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0 引言

随着电网的逐渐扩大， 国内一些电网出现短路
电流水平上升，有些 500 kV 变电站短路电流已接近
或超过断路器的开断容量， 迫切需要限制电网的短
路电流水平。限制短路电流，除了能解决断路器的容
量要求外，直接减轻了断路器的开断负担，有助于减
少维修并延长寿命， 并能限制流过重要电气设备的
短路电流，避免设备损坏，还能减少线路电压损耗和
发电机失步的概率， 同时也能减少故障时线路附近
的电磁污染，降低对弱电系统的影响。
限制短路电流的措施有 [ 1 ]：发展高一级电压等

级电网；低压电网分片或将母线分列或分段运行，甚
至将电网解列；采用高阻抗变压器；更换断路器，选
用开断容量更大的产品；采用串联电抗器。上述方法
各有特点，然而或多或少均存在一些问题，如降低电
力系统的安全性和可靠性、 提高成本并增加电力损
耗等。 相比之下，无论从技术还是经济方面考虑，串

联电抗器是一种比较可行的方法。 国际上，已有巴
西 [ 1 ]、加拿大 [ 2 ]等国应用了这项技术，取得了良好的
效果。 国内的一些工业应用领域， 在配网中应用了
这项技术[ 3 ]，但在超高压电网中还没有应用先例。最
近，华东电网已决定采用电抗器限制短路电流 [ 4 ]，对
电抗器进行了招标。
作为该项技术的核心， 因为需要在大电流时提

供足够的电感值，因此不能在大电流时产生饱和，串
联电抗器一般采用空心结构。 笔者讨论了串联电抗
器在设计中的绝缘耐受问题，包括分布参数的提取、
计算模型、雷电冲击下的电位分布、操作冲击下的电
位分布等。

1 电抗器结构及分布参数

500 kV 电抗器绕组部分，由上下支架以及线圈
绕组组成。 其中，线圈绕组由多层线圈并联，两层线
圈之间用通风条隔开，每层线圈由若干匝组成，每匝
线圈均由 3根换位导线组成， 每匝之间由有机薄膜
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表 1 雷电时侵入端前 10 匝线圈的过电压分布
匝数 最内层线圈匝间电压/kV 最外层线圈匝间电压/kV

1（入口） 14.909 19.010

2 14.752 18.701

3 14.599 18.394

4 14.397 18.295

5 14.317 17.971

6 14.181 17.861

7 14.053 17.655

8 13.912 17.539

9 13.808 17.337

10 13.655 17.127

绝缘，每层绕组的两侧由玻璃钢包封。图 1所示为电
抗器单层绕组结构示意图。

采用有限元－边界元相结合的方法， 提取电抗
器各匝的电气参数。
电抗器的总额定电感值为 44.586 mH， 仿真中

取单层电感值为 445.86 mH； 最内层线圈的匝数为
182匝，单匝等值电感值为 44.586×10/182＝2.4498mH；
最外层线圈的匝数为 133 匝， 单匝等值电感值为
44.586×10/133＝3.352 3mH。
对于电容参数，计算结果表明，电抗器单层绕组

两端各匝的自电容较大，中部较小；而互电容则在中
部较大，但是整体相差很小。从单匝线圈的杂散电容
来分析，相邻两匝线圈的匝间电容最大，远远大于其
它匝间电容。

2 计算用等值电路

如图 2所示， 电抗器线圈的每一圈设为一个节
点， 每个节点之间的支路由电感和并联匝间电容组
成， 非相邻匝之间的电容由于远远小于相邻匝间电
容（相差大约 3个数量级）而不予考虑。 每个节点具
有对地电容。 对于靠近电抗器上下端的线圈，需要考
虑线圈与上下吊臂之间的电容。 对于外层线圈，还需
要考虑均压环与附近线圈的电容（计算模型中考虑了
附近 10匝线圈）。 电抗器的内部仿真原理图见图 2，
每个电感代表实际电抗器中的一匝线圈。 模型在
PSCAD/EMTDC 仿真环境中搭建。

