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摘要 : 介绍了 500 kV河池串补站的控制保护系统的设计与实现 ,并从工程角度阐述了串补站控制保护系统

与线路保护的配合 ,同时对现场出现的问题提出了一些建设性意见。
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0　引言

在电力系统输电线路中加装串联补偿装置是通

过降低线路电抗 ,以降低线路的电压降及减少两端

的电压相位差 ,达到提高电力系统稳定性、增加远距

离输电系统的传输容量、改善系统暂态及动态稳定

裕度以及合理分配并行输电线路或环网的潮流等目

的。

串联补偿技术在电力系统已有 70多年的应用

历史 ,世界上已安装的串联补偿电容总容量已超过

90 Gvar
[ 1 ]。目前我国已投运的几个大型串补工程

为 : ①江苏徐州 500 kV阳城固定串补站 ,串补度为

40% ,容量为 1 000 Mvar; ②广西 500 kV平果可控

串补站 ,其中固定串补串补度为 35% ,容量为 700

Mvar,可控串补部分串补度为 5% ,容量为 100

Mvar; ③广西 500 kV河池固定串补站 ,串补度为

50% ,容量为 762 Mvar。

串补站的控制保护系统是串补工程的重要组成

部分 ,尤其是在输电线路上加装串补电容后 ,对线路

的继电保护将产生影响 ,因而将涉及到与原有线路

保护的配合问题。本文结合 500 kV河池串补站控

制保护系统的设计及与线路保护的配合做一些探

讨。

1　系统介绍

500 kV河池变电所是中国南方电网在广西境

内的一个重要的 500 kV变电所 ,也是贵州电力及将

来的龙滩水电向广西、广东负荷中心送电的一个中

间变电所 ,通过 2回 500 kV线路西接贵州青岩 500

kV变电所 , 2回 500 kV线路东接广西柳州 500 kV

沙塘变电所。500 kV河池变电所串补工程 ,分别在

河池 -青岩交流 I、II回的河池站侧各加装 762 Mvar

串联补偿装置 ,其容性电抗约为本线路感抗的

50%。其地理接线图如图 1。

图 1　500 kV河池串补站地理接线图 (2003年 )

Fig. 1　Network diagram of 500 kV Hechi series

compensation station in 2003

2　串补站的控制保护系统

2. 1　串补装置的保护配置

装有串联补偿装置的电力系统 ,当系统发生故

障时 ,随着运行方式的变化、故障点位置的移动 ,通

过串补电容器的短路电流在很大范围内变化。由于

短路电流通过电容器 ,导致电容器端电压升高 ,为此

需设置附加的设备以保护串补电容器。河池串补站

采用 MOV带间隙保护方案。此方案有利于提高系

统的暂态稳定水平以及降低短路时电容器的过电压

水平和短路电流。同时 ,间隙保护具有后备保护功

能 ,可大幅降低 MOV的容量 [ 2 ]
,节省不菲的工程造

价。500 kV河池串补站的串补装置的保护方案按

双重化配置 ,两套保护装置分别使用独立的电流互

感器的二次绕组、两套光纤传输系统以及两组直流

系统供电。保护配置图如图 2所示。

　　图 2中 ,BBR为旁路断路器 ; DS1, DS2为隔离开

关 ; EL1, EL2为线路接地刀闸 ; ES1, ES2为串补平

台接地刀 ; T10, T21, T210, T31, T50, T70, T60为电

流互感器 ; F51为火花间隙 ; C31, C32, C33, C34为串
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图 2　500 kV河池串补站的保护配置图

Fig. 2　Protection configuration diagram of 500 kV Hechi series compensation station

