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摘　要：交流海底电缆是海上风电场交流输电技术的重要组成部分，但其充电电流问题限制了其在远距离、大容量
海上风电中的应用。文中基于ＨＹＪＱＦ４１Ｆ２９０／５００ｋＶ型号的单芯交流海底电缆，研究了该电缆在远距离、高压输
电中不同工况下的沿线过电压分布情况。首先，建立该电缆的仿真模型，并对其参数进行修正。然后，针对并联电

抗器的不同补偿度，对单端补偿、两端补偿等配置方案下并联电抗器的容量进行分析计算。最后，基于高压、远距

离风电场模型中单相接地故障、合分闸等工况，对不同无功补偿方案下海底电缆沿线过电压的分布规律进行仿真

研究。研究结果表明，海底电缆的最大过电压随着补偿方案的不同而出现在不同的位置。基于此，文中给出了在

不同补偿方案下高压海底电缆选型以及变电站设备绝缘水平设计时过电压的选取方法，对工程实际具有一定指导

意义。
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０　引言

随着化石能源的日益枯竭，能源危机已成为困

扰当今世界发展的主要问题。为了实现社会的绿

色可持续发展，践行节能环保的发展理念，大规模

海上发电技术已成为国内外学者的研究热点［１７］，

发展高压大容量的大规模海上风力发电已成为未

来新能源发展的重大方向。目前，大规模海上风力

发电输电技术一般分为高压交流输电技术（ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＡＣ）、高压直流输电技
术（ｖｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）以及其他输电
技术［８１１］。

交流海底电缆是高压交流输电技术的重要组

成部分。相对于普通的架空电缆，海底电缆的对地

电容可达架空电缆的数十倍，其大量的充电功率会

带来电缆电压升高以及过电压等问题，制约着交流

海底电缆的应用与发展。目前，常采用并联电抗器

的方式对电缆的充电功率进行补偿。文献［１２１４］
以电缆本体的参数结构为研究对象，阐述了电缆主

绝缘、护套、绝缘材料的相对介电常数等因素对海

底交流电缆过电压的影响规律，对海底电缆的生产

设计起到了一定的指导作用。文献［１５１７］以海底
电缆架空线线路为研究对象，阐述了雷电、开关操
作等因素对系统过电压的影响，揭示了雷电侵入、

合闸、重合闸等不同系统运行工况下，海底电缆的

沿线过电压分布规律。文献［１８２０］以单回路海底
电缆为研究对象，分析了其故障状态下工频过电压

与风电场有功输出、系统短路容量、短路点之间的

分布规律，阐述了双端高阻抗配置抑制海底电缆

的工频过电压的机理。基于上述情况引起的交流

海底电缆过电压问题，文献［２１２３］研究了考虑风
电场过电压和无功需求情况的无功补偿计算方

法、补偿容量的确定以及无功配置方案的优化等

技术问题。文献［２４］指出海底电缆的电容效应导
致线路尾端电压升高，通过电容效应系数可以推

导出海上风电场无功平衡装置的所需容量。文献

［２５］对海底电缆的一侧和两侧并联电抗器进行补
偿研究，分析了不同补偿方案的利弊。文献［２６
２８］则对高压交流海底电缆载流性能进行了研究。
值得注意的是，上述文献均未对不同工况下，海底

电缆采用不同补偿方式时电缆沿线电压的分布情

况进行深入分析。

文中以国内某高压电缆公司生产的型号为

ＨＹＪＱＦ４１Ｆ２９０／５００ｋＶ的单芯电缆为研究对象，利
用ＰＳＣＡＤ仿真软件搭建了该电缆的仿真模型。基
于电缆模型，建立海上风电场经交流电缆输电的风

电仿真系统，研究交流海底电缆的工频过电压以及

操作过电压在海底电缆沿线上的分布规律。分别

针对海底电缆首端补偿、末端补偿以及首末端补偿

进行了分析研究，得出并联电抗器在不同补偿方案

下的补偿效果，以及不同补偿方案下海底电缆沿线
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过电压的分布特性。针对不同的分布规律，给出了

不同补偿方案下电缆选型以及变电站设备绝缘设

计时过电压的选取方法。

１　解析模型

１．１　系统模型
系统仿真模型如图１所示。其中，ＸＳ为风电场

内阻抗；ＱＦ１、ＱＦ２分别为海上变电站侧和陆上集控
中心侧断路器。

图１　系统仿真模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

节点１位于海上升压站的母线侧，其输出电压
为５００ｋＶ，文中取１．０ｐ．ｕ．＝５００ｋＶ。节点２位于海
底电缆的首端，节点３位于海底电缆的末端。海底
电缆长度取９０ｋｍ［９］，即节点 ２和节点 ３之间的距
离为９０ｋｍ。为了研究高压长输电线路上的过电压
分布问题，将该海底电缆平均分成６段。高压电抗
器并联点选在节点２和节点３。
１．２　海底电缆模型

