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可控型混合无功功率补偿线路 TRV抑制措施
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摘要：可控型混合无功补偿对输电线路暂态特性的影响亟待研究。与常规输电线路相比，安装可控型混合无功补偿的

特高压交流输电线路断路器实际开断条件更加苛刻，对系统绝缘造成极大威胁。以特高压可控型混合无功补偿线路瞬

态恢复电压最严重超标状况为研究对象，建立了特高压混合无功补偿线路单相接地故障等效模型，分析了瞬态恢复电

压的影响因素，提出了可控型混合无功补偿线路瞬态恢复电压（transient recovery voltage，TRV）的抑制措施；采用等

值参数集中电路理论分析与 PSCAD/EMTDC 仿真结合，探讨了快速联动旁路串补、断路器加装分闸电阻以及安装快速

接地开关等方法对瞬态恢复电压的抑制效果以及可行性，并得到了可控型混合无功补偿线路瞬态恢复电压最佳抑制措

施，研究成果可以为特高压工程建设提供实际参考。
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Abstract：The influence of controllable hybrid reactive power compensation on the transient characteristics of transmission lines 
needs to be studied urgently.  Compared with conventional transmission lines, the actual breaking conditions of ultra high voltage
(UHV)transmission line circuit breakers with controllable hybrid reactive power compensation are more stringent, which pose a great 
threat to system insulation.  The most serious over-standard condition of transient recovery voltage of UHV controllable hybrid reac⁃
tive power compensation line is taken as the research object.  An equivalent model for single-phase grounding faults in UHV hybrid 
reactive power compensation lines is established, and the influencing factors of transient recovery voltage are analyzed.  The transient 
recovery voltage(TRV) suppression measure of controllable hybrid reactive power compensation line is proposed.  By combining the 
theoretical analysis of equivalent parameter lumped circuit with PSCAD/EMTDC simulation, the suppression effects and feasibility of 
fast linkage bypass series compensation, circuit breaker with opening resistance, and fast grounding switch on transient recovery volt⁃
age are discussed, and the best suppression measure of transient recovery voltage is obtained, which provides a practical reference for 
UHV engineering construction.
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0　引言

