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摘　要：“十二五”中后期川西和川南水电将大量陆续建成投产，根据规划，约４０００ＭＷ 水电

需要通过现有的二滩 普提通道送出，为提高送出通道的稳定运行水平，普提串补仍需保留。但普

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，将对现有串补及其保护产生影响，

因此需要对 ＭＯＶ进行校核和重新配置。本文选择２０１３、２０１５、２０２０年３个水平年，对普提串补

ＭＯＶ主要参数在各种区外和区内故障情况下的工作状况进行了校核研究，提出存在的问题和多种

解决措施。经过技术经济比较，并结合电网实际运行和发展规划情况，得出最终推荐方案。

关键词：串联补偿；金属氧化物限压器（ＭＯＶ）；改造方案

　　中图分类号：Ｑ４１６ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１４）Ｓ２２０９０６

　　普提５００ｋＶ串补位于四川攀西地区二滩 普提

５００ｋＶ三回输电线路普提侧，三回５００ｋＶ线路长度

分别为１９８ｋｍ（二普Ｉ线）、１９６ｋｍ（二普ＩＩ线）和

１９５ｋｍ（二普ＩＩＩ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％。根

据规划，“十二五”中后期川西和川南水电将大量陆

续建成投产（图１），约４０００ＭＷ水电需要通过现有

的二滩 普提通道送出，为提高送出通道的稳定运行

水平，普提串补仍需保留。攀西地区２０１２～２０１５年

规划建设米易和盐源５００ｋＶ输变电工程以及锦屏

等大型水电站，上述工程的建设导致二滩 普提

５００ｋＶ串补输电系统先后发生如下变化：

变化一：二滩 普提ＩＩＩ线破口接入米易变电站，

原二滩 普提ＩＩＩ线（１９５ｋｍ）串补线路变为二滩 米

易Ｉ线（４３ｋｍ）和米易 普提Ｉ线（１７７ｋｍ），米易 普

提Ｉ线串补度提高至约４３．３％。

变化二：二滩 普提ＩＩ线破口接入米易变电站，

原二滩 普提ＩＩ线（１９６ｋｍ）串补线路变为二滩 米

易ＩＩ线（５８ｋｍ）和米易 普提ＩＩ线（１９２ｋｍ），米易

普提ＩＩ线串补度变化很小，仍为４０％左右。

变化三：二滩 普提Ｉ线破口接入盐源变电站，

原二滩 普提Ｉ线（１９８ｋｍ）串补线路变为二滩 盐源

（１０１ｋｍ）和盐源 普提（２２４ｋｍ），盐源 普提线串补

度降低至约３３％。

　　变化四：普提侧有锦屏一级、锦屏二级及官地等

大型电源接入，使得普提侧等值阻抗变化较大，普提

侧短路容量明显增大（见表１）。

表１　２０１０～２０２０年普提５００ｋＶ侧短路电流计算结果

水平年 三相短路／ｋＡ 单相短路／ｋＡ

２０１０年 ２１．４ １５．６

２０１２年 ３０．６ ２６．２

２０１５年 ４１．８ ３０．７

２０２０年 ４７．９ ４０．４

以上边界条件的变化，会对普提侧串补及其保

护产生影响。普提串补于２００５年建成投运，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，需对其主要设

备进行校核和重新配置。

１　主要计算条件

普提串补现有装置由ＳＩＥＭＥＮＳ公司设计，单

相接线示意图如图２所示，与 ＭＯＶ有关的主要技

术参数如表２所示
［１，５］。
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图１　２０１５年攀西５００犽犞电网规划

