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摘要院 结合串联补偿装置的工作原理袁仔细分析了金属氧化物限压器渊metal oxide varistor,MOV冤的工况袁比
较了 TCSC与 FSC不同构成的串联补偿装置中 MOV的特点袁对 MOV的过电压保护和控制措施进行了较深
入的讨论尧总结遥 对设计 MOV的关键技术要要要保护水平尧能量耐受和工频电压稳定性尧电流分布尧特殊的短
路电流释放能力等进行了深入研究遥 笔者根据国内某一 500 kV交流电力系统串补工程的招标技术要求袁设
计了复合外套和瓷外套不同结构的 MOV袁产品通过了中国电力科学研究院的型式试验袁满足工程需要遥
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0 引言

远距离高电压交流输电线路采用串联电容器补

偿技术是提高系统输送能力的有效措施之一[1-2]遥 串
联补偿技术始于 1928年袁在美国尧加拿大尧瑞典尧前
苏联尧 巴西等国家均有多个电压等级的串补线路在
运行袁最高电压等级已达 765 kV[3-5]遥 中国自 1966年
在新杭上线建成第 1组 220 kV串补站开始袁已经在
国内大规模推广尧使用串联补偿技术袁特别是 2012年袁

国家电网公司成功投运了晋东南要荆门 1 000 kV
特高压输电线路南阳站串补站袁见图 1遥
串联补偿装置分为固定串补(fixed series capacitor,

FSC)和可控串补(thyristor controlled series capacitor,
TCSC)遥 TCSC是具有代表性的柔性交流输电技术袁
是常规固定串补技术与电力电子技术相结合而产生

的袁 在提高电网的输电能力和电力系统稳定性的同
时袁可以有效抑制电力系统低频振荡和次同步谐振[6]遥

目前袁 串联电容补偿站采用的过电压保护措施
主要有单间隙保护尧MOV保护和 MOV+旁路间隙保

Abstract: Operating condition of a metal-oxide varistor渊MOV冤is analyzed considering the operating principle
of series capacitor bank. The characteristics of the MOVs in the series capacitor banks for TCSC and FSC
are compared, and the overvoltage protection of MOV and control measures are discussed. The key
technologies for design of MOV are described, including protection level, energy withstand, power-frequency
voltage stability, current distribution, and special release ability of short circuit current. According to the
requirements in a bids invitation for compensation project of a 500 kV AC power system, two kinds of
MOV structures with composite shield and porcelain shield were designed, and the products have passed
the type test in the China Electric Power Research Institute, indicating that they meet the engineering
requirement.
Key words: series capacitor bank曰 metal-oxide varistor曰 electric power system
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护 3种方案[7]遥 MOV+旁路间隙保护方案具有后备保

护 3种方案[7]遥 MOV+旁路间隙保护方案具有后备保
护功能袁可以大幅地降低 MOV的容量袁从而得到了
广泛地采用遥
1 串联电容补偿装置工作原理及 MOV工作
状态分析

1.1 串联电容补偿装置工作原理

串联电容补偿装置工作原理院 利用串联电容器
的容性阻抗补偿掉输电线路的部分感性阻抗袁 使得
发电机组间电气距离缩短袁同步力矩增加袁从而达到
改善系统的稳定性袁提高输电系统输送能力的目的遥
采用串联电容补偿后袁 输电线路的输送功率 P

与相角差 啄1,2的关系见图 2遥由于系统间联系阻抗被
串联电容补偿掉一部分袁系统间联系阻抗减小袁功角
曲线被提升袁因此袁在相同的极限输送功角情况下袁
被补偿过的系统可以输送较多的功率袁 系统输送能
力被提高遥

1.2 MOV工作状态
固定串补(fixed series capacitor, FSC)和可控串

补(thyristor controlled series capacitor, TCSC)的主电
路图见图 3[8]遥
1.2.1 固定串补(FSC)中 MOV工作状态
固定串补(FSC)中 MOV工作状态可以简单的分

为以下 3个阶段院
1)当串联补偿装置正常工作时袁与电容器组并

联的 MOV呈高阻抗状态袁 承受电容器两端的工作
电压遥

Ucov,mov= Uc= IrXc遥 (1)
式(1)中院Ucov,mov为 MOV的持续运行电压袁kV曰 Uc

为电容器组额定电压袁kV曰Ir为电容器组额定电流袁
kA曰 Xc为电容器组的容抗袁赘遥

2)当输电线路发生故障时袁如果通过串联电容
器的电流过大袁使得电容器两端的电压达到了 MOV
的保护水平时袁利用 MOV的非线性伏安特性袁可将
串联电容器组的工频过电压限制在可以接受的水平

