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摘　 要:相比于常规的紧邻 ５００ ｋＶ 变电站布置的串抗站ꎬ布置于 ５００ ｋＶ 线路中部的独立串抗站从接线型式的选择到

站用电及接地的设计原则均有其特殊性ꎮ 文中以四川 ５００ ｋＶ 尖彭串抗站为例ꎬ对独立布置于线路中部的 ５００ ｋＶ 串

抗站的主要技术原则进行探讨ꎮ 通过对已建串抗站设计方案的调查研究ꎬ结合相关规程规范ꎬ同时考虑网省公司运

行、调度等部门的要求ꎬ提出了 ５００ ｋＶ 独立串抗站的主要设计原则ꎮ
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０　 引　 言

随着电力系统容量的不断增大ꎬ电网的短路

电流水平迅速提高ꎬ需要采取措施进行限制ꎮ 目

前ꎬ国内 ５００ ｋＶ 电网限制短路电流的主要措施是

在 ５００ ｋＶ 线路上装设串联限流电抗器[１－２]ꎮ 一般

情况下ꎬ５００ ｋＶ 串抗站应紧邻变电站设置ꎬ可与变

电站共用水电等辅助设施ꎬ同时便于巡视检修ꎮ 但

因各种原因ꎬ有些线路两端的变电站无串抗站扩建

条件ꎬ需在 ５００ ｋＶ 线路沿线寻找场地进行建设ꎮ

与紧邻变电站布置的 ５００ ｋＶ 串抗站相比ꎬ布置

于 ５００ ｋＶ 线路中部的独立串抗站的电气接线形式、
站用电设计原则、接地设计原则均有其特殊性ꎮ 下

面依托四川 ５００ ｋＶ 尖彭串抗站的具体设计实例ꎬ通
过对已建串抗站设计方案的调查研究ꎬ结合相关规

程规范ꎬ并综合网省公司运行、调度等部门的要求ꎬ
对在 ５００ ｋＶ 线路中部建设的独立串抗站的电气接

线形式、设备型式、过电压和绝缘配合、电气布置方

式、站用电方案及接地方案等技术原则进行了探讨ꎻ
提出了适用于布置于线路中部的 ５００ ｋＶ 独立串抗

站的主要技术方案ꎮ
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１　 ５００ ｋＶ 尖彭串抗工程

近年来ꎬ四川电网短路电流水平超标问题日益

突出ꎮ ２０２０ 年尖山、东坡等 ５００ ｋＶ 变电站高压侧

短路电流均已超过 ６３ ｋＡꎮ 为控制 ５００ ｋＶ 电网短路

电流水平ꎬ提高成都负荷中心供电可靠性ꎬ需在尖

山—彭祖 ５００ ｋＶ 线路加装串联电抗器ꎬ其额定阻抗

值为 ２８ Ωꎬ额定电流为 ４０００ Ａꎮ
尖山 ５００ ｋＶ 变电站、彭祖 ５００ ｋＶ 变电站及尖

彭 ５００ ｋＶ 线路均位于四川天府新区境内ꎬ土地资源

紧张ꎬ两端变电站均不具备串抗站扩建条件ꎮ 通过

与当地政府沟通ꎬ确定距彭祖站约 ３ ｋｍ 的洪塘南站

址为串抗站唯一站址ꎬ尖彭串抗站需脱离尖山变电

站和彭祖变电站单独布置ꎮ

２　 串抗站的接线型式

５００ ｋＶ 串抗站主要由串联电抗器、避雷器、耦
合电容器及其控制保护设备等主要元件构成ꎮ 根据

调研情况ꎬ目前国内已建或在建的 ８ 座 ５００ ｋＶ 串抗

站中ꎬ其接线方案主要有以下两种形式:
１)常规接线方案

串联电抗器组串接于线路中ꎬ电抗器端部根据

过电压计算结果确定是否并联对地耦合电容或并联

避雷器ꎮ 为便于检修及更改运行方式ꎬ串联电抗器

两端各设置一组隔离开关ꎬ同时在两端检修隔离开

关外侧设置旁路回路及 １ 组旁路隔离开关ꎮ 串抗站

两侧出线各配置 １ 组线路避雷器ꎮ 该方案具体接线

形式如图 １ 所示ꎬ图中避雷器 ＭＯＡ 根据过电压计算

结果研究是否安装ꎮ

图 １　 限流串抗站接线(采用隔离开关)

