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1 000 kV长距离交流输电线路工频过电压仿真研究 

黄 佳，王 钢，李海锋，韩冯雪 
(华南理工大学电力学院，广东 广州 51 0640) 

摘要：我国能源资源和生产力发展呈逆向分布，西部能源基地与东部负荷中心距离在1 000～3 000 km左右，使得建立长距 

离、大容量的特高压输电系统成为必然。短距离特高压输电线路的过电压问题已有研究，而当传输距离进一步增加时，工频 

过电压情况更为严重，抑制方法更为复杂 结合超高压输电线路工频过电压抑制方法，针对特高压线路的具体实例，对远距 

离特高压输电线路的工频过电压进行了较全面的仿真研究，研究了带有串联电容补偿和并联电抗补偿的特高压输电线路的特 

性，为特高压远距离输电工程的建设提供了理论依据。 
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Study on simulation of fundamental frequency overvoltages for UHV AC transmission lines 
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Abstract： In China，the energy resources distribution is against the productive forces development，the energy base in the west is 

about 1000~ 3000km away from the load center in the east、Therefore，the UHV transmission system with long distance and large 

capacity should be established．The overvoltage of short—distance transmission line has already been studied．W ith the tran smission 

distance increasing，the fundamental frequency overvoltage becomes more severely and the retraining methods more complicated．In 

this paper．based on the design example of UHV AC transmission system，the study of comprehensive simulation is carried out about 

the overvoltage of fundamental frequency component of long—distance lines．The characteristics of UHV tran smission lines with the 

compensation of shunt reactor and series capacitor iS studied．Theoretical support is supplied to the construction of long—distance 

UHV transmission system project． 
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0 引言 

能源问题是关系经济社会发展全局的重大战 

略问题。我国能源资源具有总量多、人均量少和区 

域分布不平衡三大特点，对我国电力资源开发提出 

相应的要求。能源资源和生产力发展呈逆向分布， 

能源蕴藏丰富地区远离经济发达地区，西部能源基 

地与东部负荷中心距离在 l 000~3 000 km左右， 

建设长距离、大容量的输电系统成为必然。特高压 

输电具备超远距离、超大容量、低损耗的送电能力， 

能够提高资源的开发和利用效率，缓解环保压力， 

节约宝贵土地资源，具有显著的经济效益和社会效 

基金项目：广东省自然科学基金项目 (05 3001 6 7)，华南理 

工大学自然科学基金项目(B05E5 05037 0) 

益，符合我国国情和国家能源发展战略。 

特高压输电系统中的电磁暂态和过电压问题与 

超高压系统有相似之处，但由于特高压系统输送容 

量大，距离长，自身无功功率大，每 100km的 1 000 

kV线路无功功率可达 530 Mvar左右，这使得在甩 

负荷时可能导致严重的暂时过电压，在正常运行负 

荷变化时将给无功调节、电压控制以及单相重合闸 

潜供电流熄灭等造成一系列问题。因此，电力系统 

过电压是发展特高压电网必须研究的课题，也是特 

高压电网绝缘水平的决定因素⋯。电力系统内部过电 

压包括暂时过电压 (又分为工频过电压和谐振过电 

压)和操作过电压。在特高压系统的绝缘选择一}：， 

谐振过电压基本不予考虑。国内外对特高压输电系 

统内部过电压的研究主要集中在工频过电晤和嫌 
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作过电压。工频过电压在特高压系统中有重要影 