以内遥 典型的串联电容补偿过电流时电容器组尧
MOV的电压及电流波形图见图 4(5 cycle fault)[9]遥

图 1 晋东南要荆门 1 000 kV特高压输电线路
南阳站串联电容器补偿站

Fig. 1 The southeastern Shanxi-Jingmen 1 000 kV UHV
transmission lines series capacitor compensation

station in Nanyang station

图 2 采用串补前后系统 P-啄1,2曲线图

Fig. 2 The series compensation system
before and after P-啄1,2 curve
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图 3 串联电容补偿的主电路示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the main circuit of series
capacitor compensation

图 4 典型的串联电容补偿过电流时电容器组尧
MOV的电压及电流波形图

Fig. 4 Current, voltage and energy waveforms
for a phase-to-earth fault
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此时袁MOV限制了电容器组两端的电压遥 典型
的 MOV保护水平在 2.0耀2.5 p.u.范围之间遥 此阶段
中袁MOV要吸收巨大的能量遥 MOV应按照将要受到
电网中规定的故障状态期间的最大能量来设计遥 将
要设计 MOV所依据的故障状态通常规定表明故障
类型尧 故障时间和多次故障之间的间隔时间的一个
故障方式周期遥 间隔的长短是 MOV设计的一个重
要因素[6-7]遥 MOV吸收的能量高达几十甚至上百 MJ遥

3)如果 MOV吸收的能量小于设定值袁在故障电
流终止时电容器则立即再投入运行曰 当 MOV吸收
的能量超过设定值时袁旁路间隙触发火花间隙袁旁路
MOV袁从而保护MOV遥为防止间隙燃弧时间过长袁经
一时延袁旁路开关合闸袁短接间隙袁保证其灭弧遥整套
串补装置被旁路袁退出运行遥 根据系统设置袁整套串
补装置可以重新通入运行遥

串补电容器组接入输电线路之后会承受一个波

动范围较宽的电流袁 一般在故障和失去并联线路后袁
电容器组接入过程中典型的电流要时间曲线见
图5[10]袁其耐受过负荷和摇摆电流的能力见表 1[11]遥

相应的袁MOV在吸收巨大故障能量并很快重新
投入运行时[12]袁需要耐受摇摆电流尧紧急情况过负荷
电流造成的暂时过电压作用而到达热稳定遥

1.2.2 可控串补(TCSC)中 MOV工作状态
与 FSC相比较袁TCSC利用晶闸管的快速导通

(即旁路运行模式)的功能袁替代 FSC的间隙作为MOV
的后备保护遥 TCSC的工作模式通常有 4种院

1)闭锁模式(thyristor blocked)袁晶闸管的触发角
琢=180毅袁TSCS的运行特性如同 FSC遥

2)容抗调节模式(capacitive vernier operation)袁晶
闸管的触发角 琢cmin臆琢臆180毅袁电感支路导通遥 TCSC
电容器组电压峰值 Ucm袁 比同样串补度下的 FSC上
的电压要低遥 图 6[6]给出了当输电线路电流峰值 IT=
2.2 kA袁容抗为 2.0 p.u.时袁TCSC与 FSC的电容器组
电压的比较遥 前者的峰值要比后者低 20%袁它们的
差别随着 XTCSC的增加而增加遥 这一点对 TCSC中的
MOV的工作条件无疑是有利的遥

3)旁路模式(bypass)袁晶闸管的触发角 琢=90毅袁串
联电容器被电抗器支路旁路遥 通常 TCSC是在故障
期间袁MOV的能量吸收到达一定水平时袁TCSC进入
旁路模式袁以降低短路电流袁减小 MOV所吸收的能
量袁也就是所谓的 TCSC的主动绝缘配合遥

4)感抗调节模式(inductive vernier operation)袁晶
闸管的触发角 90毅臆琢臆琢Lmin袁 当一套 TCSC装置是
由多模块构成时袁感抗调节和容抗调节互相配合袁可
以使整套装置得到较大范围的连续可调特性遥但是袁
在这种模式下线路的谐波较大遥 一般的 TCSC不工
作在此状态下遥
综上所述袁工作在 TCSC装置中 MOV与 FSC相

比较袁其工作电应力较轻遥
2 串联电容补偿装置中 MOV的关键技术及
研究

从上节的分析可以看出袁 串联电容器补偿装置
中 MOV的工作状况比较复杂袁 需要解决多项设计
技术袁其中主要的关键技术包括院淤保护水平曰于重
复能量耐受能力曰盂能量耐受和工频电压稳定性曰

