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摘 要：500 kV线路并联高抗是接在高压输电线路上的大容量电感线圈，用来补偿高压输电线路的电容和吸收无

功功率，防止电网轻负荷时因容性功率过多引起电压升高。文中介绍了并联高抗的作用及抑制过电压的原理，基

于PSASP仿真软件，以实际厂站算例进行仿真计算，从暂态稳定和过电压两个方面对 500 kV线路并联高抗退运后

电网运行风险进行分析，并提出防范过电压的措施及建议。

关键词：并联高抗；吸收无功；暂态稳定；过电压

中图分类号：TM 472 文献标志码：A 文章编号：1006-348X（2026）03-0066-04

500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500 kVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkV线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析线路并联高抗退运对电网影响及措施分析
程思萌 1，汪亚茜 2，龙 鑫 3，周煦光 1，戈田平 1

（1.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌 330096；2.国网江西省电力有限公司超高压分公司，江西 南昌 330096；

3.国网江西省电力有限公司宜春供电分公司，江西 宜春 336000）

0 引言

随着电力系统的发展步伐，输电线路的电压等级

和距离不断提高，引起系统电容电流以及容性无功的

增长，导致电网电压偏高，因此长距离线路通常会配

置并联电抗器（高抗）来补偿电容电流。

高抗对于抑制潜供电流、降低工频和操作过电

压具有重要作用[1-3]，配置高抗可以大幅提升线路输

电能力和系统稳定性，但同时也造成了电压特性的

变化[4-5]。高抗发生故障时，更换高抗需相应将其所

在线路退出运行，会影响电网的正常稳定运行。高

抗所在线路恢复运后，在无高抗的情况下，系统的

暂稳水平、过电压、线路输电能力都将面临严峻的

挑战[6]。

因此，文中以江西电网某回 500 kV 线路为研究

算例，在线路高抗退运后，基于 PSASP 仿真软件，对

电网的暂态稳定水平、暂态过电压、稳态过电压情况

进行仿真分析，并针对过电压问题提出相关措施及建

议，对实际运行时出现高抗临时投退的过电压分析具

有一定的参考意义。

1 并联高抗的作用及抑制过电压原理

1.1 并联高抗的作用

并联电抗器的结构如图1所示。

BL：避雷器 R：电阻 DL：断路器

图1 并联电抗器结构图

并联电抗器对于改善电力系统运行状况的作用

主要有以下几项[7-8]：

1）削弱空载或轻载线路的容性效应，降低工频

过电压，抑制操作过电压幅值；

2）补偿线路对地电纳，减小与系统外的无功交

换，提高电网稳定性及输电能力；

3）优化无功分布，降低线路损耗，提高送电

效率；
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4）降低机组高压母线的工频稳态电压，有利于

发电机同期并列；

5）抑制同步发电机带空载长线路发生自励磁

谐振；

6）降低负荷节点电压对主变变比和机组电压变

化的敏感度。

1.2 并联高抗抑制过电压原理

输电线路用∏型等值电路表示（如图 2所示），线

路长度为 l；R、L、C分别为电阻、电感、电容；U1、U2分

别为首端、末端电压；I为线路电流[9-10]。

图2 输电线路的∏型等值电路

假设线路为无损线路（忽略线路的电阻和电导），

距离末端 l 处的线路电压为：

U（l）=U2cos（b l）+jZcIsin（b l） （1）

其中，β = ω LC 是相位常数；Zc =
L
C

是波阻

抗（特征阻抗）。

在线路空载时，线路电流 I=0，

U（l）=U2cos（b l） （2）

因此，线路首端电压 U1=U2cos（b l）

可得末端电压：

U2 =
U1

cos ( β l )
（3）

输电线路越长，b l越大，线路末端电压 U2越高；

为限制长距离输电线路产生的这种过电压现象，大多

采用装设并联高抗的措施。

装设并联高抗前，系统对地阻抗主要是容抗，非

常大；装设并联高抗后，相当于感抗与容抗并联，高抗

的感性电流与容抗的容性电流相位相反，能有效补偿

电容耦合效应，抑制线路末端电压的升高。

2 并联高抗退运后仿真分析

江西电网 500 kV AB 线路长度 161 km，型号 4×

JL1/LHA1-465/210，B 侧配有一组 120 Mvar 并联高

抗，线路及周边网架结构图如图3所示。

图3 AB线路近区网架结构图

由于该高抗存在绝缘放电风险，需进行更换，现

基于 PSASP 仿真软件对 AB 线路 B 侧高抗退运后电

网暂态稳定和过电压情况进行对比分析。

2.1 暂态稳定分析

基于江西电网当前负荷水平，全网 500 kV 电压

维持在 525 kV左右，在AB线路B侧高抗退出和投入

两种情况下，对江西电网 500 kV 同杆并架线路 N-2

制约故障 1 和高抗所在地区的 500 kV 线路 N-1 制约

故障 2进行暂稳扫描，故障后换流站母线电压曲线如

图 4—5所示（蓝色曲线为高抗投入，绿色曲线为高抗

退出）：

图4 江西电网N-2制约故障1后换流站母线电压对比曲线

图5 所在地区N-1制约故障2后换流站母线电压对比曲线

由图 4—5曲线可以明显看出，AB线路在B侧高

抗退出和投入两种情况下，江西电网整体特性和高抗

所在地区暂稳特性基本保持一致，因此，高抗退出对

电网暂稳特性没有较大影响。

2.2 过电压分析

《电力系统电压和无功电力技术导则》（GB/T

40427—2021）中“5.2母线电压运行偏差”要求：330 kV/
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500 kV母线正常运行时，最高运行电压不应超过系统标

