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摘要 : 电力系统投切并联无功补偿装置时 , 容易产生过电

压 ,造成电感元件的损坏 ,严重影响并补装置的安全运行。通

过对 10 kV并补装置中电感元件的合闸与重燃过电压进行

模拟计算 , 研究了采用并联电阻与间隙配合对电感元件进行

过电压保护的效果。
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电磁暂态计算程序

中图分类号 : TM86 文献标识码 : A

Abstract: In power system, when parallel reactive power

compensating devices are switched, overvoltage often occurs,

which causes damage to inductors and operating problems to

shunt capacitors. In this paper, the overvoltage occurred when

shunt capacitors are removed or switched in a 10 kV power

system are calculated, and the effectiveness of using shunt

resistor and gap to mitigate overvoltage is studied.
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0 引言

随着电力工业的发展,系统对无功的需求也越来

越大,于是系统中大量采用了并联补偿装置。为了减

少涌流的危害,常在电容器组上串联电感。在电容器

串联电感后,增大了电路的感抗,电容的放电电流将

减小,电感选择适当,便可将涌流限制在允许的范围

内。同时加装串联电抗也可以限制高次谐波的影响[1]。

目前电力系统中使用的并联无功补偿装置的保

护方案有很多 , 如电感并联 R-C过电压吸收器、避

雷器或组合避雷器、电感并联 ZnO阀片等[2]。但在实

际应用中,电抗器起火、变色,电容器内部单元损坏、

爆炸等事故屡屡发生[3]。有人提出用并联电阻和间

隙来保护电感元件的方案, 但该方案在实际应用中

还不普遍,相关论文也比较少。笔者主要计算和分析

并联电阻和间隙保护电感元件的方案。

1 建立系统

一个完整的电力系统包含多条线路、多种电力

设备,网络结构复杂,元件数目众多。但是暂态过程

只是在一个范围内发生的, 所以计算时不需要对整

个电网进行模拟。笔者建立了一个简单的 110 kV/

10 kV降压变电站系统模型见图 1。

它是由两台降压变压器供电的放射式配电网 ,

有三回出线。每回出线输送距离为 10 km,传输功率

1 MW, 负荷阻抗 Z=( 49.421+j44.920) Ω, 系统补偿

无功容量为 2.042 Mvar[4]。并联电容器的接线方式

为不接地的单星型连接。系统稳态时的电压以及功

率因数见表 1,其中: 1 p.u.=UN× 2/3! 。

由此可见,所建立的系统可以稳定运行,以后的

计算就是以这个系统为基础, 使用 EMTP电磁暂态

分析程序进行。
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图 1 系统单相等值电路图
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110 kV母线 并联无功补偿装置10 kV母线

表 1 稳态计算结果( UN=11.5 kV)

项 目
母线
电压 /p.u.

负荷
电压 /p.u.

母线处
功率因数

无无功补偿装置 1.005 0.946 0.712

有无功补偿装置 1.021 0.957 0.958
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表 4 串联电抗率对一次两相重燃过电压的影响