响，它的大小直接影响操作过电压的幅值，它是决 

定避雷器额定电压的重要依据，进而也影响了系统 

的过电压保护水平，可能危及设备及系统的安全运 

行。 

对于短距离特高压线路的过电压问题，有关文 
献已有过分析【2 ，因此本文主要是针对长距离特 

高压线路的工频过电压问题，基于特高压输电线路 

的几何参数，采用 ATP—EMTP中的 LCC模型建立 

特高压线路仿真模型，对远距离特高压输电线路的 

工频过电压进行了较全面的仿真研究，研究了带有 

串联电容补偿和并联电抗补偿的特高压输电线路 

的特性，为特高压远距离输电工程的建设提供了有 

益的理论依据。 

1 1000 kV特高压交流输电线路 

1．1特高压输电线路仿真模型参考参数 

本文参考南方电网 2005年 3月关于特高压输 

电工程论证设计的特高压系统输电线路参数。导线 

杆塔高为 50 m，三相水平排列，导线平均对地高度 

为22 m，导线相间距为24 m，双避雷线平均对地 

高度为 45．5 m，双避雷线间距为 34．6 m，保护角为 

正 24o 28o。导线由 8个分裂子导线构成，每个子 

导线直径为35 mm，分裂间距400 mm，整条导线 

大约直径为 1 000mm。 

1．2特高压输电线路需要解决的两个问题 

远距离交流输电线路的输送容量问题是特高 

压输电需要解决的第一个问题，交流线路的输送容 

量受线路电抗限制，线路电抗大小取决于线路的电 

感和线路长度。这个问题反映在对线路串补的需求 

和稳定性的考虑上。大量采用串联电容可以提高线 

路的输电容量到达线路 自然功率的 150％~200％。 

第二个问题是来自线路电容产生的导纳，需要无功 

功率补偿。因此，解决以上两个问题，需要同时加 

入串联电容器和并联电抗器补偿。线路中同时采用 

串联电容补偿和并联电抗补偿可改善线路的电气 

特性，特别可改善沿线电压的分布及线路的效率。 

设计远距离输电工程时，必须确定串联补偿和并联 

补偿各种方案的技术经济性，同时确定给定输电能 

力时的最佳补偿度pj。 

2 特高压输电线路工频过电压 

影响工频过电压的主要因素有：①空载长线路 

的电容效应及系统阻抗的影响；②线路甩负荷效 

应；③线路单相接地故障影响等等loJ。工频过电压 

的大小直接影响操作过电压的数值，且随着系统额 

定电压的提高而升高。 

限制工频过电压的主要措施包括 

1)使用高压电抗器补偿高压线路的充电电容； 

2)使用可调节高抗(可控高抗、分组投切等)； 

3)使用良导体地线； 

4)使用氧化锌避雷器限制过电压幅值； 

5)采用继电保护方案限制工频过电压的持续 

时间； 

6)选择合理的运行方式。 

我国 1 000 kV特高压输电系统的工频过电压 

要求限制在 1-3 p．u．(O．5～1 S)和 1．4 p．u．(O．2 S)以下 

(1 p．u．： —1~oo
—

42 kV)
。 

‘ √3 

2．1线路电容效应引起的工频过电压 

长距离输电线路，当末端空载时，线路入口阻 

抗为容性。当计及电源内阻抗的影响时，电容效应 

不仅使线路末端电压高于首端，而且使线路首末端 

电压高于电源电动势。这就是空载长线路的工频过 

电压产生的原因之一。 

双端电源输电线路沿线电压与传输功率大小 

的关系如图 1所示，线路的传输功率为自然功率的 

倍。 

图 1双端电源供电的线路沿线 电压分布 

Fig．1 Voltage distribution of transmission line with 

two—terminal power supply 

2．1．1工频过电压的ATP--EMTP仿真 

将特高压长距离输电系统等效为双端电源系 

统输送功率，用ATP—EMTP仿真稳态工频电压升高 

情况。750 kV输电线路采用分布参数模型，如图2 

所示；1 000 kV输电线路采用 LCC模型，如图 3 

所示。 

Rj--0．013 332 6 D．／km，Lj--0．847 mH／km，C~--0．013 877 胁  

R~--0．321 64D．／km，Lo=2．65 rnH／km，Co---0．009 778 75 m 

图2 750 kV输电系统 

Fig．2 750 kV transmi ssion system 

=  ：  

图 3 1 000 kV输电系统 

Fig．3 1 000 kV transmi ssion system 

为验证线路在传输不同功率情况下电压分布 

的差别，当两端电源电压摆开角 6为 0。、20。、 
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40。、60。时线路沿线电压分布如图 4所示，横坐标 

