
0 引言

500 kV 超高压变电站通常使用 35 kV 或 66 kV
并联电容器组来补偿无功功率，提高母线电压。然

而，由于其单组容量大且投切频率高，常常会出现

合闸涌流和分闸过电压现象 [1]，增加了设备非正常

损坏事故的发生率。虽然 SF6断路器具有较高的耐

受涌流和过电压能力，但由于其投切方式仍然是三

相联动的随机投切方式，无法有效抑制或削弱产生

的涌流和过电压。因此，在投切过程中引起的涌流

和重燃现象常常会导致无功补偿装置及其附属设

备故障而引发事故，如文献[2]中在利用 SF6断路器投

切 35 kV 并联电容器组时，涌流和过电压导致电抗

器发生匝间短路故障；文献[3]中投入 66 kV 并联电容

器组时，开关合闸瞬间对串联电抗器绝缘造成冲

击；文献[4-5]中投切 66 kV 并联电容器组过程中的重

燃过电压引起电容器组损坏。针对某 500 kV 变电

站发生故障，低压侧开关开断并联电容器过程中出

现复燃，导致低压侧站内变故障的现象。本文利用

ATP-EMTP 程序对投切电容器引起的过电压和涌
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摘 要：研究了在 500 kV 超高压变电站的电容器组补偿系统中，通过采用串联电阻开关来限制并

联电容器组投切过程中的过电压和涌流问题。通过仿真分析了不同串联电阻阻值的影响，并提出

推荐阻值，对比了使用普通断路器、相控断路器和串联电阻开关对过电压与过电流的限制效果。结

果表明，串联电阻开关能有效降低重燃概率，同时可降低重燃后的过电压水平。从经济和技术角度

分析，认为串联电阻开关具有较低的断路器要求、更好的经济性和实用性。
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流现象进行了分析。

为解决并联电容器组投切时的合闸涌流和分

闸过电压问题，国内外已开展了大量研究。研究方

法包括机理分析、仿真计算和现场实验。由于现场

实验受限制较多，通常采用机理分析 [6]或计算机仿

真建模[7-12]来研究并联电容器的投切过程。目前，解

决合闸涌流和分闸过电压问题的常见开关技术有

晶闸管投切电容器和相控断路器 [2]。此外，还有文

献通过改变补偿回路结构，加装被动性阻尼限压装

置来抑制涌流和过电压现象，包括串联电阻开关[13]、

RC 阻容保护装置[14]、L-R 过电压保护装置[15]、金属氧

化物避雷器[16]等抑制方法。其中，串联电阻开关通

过把较严重的暂态现象分割成两个较弱小的过程

来降低过电压。本文利用 EMTP 仿真分析了在各

种投切情况下并联电容器可能出现的暂态过电压，

并对采用普通断路器、串联电阻开关和相控断路器

的效果进行了评估。文献 [17-18]指出，串联电阻开关

可能导致开关更加复杂、成本更高，并且抑制效果

不稳定，存在较大的离散度。然而，通过对比分析，

本文认为串联电阻开关在降低过电压方面表现更

佳，相较于相控断路器，它对动作时间没有严格要

求，并且成本更低。

1 仿真模型

以某 500 kV 变电站 SF6 断路器投切电容器为

仿真实例，变电站系统接线图见图 1，该变电站有 4台

变压器，变压器联接组别标号为 YNa0d11，在 66 kV
侧并联配置了补偿电容器组。220 kV 侧采用双母

分段接线方式，共有 15 条进线，500 kV 侧有 2 条出

线，其主要电气参数见表 1。

图1 变电站系统接线图
Fig. 1 Wiring diagram of substation system

表1 变电站主要设备的电路参数
Table 1 Circuit parameters of main equipment of the substation

设备名称

主变压器

并联电容器组

串联电抗器

放电线圈

型号

ODFS-400000/500×3

BAM11.5-500-1W
CKDK-2400/66-12
FDG-23-5-1W

参数

空载损耗P0=85.4 kW，空载电流（标幺）I0=0.026%，

短路损耗 Pk1 - 2 =507.0 kW，Pk1 - 3 =149.1 kW，Pk2 - 3 =148.9 kW，

阻抗电压（标幺）Uk1 - 2 =18.43%，Uk1 - 3 =52.97%，Uk2 - 3 =29.18%
Ce=12.20 μF，Ue=11.5 kV，Qe=500 kvar，每相由4×10个BAM11.5-500-1W电容器组成

