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摘　要：主要研究盐源—普提线、米易—普提Ｉ线、米易—普提ＩＩ线普提侧串补设备参数定值

校核及具体改造措施。经过校核计算，盐源—普提线、米易—普提ＩＩ线普提侧串补，各种区外故障

时，普提侧串补不旁路，原 ＭＯＶ允许能耗值均满足要求，只需重新设定 ＭＯＶ电流、能量触发整定

值，区内故障时，原 ＭＯＶ允许能耗值也满足线路区内故障最大能耗值，仅需对串补阻尼回路、火花

间隙进行改造；而米易—普提Ｉ线普提侧串补，区内（外）故障时，ＭＯＶ能耗均超过了最大允许能耗

５９．４ＭＪ，需对 ＭＯＶ进行扩容改造（方案２），本文经过系统分析计算，提出另外新的方案１，米易—

普提Ｉ线在“米易—普提Ｉ线投运、盐源—普提线和米易—普提Ｉ线两条线投运”的２种运行方式

下，发生一定区内（外）故障时，普提侧串补允许被旁路，除此２种运行方式外，其他各种内（外）故障

不许被旁路，原 ＭＯＶ允许能耗值均满足要求，只需重新设定 ＭＯＶ电流、能量触发整定值，仅对串

补阻尼回路、火花间隙进行改造，并且对此２种改造方案进行经济比较，方案１改造成本更经济合

理，所以推荐采用。同时详细分析了串补阻尼回路、火花间隙、ＭＯＶ最大允许能耗扩容改造实施

方案。

关键词：串补设备参数定值校核；阻尼回路改造；火花间隙改造；ＭＯＶ最大允许能耗扩容改造

　　中图分类号：ＴＭ７１１ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１４）Ｓ２０８６０７

　　由于在２０１５年四川电网米易及盐源５００ｋＶ输

变电工程投产后，盐源、米易站分别Π接入二滩－

普提三回５００ｋＶ输电线路中，造成原串补线路长度

及系统潮流的变化，会对普提侧串补设备及其保护

产生影响，本文重点研究对原普提侧串补设备参数

配置校核及改造。

１　普提侧５００犽犞串补改造必要性

１．１　２０１５年普提串补变化分析

普提５００ｋＶ串补位于四川电网二滩－普提５００

ｋＶ三回输电线路普提侧，线路长度分别为１９８ｋｍ

（Ｉ回线）、１９６ｋｍ（ＩＩ回线）和１９５ｋｍ（ＩＩＩ回线），导

线型号为ＬＧＪ－４×４００。这三组串补的容量均为

３１５Ｍｖａｒ，补偿度约为４０％。２０１５年四川电网米易

及盐源５００ｋＶ输变电工程投产后，上述二滩－普提

５００ｋＶ串补输电系统先后有如下变化：

二滩－普提第Ｉ回线Π接入盐源站，原二滩—

普提Ｉ回（１９８ｋｍ）串补线路变为二滩—盐源线和盐

源—普提串补线（２２９ｋｍ），盐源—普提线串补度降

低至约３３％。

二滩—普提ＩＩＩ线 Π接入米易站，原二滩—普

提ＩＩＩ回（１９５ｋｍ）串补线路变为二滩—米易Ｉ线和

米易—普提Ｉ回串补线（１７７ｋｍ），经计算，米易—普

提Ｉ回线串补度提高至约４３．３％。

二滩－普提ＩＩ线Π接入米易站，原二滩—普提

ＩＩ回（１９６ｋｍ）串补线路变为二滩—米易ＩＩ线和米

易—普提ＩＩ回串补线（１９２ｋｍ），经计算，米易—普

提ＩＩ回线串补度变化很小，仍为４０％左右。

另外，普提侧有锦屏一级、锦屏二级及官地等电

源接入，使得普提侧等值阻抗变化较大，普提侧短路

容量明显增大。

以上系统条件的变化，会对普提侧串补及其保

护产生影响。普提串补目前及今后的系统条件和原

设计系统条件相比变化较大，过电压保护措施和配

置的裕度降低，需对其配置进行校核改造。

１．２　二滩－普提５００犽犞线路系统变化

２０１５年二滩－普提５００ｋＶ三回线路系统变化

见图１。
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图１　２０１５年二滩－普提５００犽犞线路系统图

