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摘要：随着电力系统容量的增加，线路的缩短，基于无功补偿而保留并联电抗器的现象越来越多，如何避免高补

偿带来的直流偏置可能造成的系统故障成为一个需要研究的问题。首先基于补偿线路发生直流偏置的机理进行分

析，得到了影响线路直流偏置的影响因素。然后基于 ATP/EMTP电磁暂态仿真软件建立了仿真模型，并通过仿真

计算与 500 kV线路试验结果的对比校验了仿真模型的有效性。通过各影响因素的仿真研究，得到不同影响因素的

交叉影响特性。通过对采用相控合闸方式的可行性研究，提出了采用单相顺序延时选相合闸方式抑制线路直流偏

置的优势。 
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Abstract: With the increase of power system capacity and the shortening of circuit lines, more and more parallel reactors 

are retained for reactive power compensation. How to avoid the power system fault caused by DC offset due to high 

compensation is becoming a problem need to be studied. Firstly, based on the analysis of the mechanism of DC offset in 

compensating circuit, the influencing factors of DC offset are obtained. And electromagnetic transient simulation model is 

established based on ATP/EMTP. And the validity of simulation model is made by comparison of the simulation and 500 kV 

line test results. Cross impact characteristics of the different influence factors is got through the simulation research. And 

after the feasibility study of the phase selection closing, the advantage of the sequential time-delay phase closing method 

is put forward for the suppression of DC offset. 
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0  引言 

500 kV超高压输电线路长度长，充电功率多，

流进发电机造成系统调压困难。按照分层分区无功 

 

基金项目：河北省科技计划自筹经费项目(17212116)；国网

河北省电力公司科技项目资助“并联电抗器过补偿线路空充

电流直流偏置抑制及智能合闸控制技术研究” 

平衡的原则，一般在长距离超高压线路投运前安装

高压并联电抗器[1]。但随着经济的发展，电网的容

量不断的增加，新建的超高压变电站又经常采用 π

入破口长线的方式，使得长线越破越短。原有长线

路设计安装的高压并联电抗器可能因为考虑系统的

无功不足而保留。因此，超高压系统中输电线路高

补偿、过补偿的现象越来越常见。对于高补偿、过

补偿线路合闸时，由于合闸瞬间电感电流不能突变，
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空线电流出现直流偏置现象，合闸后一段时间(0到

几秒不等)电流没有过零点，若此时突然三相分闸，

断路器内电弧会由于没有过零点而无法息弧，长时

间灼烧的电弧可能造成断路器损坏[2]。 

国内已对带高抗线路空充电流的直流偏置现象

开展了一定的研究，也取得了一定的研究成果。文

献[2-3]概述了交流断路器开断电流时可能产生直流

分量的工况，较早提出了高抗补偿线路合空线时的

零偏现象，建议通过避免线路合分试验进行规避。

文献[4]对 130 km 的线路(补偿度约 80%)应用一个

周波内采用 ACB 顺序合闸的相控合闸技术进行了

试验研究，试验中合闸相角误差为 25%。文献[5-8]