特高压交流输电具有传输容量高、线路损耗小

等优势［1-3］。随着我国电力系统电压等级的提升与

输送功率的增长，无功功率变化更为频繁，电力系

统稳定运行迎来新的挑战［4-6］。采用可控型混合无

功补偿（hybrid reactive power compensation，HRPC）
既可以提高线路功率极限，又能限制系统电压升高

与操作过电压水平，可大幅提高系统稳定性［7-9］。
根据文献［10-12］可知，安装 HRPC 后特高压

输电线路面临一些亟待解决的问题。断路器开断线

路短路故障时，由于无法旁路HRPC中的串联补偿

电容，短路电流产生高幅值低频振荡，导致断路器

开断故障更加困难，使瞬态恢复电压（transient 
recovery voltage，TRV）变化更加复杂，严重损害断

路器绝缘寿命［13-14］。近年来，国内外学者针对

TRV抑制措施开展了研究。文献［15］研究了分闸电

阻对超高压线路 TRV 的影响。文献［16］针对 500 
kV 超高压线路分析了高耦合分裂电抗器对 TRV 峰

值和上升率抑制效果。文献［17］以超高压线路为背

景，设计混合串联补偿配置方案以保证断路器可靠

开断。由于现有常规超/特高压输电线路断路器开

断特性分析方法已无法应用于安装HRPC线路，虽

然上述研究针对不同超/特高压线路对 TRV 抑制效

果进行了分析，但未考虑传统抑制措施下安装

HRPC的特高压输电线路断路器能否正常开断。因

此，本文比较了不同抑制措施对HRPC线路TRV的

抑制效果，并采用组合措施得到最佳抑制方案，为

我国研究可控型 HRPC 线路 TRV 抑制措施奠定了

基础。

本文首先构建了安装可控型HRPC的特高压输

电线路模型，仿真分析了可控型HRPC线路TRV最

严重超标状况；其次，采用快速联动旁路串补、断

路器加装分闸电阻、安装快速接地开关以及多种措

施组合优化的方案对 TRV 进行抑制研究；最后，

针对多种抑制措施的数学模型进行仿真分析，比较

其对可控型 HPRC 线路 TRV 抑制效果，得到 TRV
最佳抑制方案，为可控型 HRPC 推广提供实际

参考。

1　特高压可控型HRPC输电系统

可 控 型 HRPC 由 可 控 串 联 补 偿（thyristor 

controlled series compensation，TCSC）和晶闸管控

制变压器式可控并联电抗器（thyristor controlled 
transformer，TCT）共同组成［18-20］。

其中，TCSC由固定电容器CC与晶闸管控制电

抗器并联组成的主电路以及由旁路断路器、金属氧

化物避雷器（metal-oxide surge arresters，MOA）保护

电路构成。通过触发脉冲信号控制晶闸管触发角改

变TCSC等效阻抗，实现控制系统有功潮流与无功

功率的目的。TCSC结构如图1所示。

TCT由三绕组高阻抗变压器、晶闸管控制电抗

器以及滤波模块组成，通过控制晶闸管触发角改变

绕组电流平均值，进而改变变压器绕组电抗。通过

变压器阻抗变换特性改变TCT电抗值与系统无功功

率，TCT结构如图2所示。

以晋东南 -南阳 -荆门特高压示范线路为研究

对象，其中，晋东南-南阳段线路长度为 362 km，

南阳 -荆门段线路长度为 283 km，额定工作电压

为 1 000 kV，均采用分布参数模型，其特高压线

路等效模型如图 3 所示，输电线路参数如表 1
所示。

图1　TCSC补偿装置

Fig.  1　TCSC compensation device

图2　TCT补偿装置

Fig.  2　TCT compensation device
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图 3中，UA、UB、UC 为系统等效电源，RS、LS

