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摘  要：在说明串联补偿电容器装置的基本原理和运行状况的基础上，对金属氧化物变阻器（MOV）如何保

护电容器组进行了分析与探讨，研究分析了外熔丝的电容器与内熔丝的电容器及其优缺点，指出了故障电容器

元件过电压产生的原因以及对分布电压的影响；分析了电容器、MOV、触发间隙、旁路断路器，在系统出现多

种类型故障的运行工况，提出了 MOV 如何限制出现在电容器组上的过电压，保护电容器组的具体措施和方法。 
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当今 500kV 及以上电压等级的交直流输电网

络，超高压、长距离、大功率输变电工程已得到广

泛应用。为提高超高压长线路的稳定输送容量、减

少损耗，在线路上采用串联补偿装置是重要的方式。

采用串联补偿装置能够改善线路电气参数，实现两

条线路输送三条线路的功率。串补装置中，对核心

部件电容器组的保护尤为重要。实际工程中为限制

电容器组上的过电压，保护电容器安全运行，多采

用金属氧化物变阻器与放电间隙配合。在山西阳城

至江苏的输电工程中即采用了此项技术，保证了徐

州500kV三堡变电站东三线串联补偿电容器装置的

安全、可靠运行，提高了长距离输电线路稳定输送

容量，在“北电南送” 输电网络中发挥了重要作用。 
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1 串补装置的基本知识 

1.1 基本原理 

高压输电线路的静态稳定输送功率可由下式表

示： 

sin21

lx
uuP        （1） 

其中：U1、U2：线路两端的电源电压； 

σ：线路两端的电源电压的相角差； 

XL：线路的阻抗； 

U1 U2／XL：线路的极限输送功率（静态稳

定极限） 

当线路中安装有串补电容器后，线路的稳定输

送功率为： 

CCL

在同一个相角差（σ 相同）的条件下

L

KXX

X


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，装有串

补电

装了两套串补装置相当于增加了一条输电

1.2 基本接线形式 

3  

容器前后的稳定输送功率之比为： 

Kc＝ Xc／XL为补偿度。在 500kV超高压输电

线路工程中，若补偿度设为 40%，则每条输电线路

装有串补电容器前后的稳定输送功率之比为 1.67

倍。即安

线路。 

 

图 1 串补装置基本接线图 

串联电容补偿装置由电容器组、金属氧化物变

阻器（MOV）、放电间隙、阻尼电抗、旁路开关、

绝缘平台、保护和控制系统组成。串补装置采用的

是固定式，其保护电容器的设备是金属氧化物变阻

器（MOV）、分路间隙及旁路断路器。该串补装置

的基本接线如图 1 所示：正常运行时出线断路器经

串补 DS1 刀闸、串补电容器、DS2 刀闸串联接入线

刀闸在分闸位置。 

1.3 

路运行，线路 BDS 出线

电容器组的应用 
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有两种，即外熔丝的电容

器及

器组的保护水平为 

2.3 p

关旁

路电

以

及其

每个电容器单元和元件的额定参数

如表 1 所示。 

串补用的电容器通常

内熔丝的电容器。 

内熔丝电容器是每相电容器组由 320 台电容器

单元组成，该电容器是油浸全膜电容器，实际设计

的电场强度为 170 V/μm。电容

.U.，保护电压为 230kV。 

外熔丝的电容器是熔丝装置安装在电容器单元

的外部。IEC 标准规定外熔丝的熔断电流应是所保

护的电容器额定电流的 1.43 倍以上，一般就取 1.5

倍。作为串补用的电容器还需要考虑电容器组两端

短路放电时熔丝不能熔断，否则，在系统发生故障

串补电容器组退出运行时，旁路间隙或分路开

容器组时会使电容器组的外熔丝动作。 

采用外熔丝的，当电容器发生故障熔丝熔断后，

熔丝管会跌落下来，巡视人员比较容易发现。但也

有缺点，比如电容器通常有许多的电容器元件按照

一定的规律串并联而成；当其中某个元件击穿后，

与之相关联的并联组被短路，电容器单元的电容量

就会增加，此时该电容器单元仍能工作；工作电流

会流过故障的电容器元件的故障点使故障扩大，最

后使整个电容器单元故障，熔丝动作并使故障的电

容器单元退出运行；若过程比较长，故障元件的故

障点在电流的作用下不断的产生气体，就有可能使

电容器鼓肚子甚至外壳破裂；整个电容器单元退出

运行后的不良后果有：电容器组损失的容量较大

他健康的电容器单元上的过电压较高等。 

为在部分电容器发生故障时能及时发出故障信

号或旁通电容器组，每相电容器单元组成一个H型，

4 个臂分别由 80 个电容器单元以 4 串 20 并的方式

连接。每个电容器由 52 个元件组成（4 串 13 并），

其图形见图 2。

 