表 1 电容器组典型的耐过负荷和摇摆电流的能力

Tab. 1 Power capacitor group typical high
overload and swing current

电流 持续时间
典型的

范围/p.u.
常见

的值/p.u.
额定电流 连续 1.0 1.00

1.1伊额定电流 每 12 h中 8 h 1.1 1.10
紧急情况

过负荷电流
30 min 1.2耀1.6 1.35耀1.50

摇摆电流 1耀10 s 1.7耀2.5 1.70耀2.00

时间

澡皂蚤灶泽
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0

图 5 在故障和失去并联线路后电容器组

接入过程中典型的电流要时间曲线
Fig. 5 Typical current-time profile of an inserted

capacitor bank following the fault and
clearing of parallel lines
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图 6 IT= 2.2 kA袁XTCSC=2.0 p.u.时
TCSC与 FSC电压波形比较

Fig. 6 IT=2.2 kA, XTCSC=2.0 p.u., TCSC and FSC voltage
waveform comparison
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图 8 MOV能量耐受和工频电压稳定性试验程序示意图
Fig. 8 Schematic diagram of MOV energy withstand and power frequency voltage stability test procedure

榆电流分布技术曰虞短路电流时压力释放能力遥
2.1 保护水平

不论输电线路出现区内故障还是区外故障

时袁 故障电流流过电容器组造成其两端电压迅
速升高袁MOV 动作从而限制电容器组两端的工
频电压遥与传统的金属氧化物避雷器不同袁MOV
主要限制工频过电压袁 配合电流一般为数千安
培 [8 ,13-14]遥
选取 准105伊21规格金属氧化物电阻片, 进行了

工频残压试验袁电流为 50耀1 000 A遥 试验结果
见表 2 [ 15 ]遥

2.2 重复能量耐受能力

在实际工程中袁 串补装置中的 MOV流过的故
障电流持续时间与故障方式有很大的关系遥 图 7为
成碧可控串补站的MOV电流波形[16]遥

表 2 准105伊21规格金属氧化物电阻片工频残压试验结果
Tab. 2 准105 伊 21 specifications of metal oxide varistor

frequency residual voltage test results
参数 数值

配合电流值/A 50 100 250 500 1 000
比例单元残压值/kV 5.93 6.01 6.19 6.32 6.49
注院比例单元直流参考电压袁U1mA,DC=4.98 kV遥

表 3 准105伊21规格金属氧化物电阻片
重复能量耐受能力试验结果

Tab. 3 The test results of 准105伊21 specifications of
metal oxide varistor repeated energy withstand test

参数 数值

方波冲击电流峰值持

续时间/ms 2 4 6 10

方波冲击电流范围/A 2 166耀
2 231

1 314耀
1 362

1 146耀
1 220

722耀
762

平均注入比能量/kJ 逸36 逸42 逸48 逸53
注院比例单元直流参考电压袁U1mA,DC=4.98 kV遥

不超过 1 s
24 min30 min10 s比例单元预热(60依3) 益

5 min内
额定电流产
生的过电压

紧急过负荷产

生的过电压

残压测量(500 A 8/20)摇摆电流

产生的过电压

老化试验

参考电压测量
参考电压测量

残压测量(500 A 8/20)

t

图 7 成碧串补站调试中短路电流的MOV波形图
Fig. 7 Cheng-Bi series compensation station diagram waveform of short-circuit current in the MOV debugging
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-3 0000
-3 000

一般情况下袁MOV流过的故障电流持续时间为
200 滋s耀10 s遥 IEC 60142-2Ed.2/CDV[7]尧DL/T 1156要
2012 [17]国际尧国内标准规定袁可以采用 2耀4 ms方波
冲击电流来考核 MOV的重复能量耐受能力遥 按照
标准的试验程序要求袁选取 准105伊21规格金属氧化
物电阻片袁分别采用 2尧4尧6尧10 ms方波电流冲击袁21次
放电分成 7组袁每组 3次袁来研究电阻片的重复能量
耐受能力遥 试验结果见表 3[18-19]遥
随着方波冲击电流持续时间的增加袁MOV重复

能量耐受能力不断提高遥 因此袁必须根据工程实际计
算中实际的故障电流持续时间来考虑采用何种方波遥
2.3 能量耐受和工频电压稳定性

实际工程中袁在故障和失去并联线路后袁串补电
容器装置重新接入过程中袁MOV要耐受住一系列的
过电压负荷遥可以采用图 8的试验程序来考核MOV
的能量耐受和工频电压稳定性遥

注入考虑了能量比例

系数的额定能量
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图 9 MOV能量耐受和工频电压稳定性试验比例单元
Fig. 9 MOV energy withstand and power frequency voltage stability test section