２)简化接线方案

简化接线方案与常规接线方案类似ꎬ串联电抗

器组串接于线路中ꎬ设置旁路回路ꎮ 但电抗器两端

不装设检修隔离开关ꎬ旁路回路不装设旁路隔离开

关ꎮ 检修及运行方式切换通过设置可拆卸导线ꎬ用
改接导线方式来实现ꎮ 简化方案具体接线形式如

图 ２ 所示ꎬ图中避雷器 ＭＯＡ 根据过电压计算结果确

定是否安装ꎮ

图 ２　 限流串抗站接线(采用可拆卸导线)

根据调研情况(见表 １)ꎬ在国内已建或在建的

８ 座 ５００ ｋＶ 串抗站中ꎬ有 ６ 座串抗站为紧邻变电站

布置方式ꎬ其接线形式均采用方案 １ 所示常规接线

方案ꎮ 有 ２ 座为布置于线路中部的独立串抗站ꎬ其
接线形式有 １ 座采用常规接线方案ꎬ另有 １ 座采用

简化接线方案ꎮ
表 １　 已建串抗站接线形式调研情况

工程名称 串抗位置 接线形式

５００ ｋＶ 杨行—外高桥
线路串抗站

临近变电站 常规接线

５００ ｋＶ 远东—亭卫
线路串抗站

线路中部 常规接线

５００ ｋＶ 江陵—团林
线路串抗站

临近变电站 常规接线

５００ ｋＶ 纵江—宝安串抗站 线路中部 简化接线

５００ ｋＶ 鹏城—深圳串抗站 临近变电站 常规接线

５００ ｋＶ 石牌—常熟南串抗站 临近变电站 常规接线

５００ ｋＶ 金华—万象串抗站 临近变电站 常规接线

５００ ｋＶ 江门—西江串抗站 临近变电站 常规接线

　 　 技术上ꎬ两接线方案均设有旁路回路ꎬ在线路停

电后ꎬ均可以实现串联电抗器接入线路运行和串联

电抗器不接入线路运行的运行方式切换ꎮ
常规接线方案设置有隔离开关ꎬ运行方式的

切换可通过操作隔离开关实现ꎬ切换更为便捷ꎮ
但根据运行规程ꎬ若站内装设隔离开关等设备ꎬ需
将隔离开关监控信号上传至调度ꎮ 因此ꎬ常规接线

方案需配置隔离开关监控设备及远动通信设备ꎮ 而

根据 ＤＬ / Ｔ ５１５５—２０１６«２２０ ｋＶ ~１０００ ｋＶ 变电站站
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用电设计技术规程»的规定ꎬ隔离开关监控设备及

