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串联补偿电容器在超高压输电系统中的应用 
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(徐州供电公司，江苏省 徐州市221005) 

摘要：介绍了外熔丝电容器与内熔丝电容器在 串联补偿装置中的应用厦其优缺点，指出了故障电容器元件对分布电压 

的影响；分析了金属氧化物变阻器(MOV)、触发间隙、旁路断路器的作用，提 出了限制电容器组上的过电压，保护电容器 

组的措施，以厦对串联补偿装置操作的顺序与控制方法。 
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在输电线路上采用串联补偿装置 (以下简称“串 

补装置”)来提高系统的稳定输送容量，改善线路电器 

参数，实现 2条线路输送 3条线路 的功率，既提高 了 

传输功率又节省了投资。徐州供 电公司5OO kV三堡 

变电站装设的串补装置实现 了提高长线路的稳定输 

送容量 ，在华东电网“北电南送”输 电网络中发挥了重 

要作用 。 

1 串补装置的基本知识 

1．1 基本原理 

安装串补装置后稳定输送容量提高的原理 ：高压 

输电线路的静态稳定输送功率可由下式表示 

P= sin ㈩  

式中， 、 为线路两端的电源电压； 为线路两端的 

电源电压的相角差 ； 为线路的阻抗 ；U。 ／X 为线 

路的极限输送功率(静态稳定极限)。当线路 中安装 

有串补电容器后，线路的稳定输送功率为 

l 7 l 7、 

P= 号 sinor (2) A
L — A C 

在同一个相角差 ( 相同)的条件下，将装有 串补 

电容器前后的稳定输送功率进行比较：Ko=X ／X 为补 

偿度。在5OO kV超高压输电线路工程中，若补偿度设 

为40％，则每条输 电线路安装串补电容器后的稳定输 

送功率与安装前的稳定输送功率之比为 1．67倍。即安 

装了2套串补装置后相当于增加了一条输电线路。 

X = 1 ㈩  
一

c —  c 

、 ～  

1．2 基本接线形式 

串联电容补偿装置由电容器组 、金属氧化物变阻 

器(MOV)、放电间隙、阻尼电抗 、旁路开关 、绝缘平台、 

保护和控制系统组成。串补装置采用的是 固定式装 

置 ，其保护电容器的设备是 MOV、分路间隙及旁路断 

路器。该串补装置的基本接线如图 l所示。 

旁路开关(BCB) 

图1 串补装置基本接线图 

2 电容器组的应用 

电容器组是串补装置的主要设备，其主要技术参 

数及有关性能见表 1。 

表 1 电容器单元及元件的电器参数 

2．1 外熔丝电容器及内熔丝电容器 

串补用的电容器通常有 2种 ：外熔丝电容器及内 

熔丝电容器。内熔 丝电容器是每相 电容器组 由320 

台电容器单元组成。该电容器是油浸全膜电容器 ，实 

际设计的电场强度为 170 V／ m。电容器组的保护水 

平为 2．3 pu，保护电压为230 kV。 

外熔丝电容器是熔丝装置安装在 电容器单元的 

外部。IEC标准规定外熔丝的熔断电流应是所保护的 

电容器额定电流的 1．43倍以上，一般取 1．5倍。作为 

串补用的电容器还需要考虑电容器组两端短路放 电 

时熔丝不被熔断，否则在系统发生故障而串补电容器 

组退出运行时，旁路间隙或分路开关旁路电容器组时 
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会使电容器组的外熔丝动作。 

