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摘　要：主要研究在超高压远距离交流输电线路中，串联补偿装置的应用及其在系统中的作

用，并且详细解析串联补偿装置的原理及结构；重点引入了串联补偿装置的新技术，论述新技术的

可靠性及优势。新技术应用涉及如下，串联补偿装置中电容器推荐采用无熔丝电容器，其接线宜采

用双桥差接线；低海拔地区推荐采用复合外套 ＭＯＶ，其技术经济优势明显，高海拔及工业高污染地

区由于紫外线辐射、酸雨等因素会导致复合外套出现老化现象，推荐采用瓷外套 ＭＯＶ；电抗＋

ＭＯＶ串电阻型虽然结构和设计复杂，但其不受当地环境影响，为密闭结构，可靠性高，推荐采用电

抗＋ＭＯＶ串电阻型阻尼回路；通过对固定串补（ＦＳＣ）与可控串补（ＴＣＳＣ）的分析比较，可控串补它

既保持了固定串补的所有优点又弥补了固定串补的不足，具有潮流控制、阻尼线路功率振荡、提高

系统暂态稳定和抑制次同步振荡等多种功能，是目前柔性交流输电系统技术中实用性强的一项技

术，随着今后设备制造成本的进一步降低，本文推荐采用可控串补（ＴＣＳＣ）替代固定串补（ＦＳＣ）。

本文还论述了放电间隙（ＧＡＰ）、旁路断路器（ＢＰＳ）、保护及控制系统的基本原理和应用。
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　　对于超高压远距离交流输电线路，其输电能力

主要取决于线路的稳定极限，功角稳定性使输送功

率、输电距离受到限制，必须采取补偿措施；在输电

线路中加入串联补偿电容器 （简称串补），能有效减

小线路电抗，缩小线路两端的相角差，从而有效地提

高输电线路的输电能力和系统稳定性。随着国内超

高压线路输送容量及长度不断提高，５００ｋＶ及上超

高压交流输电线路已经广泛引入串联补偿电容器，

着重研究固定串补（ＦＳＣ）和可控串补（ＴＣＳＣ）的基

本原理及在系统中的作用，串补内电容器、金属氧化

物限压器（ＭＯＶ）、放电间隙（ＧＡＰ）、阻尼装置和旁

路断路器（ＢＰＳ）等最新技术的应用。

１　固定串补（犉犛犆）

１．１　固定串补在系统中等效分析

固定串补［１］其补偿度为原始设计值，此值为固

定不可以调节。固定串补串入输电线路中，其等效

电路可由图１表示，串联电容器容抗犡Ｃ，线路等效

电抗为犡Ｌ，串补度犓＝犡Ｃ／犡Ｌ。

图１　串联补偿线路等效图

其线路的传输功率可由下面公式（１）表示

犘＝
犝犃犝犅

（１－Ｋ）犡Ｌ
ｓｉｎδ （１）

式中，δ为两端线路电压之间的相角差，线路传输有

功功率犘随着补偿度犓 的增加，线路的传输能力增

加，串联补偿提供的无功功率也迅速增加。

１．２　固定串补典型接线

固定串补设备组成部分，概括来讲固定串补装

置由电容器组Ｃ、金属氧化物限压器 ＭＯＶ、放电间

隙ＧＡＰ、阻尼装置Ｄ、旁路断路器ＢＰＳ、绝缘平台、

保护和控制系统组成，接线如图２所示。

根据固定串补接线（图２），下节将分开论述固

定串补各主要设备特性及作用，并且对新技术的应
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图２　固定串补典型接线

