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随着城市的发展，城市中心变电站户内化、架

空线路电缆化成为主要趋势。高压电缆及隧道造价

昂贵，为了降低造价，在可选择的情况下还是应尽

量使用架空线路，这样就产生了长距离高压电缆和

架空线路混合的情况。

一般在发生系统操作或接地故障时，产生等于

工频或接近工频的且高于系统最高工作电压的过电

压即工频过电压。产生工频过电压的主要原因包

括：空载长线路的电容效应；不对称接地引起的正

序、负序和零序电压分量作用；以及系统突然甩负

荷使发电机加速旋转等。

操作过电压是由系统中断路器的动作和各种故

障的过渡过程引起的，操作过电压具有幅值较高、

高频振荡、阻尼强和持续时间较短等特点。操作过

电压在超高压电力系统中对设备的绝缘选择起着重

要作用。

由于过电压产生的原因众多，为了满足工程建

设和运行的需要，有必要对于北京地区某 500 kV输

变电项目进行全面的电磁暂态研究工作，为设计及

后期运行提供理论依据。

工程概况

北京电网规划建设A站及B站两座  500 kV变电

站，A站及B站之间的线路为本文研究对象。A站—

B站输变电系统示意图如图1所示。

图1 500 kV A站-B站输变电系统示意图

B站为电源站，500 kV侧合母线运行；由B站直

出双回500 kV线路至A站架空线路部分长18 km，

地下电缆部分长13 km。A站为负荷变电站，正常方

式下分列运行。

A站本期安装两组1 200 MV·A无载调压自耦变压

器（电压等级500 kV/220 kV/66 kV），4台240 MV·A

有载调压变压器（电压等级220 kV/110 kV/35 kV）；

本期5 0 0  kV出线 2回至B站； 2 2 0  kV出线 6回。 

500 kV混合线路每回装设一组120 Mvar的线路高

抗。A站的500 kV侧采用内桥接线，220 kV侧采用

双母线双分段接线。

[电磁暂态]
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以北京某核心地区一项500 kV输变电工程为研究对象,该站采用500 kV电缆和架空线

路混合方式与电源站相连。研究了该输变电工程电磁暂态问题,其中包括工频过电压、单

相重合闸过程中潜供电流和恢复电压、感应电压、感应电流及操作过电压等问题,并对各

种操作过电压下避雷器的耐受水平进行了校核,为工程设计提供了理论依据。
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工频过电压研究