称电压的+10%，最低运行电压不应影响电力系统同

步稳定、电压稳定、厂用电的正常使用及下一级电压

的调节；事故运行方式时，电压运行偏差为系统标称

电压的-5%～10%[11]。

2.2.1 暂态过电压分析

500 kV AB线路B侧高抗退运后，AB线路两侧分

别发生三相永久性N-1故障和单相瞬时性N-1故障，

AB线路近区500 kV母线电压曲线如图6—9所示。

图6 AB线路A侧三相永久性N-1故障后电压曲线

图7 AB线路A侧单相瞬时性N-1故障后电压曲线

图8 AB线路B侧三相永久性N-1故障后电压曲线

图9 AB线路B侧单相瞬时性N-1故障后电压曲线

由图 6—9 曲线可以明显看出，高抗退出后，AB

线路两侧发生三相永久性N-1故障和单相瞬时性N-1

故障后 AB 线路近区 500 kV 最大母线电压最高为

1.03 p.u.（折算成有名值为 541 kV），未超过系统标称

电压（500 kV）的 10%，因此，AB线路B侧高抗退出后

不存在暂态过电压问题。

2.2.2 稳态过电压分析

在正常方式下，将 500 kV AB线路两侧厂站母线

初始电压调至535 kV左右，潮流图如图10所示。

图10 正常情况AB线路初始电压535 kV

1）AB 线路 A 侧开关无故障跳开后，AB 线路 A

侧母线电压由 535 kV增至 550 kV（增幅 15 kV），达到

系统标称电压的10%，潮流图如图11所示。

图11 AB线路A侧开关跳开后电压情况

2）AB线路B侧开关无故障跳开后，AB线路B侧

母线电压由 534.9 kV 增至 547.6 kV（增幅 12.7 kV），

未超过系统标称电压的 10%，潮流图如图 12 所

示。
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图12 AB线路B侧开关跳开后电压情况

综上所述，AB线路两侧开关无故障跳开后线路

末端电压情况如表1所示。

表1 AB线路两侧开关跳开后电压情况

kV

A站500 kV母线
AB线路A侧电压
AB线路B侧电压
B站500 kV母线

初始电压
535

535

534.9

534.9

AB线路A侧开关跳开
-

550.0

541.4

541.1

AB线路B侧开关跳开
539.0

539.0

547.6

-

由以上分析可知，AB线路A侧开关无故障跳开后，

AB线路A侧电压由535 kV增至550kV（增幅15 kV）；

AB 线路 B 侧开关故障跳开后，AB 线 B 侧电压由

534.9 kV增至 547.6 kV（增幅 12.7 kV）。因此，AB线

路 A 侧开关无故障跳开比更 B侧开关跳开的情况严

重，存在空充过电压风险，需采取过电压抑制措施。

3 抑制过电压措施分析

3.1 高抗退出运行

由 2.2.2小节分析可知，高抗退出运行后，若该线

路发生无故障跳开，由于长线路空充，末端会产生较

高过电压，存在过电压风险，需采取预控措施。若调

整 500 kV AB线路两侧厂站母线初始电压，以下三种

初始电压情况下，AB线路 A侧开关无故障跳开末端

电压情况如表2所示。

表2 不同初始电压，AB线路A侧开关跳开后电压情况

kV

A站500 kV母线
AB线路A侧电压
AB线路B侧电压
B站500 kV母线

初始电压530
初始
530.6
530.6
529.9
529.9

A侧开关跳开
-

543.5
535.0
535.0

初始电压535
初始
535
535

534.9
534.9

A侧开关跳开
-

550.0
541.4
541.1

初始电压540
初始
540.1
540.1
540.2
540.2

A侧开关跳开
-

555.7
547.0
547.0

由表 2可知：1）AB线路两侧厂站母线初始电压

越高，A 侧开关跳开后线路末端电压越高，电压增幅

也越大；2）若 AB 线路两侧厂站母线初始电压降至

530 kV 左右时，A 侧开关跳开后线路末端电压达

543.5 kV，未超过系统标称电压的10%。

因此，在高抗退出运行时，可通过控制线路近区

厂站 500 kV 母线初始电压，降低线路两侧开关无故