3 雷电冲击下的电位分布

雷电冲击采用 1.2/50μs的波形，幅值为 1 550 kV
（线圈对地）。 表 1为最内层线圈和最外层线圈在雷
电波侵入过程中侵入端前 10匝线圈的过电压峰值。
表 2为最内层线圈和最外层线圈在雷电波侵入

过程中非侵入端前 5匝线圈的过电压峰值。 最外层
线圈入口第 1匝匝间电压波形见图 3。

表 3为在线圈两端施加雷电冲击时， 最内层线
圈和最外层线圈在雷电波侵入过程中侵入端前

10匝线圈的过电压峰值。 表 4为最内层线圈和最外
层线圈在雷电波侵入过程中非侵入端前 5 匝线圈的
过电压峰值。 最外层线圈入口第 1匝匝间电压波形
见图 4。
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图 1 电抗器单层绕组示意图

r

z

图 2 电抗器内部电路模型

表 2 雷电时非侵入端前 5 匝线圈的过电压分布
匝数 最内层线圈匝间电压/kV 最外层线圈匝间电压/kV

1（出口） 9.367 2 15.694 9

2 9.252 5 15.695 0

3 9.284 8 15.543 5

4 9.214 8 15.396 0

5 9.222 7 15.425 6

图 3 第 1 匝匝间电压波形
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表 3 雷电时侵入端前 10 匝线圈的过电压分布
匝数 最内层线圈匝间电压/kV 最外层线圈匝间电压/kV

1（入口） 15.146 4 19.818 8

2 14.987 4 19.503 3

3 14.832 9 19.191 3

4 14.628 2 19.096 2

5 14.548 2 18.765 2

6 14.410 7 18.658 5

7 14.282 1 18.450 3

8 14.139 6 18.336 1

9 14.034 6 18.131 5

10 13.879 8 17.918 0
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4 操作冲击下的电位分布

操作冲击采用 250/2500 μs 的波形，幅值也为
1 550 kV。 表 5 为最内层线圈和最外层线圈在雷电
波侵入过程中侵入端前 10匝线圈的过电压峰值。表
6 为最内层线圈和最外层线圈在操作波侵入过程中
非侵入端前 5匝线圈的过电压峰值。 最内层线圈入
口第 1匝匝间电压波形见图 5。

表 7为在线圈两端施加操作冲击时，最内层线圈
和最外层线圈在操作波侵入过程中侵入端前 10匝线
圈的过电压峰值。 表 8 为最内层线圈和最外层线圈
在操作波侵入过程中非侵入端前 5匝线圈的过电压
峰值。 最内层线圈入口第 1匝匝间电压波形见图 6。

电抗器外圈匝间过电压值大于内圈， 较内圈严
重， 这主要是由于外圈匝数较少导致单匝分压大于
内圈。
电抗器首匝承受的匝间过电压最大。 电抗器在

端口遭受雷电波直接侵入时（端口对地），外圈首匝
匝间过电压可达 19.8 kV，首匝承受的匝间过电压最
大，后续匝逐渐衰减，最低约为 16 kV；雷电波正常
侵入时（端口对端口），外圈首匝承受匝间过电压为
19 kV，尾部的匝间电压约为 15 kV。 电抗器匝间绝
缘设计值为 18 kV×2＝36 kV （每根导体的雷电冲击
电压耐受值为 18 kV），因此匝间绝缘可以承受雷电
侵入波。
操作波正常侵入时（端口对端口），首匝过电压

