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0 引言

在超高压线路运行中， 时常会发生因雷击闪络
等原因造成的单相接地故障， 它在所有故障中大约
占 70％～90％，而其中又有 70％～80％是暂时的。 我
国 500 kV 超高压输电线路普遍采用单相自动重合
闸来消除暂时单相接地故障， 以提高系统的稳定性
和可靠性[ 1 ]。超高压输电线路一般比较长，潜供电流
较大，使故障处的电弧不易熄灭，单相重合闸的时间
就会延长甚至重合闸失败[ 2 ]。 研究计算潜供电流的
大小及其抑制措施以改善电弧自灭特性是保证单相

自动重合闸成功的关键 [ 3 ]。 运行经验和试验结果表
明：将潜供电流限制在 20 A 以内，允许的单相重合
闸时间将小于 1 s。
国内外对潜供电流的抑制方法不外乎两种：采

用快速接地开关（HSGS）或者并联电抗器加中性点
小电抗[ 4 ]。 日本已经成功将快速接地开关应用于特

高压线路中，效果比较理想。而我国的超高压线路中
普遍安装并联电抗器来限制因电容效应引起的过电

压， 这使得采用中性点小电抗方式来抑制潜供电流
成为可能。
由于并联电抗器容量不可调节， 当线路的传输

功率接近于自然功率时， 它的存在将会使线路电压
过分降低，还会使传输功率受到极大影响[ 5 ]。 因此，
用可控电抗器来代替固定电抗器是当前超高压远距

离输电发展的需要和必然趋势[ 6 ，7]，它能随着线路的
传送功率自动、平滑地调节自身的容量[ 8 ]。配合合适
的中性点小电抗能将潜供电流限制在一定的范围

内，成功实现单相自动重合闸[ 9 ]。我国研制的 500 kV
可控电抗器已在三峡右岸－江陵超高压输变电工程
中投入试运行， 笔者仿真研究了该可控电抗器代替
常规并联电抗器后对潜供电流的抑制效果。

1 潜供电流产生机理及抑制措施

由于线路存在相间电容和相间互感， 当故障相
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被切除后， 健全相通过静电感应和电磁耦合向故障
相供电， 在接地电弧通道中仍将流过潜供电流 [ 10]。
故障电弧熄灭后， 被断开的故障相上的电压为恢复
电压。 潜供电弧的熄灭时间主要取决于潜供电流的
大小和弧道两端的恢复电压。
潜供电流有两个分量 [ 11 ]：一个是健全相通过相

间电容的静电感应向故障相供电， 称为静电感应分
量，它与线路电容参数即与结构（相间距、分裂情况
及排列换位等）和长度有关，线路愈长电压愈高，潜
供电流也愈大； 另一个是健全相的负荷电流通过相
间互感的电磁耦合向故障相供电， 称为电磁感应分
量，它与故障点位置有关，越靠近两侧电磁感应分量
越大，因此，潜供电流最大值出现在线路的两端。 在
超高压长线路中， 潜供电流主要部分为静电感应分
量。 因此，如果潜供电流的静电感应分量得到补偿，
潜供电流将会降到允许水平以下。
采用带中性点电抗的并联电抗器时， 并联电抗

器用来补偿线路正序电容， 改善沿线的电压分布，
限制线路轻载或正常运行状态下甩负荷引起的过

电压[ 12]。 然而，在对长线路进行不对称切合时，健全
相对开断相的相间电容与开断相的对地电抗之间容

易形成串联谐振回路， 如不采取措施将会在开断相
上产生极高的线性谐振过电压， 影响单相重合闸的
成功重合。 因此，一般应尽量避免全补偿，并且通过
在电抗器中性点加入小电抗以产生一个等值的相间

感抗，其等效电路见图 1。 图 1 中 UA为电源等值电

势，XC12
为断开相对健全相间的容抗，XL0

为并联电抗

器对地感抗，XC0
为断开相对地容抗，Uh为断开相上

的感应电压。

这种二次补偿方式可以补偿相间电容， 增大相
间阻抗。选择合适的小电抗可使相间发生并联谐振，
相间阻抗为无穷大，补偿了潜供电流的静电分量，隔
断了相间的静电感应。它不仅破坏了工频谐振，而且
使开断相上的传递过电压为零，补偿了相间电容，减
小了潜供电流。 可控电抗器即是采用这种二次补偿
的方式来抑制潜供电流。

2 可控电抗器的结构和工作原理

可控电抗器的简化结构[ 13 ]见图 2。

可控电抗器工作绕组每相均由两个并联绕组组

成，三相星型连接。 工作绕组同名端并联接到 500 kV
系统侧， 中性点经小电抗接地。 控制绕组三角形连
接，为零序谐波电流提供一个闭合回路。控制绕组的
异名端并联接入整流器的输出侧。
可控电抗器的容量取决于铁心的饱和程度。 改

