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0 引言

随着西北电力工业的发展， 尤其是黄河上游大
型梯级水电站的不断开发，西北 330 kV 电网的输电
容量和输电线路数量不断增加， 使得输电线路走廊
变得十分紧张，大容量长距离送电效率下降，迫切需
要发展更高电压等级的输电线路。 通过多年的研究
和论证，在西北地区建设 750 kV 输电线路，并逐步
建成西北 750 kV 骨干网架 [ 1 ]是必要的、可行的，也
是经济合理的。 从 2003 年起， 西北电网开始筹划
750 kV 输变电工程建设。 与此同时，为保证该工程
顺利实施和关键设备的国产化， 国内企业相继开展
了 750 kV 并联电抗器、主变压器、开关等关键设备
的研制工作。 在本文中，笔者将主要针对 750 kV 并

联电抗器的研制工作进行论述。

1 超高压并联电抗器的应用及国内外发展
概况

1.1 国外研发水平和应用情况
目前，俄罗斯、加拿大、美国、巴西、委内瑞拉等
国已采用了 735～800 kV 输电线路， 这些线路的总
长度超过 15 000 km。中国、印度正在进行 750 kV输
电线路建设。但目前，国外只有乌克兰扎布罗热变压
器厂（ZTR）、瑞典 ABB、法国阿尔斯通等少数几家变
压器制造厂掌握 750 kV 并联电抗器设计制造技术，
而且还没有很好地解决电抗器振动、 噪声和局部过
热等关键技术问题。
1.2 项目开展前国内研发水平和应用情况
由于我国超高压输电起步晚， 超高压并联电抗

器的设计制造技术发展也相对较晚。 西安西电变压
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摘要： 750 kV 并联电抗器是我国正在建设的西北地区 750 kV 骨干输电网络中不可缺少的关键设备，研制性能优良、安全可靠
的 750 kV 电抗器产品意义重大。 为此，国内变压器制造厂结合西北 750 kV 输变电工程要求，开展了 750 kV 并联电抗器绝缘结
构、降低振动和噪声、防止局部过热等关键技术的研究。 通过计算分析和试验研究，掌握了 750 kV 并联电抗器设计制造的关键
技术，研制的 750 kV 并联电抗器局部放电量小于 100 pC，振动小于 60 μm，噪声水平低于 75 dB（A），无局部过热，主要性能指
标达到国际同类产品先进水平。 目前，该类型 750 kV 并联电抗器已挂网运行，且运行情况良好。
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器有限责任公司（简称西变公司）是我国并联电抗器
生产的主导厂家， 在上世纪七十年代先后自主研制
了我国第一条 330 kV 和 500 kV 输电线路用的并联
电抗器。 1980 年，西变公司引进法国 ALSTHOM 公
司并联电抗器的设计制造技术，并于 1984年 8月成
功试制出第一台样机。随后，不断地开展超高压并联
电抗器关键技术的科研攻关工作， 电抗器的设计制
造技术得到了快速的发展。上世纪九十年代，自主研
制了新一代的低损耗 500 kV 并联电抗器，并成功地
解决了当时国内外超高压并联电抗器普遍存在的局

部过热和噪音、振动大等关键技术问题，电抗器的设
计制造技术逐步处于国际领先水平。 西变公司等国
内变压器制造企业从上世纪九十年代中期开始开展

750 kV 并联电抗器的关键技术研究工作，并取得具
有实用价值的科研成果，但由于当时没有依托工程，

没有研制 750 kV 并联电抗器样机。

2 750 kV并联电抗器技术性能要求

西北 750 kV 电网很大一部分地处高海拔地区，
风沙大，运行条件恶劣，对 750 kV并联电抗器技术性
能要求十分严格。 工程中常用的几种规格的 750 kV
并联电抗器的主要技术参数如下：①型式为单相、油
浸、间隙铁心、户外式并联电抗器；②相数为单相；
③冷却方式为油自然循环空气冷却（ONAN）；④额
定频率为 50Hz；⑤额定容量为 60、70、80、100、120、