２　普提串补改造校核计算

２．１　原普提串补装置参数

１）原普提串补装置为ＳＩＥＭＥＮＳ公司设计，主

要技术参数数据如下表１所示。

表１　原普提串补装置主要技术参数表

电

容

器

额定容抗 ２１．７Ω（１４６．６９ｕＦ）

额定电流 ２．２ｋＡｒｍｓ

额定电压 ４７．７ｋＶｒｍｓ

额定容量 ３１５ＭＶａｒ

ＭＯＶ

允许能量
５４ＭＪ（不含备用）

５９．４ＭＪ（含备用）

额定电压 ７８ｋＶｒｍｓ

保护水平
２．２ｐ．ｕ．

（１４８．２ｋＶｐｅａｋ）

故障时最大电流 ３７．７ｋＡｐｅａｋ

阻

尼

回

路

电阻 ４Ω

电阻最大能耗

（两次放电）
１．９５ＭＪ

电感 ０．３ｍＨ

放电时电感最大放电

电流（７５９Ｈｚ）
１１２．５ｋＡｐｅａｋ

阻尼变阻器

在电容器

放电时最

大承受

电压

２１．４ｋＶｐｅａｋ

最大能耗

（２次放

电）

０．８２ＭＪ

　　　续表１

火

花

间

隙

最大放电电流（７５９Ｈｚ） １１３ｋＡｐｅａｋ

ＭＯＶ电流触发整定值 ９．５ｋＡｐｅａｋ

ＭＯＶ能量触发整定值 ２０ＭＪ

启动时延 １ｍｓ

旁路断路器 合闸时间 ５２±３ｍｓ

表２　原普提串补电容器耐受过电流参数表

持续时间
过电流倍数

（ｐ．ｕ．）

串补电容器

允许电流／Ａ

长期持续运行 １．０５ ２３１０

８ｈ

（间隔１２ｈ）
１．１０ ２４２０

３０ｍｉｎ

（间隔６ｈ）
１．３５ ２９７０

１０ｍｉｎ

（间隔２ｈ）
１．５０ ３３００

２．２　系统短路电流计算

米易和普提侧的２０２０年５００ｋＶ短路水平初步

估算如下表３所示。

表３　２０２０年５００犽犞系统短路电流表

故障位置 单相短路水平 三相短路水平

米易 ３８ｋＡ ４１ｋＡ

普提 ４１ｋＡ ４８ｋＡ

２．３　改造后普提串补主要设备参数

１）盐源—普提线普提串补

盐源—普提线普提侧串补装置改造后主要技术

参数数据如下表４所示。根据中国电力科学研究院

计算［１］得出：盐源—普提线各种区外故障，ＭＯＶ电

流及能耗整定值设定为１３．０ｋＡ、３５．０ＭＪ，串补不

会被旁路。

盐源—普提线各种区内故障，ＭＯＶ 能耗最大

为３７．５ＭＪ，与 ＭＯＶ允许能耗５９．４ＭＪ相比，有较

大的裕度，即原 ＭＯＶ允许能耗值满足区内故障最

大能耗；发生串补区内故障时，普提侧串补阻尼回路

中火花间隙最大放电电流峰值为１２１．９ｋＡ，阻尼电

感电流最大峰值为１２１．７ｋＡ，阻尼电阻最大能耗为

２．１２ＭＪ（２次放电过程），考虑一定裕度，阻尼电阻

最大能耗取２．６ＭＪ，阻尼变阻器最大能耗为０．７８
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ＭＪ（２次放电过程），考虑一定裕度，阻尼变阻器最大