海底电缆结构参数如表１所示。

表１　５００ｋＶ单芯海底电缆结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ５００ｋＶ
ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅ ｍｍ

参数 数值

导体直径（近似） ４８．４

导体屏蔽带厚度（标称） ０．２

导体挤包屏蔽厚度（标称） ２．０

绝缘厚度（标称） ３２．０

绝缘屏蔽厚度（标称） １．５

半导电纵向阻水带厚度（标称） １．０

金属套厚度（标称） ４．１

金属套外径（近似） １３２．４

非金属套厚度（标称） ４．２

非金属套外径（近似） １４０．８

内衬层厚度（标称） １．５

内衬层外径（近似） １６０．６

铠装金属丝直径（铜丝）（标称） ６．０

铠装外径（近似） １７２．６

外被层厚度（聚丙烯层＋沥青）（标称） ４．０

电缆外径（近似） １８０．６

　　海底电缆模型采用 ＰＳＣＡＤ软件自带的单芯电

缆模型搭建，如图２所示。模型仿真参数见表２。

图２　海底电缆仿真模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅ

表２　海底电缆仿真结构参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅ ｍｍ

参数 数值 参数 数值

阻水铜导体半径 ２４．２ 内衬层半径 ８０．３

交联聚乙烯绝缘半径 ６２．１ 铠装层半径 ８６．３

金属套半径 ６６．２ 外被层半径 ９０．３

　　ＧＢ５０２１７—２０１８《电力工程电缆设计标准》中
规定：“浅水区的埋深不宜小于０．５ｍ”，“在非通航
的流速未超过１ｍ／ｓ的小河中不同回路电缆间距不
得小于５ｍ”。考虑到海上风电场一般处于近海，且
输送功率大，故文中海底电缆选择埋深为１ｍ，海底
电缆间距为１０ｍ。

由于软件自带的模型仅有导体层、护套层和铠

装层３层，无法模拟电缆的实际结构，因此，对海底
电缆电气参数按表３进行修正［１６］。

表３　海底电缆修正参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｃａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 修正前 修正后

导体电阻率／（Ω·ｍ） １．７２４×１０－８ １．９２０×１０－８

绝缘层相对介电常数 ２．３００ ２．６８０

　　海底电缆敷设间距大，电缆之间的耦合影响可
忽略不计，可认为海底电缆的正序参数和零序参数

近似相等［２５］。通过ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真计算，可得
该海底电缆的正序电阻为０．０１３Ω／ｋｍ，正序电感为
１．３９３ｍＨ／ｋｍ，正序电容为０．１６２μＦ／ｋｍ。

根据海底电缆参数，海底电缆的充电功率为：

Ｑｃ＝ＢｌＵ
２＝１１４５．１１３ （１）

式中：Ｂ、ｌ、Ｕ分别为海底电缆单位长度电纳、长度和
电压等级。

并联电抗器补偿容量为：

ＱＬ＝Ｑｃｋ （２）
式中：ｋ为补偿度［２９３１］。

在高压电抗器的配置方案上，采用海底电缆首
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端补偿、海底电缆末端补偿以及海底电缆两端补偿