XL/XC

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

UL /kV

30.3

40.6

47.4

43.4

50.6

54.8

50.9

XL/XC

8%

9%

10%

11%

12%

13%

14%

UL /kV

56.5

54.9

60.2

58.4

55.3

58.4

63.7

U′L Uc /kV U′c

319.9 28.1 2.97

212.6 28.5 2.98

163.8 28.8 2.98

111.1 29.0 2.97

102.7 29.2 2.96

91.7 29.4 2.95

72.1 29.5 2.93

U′L Uc /kV U′c

69.3 29.6 2.91

59.2 29.7 2.89

57.8 29.9 2.87

50.4 30.0 2.85

43.3 30.1 2.83

41.7 30.3 2.81

41.7 30.4 2.78

2 投切并补装置时电感元件的过电压

投切并补装置时在电感元件上产生的过电压有

两种:!"合闸时产生的过电压 ;#"切除时 , 由开关发
生重燃产生的过电压。对以上两种情况均进行了计

算,并考虑了并补装置参数对其过电压值的影响。

2.1 合闸过电压的计算与分析

电感两端的过电压值与并补装置的串联电抗率

和无功补偿容量有关。不同串联电抗率和无功补偿

容量下计算得到的电感合闸过电压见表 2和表 3。

并联无功补偿装置合闸时电感的过电压普遍高

达其稳态电压的 10倍以上,对于串联电抗率较小的
并补装置, 其电感过电压甚至超过了其稳态电压的

50倍。随着串联电抗率变大,电感的过电压倍数 U′L
会逐渐变小,在串联电抗率较小时,这一趋势非常明

显 , 在串联电抗率超过约 8%以后 , 过电压随串联电
抗率的变化趋于平缓。同时电感过电压 UL随着无功
补偿容量的增大而略有增大。

2.2 重燃过电压的计算与分析
切除并补装置时发生的重燃有很大的随机性 ,

还有可能发生多次重燃。实际应用中,出现概率比较

大的是一次单相和两相重燃。

使用的无功补偿装置的中性点是不接地的,当某

一相发生重燃时,其它两相仍旧是断开的,不形成回

路,电感在重燃前后都没有电流,也就没有明显的电

压产生。因此,一次单相重燃与不发生重燃时简单的

切除过电压是相同的,且其过电压值相对较低。

不同串联电抗率和无功补偿容量下计算得到一

次两相重燃时电感两端的过电压见表 4和表 5。
并联无功补偿装置一次两相重燃时电感的过电

压是非常大的,在串联电抗率较小的时候可以达到稳

态电压的上百倍, 串联电抗率较大时也有几十倍。其

变化趋势与合闸过电压相似,但过电压值却是合闸时

的数倍,对电感元件的危害非常大,因此在考虑保护

方案时将两相重燃过电压作为主要参考。

实际应用中,出现概率比较大的是一次重燃,但

二次重燃也时有发生, 而更高次的重燃情况由于实

际应用中很少出现。文中计算考虑了第二次单相重

燃和第二次两相重燃的情况,计算得到的 4%, 6%和

10%串联电抗率下的二次重燃过电压见表 6。

对比一次两相重燃的数据, 二次重燃的过电压

比一次两相重燃的稍大,但差距并不大。

3 并联电阻保护电感元件方案的研究

由以上的计算可以看出,投切并联无功补偿装置

时在电感上发生的过电压如不加以保护,将造成电感

元件的损害并威胁并联无功补偿装置的安全运行。

3.1 保护方案的原理

图 2为并联电阻保护电感元件方案的结构示意

图。当电感两端产生过电压时,间隙将被击穿,电阻

投入 ,起到阻尼作用 ;当过电压由峰值降下来后 , 间

隙恢复,电阻撤出,以此来限制电感上的过电压。

如果电阻的阻值很大,如 1 000Ω以上 ,流过其

中的电流很小 ,它对回路的影响很小 , 对电感而言 ,

等于没有加阻尼装置,不能限制电感上的过电压;如

果电阻的阻值很小,如 0.1Ω以下,则 R 将串联电感

L短接了,将不能有效地限制涌流。所以,在一定的

回路条件下,应该有一个最佳的电阻值,在此阻值下

表 2 串联电抗率对合闸过电压的影响

XL/XC

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

UL /kV

7.8

8.3

9.8

10.6

11.0

11.6

12.3

U′L

82.5

43.7

33.8

27.2

22.3

19.4

17.4

XL/XC

8%

9%

10%

11%

12%

13%

14%

UL /kV U′L

12.9 15.8

13.3 14.3

13.7 13.2

14.0 12.1

14.4 11.3

15.0 10.7

15.4 10.1

表 3 系统无功补偿容量对合闸过电压的影响( XL=2.94Ω)