图２　普提串补装置示意图（单相）

表２　普提串补现有 犕犗犞相关主要技术参数

ＭＯＶ

允许能量

额定电压

保护水平

故障时最大电流

５４ＭＪ（不含备用）

５９．４ＭＪ（含备用）

７８ｋＶｒｍｓ

２．２ｐ．ｕ．（１４８．２ｋＶｐｅａｋ）

３７．７ｋＡｐｅａｋ

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

为研究普提串补现有主要设备是否满足近期电

网发展要求，选择米易５００ｋＶ输变电工程投运后的

２０１３年和盐源５００ｋＶ输变电工程投运后的２０１５

年进行重点校核计算，并以２０２０年远期规划网架为

基础，初步分析普提串补的远期适应性。计算时，考

虑了单相接地故障、两相接地故障、两相相间故障、

三相接地故障四种短路故障类型；对于串补线路考

虑了沿线和两侧母线在内的不同故障点。

串补的主要设备包括ＭＯＶ、火花间隙和阻尼回

路等，其中衡量 ＭＯＶ工作状况的参数主要包括电

容电压、电容电流、ＭＯＶ电流（峰值）、ＭＯＶ能耗、

间隙电流（峰值）等。经计算，普提串补不适应未来

电网运行要求主要表现在 ＭＯＶ电流和能耗超标，

以及阻尼回路参数超过原设计值，本文只给出ＭＯＶ

的校核研究结果和改造方案。

２　２０１３年 犕犗犞参数校核及改造方

案［２］
　

２．１　２０１３年 犕犗犞参数校核

一般情况下串补 ＭＯＶ电流和能耗整定值的选

取原则是：在串补线路发生区外故障的情况下（指串

补装置所在线路以外的任何地方发生的短路故障），

串补 ＭＯＶ不允许被保护装置旁路（即火花间隙触

发、旁路断路器闭合）；在串补线路发生区内故障时

（指串补装置所在线路两侧断路器之间发生的短路

故障），允许串补 ＭＯＶ被旁路。各种故障方式下，

串补 ＭＯＶ 所需能耗不得超过其允许的最大能

耗值。

２０１３年攀西地区建成米易５００ｋＶ 输变电工

程，二普ＩＩ、ＩＩＩ线开断接入米易，导致串补所在线路

长度发生变化（变化一和变化二），同时锦屏一级、锦

屏二级及官地等电源开始建成投产（变化四），使得

普提侧短路容量显著增加（见表１）。经计算，三回

串补线路区外故障情况下，普提侧串补电流和能耗

均有可能超过整定值（见表３），从而导致串补被保

护装置旁路，不满足串补保护整定原则。假设三回

线路串补在各种区外故障方式下不允许被保护旁

路，各种区外故障下串补 ＭＯＶ 最大能耗４４～

６２ＭＪ，接近甚至超过 ＭＯＶ 的允许能耗５９．４ＭＪ。

按照常规设计，取区外故障时普提侧串补 ＭＯＶ 最

大电流和能耗考虑一定裕度后，确定为火花间隙触

发的整定值。该整定值下，区内故障时，二滩 普提Ｉ

线和米易 普提Ｉ线串补 ＭＯＶ所需能耗（见表４，分

别约６０、７０ＭＪ）已经超过其允许能耗（５９．４ＭＪ），

米易 普提ＩＩ线侧普提串补 ＭＯＶ 所需能耗（约

５０ＭＪ）虽然低于其允许能耗，但裕度不大。

表３　２０１３年区外故障下 犕犗犞最大电流和能耗值

研究串补

区外最严重故障

电流

／ｋＡ

能耗／

（ＭＪ／相）

区外故障不触发

电流

／ｋＡ

能耗／

（ＭＪ／相）

二 普Ｉ线 １１．４ ２４．３ １１．４ ５３．９
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续表