就对影响直流偏置的合闸电阻、补偿度进行了研究，

结果表明补偿度推荐 60%~70%之间，合闸电阻因较

高的故障率，使得该措施在电力系统的应用受到

限制。 

近年来，随着电力电子技术的发展以及新型操

动机构的出现，相控技术在高压和超高压系统中的

应用日益广泛，其在额定负荷下的系统电压、电流

下的关合取得了良好的效果[9-17]。在带并联补偿的

线路上采用相控合闸技术，实质为通过控制线路断

路器合闸相角达到避免合闸电流直流偏置的目的。

实际应用中的主要难点在于两点：1) 发生直流偏置

的电流为线路单侧合闸的线路容性电流和感性电流

和(500 kV线路 CT变比一般为 2 500:1，以 100 km

线路为例，线路容性电流幅值约为 50 mA)，故对电

流互感器抗干扰能力要求高；2) 对于超高压电压等

级断路器，由于断路器本身机械分散性大，使得通

过精准相控合闸避免直流偏置存在一定的难度。因

此，如何采用一定的控制策略避免单纯采用相控合

闸在应用中的局限性成为研究的重点。 

总结来看，之前的研究工作尚存在以下不足： 

1) 指出了影响带高抗线路空充电流直流偏置

的因素，也开展了单变量的定性影响研究，未能指

出影响因素的规律性的影响，也未能综合考虑各影

响因素的交叉影响特性。 

2) 开展了相关的仿真计算，但仿真计算模型缺

少与实际结果对比的准确性校验。 

3) 针对相控技术在实际电力系统中的应用，提

出了一些控制策略，开展了一些试验研究，但并未

在实际系统中开展多次的应用研究，且控制策略的

应用具有补偿度方面的局限性。 

本文首先基于带高抗线路直流偏置的机理进行

分析；其次在建立的仿真模型的基础上开展不同影

响因素的交叉影响特性的仿真分析；通过不同抑制

直流偏置措施的优缺点的对比，提出采用选相合闸

技术和单相顺序合闸策略抑制直流偏置现象的可

行性。 

1   合空线电流产生直流偏置的机理 

带并联电抗器的输电线路 π型分布参数等值电

路如图 1所示。断路器的电流等于输电线路的对地

分布电容的电容电流与高抗感性电流的和。设母线

电压为 m( ) cos( )u t U t ，电压合闸时相角为 φ，忽

略线路等值电路的损耗，线路对地分布电容为 C，

考虑 LR X ，经代数运算后， 0t  时合空线电流

时域函数可表示为 

  m
m /τ

1
[ ]sin(

si e
)

n t

U
i t U ωC ωt φ

ωL ωL φ 
  -   (1) 

由式(1)不难看出， 0t  时，断路器电流是由合

闸时刻的直流分量和线路对地电容的容性电流分量

组成的衰减的电流。因此，决定断路器电流过零点

时间的因素有：(1) 线路和并联高抗的阻性分量；

(2) 输电线路的合闸相角；(3) 输电线路的并联高抗

和线路总的分布电容大小。 

其中，因 500 kV输电线路单位长度电容变化不

大，因此线路总对地电容主要由线路长度决定。由

式(1)可以看出，带高抗线路的补偿度会明显影响断

路器电流大小，但两者也并非线性关系。 

 

图 1 带并联电抗器的输电线路 π 型等值电路 

Fig. 1 π-type equivalent circuit of transmission 

line with shunt reactor 

2   线路空充电流直流偏置的仿真分析 

2.1 仿真模型的建立 

本文基于 ATP(Alternative Transients Program)

电磁暂态软件[18-19]，以邢台—武邑一线(简称“台邑

一线”)、辛安—官路一线(简称“辛官—线”)及辛

集—深州线(简称“集深线”)为例，对影响直流偏

置的因素进行仿真分析，线路及高抗参数见表 1。

相关电网结构见图 2。线路空充电流的计算，保留

河北南网全部 500 kV线路、变压器、发电机组和全

部 220 kV线路、发变组，全部 220 kV变电站视为

用电负荷节点，采用 R-L模型进行用电负荷等值。

在有省际联络线的变电站 500 kV 母线上对外省
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500 kV电网进行多端口或单端口等值简化。线路模

型采用计及分布参数特性的序参数模型 LINEZT_3 

(Distributed parameters (Clarke) 3 phase. Transposed)。 

表 1 线路及高压电抗器参数 

Table 1 Parameters of line and shunt reactors 

高压电抗器 中性点小电抗 
线路 

名称 

长度/ 

km 
型号

(BKD-) 
电抗/Ω 

型号

(XKD-) 
电抗/Ω 

台邑 

一线 
58.152 50000/500 2 043 810/154 759 

辛官 

一线 
38.199 50000/500 2 017 945/110 991 

集深线 36.386 40000/500 2 521 945/110 991 

注：计算中阻值选取为设计值，即高抗电阻取额定值的 0.2%，中性

点小电抗的电阻取其电抗值的 3%。 

 