分别为电源等效电阻和电感，C0为线路相间感应电

容，K1、K2、K3 为断路器，TCSC 为串联补偿，

LR 为并联补偿。表 1中，R1、X1、C1 分别为正序电

阻、电抗、电容，R0、X0分别为零序电阻、电抗。

当输电线路发生短路故障时，断路器分闸开断

短路电流，受 HRPC 中串联补偿装置电容器的影

响，短路电流产生低频率、高幅值振荡，断路器触

头分离后触头间产生电弧，电弧电流过零瞬间电弧

熄灭，断路器两端产生 TRV，导致断路器开断困

难，影响系统正常稳定运行。因此，为研究可控型

HRPC 线路 TRV 抑制措施，本文以安装可控型

HRPC 的晋东南-南阳-荆门特高压示范线路为研究

对象，采用 PSCAD 建立可控型 HRPC 线路分布参

数仿真模型，基于可控型HRPC补偿度为 70 %时最

严重的 TRV 开断工况，仿真分析快速联动旁路串

补、断路器加装分闸电阻、安装快速接地开关以及

多种措施优化组合等方法对 TRV 的抑制效果，装

设可控型 HRPC 的特高压输电线路拓扑如图 4
所示。

2　HRPC线路TRV最严重超标工况

以晋东南-南阳-荆门特高压示范线路为研究对

象，设 HRPC 装设于南阳站，补偿度为 70 % ，

HRPC端部后侧 1. 0 s发生单相接地故障，根据断路

器分闸标准，1. 035 s时刻首端断路器开断，1. 050 
s时刻末端断路器开断，未采用抑制措施时TRV波

形如图5所示。

如图 5 所示，当特高压 HRPC 线路未采用抑制

措施时，TRV峰值高达 2 772 kV，远高于国家标准

规定［21］，且 TRV 波形存在严重高频振荡，必须采

取相应抑制措施进行抑制。本文分别采用不同抑制

措施比较分析其对 TRV 抑制效果，使其满足国家

标准规定［21］。

3　可控型HRPC线路TRV抑制措施

3. 1　快速联动旁路串补

由于可控型HRPC中串联补偿残压对TRV影响

极大，而并联补偿 TCT 对 TRV 影响较小，且在国

家标准规定断路器有效动作范围内。因此，本文采

用快速联动旁路串补的抑制措施，该措施的实现可

采用类似由 ABB 所研发的新型快速联动旁路串联

补偿装置或西门子的晶闸管保护串联补偿技术。其

图3　双重单相接地故障等效模型图

Fig.  3　Equivalent model diagram of double single-phase 
ground fault

表1　特高压示范线路参数

Tab.  1　Parameters of UHV demonstration line   Ω·km

参数

R1
X1
C1
R0
X0
C0

晋东南-南阳线路

0. 007 580
0. 263 650
0. 013 970
0. 154 210
0. 830 600
0. 009 296

南阳-荆门线路

0. 008 010
0. 263 100
0. 013 830
0. 156 300
0. 782 100
0. 008 955

图4　装设可控型HRPC的特高压输电线路

Fig.  4　UHV transmission line equipped with controllable HRPC

图5　南阳站端部故障TRV波形图（未采用抑制措施）

Fig.  5　TRV waveform diagram of Nanyang station end fault 
(without suppression measures)
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动作速度快、启动电压低，能够使TCSC旁路断路

器早于输电线路主断路器动作，降低HRPC串联补

偿残压对TRV的影响，TCSC旁路断路器配合动作

时序如图6所示。

当 1. 0 s 时刻输电线路 HRPC 后侧端部发生故

障时，可控型HRPC串联补偿装置在 5 ms后收到线

路故障信号，使得TCSC旁路断路器在收到联动信

号 20 ms 内将 TCSC 电容器旁路，早于输电线路断

路器开断 10~25 ms，能够在断路器端口 TRV 产生

前旁路 TCSC 装置，降低可控型 HRPC 串联补偿装

置残压，进而对断路器两端 TRV 起到更好的抑制

效果。

3. 2　断路器加装分闸电阻

为降低可控型HRPC对TRV的影响，规划建设

输电线路可采用HRPC分散布置或适当减少补偿度

等方法，建设完成已投运的输电线路可利用 HRPC
保护装置对串联补偿采取快速旁路的措施，而断路

器自身可加装分闸电阻以抑制其两端TRV，其原理

如图7所示。

图 7 中，K为断路器主断口，K0为辅助断口，

R0 为分闸电阻，R0 的取值范围一般为 400~800 Ω。

在断路器进行分闸操作过程中，首先开断主断口

K，然后接入辅助断口K0支路分闸电阻R0，最后开

断辅助断口K0完成分闸操作。分闸电阻可降低断路

器分闸过程的过电压幅值及其电磁暂态振荡过程以

减少TRV超标状况。

本文以 1 000 kV 晋东南-南阳-荆门特高压示范

线路为研究背景，减少计算模型的复杂度，基于系

统等效拓扑结构，采用集中参数电路代替分布参数

模型的方法，建立了加装分闸电阻的输电线路单相

等效模型，如图 8所示，对分闸电阻对TRV的抑制

效果进行分析。

图 8 中，U为系统等效电源，RS、LS与CS分别

为电源侧等效电阻、电感与电容，R1、L1与C1分别

为线路侧等效电阻、电感与电容，K为断路器主断

口，K0为辅助断口。其原理为：当输电线路发生短

路故障，断路器主断口开断故障，分闸电阻投入后

电源侧、线路侧通过分闸电阻建立电气连接，当弧

隙间电弧尚未完全熄灭时短路电流未被断路器完全

开断，而是从断路器主断口转移至辅助断口，并利

用阻尼作用降低断路器主断口 TRV 峰值，但其可

能导致辅助断口产生一定幅值的 TRV，个别 TRV
工况甚至出现超标状况，需予以注意。

设 t1时刻发生单相接地故障，t2时刻断路器断

口电弧熄灭，以断路器主断口K电弧电流熄灭时刻

作为时间坐标0点，则电源侧回路电压方程为：

RSiS + LS
diS

dt + uA = Um sin (ωt + θ ) （1）
式中：Um为电源电压峰值；t为时刻；θ为电源电压

电流相位角；iS 为电源侧电流；uA为断路器旁A点

处电压；ω为电源角频率。

由于断路器两端 TRV 暂态过程极短，输电系

统工频电压变化趋近于0，uA可计算为：

uA = Um cos 100πt + (Um - UAm )cosω′t （2）
式中：ω′ = 1

LSCS

；UAm为A点处电压峰值。

当断路器主断口开断输电线路短路故障后辅助

图6　TCSC旁路断路器配合动作时序

Fig.  6　Coordination action timing of TCSC bypass circuit 
breaker

图7　断路器加装分闸电阻原理图

Fig.  7　Schematic diagram of circuit breaker opening resistance

图8　加装分闸电阻的输电线路单相等效模型

Fig.  8　Single-phase equivalent model of transmission line with 
opening resistance
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断口支路分闸电阻接入，与电源侧及线路侧建立电