采用外熔丝的电容器，当发生故障熔丝熔 断后 ， 

熔丝管会跌落下来 ，巡视人员 比较容易发现。但也有 

缺点 ，如电容器通常有许多的电容器元件按照一定的 

规律串并联而成 ，当其中某个元件被击穿后 ，与之相 

关联的并联组会被短路 ，电容器单元的电容量就会增 

加，此时该电容器单元仍能工作；工作电流会流过故 

障电容器元件的故障点使故障扩大 ，最后使整个电容 

器单元发生故障，熔丝动作并使故障电容器单元退 出 

运行。若此过程 比较长 ，故障元件的故障点在电流的 

作用下会不断地产生气体 ，就有可能使电容器鼓肚子 

甚至外壳破裂，使整个电容器单元退 出运行后会造成 

电容器组损失较大的容量以及在其他健康 的电容器 

单元上 的过电压较 高等不 良后果 。 

2．2 熔丝熔断对电容器元件的影响 

由于电容器单元的熔丝被熔断后 的恢复电压较 

高，熔丝的制造相对比较 困难 。采用内熔丝的电容器 

的熔丝安装在电容器的内部 ，每个电容器元件都有相 

应 的熔 丝。 当某 个电容器 元件发 生故 障时 ，只是 该 电 

容器元件的熔丝熔断，切除该电容器元件。故障电容 

器元件被切除后 ，该电容器单元仍然可以正常运行。 

损失的电容器容量较小 ，按电容器组设计例子 ，电容 

器单元只损失 l／52的容量。运行经验表 明，内熔丝 

电容器单元中单个元件的损坏 ，不会进一步扩大7已件 

的故障。这是因为元件的额定电流~sl-,，熔丝被熔断 

时的恢复电压较低 ，熔丝动作速度相对较快，熔 断的 

副产物不多，不会对单元中其他元件的运行造 成危 

害 ⋯。采用 内熔丝 电容器组 的 主要缺 点 ：① 内熔 丝 不 

保护电容器单元的端子与其外壳之问的故障，若发生 

这类故障，就需要靠 电容器组不平衡保护来旁通电容 

器组。实际的经验表 明这类故障发生的概率是非 常 

低的。②电容器元件或电容器单元发生故障时，不能 

直观到，必须用专用的仪器定期进行测量才能发现。 

由于元件的故障是随机分布在各个电容器单元 中，因 

此该电容器元件的故障概率非常低。 

2．3 2种类型电容器的优缺点 

根据 IEC143标 准 规定 ，电容器 组 的直 流 试 验 电 

雎为 1．9 X 1．414U ．。对于该 电容器组 ，直流试验电 

压 为 437 kV，不再 考虑 电容器 单元 的电容量 的电压 分 

配的不均匀性 。这就要求在进行电容器组 的配组 时 

要精确测 量 电容器 单元 的电容量 ，以保 证 并联 后每 支 

路电容量的误差小于 1％。 

为在部分电容器发生故障时能及时发 出故障信 

号或旁通电容器组，因而将每相电容器单元组成 一H 

型 ，4个臂分别由 8O个电容器单元以 4串 2O并的方 

式 连接 。每 个电容器 由 52个元 件 组成 (4串 13并 )， 

如图2所示。每个电容器单元和元件的额定参数见 

表 1。 

Cl 

C1 

图2 每相电容器的组成 

2．4 故障电容器元件对分布电压的影响 

不平衡电流和 电容器元件上的过电压的关系可 

按表 2进行 换算 。 

表2 不平衡电流和电容器元件上的过电压换算关系 

注：过电压数据对应的是与相并联的健康单元的过电压。 

当部分电容器元件发生故障退 出运行后 ，完好 的 

电容器元件 上的电压会有一定 的升高。当过电压达 

5％时就应该发 出告警信号 ；达 10％时就应经过一定 

的延时永久 旁通 电容 器组 (见 图 1)。实际 运行 中 ，测 

量电容器组 的每个单 元上 的过 电压是 很 困难 的 ，一般 

采 用测量l不平衡 电流 的方 法 来 实现 电容 器单 元 的过 

电压保护。表 3中损坏的元件数量指 的是出现在一 

个电容器单元 中的同一个并联组中的元件数，其他的 

电容器单元及有缺 陷的电容器单元中其他的并联组 

均-无元件损坏。很显然 ，同一个并联组 出现多元件损 

坏的概率非常低。当故障的电容器元件散布在不 同 

的电容器单元或在同一单元仅在不同的并联组中时 ， 

单元或元件上 的过电压要低得多。当不平衡电流达 

到 1．35 A时发出报警信 号；不平衡 电流达到 1．50 A 

时发出旁通命令；13个元件损坏意味着一个单元退出 

运行。电容器 的故障概率 (经验 数据 )：30年电容器 

元件的总故障率为 2％，按照 2组 串补的电容器单元 

数量计算 ，30年损坏 的元件为 l 996。8个 ；平均到电 

容器单元上，每单元只有 1+04个。可见故障率是很 

低的。再考虑到故障元件的随机分布 ，在实际运行中 

电容器阻的不平衡保护是不会动作 的。只有当电容 

器单元的套管闪络时 ，电容器组不平衡保护才有可能 

动作⋯。 

除了因部分电容器单元损坏后退出运行会使健 

全的电容器单 元过 电压 外 ，当电容 器组 流过 的 电流超 

H  H  H  H  
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过额定电流时，也会导致 电容器单元过电压。电容器 

组是否过负荷是根据测量到的线路电流是否超过额 

定电流来判断的；线路电流超过额定 电流时电容器组 

过负荷保护的定时器启动计时 ，当计时器累计时间超 

过定值时便启动暂时旁通电容器组 ；若电容器组频繁 

过负荷则永久旁通电容器组。 

3 金属氧化物可变电阻(MOV) 