能耗取０．９４ＭＪ。

表４　盐源—普提线改造后主要技术参数表

电

容

器

额定容抗 ２１．７Ω（１４６．６９ｕＦ）

额定电流 ２．２ｋＡｒｍｓ

额定电压 ４７．７ｋＶｒｍｓ

额定容量 ３１５ＭＶａｒ

ＭＯＶ

允许能量
５４ＭＪ（不含备用）

５９．４ＭＪ（含备用）

额定电压 ７８ｋＶｒｍｓ

保护水平
２．２２ｐ．ｕ．

（１４９．６ｋＶｐｅａｋ）

４３．８ｋＡｐｅａｋ

阻

尼

回

路

电阻 ４Ω

电阻最大能耗

（两次放电）
２．６ＭＪ

电感 ０．３ｍＨ

放电时电感最大放电

电流（７５９Ｈｚ）
１２１．７ｋＡｐｅａｋ

阻

尼

变

阻

器

在电容器放电时

最大承受电压
２１．４ｋＶｐｅａｋ

最大能耗

（２次放电）
０．９４ＭＪ

火

花

间

隙

最大放电电流（７５９Ｈｚ） １２１．９ｋＡｐｅａｋ

ＭＯＶ电流触发整定值 １３．０ｋＡｐｅａｋ

ＭＯＶ能量触发整定值 ３５．０ＭＪ

启动时延 １ｍｓ

旁路断路器 合闸时间 ５２±３ｍｓ

２）米易—普提Ｉ线普提串补

米易—普提Ｉ线普提串补改造有２个方案，方

案１是在一定区外故障条件下，普提侧串补允许被

旁路，仅对普提侧串补阻尼回路进行校核改造；方案

２是在区外故障串补不允许被旁路，需对普提侧串

补阻尼回路进行校核改造，并对 ＭＯＶ进行扩容，串

补度不变，新购 ＭＯＶ。

方案１：米易—普提Ｉ线在米易—普提Ｉ线投

运、盐源—普提线和米易—普提Ｉ线两条线投运的２

种运行方式下，发生一定区内（外）故障时，普提侧串

补允许被旁路，除此２种运行方式外，其他各运行方

式发生区外故障时，串补不会被旁路。经过系统计

算分析，到２０１５年在菩提串补取消的前提下，通道

送电能力已达３５００ＭＷ，而目前攀枝花地区电源建

设时序尚不明确，随着地区负荷不断增长，地区外送

电力逐年减少，因此在一定条件下发生区内（外）故

障时，普提侧串补允许被旁路是可行的。

米易—普提Ｉ线普提侧串补装置改造后主要技

术参数数据如下表５所示。

表５　米易—普提犐线改造后主要技术参数表

（方案１）

电

容

器

额定容抗 ２１．７Ω（１４６．６９ｕＦ）

额定电流 ２．２ｋＡｒｍｓ

额定电压 ４７．７ｋＶｒｍｓ

额定容量 ３１５ＭＶａｒ

ＭＯＶ

允许能量
５４ＭＪ（不含备用）

５９．４ＭＪ（含备用）

额定电压 ７８ｋＶｒｍｓ

保护水平
２．２２ｐ．ｕ．

（１４９．６ｋＶｐｅａｋ）

故障时最大电流 ４６．２ｋＡｐｅａｋ

阻

尼

回

路

电阻 ４Ω

电阻最大能耗

（２次放电）
２．６ＭＪ

电感 ０．３ｍＨ

放电时电感最大放电

电流（７５９Ｈｚ）
１２４．９ｋＡｐｅａｋ

阻

尼

变

阻

器

在电容器放电时

最大承受电压
２１．４ｋＶｐｅａｋ

最大能耗

（２次放电）
０．９４ＭＪ

火

花

间

隙

最大放电电流（７５９Ｈｚ） １２５．１ｋＡｐｅａｋ

ＭＯＶ电流触发整定值 １３．０ｋＡｐｅａｋ

ＭＯＶ能量触发整定值 ３５．０ＭＪ

启动时延 １ｍｓ

旁路断路器 合闸时间 ５２±３ｍｓ

根据中国电力科学研究院计算［２］得出：

米易—普提Ｉ线在米易—普提Ｉ线投运、盐源—

普提线和米易—普提Ｉ线两条线投运的２种运行方

式下，发生一定区外故障时，普提侧串补允许被旁
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路，除此２种运行方式外，其他各运行方式发生区外

故障时，ＭＯＶ电流及能耗整定值设定为１３．０ｋＡ、

３５．０ＭＪ，串补不会被旁路。

米易—普提Ｉ线区内故障（对应区外故障运行

方式，发生一定区外故障时，串补允许被旁路作为输

入条件计算），ＭＯＶ能耗最大为３８．６ＭＪ，与 ＭＯＶ

允许能耗５９．４ＭＪ相比，有一定的裕度，即原 ＭＯＶ

允许能耗值满足区内故障最大能耗；发生串补区内

故障时，普提侧串补阻尼回路中火花间隙最大放电

电流峰值为１２５．１ｋＡ，阻尼电感电流最大峰值１２４．

９ｋＡ，阻尼电阻最大能耗为２．１９ＭＪ（２次放电过

程），考虑一定裕度，阻尼电阻最大能耗取２．６ＭＪ，

阻尼变阻器最大能耗为０．７８ＭＪ（２次放电过程），考

虑一定裕度，阻尼变阻器最大能耗取０．９４ＭＪ。

方案２：各种区外故障时串补均不旁路，需对米

易—普提Ｉ线普提侧串补 ＭＯＶ进行扩容改造。

米易—普提Ｉ线普提侧串补装置改造后主要技

术参数数据如下表６所示。

表６　米易—普提犐线改造后主要技术参数表

（方案２）

电

容

器

额定容抗 ２１．７Ω（１４６．６９ｕＦ）

额定电流 ２．２ｋＡｒｍｓ

额定电压 ４７．７ｋＶｒｍｓ

额定容量 ３１５ＭＶａｒ

ＭＯＶ

允许能量
９１ＭＪ（不含备用）

１００ＭＪ（含备用）

额定电压 ７８ｋＶｒｍｓ

保护水平
２．２２ｐ．ｕ．

（１４９．６ｋＶｐｅａｋ）

故障时最大电流 ４６．７ｋＡｐｅａｋ

阻

尼

回

路

电阻 ４Ω

电阻最大能耗

（两次放电）
２．６ＭＪ

电感 ０．３ｍＨ

放电时电感最大放电

电流（７５９Ｈｚ）
１２４．９ｋＡｐｅａｋ

阻

尼

变

阻

器

在电容器放电时

最大承受电压
２１．４ｋＶｐｅａｋ

最大能耗

（２次放电）
０．９４ＭＪ

　　续表６

火

花

间

隙

最大放电电流（７５９Ｈｚ） １２５．１ｋＡｐｅａｋ

ＭＯＶ电流触发整定值 １５．０ｋＡｐｅａｋ

ＭＯＶ能量触发整定值 ６７．０ＭＪ

启动时延 １ｍｓ

旁路断路器 合闸时间 ５２±３ｍｓ

根据中国电力科学研究院计算［１］得出：米易—

普提Ｉ线各种区外故障，ＭＯＶ电流及能耗整定值设

定为１５．０ｋＡ、６７．０ＭＪ，串补不会被旁路，由于超过

了 ＭＯＶ最大允许能耗５９．４ＭＪ，需对ＭＯＶ进行扩

容改造。

米易—普提Ｉ线各种区内故障，ＭＯＶ能耗最大

为７０．０ＭＪ，考虑一定裕度，ＭＯＶ允许能耗需扩容

到１００ＭＪ；发生串补区内故障时，普提侧串补阻尼

回路中火花间隙最大放电电流峰值为１２５．１ｋＡ，阻

尼电感电流最大峰值为１２４．９ｋＡ，阻尼电阻最大能

耗为２．１９ＭＪ（２次放电过程），考虑一定裕度，阻尼

电阻最大能耗取２．６ＭＪ，阻尼变阻器最大能耗为

０．７８ＭＪ（２次放电过程），考虑一定裕度，阻尼变阻

器最大能耗取０．９４ＭＪ。

３）米易—普提ＩＩ线普提串补

米易—普提ＩＩ线普提侧串补装置改造后主要

技术参数数据如下表７所示。

根据中国电力科学研究院计算［１］得出：米易—

普提ＩＩ线各种区外故障，ＭＯＶ电流及能耗整定值

设定为１４．０ｋＡ、４８．０ＭＪ，串补不会被旁路。

米易—普提ＩＩ线各种区内故障，ＭＯＶ能耗最

大为５０．６ＭＪ，与 ＭＯＶ允许能耗５９．４ＭＪ相比，裕

度不大，可考虑在２０２０年系统运行方式确定后，对

ＭＯＶ能耗需求进行重新校核；发生串补区内故障

时，普提侧串补阻尼回路中火花间隙最大放电电流

峰值为 １２５．１ｋＡ，阻尼电 感电 流最大 峰值 为

１２４．９ｋＡ，阻尼电阻最大能耗为２．１９ＭＪ（２次放电

过程），考虑一定裕度，阻尼电阻最大能耗取２．６

ＭＪ，阻尼变阻器最大能耗为０．７８ＭＪ（２次放电过

程），考虑一定裕度，阻尼变阻器最大能耗取０．

９４ＭＪ。

表７米易—普提犐犐线改造后主要技术参数表

电

容

器

额定容抗 ２１．７Ω（１４６．６９ｕＦ）

额定电流 ２．２ｋＡｒｍｓ

额定电压 ４７．７ｋＶｒｍｓ

额定容量 ３１５ＭＶａｒ
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　　续表７

ＭＯＶ

允许能量
５４ＭＪ（不含备用）

５９．４ＭＪ（含备用）

额定电压 ７８ｋＶｒｍｓ

保护水平
２．２２ｐ．ｕ．

（１４９．６ｋＶｐｅａｋ）

故障时最大电流 ４７．７ｋＡｐｅａｋ

阻

尼

回

路

电阻 ４Ω

电阻最大能耗

（２次放电）
２．６ＭＪ

电感 ０．３ｍＨ

放电时电感最大放电

电流（７５９Ｈｚ）
１２４．９ｋＡｐｅａｋ

阻

尼

变

阻

器

在电容器放电时

最大承受电压
２１．４ｋＶｐｅａｋ

最大能耗

（２次放电）
０．９４ＭＪ

火

花

间

隙

最大放电电流（７５９Ｈｚ） １２５．１ｋＡｐｅａｋ

ＭＯＶ电流触发整定值 １４．０ｋＡｐｅａｋ

ＭＯＶ能量触发整定值 ４８．０ＭＪ

启动时延 １ｍｓ

旁路断路器 合闸时间 ５２±３ｍｓ

３　普提串补具体设备改造细则

３．１　盐源—普提线串补设备改造

根据前节串补的校核计算，盐源—普提线串补

阻尼回路中阻尼电阻最大能耗增大，考虑一定裕度，

阻尼电阻最大能耗取２．６ＭＪ，阻尼变阻器最大能耗

增大，考虑一定裕度，阻尼变阻器最大能耗取

０．９４ＭＪ，阻尼电感电流最大峰值增大为１２１．７ｋＡ；

火花间隙最大放电电流峰值增大为１２１．９ｋＡ，

ＭＯＶ电流触发整定值改为１３．０ｋＡｐｅａｋ，能量触发

整定值改为３５．０ＭＪ；涉及改造的设备如下。

１）阻尼回路改造

普提串补装置阻尼回路为电抗＋ＭＯＶ串电阻

型，即阻尼回路由阻尼变阻器（ＭＯＶ）串联阻尼电

阻，再与阻尼电抗器并联构成；阻尼回路主要功能是

为了限制电容器组放电电流和系统故障电流的幅值

和频率，确保串联电容器、旁路断路器和火花间隙的

安全运行。现阻尼回路各元件改造如下：

阻尼电抗器：用来限制电容器组放电电流和系

统故障电流的幅值和频率。经计算阻尼电抗器可利

旧，仅需对外表面做一次大修维护，重新喷涂一次抗

紫外线涂层即可。

阻尼电阻＋阻尼变阻器（ＭＯＶ）：电容器组放电

过程中阻尼变阻器（ＭＯＶ）瞬时投入和退出阻尼电

阻，能够吸收电容器组放电能量，使放电满足一定的

衰减要求；串联阻尼变阻器（ＭＯＶ）作用是避免了电

阻长期流过电流，减少了不必要的损耗。

经计算，阻尼电阻最大能耗（２次放电）由原

１．９５ＭＪ／相增加到２．６ＭＪ／相，现整体拆除后换新，

使阻尼电阻最大能耗（２次放电）为２．６ＭＪ／相；

阻尼变阻器（ＭＯＶ）最大能耗（２次放电）由原

０．８２ＭＪ／相增加到０．９４ＭＪ／相，电气参数已无法适

用于改造后的技术参数，必须进行整体更换。

２）火花间隙改造

火花间隙用于过电压保护，由主间隙和触发间

隙组成，其中触发间隙是密封的，充满了干燥的氦

气；有两种不同的触发方式。

受制触发：高电流保护动作或高能量动作时由

保护系统通过光纤连接间隙触发电路来触发火花

间隙。

强制触发：当触发间隙上的电压超过校正的击

穿电压时，火花间隙自动点火。

经计算，火花间隙主间隙不需要更换，但需对间

隙进行调整，还需对主电极及辅助电极做一次大修

维护，更换局部石墨电极（有烧灼痕迹、毛刺的部

分）。

火花间隙的触发间隙（密闭间隙）不需要更换，

需重新精密整定（德国西门子总部整定）。

火花间隙配备的触发回路设备，包括均压电容

器、阻尼电阻器、脉冲变压器以及触发控制电路等组

件需要逐一进行检测，视具体情况，更换局部组件。

３．２　米易—普提犐线串补设备改造

根据前节串补的校核计算，米易—普提Ｉ线串

补改造做了２个方案进行比较。

方案１：米易—普提Ｉ线串补阻尼回路中阻尼电

阻最大能耗增大，考虑一定裕度，阻尼电阻最大能耗

取２．６ＭＪ，阻尼变阻器最大能耗增大，考虑一定裕

度，阻尼变阻器最大能耗取０．９４ＭＪ，阻尼电感电流

最大峰值增大为１２４．９ｋＡ；火花间隙最大放电电流

峰值增大为１２５．１ｋＡ，ＭＯＶ电流触发整定值改为

１３．０ｋＡｐｅａｋ，能量触发整定值改为３５．０ＭＪ；涉及

改造的设备如下。

１）阻尼回路改造
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阻尼电抗器：用来限制电容器组放电电流和系

统故障电流的幅值和频率。经计算阻尼电抗器可利

旧，仅需对外表面做一次大修维护，重新喷涂一次抗

紫外线涂层即可。

经计算，阻尼电阻最大能耗（２次放电）由原

１．９５ＭＪ／相增加到２．６ＭＪ／相，现整体拆除后换新，

使阻尼电阻最大能耗（２次放电）为２．６ＭＪ／相；

阻尼变阻器（ＭＯＶ）最大能耗（２次放电）由原

０．８２ＭＪ／相增加到０．９４ＭＪ／相，电气参数已无法适

用于改造后的技术参数，必须进行整体更换。

２）火花间隙改造

经计算，火花间隙主间隙不需要更换，但需对间

隙进行调整，还需对主电极及辅助电极做一次大修

维护，更换局部石墨电极（有烧灼痕迹、毛刺的部

分）。

火花间隙的触发间隙（密闭间隙）不需要更换，

需重新精密整定（德国西门子总部整定）。

火花间隙配备的触发回路设备，包括均压电容

器、阻尼电阻器、脉冲变压器以及触发控制电路等组

件需要逐一进行检测，视具体情况，更换局部组件。

方案２：米易—普提Ｉ线串补 ＭＯＶ能耗最大为

７０．０ＭＪ，考虑一定裕度，ＭＯＶ允许能耗需扩容到

１００ＭＪ；阻尼回路中阻尼电阻最大能耗增大，考虑一

定裕度，阻尼电阻最大能耗取２．６ＭＪ，阻尼变阻器

最大能耗增大，考虑一定裕度，阻尼变阻器最大能耗

取０．９４ＭＪ，阻尼电感电流最大峰值增大为１２４．９

ｋＡ；火花间隙最大放电电流峰值增大为１２５．１ｋＡ；

ＭＯＶ电流触发整定值改为１５．０ｋＡｐｅａｋ，能量触发

整定值改为６７．０ＭＪ；涉及改造的设备如下。

１）ＭＯＶ最大允许能耗扩容改造

经计算区内外短路故障时，ＭＯＶ能耗超过了

最大允许能耗５９．４ＭＪ，需对 ＭＯＶ进行扩容改造，

考虑一定裕度，ＭＯＶ允许能耗需扩容到１００ＭＪ；

现按照 ＭＯＶ利旧改造，三相中部分单元合并

到一相使用（从原全部１７８．２ＭＪ中遴选出１００ＭＪ

利旧使用，合并后单相容量达到１００ＭＪ／相，多余单

元作为备件），另新购其他两相。根据厂家计算，单

相需要增加１８只 ＭＯＶ，加上原２２只，共４０只

ＭＯＶ，分上下两层布置，经过串补厂家计算核实，平

台承重受力能满足新增 ＭＯＶ后的荷重。

２）阻尼回路改造同方案一。

３）火花间隙改造同方案一。

３．３　米易—普提犐犐线串补设备改造

根据前节串补的校核计算，米易—普提ＩＩ线串

补阻尼回路中阻尼电阻最大能耗增大，考虑一定裕

度，阻尼电阻最大能耗取２．６ＭＪ，阻尼变阻器最大

能耗增大，考虑一定裕度，阻尼变阻器最大能耗取

０．９４ＭＪ，阻尼电感电流最大峰值增大为１２４．９ｋＡ；

火花间隙最大放电电流峰值增大为１２５．１ｋＡ，

ＭＯＶ电流触发整定值改为１４．０ｋＡｐｅａｋ，能量触发

整定值改为４８．０ＭＪ；涉及改造的设备为阻尼回路

及火花间隙，改造方案同上盐源—普提线。

３．４　串补其他辅助设备和材料改造

普提三回线串补在改造中，所需的平台上导线、

金具、设备间走线等辅助设备和材料，并且包括阻尼

电阻、阻尼变阻器支架制作，ＭＯＶ安装所需平台梁

的加工制作等。

３．５　串补保护定值整定

普提变原二滩—普提Ｉ线、二滩—普提ＩＩ线、二

滩—普提ＩＩＩ线串补设备均由串补厂家配套提供２

套保护及控制装置。串补配套的控制保护等均利用

原有设备，仅进行软件系统维护及保护定值计算与

整定（德国西门子总部整定），其余二次部分接线均

不变。

４　普提串补设备改造费用

４．１　三套串补的改造总费用（方案１）

对盐源—普提线、米易—普提Ｉ、ＩＩ线普提侧串

补阻尼回路及火花间隙进行校核改造，三套串补的

改造总费用见表８，其中米易—普提Ｉ采用方案一进

行改造。

表８　三套串补的改造总费用（方案１）

串补线路 设备改造费用

盐源—普提线 ２６０万元

米易—普提Ｉ线 ２６０万元

米易—普提ＩＩ线 ２６０万元

总计 ７８０万元

４．２　三套串补的改造总费用（方案２）

对盐源—普提线、米易—普提Ｉ、ＩＩ线普提侧串

补阻尼回路及火花间隙进行校核改造，并且对其中

米易—普提Ｉ线串补 ＭＯＶ进行扩容，即采用方案

二进行改造，串补度不变，ＭＯＶ利旧（三相并入一

相使用，剩余的作为备件），新购另外两相；ＭＯＶ改

造需做系统试验，３套串补的改造总费用见表９。

经过以上２个方案改造费用的比较，采取方案
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１改造，３套串补的改造总费用为７８０万元，采取采

取方案２改造，３套串补的改造总费用为１３４０万

元，方案１比方案２节省５６０万元，改造成本显得更

经济。所以采用某些运行方式下，允许区内外故障

串补旁路的方法更合理。

表９　三套串补的改造总费用（方案２）

串补线路 设备改造费用 系统试验

盐源—普提线 ２６０万元

米易—普提Ｉ线 ７１０万元 １１０万元

米易—普提ＩＩ线 ２６０万元

总计 １３４０万元

５　结　论

根据以上计算结论，盐源—普提线、米易—普提

ＩＩ线普提侧串补，各种区外故障时，普提侧串补不旁

路，原 ＭＯＶ允许能耗值均满足要求，只需重新设定

ＭＯＶ电流、能量触发整定值，区内故障时，原 ＭＯＶ

允许能耗值也满足线路区内故障最大能耗值，对

ＭＯＶ不需改造，现仅需对串补阻尼回路、火花间隙

进行改造；米易—普提Ｉ线普提串补改造有２个方

案，方案１是在一定区外故障条件下，普提侧串补允

许被旁路，仅对普提侧串补阻尼回路进行校核改造；

方案２是在区外故障串补不允许被旁路，需对普提

侧串补阻尼回路进行校核改造，并对 ＭＯＶ进行扩

容，串补度不变，新购ＭＯＶ。经过系统计算分析，在

一定条件下发生区内（外）故障时，普提侧串补允许

被旁路是可行的。因此本次改造推荐采取方案１，

只对普提３套５００ｋＶ串联补偿装置阻尼回路及火

花间隙进行改造，各相关元件参数定值进行重新配

置，那么米易—普提Ｉ线需在“米易—普提Ｉ线投运、

盐源—普提线和米易—普提Ｉ线两条线投运”的２

种运行方式下，发生一定内（外）故障时，普提侧串补

允许被旁路，除此２种运行方式外，其他各种区外故

障不许被旁路，并且原 ＭＯＶ允许能耗值均满足要

求，只需重新设定 ＭＯＶ电流、能量触发整定值，对

串补阻尼回路、火花间隙进行改造。
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