远动通信设备需要配置交直流站用电系统ꎬ并需要

双电源供电ꎬ最终导致串抗站的站用电系统需按

５００ ｋＶ 变电站的原则进行配置ꎬ设置 ２ 回外接电

源ꎮ 不仅如此ꎬ监控、通信设备及站用电系统需要设

置电气设备间ꎬ进而增加建筑相关的消防设施等ꎮ
对紧邻变电站布置的串抗站而言ꎬ上述监控、通信、
站用电及消防系统均可共用变电站内相关已建设

施ꎬ投资增加不多ꎮ 但对独立布置的串抗站来说ꎬ上
述一系列技术要求会导致串抗站的设计方案臃肿复

杂ꎬ投资增大ꎮ
简化接线方案取消隔离开关ꎬ运行方式的切换

通过改接跳线实现ꎮ 由于取消隔离开关ꎬ站内不需

配置电气设备的监控系统ꎬ站内二次部分仅需配置

视频及安全警卫系统即可ꎮ 视频信号不需上传调

度ꎬ因此可采用无线专网方式传至就近变电站ꎬ站内

不需设置远动通信设备ꎮ 由于取消了设备监控及远

动通信系统ꎬ站用电接线也可进一步简化ꎬ仅需采用

单回外接电源ꎮ 视频及安全警卫系统、单回外接电

源可室外布置ꎬ又可以取消电气设备间及消防设施ꎮ
简化接线方案接线简单ꎬ投资少ꎬ正常使用时运维工

作量小ꎮ 但简化接线方案切换运行方式需改接站内

设备连线ꎬ工作量大ꎬ用时长ꎮ 当系统运行方式需要

串联电抗器较为频繁地投退时ꎬ该方案是不适合的ꎮ
例如ꎬ在某些短路电流不超标的运行方式下ꎬ将串联

电抗器退出运行以减小线损ꎬ在某些短路电流存在

超标风险的运行方式下ꎬ再将串联电抗器接入线路

运行ꎮ 此时ꎬ串联电抗器要面临较频繁地投切ꎬ采用

简化接线方式显然是不合适的ꎮ
因此ꎬ线路中部的 ５００ ｋＶ 独立串抗站的接线形

式不仅需要充分考虑各种边界条件ꎬ也需与运行、调
度等部门密切协商ꎬ最终确定接线方案ꎮ 尖彭串抗

站经网省公司各部门充分讨论ꎬ确认串抗正常运行

时不考虑切换运行方式ꎬ仅需保留串联电抗器设备故

障时进行运行方式切换的可行性ꎮ 根据调研ꎬ５００ ｋＶ
串联电抗器设备故障率极低ꎬ因此可认为本工程切

换运行方式频次极低ꎬ可考虑采用简化接线方案ꎮ
对于独立串抗站而言ꎬ简化接线方案可有效地

简化二次系统、站用电系统、建筑及消防系统ꎬ并减

少检修和运行维护工作量ꎮ 若运行方式允许ꎬ独立

串抗站建议采用简化接线方案ꎮ

３　 串抗站的设备选型及电气布置

３.１　 串联电抗器

５００ ｋＶ 串联限流电抗器一般采用干式空芯电

抗器ꎮ 干式空芯电抗器具有较大的电感线性范围ꎬ
阻抗值比较稳定ꎬ更适宜作为限流电抗器使用ꎮ 油

浸式电抗器在系统短路时ꎬ铁芯容易达到铁磁饱和ꎬ
导致阻抗值有较大波动ꎬ一般不宜作为限流电抗器

使用ꎮ
除上述特点外ꎬ干式空芯电抗器还具有噪声较

低、无火灾危险、绝缘接地简单、能量反向(逆转)时
无严重的电(介质)应力、对瞬时过电压的反应较

小、重量轻、运输使用方便、投资和维护费用低等特

点ꎮ 因此ꎬ尖彭串抗站工程采用干式空芯电抗器ꎬ电
抗器额定阻抗为 ２８ Ωꎬ额定电流为 ４ ｋＡꎮ 因阻抗值

较大ꎬ需采用 ２ 台 １４ Ω、４ ｋＡ 电抗器串联实现ꎮ
３.２　 过电压和绝缘配合

在线路中部安装串联电抗器后ꎬ对于电网运

行以及电气设备将产生一些新的要求ꎮ 特别是线

路两端断路器在开断短路电流时ꎬ其断口瞬态恢

复电压可能会超过断口绝缘恢复强度ꎬ从而使断

路器不能正常开断短路电流ꎬ造成事故扩大化ꎮ
因此串抗站必须校验两端断路器的瞬态恢复电压

是否满足ꎬ确定是否需要采取防护措施来限制断

路器瞬态恢复电压[３]ꎮ
经计算ꎬ尖彭串抗站需串联电抗器两端并联耦

合电容用以限制瞬态恢复电压幅值及陡度ꎮ 采取上

述措施后ꎬ两端变电站断路器瞬态恢复电压满足相

关标准要求ꎮ 串抗站设计时ꎬ另需计算串联电抗器

端对端的过电压幅值ꎬ以确定串联电抗器两端是否

需要并联避雷器ꎮ 经计算ꎬ尖彭串抗站无需在串联

电抗器两端并联避雷器ꎮ
综上ꎬ尖彭串抗站仅需在串抗站两侧出线处配

置线路避雷器ꎮ
３.３　 配电装置型式与布置

独立串抗站配电装置一般采用敞开式常规中型

布置ꎬ全站共设两排构架ꎬ一排为进线构架ꎬ另一排

为出线构架ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 两排构架间布置串联电

抗器及可拆卸导线ꎬ旁路回路采用架空方式布置于

串联电抗器上方ꎮ 出线构架宽度根据串联电抗器的

布置方案确定ꎬ出线构架高度按 ２６ ｍ 设计ꎬ如图 ４
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图 ３　 串抗站电气平面布置

