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摘要：随着电压等级提高、输送功率增大，系统无功功率变化更加频繁，不利于熄弧，输电线路安全稳定运行受到严

重威胁。基于交直流混合无功补偿线路研究了混合无功补偿装置（hybrid reactive power compensation，HRPC）补偿度对

潜供电流与恢复电压影响，分析分级可控高抗与小电抗联动控制的措施对潜供电弧抑制效果，提出一种改进型旁路断

路器时序控制策略。结果表明，串补度 20%、补偿度 70% 及小电抗 700 mH 时，潜供电流与恢复电压幅值最小，抑制

效果最佳。此外，采用潜供电弧熄灭后旁路断路器断开的控制策略能够进一步加快熄弧速率，提高单相重合闸成功

率。研究成果为HRPC在远距离大容量混联线路中应用提供理论依据和技术支撑。

关键词：混合无功补偿装置；交直流混联输电线路；潜供电弧；旁路断路器时序控制策略
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Abstract：With the increase of voltage level and transmission power, the reactive power of the system changes more frequently, which 
is not conducive to arc extinguishing and seriously threatens to the safe and stable operation of transmission lines.  Based on the AC/
DC hybrid reactive power compensation (HRPC） line , the influence of the compensation degree of the hybrid reactive power 
compensation (HRPC） device on the submarine current and recovery voltage is studied.  The measures of hierarchical controllable 
high reactance and small reactance linkage control are analyzed to suppress the submarine arc, and an improved timing control 
strategy for bypass circuit breakers is proposed.  The results show that when the series compensation degree is 20%, the compensation 
degree is 70%, and the small reactance is 700 mH, the amplitude of the submarine current and recovery voltage is the smallest, and the 
suppression effect is the best.  In addition, the control strategy of using the bypass circuit breaker to disconnect after the extinguishing of 
the submarine arc can further accelerate the extinguishing rate and improve the success rate of single-phase reclosing.  The research results 
provide theoretical basis and technical support for the application of HRPC in long-distance high-capacity hybrid transmission lines.
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0　引言