Ie=434.8 A，电抗率k=12%，L=40.4 mH，R=0.083 2 Ω
Ue=23 kV，Qe=5 000 kvar，R=8.4 kΩ，ωL=105.8 Ω
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该变电站为汇流站，仿真电力富裕时 220 kV

为进线、500 kV 为出线的工况，即将 15 条 220 kV
进线等值为系统电源、500 kV线路等效为恒定阻抗模

型。串联电抗器的电抗率为 12%；并联电容器组采用

Y 型中性点不接地方式，每组容量为 60 Mvar，
每相由 40 个 BAM11.5-500-1W 单元组成，采用

国网的 4 串方案连接，仿真中等效为 4 个 122 μF
电容器串联，两组放电线圈与其并联；母线侧对

地的寄生电容取 150 000 pF，负载侧对地的寄

生电容取 50 000 pF，中性点对地的寄生电容取

50 pF[19-20]，变压器 1 号 T 66 kV 侧部分 EMTP 仿

真模型见图 2。

图2 EMTP仿真建模示意图
Fig. 2 Schematic diagram of EMTP simulation modeling

通常情况下，随着已投电容器组数量的增加，

追加投入时的涌流逐渐增大。然而，目前背靠背电

容器组都安装了串联电抗器，用于限制合闸涌流。

若采用大电抗率，合闸涌流的变化不明显，接近于

某一常数[21]。本次仿真模型中电抗率约为 0.12，属
于大电抗率，已投切的组数对各类操作过电压的大

小影响较小。在仿真中考虑一台变压器低压侧已

投入 3 组电容器、并投切第 4 组电容器的情况。

依据 DL/T 620—2016《交流电气装置的过电压

保护和绝缘配合》[22]，规定电容器组高压端对地电压

为额定电压的 4 倍。依据 DL/T 604—2020《高压并

联电容器装置使用技术条件》[23]，12% 电抗率的 66 kV
并联电容器组额定电压标准值为 44 kV，因此其相

对地操作冲击耐受水平约为 248 kV。依据电容器

设备的操作冲击绝缘水平，66 kV 电容器组极间操

作冲击耐受水平（Us）应为其额定电压的 2.5 倍，约

为 155 kV。同时可以算出并联电容器组相间操作耐

压水平（ 3Us）为 269 kV。在仿真结果中，电流值使

用标幺值表示，即与额定电流幅值（615 A）的比值；

电压值使用标幺值表示，即与相电压幅值（54 kV）
的比值。按照 GB 50227—2017[24]的规定计算，合闸

涌流以 14.1 p.u. 为限值[25]，并联电容器相对地操作

冲击电压绝缘水平约为 4.61 p.u.，极间操作冲击电

压绝缘水平约为 2.87 p.u.，相间操作冲击电压绝缘

水平约为 4.98 p.u.。
2 串联电阻开关与相控断路器对比

2.1 合闸情况

在电容器合闸过程中，合闸过电压和涌流与断

路器合闸时间有关。合闸过程可以分为三相同时

合闸和三相非同时合闸两种情况，普通断路器三相

依次合闸时的过电压与涌流见表 2。在表 2 中，计

算了合闸过程中最严重的情况，即三相断路器依次

在两侧电压达到最大时进行合闸操作[26]。

表2 普通断路器三相依次合闸时的过电压与涌流
Table 2 Over⁃voltage and inrush current in case of

successively closing operation of three phases of ordinary
circuit breaker

参数

中性点电压/p.u.
相对地电压/p.u.
极间电压/p.u.
相间电压/p.u.

串联电抗电压/p.u.
合闸涌流/p.u.

数值

1.919 9
4.116 1
2.299 7
3.926 2
3.347 5
3.734

表 2 中，普通断路器三相依次合闸时，电容器

相对地和极间过电压都在可承受范围之内，因此，

合闸过程中一般不会产生威胁电容器绝缘的过电

压[15]。由于串联电抗器的作用，合闸涌流远小于规

定的 14.1 p.u.。针对该变电站模型，可以不采用串

联电阻开关或者相控断路器来抑制合闸过程中可

能产生的涌流和过电压。

2.2 分闸情况

2.2.1 普通断路器

针对采用普通断路器的情况，已有许多研究对

分闸过程进行了分析。并联电容器的操作过电压

主要由于分闸过程中的重燃产生的，当电容器组分

闸时，如果三相开关同时分闸，且开关不发生重燃，

不会产生危害电容器装置的过电压和涌流。如果

开关发生重燃，相当于是一次带初始条件的合闸，所
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以仿真中断路器模型设定为在重燃时刻重合闸。为