500 kV电网的工频过电压水平按照规定，线路

断路器变电站（母线）侧不宜超过1.30（pu），线

路侧不宜超过1.40（pu）。

采用三相电缆垂直排列时工频过电压见表1。其

中，A站侧每回线路各装设一组120 Mvar高抗，其

中性点不装设小电抗。

表1 采用三相电缆垂直排列时工频过电压(120 Mvar高抗)（pu）

断路器

跳闸侧

线路运行

方式

工频过电压

无故障甩负荷 单相接地甩负荷

母线侧 线路侧 母线侧 线路侧

B站侧
双回运行 1.03 1.04 1.02 1.04

单回运行 1.03 1.03 1.01 1.03

A站侧
双回运行 0.99 0.99 1.02 1.15

单回运行 0.99 0.99 1.04 1.14

当不装设高抗，采用三相电缆垂直排列时工频

过电压见表2。

表2 采用三相电缆垂直排列时工频过电压(无高抗)（pu）

断路器

跳闸侧

线路运行

方式

工频过电压

无故障甩负荷 单相接地甩负荷

母线侧 线路侧 母线侧 线路侧

B站侧
双回运行 1.06 1.07 1.05 1.07

单回运行 1.06 1.06 1.04 1.06

A站侧
双回运行 0.99 1.00 1.03 1.16

单回运行 0.99 0.99 1.05 1.15

由计算结果可以看出，工频过电压均不超过 

1.2（pu），在允许的范围内；在不装设高抗的条件

下，该线路的工频过电压仅升高了0.01（pu）。

根据以往工程经验，装设线路高抗后，在断路器

的开断过程中，其恢复电压波形呈拍频特性，在此条

件下断路器不易发生重击穿。而在无高抗的条件下，

断路器恢复电压上升得较快，在某些特殊条件下，可

能超出断路器的耐受水平，从而导致断路器的重击

穿。运行经验也表明，断路器切断容性电流时重击穿

均发生在未装设高抗的线路上。考虑到本站的重要

性，且为未来的运行方式提供更多的可能性，本工程

在A站每回线路侧各装设一组120 Mvar高抗。

潜供电流和恢复电压

在电力系统中，一般采用快速单相自动重合闸

方式来提高供电的可靠性。由于相间互感和相间电

容的耦合作用，被切除的故障相在故障点会以弧光

形式出现接地电流，这就是潜供电流。由于相间的

耦合作用，在电弧熄灭后弧隙出现恢复电压，这会

增加故障点自动熄弧的难度，导致重合闸失败。在

线路高抗中性点装设适当阻值的小电抗，会有效地

抑制潜供电流和恢复电压的幅值。本工程中，虽然

电缆部分无须考虑潜供电流问题，但是为了给运行

部门提供更多的运行可能性，与电缆相连的架空输

电线路还须考虑单相重合闸过程中的潜供电流和恢

复电压问题。

当A站侧每回装设一组120 Mvar的高抗（其中

性点不装设小电抗）时，线路架空部分回路的潜供

电流和恢复电压见表3；A站侧不装设高抗时的计算

结果见表4，单回运行时的最大线路潮流按2 000 MW

考虑。

表3 线路(架空部分)的潜供电流和恢复电压(120 Mvar高抗)

运行

方式

高抗容量/Mvar 
故障相

潜供电流/A 恢复电压/kV

B站侧 A站侧 送端 受端 送端 受端

正常

方式
－ 120

A 3.6 3.4 6.9 6.5

B 3.6 3.4 7.1 6.6

C 4.0 3.8 7.8 7.4

正常方

式下退

出一回

－ 120

A 3.1 3.0 5.9 5.7

B 3.8 3.6 7.3 6.9

C 3.5 3.3 6.8 6.5

表4 线路(架空部分)的潜供电流和恢复电压(无高抗)