Qc/Mvar

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

UL /kV

11.1

11.2

11.3

11.3

11.5

U′L

29.4

26.2

23.6

21.4

19.8

Qc/Mvar

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

UL /kV U′L

11.8 18.7

12.1 17.7

12.3 16.7

12.5 15.8

12.7 15.0

表 5 系统无功补偿容量对重燃过电压的影响

Qc/Mvar

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

UL /kV

30.5

48.3

45.6

51.8

50.2

U′L

80.6

113.2

95.4

98.1

86.6

Qc/Mvar

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

UL /kV U′L

48.2 76.3

48.5 70.9

50.6 68.6

49.2 62.2

53.6 63.3

类型 4%电抗 6%电抗 10%电抗

第二次为单相重燃 /kV 43.4 54.7 60.2

第二次为两相重燃 /kV 57.2 55.2 69.9

表 6 电感两端二次重燃过电压

XL/XC——串联电抗率 UL———电感两端过电压 U′L———电感两

端的暂态过电压与其稳态电压之比 Qc———系统无功补偿容量

(以下同)

Uc———电容极间过电压 U′c———电容极间过电压与其稳态电压之比
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图 2 并联电阻保护电感元件方案的结构示意图

LR

C

LR

C

LR

C

表 7 将两相重燃过电压限制于 5 倍稳态电压

XL/XC

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

R /Ω

0.11

0.23

0.34

0.46

0.62

0.77

0.94

XL/XC

8%

9%

10%

11%

12%

13%

14%

R /Ω

1.11

1.31

1.52

1.75

2.00

2.29

2.60

Iclose Uc /kV U′c

10.4 26.8 2.83

10.0 26.0 2.72

9.7 25.3 2.62

9.4 24.6 2.52

9.1 23.8 2.41

8.7 22.9 2.30

8.5 22.2 2.20

Iclose Uc /kV U′c

8.2 21.3 2.09

7.9 20.4 1.98

7.5 19.6 1.88

7.1 18.7 1.78

6.9 17.9 1.68

6.5 16.9 1.57

6.2 16.0 1.47

R———满足条件的电阻值 Iclose———合闸涌流的倍数 (即合闸
涌流与正常运行时流过电容和电感的电流之比)

