其仿真结果见图 11、表 5。

表3 不同串补度不同短接小电阻的情况下潜供电流从断路

器断开到衰减为过零点所需时间和恢复电压的大小

Table 3 In the case of different series compensation
degree and connection resistance, disconnect from the

circuit breaker to the time required to decay to the 0 points
and the size of the recovery voltage

序

号

1

2

3

4

串补

度/%

40

50

60

70

短接小电

阻/Ω
0
15
50
0
15
50
0
15
50
0
15
50

从断路器断开

至衰减到过零点

所需时间/ms
102
49
39
105
55
41
110
64
42
120
100
45

恢复电压

最大值/kV
175
174
173
172
170
171
169
167
168
167
166
165
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图10 串补度为70%、短接小电阻分别为0、15、50 Ω且滞后

0.005、0.010、0.015 s短接时的潜供电流仿真图

Fig. 10 Series complement degree is 70%, short connect
small resistance is 0、15、50 Ω and lagging 0.005, 0.010,
0.015 s short circuit connection of secondary arc current

由图 11、表 5可知，串联补偿线路出现单相接地

故障后，随着串补度 K增大潜供电流幅值呈上升趋

势，而恢复电压幅值 ||UX 缓慢下降。提前旁路与串

补不旁路、无串补相比，潜供电流幅值降低，在断路

器跳闸 0.18 s后，潜供电流幅值为 74 A，与串补不旁

路时的 415 A相比小得多，却高于无串补时的 46 A。

电弧熄灭后，出现恢复电压，提前旁路时恢复电压峰

值为141 V，大于串补不旁路时的131 kV却小于无串

补时的 187 kV。所以在断路器跳闸前将串补旁路，

可降低串补电容器残压对潜供电流和恢复电压的影

响，有利于电弧快速灭弧。

3.2.2 断路器跳闸后旁路串补

以串补度 70%为例，分别在断路器跳闸后

0.005、0.010、0.015 s时将串补旁路，其仿真结果见

图 12、表 6。
由图 12、表 6可知，串补输电线路出现单相接地

故障，旁路时间越长，直流分量衰减越慢，潜供电流

恢复至工频出现稳定过零点需要的时间就越长。

当潜供电弧灭弧后，出现恢复电压，在不同的串补

表4 不同串补度下短接小电阻分别为0、15、50 Ω

且滞后0.01 s短接时的恢复电压

Table 4 In the case of different series complement degree
the recovery voltage that the short connection resistance

are respectively 0、15、50 Ω and Lag 0.01 s short connection

序号

1

2

3

4

串补度/%

40

50

60

70

短接小电阻/Ω
0
15
50
0
15
50
0
15
50
0
15
50

恢复电压最大值/kV
178
171
173
177
168
170
176
164
167
172
160
165

图11 提前旁路时潜供电流与恢复电压随串补度

变化曲线图

Fig. 11 Under the precondition of advance bypass, curve
diagram of the variation of secondary arc current and

recovery voltage with series complement degree

表5 串补度为70%的情况下提前旁路、串补不旁路和无串

补时的恢复电压及断路器跳闸0.18 s后的潜供电流

Table 5 The recovery voltage that advance bypass, no
bypass and no series complement in case of series

compensation degree of 70% and the secondary arc current
of the circuit breaker after the trip of 0.18 s

名称

潜供电流/A
恢复电压最大值/kV

提前旁路

74
141

串补不旁路

415
131

无串补

46
185
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度下，滞后旁路时间对恢复电压影响较小。

4 结论

1)特高压串补线路发生单相接地故障，在不采

取抑制措施的情况下，潜供电流幅值与无串补时相

比明显增大，串补度越高，潜供电流的幅值越大，而

恢复电压的幅值随串补度的增大逐渐降低，但降低

的幅度明显低于潜供电流升高的幅度。

2)采用小电阻短接故障相串补措施时加快了直

流分量的衰减，其抑制效果与短接小电阻的阻值及

短接时刻有关，当小电阻较大时，潜供电流可在很

短的时间内衰减为稳定的工频电流，能加快电弧灭

弧速度，提高重合闸可靠性。

3)采用串补联动旁路措施时，其抑制效果与串

补被旁路的时刻有关。断路器跳闸前将串补旁路，

串补装置对潜供电流消极作用大大减小。断路器

跳闸后将串补旁路，旁路时间越短，潜供电流幅值

越低，对电弧熄弧越有利。
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