小于 7 kV；操作波直接侵入电抗器端口时（端口对
地），首匝过电压小于 10 kV。 操作波侵入的两种情

表 4 雷电时非侵入端前 5 匝线圈的过电压分布
匝数 最内层线圈匝间电压/kV 最外层线圈匝间电压/kV

1（出口） 10.368 6 16.855 8

2 10.386 9 16.845 8

3 10.327 9 16.672 4

4 10.320 7 16.504 3

5 10.280 9 16.525 7
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图 4 第 1 匝匝间电压波形
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表 5 操作时侵入端前 10 匝线圈的过电压分布
匝数 最内层线圈匝间电压/kV 最外层线圈匝间电压/kV

1（入口） 4.408 0 6.585 5
2 4.403 2 6.577 8
3 4.403 2 6.571 1
4 4.388 8 6.558 9
5 4.394 3 6.554 7
6 4.392 0 6.544 3
7 4.390 7 6.537 9
8 4.390 1 6.530 0
9 4.391 9 6.525 1
10 4.392 5 6.521 0

表 6 操作时非侵入端前 5 匝线圈的过电压分布
匝数 最内层线圈匝间电压/kV 最外层线圈匝间电压/kV

1（出口） 4.455 5 6.497 9

2 4.463 4 6.493 5

3 4.456 1 6.496 3

4 4.458 7 6.499 2

5 4.455 2 6.493 6
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图 5 第 1 匝匝间电压波形
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表 7 操作时侵入端前 10 匝线圈的过电压分布
匝数 最内层线圈匝间电压/kV 最外层线圈匝间电压/kV

1（入口） 7.201 6 9.861 2

2 7.203 4 9.870 6

3 7.205 6 9.882 7

4 7.222 5 9.860 1

5 7.207 8 9.884 1

6 7.209 6 9.867 6

7 7.210 0 9.873 5

8 7.214 5 9.865 1

9 7.210 9 9.873 2

10 7.218 9 9.883 9

表 8 操作时非侵入端前 5 匝线圈的过电压分布
匝数 最内层线圈匝间电压/kV 最外层线圈匝间电压/kV

1（出口） 7.169 5 9.896 3

2 7.171 2 9.889 5

3 7.169 6 9.893 8

4 7.170 2 9.898 4

5 7.169 4 9.889 6

图 6 第 1 匝匝间电压波形
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况下首匝过电压峰值均小于雷电波作用下的情况。
参考雷电侵入波的耐受值， 可以认为匝间绝缘也能
耐受操作侵入波。

5 结论

笔者在已知电抗器分布参数的基础上， 用链型
分布参数等值电抗器， 采用 PSCAD/EMTDC 软件分
析了电抗器在雷电、 操作冲击下的电位分布。 得到
以下结论：

（1）不论是雷电还是操作冲击，电抗器外圈匝间
过电压值大于内圈，较内圈严重，这主要是由于外圈
匝数较少导致单匝分压大于内圈；

（2）电抗器首匝承受的匝间过电压最大。电抗器
在端口遭受雷电波直接侵入时（端口对地），外圈首
匝匝间过电压可达 19.8 kV，首匝承受的匝间过电压
最大，后续匝逐渐衰减，最低约为 16 kV；雷电波正
常侵入时（端口对端口），外圈首匝承受匝间过电压
为 19 kV，尾部的匝间电压约为 15 kV。 电抗器匝间
绝缘设计值为 18 kV×2＝36 kV （每根导体的雷电冲
击电压耐受值为 18 kV），因此匝间绝缘可以承受雷

电侵入波；
（3）操作波正常侵入时（端口对端口），首匝过电

压小于 7 kV；操作波直接侵入电抗器端口时（端口
对地），首匝过电压小于 10 kV。 操作波侵入的两种
情况下首匝过电压峰值均小于雷电波作用下的情

况。 参考雷电侵入波的耐受值， 可以认为匝间绝缘
也能耐受操作侵入波。
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5 结语

笔者所提方法很好地解决了自适应噪声对消器

滤波参数难以确定和经验模态分解基于极值包络而

不能很好提取信号特征的问题， 将 EMD 的多分辨
思想引入到自适应噪声对消器滤波处理中， 实现了
窄带干扰的有效抑制。
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