表示线路上任一点到线路首端的距离，纵坐标表示 

线路上任一点电压幅值的大小。由图4可见，当传 

输距离为400 km时，l 000 kV工频过电压情况比 

750 kV的严重。当线路传输距离进一步增加时，工 

频过电压情况将更为严重，以至于无法满足线路运 

行要求。图 5为 2 000 km、l 000 kV长线路的仿 

真结果，可见 l 000 kV的2 000 km线路稳态工频 

过电压情况已不能满足线路运行要求，需要对线路 

进行补偿以限制线路的稳态工频过电压。 

0．90 

图4 400 km、750 kV线路和 1 000 kV线路沿线电压分布比较 
Fig．4 Comparison of voltage distribution between 400 km 750 

kV and 1 OOO kV transmission line 

0 800 l600 2000 km 0 800 l600 2000 km 0 S00 1600 2000 km 

6-一l。 6=30。 5=60。 

图5 2 000 km、1 000 kV线路的工频过电压 

Fig．5 Fundamental frequency overvoltage of 2 000 km 

I Oo0 kV transmission line 

2．1．2抑制措施 、 

采用并联电抗器抑制工频电压升高，是减少线 

路输送无功功率的根本措施，也是降低轻负荷运行 

方式时电能损耗的根本措施，它能有效改善远距离 

输电线路沿线的电压分布。对于超长线路仅在两端 

进行并联电抗器补偿不能满足要求，必须将线路分 

成若干段，在每一段的两端进行并联电抗补偿，以 

满足运行要求。如果不考虑稳定性和无功功率的约 

束，一条 1 000kV交流输电线路，其长度超过 1 000 

km，输送容量大约为 3 000 Mw，为了保证输电线 

路沿线电压分布均匀，建议线路的分段长度为 400 

km，中间建立开关站u J。 

对于1 000km的750kV输电线路每输送1 000 

kW有功功率，要装设 1 000～1 250 kvar的并联电 

抗器 J。而对于2 O00 km的1 000 kV输电线路，要 

保持沿线电压满足系统过电压的要求，并联电抗补 

偿度应为85 ～100％，且采用每400 km分段补偿。 

在加入并联电抗器补偿的同时，为了满足线路 

输送容量的要求，线路中需要同时加入串联补偿电 

容器。同时采用串联电容补偿和并联电抗补偿时， 

需要考虑串联补偿和并联补偿的技术经济性。2 000 

km、l 000 kV输电线路采用的串联电容的补偿度约 

为70 ～80 。串联补偿电容的布置地点对输电效 

率的影响较小，而并联补偿电抗器的容量和布置地 

点则影响较大。串联补偿电容器可以布置在开关站 

或中间变电所，也可以布置在接近开关站的线路上 

或布置在两开关站间的线路中部。布置在线路上 

时，当一段线路跳开，平行线路段中的电流几乎增 

加一倍，电容器的额定容量必须增加三倍，因此正 

常运行方式下不能充分利用电容器的通过容量，而 

且还会使继电保护更复杂，但是当切除故障线段的 

同时可以自动切除串联电容，从而提高串联补偿 

度，改善事故后的稳定性条件。一般考虑到故障情 

况下不能一端过补偿，需要远离两端的变电站安 

装。对于2 000 km线路可以装设在开关站。 

对于2 000 km、1 000 kV输电线路，当传输容 

量为3 000Mw时，并联电抗补偿约为7 600Mvar， 

串联电容补偿约为4 500 Mvar，按以上标准装设补 

偿后，各补偿点电压能控制在接近额定运行电压。 

图 6 2 000 km、1 000 kV线路分段补偿后模型 

Fig．6 M odel of 2 000 km， 1 000 kV transmission lines after 

subsection compensation 

l00 200 300 400 km 

图7分段线路内部工频过电压 
Fig．7 Fundamental frequency overvoltage of every section 

图6为2 000 km、1 000 kV分段补偿的输电线 

路模型，且各补偿点为400 km、800 km、1 200 km 

和 1 600km。应用 ATP--EMTP进行工频过电压仿 
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真计算，各 400 km 分段线路的内部稳态工频过电 