方案。不同补偿方案下电抗器的电抗值计算结果

如表４所示。

表４　并联电抗器电抗值
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｈｕｎｔｒｅａｃｔｏｒｓ

方案
不同补偿度下高压电抗器电抗值／Ω

６０％ ７０％ ８０％ ９０％

单端补偿 ３６３．８６６ ３１１．８８５ ２７２．９００ ２４２．５７７

两端补偿 ７２７．７３２ ６２３．７７０ ５４５．７９９ ４８５．１５５

２　工频过电压

２．１　空载电容效应
相对于架空电缆，海底电缆的对地电容大，当

其末端空载时，其入口电阻的容性效应更明显。图

３为海底电缆线路示意，图中，Ｅ
·

、Ｉ
·

０分别为风电场

输出电压、电流；Ｕ１
·

、Ｉ
·

１分别为海底电缆首端电压、

电流；Ｕ２
·

、Ｉ
·

２分别为海底电缆末端电压、电流；ＺＣ为
线路的波阻抗；β为线路的相位移系数。

图３　海底电缆线路示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅｌｉｎｅ

线路首末端电压和电流的关系为：

Ｕ
·

１＝Ｕ
·

２ｃｏｓ（βｌ）＋ｊＺＣＩ
·

２ｓｉｎ（βｌ）

Ｉ
·

１＝ｊ
Ｕ
·

２

ＺＣ
ｓｉｎ（βｌ）＋Ｉ

·

２ｃｏｓ（βｌ）{ （３）

当线路末端开路，考虑风电场内阻抗 ＸＳ时，海

底电缆末端电压 Ｕ
·

２与风电场输出电压 Ｅ
·

的关

系为［３２］：

Ｕ
·

２＝
Ｅ
·

ｃｏｓ（βｌ）－（ＸＳ／ＺＣ）ｓｉｎ（βｌ）
（４）

由式（４）可知，风电场内阻抗 ＸＳ相当于增加了
线路长度，会提升线路末端电压，造成过电压现象，

且过电压出现在线路末端。根据 ＤＬ／Ｔ６２０—１９９７
《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》，对于电

网的工频过电压水平，线路断路器变电所母线侧不

宜超过１．３ｐ．ｕ．，线路侧不宜超过１．４ｐ．ｕ．。工程上，
一般采用并联电抗器来补偿线路的电容电流。

在线路首端接入电抗器，相当于减小了风电场

内阻抗ＸＳ。线路末端电压与输出电压的关系和式
（４）相同。

当在线路末端接入电抗器 ＸＰ时，将 Ｕ
·

２＝ｊＩ
·

２ＸＰ
代入式（１），并令 θ＝ｔａｎ－１（ＺＣ／ＸＰ），φ＝ｔａｎ

－１（ＸＰ／
ＺＣ），且有θ＋φ＝９０°，可得线路首末端对风电场输
出电压的传递关系为：

Ｕ
·

１

Ｅ
·
＝
－ＺＣｃｏｔ（βｌ－θ）
ＸＳ－ＺＣｃｏｔ（βｌ－θ）

Ｕ
·

２

Ｅ
·
＝ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（φ）
ｃｏｓ（βｌ－θ＋φ）













（５）

由式（４）可知，线路电压最大值出现在 βｘ＝θ
处，最高电压为：

Ｕθ＝
Ｅ
·

ｃｏｓ（φ）
ｃｏｓ（βｌ－θ＋φ）

（６）

建立图１所示的仿真模型，分别测量不同补偿
方案下海底电缆的沿线过电压分布，如表 ５所示。
可以看出，未加补偿时，海底电缆沿线电压逐渐升

高，到末端时达到最大值，为１．５２９ｐ．ｕ．，末端电压超
过正常水平，须进行过电压的抑制和无功补偿。

表５　空载长线路沿线过电压分布

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｎｏｌｏａｄｌｉｎｅ

补偿

度ｋ 补偿位置
测量点电压／ｐ．ｕ．

０ｋｍ１５ｋｍ３０ｋｍ４５ｋｍ６０ｋｍ７５ｋｍ９０ｋｍ

６０％

电缆首端 １．１３５１．１８３１．２２２１．２５３１．２７６１．２８９１．２９３

电缆末端 １．１１９１．１３６１．１４５１．１４６１．１３９１．１２４１．１００

电缆首末端 １．１１３１．１４３１．１６４１．１７８１．１８４１．１８２１．１７１

７０％

电缆首端 １．１０２１．１４８１．１８６１．２１６１．２３７１．２５０１．２５５

电缆末端 １．０９０１．１０２１．１０７１．１０３１．０９２１．０７３１．０４６

电缆首末端 １．０８２１．１０９１．１２８１．１３９１．１４２１．１３８１．１２５

８０％

电缆首端 １．０７２１．１１７１．１５３１．１８２１．２０３１．２１６１．２２０

电缆末端 １．０６４１．０７２１．０７２１．０６５１．０５０１．０２８０．９９８

电缆首末端 １．０５５１．０７９１．０９５１．１０４１．１０５１．０９９１．０８４

９０％

电缆首端 １．０４３１．０８６１．１２２１．１５０１．１７０１．１８２１．１８６

电缆末端 １．０４２１．０４６１．０４２１．０３２１．０１３０．９８８０．９５５

电缆首末端 １．０３０１．０５１１．０６５１．０７２１．０７１１．０６２１．０４６

未补偿 １．３４５１．４０１１．４４６１．４８２１．５０８１．５２３１．５２９

　　根据不同补偿方案下的海底电缆末端电压值
可以得到末端电压的分布情况，如图４所示。

可以看出，并联电抗器可以明显降低海底电缆

末端的电压，补偿效果随补偿度的增加而增强。同

一补偿度下，采用海底电缆末端补偿时过电压水平

最低；不同补偿度下，同一补偿方案的海底电缆沿

线过电压趋势相同。但需要注意的是，当采用８０％
或９０％末端补偿时，电缆末端电压低于１．０ｐ．ｕ．。

９２１ 曹燕明 等：并联电抗器补偿方案对５００ｋＶ海底电缆沿线过电压的分布影响



图４　空载长线路末端电压
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｏｆｌｏｎｇｎｏｌｏａｄｌｉｎｅ