气连接，短路电流转移至辅助断口，吸收 TRV 能

量，抑制主断口 TRV 峰值，其输电线路回路方

程为：

R1i1 + L1
di1
dt = u B （3）

式中： i1 为线路侧电流；u B 为为断路器旁 B点处

电压。

求解瞬态恢复电压uTRV为：
uTRV = (Um - UAm )cosω′tUm + cos 100πt -

R1i1 - L1
di1
dt （4）

如式（4）所示，断路器主断口两端 TRV为电源

侧与线路侧节点电压矢量差，随着线路短路故障点

距离增大，线路侧电压 uB衰减速度逐渐增大。初始

TRV暂态特性决定了断路器正常开断能力，影响系

统电压正常恢复水平。当分闸电阻接入输电线路后

部分短路电流由断路器主断口转移至辅助断口，使

其承受部分TRV，并利用阻尼作用降低断路器主断

口 TRV 峰值，满足断路器国家标准，保证输电线

路稳定运行。

3. 3　快速接地开关

本文提出采用输电线路安装快速接地开关

（high speed grounding switch，HSGS）的方法对TRV
进行抑制。当输电线路发生短路故障时短路电流快

速增大，断路器迅速开断清除故障，进入大电流阶

段。为降低断路器开断电流与 TRV 暂态特性，在

断路器出线侧安装 HSGS，在断路器分闸后闭合

HSGS 分流线路短路电流，降低线路侧与 HRPC 侧

电流峰值，从而降低线路侧与补偿侧对 TRV 的影

响，HSGS配合动作时序如图9所示。

由图 9可知，设 1. 0 s在HRPC端部后侧发生单

相接地故障（动作时序 1），短路电流迅速增大，

1. 035 s 时刻断路器迅速开断清除故障（动作时序

2），断路器开断短路电流后闭合 HSGS，降低线路

侧与补偿侧短路电流峰值，抑制 TRV 对断路器的

影响（动作时序 3）。当线路故障清除后，断开

HSGS，故障相断路器重合闸，线路恢复正常运行

（动作时序4）。

本文以 1 000 kV 特高压输电线路为研究背景，

便于分析计算，基于系统等效拓扑结构，采用等值

集中参数电路的方法，建立了装设HSGS的可控型

HRPC 线路单相等效模型，如图 10 所示，分析了

HSGS对可控型HRPC线路TRV的抑制效果。

如图 10 所示，RHSGS 为断路器出线侧装设的

HSGS内阻，为分析 HSGS合闸时间对 TRV 的抑制

效果， 1. 0 s 时刻在 HRPC 端部后侧发生故障，

1. 035 s时刻断路器开断后，闭合HSGS分流短路电

流，降低线路侧与补偿侧电流峰值，进而减轻TRV
对断路器的影响。

图9　HSGS配合动作时序图

Fig.  9　Sequence diagrams of HSGS action

图10　加装HSGS的HRPC线路单相等效模型

Fig.  10　Single-phase equivalent model of HRPC line with 
HSGS
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当HRPC线路发生单相接地故障时，瞬态恢复