运行

方式

高抗容量/Mvar
故障相

潜供电流/A 恢复电压/kV

B站侧 A站侧 送端 受端 送端 受端

正常方

式
－ －

A 3.8 3.4 4.1 3.7

B 3.9 3.5 4.2 3.8

C 4.2 3.8 4.6 4.2

正常方

式下退

出一回

－ －

A 3.2 2.9 3.5 3.2

B 3.9 3.6 4.3 3.9

C 3.6 3.3 4.0 3.7

可以看出，在上述高抗配置下，线路潜供电流

和恢复电压分别为4.0 A和7.8 kV；A站侧不装设高

抗时，相应的潜供电流和恢复电压分别为4.2  A和

4.6 kV。二者均可满足快速单相重合闸的要求。由

于本期工程在不装设中性点小电抗的情况下就可以

满足潜供电流和恢复电压的要求，但为了以后更多

的运行可能性，本期不装设中性点小电抗，仅预留

安装位置。
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感应电压和感应电流

当同塔双回线路一回正常运行，另一回停运检

修时，由于回路间存在静电和电磁耦合，在停运线

路上感应出电压和电流。根据标准，500  kV接地

开关的额定感应电流和额定感应电压的标准值见

表5。

表5 接地开关的额定感应电流和额定感应电压的标准值

额定

电压

/kV

电磁耦合 静电耦合

感应电流/A
（有效值）

感应电压/kV
（有效值）

感应电流/A
（有效值）

感应电压/kV
（有效值）

A类 B类 A类 B类 A类 B类 A类 B类

550 80 200 2 25 2 25 8 25

A站侧每回高抗容量为120 Mvar（其中性点不

装设小电抗），感应电压和感应电流见表6。

表6 感应电压和感应电流

高抗容量/
Mvar

静电耦合 电磁耦合

B站侧 A站侧
感应电压/

kV
感应电流 /

A
感应电压/

kV
感应电流 /

A

－ 120 3.1 1.6 1.5 175.2

－ － 1.9 1.8 1.5 175.5

由计算结果可以看出，A站侧装设120 Mvar高

抗条件下，电磁耦合感应电流可达175.2 A，超过了

A类开关标准（80 A）。为此，建议接地开关参数

可按下列要求选取：静电耦合感应电压25 kV，静

电耦合感应电流25 A，电磁耦合感应电压25 kV，

电磁耦合感应电流200 A，选用B类接地开关。

操作过电压研究

500 kV线路操作过电压不宜超过2.0（pu）。在

计算合闸操作过电压时，考虑了断路器合闸时间的

随机性。断路器随机合闸300次，取每次合闸三相

中最高过电压值进行统计，线路断路器三相合闸分

散性不大于5 ms。

线 路 及 变 电 站 配 置 金 属 氧 化 物 避 雷 器

（MOA），母线侧MOA 额定电压为420 kV，线路

侧MOA额定电压为444 kV。此外，在架空和电缆线

路的连接处，还应每回装设一组MOA。否则，当架

空线路上发生雷击时，雷电波就有可能沿架空线路

侵入电缆部分，从而导致电缆绝缘的损坏。MOA的

最大允许能耗按10 kJ/kV考虑。

1. 混合线路的相对地操作过电压

500 kV混合线路的地下电缆和架空线路部分在

合空线或单相重合闸过程中的相对地操作过电压见

表7、表8。

表7  500 kV混合线路电缆部分的最大操作过电压

操作   
地点

线路

运行

方式

合闸 
电阻/
Ω

合空线最大操作过

电压（pu） 
单相重合闸最大

操作过电压（pu）

首端 沿线 末端 首端 沿线 末端

B站

双回
无 1.75 1.83 1.85 1.46 1.54 1.58 

400 1.16 1.19 1.20 1.03 1.04 1.05 

单回
无 1.70 1.82 1.83 1.45 1.51 1.53 

400 1.16 1.18 1.20 1.04 1.06 1.06 

A站

双回
无 1.72 1.73 1.73 1.65 1.67 1.67 

400 1.27 1.27 1.27 1.18 1.18 1.18 

单回
无 1.72 1.73 1.73 1.65 1.67 1.67 

400 1.27 1.27 1.27 1.16 1.17 1.17 

表8  500 kV混合线路架空部分的最大操作过电压

操作   
地点

线路

运行

方式

合闸

电阻/
Ω

合空线最大操作过

电压（pu）
单相重合闸最大

操作过电压（pu）

首端 沿线 末端 首端 沿线 末端

B站

双回
无 1.27 1.54 1.71 1.12 1.39 1.46 

400 1.07 1.12 1.15 0.97 1.02 1.03 

单回
无 1.44 1.56 1.67 1.28 1.39 1.45 

400 1.09 1.13 1.15 0.99 1.02 1.05 

A站

双回
无 1.73 1.73 1.73 1.68 1.68 1.68 

400 1.26 1.27 1.27 1.19 1.19 1.20 

单回
无 1.73 1.73 1.73 1.67 1.68 1.68 

400 1.26 1.26 1.27 1.17 1.18 1.19 

由计算结果可以看出：

1）由B站侧操作时，若B站侧线路断路器不装

设合闸电阻，仅由线路两侧及电缆两端的MOA限制

操作过电压，则合空线和单相重合闸时电缆线路部

分相对地最大操作过电压为1.85（pu），架空线路

部分相对地最大操作过电压为1.71（pu）。

2）从A站侧操作时，若A站侧线路断路器不装

设合闸电阻，仅由线路两侧及电缆两端的MOA限

制操作过电压，则合空线和单相重合闸时电缆线路

部分相对地最大操作过电压为1.73（pu），架空线

路部分相对地统计操作过电压为1.73（pu）。值得

注意的是，由A站侧操作时母线上的过电压较高，

这与A站侧的电源容量较小且A站母线上无其他 

500 kV出线有关。
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2. 操作过电压下金属氧化物避雷器的工况

