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特高压交流 1 000 kV示范工程故障电流谐波分析 
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摘要：根据国家电网公司提供的交流特高压示范．Y-程二次系统研究用关键参数与边界条件，采用输电线路分布参数法，理论 

计算晋东南一南阳一荆门交流示范．Y-程充电合闸、不同位置故障的电流谐波分布，了解特高压 1 000 kV交流输电短路的过 

渡过程可能出现的现象及对继电保护的影响，对 1 000 kV交流示范工程的继电保护研究具有一定的指导意义。 
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Fault current harmonic analysis of 1000 kV UHV AC power transmission demonstration project 
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Abstract： According to the parameter and boundary conditions of the 1000 kV UHV AC power transmission demonstration project 

provided by State Grid Corporation of China，this paper uses transmission line distributed parameter method，computes theoretically 

the current harmonic of charging current turn—on，fault in different locating in Southeastern in Shanxi Province via Nanyang in Henan 

Province tO Jingmen in Hubei Province of the 1000 kV UHV AC power transmission demonstration project．This result shows that 

those phenomena occurred in demonstration project short circuit transition processing，and the effect on relay protection．It is useful 

for relay protection in the 1000 kV UHV AC power transmission demonstration project． 
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0 引言 1 1000 kV示范工程已知参数 

交流长线远距离输电，由于输电线路为分布参 

数，在短路的暂态过程中，会出现不同频段的高频 

分量，频率越高幅值越小。特高压 1 000 kV交流输 

电，由于交流 1 000 kV系统特征是单位电阻小，单 

位电阻与单位电感比值小，分布电容大，在短路的 

暂态过程中，高频分量向基波靠近。短路计算采用 

集中参数时，高频分量个数取决于等效的T型或n 

型网络的个数，采用的T型或n型网络个数越多， 

越逼近分布参数，计算得到的高频分量的个数由最 

低频率到最高频率越准确。采用两个以上T型或n 

型网络，用拉氏变换法求高阶微分方程越困难。采 

用输电线路分布参数法，虽然求解过程比较复杂， 

但是可以更精确计算短路暂态过程中高频分量 】̈， 

更清楚了解特高压1 000 kV交流输电短路的过渡过 

程可能出现的现象及对继电保护的影响。 

交流 1000 kV示范工程系统图如图 1所示， 

SR1一SR4为并联电抗器，计算荆门侧充电合闸， 

南阳k1点三相短路、晋东南出口k2点三相短路荆 

门侧故障电流谐波，参照文献【2]中的方法，荆门侧 

电源用恒定电势和等价阻抗处理；变压器、电抗器 

用感抗元件处理；输电线路用分布参数处理。对于 

其它的不对称故障，假定电网是线性网络，可以用 

对称分量的概念处理。如表 1为 1000 kV示范工程 

输电线路参数，表中： 、 ，分别为大方式下 

经 折 算 荆 门侧 及 晋 东 南侧 系 统 等值 阻抗 ； 

譬 、Ll、C 是荆门到南阳线路每公里电阻、电 

导、感抗 、电容；， 是荆 门到南阳线路长度； 

譬，、L、G 是晋东南到南阳线每公里的电阻、 

电导、电感、电容；f1是晋东南到南阳的线路长度； 
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一 2一 继电器 

、 L 、 ，、L 依次为荆门一南阳一晋东南 并联电抗器感抗。 

垡3L5oo kV 

电网等 值 晋东南 南阳开关 站 荆 门 
华中5O0kV 

电网等值 

图 1交流 1000 kV示范工程系统图 

Fig．1 1000 kV AC Power transmission demonstration project system 

表1 1000 kV示范工程输电线路参数 始角，P为运算子符号。 

Tab．1 1000 kV AC Power transmission demonstration 

project parameter 

荆门一南阳 南阳 晋东南 

墨 l 9．096f2 Ss2 9．79 f2 

n 0．00801f2／km 0．00758f2／km 

L 0．2631 f2／km L2 0．26365 f2／km 

g J 0．0 s／km g2 0．0 s／km 

C O．O1383 uF／km C2 0．013970 uF／km 

11 291 km f2 363 km 

】 2016 f2 3 1680 f2 

2 1680 f2 12600 f2 

2线路充电合闸电流暂态计算 

2．1不带并联电抗器充电合闸 

如图2为不带并联电抗器，晋东南断路器断开 

时荆门侧充电合闸网络图。图中Z ( )、 ( )为 

荆门一南阳线路等价T回路的两臂感抗和中点对 

地导纳的运算表达式；Z，( )、 (P)为晋东南一 

南阳线路等价 T回路的两臂感抗和中点对地导纳 

的运算表达式；E( )、X ( )为荆门侧等价电 

势和系统阻抗。 

图 2不带并联电抗器充电合闸网络图 

Fig．2 Charging current turn—on network without parallel 

connection reactance 

设 g(f)=E sin( + )，则E(p)： 、 
P—J 

X (p)=X p，其中03为电源角频率，0为电压初 

z ( )= ( h ( 】 (1) 