140 Mvar；⑥额定电压为 800/ 3姨 kV；⑦中性点接
地方式为经小电抗接地； ⑧励磁特性为在 1.4×800/

3姨 kV 电压下磁化特性为线性，在 1.4 至 1.7 倍额
定电压下磁化特性连线斜率不低于原斜率的 2/3；
⑨绝缘水平：并联电抗器绝缘水平见表 1。

表 1 并联电抗器绝缘水平 kV

设备最高工作
电压（有效值）

雷电冲击耐受电压（峰值） 操作冲击耐受电压（峰值）
短时工频耐受电压（有效值）

内绝缘 外绝缘 截波 内绝缘 外绝缘

高压侧 800 2 100 2 350 2 250 1 550 1 550 900
中性点 126 200480

3 750 kV并联电抗器关键技术研究

并联电抗器一般安装在输电线路两端变电

站或中部开关站 [ 2 ]，工作电压较高，且容易遭受雷
击。 考虑西北高海拔地区使用条件， 并联电抗器选
取了较高的绝缘要求， 已接近百万伏变压器绝缘水
平。 这样，750 kV 并联电抗器绝缘结构的设计十分
关键，直接关系到产品研制的成败。

750 kV 输电线路长，无功补偿容量大，单台电
抗的容量也大。目前，单相 750 kV并联电抗器最大容
量为 140 Mvar。大容量并联电抗器的漏磁量很大，漏
磁引起导线和金属结构件中的涡流损耗很大， 很容
易造成局部过热，危及并联电抗器的安全可靠运行。
另外， 并联电抗器铁心柱是由多个铁心饼和间

隙交替组成的， 在运行中交变电磁力在铁心饼间产
生强烈的机械振动和噪声，750 kV 大容量并联电抗
器的振动和噪声问题更为突出。
上述问题是 750 kV 并联电抗器研制的关键技

术问题。
3.1 线圈绝缘结构选择

750 kV 并联电抗器绝缘水平和容量要求高，单
台容量达 60～140 Mvar， 铁心采用单柱带两旁轭结
构比较合适。通过反复对比研究和技术论证，最后选
用宝塔形多层圆筒绕组（简称层式绕组），见图 1。 这
种线圈结构型式不仅能保证产品绝缘的可靠性[ 3 ]，而
且设计和制造技术非常成熟。

宝塔形绕组主要特点有： ①高压出头在最外
层，电压最高，从外层到最内层，电压越来越低，匝数
却越来越多，绕组端部到铁轭绝缘距离也越近，主绝
缘距离分布比较合理；②多层圆筒绕组层间电容大，
在冲击电压作用下，不均匀系数小于 1.3，层间电位
梯度分布比较均匀，纵绝缘可靠；③填充率高，适合
特高压、多匝数绕组设计；④层间竖直油道设计油路
通畅，温度场分布均匀，可有效避免线圈过热。
3.2 线圈主绝缘计算和分析
通过对该产品线圈雷电全波、 雷电截波、 操作

波、工频电压的分析计算后发现，工频电压的考核最
为严格。 工频电压下，线圈最大场强出现在线圈外静
电屏的上、下端部，通过计算静电屏的屏蔽形状，覆
盖绝缘厚度，绝缘筒分割油隙 [ 4 ]及采取绝缘成型件

等措施，油中最大场强控制低于 8.5 kV/mm，油和纸
中的绝缘强度的安全系数不小于 1.25。图 2为并联电
抗器的绝缘结构在 900 kV工频电压下的电场分布。
为保证线圈绝缘结构的可靠性， 对线圈端部绝

图 1 宝塔形绕组排列示意图
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表 2 750、500 kV 并联电抗器线圈在雷电
冲击电压下的最大场强比较

雷电冲击场强/（kV·mm－1）

500 kV 并联电抗器 27.5

750 kV 并联电抗器 26.4

缘表面的沿面爬电场强进行了认真的校核， 并根据
计算结果不断优化线圈端部绝缘设计， 避免沿面爬
电场强引起的局部放电。 线圈端部绝缘表面的沿面
爬电校核计算结果见图 3。 从图 3中可以看出，沿面
爬电绝缘强度的最小安全系数为 1.89。

3.3 线圈纵绝缘计算和分析
由于 750 kV 并联电抗器采用了层式线圈结构，

线圈的冲击分布十分均匀，梯度小，冲击电压作用下
的绝缘安全可靠性高，尽管如此，通过冲击计算程序
对 750 kV并联电抗器线圈在耐受雷电冲击、 操作冲
击时的电场分布和绝缘强度进行了计算， 并与同结
构型式的 500 kV 并联电抗器进行了对比， 以保证
750 kV并联电抗器线圈在雷电冲击、 操作冲击电压
作用下，绝缘裕度不低于同类型 500kV并联电抗器的
水平。 利用相关校核软件，对 750kV并联电抗器线圈
在雷电冲击电压下的绝缘性能计算结果见图 4。 由
图 4 可知， 油中的最大允许场强为 36.5 kV/mm。
750、500 kV 并联电抗器在雷电冲击电压下线圈中
最大场强计算值见表 2。
3.4 电抗器线圈出线结构
为保证 750 kV 并联电抗器出线绝缘的可靠性，