图 2 河北南网部分连线示意图 

Fig. 2 Diagram of south-power network in Hebei  

2.2 仿真模型的有效性校验 

仿真模型的合理性校验通过将仿真计算结果与

试验结果的对比实现，均采用单相顺序合闸(依次合

入 A、B、C三相)，对比二者的无过零点时间和波

形的变化趋势。试验结果取自 500 kV台邑一线、辛

官一线和集深线三条带高抗线路合空线的空充电流

试验结果。 

1) 试验流程及相关数据获取方式 

投空线试验工作中，可以看到空充电流的零偏

现象，但长时间不过零现象很少见，一方面，因为

实际合闸试验中恰好碰到合闸角在最严苛的时候较

少，另一方面，因为站内故障录波装置采用的 CT

二次线圈在传递电流直流分量的过程中抗饱和能力

差，磁滞效应显现，使其存在着较大的计量误差，

文献[19-23]对电流互感器线圈流过直流分量时的传

变特性进行了深入的分析。 

对比试验中的电流互感器二次线圈采用南瑞

继保公司经抗直流偏磁饱和特性校验的线圈，线路

接线示意图如图 3所示(合闸端为首端)。 

 
图 3 试验接线示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of test wiring 

实际合闸时间读取方式为通过合闸后线路首

端电压突变时刻与母线电压波形的对比，可得到实

际合闸时刻。对于 500 kV电压等级，一般只有一相

母线装有电压互感器，通过可读取相电压推导其他

相的实际合闸时刻。 

线路空充电流无过零点时间的读取方式为通

过读取电流波形有效过零点得到。 

2) 仿真结果与试验是结果的对比 

试验中合闸时刻归结为偏离电压峰值的时间，

仿真中合闸时刻设定为在偏离电压峰值的时间在 5 

ms 中间隔 1 ms 取值。仿真结果与试验结果中的空

充电流无过零点时间对比如图 4所示。 

由图 4的波形对比可知：(1) 二者无过零点变化

趋势基本相同；(2) 试验结果中的合闸时间基本上集

中在 2 ms内，仿真结果基本上略高于试验结果，因

此说明仿真模型的有效性。 

2.3 合闸相位、合闸电阻、补偿度对空充电流直流

偏置的影响 

2.3.1合闸相位 

由于工频电压电流的对称性，选取三条线三相

同时在的 A相电压(电压为余弦函数)合闸角 0°~90°

变化时，对其三相同时合闸时空充电流的无过零时

长进行计算，计算结果如图 5所示。 

由图 5可知，理想的合闸时刻为电压峰值点，

无过零点时间随合闸时刻变化也近似呈正线函数，

在电压过零点处合闸无过零点最长。 

2.3.2合闸电阻 

改变台邑一线线路长度，每个长度下选择三个

合闸电阻点进行仿真，计算结果如图 6(a)所示。由

图中可以看出，不同线路长度线路带高抗时合空线

电流无过零点时间随合闸电阻的变化呈几乎等斜率

负线性变化(除去线路长度 110 km时接近补偿度的

峰之点)。将线路长度转化为对应的线路补偿度如图

6(b)所示。 
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图 4 集深线、辛官一线、台邑一线的仿真和试验结果对比示意图 

Fig. 4 Comparison of the simulation and test results for the Ji-shen line, the Xin-guan No.1 line and Tai-yi no.1 line 

 

图 5 集深线、辛官一线、台邑一线无过零点时间 

随合闸相位的变化结果 

Fig. 5 Result of non-zero crossing time with the phase-closing 

of the Ji-shen lines, the Xin-guan No.1 

lines and Tai-yi No.1 lines 

 

 

图 6 台邑一线武邑侧合空线无过零点时间随合闸 

电阻的变化曲线 

Fig. 6 Curve of the change of non-zero-crossing time with the 

closing resistor for Wu-yi end of the Tai-yi No.1 line 

由图 6 可知：(1) 补偿度 434.3%与 65.12%及

162.8%与 86.8%的偏置电流无过零点时间随合闸电

阻的变化曲线基本重合；(2) 理论上可以通过选择不

同的合闸电阻解决带高抗线路合空线空充电流的直

流偏置问题，所需合闸电阻的大小与线路的长度(补

偿度)有关；(3) 若绘制出不同补偿度下线路合空线

偏置电流无过零点时间随合闸电阻变化的一系列曲

线图，将有助于实际生产中为抑制直流偏置问题选

用合闸电阻的问题，而曲线图也可只通过计算 2-3
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点合闸电阻下的无过零点时间得到一条曲线。 