电力工业是关系国计民生的基础产业，为满足

我国东部和中部地区发展的能源需求［1-2］，大容量、

远距离的输电技术是优化资源配置和促进国民经济

发展的必然选择［3-6］，建设交直流混联线路成为未

来电网发展方向［7-10］。
伴随特高压直流线路快速发展，电网运行特性

发生深刻变化，“强直弱交”矛盾突出，电网安全面

临新的挑战［11-13］。相比非混联线路，交直流混联线

路存在支撑能力不足与无功电压支撑能力弱的问

题［14］，致使潜供电弧熄弧难度进一步增加［15-17］，
降低了重合闸成功率，不利于系统稳定运行。目

前，国内外学者对潜供电弧抑制措施进行了广泛研

究，文献［18］提出了电阻短接故障相串联补偿装置

的方法，加快潜供电弧熄弧速率，提高单相重合闸

成功率。文献［19］通过拉普拉斯变换分析了线路安

装低补偿度串联补偿装置的频域特性。文献［20］研

究了提高串联补偿装置串补度对潜供电流与恢复电

压特性的影响，并分析采用小电阻短接故障相时短

接与旁路时间差异对潜供电流和恢复电压的抑制效

果。以上文献均针对串联补偿装置对潜供电弧抑制

作用进行研究，串联补偿装置通过减小系统电抗的

方式降低潜供电流幅值，加快熄弧速度，但在解决

混联线路间容升效应引起的过电压及线路无功补偿

变化频繁问题方面存在不足。

针对上述问题，本文基于交直流混联线路耦合

作用机理提出一种安装HRPC混联线路潜供电弧抑

制措施，调节线路输送功率增长和无功功率补偿的

平衡，分析了混联线路安装HRPC后潜供电流及恢

复电压的变化规律，研究了装置补偿度对潜供电流

与恢复电压幅值的影响。结合串补装置特殊结构分

析了运用分级可控高抗与中性点小电抗联动控制对

潜供电弧的抑制效果，研究了通过旁路断路器与主

断路器单相重合闸相配合的策略以进一步加快潜供

电弧熄弧速率。研究结果对交直流大容量远距离输

电线路建设具有参考价值。

1　HRPC对潜供电弧特性的影响分析

1. 1　HRPC对潜供电流的影响

当交直流混联线路交流侧发生单相接地故障

时，断路器跳闸后串补装置电容器组储存的能量经

故障点电阻、线路电抗及分级可控高抗组成RLC回

路放电［21］，故障位置产生潜供电流，潜供电流示意

图如图1所示。

图 1 中，L为输电线路电感之和；C为输电线

路电容之和；R为输电线路等效电阻之和。

由图 1 所示，HRPC 安装在线路两端，通过分

级可控高抗与串联补偿装置产生的低频震荡减少潜

供电流的过零点数量，加快熄弧速率。潜供电流 i
包含非故障相相间电容、电感产生的稳态分量 i1 和
RLC回路残压放电产生的暂态分量 i2，即：

i = i1 + i2 （1）
1. 1. 1　潜供电流稳态分量

交流输电线路发生单相接地故障，非故障与故

障线路耦合模型如图2所示。

图 2中，A为交流线路故障相，MB、MC、M01、
M02分别为非故障相与故障A相之间电感；CB、CC、

C01、C02分别为非故障相与故障A相之间电容；LA、

CA分别为故障 A 相单位长度的电感和对地电容（忽

略损耗）。

设 x为故障点距线路首端的距离，l为输电线路

的长度，可得：
-∂I f∂x = jωCB (U f - UB ) + jωCC (U f - UC ) +

jωC01 (U f - U1 ) + jωC02 (U2 - U f ) +
jωCU f （2）

式中：ω为角频率；UB、UC 为非故障相的沿线电

图1　交直流混联线路故障时潜供电流示意图

Fig.  1　Schematic diagram of submarine arc current during 
faults in AC/DC hybrid lines

图2　交直流混联线路耦合模型

Fig.  2　Coupling Model of AC/DC Hybrid Lines
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压；U1、U2为故障相的沿线电压；Uf、If分别为故

