
0 引言

随着我国综合国力的飞速发展，建设用地的粗

放型使用，导致土地利用率与产出率存在一定的差

距，建设用地供需矛盾日渐突出。国家出台了各类

建设用地增量管控措施，以期通过减少土地供应量

的硬约束来促进建设用地的节约集约。另一方面

随着我国特高压电网建设的深入开展，特高压分级

式可控并联电抗器简称分级式可控高抗（hierarchical
controllable shunt reactor，HCSR）之类的大型成套电

力电子装备，应用日益广泛。它们各分设备不仅具

有特高压设备重量重、体积大、结构复杂等特点，而

且各分设备之间采用常规集成设计，如分设备之间

的绝缘配合、动热稳定、电磁兼容等设计要求均会导
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摘 要：特高压分级式可控高抗（HCSR）解决了固定高抗在限制过电压和无功补偿方面无法兼顾的

矛盾，其系统调控的灵活性高，为特高压交流电网的安全、稳定运行提供了保障。HCSR 各个分设

备不仅具有特高压设备重量重、体积大、结构复杂等特点，分设备之间的集成设计、绝缘配合均会导

致建设用地需求大幅增加，这与国家严控建设用地增量的政策存在偏差。为此，本文充分考虑户外

环境因素的影响，合理利用立体化空间设计理念，创新性提出了取能电抗器区域转接母线垂直设

计，以及成套装置局部 GIS 设计的集约化设计方案。在合理控制设备和工程建设成本的前提下，优

化解决了其粗放型使用建设用地的问题。采用集约化设计后，HCSR 占地可节约 25%左右，效果

显著。
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Intensive Design and Application of UHV Hierarchical Controllable Shunt Reactor
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Abstract：The ultra⁃high voltage hierarchical controllable shunt reactor（referred to as“HCSR”）solves the
contradiction that the fixed shunt reactor cannot balance in limiting over ⁃ voltage and reactive power
compensation. Its system has high regulation flexibility and provides guarantees for safe and stable
operation of the ultra ⁃high voltage AC power grid. Each sub equipment of HCSR has the characteristics
such as heavy weight，large volume and complex structure of ultra⁃high voltage equipment，the integrated
design and insulation coordination between each sub equipment will lead to a significant increase in
construction land demand. This deviates from the policy of strictly controlling the increment of construction
land in China. Therefore，with full consideration of influence of outdoor environmental factors and
reasonable utilization of the concept of three⁃dimensional spatial design ，a vertical design of the transfer
busbar in the energy taking reactor area as well as an intensive design scheme for the local GIS design are
creatively proposed. Under the premise of reasonable control of equipment and engineering construction
costs，the problem of extensive use of construction land has been solved. After adopting intensive design，
the land occupation of the HCSR can be saved around 25% of land area with significant results.
Keywords：hierarchical controllable shunt reactor；auxiliary reactor；thyristor valve；bypass switch；
intensive design technology
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致建设用地需求增加。这种情况下单套 HCSR 考虑