)= sh 】 (2) 

z2( )= ( )th[17
2( )z2] (3) 

r2(p) 1 
sh[ (圳  (4) 

特高压输电线路中，i 0、g1 0、r2 0、g2 0， 

( )= 

(P)= 

√ g PCI zc l+ 、／c1 (5) 
= 一z z ㈤  

运算 分布 系数 为 ： 

( )=√( + 厶)(gl+pG)=√厶c P (7) 

( )=√( + ) 2+ )=√ c2 (8) 

( )f1=√‘厶clPll= (9) 

( )z2=√L2C2pl2= (10) 

5 6 波阻抗zc 括 = 为 
常数，式(9)、(10)中 =4LICIll、 =√ c2z2 
为电磁波沿无损耗线传播所需的时间。 

从源E(p)处看到的综合运算导纳： 
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王锐，等 特高压交流 1000 kV示范工程故障电流谐波分析 一3． 

) Zclth [y2p] +Zc2 th[ylp ] ⋯ ) 

z 1z 2+z th[ 】th[ 】+z 1x th[ 】+z 2x th[ 】 

因，( )=Yg(p)xU(p)，所以合闸充电时的自 

由衰减分量可由解yg( )分母的根求得。取 

P=j ，代入yg( )的分母中，并令该分母为零， 

求得解自由分量03 的一个超越方程 f(P)，因 

thjx=jtgx，可得 

厂( )=z 1z 2一 tg(Ylo9．)tg(Y2o9,,)一Zc1 o9 ．tg(Y
2og,,)一Zc2x tg(Ylog,,)=o (12) 

以纵坐标为f(P)、横坐标为 的图解法求解方程 

(12)，如 图 3，可得 高频分 量谐波 依次 为 

： 1．458o9、 =5．1o9、 =9．3o)、 =13．68 、 

= 18．1(o。 

il ≥一量⋯ I。。。。蔓⋯ _ 
l I 

’===== =’ [ 
卜 ⋯ _＼ T 

⋯

卜⋯卜r卜 =====⋯ ‘ 一⋯ } 
、＼ I l I } 1＼ 

=． 量=====：一 ⋯～r、_一 1⋯r⋯⋯r⋯一r ⋯‘ 
⋯  ＼ _【 ⋯⋯j⋯． {j⋯j⋯⋯一；⋯．．．⋯ ⋯ ⋯ 1} f ： 、 一-j．⋯一 一l! ； ： H 

2u 4u 6u 8u 10u 12u t4u 16【l】 l8u 

图 3不带并联电抗器充电合闸求解 

Fig．3 The frequency solution of charging current turn—on 

without parallel connection reactance 

图 4 带并联 电抗器充 电合闸网络图 

Fig．4 Charging current turn—on network 

with parallel connection reactance 

其中运算阻抗x ( )：x ，x 是荆门侧 

系统阻抗 Xsl与并联电抗器 1的并联等价阻抗； 

x 。( )=X 。 ，X 。是并联电抗器Lp：、Lp3并 

2、2 蓄联 幕霁联电抗器J晋东南断路器断开时 联等价阻抗；x( x P4 L2 L2 ，是并联电抗器 如图 为带并联电抗器，晋东南断路器断开时 职。、寸 阻 A ，一A ’疋 职 
荆门侧充电合闸网络图。 阻抗；其它同图2相同的表票。同2．1的方法，求 

得解自由分量0．1 的一个NN；~Nf(P)。 

g 】cg 】{"Zc2XmXL1 -co 2+Zc1 Zc2--XL1XL2 ~o2) J 

俐 t +ZclXm等 z刻+ ⋯ l ＼ 。川 ⋯、 
tg {Zc12z ： ·co -co~}+ 
z Zc {XL1XL2"~Xm( + )) 2

= 0 

图解法求解方程 (13)，如图5，可得高频分量 障附加状态。如图6为kl点三相短路荆门侧故障附 

谐波依次为(Ol=0、O92=1．68o)、 3=5．15o2、 加状态网络图。仅分析计算荆门侧故障分量电流谐 

0)4：9．38 、 ：13．7 、(06：18．12 。 波特征，故障电流为故障分量电流与故障前负荷电 

2．3 

女 ⋯  盘 一  、女 壬 士 
粱善 誉 波， 采用叠加原理把故障状态分为故障前状态和故 ” ⋯ “ 
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继电器 