用做出分析比较。

１．３　串补中电容器组

１）电容器的结构型式

电容器组是固定串补的核心设备，电容器单元

主要是以串联或并联的连接结构，串补中电容器主

要分内熔丝和无熔丝２种型式。内熔丝型式电容器

广泛用于各级电网，产品成熟，国内绝大部分串补工

程中均采用内熔丝型式电容器。但随着无熔丝电容

器制造工艺水平的提高，并且无熔丝电容器结构简

单、体积小巧等优点，使得在欧美发达国家，无熔丝

电容器组广受青睐，在市场上占有主导地位，因此本

次着重介绍无熔丝电容器组在串补中的应用。

２）电容器的接线型式

内熔丝与无熔丝电容器结构的区别，决定了其

单元接线及保护方式的不同，通常内熔丝电容器采

用 Ｈ型接线（图３）；但对于无熔丝电容器不宜采用

Ｈ形接线，因其串联的电容元件数多，有元件故障

时，其他正常的元件上的过电压小，若采用 Ｈ 形接

线，则相当把串联元件数减半，这就导致过电压扩大

ｌ倍，所以无熔丝电容器不采用 Ｈ形接线，而是采用

双桥差接线（图４），通常是将每相的并联段分为２

大组，然后测其差分电流。

图３　内熔丝的 Ｈ型接线

３）无熔丝电容器
［２］

所谓无熔丝电容器是指在电容器组和电容器单

图４　无熔丝的双桥差接线

元中，不装外、内熔丝，每个电容器单元内部由多个

电容元件串并联组合，电容器内部元件故障时，绝缘

介质击穿将故障元件短路。绝缘介质采用全膜介

质，全膜介质击穿会使两极板形成牢固的熔接，ＡＢＢ

公司曾经对全膜介质的故障电容器单元进行相关验

证试验，证明介质击穿后极板能可靠连接。

无熔丝电容器内部接线型式分为先串后并（图

５）和先并后串（图６）两种，从电容器安全要求考虑，

对于无熔丝电容器要求流过击穿元件的故障电流尽

可能小，远离１０％外壳爆裂曲线，为达到此要求，特

别对于大容量电容器宜采用了先串后并接线。其实

际工作原理为当某一个电容器元件故障时，该元件

被短路，相应该串的阻抗减少，导致流过该电容器单

元和对应串的电流增加，该串上其他正常电容器单

元的电压则会相应增加。如果在同一串内多个电容

器元件发生故障，该串的阻抗就会进一步减少，导致

流过该串的电流接着增加。所以在实际设计中必须

保证增大的电流／电压在电容器的承受能力范围内。

图５　先串后并

图６　先并后串
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４）无熔丝电容器优点

无熔丝电容器能隔离故障元件、使电容器在容

量仅发生微小变化的条件下保持正常运行，能达到

内熔丝电容器所具有的保护功能。相比之下，无熔

丝电容器优点如下：

与内熔丝电容器相比，无熔丝电容器单元和内

部元件并联储能较小，元件击穿时不易损伤临近元

件或对壳绝缘，有利于防止故障的扩大或外壳爆炸。

由于内熔丝电容器的每个元件上串联了一根内

熔丝，电流流过内熔丝会产生一定的损耗，而无熔丝

电容器不存在此部分损耗，所以无熔丝电容器的整

体损耗较低。

与内熔丝电容器相比，成本较低、结构简单、元

件容量大，生产效率较高。

从检修的角度，无熔丝电容器可以非常快速方

便地检测出故障的电容器单元。

随着电容器介质材料和制造技术不断发展，无

熔丝电容器将会在特高压串补中广泛应用。

１．４　串补中金属氧化物限压器（犕犗犞）

在电力系统中比较通用的限压措施是在电容器

组两端并联金属氧化物限压器（简称ＭＯＶ），对串补

的主设备电容器进行保护。

１）ＭＯＶ工作原理及参数确定

它的工作原理是利用 ＭＯＶ优越的非线性伏安

特性，将电容器组的工频过电压直接限制在可以接

受的水平以内。由于这里的 ＭＯＶ用于限制工频过

电压，ＭＯＶ动作持续时间相对较长，工频续流大，

能耗巨大，因此 ＭＯＶ需要采取多柱并联的方式。

ＭＯＶ额定参数是由串补装置区内外故障条件

或区内过电压水平来决定。ＭＯＶ必须能承受串补

正常及过负荷运行条件下电压的作用，并留有适当