一相备用相，其整体面积约为 2 000 m2左右。因此，

在相关宏观政策环境下，电力设备尤其特高压级别

的大型电力集成装备，在设计制造中如何充分发挥

技术要素的积极效应，通过集约化设计，在确保产

品质量的前提下进一步提高土地利用率就成了一

个亟待解决的技术性问题。

1 特高压分级式可控高抗

HCSR成套装备可以有效解决固定高抗在应用过

程中，存在的限制过电压和无功补偿无法兼顾的矛

盾。它减小了无功损耗，提高了系统调控的灵活性，为

特高压交流电网的安全、稳定、高效运行提供了保障。

HCSR 已在特高压交流输电系统中得以推广应

用，电气技术原理见图 1。图 1 中：变压器高压侧绕

组直接并联于输电线路上，低压侧绕组则与辅助电

抗器组合使用，即通过晶闸管阀并联旁路开关的方

式对辅助电抗器进行操作，可以改变电抗器等效阻

抗，旁路相应辅助电抗器减小等效阻抗，使容量逐

级达到 100% 级额定容量，也可按顺序打开旁路开

关，增大等效阻抗，使容量逐级返回到 33% 级额定

容量 [1-4]。从而实现 HCSR 输出容量的分级调节。

通过变压器的降压作用，让实现容量控制功能的核

心部件晶闸管阀等设备均工作在较低的电压之下，

不仅有效降低了设备研制难度和成本，也大幅提高

了设备运行的可靠性。

图1 HCSR电气技术原理图
Fig. 1 Electrical technical principle diagram of HCSR

HCSR 对系统输出的无功功率为

QS = U 2
l

XHCSR
（1）

式中：QS 为 HCSR 的投切容量；U1 为 HCSR 低压侧

电压；XHCSR为等效阻抗，其公式为

XHCSR =X ′
d +Xb （2）

式中：X ′
d 是 HCSR 的变压器漏抗；Xb 是 HCSR 低压

侧接入的电抗值[5-7]。

2 特高压分级式可控高抗设计

2.1 电气基本设计

输电线路的容性无功 Qc 如式（3）所示，其中UN
和 Cl 为输电线路参数。

Qc =U 2
NωCl （3）

HCSR 输出额定容量时的补偿度 k 为

k = QS
Qc

（4）
HCSR 归算到低压侧的电感值 L 如式（5）所示。

其中 SN 是 HCSR 所用的高阻抗变压器的单相额定

容量，US 是低压侧电压，US% 是其短路阻抗[8-9]。

L =US% × U 2
S

ωSN
（5）

就目前我国特高压输电系统现状而言，采用三级

或四级 HCSR 是较优的选择。以输送容量 5 000 MW
的张北-北京西特高压输电线路为例，因其汇集电

力均为新能源，而新能源出力具有较大的不确定

性，故输电线路潮流将会在 0~5 000 MW 之间变

化。以容量三级可控设计思路为例，一级容量即线
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路潮流为 0 时，依据其单回输电线路的充电功率情

况，可计算出线路补偿度需求，即线路两侧分别并联

高压电抗器的需要。二级容量即双回线路潮流达到

5 000 MW时，单回线路的无功损耗情况，计算出线路

感性无功补偿需求。三级容量即考虑一回线路故障

检修方式下，单回线路潮流达到 5 000 MW 时，该回

线路的无功损耗情况，基本与充电功率相当，此时

计算出的所需并联的高压电抗器补偿度更低[10-14]。

因此张北-北京西特高压线路张北 HCSR 的基

本设计为一组总容量 600 Mvar，三级调节的 HCSR，

三级配置容量分别为 33% 级、67% 级和 100% 级。

其电气技术原理见图 1，主要技术参数见表 1。
表1 张北⁃北京西HCSR技术参数

Table 1 Technical parameters of Zhangbei⁃Beijing
West HCSR

参数

高压绕组额定电压/kV
控制绕组额定电压/kV

最小容量下额定电压/kV
单相容量/Mvar
容量调节范围

最低容量等级

中间容量等级

最高容量等级

数值

1 100/ 3
63

43.84
200
三级

33%
67%
100%

2.2 常规工程设计

2.2.1 HCSR 本体设计

HCSR 本体采用高阻抗变压器型结构，其铁心

为双柱带两旁轭的新型组装式铁心结构，线圈采用

饼式结构 [15-19]。其高压线圈作为一次线圈，并联于

输电线路上。低压线圈作为控制线圈，与独立安装

的辅助电抗串联，并通过晶闸管阀和旁路开关来实

现辅助电抗的接入或旁路，从而实现对 HCSR 输出

容量的调节。器身绝缘采用薄纸筒小油隙结构，耐

电强度高，准确分配了油路和油隙的路径和大小，

同时满足绝缘和冷却的要求。高压侧首端通过

1 000 kV 出线装置引出，高压套管、高压中性点套

管、低压侧首端和末端套管均采用油纸电容式套

管，能充分保证套管尾部及整个绝缘结构的合理性

和可靠性。铁心与夹件接地线在箱盖上经小套管

分别引出，并用电缆引至油箱下部接地[20-22]。

另外，本体油箱采用桶式结构，整体能耐受全

真空；储油柜采用隔膜袋式全真空储油柜；冷却方

式采用片式散热器加风扇，散热器集中布置在本体

一侧。HCSR 本体结构设计见图 2。
图 2 中，1 是高压首端套管；2 是高压中性点套

管；3 是低压首端套管；4 是低压末端套管；5 是储油

柜；6 是本体端子箱；7 是散热器；8 是风机；9 是铁心

夹件接地装置。其中本体单相占地面积为 280 m2，

三相总共占地为 840 m2。

图2 分级式可控并联电抗器本体结构设计
Fig. 2 Structure design of HCSR proper

2.2.2 HCSR 的集成设计

世界首套特高压 HCSR（张北-北京西）本体中一

次侧（网侧）绕组采用星形接线，其中性点小电抗器

接地，二次侧采用中性点直接接地。由于 HCSR 本

体已经较为庞大，综合考虑生产和运输等各方因素

后，采用了辅助电抗器与本体分离的设计思路，即将
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两个干式空心辅助电抗器安装于本体之外，从而可

