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摘 要:为了限制 750 kV乌北变电站单相或两相短路电流水平，保证电网安全稳定运行，对乌北变电站加装电抗器进

行过电压及绝缘配合研究。通过研究，提出了 750 kV中性点的工频及操作过电压水平;通过中性点电抗器的工频稳

态及暂态电流，达到了优化电网结构，提高安全稳定运行的目的。
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Abstract: In order to limit the single － phase or two － phase short － circuit current level of 750 kV Northern Urumqi Substation

and guarantee the safe and stable operation of power grid，the overvoltage and insulation coordination is studied by installing

reactor in main transformers of Northern Urumqi Substation． Through the research，the power frequency and operating overvolt-

age level in neutral point of 750 kV main transformers are put forward． By steady state and transient power frequency current

of neutral point reactor in main transformer，it achieves the purposes of optimizing the structure of power grid and improving

the level of safe and stable operation．
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0 引 言

随着乌鲁木齐北部地区大量电源的接入，网架结

构的加强，750 kV 乌北变电站短路电流超标。2014
年根据计算结果，在全接线方式下短路电流将大大超

过断路器额定开断容量。为确保短路电流不超标，保
证电网安全稳定运行，最后采用在中性点加装小电抗

器的方式降低短路电流，消除电网安全隐患。
采用电力电子及电磁暂态计算程序( EMTPE) ，

对乌北变电站主变压器中性点加装电抗器进行过电

压及绝缘配合研究。主要研究了以下两点:
1) 主变压器中性点加装电抗器时通过电抗器
的工频稳态和暂态电流;

2) 主变压器中性点电抗器的工频暂态过电压
和最大操作过电压。
通过对系统运行方式、设备参数、输电线路参数

建模与仿真分析，计算出主变压器中性点工频耐压

与操作耐压水平，达到了优化电网运行方式，保证新

疆 750 kV主网安全稳定运行的目的。

1 系统研究条件

1． 1 系统概况及运行方式

图 1 乌北站附近输电系统潮流及接线图

根据目前乌北地区网架结构及电源运行情况，
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750 kV乌北变电站有 2 台主变压器，其 750 kV出线
有 5 回，分别至 750 kV 凤凰、达坂城及五彩湾变电
站; 220 kV出线 8回，分别至 220 kV龙岗、博格达、化
工园、神华及米泉变电站。所研究的系统运行方式采
用 2014年目标网架数据包( 设备参数、输电线路参数
以 2014年目标网架为准，以下简称 2014 年方式) ，该
方式下，乌北变电站 750 kV 和 220 kV侧单相短路电
流分别为 19． 5 kA 和 54． 6 kA，乌北变电站附近 750
kV和 220 kV 输电系统的潮流及接线图如图 1 所示。
1． 2 主变压器参数

750 kV乌北变电站主变压器参数如表 1 所示。
表 1 750 kV乌北变电站主变压器主要参数

参数 额定值

额定容量 /MVA 1 500 /1 500 /450

额定电压 /kV 765 / 3 : 230 / 3 : 63

调节范围 /% 230 / 3 ± 2 × 2． 5%

UK1 － 2 /% 19． 0

UK1 － 3 /% 43． 0

UK2 － 3 /% 23． 0

乌北变电站 750 kV 主变压器高、中压公共中性
点采用 66 kV 电压等级绝缘水平耐压水平如下:

1) 1 min工频耐压: 140 kV( 有效值)
2) 雷电冲击全波耐受电压: 325 kV( 峰值)

1． 3 主变压器中性点电抗器参数
目前，750 kV 乌北变电站 220 kV 断路器额定

开断容量为 50 kA，根据限制短路电流的系统仿真
研究结果，乌北变电站 750 kV 变压器中性点加装电
抗器的阻值为 12 Ω 时，220 kV 断路器最大短路电
流( 单相短路情况下短路电流) 不超过 50 kA，其关
键技术参数初步按如下选取:

1) 绝缘水平( 66 kV电压等级)
1 min工频耐压: 140 kV( 有效值)

雷电冲击全波耐受电压: 325 kV( 峰值)
2) 短时热稳定电流 6 kA( 10 s)

2 非对称故障下变压器中性点工频电
压及电流

对各种非对称故障的计算分析表明，变电站母线

或出线侧发生单相或两相接地故障时，变压器中性点

电抗器的工频电压最高。表 2分别给出了 2014 年方

式下，发生非对称短路故障时，750 kV乌北主变压器
中性点电抗器的工频电压及电流的计算结果。
表 2 750 kV主变压器中性点电抗器工频过电压及电流

故障
位置

故障
形式
电抗阻值

/Ω

电抗器电压
/kV
( 有效值)

电抗器电流
/kA
( 有效值)

220 kV母线
或出线侧

750kV母线
或出线侧

单相接地

两相接地

单相接地

两相接地

12

51． 3 4． 3
46． 2 3． 8
12． 7 1． 1
12． 0 1． 0

由表 2 的计算结果可知，乌北变电站 750 kV 主
变压器中性点加装 12 Ω电抗器后，主变压器中性点
的最大工频电压为 51． 3 kV，通过电抗器的最大工
频电流为 4． 3 kA。
需要说明的是，变压器中性点加装电抗器后，对

750 kV 和 220 kV系统的工频过电压影响极小，工频
过电压都比较低。主要原因是: 1) 乌北变电站有 5 回
750 kV 出线和8 回 220 kV 出线，系统联系强，短路容
量大; 2) 每回线的线路长度较短，其中 750 kV 线路最
长为 160 km，220 kV 线路最长为 27 km。

3 变压器中性点操作过电压和暂态电流

3． 1 接地故障
在 2014 年方式下，计算了接地故障情况下乌

北变压器中性点电抗器上的操作过电压、最大暂态
电流和中性点避雷器的能耗，计算结果列于表 3。
图 3 给出了变压器中性点最大电流的波形。
表 3 乌北变电站变压器中性点操作过电压

故障
位置
故障
类型
电抗器电压
/kV( 峰值)

电抗器电流
/kA( 峰值)

中性点避雷器
能耗 /kJ

750 kV
母线

单相
接地

42． 3 2． 7 ＜ 1

两相
接地

43． 1 3． 7 ＜ 1

220 kV
母线

单相
接地

133． 5 11． 1 ＜ 1

两相
接地

133． 4 15． 7 ＜ 1

由表 3 可以看出:乌北变电站 750 kV变压器中
性点电抗器上的最大操作过电压为 133． 5 kV，最大
暂态电流为 15． 7 kA，出现在 220 kV 母线发生两相
接地故障的暂态过程中。这时，变压器中性点避雷
器的能耗都小于 1 kJ。
3． 2 合闸操作
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表 4 给出了 2014 年方式下，乌北变电站合空载
变压器、空载线路断路器合闸、单相重合闸操作情况
下，变压器中性点电抗器的操作过电压情况。

图 2 乌北变电站 220 kV母线发生

两相接地故障变压器中性点最大电流波形

表 4 各种合闸方式下，乌北变电站中性点操作过电压

操作
方式
操作侧
电抗器电压
/kV( 峰值)

电抗器电流
/kA( 峰值)

中性点避雷器
能耗 /kJ

合空载
变压器

750 kV 110． 6 2． 7 ＜ 1

220 kV 101． 1 4． 6 ＜ 1

合空
载线路

750 kV 7． 8 0． 1 ＜ 1

220 kV 31． 8 0． 1 ＜ 1

线路
单相
重合闸

750 kV 3． 9 ＜ 0． 1 ＜ 1

220 kV 24． 5 0． 1 ＜ 1

结果表明，乌北变电站合空载变压器操作时，变

压器中性点最大操作过电压为 110． 6 kV，电抗器的
最大电流为 4． 6 kA; 线路合闸和重合闸操作时，变
压器中性点最大操作过电压为 31． 8 kV，电抗器的
最大电流为 0． 1 kA。可以看出合闸操作时变压器
中性点电抗器上的过电压比发生不对称短路故障时

的过电压要低一些。
上述变电站中性点加装电抗器后，对 750 kV和

220 kV 系统的合闸及单相重合闸操作过电压影响
也极小。此外 750 kV 侧断路器合闸电阻也对过电
压有抑制作用。研究时即使考虑变压器和线路在检
修方式，变压器中性点加装电抗器前后，750 kV 线
路合闸及单相重合闸操作，母线侧和线路侧最大统

计操作过电压都不超过 1． 24 p． u． ; 220 kV 线路合
闸及单相重合闸操作时，母线侧和线路侧最大统计

操作过电压都不超过 1． 88 p． u．，与操作过电压要求
值 ( 750 kV系统为1 ． 8 p ． u ． ; 2 2 0 kV系统为3 ． 0
p． u． ) 相比还有较大的裕度。

4 结 论

通过仿真结果分析表明:

1) 乌北变电站变压器中性点加装电抗器后，对
系统的工频和操作过电压影响较小，工频和操作过

电压比较低，与规程的要求值相比有较大的裕度。
变压器中性点加装电抗器后，不影响变电站的绝缘

配合。
2) 乌北变电站主变压器中性点加装电抗器后，
主变压器中性点及电抗器为 66 kV电压等级绝缘水
平，与中性点额定电压为 96 kV的避雷器保护配合，
可满足过电压与绝缘配合的要求，无需在中性点增

加放电间隙。
3) 对于主变压器零序电流保护，由于其动作整
定值与零序电流 3I0 直接有关。当主变压器中性点
经小电抗器接地时，接地短路电流幅值变小，保护装

置的灵敏度变差，需要根据主变压器中性点串接小

电抗器接地后的零序短路电流，重新对保护装置进

行整定，并对保护装置的灵敏度进行校验，修改保护

定值，满足相关要求。
通过所研究的结果，验证了中性点接入电抗器

后工频耐压与操作耐压水平符合要求，降低了变电

站短路电流，达到了优化电网结构，保证西北 750
kV主网安全稳定运行的目的。
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