电压UTRV1为：
uTRV1 = uA1 - uB1 = U0 + (UAm1 - U0 )cosω1t -

UCC1 (cosωt + k sin a secϕsin [ k (ωt - a ) -

ϕ ]) - uCC1 R1 2 + ωL1 2 ZHRPC

  （5）
式中：uA1、uB1 为加装 HSGS 后断路器旁A、B点处

电压；UAm1为加装 HSGS 后断路器旁 A点处电压峰

值；U0为电压初始值；uCC1、UCC1 分别补偿侧电容电

压及其峰值；ϕ为补偿侧电压电流相位角；a为晶

闸管导通角；ZHRPC 为混合无功补偿总阻抗；k =

XC

XL
，XC 为补偿侧电容电抗，XL 为补偿侧电感

电抗。

输电线路短路故障后经时间 ΔtHSGS进行合闸

操作。由于在换路瞬间电容电压不发生跃变，则在

HSGS合闸0时刻A点处电压uA2 (0 )为：

uA2 (0 ) = uA1 (Δt ) = U0 + (UAm1 - U0 )cosω1Δt（6）
线路进行HSGS合闸操作后A点电压uA2为：

uA2 = U0 + (uA2 (0 ) - U0 )cosω1t （7）
由于输电线路进行HSGS合闸操作，忽略对地

支路电流与接地电阻，则快速接地开关内阻电流

Ip2为：

Ip2 = Ub

(RS + RHSGS )2 + (ωLS )2
（8）

式中：Ub 为电源电压有效值；RHSGS 为混合无功补

偿总电阻。

设TCSC电流为 iTCSC2 = 2 ( Ip1 - Ip2 ) sinωt，Ip1
为断路器开断电流，基于电容电压特性，TCSC 电

压初始值UCC 2 (0 )为：

UCC 2 (0 ) = uCC1 (ωΔt ) （9）
根据电容电压与 TCR 支路电流动态方程求解

TCSC电压uCC2 为：

uCC2 = UCC2 (cosωt + k sin a sec μsin [ k (ωt - a ) - μ ])

（10）
式中：UCC2 = 2 δXL ( Ip1 - Ip2 )；

μ = arctan
δXL ( Ip1 - Ip2 ) cos a - uCC1 (ωΔt )

kδXL ( Ip1 - Ip2 ) sin a ，

δ= k2

k2 - 1。

根据 TCSC 电压 uCC2 与 HRPC 总阻抗 ZHRPC 可得

输电线路电压uL为：

uL =
uCC2

ZHRPC
R21 + (ωL1 )2 （11）

根据式（10）—（11）可得合闸操作后 B点处电

压uB2为：

uB2 = uL + uCC2 （12）
当 HSGS 进行合闸操作后，根据电压 uA2 和 uB2

可得瞬态恢复电压UTRV2为：
UTRV2 = uA2 - uB2 = U0 + (uA2 (0 ) - U0 )cosω1t -

UCC2 (cosωt + k sin a sec μsin [ k (ωt - a ) -

μ ]) - uCC2 ZHRPC R21 + (ωL1 )2

（13）
如式（13）所示，HSGS 的投入对 HRPC 线路

TRV 的容性分量与感性分量均有抑制作用。对于

TRV容性分量，当线路发生单相接地故障，故障相

两侧断路器开断后HSGS进行合闸操作，容性分量

由 TCSC 串联电容与相间电容通过故障点接地产

生，导致 HSGS 与输电线路故障接地点形成 3条并

联支路，HSGS支路分流输电线路短路电流，以减

小故障点容性分量。

对于TRV感性分量，当HSGS闭合后，由电磁

感应产生的感性分量不再经由故障点与故障相对地

电容形成回路，而是通过HSGS与故障接地点两侧

线路形成两个回路，两输电回路中互感分量相互抵

消，减小流经故障点的感性分量，对 TRV 进行

抑制。

3. 4　组合优化措施

为选择可控型 HRPC 线路 TRV 最佳抑制方案，

本节基于 3种抑制措施实际特点，研究提出了组合

优化抑制措施的方法。根据 3种抑制措施仿真分析

可知，当可控型HRPC线路 1. 0 s在HRPC后侧端部

发生单相接地故障时，分别采用快速联动旁路串补

与分闸电阻、快速联动旁路串补与快速接地开关以

及快速接地开关与分闸电阻 3种组合优化方案，结

合可控型HRPC线路TRV最严重工况分析组合优化

措施对断路器两端TRV的抑制效果。

4　仿真分析

4. 1　快速联动旁路串补

基于 HRPC 线路最严重 TRV 工况，设 1. 0 s 在
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HRPC 后侧端部发生单相接地故障，为降低 HRPC
线路 TRV 对断路器的影响，本文采用快速联动旁