以合理控制本体油箱尺寸。其他分设备还包括：晶

闸管阀、旁路开关、取能电抗器、隔离开关和避雷器

等，其中两级晶闸管阀和两个旁路开关并联，负责

接入或旁路 100%、67% 两级容量对应的辅助电抗

器。两级晶闸管阀是 HCSR 专用自冷、卧式、少维

护快速旁路晶闸管阀。两者配合上，旁路开关用于

承担辅助电抗器投入后的稳态工作电流，晶闸管阀

负责辅助电抗器投、退时的关合与开断电流。当旁

路开关处于旁路状态时，可通过在旁路开关回路串

联干式空心取能电抗器给晶闸管阀提供取能和开

通电压。隔离开关可实现对晶闸管阀或旁路开关

的小范围、独立检修。避雷器则用于对晶闸管阀和

电抗器的过电压保护。HCSR 常规集成设计方案见

图 3[23-26]。

依据图 3 可知 HCSR 户外一次电气设备占地

面积为 1 493 m2，阀室占地面积为 144 m2，继保小室

占地面积为 58 m2，总占地面积共计 1 695 m2。该设

计方案占地需求较大，与国家逐步严格控制建设用

地增量的指导思想不符，为了进一步提高土地利用

率，优化成本预算，故提出更为优化的 HCSR 集约

化设计方案。

图3 分级式可控高抗常规集成设计方案
Fig. 3 Conventional integrated design scheme of HCSR

3 集约化工程设计

所谓集约化工程设计就是在电气基本设计和

常规工程设计的基础上，结合 HCSR 电气拓扑结构

的特点，进一步优化分设备集成设计方案。提出了取

能电抗器区域转接母线垂直设计，以及针对成套装置

拓扑特性的局部 GIS 设计两个创新性设计思路。

3.1 母线紧凑型设计方案

在常规工程设计中，考虑到挂冰、挂雨，鸟害、

大风挂物等户外环境因素的影响，取能电抗器区

域转接母线采用了水平设计，见图 4。这样可以

有效规避以上外部因素造成的绝缘配合隐患。然

而这种设计方案在张北 HCSR 现有的场地内很难

实现，母线支架距离设备太近，施工接线困难，所
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以需要增加占地面积，另外，图 4 下部虚线框内水

平布置的母线支架与图 4 上部虚线框内 GIS 至阀

的母线支架会相互干涉。为解决上述问题，提出

并分析了以下 3 种紧凑型设计方案的优缺点，以

期通过合理利用纵向空间，来减少水平空间的占

用率。

图4 取能电抗器区域转接母线水平设计示意图
Fig. 4 Horizontal design schematic diagram of transfer

bus bar in the energy taking reactor area

3.1.1 管母线垂直布置方案

管母线垂直布置设计方案见图 5。

图5 取能电抗器区域转接母线垂直设计示意图
Fig. 5 Vertical design schematic diagram of transfer bus

bar in the energy taking reactor area

该布置方案充分利用了纵向空间，减少了水平方

向的占地，而且结合了绝缘子侧装、正装、高差配合的

设计，使得 GIS 至取能电抗器和 GIS 至阀的连接母线

可以共用支架，解决了互相干涉的问题，同时有效节

省了占地。该布置方案节约占地面积合计为 100 m2。

该方案满足相间、相对地的安全净距要求，但

也存在挂冰、鸟害等可能带来的安全隐患，存在相

间短路的风险。

3.1.2 管母线梯度布置方案

针对管母线垂直布置方案的隐患，提出梯度布

置方案，三相梯度布置见图 6。分别采用 35 kV
（560 mm）、66 kV（850 mm）、110 kV（1 200 mm）绝缘

子，虽然三相母线在水平方向错开，但纵向相间距离

并无改善，受 GIS 至管母之间连接导线和三相管母

空间交叉的影响，三相带电部分未能完全错开。绝

缘子加长后过于接近电抗器，受磁场影响不利于电

抗器和管母的安全稳定运行。另外，绝缘子的种类

较多，绝缘子较高，侧装时要特别考虑抗弯的问题。

图6 取能电抗器区域转接母线梯度布置图
Fig. 6 Gradient layout of transfer bus bar in the energy

taking reactor area

3.1.3 管母线品字布置方案

管母线品字布置见下图 7。

图7 取能电抗器区域转接母线品字布置图
Fig. 7 Print layout of transfer busbar in the energy taking

reactor area

在管母线垂直布置方案的基础上，仅将 B 相换

为 110 kV 绝缘子，相间水平距离适当增大，同样受

GIS 与管母连接导线的影响，B 相导线与 A、C 相距

离没有改变。B 相绝缘子加长后过于接近电抗器，

受磁场影响不利于电抗器和管母的安全稳定运行，另

外 110 kV绝缘子侧装时也要特别考虑抗弯的问题。

管母线 3 种布置方案对比汇总见表 2。
综合比较后决定采用节省空间效率最优、成本

较低、安装运维方便、满足防磁要求的垂直布置方

案。同时，三相母线采用全封闭式绝缘包覆，提高

挂冰、鸟害等情况下设备运行的可靠性。
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表2 管母线布置方案对比
Table 2 Comparison of busbar layout schemes