线圈首、 末端出线均采用直接从箱盖引出的方式，结
构简单，避免使用结构复杂的绝缘出线装置，见图 5。
3.5 漏磁场分析计算和防止局部过热措施

750 kV 并联电抗器单台容量大，饱和特性要求

高，漏磁通量大，极容易引起漏磁通区域的金属结构
件局部过热[ 5 ]。 为确保 750 kV 并联电抗器无局部过
热，采用有限元（FEM）法对并联电抗器进行了三维
磁场分析计算。 图 6是 750 kV 并联电抗器铁心、线
圈和磁分路中的磁场分布， 图 7是铁心夹件中的磁
场分布，图 8是油箱壁中的磁场分布。

通过对并联电抗器各部分磁场的分析计算可

知， 研制出的 750 kV 并联电抗器铁心磁密较低，不
仅保证了电抗器有很好的线性度， 而且也很好地控
制了铁心中的损耗；线圈中的漏磁分布也十分合理，
塔型线圈有效地避开了横向漏磁通较密集区域 [ 6 ]；

图 4 750 kV 电抗器线圈在雷电冲击电压下的最大场强计算程序
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油箱上使用磁分路降低了箱壁涡流损耗。 通过采取
这一系列措施， 有效地避免了电抗器漏磁引起线圈

和内部金属结构件的发热。 对 BKD-100000/750 并
联电抗器样机进行了 48 h 长时温升试验，没有过热
现象，证明计算是可靠的，采取的措施是有效的。 通
过成功研制样机，总结防止电抗器局部过热的经验，
主要采取以下 3种措施： ①选择适当的主漏磁通的
比例，在保证电抗器伏安特性的基础上，限制漏磁通
的量值；②合理地选择产品结构、金属构件材料及位
置布置，避免漏磁集中而发生局部过热；③良好的散
热结构能增强散热效果，消除局部过热。
3.6 降低振动和噪声措施
并联电抗器铁心是分段的， 分段铁心饼之间存

在着 2倍于电抗器工作频率的电磁脉动力， 这是产
生振动和噪声的根源。为了减小振动，通过研究采用
了下列措施 [ 7 ]：①适当增加压紧力和铁心大饼的填
充系数以提高其弹性模量， 减小铁心饼在脉动力作
用下的振幅； ②合理地设计铁心尺寸， 避免发生谐
振；③提高振动系统中各部分的刚度和强度，增强阻
尼作用；④铁心和油箱间设置减振装置，削弱传递效
应；⑤适当降低铁心的工作磁密。

4 国内外产品技术水平比较

新研制的 750 kV 并联电抗器与国外同类型产
品的主要性能参数比较见表 3。

表 3 与国外同类型产品的主要性能参数比较
名称 西变公司 瑞典 ABB 公司 莫斯科电工厂
型 号 BKD-100Mvar/750 BKD-133Mvar/750 родц-110000/750
冷却方式 ONAN ONAN ONAF
额定电压/kV 800/ 3姨 765/ 3姨 787/ 3姨
额定容量/Mvar 100 133 110
额定损耗/kW 169.32 240 255
电感/H 6.94 4.67 5.98
噪音/dB（A） 74 85 85
局放保证值/pC 100 500 500
振动/μm 45 100 200

绕组温升/油面温升（K） 43.6/34.3 58/53 -
铁心重/t 29.73 35 -
器身重/t 49 59 -
总重/t 127 108 99.95

从表 3可以看出，西电研制的 750 kV 并联电抗
器与国外同类型产品相比较， 振动和噪音小、 损耗
低，局放小，并且节约了铜线、硅钢片等原材料。 由于
采用了 ONAN冷却方式，产品无油流带电问题，套管
位于油箱顶， 紧凑型油箱结构既能保证密封性能无
渗漏，合理的屏蔽又能减少油箱壁的涡流损耗，防止
局部过热。

5 结语

西电研制的 750 kV 并联电抗器样机一次性通
过了全部的型式试验和例行试验，并且振动小、噪声
低、局放小、损耗低，无局部过热，各项性能指标完全
满足设计要求。 目前，研制的 70、100、140 Mvar 3 种

容量的 750 kV 并联电抗器均已挂网运行，且运行状
况良好。
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