变整流器输出的直流控制电流， 对铁心分别起到增
磁和去磁的作用，进而调节铁心磁饱和度，即可达到
平滑调节电抗器容量的目的[ 14 ，15]。 调节整流装置的
输出使可控电抗器工作在极限饱和状态 [ 16 ]，此时，
铁心饱和度与输出电流的关系见图 3。

由图 3 可见，直流激磁电流使铁心的磁通抬升，
在一个工频周期内两个铁心都始终处于饱和状态。
铁心的磁场强度 H1、H2波形分别如图 3 中所示。 设
铁心长度为 l，工作绕组匝数为 N，则可控电抗器的
交流输出电流 i为

i＝ l
2N

（H1＋H2） （1）

超高压线路中可控电抗器应具有快速响应能

力。 在断路器计划操作或者故障跳闸时， 用旁路断
路器（图 1 中的 Ba1和 Ba2、Bb1和 Bb2、Bc1和 Bc2）将
控制绕组短路， 这样能迅速将可控电抗器调节到高
容量， 起到抑制过电压和补偿潜供电流的作用 [ 17 ]。
可控电抗器在额定容量下将控制绕组短路后电流的

图 2 可控电抗器结构简化接线图
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过渡过程见图 4。

由图 4可见， 短接控制绕组后能迅速调节到比
额定更高的输出容量。

3 中性点小电抗值的计算

假设可控电抗器的正序和零序感抗分别为 XL1

和 XL0
， 每公里导线的正序电容和零序电容分别为

C1′和 C0′， 导线的补偿度 TK＝XC1
/XL1

，T0＝1－C0′/C1′＝
3C12′/C1′，其中 C12′为每公里导线的相间电容，则小
电抗 XN的理论值[ 18 ]应为

XN

XL1

＝ l
3
（ l
1－ T0

TK

－ XL0

XL1

）＝
（G′－1） T0

TK
＋l

3G′（ T0

TK
－l）

（2）

式（2）中，G′＝XL1
/XL0
为电抗器的正序零序电抗值之比。

4 潜供电流及其抑制仿真研究

4.1 EMTP仿真建模
三右－江陵 500 kV 输电线路模型见图 5。 双回

线全长分别为 127.1 km和 127.3 km。 按丰大运行方
式进行仿真计算，线路输送潮流为 2×836 MW，功率
因数为 cos准＝0.968。 其中 I 回三右侧装设一组固定
高抗，容量为 150 Mvar，中性点小电抗值取值（450±
45） Ω。 II 回江陵变电站线路侧装设一组可控电抗
器， 额定容量为 120 Mvar， 最高运行相电压 550/

3姨 kV，额定容量时补偿度为 73％。

根据实际线路和杆塔参数及地貌土壤情况，采
用 EMTP 的 LCC 线路模型对输电线路进行了参数
计算。 其中输电线路为四分裂， 导线型号为 LGJ-
500/45 和 LGJ-500/35， 避雷线导线型号为 LBGJ-
120-40AC 及 GJ-80。 等效线路平均参数见表 1。

可控电抗器额定容量下正序电抗为 2 520 Ω，零
序电抗为 1 585.5Ω，控制绕组短接后正序和零序电抗
均为 1 585.5Ω，此时 G′=1，可控电抗器输出容量为 QL＝
190.8 Mvar，补偿度为 TK＝QL/QC＝1.135 7，T0＝0.365 7，根
据式（2）可以计算出最佳小电抗为 XN＝250Ω。
4.2 工频谐振过电压验算
根据规程规定，当超高压线路装设高压并联电抗

器时，需对工频谐振过电压进行验算[ 19]。
当三右－江陵 500 kV 线路 II 回江陵线路侧带

120 Mvar可控电抗器，非全相运行情况下将控制绕组
短接时，断开相上的工频谐振过电压有效值见表 2。

由表 2 可知，当三右－江陵 500 kV 线路 II 回江
陵侧 120 Mvar 可控电抗器中性点小电抗取值范围
为 150～300 Ω 时，如果发生单相开断或两相开断，
断开相上工频感应电压最大为 63.77 kV， 不会发生
工频谐振；当小电抗器故障退出，可控电抗器中性点
直接接地时，线路非全相运行也不会发生工频谐振，
但会在断开相上产生较高的工频感应电压。
4.3 潜供电流和恢复电压
仿真中断路器不带合闸电阻， 设接地时刻到两