布置方案

垂直布置

梯度布置

品字布置

优点
1. 节省水平方向占地；

2. 可与GIS至阀的连接母线共用支架，没有干涉；

3. 满足安全净距及防磁要求；

4. 绝缘子较小、重量轻，安装和运维方便；

5. 绝缘子电压等级低、种类少、成本较低。

1. 节省水平方向占地；

2. 可与GIS至阀的连接母线共用支架，没有干涉。

1. 节省水平方向占地；

2. 可与GIS至阀的连接母线共用支架，没有干涉。

缺点

存在挂冰、鸟害等可能带来的安全隐患，存在相间短路

的风险。

1. 存在挂冰、鸟害等可能带来的安全隐患，存在相间短

路的风险；

2. 进入防磁范围内，不满足要求；

3. 绝缘子较大、较重，安装和运维不便；

4. 绝缘子电压等级高、种类多，成本较高，且抗弯要求提高。
1. 存在挂冰、鸟害等可能带来的安全隐患，存在相间短

路的风险；

2. 进入防磁范围内，不满足要求；

3. 绝缘子较大、较重，安装和运维不便；

4. 绝缘子电压等级高、种类多，成本较高，且抗弯要求提高。

3.2 局部GIS设计

图 3 中取能电抗器区域含旁路开关、隔离开

关、PT、CT 等设备，采用常规化工程设计时该区域

占地面积为 1 000 m2。如果采用局部 GIS 设计，将

各级的旁路开关、隔离开关和 PT、CT 测量设备集成

于 GIS 中，见图 8，该设计方案结合母线垂直设计共

可节约占地为 250 m2，且安装接线方便，运行维护

简单。另外，该设计基于 GIS 基础，研制了一种旁

路用的 126 kV 电压等级气体绝缘的特殊断路器，该

断路器总体结构简单，具有合闸优先、合闸时间短、

三相机械联动、产品适用性较高等优点，技术性能

达到国内领先。同时，GIS 结构不同于传统设计，采

用了新颖的多模块、叠层、集成化设计，完全满足可

控高抗电气接线需求。

图8 GIS设计示意图
Fig. 8 Design schematic diagram of GIS

3.3 工程实际应用情况

采用集约化工程设计后，张北特高压分级式可

控高抗总布置图见图 9。该集约化工程设计方案相

较常规化工程设计方案，单套 HCSR 可节约占地面

积 250 m2。

最终，世界首套特高压 HCSR 依据集约化设计

方案完成了全部工程建设，启动系统调试，并在张

北-北京西特高压输电线路上顺利通过 72 h 试运

行，正式投入商业运营。图 10 为张北-北京西

HCSR 自动容量调节试验的暂态过程波形图，该试

验主要是验证可控高抗分级感性无功功率的控制

功能和响应特性。

容量从 100% 调节到 67% 时的暂态波形见

图 10，因为三相暂态波形是一样的，故仅对 A 相进

行分析。容量为 100% 时图 1 中 GIS1内的旁路开关

是合闸状态，GIS2内的旁路开关是合闸状态，晶闸管

阀 V1和 V2是关断闭锁状态。此时 HCSR 低压侧电

流就是流过 GIS1 内的旁路开关的电流。T1 时刻

（HCSR 低压侧电流过零点）调节触发 V1，从而实现

在励磁涌流最小时将电流从 GIS1 内的旁路开关转

移到 V1。T2 时刻 GIS1 内的旁路开关断开，V1 触发

100 ms 后关断，HCSR 低压侧电流经辅助电抗器 Xb1

转移到 GIS2 内的旁路开关回路。至此实现了从

100% 容量到 67% 容量的调节[27-30]。
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此后，该集约化设计方案还在新疆吐鲁番 750 kV
变电站可控高抗中得以推广应用，并取得了良好的

应用效果。

4 结语

特高压 HCSR 成套装置可以实时监测特高压

交流系统的无功电压水平，自动接入或旁路辅助电

抗器，分级调节 HCSR 输出容量，提高电压控制能

力，有效解决了新能源波动带来的系统问题。其集

约化设计方案也响应了国家建设用地精细化管理

要求，有效地减少了工程建设用地，全面提高了工

程建设的整体经济效益。

后期还可考虑通过分设备小型化进一步实现

更优的集约化设计，如：晶闸管阀的立式设计、铁心

图9 张北HCSR总布置图
Fig. 9 General layout of Zhangbei HCSR

图10 HCSR容量从100%自动调节到67%
Fig. 10 Automatic adjustment of HCSR capacity from 100% to 67%
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电抗器选型等优化手段。
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