了区分击穿效应的严重程度，根据 GB/T 2900.20 规

定[27]，在开断过程中，触头间非剩余电流在电流过零

点后的 1/4 工频周期内复现被称为“复燃”，而在 1/4
工频周期及以上时间的复现则称为“重击穿”。实

际系统中，出现单相重燃和两相重燃的概率较高，

而三相重燃的发生概率较低。因此，只考虑了单次

及两次单相重燃和两相重燃的情况，其中两相重燃

包括两相同时重燃以及非同时重燃。具体如表 3
所示，包括正常分闸情况下无重燃发生、某相断路

器断口电压最大时发生单相重燃、某两相断口电压

之和最大时发生两相同时重燃、发生单相重燃后某

相断口电压最大时发生两相非同时重燃、发生两相

同时重燃熄弧后该两相断口电压之和最大再次同

时发生两相同时重燃以及两相非同时重燃熄弧后

在断口电压最大时再次发生两相非同时重燃的

6 种情况。

表 3 中，发生单相和两相重燃时，发生两相非

同时重燃的情况最为严重，过电压高于电容器绝缘

水平，其电流甚至超过电容器投入时的涌流。发生

两次两相重燃的过电压要高于发生单次重燃的过

电压，本文将其作为串联电阻开关的限制效果参

考，重点关注分闸过程中不发生重燃和发生单次两

相非同时重燃两种的极端情况。

表3 使用普通断路器多种分闸情况对比
Table 3 Comparison of various opening conditions in case of using ordinary circuit breaker