图 2 每相电容器的组成 

当部分电容器元件发生故障退出运行后，好的

电容器元件上的电压会有一定的升高。过电压达 5%

时就应该发出告警信号；达 10%时就应经过一定的

延时永久旁通电容器组（图 1）。实际的运行中，测

量电容器组的每个单元上的过电压是很困难的，一

般采用测量不平衡电流的方法来实现电容器单元的

过电压保护。其中损坏的元件数量指的是出现在一

个电容器单元中的同一个并联组中的元件数，其他

的电容器单元及有缺陷的电容器单元中，其他的并

联组均无元件损坏。很显然，同一个并联组出现多

元件损坏的概率是非常低的。当故障的电容器元件

分布在不同的电容器单元或在同一单元仅在不同的

并联组中时，单元或元件上的过电压要低得多。当

不平衡电流达到 l.35A 时发出报警信号。不平衡电

流达到 1.50A 时发出旁通命令，13 个元件损坏意味

着一个单元退出运行。电容器的故障概率（经验数

据）：30 年电容器元件的总故障率为 2%，按照两组

串补的电容器单元数量计算，30 年损坏的元件为

1996.8 个。平均到电容器单元上，每单元只有 1.04

个。因此，所以故障率是很低的，再考虑到故障元

件的随机分布，实际运行中，电容器阻的不平衡保

护是不会动作的。只有当电容器单元的套管闪络时，

电容

。若电容器组

 

2 金属氧化物变电阻（MOV） 

必须采取适当的措施来限制电容器组

2.1 

器组不平衡保护才有可能动作。 

除了因部分电容器单元损坏后退出运行会使健

全的电容器单元过电压外，电容器组流过的电流超

过额定电流也会导致电容器单元过电压。电容器组

是否过负荷是根据测量到的线路电流是否超过额定

电流来判断的，线路电流超过额定电流时电容器组

过负荷保护的定时器启动计时，当计时器累计时间

超过定值时便启动暂时旁通电容器组

频繁过负荷则永久旁通电容器组。

当带串联补偿装置的线路发生故障时，系统短

路电流要流过串联电容器组。当流过的稳态短路的

电流为 20 kA 时，电容器上的稳态电压的有效值高

达 600kV。故

上的电压。 

MOV 的作用 

MOV 的作用是限制出现在电容器组上的过电

压，保护电容器组。当区外故障发生时， MOV 会

吸收全部能量，保护电容器组；区外故障消失后，

电容器组可自动投入。区内故障时，放电间隙击穿

前 MOV 限制电容器组上的电压。放电间隙经 1 ms

击穿后，旁通 MOV 和电容器组，使 MOV 不再吸

收能量，电容器组两端的电压接近零。区外故障消
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收能力，还能

力。 

2.2 

大；故障持续时间越长，MOV

吸收

路故障瞬间

所得

障发生后 1 ms内旁通 MOV及电容器

组。

计算所得出的故障类型与持续时间如表 1

所示。 

表 1 MOV 故障类型 间 

故障

失后，电容器组还可以自动投入。但是，当区内故

障时，区内故障的电流较大，MOV 吸收能量的速

度很快，流过 MOV 的大电流会使电容器组两端的

电压也较高。采用触发间隙限制出现在电容器组上

的过电压，降低所需 MOV 的能量吸

改善系统阻尼次同期振荡的能

系统故障时 MOV 的工况 

当系统中发生区外故障时，为提高系统的稳定

输送容量，串补装置仍应处在运行状态。此时，MOV

中会流过部分故障电流而吸收能量。从故障发生到

到继电保护装置动作，经一段延时切除故障，故障

发生的暂态过程中 MOV 吸收的能量较大，故障持

续过程中 MOV 吸收的能量较小。故障电流越大

MOV 吸收的能量也越

的能量也越大。 

工程上实际计算还表明 MOV 吸收的能量大小

与故障发生的瞬间关联度最高，当然计算 MOV 吸

收能量的程度要以系统中发生最严重短

出的 MOV 吸收的能量为依据。 

区内故障时，故障电流较大，流过 MOV 的电

流也较大。如果故障持续时间（MOV 流过电流的

时间）与区外故障时相同，MOV 吸收的能量会比

区外故障时大得多。为了降低 MOV 的吸收能量，

触发间隙应及时动作，分路电容器组和 MOV，使

故障电流不再流过电容器组和 MOV，因此要求间

隙应在区内故

  