端断路器完全断开的时间间隔为 0.06 s； 断路器断
开后，可控电抗器三相控制绕组立即同时短路，即不
考虑短路时的延时性和分时性。 仿真计算中考虑潜
供电流出现最大值的情况， 即线路两端发生单相接
地故障。 分别计算可控电抗器在 25％、50％、75％、
100％容量短接控制绕组后的潜供电流和恢复电压。
研究经验和工程实际表明， 并联电抗器中性点小电
抗的取值范围较大，不一定选择全补偿小电抗，而以
满足抑制工频谐振过电压和限制潜供电流的要求为

原则。 因此， 中性点小电抗分别取 250、270、300 Ω
进行对比研究，计算结果分别列于表 3、4中。
由表 3、4可以看出，当线路上无补偿装置时，三

右侧发生单相接地故障， 潜供电流有效值和恢复电

图 4 可控电抗器 25 s 时将控制绕组短接后过渡过程波形

706050403020100
时间/s

-400

-200

0

200

400

电
流
/A

图 5 三右－江陵 500 kV 研究线路接线图
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表 2 工频谐振过电压计算结果 kV

小电抗/Ω
三右侧跳开，江陵侧 江陵侧跳开，三右侧

单相开断 两相开断 单相开断 两相开断

0 142.9 99.68 128.5 91.30

150 58.46 49.81 51.71 44.78

200 25.09 23.44 21.36 20.25

250 13.05 13.63 12.61 13.31

270 28.11 30.78 27.07 30.00

300 53.40 63.77 50.08 60.50

表 1 线路等效模型平均参数
正序参数 零序参数

R1 /（Ω·km－1） 0.015 1 R0 /（Ω·km－1） 0.159 4

X1 /（Ω·km－1） 0.266 6 X0 /（Ω·km－1） 1.179 6

C1 /（μF·km－1） 0.013 8 C0 /（μF·km－1） 0.008 7
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表 6 单相接地时中性点小电抗电压 kV
中性点小电

抗

短接绕组时

容量

单相接地跳开三相

三右侧接地 江陵侧接地

250 Ω

25％ 5.124 55.93

50％ 5.130 56.04

75％ 5.134 56.26

100％ 5.140 56.53

270 Ω

25％ 5.381 58.78

50％ 5.387 58.88

75％ 5.410 59.12

100％ 5.435 59.41

300 Ω

25％ 5.763 63.01

50％ 5.769 63.09

75％ 5.780 63.33

100％ 5.819 63.67

表 5 非全相运行时中性点小电抗电压 kV
中性点小电

抗

短接绕组时

容量

非全相运行

三右侧接地 江陵侧接地

250 Ω

25％ 35.38 35.38

50％ 35.56 35.49

75％ 35.97 35.95

100％ 36.79 36.81

270 Ω

25％ 38.81 38.81

50％ 38.97 38.90

75％ 39.37 39.34

100％ 40.10 40.11

300 Ω

25％ 44.51 44.51

50％ 44.61 44.58

75％ 44.98 44.99

100％ 45.45 45.45

压峰值分别为 20.10 A 和 105.3 kV； 江陵侧发生单
相接地故障， 潜供电流有效值和恢复电压峰值分别
为 22.26 A 和 95.08 kV。 潜供电流较大，故障处的电
弧不易熄灭，不利于采用单相自动重合闸。
采用短接控制绕组工作方式， 一旦出现故障的

情况，断路器跳闸（包括单相故障）时立即将可控电
抗器的控制绕组短路。 不论线路哪侧发生单相接地
故障，可控电抗器都可以将潜供电流限制在 10 A 以
内，自动重合闸时间可以取 0.5～0.6 s。 恢复电压呈
拍频波形，峰值比不装设并联电抗器时要高。当中性
点小电抗取值为 250 Ω， 额定容量下短接控制绕组
时恢复电压的波形见图 6。

4.4 中性点小电抗器工频过电压
线路发生不对称故障或非全相运行时， 三相电

压不平衡， 会在中性点小电抗上引起工频过电压。
非全相运行和单相接地故障跳开三相线路时中性点

小电抗上电压的有效值分别列于表 5、6中。
由表 5可见， 当可控电抗器中性点小电抗取值

250、270、300 Ω，采用故障时短接控制绕组的工作方
式，非全相运行时，可控电抗器中性点小电抗最高工
频过电压为 40.45 kV。
由表 6可见， 当可控电抗器中性点小电抗取值

250、270、300 Ω，采用故障时短接控制绕组的工作方
式，发生单相接地故障跳开三相线路时，可控电抗器
中性点小电抗最高工频过电压为 63.67 kV。
4.5 潜供电流仿真研究结论
根据上述计算结果， 三右－江陵 500 kV 线路可