米 普Ｉ线 １２．４ ２５．５ １２．４ ６１．３

米 普ＩＩ线 １１．５ ２４．３ １１．５ ４４．３

注：区外最严重故障电流和能耗超过整定值，ＭＯＶ被旁路。

区外故障不触发 ＭＯＶ所需能耗接近或超过允许值。

２．２　２０１３年改造措施及建议

针对三回线路串补 ＭＯＶ 允许能耗不够的问

题，有两种解决措施：

措施一（见表４）：改造普提串补 ＭＯＶ，以满足

区外故障时串补不允许旁路的要求。考虑到 ＭＯＶ

的老化特性，为保证 ＭＯＶ的均流特性符合要求，现

有 ＭＯＶ需全部拆除，重新订购安装新品。

措施二（见表５）：当三回串补线路有两回退出

的情况下，允许区外故障时串补旁路，该措施仅需调

整串补保护定值，不需改造串补 ＭＯＶ设备。

三回串补线路有两回退出情况下，若故障位于

串补线路外（区外故障）不远的位置，则流过串补线

路短路电流较大，串补等效工频容抗很小，故障持续

期间串补对系统所能起的作用不大。一般这种特殊

方式运行时间较短，可能出现在两回线路同时检修

期间，检修可在小方式下进行，减小串补对系统的影

响。出于降低 ＭＯＶ吸收能耗要求的考虑，这种情

况下可以允许串补旁路，待故障清除后快速投入串

补以提高系统稳定性和输送能力。

串补旁路的 ＭＯＶ能耗和电流启动值确定原则

调整为：当三回串补线路全部投运或仅一回退出情

况下，发生区外故障时普提串补不应被串补保护旁

路；其余方式下允许区外故障时串补被旁路。上述

配置下，串补线路区内故障时，二滩 普提Ｉ线和米

易 普提Ｉ、ＩＩ线侧串补 ＭＯＶ 最大能耗不超过３８

ＭＪ（见表５），与其允许能耗５９．４ＭＪ相比，有足够

裕度。　

从适应近期系统运行方式而言，措施二不需改

造 ＭＯＶ设备，能够保证设备安全、对系统影响不

大，推荐采用。

表４　措施一（更换 犕犗犞，区外故障时串补不允许旁路）

研究串补

建议整定值

电流

／ｋＡ

能耗／

（ＭＪ／相）

区内故障校核

电流

／ｋＡ

能耗／

（ＭＪ／相）

建议允许能

耗／（ＭＪ／相）

二 普Ｉ线 １３．５ ５７．０ ４０．６ ５９．９ ７８

米 普Ｉ线 １４．５ ６４．５ ４０．３ ６７．５ ８８

米 普ＩＩ线 １３．５ ４７．０ ４０．１ ４９．７ ６５

　注：ＭＯＶ所需能耗接近或超过允许能耗。

表５　措施二（特殊方式下允许区外故障时串补旁路）

研究串补

建议整定值

电流

／ｋＡ

能耗／

（ＭＪ／相）

区内故障校核

电流

／ｋＡ