图 ４　 串抗站电气断面布置

所示ꎮ 站内需设计站前区ꎬ站前区布置有警卫室、串
抗站备用相备品间ꎮ

尖彭串抗站每相串联电抗器采用 ２ 台干式空芯

电抗器串联而成ꎬ全站两回出线共安装 １２ 台干式空

芯电抗器ꎮ 考虑防磁范围ꎬ每相 ２ 台串联的电抗器

间距按 １２.５ ｍ 设计ꎮ 因尖彭串抗站需装设 ５００ ｋＶ
耦合电容器ꎬ为确保耦合电容器在相邻的 ４ 台串联

电抗器防磁范围线之外ꎬ串联电抗器相间距离需

按 １５ ｍ 设计ꎮ
串联电抗器及耦合电容器均采用低位布置ꎮ 串

联电抗器四周设置玻璃钢围栏ꎬ避免人员靠近ꎮ 为

方便检修ꎬ串联电抗器四周设置环形道路ꎬ串联电抗

器与出线构架间采用支柱绝缘子支撑管母线跨越环

形道路ꎬ出线避雷器布置于构架下方ꎮ 线路与出线

避雷器采用软导线引下连接ꎬ该处导线为可拆卸导

线ꎬ后期若需变更运行方式ꎬ可将该引下线改接至上

层跨线处ꎮ
需要特别说明的是ꎬ根据调研情况ꎬ５００ ｋＶ 串

联电抗器的漏磁比较严重ꎮ 因此ꎬ串抗站的设计细

节上必须考虑串联电抗器漏磁的影响ꎮ 如串联电抗

器设备应设置围栏阻隔ꎬ且围栏应设置在串联电抗

器设备的 ＭＣ２ 防磁范围线外ꎬ避免人员进入 ＭＣ２
防磁范围后产生不适感ꎻ又如串联电抗器设备间连

线应尽量采用没有铁芯的铝管母线ꎬ以避免导线发

热ꎻ在必须采用软导线的地方ꎬ也应尽量采用多分裂

的纯铝绞线ꎮ
３.４　 站用电

采取简化接线后ꎬ独立串抗站正常运行时站用

电负荷较小ꎬ最大用电负荷仅为几千瓦ꎮ 但站内须

考虑检修用负荷ꎬ因此独立串抗站站用变压器容量

宜设为 １００ ｋＶＡꎮ
(下转第 ７２ 页)
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三方面对曲臂 Ｋ 节点变形进行深入分析后认为ꎬ角
钢塔曲臂 Ｋ 节点变形是一种正常的力学现象ꎬ是受

力的必然反映ꎬ不能彻底避免ꎬ且受加工精度和施工

方法影响较大ꎮ 在设计和施工中建议采取以下措施

控制 Ｋ 节点的变形:
１)在走廊条件允许的情况下ꎬ优先采用受力性

能更好的酒杯塔ꎻ
２)曲臂 Ｋ 节点外主材不宜采用通长杆件ꎬ建议

开断处理ꎻ
３)Ｋ 节点处内外曲臂主材夹角不宜太小ꎬ建议

不小于 １８°ꎻ
４)在受力计算结果的基础上ꎬ对上下曲臂主材

和正侧面节点板加大一级ꎻ
５)塔头组装时ꎬ在边横担内侧节点及曲臂 Ｋ 节

点设置对拉钢绳ꎬ对曲臂和横担的下坠进行纠正ꎬ控
制组塔期间的变形ꎻ

６)架线完成后应复核 Ｋ 节点变形情况ꎬ变形较

大时ꎬ通过对拉钢绳调整到设计值后再紧固螺栓ꎮ
塔头立式组装和工程实践结果表明ꎬ采取了所

设计的构造措施并规范施工工艺后ꎬ曲臂 Ｋ 节点在

组塔阶段的变形值接近 ０ꎬ架线后也无明显变形ꎬ控
制措施效果显著ꎬ值得在今后的铁塔设计、施工中借

鉴采用ꎮ
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采取简化接线后ꎬ串抗站内仅有部分视频监控、
照明及检修负荷ꎮ 这些负荷即使长时间停电也不影

响串抗站的正常运行ꎬ因此采用简化接线的独立串

抗站站用电源可采用 １ 回外接电源进行供电ꎮ
３.５　 接地

采取简化接线后的 ５００ ｋＶ 独立串抗站接地方

案与常规串抗站也有较大不同ꎮ 采用简化接线后ꎬ
站内没有重要的二次及通信设备ꎬ仅需满足站内人

员安全即可ꎮ 也就是说ꎬ采用简化接线后的 ５００ ｋＶ
独立串抗站接地主要是满足接触电势和跨步电势要

求ꎬ对串抗站的目标接地电阻值的要求可适当降低ꎮ
干式空芯电抗器漏磁较严重ꎬ根据调研ꎬ已建串

抗站多有地网发热的情况发生ꎮ 因此ꎬ串抗站主地

网建议采用非铁磁性的扁铜作为主网接地材料ꎮ

４　 结　 论

布置于线路中部的 ５００ ｋＶ 独立串抗站与紧邻

变电站布置的串抗站相比ꎬ面临监控信号远传难度

大、需设置独立站用辅助系统、设备运行维护困难等

难题ꎮ 如果按照常规 ５００ ｋＶ 串抗站的原则去设计ꎬ
不但投资增加较大ꎬ后期运行维护工作量也会随之

增大ꎮ 若在确保主要功能的前提下ꎬ将串联电抗器

视为线路的一部分ꎬ则可尽量简化接线型式及设计

方案ꎬ可以大幅节省投资并减轻后期运维难度ꎮ
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