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ABSTRACT: Closing resistors can effectively restrict 
switching surges due to closing no load transmission lines of 
EHV and/or UHV AC power grids. In view of complex 
structure and high cost of closing resistors, it is worthy to 
research that whether there is the necessity to adopt this 
measure or not. By use of software simulation, the applicability 
of closing resistors in EHV and UHV AC power grids under 
different conditions is researched. Research results show that 
for 500 kV AC power grid the closing resistor can usually be 
not equipped while the length of transmission line is short than 
100 km; whether closing resistor has to be equipped or not 
should be determined according to the analysis results based on 
concrete conditions while the length of transmission line is 
within the range from 100 km to 200 km; the closing resistor 
should be adopted in general while the length of transmission 
line is within the range from 200 km to 400 km, however, the 
way of configuring two or three sets of metal oxide arrester 
(MOA) along the transmission line to substitute for closing 
resistors could be adopted; the closing resistors should be still 
equipped to restrict switching surge while the length of 
transmission line is within the range from 400 km to 600 km. 
As for 1000 kV AC power grid, it is hardly to restrict the 
switching surge due to closing no-load line to the specified 
value given by the code even though the length of transmission 
line is 100 km when closing resistors are not adopted. Thus, in 
general closing resistors should be configured in 1000 kV 
transmission lines, and it is better to adopt closing resistors with 
low resistance values for longer transmission lines and that with  

high resistance values for shorter transmission line. 

KEY WORDS: extra high voltage (EHV); ultra high voltage 
(UHV); switching surge due to closing no-load line; closing 
resistor; metal oxide arrester (MOA) 

摘要：断路器合闸电阻能较好地限制超高压与特高压交流系

统合闸过电压，但因其结构复杂、成本高等缺点，故是否有

必要采取该措施值得研究。作者采用软件仿真技术，探讨了

不同情况下超高压与特高压交流系统合闸电阻的适用问题。

研究表明，对于 500 kV 交流系统，当线路长度在 100 km 以

下时，通常可以取消合闸电阻；当长度在 100~200 km 时，

需根据具体情况进行分析确定是否有必要采用合闸电阻；当

长度在 200~400 km 时，一般应采用合闸电阻，但也可采取

在沿线布置 2~3 组避雷器的方法来替代合闸电阻；当长度在

400~600 km 时，仍应采用合闸电阻限制合空线过电压。对

于 1 000 kV 交流系统，即使是 100 km 的短线路，若不采用

合闸电阻就难以将合闸过电压限制在规程规定的范围内。因

此，1 000 kV 交流系统通常应采用合闸电阻，且较长线路宜

采用较低阻值，较短线路宜采用较高阻值。 

关键词：超高压；特高压；合空线过电压；合闸电阻；避

雷器 

0  引言 

超高压与特高压交流系统的操作过电压幅值是

确定系统绝缘水平的主要因素，直接影响到系统的

绝缘成本，故操作过电压问题是超/特高压线路建设

发展中的重要研究课题之一[1-3]；而合闸过电压是其

中 为重要的过电压，也是超/特高压交流系统操作

过电压水平的决定性因素。在超/特高压交流电网

中，从控制过电压的角度考虑，通常采用单相重合

闸方式。故合闸过电压主要有合空线过电压和单相
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重合闸过电压 2 种[4-5]，其中，合空线过电压由于综