表 8 将两相重燃过电压限制于 10 倍稳态电压

XL/XC

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

R /Ω

0.23

0.48

0.76

1.10

1.46

1.86

2.38

XL/XC

8%

9%

10%

11%

12%

13%

14%

R /Ω

3.00

3.70

4.50

5.47

6.65

8.16

10.2

Iclose Uc /kV U′c

10.0 26.1 2.76

9.6 24.6 2.58

9.1 23.2 2.40

8.6 21.6 2.21

8.0 20.1 2.04

7.6 18.6 1.87

6.9 17.1 1.70

Iclose Uc /kV U′c

6.3 15.6 1.53

5.8 14.3 1.39

5.2 13.2 1.27

4.7 12.5 1.19

4.2 12.4 1.16

3.7 12.8 1.19

3.2 13.5 1.24

表 9 将两相重燃过电压限制于 15 倍稳态电压

XL/XC

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

R /Ω

0.36

0.77

1.27

1.87

2.65

3.62

4.80

XL/XC

8%

9%

10%

11%

12%

13%

14%

R /Ω

6.38

8.58

12.8

23.0

54.0

\

\

Iclose Uc /kV U′c

9.9 25.4 2.68

9.2 23.2 2.43

8.5 21.1 2.19

7.7 19.0 1.95

6.9 16.9 1.71

6.1 15.0 1.51

5.3 13.7 1.36

Iclose Uc /kV U′c

4.5 13.3 1.31

3.8 14.0 1.36

2.9 15.5 1.49

2.6 18.6 1.77

2.1 23.2 2.18

\ \ \

\ \ \

表 10 将两相重燃过电压限制于为保护时的 10%

XL/XC

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

R /Ω

0.89

1.21

1.43

1.24

1.50

1.65

1.49

XL/XC

8%

9%

10%

11%

12%

13%

14%

R /Ω

1.71

1.64

1.86

1.77

1.64

1.77

2.00

Iclose Uc /kV U′c

9.2 23.2 2.45

8.7 21.6 2.26

8.3 20.6 2.13

8.3 21.1 2.16

8.0 19.9 2.02

7.8 19.3 1.94

7.8 19.8 1.97

Iclose Uc /kV U′c

7.5 18.9 1.86

7.5 19.1 1.86

7.2 18.3 1.76

7.2 18.6 1.77

7.2 19.1 1.79

7.0 18.6 1.73

6.7 17.8 1.63

表 11 无功补偿容量对保护效果的影响(XL=2.94Ω)

Qc/Mvar

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

R /Ω

0.58

0.63

0.67

0.71

0.76

Iclose

11.5

10.8

10.0

9.5

8.9

Qc/Mvar

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

R /Ω Iclose

0.80 8.4

0.85 8.0

0.90 7.6

0.94 7.2

0.99 6.9

可以将电感过电压降到合适的值, 并能保证涌流在

设备允许范围内。

根据并联电容器的额定电压,选用适当的真空间

隙以保证足够的绝缘水平、爬电距离和灭弧能力,仔

细调整真空间隙的距离,确保它能在断路器重燃时动

作,而在合闸相位接近电源电压峰值时的合闸操作中

也能动作,这样该装置不但可以抑制断路器重燃时的

过电压, 还可以降低合闸时的一部分较高的过电压。

在正常运行时,真空间隙是不会误动作的,选择合适

的真空间隙,其动作寿命可达 1万次以上,甚至 10万

次,真空间隙的击穿电压不受外界影响,动作可靠,寿

命长,因此提高了整个装置的可靠性。

3.2 保护的效果

由上文计算可以看到, 一次两相重燃过电压对

并补装置中电感元件的危害是非常大的, 可将它作

为考查保护效果的主要参考。而不同串联电抗率下

过电压的电压值差异很大, 需要根据串联电抗率的

不同来分析并联电阻保护方案的保护效果。

电阻的取值对于限制过电压和限制涌流两方面

来说是矛盾的。从限制过电压的角度,计算了将一次

两相重燃时的过电压限制在稳态电压的 5倍, 10 倍 ,

15 倍和不加保护装置两相重燃过电压的 10%时的

情况,见表 7～表 10。
对比表 4和以上计算所得到的相关数据, 可以

看到采用并联电阻保护方案后, 电感两端的过电压

有了明显的下降,同时,并联电阻保护方案对电容器

的极间过电压也能很好地加以限制。从以上数据还

可以看到,随着串联电抗率的增加,适用的电阻值也

在不断增加,涌流被限制得越来越小。同时,当串联

电抗率很小时,放宽对电感过电压的限制条件,并不

能明显降低涌流并限制电容极间过电压, 即在此时

可能找不到合适的电阻值使过电压和涌流都限制在

装置允许范围内。而对于串联电抗率较大时的情况,

上述 4种方案几乎都可以将涌流限制在较小的值。
无功补偿容量的变化也会对并联电阻保护方案

的保护效果存在影响。采用并联电阻保护方案,改变

系统无功补偿容量, 并将两相重燃过电压限制在稳

态电压的 5倍,计算得到相关数据见表 11。

由上表看到:随着系统补偿容量的增大,适用的

电阻值也变大,合闸涌流变小。

通过以上的模拟计算可得到以下结论:

