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摘　 要:随着城市输电系统逐步从架空线路向电力电缆方向发展ꎬ较多的 ２２０ ｋＶ 线路需要配置并联电抗器以补偿线

路过大的容性充电功率ꎮ 考虑到目前国内 ２２０ ｋＶ 线路加装并联电抗器的相关工程实践较少以及设计和施工方案缺

乏明确的经验借鉴和技术指导的现状ꎬ文中结合实际工程案例ꎬ详细介绍了 ２２０ ｋＶ 线路并联电抗器的工程设计原则、

技术要点及运行注意事项等ꎻ对相应保护配置、启失灵和解复压回路设计以及远方跳闸功能实现等相关技术难点进行

深入分析并提出相应解决方案ꎮ 对指导工程现场设计施工和促进电网安全、规范运行具有重大应用意义和工程价值ꎮ
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０　 引　 言

中国 ５００ ｋＶ 及以上的超(特)高压输电线路ꎬ
距离一般长达数百公里甚至上千公里ꎬ线路容性充

电功率较大ꎬ通常采取在线路首末端装设并联电抗

器以解决无功平衡和过电压问题[１－２]ꎮ

现阶段城市供电逐渐向电缆化方向发展ꎬ由于

电缆対地电容较大且迁改线路较长ꎬ也会导致线路

充电功率过大的情况[３]ꎮ 因此ꎬ目前有较多 ２２０ ｋＶ
变电站同样需要设置并联电抗器对容性充电功率进

行就地消纳ꎬ防止无功串行和影响电网的正常运

行[４－６]ꎮ
目前ꎬ２２０ ｋＶ 线路加装并联电抗器工程在国内
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的实例较少ꎬ工程实践应用缺乏典型经验可循ꎮ 一

方面ꎬ在 ２２０ ｋＶ 及以下电网中ꎬ因容性无功功率相

对较少ꎬ未在高压侧配置感性无功补偿装置ꎬ因此ꎬ
２２０ ｋＶ 并联电抗器目前并无通用设计和典型设计

参考ꎻ另一方面ꎬ虽然 ５００ ｋＶ 高压电抗器应用已然

成熟ꎬ但由于其接线方式和一、二次设备配置与

２２０ ｋＶ 差别甚大ꎬ经验不具备借鉴性[７]ꎮ
基于上述现状ꎬ下面将以工程实践应用为切入

点ꎬ详细介绍了 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器扩建过程中

的工程设计原则、技术要点及运行典型经验等ꎬ并对

工程技术难点进行分析研究ꎮ

１　 工程设计原则

现国内 ２２０ ｋＶ 及以下变电站加装高压并联电

抗器多参照 ３３０ ｋＶ 及以上高压并联电抗器加装方

式ꎬ具体设计原则应结合现场实地勘察和变电站实

际情况确定[８－９]ꎮ
１.１　 电气主接线方式

高压电抗器加装于线路侧ꎬ一般采用引下线

“Ｔ”接方式并入ꎬ与间隔共用出线侧避雷器ꎬ不改变

电气主接线方式ꎬ其主接线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 线路并联高压电抗器主接线

１.２　 主要设备选择

２２０ ｋＶ 及以上电压等级的并联电抗器绝大多数

采用油浸式铁芯电抗器ꎮ 为了避免与线路电容形成

并联谐振ꎬ合理选择电抗器的容量十分重要ꎮ
在设计并联电抗器的容量时ꎬ除了要考虑限制

工频过电压外ꎬ还涉及到系统的稳定、无功功率平

衡、自激电压和谐振等问题ꎮ 因此电抗器的容量选

择与安装方式要根据系统的结构、参数及运行情况

等因素确定方案ꎮ
表 １ 所示为单位线路长度下ꎬ电抗器容量在不

同充电功率下的合理选择范围ꎮ 其中ꎬ２２０ ｋＶ 电压

等级电抗器一般按三相设计ꎬ３３０ ｋＶ 及以上电压等

级电抗器由于容量较大ꎬ大多数按单相设计[９]ꎮ
表 １　 单位线路长度容性充电功率和合理容量

额定线路
电压 / ｋＶ

容性充
电功率 /
(Ｍｖａｒ
ｋｍ－１)

并联补偿度 ７５％
时 ４００ ｋｍ 线路
所需并联电抗器

容量 / Ｍｖａｒ

合理的单相
并联电抗器
容量 / Ｍｖａｒ

电抗器
结构

２２０ ０.１６ ５０ ３×(０.３~０.５) 三相

３３０ ０.４０ １２０ ３×(２０~３０)

５００ １.００ ３００ ３×５０

７５０ ２.４０ ７００ ３×１００

１１００ ５.４０ １６００ ３×(２５０~３００)