合了合闸瞬间的剧烈暂态过程、线路的容升效应以及

合闸时三相不同期性等因素，其危害更为严重，在无

限制措施时过电压幅值可达 2.0 pu 或以上，超出规程

中超/特高压系统操作过电压允许值分别不应大于

2.0 pu 和 1.7 pu 的规定[6-7]。所以，合理有效地限制合

空线过电压是操作过电压问题研究中的重点。目前，

通常采用合闸电阻来限制合空线过电压[8-9]；另外，

也有文献报道了采用避雷器代替合闸电阻来限制该

过电压的研究成果[10-13]。 
一般来说，安装有合闸电阻的断路器由于结构

复杂更容易发生事故，存在一定的安全隐患。实际上，

即使在不采用合闸电阻的情况下，合空线过电压幅值

也多在 2.0 pu 附近，考虑到 500 kV 交流系统的限制

允许值为 2.0 pu，且我国 500 kV 线路有向短距离输电

的趋势，线路容升效应低，因此，在线路两端避雷器

的保护下，该过电压也有可能满足 500 kV 系统规程的

限制要求。事实上，国内外已有部分线路取消了合闸

电阻运行，也未发生过由此引起的过电压超标问题。

因此，取消合闸电阻运行具有现实的可行性。目前，

公开发表的文献中有关合闸电阻的问题偏于定性分

析，迄今尚未有研究明确提出何种长度范围内 500 kV
系统可取消合闸电阻的定量结论。本文着重对超高压

与特高压交流输电线路断路器合闸电阻进行定量研

究，从合空线过电压的限制角度出发，采用软件仿真

技术，探讨 500 kV 系统中合闸电阻的适用问题，给

出了可以取消合闸电阻的线路长度的定量范围，可供

工程实践提供参考。此外，还对特高压系统取消合闸

电阻的可行性进行了研究，结果表明，特高压系统由

于操作过电压限制允许值降为 1.7 pu，限制难度大大

增加，且线路通常较长，容升效应大，仅采用避雷器

限制难以满足要求，故通常需采用合闸电阻[14-16]。 

1  500 kV 交流线路分析 

1.1  仿真模型 
三相合空线过电压模型如图 1 所示，由电源、 
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图 1  合空线过电压仿真模型 

Fig. 1  A model to simulate switching surge due to 
closing no-load line 

不同期性断路器、空载线路和避雷器等组成。在仿

真 500 kV 与 1 000 kV 线路时，因不同电压等级线路

采用不同的杆塔和导线，模型的参数必须进行调整，

但模型的结构不变。 
1.2  避雷器参数 

本 500 kV 线路仿真模型采用规程中典型的 
500 kV 线路型避雷器，具体参数如表 1 所示[17]。 

表 1  500 kV 交流系统避雷器典型特性参数 
Tab. 1  Typical characteristic parameters of 

MOA adopted in 500 kV AC system 

额定 
电压/kV

持续运 
行电压/kV

直流 1mA 
参考电压 
(峰值)/kV 

操作冲 
击残压 

(峰值)/kV 

雷电冲 
击残压 

(峰值)/kV 

444 324 597 907 1 106 

1.3  线路参数 
我国目前 500 kV 交流线路所用导线和杆塔种

类较多，对合空线过电压可能会产生影响。下面

针对常用的几种导线和杆塔型号，计算分析它们

对过电压幅值的影响程度。为保证其他条件一致，

计算时仅改变导线或杆塔参数，结果如表 2 和表 3
所示。 

表 2  不同导线型号对合空线过电压的影响 
Tab. 2  Influences of different types of conductors on 

switching surge due to closing no-load line 
常用导线规格 外径/mm 直流电阻/(Ω·km−1) 过电压/pu

LGJ–400/35 26.82 0.073 89 1.908 
LGJ–400/50 27.63 0.072 32 1.902 
LGJ–500/35 30.00 0.058 12 1.909 
LGJ–500/45 30.00 0.059 12 1.909 
LGJ–630/45 33.60 0.046 33 1.910 

表 3  不同类型杆塔对合空线过电压的影响 
Tab. 3  Influences of different types of towers on 

switching surge due to closing no-load line 
常用杆塔

规格 
呼高/ 

m 
相邻两相 

水平间距/m 
中、边相 

垂直间距/m 
过电压/ 

pu 

猫头塔 ZM1 36.0  7.50  9.00 1.908 
猫头塔 ZM2 39.0  8.00  9.30 1.905 
猫头塔 ZM3 42.0  8.75 11.25 1.903 
酒杯塔 ZB1 42.0 11.00  0.00 1.905 
酒杯塔 ZB2 48.0 11.60  0.00 1.904 
酒杯塔 ZB3 48.0 12.00  0.00 1.902 

计算结果表明，导线型号和杆塔参数的差异 
对合空线过电压影响都很小，前者 大相差仅为

0.008 pu，后者仅为 0.006 pu，对计算结果不会产生

本质影响，均可忽略不计。 
本研究中，采用的导线型号为钢芯铝绞线

4×LGJ–400/35，其分裂间距为 450 mm；线路杆塔采

用 ZM1 型号的猫头塔。此类导线和杆塔及其参数已

广泛应用于我国 500 kV 系统的典型设计[18]。 
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1.4  系统条件 
影响合空线过电压的系统条件主要有合闸端母