同一补偿度下，电抗器并联位置不同时，海底

电缆沿线过电压呈现不同的分布规律。以 ７０％补
偿度为例，如图５所示。采用电缆末端补偿时对线
路的过电压抑制效果最佳，首末端补偿次之，首端

补偿效果最差。当不采用补偿或采用首端补偿时，

海底电缆的过电压最大值出现在线路末端；当采用

电缆末端补偿时，电缆过电压的最大值并不是在最

末端，而是在线路４５ｋｍ处，也就是线路的中间段；
而采用首末端补偿时，线路过电压最大值出现在

６０ｋｍ处，即线路的２／３处。因此，对于轻载或空载
的风电场，电缆的交流耐压实验应该根据不同的补

偿方案进行相应调整。例如，对于采用末端并联高

抗进行无功补偿的输电系统，应重点关注电缆中间

段的实验数值。

图５　空载长线路电容效应（ｋ＝７０％）
Ｆｉｇ．５　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｎｏｌｏａｄｌｉｎｅ（ｋ＝７０％）

　　表６为传统方案和文中方案下电容效应过电压
幅值选取对比。由表６可以看出，当并联电抗器采
用首端补偿时，文中方案与传统方案所选取的海底

电缆过电压幅值一致；而采用末端补偿或者首末端

补偿方式时，文中方案可以更准确地反映海底电缆

沿线出现的过电压水平。

２．２　线路单相接地故障
不对称短路是输电线路最常见的故障。其中，

又以单相接地故障最为常见。当线路一端跳闸后，

由于故障仍然存在，可能会进一步增加工频过电压。

　　仿真中在系统节点３处进行单相接地故障工况

表６　电容效应过电压幅值选取对比（ｋ＝７０％）
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｅｆｆｅｃｔ（ｋ＝７０％）

方案
电压幅值／ｐ．ｕ．

首端补偿 末端补偿 首末端补偿

传统方案 １．２５５ １．０４６ １．１２５

文中方案 １．２５５ １．１０７ １．１４２

模拟，并考虑线路接地故障下断路器 ＱＦ２跳闸后的
过电压情况。接地故障相设为 Ａ相，电缆末端三相
电压波形如图６所示。

图６　海底电缆末端三相电压波形
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅ

由图６可以看出，Ａ相接地短路后，随着断路器
的跳闸，Ａ相电压有明显的升高现象。

分别测量单相故障时不同补偿方案下海底电

缆的沿线过电压分布，如表７所示。由表７可知，不
同补偿方案均能抑制电缆沿线的过电压情况，且随

着补偿度的增加，抑制效果愈发明显；在相同补偿

度下，电缆末端并联电抗器的补偿效果最佳。不同

补偿方案下电压分布规律与空载电容效应的情况

相同。

表７　单相故障下过电压分布
Ｔａｂｌｅ７　Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｆａｉｌｕｒｅ

补偿

度ｋ 补偿位置
测量点电压／ｐ．ｕ．

０ｋｍ１５ｋｍ３０ｋｍ４５ｋｍ６０ｋｍ７５ｋｍ９０ｋｍ

６０％

电缆首端 １．１２６１．１７４１．２１３１．２４４１．２６６１．２７９１．２８４

电缆末端 １．１１７１．１３３１．１４１１．１４２１．１３４１．１１８１．０９５

电缆首末端 １．１２１１．１５２１．１７６１．１９１１．１９７１．１９５１．１８４

７０％

电缆首端 １．１００１．１４６１．１８５１．２１５１．２３７１．２５０１．２５５

电缆末端 １．０８６１．０９７１．１０１１．０９７１．０８５１．０６６１．０３９

电缆首末端 １．０９０１．１１８１．１３８１．１５０１．１５４１．１４９１．１３７

８０％

电缆首端 １．０７５１．１２１１．１５９１．１８９１．２１０１．２２３１．２２７

电缆末端 １．０６４１．０７１１．０７１１．０６４１．０４９１．０２６０．９９７

电缆首末端 １．０６０１．０８４１．１０１１．１１０１．１１１１．１０５１．０９１

９０％

电缆首端 １．０４９１．０９４１．１３１１．１６０１．１８１１．１９４１．１９８

电缆末端 １．０３９１．０４２１．０３７１．０２６１．００７０．９８２０．９４９

电缆首末端 １．０２９１．０５０１．０６４１．０７０１．０６９１．０６０１．０４４

未补偿 １．４５５１．５３３１．５９８１．６４９１．６８７１．７１１１．７１９

０３１



３　操作过电压

在电力系统中，断路器、刀闸闭合等操作会引

起系统的短暂稳态过程。仿真中在节点１处设立三
相断路器，并在节点４处断开大电网，模拟输电线路
的空载合闸和分闸操作。

３．１　分闸操作
考虑最极端情况下进行分闸操作，即分闸时 Ａ

相电压达到峰值，即：Ａ相 ３０ｍｓ，Ｂ相 ３６．８９ｍｓ，Ｃ
相３３．８７ｍｓ。考虑到ＰＳＣＡＤ的电压上升时间，为便
于观察波形，开关时间均延后１ｓ。

分闸操作下输电线路末端电压波形如图 ７所
示。可以看出，当断路器切断线路时，线路电压有

明显升高现象。

图７　输电线路末端三相电压波形
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

分闸操作下，测量不同补偿方案下电缆沿线过

电压分布，如表８所示。可以看出，海底电缆末端的
电压值可达到２．０１０ｐ．ｕ．，远高于电缆线路中的基准
电压值，这将严重影响整个系统的绝缘水平。

表８　分闸操作下过电压分布
Ｔａｂｌｅ８　Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｏｐｅｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

补偿

度ｋ 补偿位置
测量点电压／ｐ．ｕ．

０ｋｍ１５ｋｍ３０ｋｍ４５ｋｍ６０ｋｍ７５ｋｍ９０ｋｍ

６０％

电缆首端 １．２０１１．２２８１．２５１１．２６８１．２８１１．２８９１．２９１

电缆末端 １．２０６１．２０４１．１９６１．１８４１．１６８１．１４７１．１２１

电缆首末端 １．１３９１．１６８１．１９０１．２０３１．２０８１．２０６１．１９５

７０％

电缆首端 １．１１９１．１４９１．１７３１．１９２１．２０６１．２１４１．２１７

电缆末端 １．１６９１．１６６１．１５８１．１４５１．１２７１．１０３１．０７４

电缆首末端 １．０９３１．１１９１．１３８１．１４９１．１５２１．１４８１．１３５

８０％

电缆首端 １．０８４１．１１８１．１４６１．１６８１．１８３１．１９３１．１９６

电缆末端 １．１４８１．１４５１．１３６１．１２１１．１０１１．０７５１．０４３

电缆首末端 １．０６１１．０８３１．０９９１．１０７１．１０８１．１０１１．０８７

９０％

电缆首端 １．０４２１．０７８１．１０８１．１３２１．１４９１．１５９１．１６２

电缆末端 １．０７６１．０７３１．０６４１．０４８１．０２７０．９９９０．９６６

电缆首末端 １．０２１１．０４０１．０５２１．０５８１．０５６１．０４７１．０３１

未补偿 ２．００８２．００８２．００８２．００８２．００８２．０１０２．０１０

　　不同补偿度下，海底电缆沿线电压分布如图 ８
所示。

图８　不同补偿度下海底电缆沿线电压分布
Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

由图８可知，不同补偿方案下，分闸操作下海底
电缆沿线过电压分布并不相同。在对电缆两端的

断路器进行绝缘设计时，应根据不同的方案进行综

合设计。如采用电缆末端并联电抗器的补偿方案

时，其电缆首端连接的断路器绝缘水平要比电缆末

端连接的断路器要高。

３．２　合闸操作
电力系统中空载线路在合闸过程中，会引起线

路的电压突变，这种电磁暂态会造成空载线路合闸

过电压［２４］。海底电缆由于敷设在海底，其故障重合

闸的概率很小，一般不装设自动重合闸。文中主要

针对计划性的合闸操作进行仿真分析。

在节点１处设置一断路器，以 Ａ相电压零值点
为标准设置合闸角度θ＝０°。设置方法如下：在仿真
中，设置风电场输电电压 Ｕ１＝４０８．２４８ｃｏｓ（３１４ｔ），
Ｕ２＝４０８．２４８ｃｏｓ（３１４ｔ－２π／３），Ｕ３ ＝４０８．２４８×
ｃｏｓ（３１４ｔ＋２π／３），故当合闸角度 θ＝０°时，对应的时
间为Ａ相２０ｍｓ，Ｂ相２０．６７ｍｓ，Ｃ相３３．３３ｍｓ。仿
真中，电压上升时间为０．０５ｓ，为便于观察波形，合
闸时间相应地向后延迟５个周期，即延迟１ｓ。合闸
过程中，由于三相电路对称，三相合闸过程完全