能耗／

（ＭＪ／相）

建议允许能

耗／（ＭＪ／相）

二 普Ｉ线 １３ ３５ ４０．６ ３７．４ ５９．４

米 普Ｉ线 １３ ３５ ４０．１ ３７．４ ５９．４

米 普ＩＩ线 １３ ３５ ４０．１ ３７．５ ５９．４

　注：ＭＯＶ所需能耗接近或超过允许能耗。

３　２０１５年及２０２０年犕犗犞参数校核
［３］

２０１５年攀西地区建成米易和盐源５００ｋＶ输变

电工程，普提串补所在的三回线路均发生变化（变化

一～变化三），同时锦屏一级、锦屏二级及官地等电

源全部建成投产（变化四），使得普提侧短路容量进

一步增加（见表１）。２０２０年随着川西和川南大型水

电站的建成，整个四川电网的短路容量将显著增加。

鉴于２０２０年运行方式的不确定性，串补校核计算时

对２０１５年进行重点分析，并以２０２０年远期规划网

架为基础，初步分析普提串补的远期适应性。

３．１　原二普犐线串补 犕犗犞主要参数校核

原二普Ｉ线（现盐源 普提）的串补，由于开断进

盐源后线路增长，补偿度降低。经计算，２０１５年各

种方式下串补 ＭＯＶ电流和能耗均不大，最大分别

为９．３ｋＡ 和１４．３ＭＪ，远低于整定值１３ｋＡ 和

３５ＭＪ，能够满足各种区外故障串补不允许被旁路

的保护性能要求。在上述 ＭＯＶ电流和能耗整定值

下，区 内 故 障 时 普 提 串 补 ＭＯＶ 能 耗 最 大 为

３７．５ＭＪ，与 ＭＯＶ 允许能耗５９．４ＭＪ相比，有较大

的裕度，可以不重新配置 ＭＯＶ。初步估计，能够满

足２０２０年运行要求，主要研究结果见表６。

表６　原二普犐线串补 犕犗犞主要参数校核（２０１５年）

计算方式 电流／ｋＡ 能耗／（ＭＪ／相）

区外最严重故障 ９．３ １４．３

建议整定值 １３．０ ３５．０

区内故障校核 ４３．８ ３７．５

　注：调整 ＭＯＶ整定值，不需要扩容改造；满足区外故障串补不

旁路。

３．２　原二普犐犐线串补 犕犗犞主要参数校核

经计算，原二普ＩＩ线（现米易 普提ＩＩ线）的串

补，在米易 普提Ｉ线退出（串补线路Ｎ１）或盐源 普

提及米易 普提Ｉ线均退出（串补线路Ｎ２）２种情况

下，按照表３给出的整定值，当发生区外故障时，串

补 ＭＯＶ的能耗仍可能超过整定值（见表７、８），从而

１１２增刊 吴晓蓉，等：四川普提串补 ＭＯＶ适应性研究与改造方案
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导致串补被旁路。假设上述２种情况下，串补不被