单相

１.３　 二次系统配置

２２０ ｋＶ 并联电抗器配置双重化的主、后备保护

一体电抗器电气量保护和一套非电量保护ꎮ 相应

２２０ ｋＶ 线路两侧断路器的双套线路保护均应配置

集成过电压保护功能的装置ꎬ具体配置情况见表 ２ꎮ
表 ２　 ２２０ ｋＶ 高压电抗器保护及相应线路保护配置

类别 高压电抗器保护 线路保护

主保护

电抗器差动保护

电抗器零序差动保护

电抗器匝间保护

光纤电流差动保护

后备保护

电抗器过流保护

零序过流保护

过负荷保护

接地保护、相间距离保护

零序过流保护

非电量 /
其他保护

电抗器本体内部的

瓦斯、温度以及冷却

系统故障

过电压及远方

跳闸保护

２　 技术要点

２.１　 相关保护配置不合理

２.１.１　 存在问题

在某 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器扩建工程前期ꎬ
高压电抗器的电量保护及非电量保护采用通过

启动对应线路保护的远跳回路实现跳对侧断路

器的设计方案ꎮ
当高压电抗器保护发远跳命令跳对侧断路器

时ꎬ需经对侧断路器就地判据ꎬ满足就地判据后方可

跳闸ꎮ 就地判据就是保护装置启动即可跳闸ꎬ装置

启动的判据是零序电流和电流变化量达到整定定

值ꎮ 在现有保护配置下ꎬ此方案存在以下问题:
１)在高压电抗器发生轻微故障或者高阻接地

时ꎬ对侧就地判据并不能可靠启动或对侧断路器拒

动ꎬ导致高压电抗器故障时不能快速脱离电源点ꎬ可
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能造成电网故障扩大或者设备损坏ꎻ
２)高压电抗器电量保护启动采用启动线路保