在线路断路器不装设合闸电阻，仅由线路两侧

MOA限制操作过电压的情况下，MOA一般要吸收

更多的能量。因此，有必要对MOA在操作过电压下

的能耗和电流等工况进行核算。合空载线路操作时

MOA的最大能耗和峰值电流见表9。

表9 合空载线路时M0A的工况

操作

地点

母线侧MOA 线路侧MOA 连接处MOA

能耗/kJ 电流 /A 能耗/kJ 电流 /A 能耗/kJ 电流 /A

B站 3.1 26.1 84.7 811.9 20.3 246.7 

A站 449.8 604.1 150.3 180.2 146.5 198.2 

由计算结果可以看出：即使在不投入合闸电阻

的条件下，变电站母线侧和线路侧MOA的最大能耗

分别为450.0 kJ和150.3 kJ，电缆和架空线路连接处

MOA的最大能耗为146.5 kJ，均有较大的裕度。因

此，500 kV输变电系统中断路器的母线侧和线路侧

分别选用额定电压420 kV和444 kV的MOA，电缆

和架空线路连接处选用额定电压为444 kV的MOA是

可行的。

3. 小结

根据本节的结果，若线路两侧断路器均不装设

合闸电阻，则500  kV混合线路电缆部分的最大操

作过电压为1.85（pu），而架空线路部分的统计操

作过电压为1.73（pu）。假如是纯架空线路，在这

样的操作过电压水平下，线路断路器是没有必要装

设合闸电阻的。然而，电缆线路的绝缘为非自恢复

绝缘，一旦发生绝缘故障，则可能带来严重的损

失，故其绝缘水平应留比架空线路更大的裕度。考

虑到工程的重要性，为了给未来系统的运行方式提

供更多的可能性，同时考虑电缆和架空线实际设计

施工时可能存在的变数，因此在电缆线路的绝缘配

合时，应留出较大的裕度，建议装设400 Ω的合闸

电阻。

结束语

通过对A站  500  kV输变电工程的电磁暂态研

究，可以得到如下结论：

1）500 kV侧工频过电压均不超过1.2（pu），

且在允许的范围内。结合以往运行经验，考虑到本

站的重要性，且为未来的运行方式提供更多的可能

性，本工程在A站每回线路侧各装设一组120 Mvar

高抗。

2）当线路A站侧每回装设一组120 Mvar的高抗

（其中性点不装设小电抗）时，线路潜供电流和恢

复电压可满足快速单相重合闸的要求。但为了以后

更多的运行可能性，本期不装设中性点小电抗，仅

预留安装位置。

3）当一回停运且线路潮流不超过2  000  MW

时，电磁耦合感应电流可达175.2 A，超过了A类开

关标准（80 A），建议500 kV接地开关选用B类。

4）分别在A站和B站侧操作时，不装设线路断

路器合闸电阻，操作过电压水平可满足要求。但考

虑到电缆部分的造价较高，且存在绝缘老化问题等

因素，为了保证电缆线路的安全运行，须尽可能地

降低沿线的操作过电压水平。为此，建议在两侧变

电站内断路器装设400 Ω的合闸电阻。

5）为了防止雷电波经由架空线路侵入电缆线

路，应在电缆和架空线路的连接处装设MOA。经过

计算，在A站 500 kV母线侧和线路侧分别选用额定

电压420 kV和444 kV的MOA，电缆和架空线路连

接处选用额定电压为444 kV的MOA是可行的。EA
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