线电压、三相不同期性和系统内阻。在本研究中，这

3 个参数按能产生 严重的合空线过电压条件选取。 
1）母线电压是电网过电压幅值的基础，电压等

级越高，过电压绝对值越大。故电力系统中，为保

持电网的安全稳定，各节点电压通常被强制控制在

一定范围内。为从严考虑起见，计算中将母线电压

设定为 高线电压即 550 kV。 
2）三相不同期性是指合空线时断路器的每一相

在收到合闸信号后进行合闸的实际时刻之间存在一

定的差异。模拟试验和仿真研究表明，三相不同期

性使合空线过电压趋于严重，过电压幅值可增加

10%~30%，而不同期性的差异则对过电压影响较

小。500 kV 断路器的不同期性较大的可达 10 ms[19]，

本文选取此值进行计算。 
3）系统内阻指等效后电源的正序阻抗，包括电

阻和电感 2 部分。电阻性越强，对过电压的阻尼作

用越大，则过电压越小；电感性越强，暂态过程越

激烈，则过电压越高。考虑到 500 kV 实际系统等效

后正序阻抗中通常具有一定的电阻，文献指出其正

序阻抗角一般不超过 86°。阻抗角越大，电阻性越

弱，电感性越强，过电压就越高，为从严考虑，本

文选取正序阻抗角为 88°，可认为该情况下过电压

比实际系统更为严重。 
资料表明，目前我国 500 kV 系统的短路电流通

常都在 12.5~75 kA 范围之内[2]，由短路电流计算公

式可得出系统的等效正序阻抗范围约在 3~24 Ω之

间。可认为，此范围几乎包括了所有 500 kV 系统的

等效内阻。本文以长度为 100 km 的 500 kV 线路为

例研究了系统内阻对合空线过电压的影响，结果如

表 4 所示。 

表 4  500 kV 系统内阻对合空线过电压的影响 
Tab. 4  Influences of equivalent positive-sequence 

impedance of 500 kV power grid on switching surge 
due to closing no-load line 

系统内阻/Ω 3 5 10 15 20 25 

过电压/pu 1.774 1.757 1.776 1.762 1.766 1.752

由表 4 可知，随着系统内阻的增大，过电压变

化无明显规律，这种现象的产生是因为此时电阻和电

感部分均随内阻增大而增大，而它们对过电压的影响

趋势则相反。由于上述范围内系统内阻对该过电压影

响较小，仅在 0.03 pu 以内，对计算结果不会产生本

质影响，下文计算中采用内阻为 10 Ω的典型值。 

1.5  过电压研究 
1.5.1  高抗补偿度分析 

由于无功稳定的需要，超高压交流线路往往加

装高抗进行补偿。作为对工频过电压的限制措施，

高抗对线路操作过电压具有一定的抑制作用。鉴于

目前 500 kV 系统中，长度小于 100 km 的短距离输

电线路较多，故以长度为 100 km 的 500 kV 线路为

例，研究高抗补偿度对合空线过电压的影响，结果

如表 5 所示。 
表 5  长度为 100 km 的 500 kV 有高抗补偿线路的 

合空线过电压 
Tab. 5  Switching surge due to closing no-load shunt 
reactor-equipped 500 kV line with length of 100 km 

补偿度/% 0 20 40 60 80 100 
过电压/pu 1.908 1.906 1.905 1.903 1.902 1.902

由表 5 可见，增大高抗补偿度能使合空线过电

压有所下降，但下降幅度较小；当线路长度更长时，

下降幅度略有增加。所以，高抗对合空线过电压有

一定的限制作用，但总体上来说作用不大。 
为从严考虑，以下研究中不采用高抗补偿措施。 

1.5.2  线路长度分析 
线路长度是操作过电压的一个主要影响因素，

其严重性主要体现为容升效应[20]。对于合空线过电

压而言，若无线路容升效应和三相不同期性的影响，

即使在无任何限制措施下，该过电压理论 大值也

仅为 2.0 pu，且由于线路损耗等作用，实际值小于

2.0 pu。在 500 kV 系统中，线路两端通常加装有避

雷器进行防护，故该过电压一般不超过 2.0 pu，已

满足限制要求。但若在长线路容升效应较为显著的

情况下，则可能超出限制要求。图 2 为实测的某 
500 kV 线路的容升效应曲线。 
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图 2  实测的某 500 kV 线路容升效应 

Fig. 2  Measured voltage rise caused by distributed 
capacitance of a certain 500 kV transmission line 

由结果可知，容升效应的严重性随线路长度的

增加按指数规律上升，线路越长，其效果越明显。

根据合闸过电压 大幅值的估算公式[1](即 MAXU =  

steady inc2U U− )，合闸后的稳态值 (即计入容升效 
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应后的稳态电压)越高，暂态过程中的振荡就越剧

烈，产生的过电压峰值也越高。 
因此，由于容升效应的影响，较短线路的合闸

过电压较易被限制，而较长线路则较难。 
对不同长度线路的合闸过电压进行计算分析，

结果如图 3 所示。 
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图 3  不同线路长度下合空线过电压幅值 

Fig. 3  Amplitudes of switching surges due to closing 
transmission lines with different lengths 

由图 3 可见，合闸过电压幅值随线路长度的 

增加而明显上升，线路长度在 200 km 以下的合空线

过电压尚未超过规程规定的 2.0 pu，而线路长度在

300 km 以上时则超出了规程的规定要求。 
1.5.3  短线路过电压分析 

在本文 1.4 节给定的“严酷”条件下且不采用

合闸电阻时，计算长度分别为 100 km 和 200 km 的

500 kV 线路沿线的合空线过电压分布，结果如图 4
所示。 
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(a) 长 100 km 的 500 kV 线路的合空线过电压沿线分布 
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(b) 长 200 km 的 500 kV 线路的合空线过电压沿线分布 

图 4  500 kV 短线路的合空线过电压 
Fig. 4  Switching surges due to closing no-load 
transmission lines with short length respectively 

由计算可得出如下结果： 
1）线路长度为 100 km 时，合空线过电压 大

仅为 1.91 pu，此值低于规程中规定的数值 2.0 pu，
已被控制在要求范围内且具有一定的裕度。考虑到

合空线过电压因容升效应随线路长度的增加而上

升，可以认为，即使在 为苛刻的系统条件下且不

采用合闸电阻限制时，长度为 100 km 及以下线路的

合空线过电压值也不会超出规程规定的范围。 
2）线路长度为 200 km 时，合空线过电压 大

为 1.98 pu，较接近于 2.0 pu。考虑到计算条件较为

严酷，可认为，长度在 100~200 km 范围内的合空线

过电压一般也不超出规程规定的范围，但裕度很小。

为谨慎起见，建设这些线路时，宜对线路实际情况

进行计算验证以确认合闸电阻可否取消。 
当线路长度更长时，合空线过电压可能会超过

2.0 pu，此时需要采用其他措施加以限制该过电压。 
1.5.4  长线路过电压分析 

对于长度为 200~400 km 的较长线路，由于此时

的容升效应已较为明显，需要通过配置合闸电阻予

以限制，也可采用沿线布置多组避雷器的措施。下

面选择长度为 400 km 的较长线路，在本文 1.4 节规

定的苛刻条件下进行计算，结果如图 5 及图 6 所示。 
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图 5  长度为 400 km 的 500 kV 线路配置合闸电阻或 

多组避雷器时的合空线过电压 
Fig. 5  Switching surge due to closing no-load 500 kV 

transmission line with length of 400 km and equipped with 
closing resistor or multi-sets of MOA 
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(a) 合空线过电压            (b) 避雷器吸收能量 

图 6  多组避雷器下最大的合空线过电压 
和避雷器吸收能量 

Fig. 6  The maximum switching surge due to closing 
no-load 500 kV transmission line equipped with multi-sets 

of MOA and the energy absorbed by MOA 
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图 5 中：“无措施”即线路两端分别自带有 1
组避雷器；“加 1 组避雷器”时，线路中点另置 1
组避雷器；“加 2 组避雷器”时，增加的避雷器分别

置于线路长度的 1/5 和 4/5 处；“加 3 组避雷器”时，

增加的避雷器分别置于线路中点及线路长度的 1/5
和 4/5 处。 

计算结果表明，长度为 400 km 的线路，采用合

闸电阻后合空线过电压幅值降为 1.75 pu<2.0 pu，满

足规程要求；也可采用在沿线增加 2~3 组避雷器将

合空线过电压限制为规程允许范围内的 1.93 pu。考

虑到线路有两端分别合闸的可能性，多组避雷器应

对称分布。因此，长度为 200~400 km 的 500 kV 线

路，采用合闸电阻或多组避雷器后，合空线过电压

可以被限制在规程规定的范围内。 
采用多组避雷器时，可改善过电压分布，降低

大过电压值，见图 6。合空线过电压从“无措施”