控电抗器中性点小电抗取值分别为 250、270、300 Ω
时，潜供电流均小于10A，远低于不装设高抗的情况。
综合工频谐振过电压验算和潜供电流计算的结果，小
电抗取 250Ω时，潜供电流和恢复电压最低，与理论计
算的最佳值相符。 小电抗绝缘水平可取 66 kV。

5 结论

（1）分析了超高压线路中潜供电流产生的机理
及抑制措施。 提出了用可控电抗器代替固定并联电
抗器， 配合合适的中性点小电抗来抑制潜供电流的
方法。

（2）介绍了可控电抗器的结构和基本工作原理。
列出了中性点小电抗的理论计算公式， 并根据可控
电抗器的参数计算了小电抗的理论最佳值。

表 3 潜供电流计算结果 A

短接绕组时可控
电抗器的容量

250 Ω 270 Ω 300 Ω
三右 江陵 三右 江陵 三右 江陵

无补偿 20.10 22.26 20.10 22.26 20.10 22.26

25％ 4.691 2.219 3.353 2.500 4.017 3.568

50％ 3.698 2.170 4.218 2.867 5.371 4.260

75％ 4.405 3.598 5.095 4.613 6.398 6.254

100％ 5.734 5.201 6.642 6.367 8.168 8.161

表 4 恢复电压计算结果 kV

短接绕组时可控
电抗器的容量

250 Ω 270 Ω 300 Ω
三右 江陵 三右 江陵 三右 江陵

无补偿 105.30 95.08 105.30 95.08 105.30 95.08

25％ 128.11 72.40 123.51 81.74 140.43 124.55

50％ 88.23 56.11 94.32 76.52 118.52 121.32

75％ 93.11 84.11 109.21 110.92 143.07 155.92

100％ 126.32 146.70 152.79 175.33 198.02 220.75

图 6 恢复电压波形
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[2] MANGANARO S， ROVELLI S. A New Circuit for Synthetic
Auto-reclosing Test Duties under Short Circuit Condition on
High-power Circuit-breakers [J]. IEEE Transactions on Power
Apparatus and Systems， 1977， 96（5）： 1 620-1 630.

[3] SHENG B L. Design Consideration of Weil-dobke Synthetic
Testing Circuit for the Interrupting Testing of HV AC Circuit
Breakers [C]// Power Engineering Society Winter Meeting，
IEEE， 2001： 295-299.

[4] 庄稼人， 党晓鹰. 在最大预燃弧条件下进行合成关合试验的
合成关合回路[J]. 高压电器， 1992， 28（3）： 14-20.

[5] 范兴明， 邹积岩， 丛吉远. 基于真空触发开关的合成关合试

验回路及其控制策略[J]． 高压电器， 2005， 41（6）： 434-437.
[6] FAN Xing-ming， QIU Hong-hui， LIAO Min-fu， et al.

Verification of a Fast Making Switch Based on Triggered
Vacuum Switch and Vacuum Circuit Breaker [C]// Proceedings
22th International Symposium on Discharges and Electrical
Insulation in Vacuum， Matsue， Japan， 2006： 240-243.

[7] 范兴明， 邹积岩， 丛吉远. 全电压关合试验控制策略及其实
现[J]． 电网技术， 2005， 29（17）： 8-13．

[8] VANDER S L， DAMSTRA G C， KEMPEN H W， et al．
Synthetic Test Methods： Experiences and Future Develop-
ments[C]// CE/SC： 13， Paris， 1992： 13-203．

（3）建立 EMTP模型，仿真计算了可控电抗器抑
制潜供电流的效果。 结果表明，由于容量可以调节，
对于不同容量下发生单相接地故障时， 对应潜供电
流的大小也不同， 但均比无高抗时潜供电流要低得
多。 因而，选择合适的小电抗值，可控电抗器能显著
地限制潜供电流，可以采用单相快速自动重合闸。

（5）研究的结论验证了超高压可控电抗器抑制
潜供电流的有效性。
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陕西省电工技术学会第四次会员代表大会召开

陕西省电工技术学会第四次会员代表大会于 2009年 3月 20日在西安市召开。 参加会议的有陕西省科
协副主席刘亚光、中国电工技术学会高工王天虹、西安交通大学电气工程学院副院长荣命哲、西北电网有限
公司副经理李新建、西安电力机械制造公司副总经理裴振江、西安高压电器研究院有限责任公司经理郑军以
及来自陕西省电器设备制造、电力建设和运行、大专院校、科研院所等 36个单位的 85位代表。
会议由郑军常务副理事长主持，裴振江理事长做了“陕西省电工技术学会第三届理事会工作报告”，元复

兴秘书长和姚君瑞副秘书长分别介绍了陕西省电工技术学会换届方案及其说明和“陕西省电工技术学会章
程”修改的说明。 会议选举产生了陕西省电工技术学会第四届理事会。
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