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Abstract 
Operating overvoltage plays a decisive role in the insulation selection of certain equipment. In 
order to better carry out the insulation coordination of electrical equipment, to guide the produc-
tion operation and scientific experiment, it must be calculated in advance. In this paper, taking the 
Hohhot Pumped Storage Power Station-Wuchuan 500 kV substation transmission line as exampel, 
their overhead line operating over voltage and single-phase reclosing overvoltage are simulated 
calculated by software PSCAD, and the influence factors of three-phase switching over the same 
period, different period, closing phase, the length of transmission line, lightning arrester and the 
closing resistance are analyzed innovatively. The research results provide a theoretical basis for 
the selection of electrical equipment insulation level, closing resistance value and closing phase, 
and provide limiting measures to suppress the operation over voltage, and are of guiding signific-
ance for system operation safety reliability and engineering test. 
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摘  要 

操作过电压对某些设备的绝缘选择起着决定性作用，为了更好地进行电气设备的绝缘配合，指导生产运

行和科学试验，事先就必须进行过电压的计算。本文以呼和浩特抽水蓄能电站-武川变电站500 KV输电

线路为例，利用PSCAD软件对其进行合空线操作过电压和单相重合闸过电压仿真计算，创新性的定量分

析了三相合闸同期性、不同期性、合闸相位、线路长度、避雷器和合闸电阻等影响过电压因素。为电气

设备的绝缘水平、合闸电阻值和合闸相位的选取提供理论依据，为抑制操作过电压提供了的限制措施。

对系统运行安全可靠性和工程试验具有指导意义。 
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1. 引言 

操作过电压是造成电网内高电压设备损坏的重要原因之一，它伴随着电网的正常操作过程、故障过

程而生[1] [2]。过电压的水平不仅与具体的电网环境有关，而且与投切对象及装设的相关设备有关。特别

对于 500 KV 输变电工程，必须进行过电压的计算，了解过电压情况，以便采取防护措施，指导生产运行

和科学试验，防止过电压损坏设备[3] [4]。目前现有文献[5]-[7]大多采用EMTP 仿真计算。本文利用 PSCAD
软件以呼和浩特抽水蓄能电站接入武川变电站输变电工程为例，结合 BPA 程序进行电网等值，对合空线

操作过电压、单相重合闸过电压进行仿真计算。在统计过电压值时创新性的分析了采用单相序最大值统

计与取三相序绝对值的最大值统计差异，表明三相合空线三相序相关性强，宜用三相绝对值的最大值统

计，单相重合闸三相序相关性弱，宜用单相序绝对值的最大值统计。在影响合空线操作过电压因素中创

新性的量化研究了不同合闸相位对三相同期合闸过电压的影响，同时也定性的分析了三相合闸同期性、

不同期性、线路长度、避雷器和合闸电阻等其它影响因素，对电网系统绝缘水平、过电压值的统计、合

闸初相角和合闸电阻值的选定提供了理论依据，对 500 KV 输电线路运行安全可靠性和工程的系统试验具

有指导意义。 

2. 仿真模型的建立 

2.1. 工程简介 

呼和浩特抽输变电工程新建 500 kV 抽水蓄能电站，抽水蓄能电站总装机容量为 1200 MW (4 × 300 
MW)，2 台作为发电机使用，2 台作为电动机使用；工程投产后，在电网中承担调峰、填谷、调频、调相

以及事故备用任务。本论文仅研究抽水蓄能电站作为发电机时的情况。抽水蓄能电站经两台主变通过单

回 500 kV 输电线路接入武川变电站，以下简称武蓄线。线路长 21.72 km，500 KV 线路导线型号 4 × 
JLR1/F2A-360/40，变压器容量为 360 MVA，变比为 550/18，断路器无合闸电阻，金属氧化物避雷器额

定电压线路侧为 444 KV，母线侧为 420 KV。为了满足工程系统调试的需要，现对呼和浩特抽水蓄能电
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站 500 kV 输变电工程进行操作过电压的计算分析，以便为工程实施提供理论依据，为运行提供参考。基