压如图7所示，且各补偿点电压接近额定电压，可 

见分段补偿后的线路稳态工频过电压与图5相比有 

了很大改善，空载线路电容效应引起的工频电压升 

高最大值为 1．04P．U．。 

2．2输电线路甩负荷工频过电压 

当输电线路重负荷运行时，由于某种原因线路 

末端断路器忽然跳闸甩掉负荷，此时也会引起严重 

的工频过电压。 

甩负荷前，若线路上输送相当大的有功及感性 

无功功率，电源电动势必然高于母线电压。甩负荷 

后，根据磁链不变的原理，可简单认为电源暂态电 

动势维持原来数值。由于线路末端断路器分闸，形 

成了电源带空载长线的运行方式。当计及长线的电 

容效应对工频电压升高的影响，则线路首端电压将 

高于电源电动势，且末端电压升高将更为严重。实 

际上甩负荷过程包含了操作过电压，对于 1 000 kV 

交流系统操作过电压允许水平为 1．7 p．u．相对地。 

对图6所示的5×400 km 1 000 kV分段输电线 

路模型进行稳态运行时线路末端甩负荷过 电压仿 

真，如图8所示，甩负荷时刻为 0．O1 S，最大过电 

压倍数为 1．31 p．u．。 

f s 

图 8甩负荷过电压 
Fig．8 Load throw—off overvoltage 

2．3线路单相接地故障甩负荷工频过电压 

系统中发生不对称短路故障，当线路一端跳闸 

甩负荷后，由于故障仍然存在，可能进一步增加工 

频过电压。这类工频过电压与单相接地点向电源侧 

的零序电抗和正序电抗的比值有关。 

用 ATP—EMTP仿真图6所示的输电线路单相接 

地故障时三相甩负荷过电压情况，故障发生时刻为 

故障点单相电压峰值时 (此时过电压情况最严重)， 

且故障后45 ms三相甩负荷。故障点分别为线路首 

端、中点、末端，最大过电压倍数如表 2所示。 

表 2单相故障甩负荷过电压 

故障位置 首端 J 中点 末端 

最大过电压倍数 1．31 p．u I 1．55 p．u． 1．58 P．u． 

3 小结 

1)对于 2 000 km、1 000 kV输电线路，由于 

线路分布电容大，输送距离远，工频过电压情况比 

750 kV更加严重。如果不采取措施，稳态工频过电 

压可达到 2 p．u．以上。因此对于远距离特高压输电 

线路需要同时采用并联电抗器抑制工频过电压和 

串联电容器提高输送容量。并联电抗补偿和串联电 

容补偿的补偿度，应考虑两者配合的技术经济性。 

2)抑制远距离特高压输电线路工频过电压采 

用分段并联电抗补偿和分段串联电容补偿是一有 

效可行的方法。 

3)对于分段补偿后的2 000 km线路，空载电 

容效应引起的工频电压升高最大值为 1．04 p．u．；甩 

负荷最大过电压倍数为 1．31 p,u．；单相接地故障甩 

负荷最大过电压倍数为 1．58 p．u．。各种工频过电压 

均可以限制在允许过电压范围内。 

4)在抑制工频过电压的措施中，还可以同时采 

用良导体地线、使用线路两端联动跳闸或过电压继 

电保护 (缩短高幅值无故障甩负荷过电压持续时间) 

和选择合理的运行方式。使用 MOA限制短时高幅值 

工频过电压不作为限制工频过电压的主要手段。 
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机输入机械功率、发电机的转子惯性常数以及仿真 

计算的初值的不确定性对仿真结果的影响。尽管发 

电机采用的是简单模型，但在原理上与采用复杂模 

型并无大的区别。作为一项尝试性工作，希望本文 

能对电力系统动态仿真的不确定性处理或准确度 

研究起到抛砖引玉的作用。 
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