工况
正常分闸
单相重燃

两相同时重燃
两相非同时重燃
两次两相同时重燃

两次两相非同时重燃

断口电压/p.u.
3.031 5
7.466 6
3.031 5
7.466 8
8.870 6
24.000 2

中性点电压/p.u.
0.543 3
4.060 9
0.890 8
4.530 0
1.045 7
10.106 2

相对地电压/p.u.
1.678 3
5.598 2
3.290 7
6.962 5
4.780 2
12.787 7

极间电压/p.u.
1.560 3
1.560 3
2.844 4
2.859 3
4.148 5
2.929 0

相间电压/p.u.
2.696 6
2.697 7
5.359 2
5.292 8
7.886 0
5.447 3

串联电抗电压/p.u.
0.381 9
2.669 8
2.570 0
7.082 0
5.224 2
14.707 7

电流/p.u.
0.967 2
0.967 2
5.857 5
6.279 6
8.842 8
6.776 4

2.2.2 串联电阻开关

现行电力系统中有采用串联电阻开关的方法

来抑制过电压现象，其具体结构见图 3。该结构包

括主开关、辅助开关以及串联电阻。断路器动作时

序见图 4，整个过程三相断路器同时动作，在开断并

联电容器组时，辅助开关先闭合，延迟 td后主开关断

开，使得串联电阻和辅助开关串入回路，在经过 Δt
的时间后，辅助开关断开，完成开断操作。本文中，

Δt 被设定为一个周期，即 20 ms[13，28]。

图3 串联电阻开关原理示意
Fig. 3 Schematic diagram of series resistance

图4 串联电阻开关动作时序图
Fig. 4 Operation time sequence diagram of series

resistance switch

串联电阻接入电路后，与断路器投切容性负载

时，电流和电压的相位差小于 90°。在电流过零时，

电压尚未达到峰值。同时，电阻与电容器串联，共

同分担正常运行时的电压。因此，其对主开关和辅

助开关支路断口电压的影响不同，当主开关开断

时，电阻已串联到回路中，电阻越大，主开关上的断

口电压越大，容易引起重燃；而在辅助开关开断时，

电阻 R 越小，辅助开关上的断口电压越大。因此，

在分闸过程中也存在合适的串联电阻能使得两个

阶段的断口电压最小化。

根据分闸时重燃概率和重燃产生过电压与断

路器的断口电压相关的特性，通过改变仿真中的串

联电阻阻值来寻求最优解。断路器断口电压随串

联电阻的变化见图 5。

图5 断路器断口电压随串联电阻的变化
Fig. 5 Variation of voltage across open contacts of circuit

breaker with the series resistance

·· 127



2024年第4期 电力电容器与无功补偿 第45卷
图 5 中，随着串联阻值的增加，主开关的断口

电压逐渐降低，辅助开关的断口电压逐渐升高，当

串联电阻为 460 Ω 时，两个开关断口电压相等。针

对不同的变电站参数，可以在 450% 电阻率周围进

行仿真，以寻求合适的串联电阻使得两个过程断口

电压相等，其中电阻率为电阻与工频下电容器容抗

的比值[13]。

由于分闸过程中分为主开关和辅助开关切除

两个阶段，分闸过程中可能出现不同的重燃情况。

在第一阶段中，主开关进行分闸操作，这个过程中

主开关有可能发生重燃。而在第二阶段中，辅助

开关进行分闸操作，由于主开关先于辅助开关分

闸，并且二者两端的断口电压相同，因此在第二阶

段中只有辅助开关可能发生重燃。460 Ω串联电阻

开关下多种工况的过电压与电流见表 4。表 4 中仿

真分析了可能出现的重燃情况，将发生重燃的时刻

设置为断路器某一相断口电压或某两相断口电压

之和最大的时刻。除主开关发生两相重燃时，其中

某一相的重燃时间距离熄弧时间小于 1/4 个周期

外，其他情况下的重燃时间均大于 1/4 个周期。

在正常分闸情况下，对比采用普通断路器，采

用 460 Ω 串联电阻开关可以将断口电压从 3.03 p.u.
降到 1.79 p.u.，从而减小重燃的概率。在采用 460 Ω
串联电阻开关时，主开关发生两相重燃的情况较严

重，但过电压水平都在电容器可承受范围之内。主

开关发生两次两相重燃可能会对电容器极间绝缘

与相间绝缘造成威胁，但过电压明显低于普通断路

器，且发生的概率更低。与主开关发生重燃相比，

辅助开关发生重燃时，由于串联电阻的存在，产生

的过电压较小。

从主、辅助开关发生重燃概率的角度来看，

460 Ω 串联电阻开关能够很好的兼顾二者发生重

燃的概率。从限制过电压水平的角度来看，由于

辅助开关回路电阻的存在，重燃产生的过电压水

平较低。可以适当降低串联电阻以降低主开关的

重燃概率和产生的过电压、略微增加辅助开关的

重燃概率和产生的过电压。主、辅助开关发生两

相重燃时过电压与涌流随见图 6。图 6 中显示了

主、辅助开关发生两相重燃后的过电压与涌流随

串联电阻的变化，在主开关发生重燃的过电压和

涌流整体随着串联电阻的减小而减小，而辅助开

关发生重燃的过电压和涌流整体随着串联电阻的

减小而增大。

实际中，可根据具体电容器与串联电抗器绝缘

水平选择合适的串联电阻范围。例如，根据并联电

容器相对地操作冲击电压绝缘水平为 4.61 p.u.，极
间操作冲击电压绝缘水平为 2.87 p.u.，相间操作冲

击电压绝缘水平为 4.98 p.u.，可将串联电阻选择范

围限制在 100~460 Ω 范围内。为了使得中性点电

压和串联电抗电压最小，可选用 460 Ω 串联电阻开

关。为了使得相对地电压水平最低，可选用 300 Ω
串联电阻开关，本文选用 300 Ω 串联电阻开关与普

通断路器、相控断路器进行对比。

表4 460 Ω串联电阻开关下多种工况的过电压与电流
Table 4 Over⁃voltage and current for various operating conditions under 460 Ω series resistance switch

工况

正常分闸

主开关单相重燃

辅助开关单相重燃

主开关两相同时重燃

主开关两相非同时重燃

辅助开关两相同时重燃

辅助开关两相非同时重燃

主开关两次两相同时重燃

主开关两次两相非同时重燃

辅助开关两次两相同时重燃

辅助开关两次两相非同时重燃

断口

电压/p.u.
1.790 2
2.567 0
2.717 3
1.820 8
2.567 0
1.790 2
2.717 3
2.605 2
3.919 7
1.790 2
4.202 7

中性点

电压/p.u.
0.345 9
1.505 0
1.482 0
0.521 9
1.505 0
0.432 9
1.482 0
0.524 6
1.929 8
0.434 6
1.834 1

相对地

电压/p.u.
1.298 7
2.125 4
1.770 2
2.528 5
2.367 7
1.298 6
1.770 2
3.292 8
3.578 7
1.298 8
2.095 2

极间

电压/p.u.
1.462 8
1.461 8
1.462 4
2.525 2
2.162 8
1.462 8
1.462 4
3.078 3
3.057 4
1.462 8
1.462 8

相间

电压/p.u.
2.448 5
2.448 3
2.448 3
4.582 3
4.326 6
2.448 5
2.448 5
6.111 4
5.692 3
2.448 5
2.448 5

串联电抗

电压/p.u.
0.139 7
1.789 7
1.646 0
1.696 6
2.565 3
1.508 0
2.374 7
2.471 8
3.917 9
1.508 6
3.553 5