／ 

／ 

如图6故障点在故障前的电压是 

( )=U e ‘删 ，其运算表达式为 

( )： ， ZI( )、 ( )、Xm( ) 

同2．1、2．2，I(p)为荆门侧故障分量电流，由故障 

点看到的综合运算导纳 ( )为 

y ～P
i i -／!．

m

． 

蔷 ㈩) 
求得解自由分量(On的一个超越方程f(P) 

)=鲁罢+tg( ：。 ) 
图解法求解方程 (15)，如图7，可得高频分量谐波 

依次为 ：0、go2：6．27o)、0)3=15．66o)。 

图6 kl三相短路荆门侧故障附加状态网络图 

Fig．6 Three short circuit fault appending state network in kl 

I 

f ⋯ 
—  

／ ； 

厂 1 

0 2to 4u 6to 8to 10u l2u 14to 16 

图7 k1点三相短路求解 

Fig．7 The frequency solution for three phase short circuit 

occurredin kl 

2．4 K2点三相短路 

图 8 K2短路荆 I_】坝9故障附加状态网络图 

Fig．8 Three short circuit fault appending state network in k2 

图 8为荆门侧故障附加状态网络图，其它参数 

同前所述。同 2．3的方法，该情况下求得解自由分 

量 的一个超越方程f(P)。 

)= 。+ 
03

( 
， 

Zcl lP th(~p)+Zc2(x + 
1
)P th(Sp)+ 

：O 

(16) 

图解法求解方程 (16)，如图9，可得高频分量 

谐波依次为 =0、 =3．28o)、 (-03=7．2o)、 

(-04=1 1．50)、 =15．89o)。 

×10 

／ ＼ 』／ i 
U 

l ／ 

— 0———一 ——’、  

1 
⋯  

、 j 

＼ 
l i  ̈
l 』 一i l i f 

2u 4【d 6 】 8u l0u 12u l4u 16 

图9 k2点三相短路求解 

Fig．9 The frequency solution for three phase short circuit 

occurred in k2 

3 结论 

通过对交流 1 000 kV示范工程采用分布参数法 

理论计算，在充电合闸及发生故障时，故障电流含有 

无穷多频率的谐波，该谐波是非整次谐波，是由特高 

压的分布电容大造成的，谐波频率向基波偏移，这些 

特征是特高压与高压、超高压不同之处。理论计算表 

明充电合闸产生的低次谐波比故障时产生的低次谐 

波更低，故障时产生的低次谐波与故障点位置有关， 

故障点越远，低次谐波越低，越向基波靠近。在交流 

1 000 kV示范工程中继电保护应充分考虑充电合闸 

及故障时接近基波的谐波对继电保护的影响。 

(下转第 8页 continued on page 8) 
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表 2不同采样频率下的双回线故障测距结果 生士 五 
Tab．2 DOuble—circuit line fault locatiOn On diflferent samD1es 当口 口 

从上表可以看出：采用此种故障测距算法后， 

在一定的采样频率下，对于单回线和同杆并架双回 

线各种故障类型，无论是高阻接地还是短路都能得 

到比较满意的测量结果。在此仿真模型中考虑了分 

布电容的影响，但从仿真结果可以看出，由于线路 

长度较短，电容对测距结果的影响很小，几乎可以 

忽略。同时可见：采样频率越高，测量结果越精确。 

3 影响算法精度的因素 

从EMTP程序的仿真结果来看，算法的测距结 

果是令人满意的。但其测量精度仍有可能受到以下 

因素的影响： 

1)采样频率：由上表可以看出，采样的频率越 

高，测距精度越高。 

2)线路参数的准确性：如果测距算法中所用线 

路参数和实际线路参数不相匹配，就会产生测量误 

差。 

3)现场设备 (CT，PT等)影响：CT，PT等 

设备会引入同步误差，使两侧的数据不再同步，影 

响测量精度。 

本文提出了一种基于双端同步采样技术的微分 

方程算法，并利用相模变换减少了数据传送量。该 

算法不受过渡电阻、系统负荷电流等的影响，不依 

赖于故障类型。仿真结果表明本算法具有很好的精 

度。 
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