2.3.3带高抗线路补偿度 

以台邑一线线路参数为线路计算参数改变线

路的长度，进而得到不同补偿度下台邑一线武邑侧

合空线电流的无过零点时间，如图 7所示，计算的

补偿度范围为 40%~360%。图 7中同时作出台邑一

线、辛官一线及集深线两端在现有参数下三相合闸

在 A相 90º合闸相角下的无过零点时间的散点图。 

 

图 7 台邑一线武邑侧合空线无过零点时间 

随补偿度的变化曲线 

Fig. 7 Curve of the change of non-zero-crossing time with the 

compensation degree for Wu-yi end of the Tai-yi No.1 line 

由图 7的计算结果可以看出，线路合空线电流

随线路补偿度的变化曲线类似于驼峰，存在一个峰

值，在补偿度为 110%时，无过零时间为 4.653 s，

在补偿度为 120%时，无过零点时间为 3.945 s，可

以推测看出在补偿度为 110%~120%之间存在一个

补偿度 0x ，在低于该补偿度时，偏置电流无过零点

时间与补偿度呈正相关，在高于该补偿时，偏置电

流无过零时间与补偿度呈负相关。 

由带高抗线路合空线空充电流的理论分析可知

其时域波形表达式如式(1)所示，理论上当线路高抗

补偿度为 100%时，合空线电流的交流分量为 0，此

时将不存在过零点，实际上，理论公式推导中的简

化使得交流分量为 0点存在一些偏移，这与仿真计

算结果相符。 

2.3.4高抗位置端 

由图 5可以明显的看出，不同线路均是在高抗

端的偏置电流无过零点时间大于非高抗端的合空线

电流无过零时间。因此实际合空线中可以选择先合

非高抗端再合高抗端的方式减轻带高抗线路合空线

的直流偏置问题。 

2.4 合闸方式对空充电流直流偏置的影响 

由式(1)可以看出，当 t=∞时，i(t)可表示为如式

(2)所示。      

         m 1/ sini t U ωL ωC ωt φ          (2) 

式中，L 为高抗单相电感(L1)及中性点小电抗(L0)的

单相对地等值电抗。可统一表示为 L=L1+L0/n(当单

相合闸时 n=1，当两相合闸时 n=2，三相合闸时

n=∞)。当线路过补时，不同合闸方式时的稳态电流

幅值的关系为：三相合闸>两相合闸>单相合闸；当

线路欠补时，不同合闸方式时的稳态电流幅值的关

系为：单相合闸>两相合闸>三相合闸。由此不难看

出，合闸方式也对线路空载电流直流偏置的时间存

在一定影响。 

仿真计算线路依次进行 A、B、C 合闸和三相

同时合闸时的空充电流直流偏置的大小如图 8所示。 

 

 

 
 图 8 线路三相同时合闸和单相顺序合闸时 

三相无过零点时间 

Fig. 8 Non-zero-crossing time of three-phase at three-phase 

simultaneous closing and single-phase sequential closing 
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由图 8可知，在任意偏离电压峰值时刻合闸，

三相同时合闸空充电流的无过零点时间均大于单相

顺序合闸时间，单相顺序合闸时，在此过补偿的三

条线路上均是前两相合闸相小于末次合闸相，B 相

合闸相电流无过零点时间大于A相合闸相电流的无

过零点时间。由于系统保护中三相非同期保护跳闸

的时间为 2 s，因此，尚需充分研究三相的动作配合

时间的问题，使得最后合闸相 C相在首合闸相 A相

合闸后 2 s内合闸。 

线路单相顺序合闸时 A、B两相在偏离电压峰

值 3 ms、5 ms时刻合闸后空充电流无过零点时间随

补偿度的变化情况见图 9。 

 
图 9 线路单相顺序合闸时 A、B 相不同合闸时刻的 

无过零点时间 

Fig. 9 Non-zero-crossing time of different closing time of phase 

A and B at single-phase closing 

由图 9计算结果可知，采用单相顺序合闸相较

于三相同时合闸有明显的优势，对于第一个合闸相

A相，即便在最严苛工况下均在 1 s内存在过零点，

对于第二个合闸相 B 相，其在偏离电压峰值 3 ms

内合闸时，在补偿度小于 90%或大于 120%时，也

均在 1 s内存在过零点。 

但是对于单相顺序合闸，由于可能在长达 1 s

的时间内非全相运行，需要对中性点小电抗承担的

过电压和电流进行校核。 

2.5 中性点小电抗过电压和过电流校核 

根据 GB/T50064-2014《交流电气装置的过电压

保护和绝缘配合设计规范》规定 500 kV高压并联电

抗器经接地电抗器接地时，中性点小电抗额定短时

(1 min)工频耐受电压有效值为 140 kV。 

若高抗高压侧电压 A、B两相分别表示为 UA、

UB，高抗三相电抗值均为 X，小电抗电抗值表示为

X0，则 

A相单相运行时，中性点小电抗电压为 

   0
0 1 A

0

=
+

x

X
U U

X X

              (3) 

A、B两相运行时 
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       (4) 

中性点小电抗电压为 
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0 2 C

02
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X
U U
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


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
             (5) 

显然，两相运行时中性点电压幅值小于单相运

行时的电压。 

GB/T50064-2014《交流电气装置的过电压保护

与绝缘配合》要求单相运行时中性点工频耐受电压

有效值最大为 140 kV，又系统最高运行电压有效值

为 550 kV，即最高运行相电压有效值为 550/ 3  kV，

则要求 0/ 1.268X X  ，即 0 / 0.788 6X X  即可满足

规程要求。 

2.6 小结 

本节首先建立了基于河北南部电网的台邑一

线、辛官一线、集深线的带高抗线路合空线的空充

电流无过零点时间的仿真计算模型，并通过与试验

结果的对比验证了模型的有效性。然后，通过仿真

计算了线路合闸相位、合闸电阻、线路补偿度及高

抗所在位置端等因素的对带高抗线路空充电流无过

零点时间的交叉影响特性，最后讨论了单相顺序延

时选相合闸方式相对比三相同时合闸对于抑制直流

偏置特性的优势，并对采用单相顺序延时选相合闸

方式时非全相运行期间中性点的过电压进行了校核。 

3   结论 

主要结论及创新点如下： 

1) 首先通过仿真计算结果和试验结果对比，验

证了仿真模型的有效性，提出了合闸方式、线路补

偿度、线路长度、合闸电阻等因素对线路直流偏置

特性的交叉影响特性。体现为： 

① 偏置电流无过零点时间与合闸时刻紧密相

关，基本上呈正弦函数相关；通过计算不同线路长

度偏置电流随合闸电阻的变化趋势，可以看出偏置

电流无过零点时间随合闸电阻呈负的线性相关，且

不同线路长度(补偿度)下，其线性斜率基本相同，

理论上可以通过选用不同的合闸电阻值实现对空充

电流偏置现象的抑制。 

② 线路合空线电流随线路补偿度的变化曲线

类似于驼峰曲线，存在一个峰值，在低于该补偿度

时，偏置电流无过零点时间与补偿度呈正相关，在

高于该补偿时，偏置电流无过零时间与补偿度呈负

相关。 

③ 不同线路均是在高抗端的偏置电流无过零

点时间大于非高抗端的合空线电流无过零时间，因
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此实际合空线中可以选择先合非高抗端再合高抗端

的方式减轻带高抗线路合空线的直流偏置问题。 

④ 采用单相顺序合闸相较于三相同时合闸有

明显的优势，对于第一个合闸相 A相，即便在最严

苛工况下均在 1 s 内存在过零点对于第二个合闸相

B相，其在偏离电压峰值 3 ms内合闸时，在补偿度

小于 90%或大于 120%时，也均在 1 s内存在过零点。

但是对于单相顺序合闸，由于可能在长达 1 s 的时

间内非全相运行，需要对中性点小电抗承担的过电

压和电流进行校核，经过理论推导得到，当中性点

小电抗阻抗值与高抗阻抗值之比小于 0.788 6 即可

满足规程要求。 

2) 将选相控制技术和基于合闸电流过零点检

测的动态延时顺序合闸策略相结合，提出了一种抑

制带高抗线路空充电流直流偏置问题的动态延时顺

序选相合闸控制方法，有效降低断路器合闸后短期

内分闸无法灭弧的风险，提高电力系统稳定。 
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