于 PSCAD500kV 抽水蓄能电站接入武川变电站网架结构示意图见图 1。 

2.2. 发电机及其控制系统模型 

此工程发电机为凸级机，发电机上部接口为励磁系统模型，下部接口为水轮机和水轮机调速模型。

此励磁机励磁方式为自并励静止励磁，水轮机调速器为机械-液压控制。发电机容量 334 MVA，出口电压

为 18 KV，电流 10.71 KA。发电机模型如图 2 所示。 

2.3. 500 KV 输电线路参数模型 

500 KV 武蓄输电线路相关参数见表 1。 

2.4. 断路器参数模型 

断路器额定电压 550 kV，额定电流 4 kA。断路器的开断由时序逻辑控制。图 3 页面显示了断路器合

闸电阻 400 Ω以及合闸电阻接入时间 8 ms，可由断路器主页面自行设置。 

2.5. 避雷器参数模型 

避雷器分别加装在母线侧与线路侧，所加避雷器伏安特性曲线如图 4 所示，电流在 1 mA 到 3 kA 范

围内，电压涨幅很小。 

3. 操作过电压计算 

3.1. 操作过电压计算基准值 

500 KV 操作过电压的基准值均为 1.0 pu = 550 2 / 3  = 449.05，以下计算结果都为标幺值，所测电

压均为相对地电压，观测点为线路末端。 

3.2. 操作方法：统计过电压计算的蒙特卡洛模型 

蒙特卡洛法，又称统计模拟法或统计试验法，该方法的基本思想是在需要得到某随机事件的概率时，

可通过某种随机抽样的试验来实现。当试验次数足够多时，就可把试验得到的统计结果作为问题的近似

解答[8]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of power plant substation access Wuchuan grid structure 500 kV pumped storage 
图 1. 500 kV 抽水蓄能电站接入武川变电站网架结构示意图 
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Figure 2. Generator model 
图 2. 发电机模型 

 

 
Figure 3. Timing control of circuit breaker 
图 3. 断路器时序控制 

 
针对抽水蓄能电站到武川这条线路进行合空线操作时，由于实际工程中三相合闸具有不同期性合闸 
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Figure 4. Arrester volt-ampere characteristic curve 
图 4. 避雷器伏安特性曲线 
 
Table 1. Parameters of transmission and transformation project of 500 KV pumped storage power station 
表 1. 500 KV 抽水蓄能电站输变工程武蓄线路参数 

线路长度/km R1/(Ω∙km−1) X1/(Ω∙km−1) C1/(μF∙km−1) R0/(Ω∙km−1) X0/(Ω∙km−1) C0/(μF∙km−1) 

21.72 0.02012 0.27562 0.01290 0.30870 0.95890 0.00840 
 
相位具有随机性，因此操作过电压具有一定的统计性。断路器的三相触头非同期合闸的概率模型，可用

三相触头合闸的平均时间 0t 及各相触头的实际合闸时间 jt 对 0t 的偏离 jt∆ 来表示： 0j jt t t= + ∆ ， , ,j a b c= ，

式中 0t 由断路器的性能参数决定， jt∆ 在 mt±∆ 范围内按一定的概率分布规律随机变化， mt∆ 由断路器的最

大合闸不同期时间决定。Δtj 在区间 ( ),m mt t−∆ ∆ 内服从正态分布。为了考虑初始合闸相位的随机性，引入

参数 Dt ，表征初始合闸相位，其取值在一个工频周期 20 ms 内，是一均匀分布的随机变量。考虑三相触

头合闸的不同期性及初始合闸相位等随机因素，可用 [ ]D a b ct t t t∆ ∆ ∆ 4 个随机变量构成断路器合闸过电压

的概率模型[9]-[11]。 
用蒙特卡洛法统计计算合闸过电压的步骤为: 
1) 对 [ ]D a b ct t t t∆ ∆ ∆ 4 个随机变量在给定的范围内按其分布规律进行随机抽样，每次抽样由 4 个值组