的裕度；能承受通过串补摇摆电流的作用；能将串补

两端的过电压限制在正常范围内；并且 ＭＯＶ应有

足够容量以吸收系统故障过程中增加的能量；ＭＯＶ

必须要承受来自内外部故障的应力。根据以上要求

给出参数，并且最终定出与保护水平相配合的避雷

器组额定能量参数值（考虑一定裕度）。

２）ＭＯＶ外绝缘材质的选择

ＭＯＶ作为串联电容器组的主保护设备，对于

整套串补装置起着十分重要的作用，目前 ＭＯＶ外

绝缘材质主要有瓷外套与复合外套两种。

中国国内的串补工程中绝大部分 ＭＯＶ采用瓷

套作为外绝缘，复合外套 ＭＯＶ应用相对较少，但由

国外厂家供货的串补工程中大部分的 ＭＯＶ采用复

合套作为外绝缘。在相同机械要求的情况下，瓷的

壁厚要比复合材料厚得多，也就是说在相同机械性

能要求下的瓷外套的重量要比复合外套的重量大；

ＭＯＶ内部出现短路故障且防爆措施不当时瓷套会

爆炸，危及周围设备，影响整个系统的稳定运行；瓷

外套在输运及安装过程中很容易发生损坏，抗破坏

性较差；瓷外套耐污性能略差。

３）复合外套 ＭＯＶ优点

复合外套是以高分子硅橡胶材料为主，复合外

套 ＭＯＶ由硅橡胶复合外套、环氧管、阀片、连接金

具等组件构成的综合体，其工作机理与传统瓷外套

ＭＯＶ是一致的，只是在外绝缘的选择上有所不同，

复合外套优点如下：

复合外套的比重为瓷外套的１／３，在相同的几

何尺寸下复合外套 ＭＯＶ的重量可以减少到瓷外套

ＭＯＶ的３０％左右，很大程度上方便了设备的运输

和安装，从另一角度来看由于复合外套 ＭＯＶ本身

重量更轻，更有利于降低串补绝缘平台的重量，从而

降低了对串补绝缘平台抗震性能的要求。

硅橡胶表面具有耐污性和自洁性，当表面有污

秽时，雨水的冲刷可起到一定的清洁作用。

硅橡胶材料表面具有憎水性，即排斥水珠的性

能，水在硅橡胶表面上呈珠状，不易形成连续的水

膜，因此，不像其他物体表面一样能形成连续水膜使

电流容易传导，即使表面沉积污秽，憎水性可转移至

污秽层上。这样，又提高了耐污性能，减少了设备维

护的工作量。

复合外套的导热系数小于瓷外套的导热系数，

在相同几何尺寸下，其散热性能要比同样结构的瓷

外套 ＭＯＶ略差。但经试验验证，复合外套 ＭＯＶ

的降温特性能满足串补工程的应用需求。

由于串补装置中 ＭＯＶ属于户外安装设备，采

用复合外套做外绝缘的 ＭＯＶ在紫外线辐射、酸雨

等因素影响下会导致复合外套出现老化现象，而瓷

外套就不存在老化现象。因此就特别要求在高海拔

及工业高污染地区采用瓷外套ＭＯＶ，其他一般地区

采用复合外套 ＭＯＶ优势明显，值得今后工程推广。

１．５　火花放电间隙

火花间隙系统在串补系统中起着保护 ＭＯＶ的

重要作用，是 ＭＯＶ的主保护和电容器组的后备保

护。当线路出现接地故障或其它故障时，流过ＭＯＶ

的电流或吸收的能量将超过定值，需要迅速将ＭＯＶ

０３ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

旁路，防止 ＭＯＶ过热损坏，同时保护电容器组免受

电压过大的损害。一般采用强制电压闪络触发方

式，闪络间隙的自击穿电压整定为比 ＭＯＶ残压高

１０％，因此线路故障时不会自放电，只有通过强制触

发才能使间隙放电。为使 ＭＯＶ能够迅速被旁路，

从保护发出火花间隙强制触发命令到火花间隙完全

导通的时间不超过１ｍｓ。

１）火花间隙导通原理

常见串补用火花间隙系统接线［３］见图７，串补

正常运行时，４个均压电容Ｃ将串联电容器组上的

电压平均分配在２个火花间隙上，整个火花间隙上

下两端并接在旁路开关上。

图７　火花间隙系统接线

Ｇ１、Ｇ２ 为主间隙，内部有闪络间隙和续流间隙，

近似看作３个电极；Ｔｒｉｇｌ，２为密封间隙（Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｇａｐ），分别包括２个相对的电极及电极中的火花塞；