联电容器 ; F3, L3, R3为小间隙 ,电感 ,电阻 ,组成阻

尼回路 ; R30为分压器 ; F1, F2为金属氧化物限压器
(Metal of Oxide, MOV)。

本配置方案共使用了 7组电流互感器及 1组电

压分压器。设计时考虑了电流互感器的暂态特性应

满足继电保护的要求。除用于电容器不平衡保护的

电流互感器为 5P6级外 ,其余电流互感器均为 5P40

级。

1) 电容器保护

a.电容器不平衡保护

用灵敏度较高的电流互感器反映不平衡电流 ,

当电流值较小时 ,保护装置发出告警信号 ,当电流较

大时 ,则保护动作 ,将瞬时启动旁路断路器 ,将电容

器旁路。

b.电容器过负荷保护

当负荷超过低限值时 ,发告警信号 ,超过高限值

时 ,延时启动旁路断路器 ,将电容器旁路 ,同时将串

补装置永久闭锁。

2) 火花间隙保护

a.触发间隙保护

根据 MOV的温度及 MOV回路电流作为启动

判据。当 MOV过负荷值超过参考值时 ,将触发间

隙导通并使旁路断路器合闸 ,将串补电容器旁路。

b.间隙自触发保护

通过监测间隙回路的电流 ,当间隙超时触发、触

发失败、延时触发及自触发时 ,保护将延时启动旁路

断路器 ,使串补电容器旁路。

3) MOV保护

a. MOV过负荷保护

包括 :MOV能量积累 /温度过高、MOV温度梯

度过大、MOV大电流等保护。当发生上述故障时 ,

MOV保护将动作 ,触发间隙 ,使间隙导通 ,同时使旁

路断路器合闸 ,使串补装置退出运行。

b. MOV不平衡保护

通过监测 MOV分支路电流及总支路电流实

现。MOV无故障情况下 ,分支路电流与总支路电流

的比值应为 1 /2。当 MOV碟片间发生短路故障时 ,

这个比率关系将不再维持 ,系统可判断出发生故障

的支路并找出故障范围 ,在报警和相别指示的同时

将串补装置永久闭锁。

4) 平台保护

通过监测接于串补平台和线路母线之间的电流

互感器的电流来实现。当监测值超过参考值时 ,保护

将瞬时动作 ,并启动旁路断路器 ,将串补电容器旁路。

5) 旁路断路器保护

当旁路断路器失灵 (拒合 )时 ,与系统保护配
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合 ,跳开河池变电所侧线路断路器 ,同时 ,利用原有

河池变电所至青岩变电所 I、II回线路保护的远跳通

道 ,即将远跳接点并联至高抗保护远跳线路对侧断

路器的接点处 ,将跳闸命令发生至线路对侧 ,跳开青

岩变电所侧线路断路器。

2. 2　串补装置的控制

串补装置的控制采用计算机监控系统 ,通过工

业以太网及现场总线与控制保护设备连接 ,平台上

电流互感器利用光信号与就地控制小室内的控制屏

及保护屏接口 ,地面上其它设备之间采用屏蔽电缆

连接。串补平台上设备与就地保护小室间设备的连

接采用光缆 ,可有效实现电气隔离。

串补装置的控制策略为 :当区内发生故障时 ,电

容器两端电压上升到限制值 ,MOV即刻动作导通 ,

以限制电容器两端电压 ,当流过 MOV的电流产生

的能量超过 MOV本身的能量允许值时 ,串补装置

的控制系统发出触发命令 ,引发火花间隙导通 ,同时

使旁路断路器合闸 ,将串补电容旁路。

3　串补装置控制保护系统与线路保护的配
合

3. 1　河池变电所加装串补电容后对系统继电保护

的影响

　　关于串补电容对输电线路继电保护的影响 ,国

内外继电保护工作者作了大量的工作。一般认为 ,

对于固定串补线路 ,电压反向、电流反向、LC谐振级

电容器的过电压保护性能是影响系统继电保护性能

的主要因素 [ 3 ]。

在 2003丰小、2005丰大、2015丰大等运行方式

下 ,对青河线区内不同位置单相接地、三相接地、两

相接地以及两相短路不接地 4种故障类型进行仿真

计算 ,分析相关的电流电压波形及相位关系可得到

如下结论 [ 4 ]
:

1) 与河池变相连的线路保护 ,包括青河串补线

路及相邻无串补的沙河线线路保护 ,保护选型时应

考虑串补电容的影响。

2) 在青河线串补站出口或近区故障 , MOV动

作后串补电容容性阻抗不会影响到远区贵州侧线路

如青黔线、青安线 ,以及远区广西侧沙来线、沙岩线、

沙贺线保护的动作行为 ,因此远区保护不需要更换。

在加装串补电容前 ,青河线及河沙线已配置有

3套主保护 : ①第 1套主保护 :光纤电流差动

RCS931AS; ② 第 2 套主保护 : 光纤电流差动

REL561; ③第 3套主保护 :高频距离 RCS902AS。

光纤电流差动保护及高频距离保护其阻抗 I段继电

器、工频变化量阻抗继电器及其纵联距离继电器和

零序方向继电器针对串联电容补偿线路作了相应的

改进。从动作原理上可适应串补装置容性阻抗的要

求 ,具体表现在 [ 5 ] : ①阻抗继电器采用带记忆的正

序极化电压 ;②防止正向故障时阻抗 I段和工频变

化量阻抗超越 ; ③防止反向经电容短路故障时阻抗

继电器失去方向性。因此 ,青河线、河沙线目前保护

装置不需要改造。

3. 2　线路保护联动旁路断路器

根据计算结果 ,当串补线路发生单相或多相故

障时 ,在某些情况下 ,若故障电流较小 ,则电容器很

可能不被旁路 ,由于串补电容残压的存在 ,线路断路

器跳闸时断口恢复电压将大大升高 ,超过 IEC有关

标准。因此 ,需在串补线路内部故障时 ,由线路保护

向串补控制保护系统发出命令 ,由串补控制保护系

统触发火花间隙 ,同时合上串补电容器的旁路断路

器 ,使电容器放电 ,以将断路器跳闸时断口恢复电压

限制在允许范围之内。此外 ,在串补线路发生单相

故障时 ,为加速潜供电流暂态分量的衰减 ,在单相重

合闸过程中 ,故障相断路器跳开的同时 ,无论故障相

MOV能量或电流是否超过整定值 ,系统保护均应将

串补电容器旁路。考虑到“二取二”模式 ,线路保护

与串补保护的配合框图如图 3所示。

图 3　线路保护与串补保护配合框图

Fig. 3　Coordination between power line p rotection

system and series compensation p rotection system

4　现场问题及建议

4. 1　火花间隙的可靠触发电压

从线路暂态恢复电压、故障点潜供电流可靠熄

弧等方面考虑 ,在线路保护确认串补所在线路本线

区内故障时 ,在跳开线路两端断路器的同时给串补

装置发命令 ,暂时退出串补电容 ,待线路两侧断路器

断开、接地电弧熄弧后 ,在重合闸前 (或后 )重新投

入串补装置。

串补站的保护装置收到线路发来的联动信号

后 ,将同时发信号给间隙及旁路断路器。由于旁路
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断路器的合闸时间大于线路断路器的跳闸时间 ,且