障相电压、电流。

基于拉普拉斯变换与逆变换运算，交流线路潜

供电流为：

i1 = é
ë
êêêê - j U1

ZC
sin (γx ) - j U2

ZCC sin γ ( l - x )ù
û
úúúú +

 [ I1 cos (γx ) + I2 cos γ ( l - x ) ] +

j N
γ2Zc

UA [ sin (γx ) + sin γ ( l - x ) ] +

M
L IA [ cos (γx ) + cos γ ( l - x ) - 2 ] （3）

式中：γ为相位常数；Zc为波阻抗；N、M分别为线

路互感系数、互容系数；l、x和 x1 分别为输电线路

长度、故障点距线路首端的距离、故障点位置。

由式（3）可知，潜供电流包含容性耦合和感性

耦合两个分量，其中容性耦合分量大小与耦合段长

度有关，耦合段越长，容性耦合分量越大；感性耦

合分量大小主要与故障位置有关，故障位于耦合段

中点时感性耦合分量达到最小值，故障位于耦合段

两端时感性耦合分量达到最大值。

1. 1. 2　潜供电流暂态分量

潜供电流暂态分量由 RLC 回路残压放电产生，

放电简化电路如图3所示。

图 3中，Uc为RLC回路放电残压，放电角频率

ωc = 1
LC - ( R

2L )2，衰减系数 δ = R 2L。
由图 3 潜供电流放电简化电路可列写 KVL 方

程，即：

LC d2Uc

dt2 + RC dUc

dt + Uc = 0 （4）
i2 = C dUc

dt （5）

将式（5）代入式（4）得：

i2 = Uc

ωcL
e-δt sin (ωct ) （6）

串联补偿装置的串补度与分级可控高抗的补偿

度分别用β和λ表示，则有：

β =
XCc

XL
（7）

λ =
XLR

XC
（8）

式中：Cc为串联补偿电容，XCc
为Cc的感抗值；ＬR

为并联补偿电抗，XLR
为ＬR的感抗值。

由于R<<L，因此放电角频率可近似表示为：

ωc = 1
LRCC

= βω4LC
λ （9）

由于串补工频容抗值低于线路电抗、高抗及其

小电抗的工频感抗之和，放电电流频率为低频，故

潜供电流幅值取决于电容器残压放电产生的暂态分

量，即 | i2 | > | i1 |。分级可控高抗补偿度一定时串联

补偿度越高则放电频率ɷc越大，潜供电流 ix幅值也

越高；当串联补偿度一定时分级可控高抗补偿度越

高则放电频率ɷc越小，潜供电流 i幅值也越低。

1. 2　HRPC对恢复电压影响

交直流混联线路发生单相接地故障，为快速切

除故障，进一步加快电弧熄弧速度，恢复电压的影

响不能忽略［22-23］。基于戴维南定理，分析HRPC对

恢复电压影响，线路故障简化电路如图4所示。

图 4 中，U为非故障相等值电压源电动势；XL

为输电线路电抗、并联电抗及小电抗零序电抗之

和；XC1为相间容抗；XL1为相间感抗；XC01、XC02分

别为故障位置分别到线路首末两端的对地容抗；XL0
为分级可控高抗电抗；XC0 为串补电容器组容抗；

UC为串联补偿电容器组残压。因R<<L，因此R可

忽略不计，根据图4列写回路方程如式（10）所示。

图3　RLC回路残压放电产生潜供电流示意图

Fig.  3　Schematic diagram of submarine arc current generated 
by residual voltage discharge in RLC circuit 图4　故障简化电路

Fig.  4　Fault simplified circuit
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im1 = (b2 + bX )U - (α + 2b2 )UC

αb

im2 = bU - 2 (a + b )UC

α
α = ab + aX + bX

（11）

令 b=XL0，XC02=XC0，代入式（9）解得故障点处的

恢复电压为：

Ux = I 2XC0 = bXC0
α U - 2 (a + b )XC0

α UC （12）
由于电容器组容抗远大于分级可控高抗电抗，

线路相间容抗远大于相间感抗，即XC0>>XL0，XC1>>
XL1，故混联线路安装HRPC后恢复电压幅值主要取

决串补装置的补偿度变化。随着串补度增加电容器

残压Uc增加，故障处恢复电压幅值降低。

1. 3　HRPC对潜供电弧低频振荡机理影响

交直流混联线路交流侧发生单相接地故障，线

路电抗、对地电容及HRPC等储能元件可能形成不

同振荡回路［24］，线路开断后振荡频率发生变化，影

响潜供电弧幅频特性［25-27］。故障切除后的暂态等效

电路如图5所示。

图 5中，LR为可控高抗等效电抗，CC为串补的

等效电容，Lm、Cm、Rm分别为线路对地电感、电容

及电阻，Rg为弧道电阻。

基于拉普拉斯变换，混联线路故障处的等效阻

抗表达式如式（13）所示。

Zg = a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s + 1
b5s5 + b4s4 + b3s3 + b2s2 + b1s

（13）
式中：a1=CmRm+CCRm；a2=LRCC+LmCm+LmCC；

a3=LRCCCmRm； a4=LRLmCCCm； b1=4Cm+2CC； b2=
2Cm

2Rm+2CCCmRm； b3=4LRCCCm+2LmCC
2+2LmCRCm； b4

=2LRCCCm
2Rm；b5=2LRLmCCCm

2。
由式（13）可知自由振荡频率由高阶方程式决

定，即：

b5s5 + b4s4 + b3s3 + b2s2 + b1s = 0 （14）
f = ∑

n = 2

5 bnsn - 1

b1 + bn - 1sn - 2 （15）
式中：f为自由振荡频率；s为衰减系数。

由式（14）—（15）可求得混联线路潜供电弧自由

振荡频率及对应衰减系数如表1所示。

由表 1 可知，对比未安装 HRPC 前后的情况，

混联线路安装HRPC后电感和电容相互作用加剧故

障电流振荡，使低频振荡频率上升，衰减速度更

快，利于电弧熄灭。

2　HRPC 补偿度对潜供电弧特性影响仿真

分析

由理论分析可知，潜供电弧暂态特性与线路耦

合段长度、故障位置有关。混联线路安装HRPC后

固定补偿方式时不同耦合段长度、故障位置对潜供

电流特性影响如图6所示。

由图 6可知，故障位于耦合段中点、耦合段长

度为 400 km 时潜供电流幅值达到最小；故障位于

耦合段两端、耦合段长度为 5 km 时潜供电流幅值

达到最大。在潜供电流最小的情况下研究线路安装

HRPC 后潜供电弧特性，分析 HRPC 补偿度对潜供

图5　混合无功补偿单相接地故障等值电路

Fig.  5　Equivalent circuit of hybrid reactive power compensation 
for single phase ground fault

表1　自然振荡频率及对应衰减系数

Tab.  1　Natural oscillation frequencies and corresponding 
attenuation coefficient