时的 2.05 pu 降至“加 3 组避雷器”后的 1.93 pu；从

避雷器通流容量上考虑，多组避雷器共同分担了合

闸时的冲击能量；而单个避雷器承担的能量，从“无

措施”时的 720 kJ 降至“加 3 组避雷器”时的 420 kJ，
远小于 500 kV 交流避雷器的能量承受极限 3~6 MJ，
因而不会发生避雷器的故障损坏。 

对于长度为 500 和 600 km 的 500 kV 线路，由

于容升效应更为显著，在沿线增加 3 组避雷器后，

合空线过电压幅值仍可达 2.03 和 2.11 pu，超出了规

程中的限值。此时，只有配置合闸电阻才能有效限

制该过电压，限制效果如表 6 所示。 
表 6  合闸电阻对长度为 500 和 600 km 的 

500 kV 线路合空线过电压的限制作用 
Tab. 6  Restrictive effects of closing resistors on switching 
surges due to closing no-load lines with length of 500 km 

and 600 km respectively             pu  
合闸电阻/Ω 

线路长度/km 
无 100 200 300 

500 2.227 1.762 1.841 1.842 

600 2.410 1.782 1.966 1.967 

综上，从合闸过电压控制的角度分析，长度在

100 km 以下的 500 kV 线路取消合闸电阻措施是可

行的；长度在 100~200 km 范围内的线路可否取消

合闸电阻宜对具体线路进行计算验证；200~400 km
长度内的线路一般考虑采用合闸电阻限制过电

压，也可采用沿线布置 2~3 组避雷器的方法，但

该方法尚未得到具体实践的验证；长度在 400~ 
600 km 范围内的线路则应采用合闸电阻来限制合

空线过电压。 

2  1000 kV 交流线路分析 

2.1  仿真参数 
1 000 kV 系统三相合空线过电压仍采用图 1 所

示的模型，取三相不同期性为 5 ms[14,19]。 
系统参数参考我国晋东南—南阳—荆门特高压

示范线路[2]，高抗补偿度采用 80%，两端平均分布；

塔形采用猫头塔；导线型号采用钢芯铝绞线

8×LGJ–500/35、分裂间距为 400 mm[21]。避雷器采

用中国电科院的 1 000 kV 线路型避雷器[14,22]，具体

参数如表 7 所示。 
表 7  我国特高压交流系统避雷器参数 

Tab. 7  Characteristic parameters of MOA adopted in 
1 000 V AC power transmission project in China 

额定 
电压/kV

持续运行

电压/kV
操作冲击残压 

(峰值)/kV 
雷电冲击残压 

(峰值)/kV 

828 636 1 430(1 kA) 1 460(2 kA) 1 553(10 kA) 1 620(20 kA)

由上文的研究结果可知，对于 500 kV 系统，短

线路可取消合闸电阻；长线路一般应采用合闸电阻，

但也可采用多组避雷器来限制合空线过电压。那么，

特高压系统对合空线过电压的限制是否与 500 kV
系统一致，下面分别通过对 1000 kV 短线路和长线

路过电压的计算进行分析说明。 
2.2  过电压研究 
2.2.1  短线路过电压分析 

以长度为 100 km 的 1000 kV 线路为例，对合空

线过电压进行计算，计算结果如图 7 所示。 
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图 7  长度为 100 km 的 1 000 kV 线路合空线 

过电压的沿线分布 
Fig. 7  Distributions of switching surges due to closing 

no-load 1 000 kV transmission lines with length of 100 km 

根据计算结果可知： 
1）对于较短的线路，在不使用合闸电阻时，仅

能将过电压限制在 1.8 pu 附近，因其超过规程允许

值 1.7 pu，达不到特高压系统规程规定的要求。 
2）当沿线增加 3 组避雷器共同防御后，才能将

过电压限制为满足规程要求的 1.6 pu，但裕度较低，

可见仅采用避雷器措施限制特高压过电压的难度较
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高；但当采用合闸电阻措施后，该过电压得到了明

显限制。其幅值仅为 1.17 pu，裕度较大，效果显著。 
2.2.2  长线路过电压分析 

由于我国特高压交流线路一般较长，如晋东

南—南阳—荆门线路两段长度均在 300 km 左右。

故以长度为 300 km 的线路为例进行分析，结果如

图 8 所示。 
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图 8  长度为 300 km 的 1 000 kV 线路合空线 

过电压的分布 
Fig. 8  Distributions of switching surges due to closing 

no-load 1 000 kV transmission lines with length of 300 km 
由图 8 可见，对于长度为 300 km 的线路，即使

沿线增加 3 组避雷器，过电压仍大于 1.7 pu，难以

得到较好的限制，考虑到再增加避雷器会导致故障

率增高以及经济性不合理等问题，故认为仅采用沿

线增加避雷器的措施是不合适的；而采用合闸电阻

措施后，该过电压幅值为 1.5 pu，得到了有效限制，

且裕度较大。 
综上，从合闸过电压控制的角度出发，特高压

交流系统宜采用合闸电阻。 
2.3  合闸电阻与线路长度关系的研究 

事实上，国内外所有特高压线路的国家，如前

苏联、日本、美国等，均采用了合闸电阻。且实际

运行经验表明，采用合闸电阻能有效防御合闸过电

压，效果较好。 
因线路长短有差别，这些国家对合闸电阻的取

值也存在着差异。线路长度较短的国家，如日本和

意大利，采用的合闸电阻取值较高，分别为 700 Ω
和 500 Ω；而线路长度较长的国家，如前苏联和美

国，采用的合闸电阻取值则较低，分别为 378 Ω和

300 Ω[2,4]。 
不同线路长度下合闸电阻阻值对过电压的影响

的计算结果如图 9 所示。 
由图 9 可见，随着合闸电阻阻值的增加，沿线

大过电压幅值曲线均先减后增呈现“V”形，不

同线路长度下存在一个 合适的阻值使得过电压

低；经过合闸电阻限制后的 小过电压随长度的增

加而逐渐增高，但均小于 1.25 pu，限制效果显著，

见图 10；当较长的线路采用较低阻值的合闸电阻，

而较短线路采用较高的阻值时，更有利于过电压的

控制，见图 11。 
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图 9  不同合闸电阻下的合空线过电压 

Fig. 9  Switching surges due to closing no-load UHV AC 
transmission line with different lengths under different 

closing resistors 
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图 10  合适电阻下的最小合空线过电压 

Fig. 10  Minimum switching surges due to closing no-load 
line under appropriate values of closing resistors 
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图 11  不同长度下的合闸电阻的最合适阻值 

Fig. 11  Appropriate values of closing resistor under 
different lengths of transmission lines 

出现这种现象的原因分析如下：合闸电阻的使

用可分为图 12 所示的 2 个过程，先将电阻接入电

路(合闸 Q2)，一段时间后再将电阻短接退出(合闸

Q1)，从而可缓和线路冲击，降低过电压幅值。其

中，合闸电阻的接入和退出均可导致过电压，接入

时希望合闸电阻越高越好，而退出时希望合闸电阻 
 Q2 

合闸电阻 

Q1

 
图 12  合闸电阻示意图 

Fig. 12  Schematic diagram of closing resistor 



24 计荣荣等：超/特高压交流输电线路断路器合闸电阻的适用性研究 Vol. 35 No. 1 

 

越低越好。 
此外，由于特高压空载线路的容抗远大于线路

感抗，故空载线路可用电容来等效。在采用合闸电

阻后，线路上的电压大小是电容与合闸电阻的分压

结果，如图 13(a)、(b)所示。 
 Q2 R 

UE 
U C 

 
C—线路等效电容；R—合闸电阻；Q2—接入开关。 

(a) 接入合闸电阻 

 Q1

R 
UE 

U C 

 
Q1—退出开关。 

(b) 退出合闸电阻 
图 13  合闸电阻接入与退出过程 

Fig. 13  Switching in/off of closing resistor 

合闸电阻的接入过程如图 13(a)所示。在阻值相

同的情况下，线路越长，线路等效电容 C 就越大，

容抗 XC 就越小，在稳态后该电容所分担的电压 
2/ 1 ( / )C E CU U R X= + 就越低。根据过电压幅值的 

估算公式 

MAX steady inc2 =2 CU U U U= −          (1) 

式中： CU 为稳态后电容所分担的电压；稳态电压

steady CU U= ；初始电压 inc 0U = 。 

可知，线路越长过电压反而越低。如图 14 所示，

接入过程中，在相同合闸电阻的情况下，较长线路

的过电压低于较短线路。 
合闸电阻的退出过程如图 13(b)所示。退出前线 

 

较长线路 较短线路

接入过程； 退出过程。 
较低阻值 较高阻值 R 

UMAX 

 
图中交叉点的横坐标即为该长度下 

控制合闸过电压的 合适合闸电阻阻值。 
图 14  较长及较短线路最合适合闸电阻阻值分析 

Fig. 14  Determination of appropriate values of closing 
resistors for transmission lines with different lengths 

路电容所分担的稳态电压 UC成为初始电压，退出后

的稳态电压为电源电压 UE(为固定值)。因此，由估

算公式可得 

MAX steady inc2 2 E CU U U U U′ = − = −      (2) 

式中： steady EU U= ； inc CU U= 。 

所以，线路越长 UC越低，因而过电压越高。如

图 14 所示，退出过程中，在合闸电阻相同的条件下，

较长线路的过电压高于较短线路的过电压。 
由图 14 可知，对于接入过程，过电压随合闸电

阻的增加而降低；对于退出过程，过电压随电阻的

增加而升高。所以存在一个合适的合闸电阻阻值使

得这两个过程产生的过电压在整体上 低，即与图

中同一长度线路的接入过程曲线和退出过程曲线的

交叉点相对应的合闸电阻阻值。而且较长线路对应

的 合适合闸电阻阻值较低，较短线路对应的 合

适合闸电阻阻值较高。 
从能量角度分析，上述趋势也是合理的。线路

越长，合空线过电压越严重，合闸电阻所吸收的能

量也应随之增加，而合闸电阻的吸收能量随其阻值

的减少而增加，因此，长线路采用低电阻，可吸收

更大的能量，更好地降低过电压。根据计算，不同

合闸电阻所要求的 大允许吸收能量如表 8 所示。 
表 8  合闸电阻最大允许吸收能量 

Tab. 8  Maximum allowed energy absorbed by 
different closing resistors 

合闸电阻阻值/Ω 200 300 400 500 600 700

大允许能量/MJ 104.8 69.9 52.4 41.9 35.0 30.0

3  结论 

1）对于长度在 100 km以下的 500 kV交流线路，

取消合闸电阻是可行的；长度在 100~200 km 内的

500 kV 交流线路可否取消合闸电阻，宜在对线路进

行具体合空线过电压计算验证后决定；对于长度在

200~400 km 的 500 kV 交流线路，一般应采用合闸

电阻，也可采取在沿线布置 2~3 组避雷器的方法来

替代合闸电阻，但后者在实践中应用还不多；当长

度在 400~600 km 时，仍应采用合闸电阻来限制合空

线过电压。 
目前，我国 500 kV 线路趋向于短距离传输，长

度为 100 km 以下的线路越来越多，本文对 500 kV
短线路取消合闸电阻的研究具有实际意义。 

2）对于 1000 kV 交流系统，即使是长度为 

100 km 的短线路，在没有合闸电阻的情况下合空线

过电压不能满足规程要求，且采用多组避雷器限制
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的效果也较勉强，因此，短线路应采取合闸电阻的

限制措施。对于较长线路，采用多组避雷器也不能

达到限制过电压的要求，故必须采用合闸电阻。所

以，在 1 000 kV 交流系统中，一般应采取合闸电阻。 
3）对于 1 000 kV 交流系统，较长线路宜采用较

低阻值的合闸电阻，而较短线路宜采用较高阻值的

合闸电阻，这样更有利于抑制合空线过电压。 

参考文献 
[1] 周浩．高电压技术[M]．杭州：浙江大学出版社，2007． 
[2] 刘振亚．特高压电网[M]．北京：中国经济出版社，2005． 
[3] Fakheri A J，Bhatt N B，Ware B J，et al．Analysis and control of 

transient over-voltages on UHV transmission systems[J]．IEEE PAS，
1983，102(10)：3315-3328． 

[4] 计荣荣，周浩．特高压交流系统的操作过电压及其控制研究[J]．电

力建设，2009，30(9)：28-30． 
Ji Rongrong，Zhou Hao．Study on switching over-voltage and its 
restrictions in UHVAC System[J]．Electric Power Construction， 
2009，30(9)：28-30(in Chinese)． 