根据 SIEMENS（西门子 ）提供的 MOV 伏安

特性曲线

与持续时

类型 持续时间 

0.1s 区内故障切除 
1s 重合闸动作后，保护故障，0.35s
后备切除故障 单相接

地故障 

相或

故

0.1s 区内故障切除 
1s 重合闸动作后，0.25s 失灵保护切

除故障 
故

内部

故障 
两

三相

故障 单相接

地故障 
外部

故障 
两

三相

障 0.1s 区外故障切除 
护 0.25s

切除故障 

0.1s 区内故障切除 
保护故障，后备保护 0.35s 切除

障 
断路器失灵保护 0.25s 切除故障 

 

障 0.1s 区内故障切除 

0.1s 区外故障切除 
1s 重合闸动作后，保护故障，0.35s
后备切除

0.1s 区外故障切除 
1s 重合闸动作后，0.25s 失灵保护切

除故障 

0.1s 区外故障切除 
保护故障，后备保护 0.35s 切除故

障 
1s 重合闸动作后，后备保

 

相或

故

 

行工况下的技术要求。 

2.3 

平为 2.3 p.u.，也就是最高电压的峰值

为 2

故障，保护水平为 2.3 p.u.的最高电压峰值要

求。

得 MOV

不能充分发挥出来。 

2.4 

大能量 dE/dT 启

动）；

通过实际的计算表明，决定 MOV 吸收能量多

少的短路故障类型是区外三相短路故障，而此时短

路故障的持续时间最长，为 450ms，吸收能量为

49.6MJ。通过以上分析说明，金属氧化物变阻器

MOV 在区内、区外单相或相间短路故障情况下，

仍能满足 MOV 在各种运

MOV 技术指标分析 

(1) 在不同的故障点发生不同的故障类型时，

流过 MOV 的的电流及所吸收的能量是不同的，该

套串补装置的 MOV 额定电压：110kV，最大连续

运行电压：94kV，过电压保护水平：2.3 p.u.。在电

力系统发生各种短路故障时，MOV 上出现的最高

电压。保护水

30 kV。 

(2) 配合电流是系统短路故障瞬间，MOV 上出

现的过电压达到过电压保护水平时，流过 MOV 的

电流。在实际的过程应用中，其配合电流为 32kA，

小于产品技术说明所提供的 40kA 的配合电流，此

时最大的能量吸收能力为 50MJ 的热量。满足最严

重短路

 

(3) SIEMENS 提供的 MOV 每立方厘米的能力

吸收能力，17 个瓷套的 MOV 的能力吸收能力为

56MJ。实际工程应用上，采用每相并联的瓷套数为

19 柱，其中考虑 2 柱为备用，每柱电阻片为 24 片。

考虑到每个瓷套的 MOV 的电流分布不均匀，在部

分 MOV 吸收能量到达额定能量值时，另外部分的

MOV 吸收的能量还未达到额定能量值，使

总体的能量吸收能力

MOV 启动方式 

为避免 MOV 过负荷导致设备损坏，MOV 通常

设有过负荷保护和短路故障保护，MOV 过负荷保

护是用于串补线路发生内部故障时快速旁通电容器

组和 MOV，它可以有三种方式启动：(1)大电流流

过 MOV 时；(2) MOV 吸收能量的速度（dE/dT）超

过某一定值时；(3)MOV 的温度或 MOV 吸收能量

超过某一定值时。MOV 过负荷时，可以通过三相

旁通断路器的保护方式，完成保护功能：三相旁通

（由大电流启动）；三相旁通（由

三相旁通（由高温启动）。 

通常，串补线路的区外发生短路故障时，流过

MOV 的电流较小，旁路间隙和旁路断路器都不动

作，MOV此时应能够承受所吸收的能量。启动MOV

过负荷保护的电流大于串补线路的区外发生短路故
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上升

虑了这种不同所造成的影响。 

3 结束语 

，它的使用具有明显的经济效益和社会效益，但

障时流过 MOV 的电流并留有一定的裕度。在实际

应用过程中，MOV 吸收的能量是无法直接测量得

到的，只能用计算模型来测得，根据 MOV 伏安特

性和实际测量的流过 MOV 的电流，进行计算，能

量启动的定值小于 MOV 的能量额定值并有一定裕

度；同时 MOV 能量上升的速度也无法实际测得，

也由一定的计算模型进行计算。由于实际运行方式

与设计的最大运行方式有所区别，MOV 能量

速度也充分考

通过分析探讨内、外熔丝电容器与内熔丝产生

过电压的原因，提出了在不同故障类型下，金属氧

化物变阻器限制电容器过电压的方法和措施，实现

了提高长线路的稳定输送容量，改善了并联线路之

间的负荷分配，降低了线路损耗，有效提高了电压

质量，对这套串联补偿装置实现了有效的操作与控

是，由于超高压线路使用串联补偿装置为数不多，

运行经验、检修经验不成熟，若装置中选择带部分

可控串联补偿方式，对系统发生故障后消除震荡更

为有益。 

制
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