旁路，则：

１）２０１５年丰大方式下，区外故障时，米易 普提

ＩＩ线串补 ＭＯＶ 能耗最大为４１ＭＪ，考虑一定裕度

后，ＭＯＶ 能耗整定值约为４４ ＭＪ；区内故障时，

ＭＯＶ 能耗最大为４６．６ ＭＪ，与 ＭＯＶ 允许能耗

５９．４ＭＪ相比，有一定的裕度，可暂不考虑对其

ＭＯＶ能耗进行扩容改造。

２）２０２０年丰大方式下，区外故障时，米易 普提

ＩＩ线串补 ＭＯＶ能耗最大为４５ＭＪ，考虑一定裕度

后，ＭＯＶ 能耗整定值约为４８ ＭＪ；区内故障时，

ＭＯＶ能耗最大为５０．６ ＭＪ，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。

表７　原二普犐犐线串补 犕犗犞主要参数校核（２０１５年）

计算方式
电流

／ｋＡ

能耗

／（ＭＪ／相）
结论

区外最严重故障 １１．５ ３５．６ 超过现有ＭＯＶ整定值。

区外故障不触发 １１．５ ４１．０ 在ＭＯＶ允许能耗范围内。

建议整定值 １３．５ ４４．０

区内故障校核 ４３．６ ４６．６

调整 ＭＯＶ 整定值，不需

要扩容改造；满足区外故

障串补不旁路。

表８　原二普犐犐线串补 犕犗犞主要参数校核（２０２０年）

计算方式
电流

／ｋＡ

能耗

／（ＭＪ／相）
结论

区外最严重故障 １２．０ ４０．０ 超过ＭＯＶ整定值。

区外故障不触发 １２．０ ４５．０ 在ＭＯＶ允许能耗范围内。

建议整定值 １４．０ ４８．０

区内故障校核 ４７．７ ５０．６

调整 ＭＯＶ 整定值，不需

要扩容改造；满足区外故

障串补不旁路。

３．３　原二普犐犐犐线串补 犕犗犞主要参数校核

经计算，原二普ＩＩＩ线（现米易 普提Ｉ线）的串

补，在米易 普提ＩＩ线退出（串补线路Ｎ１）或盐源

普提及米易 普提ＩＩ线均退出（串补线路 Ｎ２）２种

情况下，按照表３给出的整定值，当发生区外故障

时，其串补ＭＯＶ能耗仍可能超过整定值（见表１０），

从而导致串补被旁路。假设上述两种情况下，串补

不被旁路，２０１５年 ＭＯＶ 能耗最大分别为５５．２、

５８．７ＭＪ，２０２０年 ＭＯＶ 能耗最大分别为５９．８、

６３．１ＭＪ，均 接 近 甚 至 超 过 ＭＯＶ 的 允 许 能 耗

５９．４ＭＪ；且不能满足区内故障时 ＭＯＶ 能耗需求。

计算结果表明，需要对该线路串补 ＭＯＶ进行扩容

改造，或采取措施降低 ＭＯＶ能耗。

表９　原二普犐犐犐线串补 犕犗犞主要参数校核（２０１５年）

计算方式
电流

／ｋＡ

能耗

／（ＭＪ／相）
结论

区外最严重故障 １２．２ ３５．９ 超过现有 ＭＯＶ整定值。

区外故障不触发

建议整定值

区内故障校核

１２．２

１４．５

４３．９

５８．７

６２．０

６４．９

超过允许能耗，需要扩

容改造，或采取措施降

低 ＭＯＶ能耗。

表１０　原二普犐犐犐线串补 犕犗犞主要参数校核（２０２０年）

计算方式
电流

／ｋＡ

能耗

／（ＭＪ／相）
结论

区外最严重故障 １２．６ ４１．０ 超过 ＭＯＶ整定值。

区外故障不触发

建议整定值

区内故障校核

１２．６

１５．０

４７．７

６３．１

６７．０

７０．０

超过允许能耗，需要扩

容改造，或采取措施降

低 ＭＯＶ能耗。

４　原二普犐犐犐线 犕犗犞改造方案研究

针对二普ＩＩＩ线串补 ＭＯＶ允许能耗不够的问

题，有３种解决措施。

４．１　改造措施一

措施一：维持现有串补度不变，重新配置串补

ＭＯＶ，根据初步研究结果，考虑一定的裕度，ＭＯＶ

允许能耗水平应不低于１００ＭＪ／相
［３］。

有２种实现方式：

方式一（方案一）：三相 ＭＯＶ全部更换；

方式二（方案二）：将现有的两相并为一相利旧

使用，更换两相的 ＭＯＶ。

经设备厂家初步核算，现有串补平台布置经调

整后能够容纳增加容量后的 ＭＯＶ设备，且平台受

力能够满足要求，现场条件满足改造要求［４］。

普提串补原 ＭＯＶ能量水平为５９．４ＭＪ／相，三相

加到一起大于改造后所需的容量１００ＭＪ／相，但不同

相的 ＭＯＶ合并到一起使用存在一定的技术风险。

ＭＯＶ在线路上系统故障发生时会耐受较大的故障电

流，并因此逐步“老化”（即Ｖ－Ｉ特性曲线逐渐发生变

化）。由于不同相的线路在过去的若干年时间内所发

生的系统故障数目不同，且系统故障的短路电流大小

也不尽相同，因此不同相的 ＭＯＶ“老化”程度也不尽

相同，即串补不同相 ＭＯＶ设备的Ｖ－Ｉ特性曲线之

间存在着一定的差异。若将这些存在差异的 ＭＯＶ

单元并联使用，其特性曲线的差异会导致 ＭＯＶ单元

之间在系统故障发生时出现故障电流分流不均的问

题：如出现 ＭＯＶ差流报警，严重时也可能导致个别

通流过大的单元损坏。因此，为保证技术改造后串补
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装置的整体安全稳定性，如果采用措施一，首选技改