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４ 为４个规格相同的均压电容器，其中

Ｃ１、Ｃ２ 各自并联在密封间隙的两端，Ｃ３、Ｃ４ 串联后

并联在主间隙 Ｇ２ 两端。触发信号通过控制箱

（ＧＴＤ，ＧａｓｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇＤｅｖｉｃｅ）经脉冲变压器升压后

通入密封间隙。火花间隙的完整工作过程：串联补

偿装置正常运行时，２个主间隙（Ｇ１、Ｇ２）各承担串联

电容器组额定电压的０．５Ｕｐ．ｕ。当输电线路出现

接地故障时，由限压器（ＭＯＶ）将电容器组的过电压

限制在２．３Ｕｐ．ｕ。主间隙的闪络间隙通过整定不

能自主击穿，因此在接收触发命令前，２个主间隙各

承担１．１５Ｕｐ．ｕ。线路发生故障后，与采样电容串

联的ｃＴ将故障信号通过光纤传到触发控制系统，接

收到触发命令时，触发控制箱将同时向脉冲变压器

Ｔ１ 和Ｔ２ 的一次绕组发出脉冲信号，经变压器升压

后密封间隙Ｔｒｉｇ１ 的２个球面电极上的火花塞对球

面放电，产生的小火花将迅速促使密封间隙 Ｔｒｉｇ１

击穿。Ｔｒｉｇ１ 击穿后，均压电容器Ｃ１ 相当于被Ｔ３ 和

Ｔ４ 的一次绕组以及限流电阻Ｒ１ 短路，迅速放电使

电压降低。同时在脉冲变压器Ｔ３ 和Ｔ４ 的二次绕组

产生的高压脉冲将使密封间隙Ｔｒｉｇ２ 像Ｔｒｉｇ１ 一样

被击穿，并使Ｃ２ 对限流电阻Ｒ２ 放电。Ｃ１ 和Ｃ２ 的

电压迅速降低，进而使Ｃ３ 和Ｃ４ 电压迅速升高，带动

主间隙Ｇ２ 上的电压迅速升高到自放电水平并被击

穿。Ｇ２ 短路，则过电压都施加在了主间隙Ｇ１ 上，Ｇ１

电压迅速升高击穿Ｇ１。至此，２个串联连接的主间

隙全部放电，将串联电容器组和 ＭＯＶ经阻尼回路

旁路。

火花间隙击穿过程的重点是，在密封间隙的两

端设置了触发脉冲箱，电极上设置了火花塞，当触发

箱将高电压突然施加在火花塞上时，就会在火花塞

头部与电极外表面之间产生电火花，在均压电容器

提供的强电场下，该电火花将促使密封间隙立即放

电击穿。

２）火花间隙结构型式的选择

目前应用较广泛的是双间隙结构，铝质外壳，石

墨电极。当用于过电压保护时，可以采用“强制触发

“和“自动触发”有２种不同的方式。该设备主要特

点是触发间隙是密封的，其击穿特性与气候因素

无关。

１．６　旁路断路器

用于投入和退出串联电容器组，同时也为火花

间隙灭弧及去游离提供必要条件。由于火花间隙是

非自熄灭型的，自身没有灭弧能力，放电电弧要在旁

路断路器合闸或线路断路器分闸后才能熄灭。旁路

断路器只用于投入或退出串联电容器组，并不需要

其开断短路电流，所以不要求断路器具有很大的遮

断容量。不过作为电容器、ＭＯＶ、火花间隙的最后

一级保护设备，旁路断路器要在紧急情况下将串补

退出运行，对其合闸时间要求比较严格，通常小于

５０ｍｓ。

１．７　阻尼回路

１）阻尼回路工作原理
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一般由阻尼电阻和阻尼小间隙串联后再与阻尼