情况

线路无补偿装置
未安装HRPC

安装HRPC
串20%，并70%

s的解

s1=s2=±j82

s1=s2=93±j19
s3=-48

自由振荡频率/Hz

13. 1

30. 3

衰减系数

0

45
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电流和恢复电压的影响。

2. 1　串补装置串补度对潜供电弧影响

线路安装HRPC后，保持分级可控高抗补偿度

不变研究串联补偿度对潜供电弧特性影响，不同串

补度下潜供电流特性如图7所示。

由图 7可知，随着串联补偿度的增加潜供电流

幅值不断增大，整体呈线性增长的趋势，串补度越

高则潜供电流越难熄灭。串补装置电容器组残压经

故障点、电阻及分级可控高抗形成低频振荡电流，

使故障点潜供电流暂态峰值升高。因此，随着串联

补偿度增加，电容器组残压越高则潜供电流幅值越

大。同时，串联补偿度变化对恢复电压及燃弧时间

影响如表2所示。

由表 2可知，随着串补装置串补度的增加，恢

复电压幅值不断减小，整体呈线性降低的趋势，潜

供电弧燃弧时间呈阶梯状增加趋势。

综合分析潜供电流、恢复电压幅值和潜供电弧

燃弧时间随串补度变化的趋势。串联补偿度为 90%
时，潜供电弧熄弧时间达到 1. 02 s，超过国标规定

的自动重合闸时间（1 s 内）。因此，应考虑潜供电

弧熄灭对单相重合闸的影响。

2. 2　分级可控高抗补偿度对潜供电弧影响

为研究分级可控高抗补偿度对潜供电弧特性影

响，保持串补度不变，不同分级可控高抗补偿度下

潜供电弧特性如表3所示。

由表 3 可知，随着分级可控高抗补偿度增加，

潜供电流先减小后增大，恢复电压幅值整体变化不

明显。分级可控高抗通过补偿线路分布电容，限制

潜供电流暂态分量，使潜供电流幅值降低，加快熄

弧速率，缩短燃弧时间。补偿度为 70%时潜供电流

幅值最小，燃弧时间最短，利于熄弧；补偿度为

90%时线路高抗饱和，系统等效电抗降低，潜供电

流幅值最大，燃弧时间最长，灭弧困难。相比串补

度变化的情况，分级可控高抗补偿度对潜供电弧影

响更大。

2. 3　HRPC补偿度对潜供电弧影响

根据不同串补度及分级可控高抗补偿度对潜供

电弧影响，研究 HRPC 不同补偿度下潜供电流特

性，结果如图8所示。

由图 8可知，串联补偿度 20%、分级可控高抗

补偿度 70%时潜供电流达到最小，与其他补偿方式

对比，线路采用混合无功补偿对潜供电流抑制效果

最佳。此外，HRPC对恢复电压影响如表4所示。

图6　潜供电流影响特性

Fig.  6　Impact characteristics of submarine current

图7　不同串补度潜供电流特性

Fig.  7　Characteristics of submarine currents with different 
series compensation degrees

表2　不同串联补偿度对潜供电弧特性影响

Tab.  2　Effect of different series compensation degrees on the 
characteristics of submarine arc

特性

恢复电压/kV

燃弧时间/s

串补装置补偿度/%

10
3. 27
0. 10

20
2. 96
0. 09

50
2. 84
0. 33

70
2. 73
0. 61

90
2. 61
1. 02

表3　不同分级可控高抗补偿度对潜供电弧特性影响

Tab.  3　Effect of different grades of controllable high impedance 
compensation on submarine arc characteristics

特性

潜供电流/kA

恢复电压/kV

燃弧时间/s

分级可控高抗补偿度/%

20
0. 103
3. 105
0. 95

30
0. 097
3. 082
0. 75

50
0. 086
3. 061
0. 55

70
0. 026
2. 915
0. 18

90
0. 035
2. 956
0. 43
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由表 4可知，随着串补度与分级可控高抗补偿

度不同，恢复电压整体变化比较平缓，HRPC补偿

度对恢复电压影响较小。为进一步加快熄弧速率，

限制潜供电流与恢复电压幅值，研究交直流混合无

功补偿线路潜供电弧抑制措施十分必要。

3　混合无功补偿线路潜供电弧抑制措施

3. 1　分级可控高抗安装小电抗

本文采用HRPC分级可控高抗中性点安装小电

抗加快潜供电弧熄弧速率，提高系统稳定性。按照

线路相间电容补偿原则［28］，小电抗XN为：

XN =
X 2

LR

XCm
- 3XLR

= 1
ωcλ( )λ C

Cm
- 3

（16）

式中：γ为分级可控高抗补偿度；LR为并联电抗。

由式（16）可知，小电抗取值与分级可控高抗补

偿度、线路参数有关。根据线路参数和补偿度变化

范围，可得中性点小电抗取值范围为 300~1 100 
mH。

为研究分级可控高抗安装小电抗对潜供电弧的

抑制效果，固定HRPC补偿度，不同补偿方案下小

电抗对潜供电流特性影响如图9所示。

对比 4种不同补偿方案，潜供电流均在小电抗

为 700 mH（约为分级可控高抗电感的 1/3）时，达到

图8　潜供电流特性

Fig.  8　Submarine current characteristics

表4　HRPC对恢复电压影响

Tab.  4　Impact of HRPC on recovery voltage

分级可控高
抗补偿度/%

20
50
70
90

串补装置串补度/%

10
3. 21
3. 15
2. 90
3. 09

20
3. 11
3. 01
2. 72
2. 89

50
3. 07
2. 98
2. 69
2. 78

70
2. 92
2. 86
2. 61
2. 71

90
2. 87
2. 73
2. 56
2. 69

图9　小电抗变化对潜供电流特性影响

Fig.  9　Effect of small reactance changes on the characteristics 
of submarine current
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最小。小电抗器与分级可控高抗配合，补偿相间电

容，抑制潜供电流，提高线路单相自动重合闸成功

率。小电抗超过 700 mH 线路高抗饱和，系统等效

电抗降低，潜供电流幅值增大，不利于熄弧。因

此，HRPC 串补度为 20%、分级可控高抗补偿度为

70% 及小电抗为 700 mH 时，对潜供电弧抑制效果

最佳。

3. 2　基于HRPC的旁路断路器时序控制策略

串补装置中旁路断路器能够控制电容器组投入

时间，对潜供电弧顺利熄灭至关重要。基于 HRPC
补偿方式，旁路断路器时序控制策略对潜供电弧特

性影响如表5所示。

由表 5可知，采用旁路断路器与主断路器同时

断开的控制策略，潜供电流幅值 0. 026 kA，燃弧时

间 0. 128 s，由于故障后串补旁路断路器立即闭合，

串联补偿中阻尼装置在旁路开关打开时被切除，无

法限制放电回路电流，潜供电流衰减速度下降，不

利于熄弧；采用潜供电弧熄灭后旁路断路器断开的

策略，潜供电流幅值降为 0. 002 kA，燃弧时间前后

缩短 53%，降为 0. 068 s，故障后阻尼装置能够有

效限制短路电流，衰减速度更快，利于熄弧，对潜

供电弧抑制效果明显。基于潜供电弧熄灭后旁路断

路器断开的控制策略，HRPC旁路断路器与单相重

合闸配合时序如图10所示。

图 10中，t0阶段线路发生单相接地故障，火花

间隙动作使串补电容器短接。t1阶段线路联动串补

保护发出控制信号，旁路断路器闭合，继电保护装

置动作。t2阶段分闸电阻投入，故障隔离。t3—t5阶
段为系统去游离过程，主断路器断开，系统与故障

电阻完全隔离，潜供电弧自熄。潜供电弧熄灭后，

放电间隙去游离，弧道绝缘特性恢复至正常状态，

监控系统发出信号，旁路断路器断开，串补电容重

新投入运行，故障点电弧去游离过程结束。t6阶段

主断路器合闸，系统恢复正常运行。

因此，HRPC 在交直流混联线路实际应用中，

潜供电弧熄灭后旁路断路器的中断利于重合闸的成

功。此外，当串补装置串补度较高时，时序控制策

略中 t3—t5阶段系统去游离过程的参考时间应适当

增加，降低因潜供电弧未完全熄灭导致重合闸失败

的概率，进一步缩短单相自动重合闸整定时间。

4　结论

本文基于交直流混合无功补偿线路研究了潜供

电弧故障发生机理，采用了分级可控高抗与小电抗

联动控制的抑制措施，提出了一种改进型旁路断路

器时序控制策略，得到如下结论。

1）当交直流混联线路发生单相接地故障且串补

度为 20%、分级可控高抗补偿度为 70%及小电抗为

700 mH 时可有效抑制潜供电弧，缩短燃弧时间，

避免高补偿度串补线路出现次同步谐振问题。

2）相比旁路断路器与主断路器同时断开的控制

策略，采用旁路断路器在潜供电弧熄灭后断开的时

序控制策略，潜供电流幅值降低 7. 69%，燃弧时间

缩短 53%，衰减速度更快，利于熄弧。此外，线路

串补度较高时延迟旁路断路器开断可保证潜供电弧

充足的去游离时间，降低因潜供电弧未完全熄灭导

致重合闸失败的概率，提高重合闸成功率。
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