方案为ＭＯＶ整体更换（即方案一）。

４．２　改造措施二

措施二：降低串补度使得串补容抗降低，系统短

路阻抗增大，系统短路电流降低，在一定程度上降低

串补 ＭＯＶ上吸收的能耗
［３］。

有２种实现方式：

方式一（方案三）：减少电容器组串联数，串补额

定电压将降低；

方式二（方案四）：增加电容器组并联数，串补额

定电流将增大。

从理论上讲，原电容器组采用了１６并８串的组

内结构，通过增加适当容值的电容器与原电容器组

进行并联后，在保证串联数不变的前提下，理论上能

够精确的将电容器组的容抗降低到适当的数值，同

时电容器组的电流和过电压保护水平完全满足原设

计要求。经计算，降低米易 普提Ｉ线普提侧串补的

串补度至４０％（需增加的电容器数量约为８．３％），

可将串补ＭＯＶ最大吸收能耗降低至４７．３ＭＪ，与其

设计能耗５９．４ＭＪ相比，还有约２０％的裕度。因

此，降低串补度可以起到降低 ＭＯＶ 能耗的作用，而

不必更换串补ＭＯＶ，但需考察串补平台是否有足够

的空间，装设新增电容器组［３］。

但是，就目前实际工程应用情况看，国内未曾见

有类似工程实例，技术可靠性不明确［４］。新增电容

器与原电容器由于生产工艺和材料不同造成参数不

同，影响串补的稳定运行。可能出现以下问题：１）增

加并联数会影响到电容器单元的耐爆问题；２）内部

故障时引起的不平衡电流不同，造成桥差保护整定

存在问题，只能就低不就高，误动作可能性增大；

３）电容器内熔丝的动作区间在熔丝设计中已经定

好，增加并联数降低了电容器单元的稳态额定电流，

有可能使得稳态下单只电容器内部故障时熔丝电流

达不到动作电流下限而起不到正常的保护功能。另

外，该方案虽然能保证 ＭＯＶ能耗水平满足计算值

且有裕度，但整组 ＭＯＶ利旧使用仍然面临着电流

的技术风险，即维持 ＭＯＶ额定电压有名值不变（保

护水平为２．３８ｐ．ｕ．），故障电流增大导致 ＭＯＶ峰

值电流增大，使得 ＭＯＶ偏离工作曲线。

如果采取减少电容器组串联数的方式降低串补

度，电容器承受的过电压倍数可能升高，如串补度降

至４０％时，区外故障情况下，串联电容器承受过电

压将由２．１３ｐ．ｕ．升至２．３０ｐ．ｕ．；区内故障情况下，

将由２．２２ｐ．ｕ．升至２．４０ｐ．ｕ．，均超过了普提串补

装置的最大过电压保护水平２．２０ｐ．ｕ．。经计算，通

过减少一个串联支数（变为１６并７串），可将二普

ＩＩＩ线串补电容器组的容抗降低到原来的７／８（串补

度由４３．３％降至３７．９％）。由于串补度的降低，可

降低 ＭＯＶ能耗要求，使 ＭＯＶ能量水平满足要求，

但电压水平和电流水平已经偏离了原特性曲线，需

要进行校核试验。国内类似项目改造中曾采用该方

案，并得到论证和认可。

“增加电容并联支数”的方案与“减少电容串联

支数”的方案相比，虽然理论上都能够实现降低串补

度的目的，但实际工程应用中优先推荐“减少电容串

联支数”的方案，“增加电容并联支数”的方案未曾发

现过相关工程实例或工程论证。为了保证系统稳定

可靠，设备厂家建议 ＭＯＶ整组更换。

４．３　改造措施三

措施三：修改串补 ＭＯＶ整定原则，允许某些运

行方式下，区外故障时串补 ＭＯＶ被旁路。

调整整定原则后二普ＩＩＩ线 ＭＯＶ建议整定值

及区内故障校核结果如表１１所示。

表１１　原二普犐犐犐线串补 犕犗犞主要参数校核

（调整整定原则以后）

计算方式

２０１５年

电流

／ｋＡ

能耗／

（ＭＪ／相）
结论

建议整定值 １３．０ ３５．０

区内故障校核 ４４．０ ３７．４

调整 ＭＯＶ整定值，

允许能耗满足要求。

区外最严重故障 １１．０ ３２．５
超过现有 ＭＯＶ 整

定值。
建议整定值 １３．０ ３５．０

区内故障校核 ４６．２ ３８．６

调整 ＭＯＶ整定值，

允许能耗满足要求。

经计算，原二普ＩＩＩ线（现米易 普提Ｉ线）的串补，

只有在米易 普提ＩＩ线退出或盐源 普提及米易 普提

ＩＩ线均退出２种运行方式下，ＭＯＶ所需能耗超过其

设计允许最大能耗。如果将 ＭＯＶ整定原则修改为：

在上述２种运行方式下，发生一定区外故障时，普提

侧串补允许被旁路；其余运行方式下，发生一定区外

故障时，普提侧串补不允许被旁路；经计算，二普ＩＩＩ

线串补 ＭＯＶ允许能耗能够满足要求，只需要调整

ＭＯＶ整定值，不需要进行扩容改造。

４．４　改造方案推荐

综合比较上述３种措施，如果要满足２０１５年及

２０２０年所有区外故障情况下串补不被旁路，需要改

造 ＭＯＶ，即采取措施一和措施二。具体有４种方

案：方案四（通过“增加并联支数”的方式降低串补

度，不重新配置ＭＯＶ）投资最省，但国内未曾见有类

似工程实例，技术可靠性不明确，建议不采用。方案

一（不降串补度，采取“三相全部更换”的方式重新配

３１２增刊 吴晓蓉，等：四川普提串补 ＭＯＶ适应性研究与改造方案
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置 ＭＯＶ）、方案二（不降串补度，采取“一相利旧、两