电抗器并联组成。作用是在间隙和旁路开关动作

时，限制电容器组放电电流的幅值和频率，减小放电

过程对电容器寿命及保护间隙和旁路断路器的动热

稳定性的影响，同时又能及时释放电容器组残余电

荷，避免其对线路断路器恢复电压和操作过电压、线

路潜供电弧以及对系统的过电压产生不利的影响。

工作原理是，放电电流频率高，则流过阻尼电抗器产

生的电压也较高，使阻尼小间隙击穿，将阻尼电阻接

入回路，迅速减小电容器组的放电电流，减轻了电容

器组、火花间隙和旁路断路器的负担。

火花间隙动作或旁路断路器合闸，流过电容器、

火花间隙或旁路断路器的放电电流可能很小，为了

限制该电流福值。确保串联电容器、旁路断路器和

火花间隙的安全运行，在串补站中一般都有阻尼

装置。

２）４种阻尼回路的特点

目前，在串补站中使用的阻尼装置主要有电抗

型、电抗＋电阻型、电抗＋间隙串电阻型、电抗＋

ＭＯＶ串电阻型

电抗型：阻尼回路由单台电抗器构成，利用较低

的品质因数，可以加速放电电流的衰减。这种类型

的阻尼装置结构简单，造价低，但放电电流衰减缓，

但系统短路电流较大时电抗器吸收的能量可能比

较大。

电抗＋电阻型：阻尼回路由空心电抗器和并联

电阻构成。其特点是电路衰减比较好，但长时间运

行时电阻损耗较大，对电阻的热容量要求比较高。

电抗＋间隙串电阻型：阻尼回路由空心电抗器

和带间隙的并联电阻构成。其特点是设计简单，电

容器放电电流的衰减特性比较好，长时间运行时阻

尼回路损耗较低，当系统短路电流较大时阻尼回路

吸收的能量减少。

电抗＋ＭＯＶ串电阻型：阻尼回路由空心电抗

器和带 ＭＯＶ的并联电阻构成。其特点是长时间运

行时阻尼回路损耗较低，但结构和设计较为复杂。

３）阻尼回路的选择

根据以上４种阻尼回路的特点，虽然电抗＋间

隙串电阻型设计简单，但在国内外实际工程中，出现

过很多故障，造成了系统的不稳定。而电抗＋ＭＯＶ

串电阻型虽然结构和设计复杂，但其不受当地环境

影响，为密闭结构，可靠性高，所以推荐采用电抗＋

ＭＯＶ串电阻型阻尼回路。

１．８　控制保护系统

串补装置控制和保护系统完成对串补设备的主

要电气量和运行状态的测量、操作和运行状态的控

制、主设备的监控保护。包括完整的控制、保护、监

视、测量、录波和信号设备，串补控制保护系统采用

双重化原则配置，并具有对自身和对外接口回路的

自检和自诊断功能，两套系统完全独立、互为冗余。

串补的监控系绞采用双层网络结构，由站控层

和间隔层两个部分组成，间隔层控制设备按每套串

补设备双重化配置，以实现对串补装置的全面监视、

控制、闭锁和保护等功能。

保护系统的作用是在发生故障和其他非正常工

况下保护串补平台上的设备及旁路断路器不被损

坏，通过控制触发火花间隙，合旁路断路器来保护一

次设备。

２　可控串补（犜犆犛犆）

２．１　可控串补在系统中等效分析

可控 串 联 补 偿 装 置［４］（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，简称 ＴＣＳＣ）是柔性交流输电

系 统 （Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，简 称

ＦＡＣＴＳ）的重要分支，它是利用对可控串补阻抗的

平滑控制来提高电力系统的输送能力和稳定性。将

电容器串接于输电线路中，同时在电容器两端并联

一晶闸管阀控电抗器，通过调节与串联电容器并联

的相控电抗器支路的晶闸管触发角度，控制流过相

控电抗器的电流，改变电容器电压，达到控制串补等

值阻抗 犡Ｃ可调 值大小，从而改变串补度 犓可调 ＝

犡Ｃ可调／犡Ｌ。

其等效电路可由图８表示，串联电容器容抗

犡Ｃ可调，线 路 等 效 电 抗 为 犡Ｌ，串 补 度 犓可调 ＝

犡Ｃ可调／犡Ｌ。

图８　可控串联补偿线路等效图

其线路的传输功率可由下面公式（２）表示

犘＝
犝犃犝犅

（１－犓可调）犡Ｌ
ｓｉｎδ， （２）

式中，δ为２端线路电压之间的相角差，线路传输有

功功率犘随着补偿度犓 值的调整而灵活变化。

２．２　可控串补典型接线

可控串补设备组成部分，由一个串联电容器Ｃ
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和一个双向晶闸管控制的电抗器 Ｌ（即ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅａｃｔｏｒ，简称 ＴＣＲ 支路）并联组 成。