成一组合闸时间的抽样序列。 
2) 对该次抽样序列模拟计算或试验。取三相电压幅值最大值作为该次抽样试验的合闸过电压值。 
3) 重复以上步骤 n 次(n ≥ 120)，得到 n 次抽样计算结果。 
4) 对 n 次抽样试验结果，按如下公式计算得到样本均值 umean、样本标准差 S、最大过电压值 Umax、

最小过电压值 Umin： 

mean
1

1 n

i
i

u u
n =

= ∑                                         (1) 

( )21
1

1

n

i meann
i

s u u−
=

= −∑  

( )max max , 1iu u i n= = , ,  

( )min min 1iu u i n= = , , ,  

5) 由样本均值和标准差推断 2%过电压值。已有研究表明合空载线路过电压近似服从正态分布 N 
(umean, S2)，故可推断 2%统计过电压值：U2% = Umean+ 2.05S。 
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利用 PSCAD 软件中 Multiple Run 组件模拟真实情况下超高压交流系统中断路器开合闸的三相不同

期性和单相重合闸，形成记录有我们关心的各种输出数据的文件，包括过电压最大值、最小值、平均值、

标准差以及 U2%统计过电压值。操作模型如图 5 所示。 

4. 仿真结果及分析 

4.1. 空载线路合闸操作过电压 

4.1.1. 三相同期合闸空载线路 
目前多数文献都未详细介绍三相同期合闸过电压，只是泛泛的概述同期合闸过电压比三相不同期合

闸过电压低，实际工程中由于断路器的机械特性，断路器三相同期合闸几乎不存在。为了更深刻认识同

期与不同期的差异，同时也为了研究合闸时初相角对合空线操作过电压的影响，本文仿真了三相断路器

在一个工频周期内各个相位同期合闸过电压。断路器无合闸电阻，线路与母线侧都未加装避雷器，从武

川侧合闸空充武蓄线路，电压观测点在线路末端抽蓄侧。利用 PSCAD 软件中 Multiple Run 组件，使断路

器在一个工频周期内服从均匀分布，运行 360 次，即让合闸初相角在[0, 360]每个不同的角度合闸一次，

由于同期合闸过电压不符合蒙特卡洛法，所以不能利用 2％统计值，但我们可以利用记录的数据绘制出

一个周期的波形表征。在一个周期内三相同期合闸三相序电压分布情况一样。因此我们取其中的 A 相进

行统计研究。 
由表 2 和图 6 得知合闸初相角对操作过电压的影响非常大，在 0˚、180˚、360˚附近合闸时，线路末

端的电压最大为 1.590 p.u，在 90˚、270˚附近合闸时线路末端电压最小为 0.944 p.u。符合余弦电源电压在

0˚时最大，在 90˚时最小的特征。因此在进行合空线操作过电压时，合理的选择电源初相角可以有效的抑

制过电压的大小。 

4.1.2. 三相不同期合闸空载线路 
在实际的断路器操作中，三相断路器 A、B、C 合闸时会存在一定的时间差，尽管时间很短，但由于

先合闸断路器会使后合闸断路器感应电压，这样就使三相不同期合闸产生的过电压比同期合闸产生的过

电压严重很多。断路器无合闸电阻，线路与母线侧都未加装避雷器，从武川侧合闸空充武蓄线路[12]。利 
 

 
Figure 5. Run Multiple component for the calculation of the statistics overvoltage 
图 5. 统计过电压计算的 Multiple Run 组件 
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Figure 6. A matched line operating overvoltage distribution with initial phase 
angle 
图 6. A 相合空线操作过电压随初相角的分布 

 
Table 2. Effect of closing angle of overhead line operating overvoltage 
表 2. 合闸初相角对合空线操作过电压的影响 

合闸初相角(˚) 线路末端电压(p.u) 

0 1.590 

30 1.321 

60 0.953 

90 0.944 

120 0.975 

150 1.412 

180 1.590 

210 1.321 

240 0.953 

270 0.944 

300 0.975 

330 1.412 

360 1.321 

 

用 PSCAD 软件中 Multiple Run 组件如图 5 所示，TL 表示在一个工频周期内服从均匀分布，TA、TB、TC

表示对 TL 的偏移量，在[−0.0015, 0.0015]服从正态分布，运行 360 次。VA、VB、VC 分别记录线路末端各

自相序电压，VMAX 记录三相序电压绝对值的最大值。 
通过对不同期合闸仿真，利用蒙特卡洛法统计数据显示，三相电压选最大值绝对值统计 VMAX 与单独

统计的相序最大值 VB 比较略大些，由于采取三相电压选最大值绝对值统计时整体数据比较大，均值也比

较高，导致 U2%比较高。我们统计时到底选取哪一个作为末端电压比较合理。根据目前多数文献[13]-[15]
研究表明合空线操作三相数据相关性较强，不可单独进行统计，应采用 Case-peak 法，选取 VMAX 作为末

端最大操作过电压统计比较合理。同时我们可以观察到，三相不同期末端过电压值 VMAX 相对于同期过电

压最大值高很多，这是由于正常运行时线路处于对称状态，当断路器三相不同期合闸时，线路将短时运

行在不对称状态。此时，先合闸相产生的过度电压将通过相间电容耦合到未合闸相的孤立导线上，使未

合闸的相感应出初始电压。 
通过图 7 显示三相合闸具有不同期性，C 相合闸过电压最大约为 1.70 p.u，与同期合闸最大过电压 1.59 
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p.u 相比明显高出许多，进一步证实不同期合闸过电压比同期合闸过电压严重。同时我们可以观察发现合

闸过电压持续大概三个工频周期衰减完毕，这也符合操作过电压幅值高、高频振荡、阻尼强和持续时间

较短的特点。 
 

 
Figure 7. The three-phase voltage terminal waveform under non-synchronous operation of no 
load line  
图 7. 空载线路不同期合闸操作时三相电压末端波形 
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4.1.3. 三相不同期合闸，线路长度对合闸过电压的影响 
在 4.1.2 基础上只改变武蓄空载线路长度，我们定性的研究线路长度对计划合闸过电压的影响，见表 3。 
从表仿真数据显示，线路长度越长过电压越高，当线路长度在 100 KM 以内，线路末端 U2%过电压

均未超过 500 KV 电网操作过电压水平允许值 2 p.u [16]。 

4.1.4. 三相不同期合闸，母线与线路侧加装避雷器 
在 4.1.2 基础上加装避雷器于武川母线侧与武蓄线路末端[17]，测量线路末端的电压值。 
由表 4 与表 5 数据对比可知加装避雷器能有效的限制合闸过电压水平，表 4 数据为此次工程的真实

值。线路末端 U2%为 1.695 p.u 小于 500 KV 电网规定操作过电压水平 2 p.u。 

4.1.5. 三相不同期合闸，断路器加装并联合闸电阻 
在 4.1.2 基础上断路器加装并联合闸电阻，接入时间为 8 ms [18]。 
经表 6 得知，断路器并入合闸电阻后线路末端电压显著降低，合闸电阻值为 400 Ω时限压效果最明

显。因此工程中断路器合闸电阻值一般也为 400 Ω。实际操作中由于带有合闸电阻断路器造价非常昂贵，

如果避雷器可以限制合空线操作过电压在规程之内，我们一般就不使用合闸电阻，在本工程当中由于线 
 
Table 3. Effect of line length of overhead line operating overvoltage 
表 3. 线路长度对合空线操作过电压的影响 

线路长度(km) 不同线路长度下末端 U2% (p.u) 

10 1.718 

20 1.718 

50 1.834 

80 1.885 

100 1.943 

200 2.059 

500 2.523 
 
Table 4. Effect of arrester of overhead line operating over voltage 
表 4. 避雷器对合空线操作过电压的影响 

武川侧合空线线路末端 U2%值 
VA (p.u) VB (p.u) VC (p.u) VMAX (p.u) 

1.648 1.655 1.604 1.695 

 
Table 5. Three-phase unsynchronization of overhead line operating over voltage 
表 5. 三相不同期合空线操作过电压 

武川侧合空线线路末端 U2%值 
VA (p.u) VB (p.u) VC (p.u) VMAX (p.u) 

1.688 1.694 1.632 1.718 

 
Table 6. Effect of closing resistance of lines operating overvoltage 
表 6. 合闸电阻对合空线操作过电压的影响 

武川侧合空线线路末端 U2%值 

合闸电阻(Ω) VA (p.u) VB (p.u) VC (p.u) VMAX (p.u) 

400 1.245 1.239 1.237 1.260 

600 1.370 1.358 1.347 1.383 

800 1.477 1.462 1.442 1.488 
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Table 7. Single phase switching overvoltage 
表 7. 单相重合闸操作过电压 

武川侧单相重合线路末端 U2%值 

重合相序 VA (p.u) VB (p.u) VC (p.u) 

A 相 1.743 1.226 1.222 

B 相 1.237 1.760 1.243 

C 相 1.247 1.228 1.730 

 
路比较短，断路器未采用带有并联电阻的断路器，但是对于长距离电压等级更高的线路，就有必要使用

带有并联电阻的断路器抑制合空线操作过电压。 

4.2. 线路发生单相接地故障后重合闸过电压 

根据运行情况表明，在 220 kV 以上的超高压线路故障中，90%以上为单相接地故障。在单相接地故

障时仅跳开故障相，而未发生故障的两相仍然继续运行，采用单相自动重合闸方式。实行单相自动重合

闸有利于提高系统的动态稳定；在单侧电源供电的线路上采用单相自动重合闸可以不间断对用户供电。

因此在这些线路上单相自动重合闸获得广泛的应用[19] [20]。 
武蓄线路中的任一相发生单相接地故障后，故障相线路两侧断路器断开，待故障切除后，武川侧断

路器重合，断路器无合闸电阻，线路与母线侧加装避雷器，操作方式如图 5 所示。利用 Multiple Run 组
件运行 360 次，记录下线路测末端各相序的电压 U2%值。单相重合闸统计相关文献介绍的比较少，我们

必须通过计算判断三相相关性强弱来判定使用哪种统计。以 C 相序单相重合闸为例，用记录的数据计算

AB、AC、BC 两相之间的相关系数。Ρab = 0.58，ρac = 0.05，ρbc = 0.08，根据文献[21]可知否定域 ρ为
0.179，AC、BC 两相之间的相关系数均小于 0.179。由此我们可以得出故障相与非故障相之间的相关性

非常弱，所以采取单相序统计最大值 U2%。 
通过表 7 可知，单相重合闸过电压与相序相关，B 相发生故障重合闸过电压最严重约为 1.76 p.u，小

于 500 KV 电网规定操作过电压水平 2 p.u，符合规程规定。工程中一般取最大值作为标准，即取 B 相作

为单相重合闸过电压水平。通过表 4 与表 7 对比显示单相重合闸操作过电压比合空线操作过电压严重，

这是由于非故障两相一直运行导致合闸起始电压比空载线路合闸时高，其次就是非故障相通过相间电容

感应电压。 

5. 结论 

1) 本文利用 PSCAD 软件搭建呼和浩特抽水蓄能电站接入武川变电站模型，仿真计算了合空线操作

过电压与单相重合闸过电压，在采用避雷器情况下，三相合闸过电压最大为 1.695 p.u，单相重合闸过电

压最大为 1.76 p.u，均小于 2 p.u。符合安全规程，为电气设备的绝缘水平提供理论依据，对系统运行安

全可靠性和工程试验具有指导意义。 
2) 在统计过电压值时通过对比单相序最大值统计与三相序绝对值的最大值统计差异，分析表明三相

合空线三相序相关性强，宜用三相序绝对值的最大值统计。 
3) 通过模型仿真一个工频周期不同合闸初相角的过电压情况，表明合理的选择初相角能有效的抑制

操作过电压。单相重合闸三相序相关性弱，宜用单相序统计。 
4) 本文对一定长度线路断路器合闸电阻值的选取，避雷器的选择提供了理论依据，为抑制操作过电

压提供了限制措施。 
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