相换新”的方式重新配置 ＭＯＶ）和方案三（通过“减

少串联支数”的方式降低串补度，重新配置ＭＯＶ）都

是可行的，且投资相当。在３种可行的方案中，方案

二因新、旧 ＭＯＶ配合使用存在一定的技术风险；方

案三使线路串补度降低将对电网的稳定运行造成不

利影响。另外，方案二和方案三的现场安装调试时

间比方案一长１～２周。因此，以满足所有区外故障

情况下串补不被旁路为前提，为保证串补稳定可靠

运行，推荐原二普ＩＩＩ线串补采用方案一进行改造，

即维持串补度不变，重新配置ＭＯＶ，三相全部更换。

如果允许某些运行方式下区外故障时串补被旁

路，以降低 ＭＯＶ能耗要求，可不对 ＭＯＶ进行改造，

即措施三。经校核，通过调整 ＭＯＶ整定值，ＭＯＶ允

许能耗能够满足运行要求，该措施投资最省。

考虑到２０１５年在普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，所以采用某些方式下，允许区外故

障串补旁路的方法，应能满足送电要求。鉴于更换

串补 ＭＯＶ投资巨大、２０２０年规划网架不确定等因

素，从适应近期系统运行方式而言，建议采用措施三

对二普ＩＩＩ线串补 ＭＯＶ进行调整。

５　结　论

根据规划，“十二五”中后期川西和川南水电将

大量陆续建成投产，约４０００ＭＷ 水电需要通过现

有的二滩 普提通道送出，为提高送出通道的稳定运

行水平，普提串补仍需保留。但普提串补目前及今

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 ＭＯＶ进行

校核和重新配置。

经计算分析和方案比较，得到主要结论如下：

１）原二普Ｉ线（现盐源 普提）的串补需调高

ＭＯＶ电流和能耗整定值，可满足２０１５年及２０２０年

运行要求。

２）原二普ＩＩ线（现米易 普提ＩＩ线）的串补，

２０１５年可暂不考虑对其 ＭＯＶ 能耗进行扩容改造，

需调高 ＭＯＶ电流和能耗整定值；待２０２０年系统运

行方式确定后，对 ＭＯＶ能耗需求进行重新校核，以

确定是否需要对 ＭＯＶ能耗进行扩容改造。

３）原二普ＩＩＩ线（现米易 普提Ｉ线）的串补，

ＭＯＶ允许能耗不能满足２０１５年和２０２０年运行要

求，可采取３种措施（５个方案）进行解决。措施一

和措施二能够满足所有区外故障情况下，串补不旁

路，但为保证串补稳定可靠运行，需要更换部分或全

部 ＭＯＶ，投资巨大（１０００～１５００万元）。措施三通

过修改串补 ＭＯＶ整定原则，允许某些运行方式下

区外故障时串补被旁路，以降低 ＭＯＶ能耗要求，不

需要更换 ＭＯＶ，投资最省。鉴于更换串补 ＭＯＶ投

资巨大、２０２０年规划网架不确定等因素，从适应近

期系统运行方式而言，建议采用措施三对二普ＩＩＩ线

串补 ＭＯＶ进行调整。

由于２０２０年规划网架和川南乌东德、白鹤滩等大