ＴＣＳＣ还包括保护用的金属氧化物限压器 ＭＯＶ、放

电间隙ＧＡＰ、阻尼装置Ｄ、旁路断路器ＢＰＳ、绝缘平

台、保护和控制系统等组成。接线如图１．２所示。

图２．２　可控串补典型接线

２．３　可控串补各主要元件特性及作用

在此着重研究可控串补中ＴＣＲ支路元件，其他

部分（包括金属氧化物限压器 ＭＯＶ、放电间隙

ＧＡＰ、阻尼装置Ｄ、旁路断路器ＢＰＳ、绝缘平台等）前

节已做了详细论述。ＴＣＲ支路元件由串联电容器

Ｃ＋双向晶闸管阀＋电抗器Ｌ组成。

晶闸管阀：通过控制晶闸管阀的触发角可以控

制流过相控电抗器的电流，达到调节可控串补装置

的等效容抗，从而改变线路阻抗的目的。同时，合适

的触发策略，还可以较大降低串补装置对 ＭＯＶ容

量的要求。

相控电抗器：相控电抗器一般采用空心电抗器，

其工频电抗值小于电容器组的工频容抗值，两者之

比约为０．１２～０．２。相控电抗器和晶闸管串联，通

过晶闸管阀调节流过相控电抗器的电流实现调节可

控串补装置电抗的大小和性质。

２．４　可控串补的运行模式

根据晶闸管触发角的不同，可控串补可以运行

在晶闸管闭锁、晶闸管旁通、容性微调及感性微调４

种模式。

１）晶闸管闭锁模式

在这种模式下，晶闸管触发角α＝１８０°，其导通

角β＝０°。此时，晶闸管处于截止状态，流过ＴＣＲ支

路的电流零，电容器电流就等于线路电流。整个

ＴＣＳＣ的运行特性相当于常规固定串补，对应的容

抗值称之为基本容抗值，即串联电容器的容抗犡犆。

ＴＣＳＣ在此状态下的线路补偿度称为基本补偿度。

２）晶闸管旁通模式

在这种模式下，晶闸管触发角α＝９０°，其导通角

β＝１８０°。晶闸管处于全导通状态，流过ＴＣＲ支路

的电流为连续的正弦电流。ＴＣＳＣ装置等效为串联

电容器与电抗器并联运行，但由于所选择的电抗器

感抗比电容器容抗要小的多，线路电流全部从晶闸

管控制的电抗器支路流过，整个ＴＣＳＣ呈现为一小

值感抗。

３）晶闸管容性微调模式

晶闸管部分导通模式下的一种情况是容性微调

模式。在该模式下，晶闸管的触发角α犆ｍｉｎ＜α＜

１８０°。ＴＣＳＣ装置的电容器与 ＴＣＲ的并联电路中

存在一环路电流。该电流与线路电流犐Ｌｉｎｅ共同流过

电容器，导致电容器两端电压增加，相位滞后线路电

流，其效果是增加了ＴＣＳＣ的基波等效容抗。ＴＣＳＣ

通常都运行于该模式，在其允许范围内通过改变触

发角α的大小，可使ＴＣＳＣ的基波等效容抗在最小

值（基本容抗值）与最大值（通常是基本容抗值的

１．７～３．０倍之间，主要取决于线路电流和串补的短

时过载能力等条件）之间连续可调。

４）晶闸管感性微调模式

晶闸管部分导通模式下的另一种情况是感性微

调模式。此时，晶闸管的触发角９０ｏ＜α＜αＬｍａｘ。

ＴＣＳＣ装置的电容器与 ＴＣＲ的并联电路中环路电

流方向与容性微调时相反，导致电容器电流的基波

分量与线路电流方向相反，电容器电压超前线路电

流，ＴＣＳＣ呈现为可调感性电抗。

２．５　可控串补的优缺点

１）相对固定串补，可控串补的优点如下。

能灵活的调整线路阻抗以适应系统运行条件的

变化。

可控串补装置和固定串补装置相比，在相同的

补偿度下，在提高系统的稳定性和线路输送功率方

面能力更加突出，在抑制次同步谐振，抑制系统功率

摇摆和低频震荡，降低对 ＭＯＶ能量的要求，减少线

路三相不平衡度方面有固定串补所不能的功能。

提高系统稳定水平。如果安装位置合适，串联

补偿装置能够减少机组间电气距离，增加同步力矩，