障跳开产生的空充过电压，500 kV 母线初始电压不

超过535 kV。

3.2 高抗恢复运行

若恢复 AB 线路 B 侧高抗，500 kV AB 线路两侧

厂站母线初始电压为 535 kV左右，AB线路两侧开关

无故障跳开后，线路末端电压情况如表3所示。

表3 恢复高抗后，AB线路两侧开关跳开后电压情况

kV

A站500 kV母线

AB线路A侧电压

AB线路B侧电压

B站500 kV母线

初始电压

535

535

534.9

534.9

AB线路A侧开关跳开

-

549.9

541.4

541.4

AB线路B侧开关跳开

534.6

534.6

532.9

-

由表 3 可知，AB 线路 B 侧高抗恢复运行后，AB

线路A侧开关跳开后，AB线路A侧电压由 535 kV增

长至 549.9 kV（增幅 14.9 kV），接近系统标称电压的

10%；AB 线路 B 侧开关跳开后，AB 线路 B 侧电压由

534.9 kV降至532.9 kV（降幅2 kV）。

因此，为防止带高抗线路产生空充过电压，线路

停电时，建议先拉停线路高抗侧开关，后拉停无高抗

侧开关；反之，线路充电时，先恢复无高抗侧开关，后

恢复线路高抗侧开关。

4 结语

文中首先对并联高抗的作用及其抑制过电压的

原理进行了介绍，然后以江西电网某回单侧配置了并

联电抗的 500 kV 线路为研究算例，基于 PSASP 仿真

软件，在线路高抗退运后，对电网的暂态稳定水平、暂

态过电压、稳态过电压状态进行仿真分析，最后在高

抗退运和恢复运行两种情况下，针对过电压问题提出

相关措施及建议。主要结论如下：

1）线路高抗退运对电网全局暂态稳定水平，对

线路所在地区的局部电网暂态稳定水平均没有明显

影响。 （下转第 94页）
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[15] Wang Z，Chen Y，Li X，et al.Active power oscillation sup‐

pression based on decentralized transient dam control for

parallel virtual synchronous generators[J]. IEEE Transac‐

tions on Smart Grid，2023，14（04）∶2582-2592．

[16] 江世明，唐杰 . 基于暂态阻尼增强的改进 VSG 控制策略

[J].电力系统保护与控制，2023，51（19）∶144-154．

[17] Li M，Yu P，Hu W，et al.Phase feedforward damping control

method for virtual synchronous generators[J].IEEE Transac‐

tions on Power Electron，2022，37（08）∶9790-9806．

[18] 苗长新，赵文鹏，刘家明，等 .基于频率超前校正的VSG并

联系统有功振荡抑制策略 [J]. 电力系统保护与控制，

2024，52（15）∶24-35．
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2）线路高抗退运后，线路发生三相永信性N-1故障

和单相瞬时性N-1故障后近区500 kV最大母线电压最

高不超过标称电压的10%，不存在暂态过电压问题。

3）线路高抗退运后，两侧开关无故障跳开后，由

于长线路空充，末端会产生较高过电压，且线路无高

抗侧开关跳开的情况更为严重；由于线路近区母线初

始电压越高，空充过电压越高。因此，可通过控制线

路近区厂站 500 kV母线初始电压降低开关无故障跳

开产生的空充过电压，建议初始电压不超过535 kV。

4）配置线路高抗是抑制空充过高压的有效手段，

为防止单侧有高抗的线路产生空充过电压，建议线路停

电时先拉停线路高抗侧开关，后拉停无高抗侧开关；充

电时，先恢复无高抗侧开关，后恢复线路高抗侧开关。
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