型水电站的接入系统方案尚未确定，建议待２０２０年系

统运行方式确定后，再对 ＭＯＶ能耗需求进行重新校

核，以明确是否需要对ＭＯＶ能耗进行扩容改造。

参考文献：

［１］郑彬．５００ｋＶ米易开关站“π”入二滩－菩提ＩＩＩ线后对

菩提串补的影响研究［Ｒ］．中国电力科学研究院，２００９．

［２］张媛媛．四川电网２０１２年丰大网架菩提串补主要设备

参数校核［Ｒ］．中国电力科学研究院，２０１１．

［３］张媛媛．四川电网２０１５年及２０２０年网架普提５００ｋＶ

串补主要设备参数适应性校核研究［Ｒ］．中国电力科学

研究院，２０１１．

［４］四川电网普提串补改造建议书［Ｒ］．荣西电力传输技术

有限公司，２０１２．

［５］Ｐｕｔｉ５００ｋＶｓｅｒｉｅｓｃａｐａｃｉｔｏｒｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｒ］．

ＳＩＥＭＥＮＳ，２００５．

［６］电力系统用串联电容器ＧＢ／Ｔ６１１５．１１９９８．

［７］ＩＥＣ６０１４３，Ｓｅｒｉｅｓｃａｐａｃｉｔｏｒｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｓ］．２００４．

［８］ＡｄｅｒｓｏｎＰ Ｍ，ＦｒａｍｅｒＲ Ｇ．Ｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｍ ］． ＰＢＬＳＨ Ｉｎｃ．， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，

Ａｍｅｒｉｃａ，１９９１．

［９］林集明，王晓刚．阳城送出系统新建三堡串联电容补偿

装置设备参数配置设计与计算［Ｒ］．中国电力科学研究

院，２００５．

［１０］祁胜利，赵海纲，钱锋．５００ｋＶ线路串联补偿电容器组

的接线方式及保护［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１０（４）．

［１１］袁敬中．大房５００ｋＶ串联补偿站控制与保护［Ｊ］．电力

系统自动化，２００２（１１）．

［１２］杨玉娟．串联补偿电容器组用金属氧化物非线性电阻

器（ＭＯＶ）的研制及特点［Ｊ］．电瓷避雷器，２０１１（５）．

［１３］刘晓冬，朱子述，陈陈．可控串联补偿电容器的过电压

保护［Ｊ］．上海交通大学学报，１９９９（１２）．

［１４］张慧卿，李国武．丰万顺串联补偿电容器控制与保护系

统逻辑回路改进措施［Ｃ］∥京津冀晋蒙鲁电机工程（电

力）学会第十九届学术交流会，２００９．

［１５］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，２０１８（８）．

（编辑　薛婧媛）

４１２ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷


