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特高压线路采用 HSGS 限制潜供电流的研究 
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摘要：基于 1 000 kV 双端电源输电线路模型，利用 EMTP 仿真计算加装 HSGS 前后潜供电流的变化情况。研究表明，采用 HSGS

限制潜供电流的方法适用于较短的、不需要高抗补偿和换位的线路，一般要求 200 km 以内。HSGS 的接地电阻对 HSGS 限制

潜供电流效果的影响很大，应该小于 0.5 Ω。并分析了 HSGS 的接地电阻大于 1.5 Ω时，150 km 线路两端的潜供电流比加装

前大的现象。对不同长度的装有 HSGS 的线路分别仿真可知，线路越长，潜供电流和恢复电压的值越大。 
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Study on secondary arc current of UHV line using HSGS 
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Abstract:  The model of 1000 kV transmission line with two sources is established, based on which the secondary arc currents are 
calculated with EMTP for that with and without the HSGS. It shows that the HSGS is feasible for a shorter line which need not shunt 
reactor and transposition, generally shorter than 200 km.The grounding resistance of HSGS influences obviously the limiting effect of 
HSGS, and it should be set at less than 0.5 Ω.Then the phenomenon that the secondary arc current increased after using HSGS with a 
resistance bigger than 1.5 Ω on sides of the 150 km line is discussed. Simulations are carried out for lines with different length, which 
shows that, the longer the line with HSGS is, the bigger the secondary arc current and recovery voltage will be. 
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0  引言 

为了提高系统的稳定性和供电的可靠性，我国

在 220 kV 及以上的电力系统中广泛采用单相自动

重合闸[1-4]。由于特高压输电线路长，运行电压高，

潜供电弧燃烧时间较长，使单相自动重合闸的成功

率大大降低，对系统的危害很严重[5-7]。因此，必须

采取相应的措施来缩短潜供电弧的熄灭时间。 
目前，用于熄灭潜供电弧的方法主要有加装

HSGS 和并联电抗器中性点接小电抗两种[8-10]。前者

在日本、意大利等国建成的特高压试验线路中得到

使用，而后者在苏联/俄罗斯的 1 150 kV 线路中得到

使用[11]。我国建设特高压示范线路时采用的是并联

电抗器中性点接小电抗，没有采用 HSGS。本文建

立了一个 1 000 kV 的双端电源输电线路模型，用

EMTP 研究特高压线路中 HSGS 抑制潜供电流的效

果。 

1  潜供电流及 HSGS 

特高压输电线路中，线路发生单相接地故障，

系统自动重合闸装置立即动作，故障相两端的断路

器立即断开，短路电流被切断。此时，健全相通过

静电耦合和电磁耦合继续向故障点继续提供电流，

即潜供电流。 
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图 1 单相接地故障 HSGS 投入后的线路等值电路 
Fig.1 Equivalent circuit of line with HSGS for  

single phase fault 
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HSGS 是熄灭潜供电弧的有效方法。如图 1 所

示，当线路发生单相接地故障时，故障相两侧断路

器跳开以后，先合上故障线路两侧的 HSGS，HSGS
的投入可以使故障点的潜供电流转移到两侧闭合的

HSGS 上，与故障点形成分流，减小了流过故障点

的潜供电流，从而使电弧容易熄灭[12]，然后再打开

HSGS，利用开关的灭弧能力强行将电弧熄灭。 

2  潜供电流的仿真 

2.1 模型的构建 

建立双端电源输电线路模型，如图 2 所示，潮

流从 M 流向 N。塔形选用 M 型三角排列，如图 3
所示，导线选用钢芯铝绞线 8×LGJ-500，分裂间距

400 mm[13]。 

1 000 kV EM EN
NM

 
图 2 1 000 kV 输电线路仿真模型 

Fig.2 Simulating model of 1 000 kV transmission line 

 
图 3 M 型三角排列猫头型塔 

Fig.3 The cat heat tower with M type triangular configuration 

单相重合闸操作过程如图 4[14-15]所示，在 t s 时
发生接地故障，经过 0.08 s 后两边断路器断开，再

经过 0.2 s 投上 HSGS。本文仿真计算时，接地的过 

渡电阻取 10 Ω[2,16]。 

 

图 4 单相重合闸操作过程示意图 
Fig.4 The sketch map of operation process of single-phase 

reclosing 

2.2 杆塔换位方式对 HSGS 限制效果的影响 

为了研究杆塔换位方式对HSGS限制潜供电弧

效果的影响，采用如图 3 所示的模型，线路长度取

150 km，选用如图 5 所示的换位方式，对换位前后

的输电线路进行仿真计算，得到潜供电流 I 和恢复

电压 U 的值如表 1 所示。 
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图 5 杆塔换位方式 

Fig.5 Tower transposition mode 

从表 1 可以看出，在使用 HSGS 的情况下，不

换位和换位相比，潜供电流的最大值从 30.2 A 增大

到 64.8 A，恢复电压的值也从 2.1 kV 提高到 3.2 kV，

HSGS 在线路不换位时限制效果比较理想。因此，

HSGS 适用于不需要换位的线路。为了便于比较，

以下仿真计算时，杆塔换位方式选择不换位。 

表 1 换位方式对 HSGS 限制效果的影响 

Tab.1 The effect of HSGS under different transposition patterns 
d=10 d=30 d=75 d=120 d=140 

故障相 换位方式 

I/A U/kV I/A U/kV I/A U/kV I/A U/kV I/A U/kV 

不换位 21.1 1.6 24.2 1.6 29.1 2.1 24.2 1.6 5.3 1.2 
A 相 

换位 16.9 1.6 16.4 1.6 63.4 3.2 49.3 1.7 22.7 0.5 

不换位 15.8 1.6 25.6 1.5 29.5 2.1 20.4 1.6 6.1 0.2 
B 相 

换位 14.5 1.6 15.3 1.6 50.0 2.7 64.1 2.0 23.1 1.6 

不换位 20.1 1.6 25.9 1.5 30.2 1.7 22.0 1.6 7.3 1.6 
C 相 

换位 36.2 1.5 64.8 2.0 56.6 3.0 36.7 1.5 13.4 1.6 

注：d 为故障点距离送端的位置，单位 km，下同。

2.3 HSGS 的接地电阻对 HSGS 限制效果的影响 

HSGS 的接地电阻大小直接影响到 HSGS 的分

流作用。为了研究接地电阻对 HSGS 限制效果的影

响，采用如图 3 所示的模型，线路长度取 150 km，
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HSGS 的接地电阻取不同的值，分别对不同的故障

点位置 d 进行仿真计算，得到潜供电流 I 的值如图

6 所示。 

图 6 150 km 线路中 HSGS 限制潜供电流的效果 

Fig.6 The effect of HSGS on secondary arc current on  
150 km line 

图 6 表明，接地电阻对 HSGS 的限制效果影响

很大。加装 HSGS 的线路，接地电阻小于 0.5 Ω时，

潜供电流的值大幅度降低；而接地电阻大于 1.5 Ω
时，线路部分故障点的潜供电流值仍然很大，HSGS
的限制效果不够理想。因此，HSGS 的接地电阻应

该小于 0.5 Ω。 
从图 6 中发现，接地电阻大于 1.5 Ω时，靠近

线路两端的潜供电流的值比加装前大，这与文献[17]
的结论存在一定矛盾。文献[17]中提到，首末两端加

装 HSGS 后，故障无论发生在什么位置潜供电流的电

感分量均为零，只剩下电容分量，且该电容分量被

HSGS 分流，因此加装 HSGS 后潜供电流的值比加

装前要小。但是，该结论是在忽略了线路的电阻、

电导和健全相的对地电容，也就是忽略了沿线的电

压降和线路对地电容的分流作用的条件下得到的。

对于 500 kV 及以下电压等级的线路，因为电压和对

地电容相对较小，健全相的对地电容分流作用不明

显，首末端电流大小相差不大，故障点的潜供电流

的电感分量近似抵消，该结论基本满足实际情况。

但是，1 000 kV 输电线路中，电压等级和对地电容

相对较大，健全相的对地电容分流作用明显，此时

已不可忽略，使得故障点潜供电流的电感分量不能

抵消。因此，某些情况下，加装 HSGS 以后，会使

潜供电流比加装前大。 
2.4 HSGS 熄灭潜供电弧的效果 

为了研究 HSGS 熄灭潜供电弧的效果，采用如

图 3 所示的模型，对不同长度的输电线路 L，仿真

计算加装 HSGS 前后，沿线的潜供电流 I 和恢复电

压 U 的最大值。其中，HSGS 的接地电阻取 0.1 Ω，
接地的过渡电阻取 10 Ω，结果如图 7 所示。 

 
图 7 不同线路长度下 HSGS 的限制效果 

Fig.7 The effect of HSGS on lines with different length 

图 7 表明，加装 HSGS 前后，线路越长，潜供

电流和恢复电压越大。加装 HSGS 以后，潜供电流

和恢复电压大幅度减小，但是对于较长的线路，潜

供电流依然很大。从图 4 可以得到，HSGS 从闭合

到打开约为 0.5 s，考虑潜供电弧熄灭后的弧道介质

恢复时间为 0.04 s 以上，一般可选 0.1 s [15]，因此必

须在 HSGS 投入后 0.4 s 内熄灭潜供电弧。而根据我

国的实验研究统计，风速在 1.5～2.5 m/s 范围内时，

未经补偿的潜供电弧自熄时间（按 90％概率统计）

一般可参考下列数值，如表 2 所示[18]。 
表 2 潜供电弧的熄灭时间 

Tab.2 Extinction time of the secondary arc 

恢复电压梯度

（kV/m） 

潜供电流 

（有效值）/A 

自灭时间 

（90％概率值）/s 

18.4 0.25~0.4 

21 0.31~0.49 10 

42 0.52~0.65 

18.4 0.6~0.8 

21 0.811~0.955 20 

42 1.172~1.417 

18.4 1.27~1.48 

21 1.391~1.536 30 

42 2 s 不熄灭 

由表 2 可以得到，潜供电流不变，自灭时间随

着恢复电压的增大而增加，且上升速度较恢复电压

快。从图 7 可以看到，加装 HSGS 以后，200 km 的

恢复电压为 3 kV，潜供电流为 41.2 A，能在 0.4 s
内熄弧。 

因此，一般 200 km 以内的线路加装 HSGS 后，

可以缩短潜供电弧的熄灭时间，满足 1 s 重合闸要

求；而较长的线路，加装 HSGS 后，由于潜供电流

和恢复电压的值依然较大，无法顺利熄弧。 
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3  结论 

（1）在特高压线路中，HSGS 限制潜供电流的

方法适用于不换位的线路。 
（2）HSGS 的接地电阻对 HSGS 限制潜供电流

效果的影响很大，一般要求小于 0.5 Ω。 
（3）加装 HSGS 前后，线路越长，潜供电流

和恢复电压的值越大，HSGS 只适用于短线路，一

般要求小于 200 km。 
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