路串补措施，并根据《1 100 kV 高压交流断路器》

国家标准规定，1. 010—1. 025 s 对 TCSC 旁路断路

器进行合闸操作，降低串联残压对 TRV 的影响，

采用快速联动旁路电阻抑制措施后 TRV 仿真结果

如表2所示。

如表 2 所示，采用快速联动旁路抑制措施时

HRPC线路TRV峰值与RRRV明显降低，且满足国

家标准［21］所规定的 TRV 耐受峰值。对于清除单相

接地故障下TRV超标工况，当HRPC线路未采用抑

制措施时，输电线路 1. 0 s 发生单相接地故障，断

路 器 开 断 后 5 ms 内 断 路 器 两 端 TRV 达 到

2 772 kV 的最大峰值，对应断路器开断电流为

15. 43 kA，约为断路器额定短路开断电流 63 kA 的

25 %，考虑断路器开断试验电流允许偏差，可按照

国家标准规定的OP1-OP2所对应的 2 245 kV进行衡

量，其 TRV 工况超标；当输电线路采用快速联动

旁路抑制措施时TRV峰值降至 1 005 kV，满足国家

标准，且适当加快旁路断路器合闸时间可降低TRV
峰值与上升率RRRV。

如图 11 所示，当可控型 HRPC 补偿度为 70 %
时，在不采取联动措施与采用快速联动旁路措施两

种 TRV 工况条件下断路器 TRV 最大峰值分别为 2 
772 kV与 1 005 kV，TRV峰值出现时间分别为断路

器开断电流过 0 点后 4. 2 ms 和 21. 3 ms，输电线路

采取快速联动旁路措施导致 TRV 最大峰值相较于

未采取抑制措施时延迟 17. 1 ms，降低断路器开断

难度，保证输电线路稳定运行。

4. 2　断路器加装分闸电阻

本文在首端断路器装设分闸电阻，分析分闸电

阻对可控型 HRPC 线路断路器两端 TRV 的抑制效

果。根据GB/T 24838-2018《1 100 kV高压交流断路

器》［21］，断路器加装分闸电阻，分闸电阻阻值一般

取为 400~700 Ω，辅助断口支路分闸电阻接入时间

≥20 ms。本文依照该要求进行研究。

由表 3 可知，当首端断路器装设 400~600 Ω 分

闸电阻，输电线路在HRPC端部后侧发生单相接地

故障时断路器开断清除故障，与未装设分闸电阻相

比，其断口两端 TRV 峰值显著降低。其中，断路

器主断口与辅助断口 TRV 峰值均随分闸电阻阻值

增大呈升高趋势。当断路器开断HRPC输电线路短

路故障时，其主断口 TRV 峰值为 1 366 kV~1 685 
kV，显著低于无抑制措施时 TRV 峰值 2 772 kV，

且辅助断口最大 TRV 峰值为 1 242 kV~1 468 kV，

均低于国家标准规定的2 245 kV，如图12所示。

图11　快速联动旁路对断路器TRV的影响

Fig.  11　Influence of fast linkage bypass on TRV of circuit 
breaker

表2　快速联动旁路对HRPC线路TRV的影响

Tab.  2　Effect of fast linkage bypass on TRV of HRPC line

旁路断路器
合闸时间/s

未合闸

1. 010
1. 012
1. 014
1. 016
1. 018
1. 020
1. 022
1. 024

TRV峰值/kV

2772
886
911
935
925
945
961
992

1005

上升率RRRV/
（kV·μs-1）

1. 35
0. 35
0. 37
0. 40
0. 42
0. 39
0. 45
0. 50
0. 56

短路电流/kA

15. 43
15. 48
15. 42
15. 45
15. 49
15. 36
15. 52
15. 45
15. 65

表3　断路器所装设分闸电阻的阻值对HRPC线路TRV的

影响

Tab.  3　Influence of resistance values of th opening resistor 
installed in circuit breakeron TRV of HRPC line 

分闸电阻/Ω
无抑制

400

500

600

700

TRV峰值/kV

2 772
主断口

辅助断口

主断口

辅助断口

主断口

辅助断口

主断口

辅助断口

1 366
1 242
1 495
1 387
1 598
1 398
1 685
1 468

上升率RRRV/（kV·μs-1）
1. 35
0. 36
0. 40
0. 48
0. 50
0. 42
0. 47
0. 52
0. 56
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分闸电阻要求热容量大且造价高，使断路器结

构更加复杂，不仅降低了断路器动作可靠性，更加

重了维护检查工作负担。因此，采用断路器是否分

闸电阻抑制TRV需要具体问题具体分析。

如表 3 所示，当断路器装设 400~600 Ω 分闸电

阻时，对 TRV起始波形 RRRV 具有一定抑制作用。

见图 12，当断路器装设 400 Ω分闸电阻后，TRV峰

值降低 1 406 kV，TRV 初始峰值上升速度变缓，

RRRV 由 1. 35 kV/μs 降低至 0. 4 kV/μs。当断路器

开断 HRPC 线路短路故障时，其主断口 RRRV 为

0. 36~0. 5 kV/μs， 辅 助 断 口 RRRV 为 0. 42~0. 56 
kV/μs，均低于不采取抑制措施时 RRRV，满足国

家标准要求。

如图 13 所示，断路器主断口与辅助断口 TRV
波形对比可知，当 HRPC 端部后侧 1. 0 s 时刻发生

单相接地故障时 1. 035 s 主断口触头分离，断路器

进行大电流阶段，短路电流的增加严重影响断路器

电压变化。当断路器主断口触头分离后 TRV 迅速

攀升，此时，辅助断口支路分闸电阻接入，电源侧

与线路侧建立电气连接，短路电流由断路器主断口

转移至辅助断口，利用分闸电阻吸收开断 TRV 产

生的能量，从而对HRPC线路断路器两端TRV进行

抑制。

根据图14（a）—（b）TRV波形可知，当断路器装

设 400~600 Ω分闸电阻，TRV 峰值与上升率 RRRV
显著降低，满足断路器国家标准，为我国特高压

HRPC线路设计提供参考。但分闸电阻要求热容量

大且造价高，使断路器结构更加复杂，不仅降低了

断路器动作可靠性，更加重了维护检查工作负担。

因此，采用断路器是否分闸电阻抑制 TRV 需要具

体问题具体分析。

4. 3　快速接地开关

本文提出采用HSGS对HRPC线路TRV进行抑

制。结合工程实际与 HSGS 对潜供电弧的影响，

HSGS 安装在断路器出线侧，接地电阻为 0. 5 Ω；

1. 0 s 在 HRPC 后侧发生单相接地故障，1. 035 s 首
端断路器开断，1. 050 s 末端断路器开断。根据

HSGS 的不同合闸时间，分析 HSGS 对 HRPC 线路

TRV的抑制效果，如图15—16所示。

如图 15 所示，1. 0 s 在 HRPC 后侧端部发生单

图14　断路器主断口与辅助断口TRV对比图

Fig.  14　Comparison of TRV between main fracture and 
auxiliary fracture of circuit breaker

图12　分闸电阻阻值对HRPC线路TRV抑制效果

Fig.  12　TRV suppression effect of the resistance values of the 
opening resistor on HRPC line

图13　TRV波形对比图

Fig.  13　TRV waveform comparison diagram
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相接地故障，基于断路器分闸时间标准，1. 035 s
首端断路器分闸，随着 HSGS 合闸时间不断增大，

TRV 峰值和上升率 RRRV 整体呈先降低后升高趋

势，TRV 峰值与上升率 RRRV 分别在 828~2 655 
kV、 0. 66~3. 03 kV/μs 范围内波动。当 HSGS 在

1. 047 s 合闸时，TRV 峰值高达 2 567 kV，高于 1 
100 kV 断路器耐压标准，影响断路器的正常开断。

当 HSGS 在 1. 035~1. 046 s 合闸时，TRV 峰值与上

升率 RRRV 低于断路器国际标准，TRV 成功抑制，

断路器能够正常开断。见图16，当HSGS在1. 039 s
合闸时，电压恢复更快，且大幅削弱由于弧后电导

和HRPC引起的TRV增幅振荡，提高了断路器绝缘

性能。

如表 4所示，当输电线路发生短路故障时断路

器开断电流快速增大，断路器进入大电流阶段，断

路器性能显著影响线路电流变化。随着HSGS合闸

时间不断增大，断路器开断电流 Ip 在 9. 20 kV~
15. 98 kV范围内波动，且电流峰值呈衰减趋势。当

二次故障于 1. 039~1. 050 s 发生时，断路器开断电

流 Ip降低 6. 78 kA，满足断路器开断标准，提高了

断路器绝缘性能，保证了输电线路稳定运行，如图

17所示。

4. 4　组合优化措施

为研究可控型 HRPC 线路 TRV 的最佳抑制方

案，本文采用 3种抑制措施相互组合形成组合优化

图15　不同HSGS合闸时间对TRV的影响

Fig.  15　Effects of different HSGS closing time on TRV

表4　HSGS合闸时间对合闸电流与断路器开断电流的影响

Tab.  4　Influences of HSGS closing time on closing currents 
and breaker breaking currents

