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摘 要：随着电力系统输电容量不断增大及电压等级的不断升高，对电缆接头的绝缘配合以及继电保护设计的要

求越来越高。为此，分析了分闸空载线路过电压、正常合闸空载线路过电压和重合闸空载线路过电压等 3 种常见

的操作过电压的特征，在对比合闸电阻法、避雷器法和并联电抗器法等常见的操作过电压抑制措施的基础上，分

析了相控投切技术的基本原理及其技术优点。最后，以某 220 kV 纯电缆线路为例，仿真分析了该电缆线路在随机

合闸、同期合闸以及选相合闸等不同情况下的过电压大小，仿真结果表明，通过选相合闸可以有效限制电缆线路

的操作过电压水平。 
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0 引言 

近年来，随着国民经济的快速发展，用电需求

量飞速上涨，对电力行业发展的需求越来越高。而

电力电缆由于其运行故障率低、维护费用低、可靠

性高、能适应各种恶劣气象条件等优点得到了极大

的发展。但随着我国电力系统输电容量不断增大、

电压等级不断升高[1]，对电缆接头的绝缘配合以及

继电保护设计的要求也越来越高，操作过电压一般

是指断路器分合闸操作所引起的过电压，一般持续

时间在 0.1 s 以内[2]。随着电压等级的增高，所允许

的操作过电压倍数逐渐减小。近年来在深圳市发生

了多起合闸时，电力电缆接头的爆炸，因此有必要

研究其在高压电力系统中的过电压情况。 
刘学忠等人采用永磁操作真空断路器的选相

位技术来测量最大操作过电压水平，得到了操作过

电压水平与电缆长度、感性负载和断路器动作相角

的密切关系，模拟试验结果表明真空断路器动作时，

选择合适的相角可在一定程度上限制在电缆系统内

产生的操作过电压[3]。罗日成等人在分析了电力系

统合闸过电压产生机理的基础之上对 500 kV 输电

线路合闸过电压进行分析，仿真结果表明：在非同期

条件下，在输电线路末端加装并联电抗器和断路器加

装合闸电阻能有效抑制过电压的幅值以及缩短过电

压的持续时间[4]。余宏桥等人仿真研究了不同电缆长

度、不同微电源类型以及不同运行方式下的过电压水

平，仿真结果表明电缆的操作过电压水平与电缆参

数、电源类型以及运行方式之间存在一定的关系[5]。 

本文在分析操作过电压的产生机理以及抑制

措施的基础之上，利用 ATP/EMTP 电力系统电磁暂

态分析软件对深圳某 220 kV 纯电缆线路进行建模

仿真，研究在非同期情况下不同合闸相角对空载合

闸过电压的影响，并对仿真结果进行了分析。 

1  仿真模型建立 

1.1  系统参数 

1.1.1  电源参数 
本电缆线路采用单端供电方式，其首端电源电

压取电网额定电压 220 kV，本文仿真结果均用标幺

值表示，选取 179.629 kV 作为基准电压。 
1.1.2  电缆参数 

本电缆型号为 YJLW03−Z，线芯材料为铜芯，其

截面积为 2 500 mm2，电缆的截面尺寸见图 1，其主要

技术参数如表 1 所示。本线路全长 5.14 km，电缆总共

分为 9 小段，电缆护套每 3 小段实现 1 次均匀换位。 
1.1.3  避雷器参数 

线路避雷器的额定电压为 204 kV，护层保护器

的额定电压为 4 kV。 
1.2  仿真模型 

1.2.1  电源模型 
计算分闸空载线路过电压时采用相电压幅值

为 179.6 kV 的三相电压源；计算正常合闸空载线路

过电压时采用 3 个电压幅值为 179.629 kV 且相位差

120°的单相电压源；计算重合闸空载线路过电压时

采用 3个电压幅值为 179.629 kV且相位差 120°的单

相电压源和 1 个用于提供残余电压的三相电压源。 



118 高电压技术 2018, 44(S2) 