护远跳方式跳对侧断路器时ꎬ不能区分是否启动对

侧母线失灵回路ꎬ将造成对侧母线保护拒动或者误

动的风险ꎮ
２.１.２　 解决方案

２２０ ｋＶ 线路两侧断路器的双套线路保护均改

造为集成过电压保护功能的装置ꎮ
集成过电压功能的线路保护远方跳闸就地判据

一般有 ７ 个判据ꎬ即电流变化量、零负序电流、零负

序电压、低电流、低功率因数、低有功功率等ꎮ 各个

判据均可由整定方式字决定其是否投入ꎬ任何一个

判据满足时均可启动跳闸出口ꎬ更好地保证对侧断

路器不会拒动[１１]ꎮ
２.２　 完善高压电抗器保护解母线保护复压功能

２.２.１　 存在问题

常规 ２２０ ｋＶ 线路保护不需要接入母线保护的

失灵解复压回路ꎮ 通常认为线路故障即使可能经高

阻接地ꎬ母线电压依然会有较明显的变化ꎬ完全可以

达到失灵保护的复压开放条件ꎮ 当线路并接高压电

抗器后ꎬ情况则有所不同ꎮ
高压电抗器作为一种特殊变压器ꎬ属于高阻元

件ꎬ其铁芯绕组阻抗极高ꎮ 当电抗器末端故障时ꎬ首
端的线路电压及母线电压可能变化不明显ꎬ不足以

达到失灵保护电压开放的条件ꎮ 同理于变压器低压

侧故障时高压侧电压变化不明显的情况[１２]ꎮ
在这种情况下ꎬ高压电抗器故障且断路器失灵

时可能出现失灵保护拒动的情况ꎬ进而造成事故扩

大或者设备损坏ꎮ
２.２.２　 解决方案

将高压电抗器保护的一组启动失灵备用接点开

出至母线保护的线路失灵解闭锁开入中ꎬ增加高压

电抗器保护至母线失灵保护的解复压回路ꎬ实现高

压电抗器保护动作同时启动失灵、解复压的一并开

出ꎮ 图 ２ 为某 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器保护解复压

回路ꎮ

图 ２　 某 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器保护解复压回路

２.３　 线路保护

２.３.１　 存在问题

在线路轻载运行时ꎬ可能因为长线路的电容效

应导致线路末端产生过电压ꎬ此时需要线路保护的

过电压保护功能切除线路两侧断路器ꎮ
１)当线路正常运行时ꎬ线路电压与母线电压相

同ꎬ故保护取母线或线路二次电压均不影响过电压

保护正常动作ꎮ
２)当线路本侧断路器热备用或冷备用ꎬ同时

对侧断路器向线路充电时ꎬ线路电压与母线电压

则存在差异ꎮ 一旦线路出现过电压的情况ꎬ母线

电压依然稳定不变ꎬ导致线路过电压时线路保护

拒动的可能ꎮ
２.３.２　 解决方案

线路过电压保护功能须采集线路侧电压才能

正确判断出线路过电压状态ꎬ继而切除线路两侧

断路器ꎮ
２.４　 高压电抗器保护远跳功能实现方式

２.４.１　 存在问题

２２０ ｋＶ 线路保护通过远方跳闸功能实现跳线

路对侧断路器[１３]ꎮ 对于配置过电压及远方跳闸功

能的线路保护而言ꎬ当线路对端的母线保护、电抗器

保护等动作时均可通过光纤通道发远跳信号ꎮ 其

中ꎬ启动远跳功能可通过 ３ 种开入实现ꎬ分别是远跳

(远方其他保护动作)、远传 １、远传 ２ꎮ
远传 １ 开入经远传收信逻辑和相应的就地判据

实现远跳功能ꎬ与远跳命令逻辑相同ꎻ但是远传 １ 经

过的就地判据条件更为多样ꎬ增加了低电流、低功率

因数、低有功功率等判据可供选择ꎬ因此能够更为准

确、快速地判断故障情况ꎬ有效防止断路器拒动ꎮ
远传 ２ 开入则不经就地判据ꎬ即本端光纤通道

收到对端“远传 ２”命令时ꎬ不经故障判据直接三相

跳闸ꎮ 所以远传 ２ 一般不用来远跳对侧断路器ꎬ可
用作如启动对侧故障录波等信息传输功能ꎮ

在线路加装并联电抗器后ꎬ高压电抗器电量保

护及非电量保护动作后如何配合线路保护实现跳线

路两侧断路器是工程设计的一个关键问题ꎮ
２.４.２　 解决方案

１)高压电抗器电量保护启动远方跳闸接入相对

应线路保护的远传 １ 开入(要求启对侧母线保护失

灵)ꎬ对应线路保护自身远跳开入不变ꎻ对侧 ２２０ ｋＶ
线路保护收远传 １ 接点接入操作箱 ＴＪＲ 跳对应断路
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器ꎬ并利用保护动作节点启动母线保护的该线路间

隔三相失灵ꎮ 电量保护启动远传回路如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器电量保护启动远传回路

２)高压电抗器非电量保护通过电缆接本侧线

路保护装置实现非电量跳闸信号关联对应的 １、２ 号

线路保护的远传 １ 开入(虽然规范要求不启动对侧

母线保护失灵ꎬ但目前实际设备难以满足条件)ꎮ
非电量保护启动远传回路如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ２２０ ｋＶ 线路高压电抗器非电量保护启动远传回路

３)在进行线路高压电抗器保护检修时ꎬ电量保

护和非电量保护均可通过退出启动远方跳闸出口

软 /硬压板ꎬ实现防止误跳对侧断路器及误启动对侧

母线失灵开入ꎮ
２.５　 母线保护模型

２.５.１　 存在问题

高压电抗器电量保护启动失灵回路应关联至相

应 ２２０ ｋＶ 母线保护的本线路间隔三相启动失灵ꎬ而
线路保护则关联为本线路间隔分相启动失灵[１４－１５]ꎮ

此种情况下ꎬ可能存在母线保护硬件配置或软件

模型不支持一个支路接收不同保护各自的启动失灵开

入ꎮ 对于常规站而言ꎬ母线保护的装置硬件可能缺少

相应接口回路ꎻ对于智能站而言ꎬ母线保护模型则可能

要求同一个间隔的 Ａ、Ｂ、Ｃ 分相及三相启动失灵开入

必须要求关联来自同一保护装置 ＧＯＯＳＥ 控制块ꎮ
２.５.２　 解决方案

根据工程实际情况ꎬ对母线保护硬件配置或程

序版本和模型进行升级ꎬ以实现每个支路支持接收

两组失灵开入的能力ꎬ并且分相和三相两组启动失

灵需经过独立接收软压板控制ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ２２０ ｋＶ 线路间隔启动失灵回路