当带串联补偿装置的线路发生故障时，系统短路电 

流要流过串联电容器组。当流过的稳态短路的电流为 

2o kA时 ，电容 器上 的稳 态 电压 的有 效值 高达 6O0 kV， 

故必须采取适当的措施来限制电容器组上的电压。 

3．1 MOV的作用 

MOV的作用是 限制 出现在 电容 器组 上的过电 

压，保护电容器组。当区外故障发生时，MOV会吸收 

全部能量，保护电容器组；区外故障消失后，电容器组 

可 自动投入。区内发生故障时，放 电间隙被击 穿前 

MOV限制电容器组上的电压。放电间隙经 1 ms被击 

穿后，旁通 MOV和电容器组 ，使 MOV不再吸收能量， 

电容器组两端的电压接近零。当区内发生故障时 ，区 

内故障的电流较大 ，MOV吸收能量的速度很快 ，流过 

MOV的大电流会使电容器组两端的电压也较高。采 

用触发间隙限制出现在电容器组上的过电压 ，降低所 

需 MOV的能量吸收能力 ，还能改善系统阻尼次同期 

振荡 的能力 。 

3．2 系统发生故障时MOV的工况 

当系统中发生 区外故障时，为提高系统的稳定输 

送容量，串补装置仍应处在运行状态。此时，MOV中会 

流过部分故障电流而吸收能量。故障电流越大 MOV 

吸收的能量也越大；故障持续时间越长，MOV吸收的能 

量也越大。区内发生故障时。故障电流较大，流过 MOV 

的电流也较大。如果故障持续时间(MOV流过电流的 

时间)与区外发生故障时相同，MOV吸收的能餐会比区 

外发生故障时大得多。为了降低 MOV的吸收能量，触发 

间隙应及时动作，分路电容器组和 MOV，使故障电流不 

再流过电容器组和 MOV，因此要求间隙应在区内故障发 

生后 1 Il1s内旁通 MOV及电容器组。 

3．3 MOV启动方式 

为避免 MOV过负荷导致设备损坏，MOV通常设 

有过负荷保护和短路故障保护 ，MOV过负荷保护是 

用于串补线路发生内部故障时快速旁通电容器组和 

MOV。它有 3种启动方式：大电流流过 MOV时；MOV 

吸收能量的速度(dE／dt)超过某一定值时 ；MOV的温 

度或 MOV吸收能量超过某一定值时。 

通常，当串补线路 的区外发生短路故障时，流过 

MOV的电流较小，分路间隙和旁路断路器都不动作 ， 

MOV应能够承受所吸收的能量。启动 MOV过负荷保 

护的电流应大于串补线路的区外发生短路故障时流过 

MOV的电流并留有一定的裕度。MOV过负荷保护的功 

能主要有：(由大电流肩动)实现三相旁通 ；(由大 dE／dt 

启动)实现三相旁通 ；(由高温启动)实现三相旁通。 

4 触发间隙 

串补装置用的触发问隙都是非 自熄灭型的，间隙 

本身没有很强的灭弧能力 ，其电弧要在旁路开关合上 

或线路开关跳闸后才能熄灭。其主要功能是：在一定 

的条件下迅速被击穿 以旁路 电容器组 和 MOV，防止 

MOV过热而损坏，也可保护电容器组免受过 电压的 

损害 。分析 图如图 3所示。 

点火三球隙触发间隙 

图3 典型的串补装置用的触发问隙原理图 

4．1 间隙动作过程 

根据设置条件 ，平台上的触发问隙的控制单元就 

会接受控制信号 ，控制单元会发出一个高压脉冲送到 

三球隙装置的点火球隙，使点火球隙被击穿而导通 ； 

点火球隙击穿导通产生的小电弧 ，在分压器分得的电 

容器上电压的 1／4电压 的作用下引发点火触发问隙 

的导通；点火触发间隙的电压升高，导致精确触发间 

隙被击穿 ；点火和精确触发间隙导通后 ，串联 电容器 

组的电压就施加在上部的主问隙上使其被击穿导通； 

主问隙上部间隙导通后 ，由于串联在触发问隙回路中 

的限流电阻的作用，串联电容器组 的电压就转过来施 

加在主间隙下部，从而完成了整 个间隙被击穿而导 

通。为了保证三球隙装置能可靠地被击穿导通，应采 

用双套触发信号回路。 

4．2 放电电压与间隙距离的关系 、 

在装有串补装置 的输 电系统 中发生任何类 型故 

障时，只要没有触发信号，点火三球隙就不应该动作。 

为达到此要求，球隙的放电电压必须高于电容器组可 

能出现的最高电压下点火三球隙所分得的电压。根 

据 SIEMNENS厂商提供其点火三球 隙的放电电压与 

间隙距离的关系曲线(见图 4)，按系统的实际情况进 

行整定，通常点火三球隙放电电压应比最高电压下点 

火三球隙所分得的电压高 10％ ～15％。触发间隙应 

能承受 40 kA的短路电流，100 ms，10次 ；40 kA的短 

路电流 ，500 nls，1次；或放电 25次无须检修，触发问 

隙能 承受 100 kA动稳 定 电流 +电容 器组 放 电电流而 

不发生 变形或损坏 。 
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图4 点火三球隙的放电电压与间隙距离的关系 