1.2.2  电缆模型 
电缆模型采用 LCC 元件的 Bergeron 模型。 

1.2.3  开关模型 
计算分闸空载线路过电压时采用三相时控开

关，本文取 t=0.1 s 时，三相开关同时打开。 
计算正常合闸空载线路过电压和重合闸空载

线路过电压时，由于过电压水平受断路器合闸时刻

的随机性的影响较大，故采用 Monte Carlo 统计开

关模型，利用统计算法来计算过电压。本文设置 3
个统计开关的合闸时刻在 1 个工频周期内随机均匀

分布，在每种工况下仿真 200 次。 
1.2.4  避雷器模型 

线路避雷器和护层保护器采用非线性电阻元

件 MOV。 

2  计算结果 

2.1  分闸空载线路过电压 

在计算电缆线路分闸空载线路过电压时，仿真模

拟了断路器发生一次电弧重燃的情况，计算结果表明

个接头分闸空载线路过电压标幺值在1.35~1.85之间，

其沿线最大过电压出现在电缆线路首端，且线路首末

端的过电压水平明显大于中间接头的过电压水平，计

算结果见表 2，表 2 中数据均为标幺值。 
2.2  正常合闸空载线路过电压 

在计算电缆线路正常合闸空载线路过电压时，

为得到实际工况中可能出现的最大合闸过电压，使

统计开关在 1 个工频周期内随机合闸 200 次，计算

结果见表 3（表中数据为标幺值）。仿真结果表明正

常合闸空载线路的过电压标幺值水平在 1.70~2.20
之间，其沿线最大过电压出现在线路末端，原因是

由于电容效应的存在，过电压水平随着电缆长度的

增加而增加。 
2.3  重合闸空载线路过电压 

在计算电缆线路重合闸空载线路过电压时，为

研究残余电荷对过电压水平的影响，分别仿真计算

了 60%、80%、100%残余电压下的重合闸空载线路

过电压，计算结果见表 4。图 2 为在不同残余电压

下计算重合闸空载线路过电压的仿真模型。从表 4
中的数据可以看出，过电压水平随着残余电压的增

大而增大，其沿线最大过电压出现在线路末端。当

残余电压为 100%时过电压达到最大，过电压标幺

值水平在 2.00~3.10 之间；但在电缆实际运行过程

中，一般不采用重合闸的方式。 

 

图 1  电缆截面图 

表 1  电缆主要技术参数表 

参数 数值 

额定电压/kV 220 

额定载流量/A 1 260 

电缆芯数 单芯 

线芯材料 铜芯 

线芯截面积/mm2 2 500 

20 ℃时导体最大直流电阻/(Ω·km−1) 0.007 3 

正常运行时导体额定温度/℃ 90 

短路情况导体最高温度/℃ 250 

电缆净重/(kg·m-1) 37.427 

表 2  分闸空载线路沿线过电压 

位置 首端 1 号 2 号 3 号 4 号 

过电压幅值 1.85 1.55 1.50 1.35 1.50 

位置 5 号 6 号 7 号 8 号 末端 

过电压幅值 1.40 1.40 1.45 1.60 1.80 

 
表 3  正常合闸空载线路过电压 

位置 首端 1 号 2 号 3 号 4 号 

过电压幅值 1.00 1.70 1.90 2.00 2.00 

位置 5 号 6 号 7 号 8 号 末端 

过电压幅值 2.05 2.10 2.10 2.15 2.20 

3  过电压抑制措施 

选相投切技术提出于上世纪七十年代，经过近

几十年的发展，技术逐渐实用化，各种相控开关产

品陆续得到应用，包括投切电容器组、投切空载变

压器、投切并联电抗器等。传统方法相比，选相投

切技术具有如下优点[6-9]： 
1）经济性。使用相控开关可以有效抑制过电

压和涌流，降低系统的绝缘水平，减少合闸电阻、

避雷器的使用，从而减少了线路的建设和维护成本。 
2）提高电能质量和系统稳定性。断路器在最 
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图 2  不同残余电压下重合闸空载线路过电压的仿真模型 

 

表 4  重合闸空载线路过电压 

残余电压 
线路过电压标幺值 

首端 1 号 3 号 5 号 7 号 末端 

60% 1.40 2.05 2.60 2.65 2.80 2.80 
80% 1.70 2.15 2.80 2.90 2.90 3.00 
100% 2.00 2.25 3.00 3.05 3.05 3.10 

 
佳相位分合闸，可以有效降低谐波的产生，电能质

量和系统的稳定性得到提高。 
3）延长设备寿命。相控技术能降低涌流和过

电压对线路设备的冲击，在断路器分合闸过程中，

在最佳相位动作还能够减少烧蚀现象，从而延长断

路器寿命。 
当采用选相投切技术时，断路器的 A、B、C

三相可以实现非同期合闸，根据选相合闸策略，各

相电压的零点是最佳合闸相角，此时的空载合闸过

电压会达到最小。设置断路器 A、B、C 三相的合

闸时间分别为 5 ms、11.66 ms 和 8.33 ms，得到电缆

线路的合闸过电压见表 5，表中数据为标幺值。从

仿真结果可以看出，当断路器在各相电压过零点时

合闸，电缆线路沿线过电压均大大减小，其线路末

端的最大过电压标幺值为 1.03。由此可见，采用选

相合闸可以很好的限制空载合闸过电压，有利于系

统稳定并有效的降低了线路的绝缘水平。 

4  结论 

1）分闸空载线路过电压倍数在 1.35~1.85（标

幺值）之间，线路首末端的过电压水平明显大于中

间接头的过电压水平。 
2）由于电容效应的存在，正常合闸空载线路

的最大过电压出现在线路末端，其最大过电压倍数

为 2.20。 

表 5  电缆线路选相非同期合闸过电压 

位置 首端 1 号 3 号 5 号 7 号 末端

过电压幅值 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.03 

 
3）重合闸空载线路是最严酷的运行工况，当

残余电压为 100%时，其线路末端的过电压倍数可

以达到 3.10。 
4）采用选相合闸的模式可以有效的避免线路

过电压。 
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