提高稳定水平。可控串补由于可以利用电容器的短

时过载能力，因而对提高系统暂态稳定水平的能力

比常规串补更强。

在网状电网中，可控串补可用于控制线路潮流。
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如果控制得当，可降低网损，消除潮流迂回，改善潮

流分布，防止过负荷，提高输送能力。

增强系统阻尼，地区电网之间常因输送功率大，

而存在弱阻尼或负阻尼现象，利用可控串补可以改

善阻尼，提高静态稳定极限。

２）同时也存在以下几点弊端。

可控串补成本比固定串补昂贵很多，此项技术

原基本由国外公司所垄断，目前国内也仅一家能生

产，要求制造厂家具有全面的专业技术背景和很强

的综合实力。可控串补设备保护系统复杂，集成难

度大，可控串补设备的组件类型较多，系统构成复

杂，不仅涉及传统的电力元器件，还包括新型的电力

电子设备。国内可控串补装置目前运行很少，运行

时间较短，应用的案例较少，目前可控串补的运行、

检修、实验技术规范不完善。但是由于可控串补是

通过改变晶闸管阀的触发角度，可以在大范围内快

速、平滑地调节可控串补的阻抗值，不仅能显著提高

输电线路传输容量，而且还灵活控制系统潮流，增强

系统阻尼，抑制次同步谐振（ＳＳＲ）。技术优势明显，

因此，随着今后技术的发展，可控串补技术会越来越

成熟，设备制造成本也会相应降低，可控串补

（ＴＣＳＣ）可逐步替代固定串补（ＦＳＣ）。

３　结 论

主要研究超高压远距离交流输电线路，串联补

偿装置的应用及其在系统中的作用，通过对串联补

偿装置原理和结构的详细论述与比较，得出如下

结论：

１）串联补偿中电容器推荐采用无熔丝电容器，

其接线宜采用双桥差接线。

２）通过对瓷外套与复合外套的金属氧化物限压

器（ＭＯＶ）分析比较，低海拔地区采用复合外套

ＭＯＶ优势明显，值得今后工程推广，高海拔及工业

高污染地区由于紫外线辐射、酸雨等因素会导致复

合外套出现老化现象，推荐采用瓷外套 ＭＯＶ。

３）通过对四种阻尼回路分析比较，电抗＋ＭＯＶ

串电阻型虽然结构和设计复杂，但其不受当地环境

影响，为密闭结构，可靠性高，推荐采用电抗＋ＭＯＶ

串电阻型阻尼回路。

４）放电间隙（ＧＡＰ）推荐采用双间隙结构，该设

备主要特点是触发间隙是密封的，其击穿特性与气

候因素无关。

５）通过对固定串补（ＦＳＣ）与可控串补（ＴＣＳＣ）

的分析比较，可控串补它既保持了固定串补的所有

优点又弥补了固定串补的不足，具有潮流控制、阻尼

线路功率振荡、提高系统暂态稳定和抑制次同步振

荡等多种功能，是目前柔性交流输电系统技术中实

用性强的一项技术，随着今后技术的发展，可控串补

技术会越来越成熟，设备制造成本也会相应降低，可

控串补（ＴＣＳＣ）可逐步替代固定串补（ＦＳＣ）。

参考文献：

［１］周孝信．电力系统串联补偿［Ｍ］．北京：中国电力出版

社，２００８．

［２］周存和．无熔丝电容器［Ｊ］．电力电容器与无功补偿，

２００８．２９（３）：１８２０

［３］周启文，潘勇斌，王德昌，等．５００ｋＶ串补系统中火花间

隙系统研究［Ｊ］．高压电器，２０１２，４８（８）：４０４４．

［４］周孝信，郭剑波，林集明，等．电力系统可控串联电容补

偿［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．

（编辑　侯　湘）

４３ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷


