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摘 要：220 kV电缆在城市电网中得到广泛应用。高电压、长距离电缆对地电容很大，操作过电压水平较高，线路

运行对设备绝缘配合提出了更高要求，对电网安全稳定运行产生较大影响。文中基于典型城市电网结构和电缆参

数，通过220 kV电缆操作过电压的仿真计算，并提出限制操作过电压的措施建议。
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0 引言

城市土地资源宝贵，输电走廊稀缺，在土地利用方

面必须做到节约资源、统筹利用，同时还应兼顾城市景

观、环境保护等方面的要求，因此，220 kV电缆在城市电

网规划运行中得到广泛应用。高电压、长距离电缆线路

的对地电容和充电功率很大，实际应用中易引起电网运

行电压升高，对城市电网的安全稳定运行产生影响，对

设备绝缘配合水平提出了更高的要求。

影响交流电气装置绝缘的过电压主要有工频过

电压、操作过电压和雷电过电压等[1]。电缆线路一般

敷设于排管、电缆沟或隧道内，不易遭受雷电直击，且

其对地电容较大，可以有效减缓雷电波的陡度。长电

缆线路由于其电容效应，可能引起工频过电压升高，

并在此基础上可能出现很高的操作过电压。国内曾

发生多起因操作过电压引起 220 kV电缆线路故障的

情况。文献[2]研究了北京地区某 220 kV电缆线路电

缆接头击穿故障；文献[3]研究了浙江电网某 220 kV

电缆线路电缆接头击穿故障。因此，文中主要讨论操

作过电压，考虑到对于 220 kV电缆线路，一般空载线

路合闸过电压和空载线路分闸重燃过电压最为严重，

文中只讨论这两种操作过电压形式。

操作过电压产生的机理较为复杂，影响因素也较

多，文中基于典型城市电网结构和线路参数，采用

ATP-EMTP程序进行系统建模和操作过电压仿真计

算，研究影响 220 kV电缆操作过电压水平的因素，包

括避雷器配置、系统运行方式、线路高压并联电抗器

配置等，并提出限制操作过电压的措施建议。

1 操作过电压下的绝缘配合原则

绝缘配合应根据电网中出现的各种电压（工作电压

和过电压）和保护装置的特性来确定，设备的绝缘水平应

全面考虑造价、维修费用以及故障损失三个方面，力求达

到安全、经济和高质量供电的目的[4]。不同的系统因结构

不同以及在不同的发展阶段，可以有不同的绝缘水平。

对于非自恢复绝缘系统，其绝缘配合方法采用确

定性法[5]。220 kV 系统相对地操作过电压绝缘水平

为 3.0 p.u.，相间操作过电压水平一般为相对地操作

过电压的 1.3～1.4倍[1，6]。当采用金属氧化物避雷器

限制操作过电压时，相对地及相间计算用最大操作过

电压的标幺值需经研究确定。

文中采用以下绝缘水平：相对地操作过电压不超

过 3.0 p.u.；相间操作过电压不超过 4.1 p.u.；断口操作

过电压不超过 4.1 p.u.。考虑到 220 kV电缆线路一般

采用单芯电缆，每相均有独立的绝缘屏蔽，不存在相

间绝缘问题，因此不校验相间操作过电压。
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2 基础方式操作过电压计算

2.1 计算条件

1）采用ATP-EMTP程序进行电网建模和操作过

电压仿真计算。

2）通过对典型的电力系统进行建模仿真，建模

过程中保留与研究对象关系密切的输变电设备，其余

电网则用其等值电源和等值电抗来等效。典型电网

示意图如图1所示。

图1 220 kV系统等值电路图

大、小方式下各设备参数如表 1所示。

表1 典型电网大、小方式电源与负荷参数

设备

220 kV电源
220 kV短路电流

电源阻抗Zs

参数
大方式

电压225 kV
40 kA

（0.221+j3.31）Ω

小方式
电压230 kV

20 kA
（0.442+j6.62）Ω

注：电源阻抗的零序值与正序值相同。

基础方式采用小方式。

3）考虑 220 kV电缆采用 2 500 mm2截面交联电

缆，品字形紧贴布置于综合管廊中。电缆截面图如图

2所示，其相关参数及说明如表 2所示。

图2 2 500 mm2截面交联电缆结构示意图

表2 2 500 mm2截面交联电缆结构示意图相关参数
mm

结构参数
1—导体

2—内半导电包带
3—导体屏蔽层
4—XLPE绝缘
5—绝缘屏蔽层

6—半导电缓冲阻水带
7—半导电缓冲阻水带
8—挤包皱纹铝护套

9—黑色阻燃PE外护套

厚度

0.5+0.24
2.0
24.0
1.0
4.0
4.0
2.8

5.0+0.3

外径
60.8（+0.8,-0.5）

61.3
65.3

113.3（+1.5,-1.5）
115.5
119.2
124.7
144.7

155.3（+2.0,-2.0）

ATP-EMTP电缆建模采用分段π模型[7]，每段电缆

长度1 km。因长度在10 km以下的电缆线路容升效应

和过电压问题不明显，根据城市电网实际，文中针对长

度在10～40 km的电缆线路进行操作过电压仿真计算。

4）基础方式考虑变电站母线、电缆线路首末两端

均配置避雷器，避雷器型号采用Y10W-204/532，母线

避雷器和线路避雷器型号相同，典型参数如表3所示。

表3 避雷器典型参数

参数名称
额定电压/kV

持续运行电压/kV
直流1 mA参考电压/kV

标称放电电流/kA
雷电冲击残压/kV

数值
204
159
296
10
532

2.2 空载线路合闸过电压

考虑断路器随机合闸 100次，取每次合闸三相中

最高的过电压值进行统计，记录统计过电压的最高

值。不同长度（2 500 mm2截面）电缆的合闸空载线路

过电压计算结果如表 4所示。

表4 220 kV电缆线路空载合闸过电压

电缆长度/km

10
15
20
30
40

线路（相-地）/p.u.
母线
1.78
1.77
1.78
1.74
1.73

首端
1.78
1.77
1.78
1.74
1.73

中间
1.82
1.83
1.83
1.83
1.83

末端
1.86
1.87
1.87
1.90
1.90

母线上的合闸操作过电压和线路首端相同，线路

首端、中间和末端的过电压值呈现逐步增加的趋势，

最大值出现在线路末端。最大合闸操作过电压值为

1.90 p.u.，低于 3.0 p.u. 的控制值，并具有很大裕度。

电缆长度为 40 km时，在某一时刻空载合闸时线路首

端、中间和末端的过电压波形如图 3所示。

图3 电缆长度为40 km时空载合闸过电压曲线

2.3 空载线路分闸重燃过电压

如断路器不发生重燃，空载线路分闸时，系统中

不会出现操作过电压；但在考虑断路器重燃的情况

下，系统中可能出现很高的操作过电压。因目前断路

器的性能较好，发生多次重燃的可能性较小，文中仅

讨论断路器一次重燃的操作过电压情况。在仿真计

算中，假设在断路器一相在断口电压最大时发生重

 

220 kV电源
电源阻抗Zs

线路

负荷S ld
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燃，并在该相电流过零点熄弧。

不同长度（2 500 mm2截面）电缆的空载线路分闸

重燃过电压计算结果如表 5所示。

表5 220 kV电缆线路分闸重燃过电压

电缆长度/km

10
15
20
30
40

断口

2.61
2.62
2.63
2.65
2.66

线路（相-地）/p.u.
母线
2.02
2.03
2.03
2.04
2.04

首端
2.02
2.03
2.03
2.04
2.04

中间
2.12
2.16
2.20
2.25
2.26

末端
2.09
2.12
2.15
2.18
2.17

母线上的分闸重燃操作过电压和线路首端相同，

线路沿线的过电压数值呈现中间最高，末端其次，首端

最低的趋势，断路器重燃相断口的过电压水平明显高

于线路相地过电压。总体而言，操作过电压水平随电

缆长度增加而提高，线路上最大过电压为2.26 p.u.，重

燃相断口最大过电压为2.66 p.u.，均能控制在规程规定

的范围内，并具有较大裕度。电缆长度为40 km时，线

路中间和断路器重燃相断口电压波形如图4所示。

图4 电缆长度为40 km时分闸重燃过电压曲线

3 操作过电压影响因素研究

操作过电压产生的机理较为复杂，影响操作过电

压的因素也很多，文中讨论避雷器配置、系统运行方

式、线路高压并联电抗器配置以及运行电压水平、电

缆排列方式等因素的影响。因空载线路分闸重燃过

电压水平高于空载线路合闸过电压，仅对空载线路分

闸重燃过电压的影响因素作计算分析。

3.1 避雷器配置

基础方式考虑在变电站母线、电缆线路首末两端

均配置避雷器，本节考虑在变电站母线配置避雷器，

在电缆线路仅首端配置避雷器和首末两端均不配置

避雷器两种方式下，计算分析避雷器配置方式对操作

过电压的影响。

3.1.1 电缆线路仅首端配置避雷器

电缆线路仅首端配置避雷器的分闸重燃过电压

如表6所示。

表6 220 kV电缆线路仅首端配置避雷器分闸重燃过电压

电缆长度/km

10
15
20
30
40

断口

2.63
2.65
2.65
2.66
2.66

线路（相-地）/p.u.
母线
2.09
2.10
2.11
2.08
2.10

首端
2.09
2.11
2.15
2.17
2.17

中间
2.25
2.30
2.37
2.39
2.50

末端
2.34
2.41
2.51
2.60
2.60

与电缆线路首末两端均配置避雷器时最大过电

压出现在线路中间不同，在仅线路首端配置避雷器的

情况下，最大过电压出现在线路末端。较之线路首末

两端均配置避雷器的情况，线路最大过电压值明显偏

高，断路器重燃相断口过电压较为接近。电缆长度为

40 km 时，电缆线路仅首端配置避雷器情况下，线路

末端和断路器重燃相断口电压波形如图 5所示。

图5 电缆长度为40 km时仅首端配置避雷器分闸

重燃过电压曲线

3.1.2 电缆线路首末两端均不配置避雷器

电缆线路首末两端均不配置避雷器的分闸重燃

过电压如表 7所示。

表7 220 kV电缆线路不配置避雷器分闸重燃过电压

电缆长度/km

10

15

20

30

40

断口

3.25

3.28

3.42

3.40

3.44

线路（相-地）/p.u.

母线

2.12

2.15

2.14

2.15

2.16

首端

2.39

2.44

2.53

2.63

2.60

中间

2.30

2.34

2.42

2.41

2.53

末端

2.39

2.43

2.54

2.63

2.60

在电缆线路首末两端均不配置避雷器的情况下，

线路首端和末端的过电压值大于线路中间，首端和末

端基本相同。线路最大过电压值略高于仅首端配置

避雷器的情况，但断路器重燃相断口过电压明显高于

首末两端均配置避雷器和仅首端配置避雷器的情况。

电缆长度为40 km时，电缆线路不配置避雷器情况下，

线路末端和断路器重燃相断口电压波形如图6所示。
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图6 电缆长度为40 km时线路不配置避雷器分闸

重燃过电压曲线

3.1.3 不同避雷器配置方式结果比较

不同避雷器配置方式下，线路相地分闸重燃过电压

比较如图7所示。其中，首末端均配置避雷器的情况采

用线路中间过电压，其他两种情况采用线路末端过电压。

图7 各避雷器配置方式下线路相地分闸

重燃过电压计算结果比较

在电缆线路首末两端均配置避雷器的情况下，线

路相地过电压明显低于仅首端配置避雷器和首末两端

均不配置避雷器。当电缆线路长度为 40 km 时，为

2.26 p.u.，电缆线路仅首端配置避雷器时的过电压略低

于首末两端均不配置避雷器的情况；当电缆线路长度为

30 km时，两种方式下的过电压水平分别为2.60 p.u.和

2.63 p.u.，与3.0 p.u.的控制值相比，裕度较小。

总体来看，线路配置避雷器对控制分闸重燃过电压

作用明显；但对于长度不超过40 km的220 kV电缆线路，

在电源侧母线配置避雷器的情况下，即使线路不配置避

雷器，线路分闸重燃过电压水平也不会超过规程要求。

3.2 系统运行方式

基础方式按系统运行小方式下母线不带负荷情

况下进行计算，本节考虑在系统运行大方式和小方式

母线带其他出线两种方式下，计算分析系统运行方式

对操作过电压的影响。

3.2.1 大方式

大方式下，电缆线路分闸重燃过电压如表8所示。

表8 大方式下220 kV电缆线路分闸重燃过电压

电缆长度/km

10
15
20
30
40

断口

2.66
2.71
2.69
2.69
2.72

线路（相-地）/p.u.
母线
2.02
2.04
2.04
2.00
1.97

首端
2.02
2.04
2.04
2.00
1.97

中间
2.19
2.25
2.25
2.35
2.39

末端
2.14
2.17
2.17
2.23
2.26

与小方式相似，大方式下随电缆线路长度增加，分

闸重燃操作过电压值呈上升趋势，母线上的过电压和线

路首端相同，线路沿线的过电压值也呈现中间最高、末

端其次、首端最低的趋势；线路沿线的过电压值高于小

方式，高出0.04～0.13 p.u.，电缆线路长度为40 km时值

最大，达到2.39 p.u.，能够控制在3.0 p.u.的控制值以内。

3.2.2 小方式变电站母线带其他出线

在小方式基础上，考虑系统侧变电站母线带其他

出线，送出潮流约 200 MW。计算结果表明，电缆线

路过电压变化趋势与小方式一致，数值与小方式基本

相同或略小。

因此，大方式的分闸重燃过电压水平高于小方式，

小方式变电站带出线的过电压水平与小方式基本相同。

3.3 并联电抗器

线路侧有并联电抗器时，当断路器的触头断弧

后，线路上残余电压不能维持恒定。由于并联电抗器

的存在，线路电容与电抗器电感组成振荡回路，线路

电压振荡频率接近工频，可使恢复电压上升速率大为

下降，可以避免重燃或者降低重燃后的过电压幅

值[8]。在电缆线路长度为 40 km，线路首端配置并联

电抗器，补偿度为 40%时，断路器断口电压曲线及与

不配置并联电抗器的比较如图 8所示。

图8 40 km电缆线路配置并联电抗器前后断路器分闸

后断口过电压比较

在电缆线路配置并联电抗器后，断路器分闸后断

口电压上升速率和最大过电压值均明显降低。

基础方式不考虑配置线路并联电抗器，本节考虑

在线路首端配置并联电抗器和首末两端均配置并联
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电抗器两种方式下，计算分析并联电抗器对操作过电

压的影响。仿真时将断口电压的第一个极值点作为

断路器单相重燃的时间点。

3.3.1 线路首端配置并联电抗器

在线路首端配置并联电抗器，补偿度分别取80%、

60%和40%，分闸重燃过电压如表 9所示。

表9 220 kV电缆线路首端配置电抗器不同补偿度下分闸

重燃过电压

补偿度

80%

60%

40%

电缆长度/km

10
15
20
30
40
10
15
20
30
40
10
15
20
30
40

断口

2.01
2.00
2.01
2.01
2.00
2.20
2.20
2.20
2.20
2.19
2.50
2.50
2.50
2.49
2.49

线路（相-地）/p.u.
母线
1.07
1.09
1.16
1.16
1.06
1.65
1.15
1.57
1.25
1.37
1.71
1.73
1.50
1.71
1.74

首端
1.11
1.11
1.12
1.13
1.13
1.39
1.39
1.39
1.42
1.43
1.73
1.74
1.73
1.76
1.77

中间
1.11
1.10
1.12
1.12
1.12
1.38
1.38
1.39
1.39
1.41
1.72
1.72
1.73
1.74
1.74

末端
1.11
1.11
1.12
1.14
1.14
1.39
1.39
1.39
1.42
1.43
1.73
1.74
1.73
1.76
1.78

配置并联电抗器后，电缆线路分闸重燃过电压水平

明显下降，且电抗器补偿度越高，过电压水平越低。电

缆线路过电压随线路长度不同的变化很小，首端和末端

过电压值几乎完全一致，线路中间的过电压值略低于首

末端；母线过电压值随着线路长度变化的规律不明显，

有些长度的过电压值高于线路，有些则低于线路，整体

与线路过电压相差不大，基本在0.2 p.u.以内。断口过

电压值也明显下降，在补偿度一定的情况下，断路器重

燃相断口过电压水平基本不随线路长度不同而变化。

在并联电抗器不同补偿度情况下的线路相地过

电压值与不配置并联电抗器时的比较如图 9所示，其

中线路相地过电压均取线路末端值。

图9 不同电抗器补偿度情况下的线路分闸

重燃过电压计算结果比较

配置并联电抗器对抑制操作过电压效果非常明

显，即使考虑断路器重燃，各长度情况下的线路过电

压值也均在 1.80 p.u.以内，在补偿度为 80%时不超过

1.20 p.u.，补偿度越高各过电压值越小。

3.3.2 线路首末两端均配置并联电抗器

在补偿度相同的情况下，在线路首末两端配置并

联电抗器与仅在线路首端配置并联电抗器的过电压水

平非常接近，线路过电压值的变化规律也基本一致，断

口过电压值略高于仅首端配置并联电抗器的情况。

由于线路配置并联电抗器，断路器分闸后恢复电

压上升速率大为下降，发生重燃的概率很低，即使发

生重燃，过电压幅值也大幅降低。不论在线路首端配

置并联电抗器还是首末两端均配置并联电抗器，均能

有效降低线路分闸重燃操作过电压水平，且补偿度越

高降低效果越明显。

3.4 其他影响因素

3.4.1 运行电压水平

在电源电压由基础方式的230 kV提高至242 kV，

即提高 5%的情况下，各电缆长度的分闸重燃线路相

地过电压值提高约 1%～3%，断口过电压值提高约

2%，总体影响较小。

3.4.2 电缆排列方式

基础方式电缆采用综合管廊品字形排列，考虑电

缆采用综合管廊水平排列和竖直排列两种情况，分别

计算分闸重燃过电压。计算结果表明，电缆排列方式

对分闸重燃过电压影响很小。

4 结语

4.1 结论

1）根据相关标准要求，220 kV电缆线路可采用以

下绝缘水平：相对地操作过电压不超过3.0 p.u.；断口操

作过电压不超过4.1 p.u.，相间操作过电压不作要求。

2）220 kV电缆线路操作过电压水平总体上随线路

长度增加呈现增长的趋势，但具体过电压值的变化规律

不明显。对于长度不超过40 km的220 kV电缆线路，在

电源侧母线配置避雷器的情况下，空载线路合闸过电压

和分闸重燃过电压水平均能控制在3.0 p.u.的范围内。

3）避雷器配置对操作过电压影响较大。在电缆

线路首末两端均配置避雷器的情况下，线路相地过电

压明显低于仅首端配置避雷器和首末两端均不配置

避雷器的情况，线路相地过电压最大相差 0.38 p.u.。

4）系统运行方式对操作过电压有一定影响，大
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方式下线路分闸重燃相地过电压值较小方式高出

0.04～0.13 p.u.，小方式变电站带出线的过电压水平

与小方式基本相同。

5）线路配置并联电抗器能够有效降低线路分闸

重燃操作过电压水平，且补偿度越高降低效果越明

显。在补偿度相同的情况下，线路首端配置并联电抗

器与首末两端均配置并联电抗器效果接近。在并联

电抗器补偿度为 80% 的情况下，可降低线路相地分

闸重燃操作过电压约 1.01～1.12 p.u.。

6）系统运行电压对操作过电压影响较小。电源

电压提高 5%，线路相地过电压值提高约 1%～3%；电

缆排列方式对分闸重燃过电压值影响很小。

4.2 建议

1）为控制线路操作过电压水平，保证设备运行

绝缘裕度，考虑到国内曾发生多起因操作过电压导致

220 kV 电缆故障的实际案例，建议 220 kV 电缆线路

电源侧母线和电缆线路首末两端均配置避雷器。

2）从抑制操作过电压角度，220 kV 电缆线路没

有配置并联电抗器的要求，须结合系统无功平衡决定

是否配置并联电抗器。

3）操作过电压产生机理较为复杂，影响因素也

很多，不确定性较高，在实际工程应用中应根据具体

条件开展详细分析计算。
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图10 不同气孔形状工况下气膜推力统计数据

4 结语

气垫带式输送机采用不同气孔形状时，气孔和气

膜内流场与压力分布出现差异，会进一步影响气垫带

式输送机整体性能。文中实施了四个具有不同气孔

形状工况的数值模拟，采用相同的入口条件和出口条

件，获得如下结论：

1）气孔形状对气膜内速度值影响较小，采用缩

放孔时，气垫带式输送机空气流量达到最大。

2）在缩放孔工况下，气膜内平均压力和最高压

力值均达到最大，压力分布不均匀度最低。

3）缩放孔应用于气垫带式输送机时，单位质量

流量的空气在输送皮带壁面处施加的推力达到最大，

此时，气垫带式输送机综合性能达到最优。
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