相同。

以Ａ相为例，合闸前后海底电缆末端Ａ相电压
波形如图９所示。可以看出，在线路进行空载合闸
的过程中，线路出现了较大的过电压。

分别测量不同并联电抗器配置方案下海底电

缆沿线电压的分布情况，如表９所示。

１３１ 曹燕明 等：并联电抗器补偿方案对５００ｋＶ海底电缆沿线过电压的分布影响



图９　合闸前后海底电缆末端Ａ相电压波形
Ｆｉｇ．９　Ａｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｏｓｉｎｇ

表９　合闸操作下过电压分布
Ｔａｂｌｅ９　Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｃｌｏｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

补偿

度ｋ 补偿位置
测量点电压／ｐ．ｕ．

０ｋｍ１５ｋｍ３０ｋｍ４５ｋｍ６０ｋｍ７５ｋｍ９０ｋｍ

６０％

电缆首端 １．２５４１．３３６１．４０６１．４６２１．５０４１．５３０１．５３９

电缆末端 １．２０９１．２５２１．２８４１．３０５１．３１２１．３０５１．２８２

电缆首末端 １．１９９１．２５６１．３０１１．３３４１．３５５１．３６２１．３５３

７０％

电缆首端 １．２１０１．２８８１．３５５１．４０９１．４５０１．４７５１．４８４

电缆末端 １．１７５１．２１２１．２３９１．２５４１．２５６１．２４４１．２１７

电缆首末端 １．１６０１．２１１１．２５２１．２８２１．３００１．３０４１．２９３

８０％

电缆首端 １．１７１１．２４６１．３１１１．３６３１．４０２１．４２６１．４３５

电缆末端 １．１４２１．１７４１．１９５１．２０５１．２０３１．１８７１．１５７

电缆首末端 １．１２７１．１７５１．２１３１．２４０１．２５５１．２５７１．２４４

９０％

电缆首端 １．１３２１．２０４１．２６６１．３１６１．３５４１．３７７１．３８６

电缆末端 １．１１２１．１３９１．１５５１．１６１１．１５４１．１３５１．１０１

电缆首末端 １．０９８１．１４３１．１７９１．２０３１．２１６１．２１５１．２０１

未补偿 １．６６７１．７７０１．８５７１．９２７１．９７９２．０１２２．０２３

　　由表９可知，不同补偿度下，相同位置补偿时海
底电缆沿线过电压分布规律基本相同。以 ８０％补
偿度为例，其沿线电压分布如图 １０所示。由图 １０
可知，合闸操作下，当采用电缆首端补偿时，海底电

缆过电压出现在线路末端；采用末端补偿时，海底

电缆最大电压出现在４５ｋｍ处，即线路中段；采用首
末端补偿时，最大电压出现在 ６０ｋｍ处，即线路的
２／３处。因此，在不同的补偿方案下，当考虑合闸操
作下线路或设备的绝缘水平设计时，需要综合考虑

补偿方案。比如，当采用线路首端并联电抗器进行

补偿时，绝缘水平应以线路末端电压作为参考。

４　雷击侵入过电压

海上风电输电系统不仅会受到系统内部状态

引起的过电压影响，也会受到因雷击而产生的雷电

过电压影响。仿真中研究了雷电直击海底电缆首

端时电缆上的暂态过电压分布。雷电流采用

ＰＳＣＡＤ软件自带的双指数雷电流模型，雷电流幅值
为３１ｋＡ，波头波尾时间为 １．２／５０μｓ［１６］，雷电流波
形如图１１所示。

图１０　合闸操作下电缆电压分布（ｋ＝８０％）
Ｆｉｇ．１０　Ｃａｂｌｅｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｃｌｏｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ（ｋ＝８０％）

图１１　雷电流波形
Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

假设在０．３ｓ时，海底电缆首端 Ａ相受到直击
雷，电缆末端Ａ相电压波形如图 １２所示。由图 １２
可知，雷击作用下，海底电缆上有明显的过电压现

象，且雷击过后的过电压可达到３．０ｐ．ｕ．。

图１２　电缆末端雷电过电压Ａ相电压波形
Ｆｉｇ．１２　Ａｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ

同样以８０％补偿度为例，雷击过电压下不同补
偿方案的电缆末端沿线电压分布如图１３所示。

图１３　电缆雷电过电压沿线分布（ｋ＝８０％）
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｂｌｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ

ａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ（ｋ＝８０％）

由图１３可知，海底电缆雷电过电压的沿线分布

２３１



呈现两端高、中间低的特点，且当电缆首端受到直

击雷的作用时，电缆末端过电压最大。采用不同的

补偿方案时，只有末端补偿和首末端补偿效果较明

显，但仍然存在较高的过电压。因此，当考虑雷电

过电压下的并联电抗器补偿时，应根据雷击点重点

考虑海底电缆两端的过电压水平，且在方案选择时

尽量不采用在雷击点并联电抗器进行补偿的方案。

５　结论

文中针对导体截面积１１６００ｍｍ２、型号ＨＹＪＱＦ４１
Ｆ２９０／５００ｋＶ、长度９０ｋｍ的单芯交流输电线路分别
进行了工频过电压（含空载线路的电容效应、线路

甩负荷引起的工频过电压、单相接地故障下的工频

过电压）、操作过电压（含空载线路的分闸过电压、

合闸过电压）和雷电过电压的仿真分析。仿真发

现，输电线路末端电压均超过了过电压的允许值。

其中，最大值是合闸操作过程中的过电压值，为

２．０２３ｐ．ｕ．；最小值是空载线路电容效应的过电压
值，为１．５２９ｐ．ｕ．。

在补偿度方面，文中选取了 ６０％、７０％、８０％、
９０％补偿度分别进行补偿仿真，并计算了不同补偿
度下并联电抗器的电抗值。根据分析可知，随着补

偿度的增加，补偿效果逐渐增强。但要注意的是，

当补偿度达到９０％时，线路末端可能会出现电压水
平低于１．０ｐ．ｕ．的情况。在同一补偿度下，采用线路
首端补偿、末端补偿和首末端补偿时，海底电缆沿

线电压具有不同的分布特性。

综上所述，在不同的补偿方案下，沿线过电压

分布具有不同的规律，其过电压的最大值根据补偿

位置的不同而出现在电缆的不同位置处。因此，在

实际工程中，当须进行电缆选型或须对变电站设备

的绝缘水平等进行设计时，需要综合考虑并联电抗

器的补偿方案，选取合理的过电压值进行设计。
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ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４４（８）：２７２５２７３１．

［１３］ＷＡＮＧＷＷ，ＷＡＮＧＺＨ，ＢＵＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
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ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ＩＣＨＶＥ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２０２０：１４．

［１４］ＴＩＡＮＳＪ，ＬＩＵＸＺ，ＬＩＵＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｎ５００ｋＶＡＣ
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ＶＥＰＳ）．Ｄｅｎｐａｓａｒ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ．ＩＥＥＥ，２０１７：４８４４８７．

［１５］兰贞波，赵常威，阮江军．海底电缆架空线线路雷击过电
压分析与计算［Ｊ］．电力自动化设备，２０１４，３４（１０）：
１３３１３７．
ＬＡＮＺｈｅｎｂｏ，ＺＨＡＯＣｈａｎｇｗｅｉ，ＲＵＡＮＪｉａｎｇｊｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
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ａｇｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，３４
（１０）：１３３１３７．

［１６］程梦凌．架空线—海底电缆系统过电压仿真研究［Ｄ］．武
汉：华中科技大学，２０１７．
ＣＨＥＮＧＭｅｎｇｌｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｆ５００ｋＶｏｖｅｒｈｅａｄ
ｌｉｎｅＡＣｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［１７］ＺＨＡＯＬ，ＹＥＬＹ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒ
ｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ５００ｋＶＸＬＰＥｓｕｂ
ｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅａｎｄｏｖｅｒｈｅａｄｌｉｎｅ［Ｃ］／／８ｔｈＲｅｎｅｗａｂｌｅＰｏｗｅｒ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＲＰＧ２０１９）．Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ．Ｉｎｓｔｉｔｕ
ｔｉｏｎｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９：１５．

［１８］ＷＡＮＧＬＹ，ＳＯＮＧＳ，ＹＥＨＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｆａｒｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＩＥＥＣ）．
Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２０２１：１６．

［１９］ＬＩＮＢ，ＹＩＮＧ，ＷＡＮＧＸＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｏｖｅｒ
ｖｏｌｔａｇｅｏｆＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｗｉｎｄｆａｒｍ［Ｃ］／／２０２１ＩＥＥＥ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＲＥＰＥ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２０２１：３１８３２３．

［２０］陈诚，张国民，曹流，等．电缆通道的三维重建与位置标定
方法研究［Ｊ］．供用电，２０２３，４０（６）：１０１１０７．
ＣＨＥＮＣｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｍｉｎ，ＣＡＯＬｉｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃａｂｌｅｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ＆Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０２３，４０（６）：１０１１０７．