表 4 MOV能量耐受和工频电压稳定性试验结果
Tab. 4 MOV energy withstand and the frequency of the voltage stability test results

试验前测量

注入能量/kJ U1rms/kV U2rms/kV U3rms/kV 第 30 min
功耗/mW

试验后测量

参考电压

(均方根)/kV 残压/kV 参考电压

(均方根)/kV 残压/kV
3.58 6.60 36

(2 ms) 3.71 2.86 2.86
2 789 3.59 6.54

3.63 6.58 2 507 3.62 6.61
3.63 6.60 2 775 3.62 6.61

表 5 MOV多柱并联电流分布试验结果
Tab. 5 MOV multi column parallel

current distribution test results
参数 数值

多柱并联方式 8伊9 8伊13 4伊9 3伊9 2伊9 44伊10
最大电流分布

不均匀系数 浊
1.032 1.032 1.018 1.025 1.010 1.046

图 10 MOV多柱电阻片柱电流分布试验情况
Fig. 10 MOV multi column varistors

current distribution test

2.4 电流分布技术

MOV在实际工况中袁 需要吸收巨大的能量袁高
达几十尧甚至上百MJ遥 这就需要采用多柱并联技术
来解决遥MOV的多柱电阻片柱或单元之间的电流分
布对 MOV的能量耐受能力有很大影响袁 需要深入
研究[21-23]遥

采用模糊聚类法对电阻片进行分类袁 然后采用
排列法尧 对调法实现配组遥 这一过程已经计算机编
程遥 分别研究 8伊9柱尧8伊13柱尧4伊9柱尧3伊9柱尧2伊9柱尧
44伊10柱在操作冲击电流下的电流分布情况袁 试验装
置和试验电流波形见图 10袁试验结果见表 5[23-25]遥

2.5 短路电流时压力释放能力

当MOV自身故障时袁如果发生粉碎性爆炸袁会伤
及周围人员和设备的安全袁 因此MOV必须具有短路
电流时压力释放能力遥 与常规金属氧化物避雷器比
较袁MOV在设计压力释放装置时袁要考虑具有保护水

平电压的电容器组的放电遥
美国 GE公司按照国内某一串补工程袁在均方根

值 40 kA尧12个周波短路电流时袁 经计算电容器组的
放电电流为 320 kA袁2.2 Hz袁能量为 3.3 MJ咱26暂遥
非常遗憾袁国内还没有满足要求的试验条件遥 笔

者进行了 63 kA/0.2 s尧600 A/1.0 s的工频短路电流下
压力释放试验[27-29]遥
3 MOV设计及型式试验
按照国内某一 500 kV交流电力系统串补工程的

招标技术要求袁 设计了复合和瓷外套不同结构的
MOV遥 工程主要技术参数见表 6袁 线路补偿度为50%遥
MOV的主要技术参数见表 7遥 产品外形图见图 11遥
表 6 某 500 kV交流电力系统串补电容器组主要技术参数
Tab. 6 The main technical parameters of capacitors of a

500 kV AC power systems
串补装置电容器组

额定值
技术要求值

额定容抗

/(赘窑相-1) 30.16
额定电流

Ierms/(A窑相-1) 2 700
摇摆电流

(均方根)/A 4 740

过载能力(均方根)/
(A窑相-1)

8 h过电流(12 h内) 逸2 970 (1.10Ie)
30 min过电流(6 h内) 逸3 645 (1.35Ie)
10 min过电流(2 h内) 逸4 050 (1.50Ie)
10 s过电流 逸4 860 (1.80Ie)

要求保护水平 2.3

研究与分析 赵冬一袁 汤 霖袁 胡淑慧袁等. 串联补偿装置用 MOV工况分析及其关键技术的研究
按照标准要求袁制作了比例单元试品袁见图 9遥 试验结果见表 4咱20暂遥
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委托中国电力科学研究院 (电力工业设备及仪
表质量检验测试中心)按照 GB/T 6115.2要2002尧GB
11032要2010进行了全部型式试验[19袁30]遥
4 结语

串联电容器补偿装置保护用金属氧化物限压器

(MOV)工作在金属氧化物电阻片的非线性伏安曲线
的 0.10耀1.00 kA区域袁并随着串联电容器组的控制
策略不同而呈现不同的过电压负荷袁 具有显著的工
况特点遥
按照国内典型的工程案例袁 设计了不同外套的

MOV产品袁依据相应的国际尧国内标准袁进行了全部
型式试验袁 试验项目全部满足标准要求遥 产品于
2013年 5月 19日通过了国家能源局组织的科技技
术成果鉴定[31]遥
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