5 旁路断路器 

旁路断路器是用来投入或退出串联电容器组的。 

它的另一个作用是 ：当系统发生区内故障时，为了保 

护 MOV不至于因过负荷而损坏，旁路 间隙会在很短 

的时间 内被 击穿 。由于 旁路 问隙是 没 有 灭弧 能 力 的 

非 自灭弧型间隙，只能用旁路断路器短路间隙使其灭 

弧。旁路断路器只用于投入或退出串联电容器组，并 

不需要开断短路电流 ，所以不要求断路器具有很大 的 

开断容量。其最大开断电流是输电线路的负荷电流。 

6 串补装置操作控制 

6．1 串补装置投入 

串补装置投入前，处在检修状态 ，线路处在运行 

状态(见图 1)。其投入顺序为：①接地刀闸ES1、ES2在 

合闸位置，刀闸 DS1、DS2在分闸位置，旁路开关 BCB 

在分闸位置，线路刀闸 MBS在合闸位置；②合上旁路开 

关 BCB；③拉开接地 刀闸 ES1、ES2；④分别合上刀 闸 

DS1、DS2；⑤拉开线路刀闸MBS；⑥拉开旁路开关 BCB。 

6．2 串补装置的退出 

串补装置的退 出与投入相反，退出前 ，串补装置 

处在运行状态 。退出顺序为 ：①合上旁路开关 BCB； 

②合上线 路刀 闸 MBS；③分别 拉 开刀闸 DS1、DS2； 

④合上接地刀闸 ES1、ES2；⑤拉 开旁路开关 BCB，此 

时串补装置处 在检修状 态。 

6．3 串补装置运行操作的注意事项 

(1)串补操作 及监控微机 (WINCC)属运行 设 备 ， 

不得擅 自退 出运行 。 

(2)WINCC微机正常应在“串补操作 及 监 控 系 

统 ”下运行 ，不得 随意更换 系统。在运行 过程 中 ，运行 

人员应经常巡视电源状况 ，发现问题及时处理。如果 

电源故障不能及时修复应立即汇报。 

(3)发现 WINCC微机有故障 ，值班员应及时汇 

报工 区 。 

(4)严禁在串补 WINCC操作微机上使用软盘 、 

光盘 ，不准拷取 WINCC微机内系统软件。 

(5)禁止在串补操作 WINCC微机上进行一切与 

串补操作无关的操作。 

(6)串补的操作应严格按照顺控操作逻辑，不得 

擅 自更改操作逻辑或解除闭锁。如发现逻辑闭锁 回 

路有问题 ，应及时汇报。 

(7)在 WINCC上进行操作，应严格执行倒闸操 

作制度。 

(8)当串补装置改检修且有人工作时，必须拉开 

串补地刀和刀闸的操作电源。 

(9)串补网门关闭之前 ，应检查每相串补平 台上 

及网门内无工作人员 ，平 台小门应关闭，且三相爬梯 

确 已放 下并上锁 。 

7 结论 ’ 

通过 500 kV三堡变电站安装串联补偿装置的运行 

实践，实现了提高长线路的稳定输送容量，改善了并联 

线路之间的负荷分配，降低了线路损耗，有效地提高了电 

压质量。对这套串联补偿装置实现 了有效的操作与控 

制，它的使用具有明显的经济效益和社会效益。但是 

由于超高压线路使用 串联补偿装置为数不多，运行经 

验、检修经验不成熟 ，因此若装置中选择带部分可控串 

联补偿方式 ，对系统发生故障后消除振荡更为有益。 
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Abstract：The app~ation of capacitor With external and internal fuse in series compensation installation and its advantages and 

disadvantages were inlroduced,and the influenee of fault capacitor element on distr~uted voltage was pointed out
． The role of MOV, 

tr~ger gap，and by—pass ereuit breaker was analyzed，and the me．asufcs for restricting OVer。voltage On eapacitor bank and eapacitor 
bank protection，as well as the operation sequence and control method for series compensation installation were put forward
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