［２１］杨杰，于钦学，钟力生，等．镇海—舟山５００ｋＶ海底电缆输
电线路无功补偿仿真研究［Ｊ］．高电压技术，２０１９，４５（１１）：
３４２９３４３６．
ＹＡＮＧＪｉｅ，ＹＵＱｉｎｘｕｅ，ＺＨＯＮＧＬｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙｏｎｒｅａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｎｈａｉＺｈｏｕｓｈａｎ５００ｋＶ
ｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４５（１１）：３４２９３４３６．

［２２］王小龙，吴集光，曹斌，等．基于ＰＳＣＡＤ的５００ｋＶ输变电工
程工频过电压的影响分析［Ｊ］．电瓷避雷器，２０１９（２）：
１４６１５１．
ＷＡＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ＷＵＪｉｇｕａｎｇ，ＣＡＯＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｎｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｏｆ５００ｋＶｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＰＳＣＡＤ［Ｊ］．Ｉｎｓｕｌａ
ｔｏｒｓａｎｄＳｕｒｇｅＡｒｒｅｓｔｅｒｓ，２０１９（２）：１４６１５１．

［２３］徐大鹏，蔡德宇，赵兰明，等．海上风电过电压及无功补偿
问题研究［Ｊ］．山东大学学报（工学版），２０２１，５１（１）：
９４９９．
ＸＵＤａｐｅｎｇ，ＣＡＩＤｅｙｕ，ＺＨＡＯＬａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｆｆ
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），
２０２１，５１（１）：９４９９．

［２４］潘露，高鹏飞，李笑怡．大型风电场无功补偿装置经济运行
研究［Ｊ］．水电与新能源，２０１８，３２（１２）：１５，４５．
ＰＡＮＬｕ，ＧＡＯＰｅｎｇｆｅｉ，ＬＩＸｉａｏｙｉ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
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［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒａｎｄＮｅｗＥｎｅｒｇｙ，２０１８，３２（１２）：１５，４５．

［２５］Ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／２０００
ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＳｕｍｍｅｒＭｅｅｔｉｎｇ（Ｃａｔ．Ｎｏ．００ＣＨ３７
１３４）．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ，ＵＳＡ．

［２６］陈政，康义，马怡情．广东—海南５００ｋＶ交流跨海联网工程
无功补偿及电磁暂态研究［Ｊ］．电网技术，２００９，３３（１９）：
１４３１４７．
ＣＨＥＮＺｈｅｎｇ，ＫＡＮＧＹｉ，ＭＡＹｉｑｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅａｃｔｉｖｅｃｏｍ
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［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３３（１９）：１４３１４７．

［２７］刘士利，罗英楠，刘宗烨，等．饱和多孔介质对流特性对高
压交流海底电缆载流性能的影响［Ｊ］．电工技术学报，
２０２３，３８（４）：１０２３１０３１．
ＬＩＵＳｈｉｌｉ，ＬＵＯＹｉｎｇｎａｎ，ＬＩＵＺｏｎｇｙｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｏｎａｍｐａ
ｃｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２３，３８（４）：１０２３１０３１．

［２８］张皓，李鹏飞，马国庆，等．典型敷设环境下超高压交流
ＸＬＰＥ海底电缆载流量分析［Ｊ］．电力工程技术，２０２２（６）：
１５４１６２．
ＺＨＡＮＧＨａｏ，ＬＩＰｅｎｇｆｅｉ，ＭＡＧｕｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｐａｃｉｔｙａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｅｘｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＸＬＰＥｓｕｂｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｌａｙｏｕｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２２（６）：１５４１６２．

［２９］张豹，许志兵，徐海滨，等．特高压输电线路并联电抗器最
佳补偿度的计算研究［Ｊ］．电气开关，２０１６，５４（４）：３９４１．
ＺＨＡＮＧＢａｏ，ＸＵＺｈｉｂｉｎｇ，ＸＵＨａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｐｔｉ
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ｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＳｗｉｔｃｈｇｅａｒ，２０１６，５４（４）：３９４１．

［３０］周伟绩，李凤婷，解超．带并联电抗器同杆双回输电线路跨
线接地故障自适应重合闸策略［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２２，５０（１）：３３４１．
ＺＨＯＵＷｅｉｊｉ，ＬＩＦｅｎｇｔｉｎｇ，ＸＩＥＣｈａｏ．Ａｄａｐｔｉｖｅａｕｔｏｒｅｃｌｏｓｉｎｇ
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ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０（１）：３３４１．

［３１］王果，雷武，闵永智，等．改进 ＥＥＭＤ算法在高压并联电抗
器声信号去噪中的应用［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２３，
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