合闸时间/s

1. 035
1. 037
1. 039
1. 041
1. 043
1. 045
1. 047
1. 049
1. 050

合闸电流 IHSGS/kA

11. 89
8. 43
8. 11
7. 06
7. 88
7. 48
7. 87
8. 19
9. 24

断路器开断电流 Ip/kA

15. 98
11. 67
9. 20
9. 20
9. 20
9. 20
9. 20
9. 20
9. 20

图16　HSGS不同时间合闸TRV波形对比图

Fig.  16　HSGS different time closing TRV diagrams

图17　断路器开断电流随二次故障时间变化波形

Fig.  17　Waveforms of breaking currents of circuit breakers 
changing with secondary fault times
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措施，结合TRV最严重超标工况研究了 3种组合优

化措施的抑制效果。设快速联动旁路串补的旁路断

路器合闸时间为 1. 020 s，分闸电阻阻值为 400 Ω，

HSGS合闸时间为 1. 043 s。分析了快速旁路串补与

分闸电阻、快速旁路串补与 HSGS 以及 HSGS 与分

闸电阻组合优化措施 TRV 抑制效果，结果如表 5
所示。

由表 5 可知，当可控型 HRPC 后侧端部发生单

相接地故障且线路未采取抑制措施时，TRV峰值与

上升率RRRV超过国家标准规定值，严重威胁断路

器绝缘寿命，因此必须进行抑制。相比线路采用单

一抑制措施，当线路采用组合优化措施时 TRV 峰

值明显降低，当线路采用分闸电阻与HSGS组合优

化措施时 TRV 峰值降低至 828 kV，相较于分闸电

阻措施降低 523 kV，抑制效果更加显著。3种组合

优化措施对上升率 RRRV 抑制效果不明显。由表 5
可知，线路采用组合优化措施时，当线路采用快速

旁路串补与 HSGS 组合优化时 TRV 峰值降低至 900 
kV，而采用快速旁路串补与HSGS组合优化或分闸

电阻与 HSGS 组合优化措施时 TRV 峰值降低至 828 
kV，TRV 峰值降低更明显，输电线路过电压程度

更低，以保证系统的正常稳定运行。由于特高压输

电系统线路过长或系统以最小运行方式运行时可能

无法旁路HRPC中串联补偿电容，导致快速旁路串

补措施无法对 TRV 进行抑制，因此本文通过技术

指标方案对比，选取分闸电阻与HSGS组合优化方

案对可控型HRPC线路TRV进行抑制，保证输电系

统稳定运行，为我国建设特高压输电工程奠定坚实

的理论基础与参考。

5　结论

本文针对特高压可控型HRPC线路TRV的最严

重超标状况，建立了可控型 HRPC 线路的等效模

型，分析了快速联动旁路串补、断路器加装分闸电

阻与快速接地开关以及组合措施优化 4种抑制方案

对可控型HRPC线路TRV的抑制效果，仿真表明：

1）当线路采用快速联动旁路措施时 TRV 峰值

降低至 1 005 kV，且 TRV 波形延迟 17. 1 ms达到峰

值；当断路器装设 400~600 Ω分闸电阻时，随着分

闸电阻阻值降低，TRV峰值与RRRV明显降低。

2）提出了HSGS抑制措施，在考虑合闸时间等

影响因素下，HSGS 明显降低 TRV 峰值、减少

RRRV超标工况，低于断路器国际标准，TRV得到

成功抑制，断路器能够正常开断，保证系统稳定

运行。

3）通过比较 3 种单一措施与组合优化措施可

知，当采用分闸电阻与 HSGS 组合优化措施时，

TRV峰值降低至 828 kV，RRRV为 0. 31 kV/μs，抑

制效果最为显著。因此，本文通过技术指标方案对

比，选择分闸电阻与HSGS组合优化方案对可控型

HRPC线路TRV进行抑制，极大程度降低了系统过

电压水平，保证线路稳定运行。
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Tab.  5　TRV inhibition effects under different measures

抑制措施

无措施

快速旁路串补

分闸电阻

HSGS

快速旁路串补+分闸电阻

快速旁路串补+HSGS
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TRV峰值/kV

2 772
886

1 366
904
830
900
828

上升率RRRV/（kV·μs-1）
3. 35
0. 35
0. 36
0. 66
0. 33
0. 35
0. 31
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