若更改整个母线保护模型ꎬ则与之对应的所有

间隔必须全部进行传动试验ꎻ若只针对失灵开入功

能模块进行程序和模型升级ꎬ保持母线保护输出控

制块模型不变ꎬ则无须重复进行传动试验ꎬ升级完成

后与升级前出口报文比对无误后便可投入运行ꎮ

３　 运行注意事项

３.１　 定值中的注意事项

２２０ ｋＶ 高压电抗器保护定值与其他保护的定

值有很大的差异ꎬ具体体现在两个方面ꎮ
１)各类保护装置的定值均需要人为进行整定ꎬ

但高压电抗器保护仅需要整定系统参数ꎬ各种保护

定值项均由装置自动生成ꎬ部分厂家通过“自动整

定定值”控制字进行控制ꎮ 建议采用人工整定方式

以便于根据实际运行情况进行调整ꎮ
２)２２０ ｋＶ 电抗器与 ５００ ｋＶ 电抗器结构虽然相

同ꎬ但其铭牌参数所代表的含义可能不尽相同ꎮ
如 ５００ ｋＶ 电抗器铭牌容量表示分相容量[１６] ꎬ而
２２０ ｋＶ 电抗器铭牌容量可能表示三相容量ꎬ导致在

定值整定时容易出现重大错误ꎮ
３.２　 送电时光纤差动保护投退注意事项

当对侧站或本侧站对电抗器进行空载充电时ꎬ
电抗器产生的感性电流与线路产生的容性电流相互

补偿ꎬ线路保护感受到的电流和差流基本为 ０ꎮ 当

线路并联电抗器时ꎬ保护逻辑有相应的考虑措施ꎬ通
过合理整定线路保护的定值ꎬ可完全避免高压电抗

器对光纤差动保护的影响ꎬ故不用退出线路保护的

光纤差动保护ꎮ
３.３　 电抗器对 ２２０ ｋＶ 备自投装置功能的影响

２２０ ｋＶ 变电站的 ２２０ ｋＶ 备自投多采用进线备

自投方式ꎬ在某一进线加装高压电抗器后ꎬ可能会对

备自投功能造成一定影响ꎮ
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在对某变电站 ２２０ ｋＶ 备自投进行传动试验时ꎬ
通过比对备自投动作报告发现当加装高压电抗器的

Ａ 线路主供时ꎬ拉开该线路对侧断路器ꎬ其跟跳断路

器动作时间相对其他传动方式晚 ７８ ｍｓꎬ具体情况

见表 ３ꎮ
表 ３　 ２２０ ｋＶ 备自投传动试验时动作报告

Ａ 线路主供(并联高压电抗器) Ｂ 线路主供(无高压电抗器)

－４００１ ｍｓ 对侧开关拉开 ００００ ｍｓ 对侧开关拉开

００００ ｍｓ 整组启动 ００００ ｍｓ 整组启动

２０８０ ｍｓ 自投启动 ２００２ ｍｓ 自投启动

２０８０ ｍｓ 跳开 Ａ 线路 ２００２ ｍｓ 跳开 Ｂ 线路

２０８５ ｍｓ 自投动作 ２００２ ｍｓ 自投动作

２１３５ ｍｓ 合上 Ｂ 线路 ２０５６ ｍｓ 合上 Ａ 线路

２２７４ ｍｓ 母线电压恢复
进线自投成功

２１９５ ｍｓ 母线电压恢复
进线自投成功

　 　 两种情况的故障录波波形如图 ６—图 ７ 所示ꎮ
对比分析可以得出由于 Ａ 线路有非线性元件电抗

器ꎬ当拉开 Ａ 线路对侧断路器时ꎬ因本侧 ２２０ ｋＶ 母

线无负载ꎬ电压不会快速下降ꎬ存在电压下降过程ꎮ
两种情况下ꎬ从主供电源电压消失至备自投动作成

功ꎬ所用时间分别为 ６４５５ ｍｓ(Ａ 线路)和 ２１７２ ｍｓ(Ｂ
线路)ꎮ

图 ６　 Ａ 线路(图中 ２６５)主供时 ２２０ ｋＶ 备自投动作波形

图 ７　 Ｂ 线路(图中 ２６３)主供时 ２２０ ｋＶ 备自投动作波形

由此可得 Ａ 线路并联电抗器运行作主供电源

时ꎬ由于储能元器件的存在[１７]ꎬ在 ２２０ ｋＶ 母线空载

运行时将导致 ２２０ ｋＶ 备自投动作时间延长ꎬ系统恢

复正常时间迟滞ꎮ

４　 结　 论

上面结合国内实际工程实例ꎬ对 ２２０ ｋＶ 线路加

装并联电抗器的技术难点进行了研究分析ꎬ并针对

现行规程规范中无明确要求或相关要求难以实际落

实的关键问题提出了较为合理、明确的处理思路和

解决方案ꎬ以期解决现场设计和施工人员的相关疑

惑和困扰ꎮ
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得了较好的效果ꎮ 在下一步的研发和施工验证中ꎬ
应更注重瓶颈问题的解决ꎬ比如硬岩施工效率低ꎻ还
需要在钻机性能、破碎锤参数、地质抗压强度三者之

中找到平衡点ꎮ 随着模块化微型钻机破碎锤的不断

开发、测试和应用ꎬ山地模块化微型钻机将以适用范

围更广、施工能力更强的优势ꎬ进一步提高山区输电

线路工程的机械化程度ꎮ
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