电流/p.u.
0.967 2
0.967 2
0.967 2
4.471 5
3.722 4
0.967 2
0.967 2
5.847 6
5.150 2
0.967 2
0.967 2
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2.2.3 相控断路器选相分闸

相控断路器的选相分闸通过确保在电弧过零

点时刻断路器主开关的开距足够大，从而减少重燃

现象的发生。当开断中性点不接地的并联电容器

组时，以流过断路器的电流为参考信号来进行分

闸。如以某相电流为参考，在工频电流过零点后的

2~3 ms 内控制开关分离，经过 7~8 ms 的燃弧时间

后被开断。随后，另外两相的电流大小相等且方向

相反，在经过 5 ms 后同时过零开断。然而，相控断

路器只是增加了断路器绝缘介质恢复的时间，无法

抑制开断以及重燃时产生的过电压。因此，其仿真

结果与普通断路器的结果相同，具体见表 5，其中两

相重燃与两次两相重燃均取发生同时与非同时重

燃产生的过电压较大值。

表 5 中，在采用相控断路器的选相分闸和串联

电阻开关进行正常分闸时，由于串联电阻的阻尼作

用，其产生的过电压减小，而电流的最大值都是额

定工作时的电流。采用串联电阻开关正常分闸时，

将断路器的断口电压从 3 p.u. 降低到 1.8 p.u.，降低

了断路器的断口电压，从而降低分闸时发生重燃的

概率，该过程中仿真计算得出串联电阻吸收的能量

最大约为 166 kJ。而选相分闸给足断路器介质恢复

的时间，二者都能降低重燃的概率。采用串联电阻

开关可以降低重燃发生后产生的过电压和电流，并

将电压限制在承受范围内，而选相分闸则无法实现

这一点。

图6 主、辅助开关发生两相重燃时过电压与涌流随串联电阻的变化
Table 6 Variation of over⁃voltage and inrush current with series resistance in case of two⁃phase re⁃ignition of

auxiliary switches
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2.3 经济性及技术讨论

串联电阻开关应用于投切 66 kV 并联电容器

组，由于 66 kV SF6断路器为三相联动断路器[2]，仅需

额外增加一套三相联动断路器及 3 个串联电阻。而

相控断路器要求断路器的每个相都被独立控制 [1]，

需要更换为三相分相断路器，且每个断路器额外增

加一套控制设备，成本远高于采用串联电阻开关的

方案。同时相控断路器要考虑投切时间的分散性

和预击穿问题，对于控制投切的时间精度要求很

高，即使是较小的延时也会错过最佳投切时机，对

断路器的要求非常严格。且当选相合闸装置的参

数设置不当时，抑制作用被大幅度削减，实际效果

不理想，限制了其技术产品化和现场应用 [2，16，29-30]。

国内外尽管已经有机构研发出相应的产品，但在实际

现场应用还有所欠缺。相比之下，串联电阻开关对断

路器的动作时间没有要求，可以在任何时间进行投

切，降低了对断路器投切时机的要求。目前阶段来

看，采用串联电阻开关优于相控断路器。随着智能

变电站的发展和设备集成度的提高，也许在综合智

能单元中实现选相投切功能将成为更好的选择。

3 结语

1）通过仿真分析，串联电阻开关可以有效限制

并联电容器组分闸过程中产生的过电压和涌流。

从主、辅助开关发生重燃概率的角度来看，460 Ω
串联电阻开关能够很好的兼顾二者发生重燃的概

率。从限制过电压水平的角度来看，由于辅助开关

回路电阻的存在，重燃产生的过电压水平较低。可

以适当降低串联电阻以降低主开关的重燃概率和

产生的过电压、略微增加辅助开关的重燃概率和产

生的过电压。实际中，可根据具体电容器与串联电

抗器绝缘水平选择合适的串联电阻。

2）通过仿真分析，采用串联电阻开关可以降低

断路器断口电压，从而极大地降低了分闸时发生重

燃的概率。而选相分闸能够给足断路器介质恢复的

时间，两者都能降低重燃的概率。但采用串联电阻

开关可以降低重燃后产生的过电压和涌流，将电压

限制在承受范围内，而选相分闸则不能实现这一点。

3）在投切 66 kV 并联电容器组的情况下，串联

电阻开关仅需额外增加一套三相联动断路器和 3 个

电阻，而相控断路器方案需要更换为三相分相断路

器并增加额外的控制设备。相控断路器对时间精

度要求高，而串联电阻开关对动作时间没有要求，

可以在任何时间进行三相投切，降低了对断路器的

要求，目前阶段采用串联电阻开关更为理想。
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