( 1)采用并联的电阻和间隙在大多数情况下能有

效保护并补装置中的串联电感,可以同时将二次重燃

过电压和合闸涌流限制在装置能承受的范围内。

( 2)随着串联电抗率的增大,该方案保护效果越

来越明显。同时无功补偿容量较大时,也能改善保护
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效果。

( 3)对于最佳的电阻值的选择,需要根据串联电

抗率进行讨论 ,一般而言 , 在串联电抗率很小时 , 找

不到可以同时限制过电压和涌流的电阻值; 若串联

电抗率为 4%～7%, 可以采用将两相重燃过电压限

制在稳态电压的 5倍时的电阻值; 当串联电抗率为

8%～11%, 可以采用将两相重燃过电压限制在稳态

电压的 10 倍时的电阻值 ; 若串联电抗率为 12%～

14%, 可以采用将两相重燃过电压限制在在稳态电

压的 15倍时的电阻值。实际应用中,还要根据无功

补偿容量的大小及其他情况,再作具体分析。

在实际应用中,某变电站的集合式并联电容器使

用了并联电阻和间隙来保护电感元件的方案,实践证

明它能有效限制各类过电压和合闸涌流,避免由电抗

器损坏引起的损失,保证设备安全运行。

4 结语

利用一典型的 10 kV带并联无功补偿装置的低

压系统,研究了投切并联无功补偿装置时,电感元件

上的合闸过电压和重燃过电压。从计算结果中可以

知道, 合闸时电感过电压可以达到稳态电压的十到

几十倍, 一次两相重燃过电压可达到稳态电压的三

十到几百倍, 它们的过电压倍数 U′L分别随串联电

抗率及无功补偿容量的增大而减少。

还研究了并联电阻与间隙对电感元件进行过电

压保护的效果, 计算结果表明该方法在大多数情况

下能有效地保护并补装置中的串联电感。保护效果

随串联电抗率和无功补偿容量的增大而愈明显 , 因

此最佳电阻值的选择需要根据串联电抗率进行讨

论, 一般而言, 在很小的电抗率时找不到合适的电

阻;在电抗率较大时可以选择将过电压限制在 5倍的

稳态电压及以下;其它的情况下,可以根据需要选择

将过电压限制在 15倍、10倍稳态电压等。同时需要

考虑无功补偿容量的影响。
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表 4 报警值区间以外的数据

时刻 电容量 /pF

2004-07-10 07: 00: 00 863.88

2004-07-10 08: 00: 00 863.88

2004-07-10 12: 00: 00 863.88

2004-07-10 09: 00: 00 863.88

2004-07-10 10: 00: 00 863.88

2004-07-10 11: 00: 00 863.88

同电容量数值出现次数直方图曲线见图 7( b)。
通过计算, 求出 A相电容量仿真数据的数学期

望μ1=834.82 pF,标准差 σ1=5.66;采用环境温度有干

扰而设备无故障的情况下的数据作为历史数据,得出

μ2 =8.34 pF, 标准差 σ2 =0; 二次报警值区间为

[809.5, 860.13] pF。从故障仿真试验中模拟电容被击

穿的时刻( 2004年 7月 10日 07: 00: 00)开始,二次报

警区间以外的连续数据有 6 个 ,见表 4,大于事先设

定的参数 N=3, 二次综合比较法认为这是一次故障。
说明二次综合比较法在环境温度有干扰而设备有故

障情况下,能正确的诊断出仿真故障电路的故障。

3 结语

( 1)二次综合比较法采用数理统计的原理对被

监测设备的历史数据做出分析得出报警区间, 增加

了判据的可信度。采取了对参数 N的比较和对报警

值的二次确认的方法,在考虑对测量值影响时,要充

分考虑影响测量值的几个主要方面, 才能有效减小

环境因素的干扰。

( 2)在模拟故障时,对环境温度无干扰设备有故

障、环境温度有干扰设备无故障和环境温度有干扰

设备有故障 3种情况进行了讨论, 充分的模拟了现

场的各种情况,诊断分析表明,二次综合比较法对各

种情况都能做出正确的诊断。
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