间隙的动作时间仅几个毫秒 ,因此要求间隙在收到

信号后可靠击穿 ,将串补旁路。

问题在于来自外部的触发信号是否能够导致火

花间隙可靠击穿 ,还要取决于间隙两端的最小击穿

电压。在系统某些小运行方式下 ,区内故障时若间

隙两端的电压小于间隙的最小击穿电压 ,此时即使

收到两端线路保护的联动信号 ,间隙也不能可靠击

穿。由于收到触发信号而未可靠击穿 ,间隙的拒绝

触发保护将判为间隙故障 ,给串补装置发永久闭锁

命令 ,永久退出串补电容。

由此带来的后果是在某些运行工况下 ,系统将

无法实现带串补进行单相重合闸 ,导致降低系统的

稳定水平 ,影响系统的潮流分布。

经与串补站设备供货商磋商 ,最终通过调整间

隙的电子触发回路 ,将间隙的最小触发电压降至

1. 8 pu (1 pu = 105. 7 kV,低于此电压值间隙不能可

靠击穿 ,但此时断路器的暂态恢复电压也不会超

标 ) ,线路区内故障时 ,若加在串补电容两端的电压

> 1. 8 pu,间隙将可靠击穿 ,有效限制断路器暂态恢

复电压及加速潜供电流暂态分量的衰减。

间隙触发逻辑框图如图 4。

图 4　火花间隙触发逻辑框图

Fig. 4　Trigger diagram of spark gap

4. 2　电压分压器的测量桥臂

电压分压器 R30安装于电容器 1 /16分支路
上 ,测得的电压换算为整个电容器支路的电压 ,其值
作为火花间隙的一个必要触发条件。现场测试表

明 ,用 1 /16电压误差较大 ,改至 1 /4有所提高。理

想的做法应是跨接在整个支路上。但分压器的跨接

臂现场仅用铜导线接于电容器上 ,接于整个支路困
难很大 ,建议做相应的整改。

5　结语

本文从工程的角度对 500 kV河池串补站保护
控制系统的设计及与系统保护的配合作了简要的介
绍。目前 ,河池串补站已成功投运 ,其在提高系统输

送能力、改善电力系统稳定性方面所发挥的作用是

显著的 ,期望本工程的相关经验能够对国内类似串

补工程起到一定的借鉴作用。
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低电压自启动过程 ,保证不切不重要的电动机。

4　结束语

工作厂用母线因某种原因失电 ,快速合上备用

电源 , 既可以保证母线不失电 ,又可以减小电流冲

击对电动机等设备的损害 ,减少电动机自启动过程

跳不重要的电动机。切换判据最佳为满足切换判据

①的快速切换 ,其次为判据②的准同期切换 ,最不利

的是判据③的备自投方式切换 ,如何快速、最佳抓住

切换时机 ,是厂用电快速切换的关键。除此之外还

应考虑与保护的配合关系 ,以及电动机的自启动过

程 ,保证切换的成功率。
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Applica tion and research of sta tion serv ice fa st sw itchover

L I Rui2sheng1 , WANG Yi2p ing2 , X IONG Zhang2xue1 , YAO Q ing2lin3

(1. XJ Electric Protection and Automation Business Department, Xuchang 461000, China;

2. J ingmen Thermal Plant, J ingmen 448040, China; 　3. Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract:　 If the station service loses power, fast switching spare source can reduce the power duration, p rimary equipment surge,

and motor transient responses. The relationship between voltage and frequency during power loss is analysed, and the criterion and log2
ic of fast switchover are put forward. A t the same time, the coordination of fast switchover and p rotection is considered. How to catch

the best time is the key p roblem of station service fast switchover.

Key words:　fast switchover;　station service; 　criterion
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D esign and im plem en ta tion of the con trol and protection system for

500 kV Hech i ser ies com pen sa tion sta tion

ZENG Yu1 , WANG J ian2 , GUO Feng2sheng1

(1. Central Southern China Electric Power Design Institute,W uhan 430071, China;　

2. ChangjiangW ater Resource Comm ission, W uhan 430010, China)

Abstract:　The design and imp lementation of the control and p roteciton system for 500kV Hechi series compensation station are intro2
duced. The coordination between the series capacitor of control and p rotection system and the transm ission line p rotection is illustrated.

Furthermore, some suggestions are given to solve the spot p roblem s.

Key words:　Hechi series compensation station;　control and p rotection system; 　transm ission lines
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