[5] 中华人民共和国水利电力部标准．500 kV 电网过电压保护绝缘配

合与电气设备接地暂行技术标准[S]．北京：水利电力总电力科学

研究院高压研究所，1984． 
[6] 中华人民共和国电力行业标准．交流电气装置的过电压保护和绝缘

配合[S]．北京：中华人民共和国电力工业部，1997． 
[7] 国家电网公司企业标准．1 000 kV 特高压输变电工程过电压及绝缘

配合[S]．北京：中华人民共和国国家电网公司，2007． 
[8] Lgeate A C ． Elimination of closing resistors on EHV circuit 

breakers[J]．IEEE Trans on Power Delivery，l988，3(1)：223-231． 
[9] 谷定燮．对我国特高压输电系统过电压和绝缘配合的建议[J]．高电

压技术，1999，25(1)：29-32． 
Gu Dingxie．Overvoltage and insulation coordination on ultra high 
voltage power transmission system in China[J] ． High Voltage 
Engineering，1999，25(1)：29-32(in Chinese)． 

[10] Riberiro J R．An application of metal oxide surge arresters in the 
elimination of need for closing resistors in EHV breakers[J]．IEEE 
Trans on Power Delivery，1989，4(1)：282-291． 

[11] Eriksson A．Optimized line switching surge control using circuit 
breakers without closing resistors[C]//CIGRE 1990．Paris，France： 
CIGRE，1990． 

[12] 周志芳．500 kV 断路器取消合闸电阻问题的研究[J]．电网技术，

1997，21(12)：9-11． 
Zhou Zhifang．Research on eliminating closing resistor for 500 kV 

circuit breakers[J]．Power System Technology，1997，21(12)：9-11(in 
Chinese)． 

[13] 杜澍春．500 kV 电网线路断路器取消合闸电阻的可行性研究[J]．电
网技术，1995，19(11)：30-34． 
Du Shuchun．The feasibility of eliminating closing resistors for 500 kV 
circuit breakers[J]．Power System Technology，1995，19(11)：30-34(in 
Chinese)． 

[14] 中国电力科学研究院．1 000 kV 特高压交流同塔双回线路过电压和

绝缘配合研究(第一部分)[R]．北京：中国电力科学研究院，2009． 
[15] Lings R，Chartier V，Maruvada P S．Overview of transmission lines 

above 700 kV ． Inaugural[C]//IEEE PES 2005 Conference and 
Exposition in Africa．Durban，South Africa：IEEE，2005：33-43． 

[16] Huang Daochun，Ruan Jiangjun，Yu Shifeng．Overview of the recent 
developments of ultra high voltage AC transmission in China 
[C]//Power and Energy Society General Meeting．Conversion and 
Delivery of Electrical Energy in the 21st Century，2008：1-9． 

[17] 中华人民共和国国家标准．交流无间金属氧化物避雷器[S]．北京：

国家质量技术监督局，2000． 
[18] 国家电网公司．国家电网公司输变电工程典型设计：500 kV 输电

线路分册[S]．北京：中国电力出版社，2005． 
[19] 夏成军，张尧．合空线统计过电压的建模与仿真[J]．高电压技术，

2007，33(10)：11-15． 
Xia Chengjun，Zhang Yao．Model and simulation of statistical 
line-energizing over-voltage[J]．High Voltage Engineering，2007， 
33(10)：1-15(in Chinese)．  

[20] 陈军．超高压长线路电容效应引起的过电压仿真研究[J]．电网技术，

2007，31(1)：121-123． 
Chen Jun．Simulation study on the overvoltage of long distance EHV 
transmission lines induced by capacitance influences[J]．Power System 
Technology，2007，31(1)：121-123(in Chinese)． 

[21] 舒印彪．1 000 kV 交流特高压输电技术的研究与应用[J]．电网技术，

2005，29(19)：T1-T6． 
[22] 刘振亚．特高压交流电气设备[M]．北京：中国电力出版社，2008． 
 

 收稿日期：2010-06-23。 
作者简介： 
计荣荣(1985)，男，硕士研究生，从事电力系统

过电压方面的研究，E-mail：dashijrr@ zju.edu.cn。

（编辑 杨天和）

计荣荣 
 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


