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ABSTRACT: One of outstanding advantages of ultra-high 
voltage half-wavelength AC transmission (UHV HWACT) 
technique is that the intermediate switching station does not 
need to built under long transmission distance. However, its 
operation voltage along transmission line, power frequency 
overvoltage and characteristic of switching surge as well as the 
measures to suppress overvoltage are evidently different from 
those of traditional UHV power transmission, thus it is 
necessary to research steady state voltage along the line, power 
frequency overvoltage, switching surge and insulation 
coordination of UHV HWACT. The researches on its insulation 
coordination include following items: to determine insulation 
level of power equipments in substations and the distances of 
air gaps, to determine insulation configuration for transmission 
line and related distances of air gaps to offer reference for 
equipment manufacture and engineering design. Comparing the 
insulation coordination scheme for UHV HWACT with the 
insulation design for 1 000 kV AC power transmission pilot 
project from Southeast Shanxi via Jingmen to Nanyang, 
comparison results show that the equipments and insulation 
configuration for 1 000 kV AC power transmission pilot project 
can be directly applied to UHV HWACT.  

KEY WORDS: ultra high voltage (UHV); half-wavelength AC 
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摘要：特高压半波长输电技术具有输送距离长而不需要建设

中间开关站等优点，但沿线路的运行电压、工频过电压和操

作过电压特征以及过电压限制措施与传统的特高压输电技

术有明显不同之处，因此需要对半波长输电线路的沿线稳态

运行电压、工频过电压、操作过电压、绝缘配合等进行研究。

绝缘配合研究主要包括：确定变电站电气设备绝缘水平和空

气间隙距离、确定线路绝缘子配置和空气间隙距离，为设备

制造和工程设计提供参考。将特高压半波长线路的绝缘配合

方案与晋东南—荆门—南阳 1 000 kV 特高压试验示范工程

的绝缘设计进行比较。结果表明，特高压半波长输电工程设

备和线路的绝缘配置基本上可以直接沿用特高压示范工程。 

关键词：特高压；半波长交流输电；变电站；输电线路；绝

缘配合 

0  引言 

半波长交流输电技术 (half wave-length AC 
transmission，HWACT )(简称半波长输电)是指输电

的电气距离接近 1 个工频半波，即约 3 000 km(50 Hz)
或 2500 km(60 Hz)的超远距离三相交流输电技术。

由于半波长输电不需线路无功补偿装置(如高压电

抗器)、不需中间加设开关站、经济性和可靠性较好、

可以实现远距离同步联网，因而具有较强的吸引

力，一些国家对此展开了积极的研究[1-4]。例如，巴

西为将亚马逊流域的大水电送到负荷中心，将半波

长输电作为十分有竞争力的备选方案进行研究；韩

国也研究通过使用半波长输电将西伯利亚的水电

送至本国，但由于需求方面原因目前均未实现[5-7]。 
在我国“一特四大”的电力发展战略中，远距

离、大容量的输电方式不可避免。我国新疆煤电 
基地和西藏水电基地到东部负荷中心的距离有 
3 000 km 之遥，满足半波长输电的应用条件。根据

《国家电网总体规划设计》(2008 年版)，规划中的

准东(新疆)—江西、西藏—浙江输电项目的送电距

离为 3 000 km，准东—河南、哈密—山东、西藏—

福建输电项目的送电距离约为 2 800 km，哈萨克斯

坦—四川、伊犁—重庆、伊犁—湖北输电项目的送

电距离均超过 3 300 km[8-15]。因此可以考虑将半波

长输电技术作为这些大容量电力送出的一种方案

进行工程可行性研究。 
采用特高压半波长输电技术时，沿线路的运行

电压、工频过电压和操作过电压特征以及过电压限

制措施与传统的特高压输电技术有明显不同，因此

需要对半波长输电线路的沿线稳态运行电压、工频

过电压、操作过电压、绝缘配合等进行研究。 
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半波长绝缘配合研究内容主要包括：确定变电

站电气设备绝缘水平和空气间隙距离、确定线路绝

缘子配置和空气间隙距离，为设备制造和工程设计

提供参考。 

1  运行特性 
1.1  运行电压 

半波长输电线路上运行电压的分布与常规系

统不同。变电站和线路两端的最高运行电压是按特

高压系统最高工作电压进行控制的，为 1 100 kV 
(1.0 pu)；沿线路的运行电压分布与系统输送功率和

线路功率因数有关。当功率因数为 1.0 时：1）半波

长输电线路输送自然功率(4 500 MW)时，沿线工频

稳态电压均在 1 pu 左右，分布均匀；2）半波长输

电线路输送功率大于自然功率时，沿线工频稳态电

压呈中部高两端低的形态[16]，输送功率为 5 000 和

5 500 MW 时，线路中部电压最高分别为 1 163 kV 
(1.06 pu)和 1 262 kV(1.15 pu)[17]。 
1.2  工频过电压 

系统输送功率考虑自然功率 4 500、5 000 和 
5 500 MW 3 种情况，功率因数取 1.0。1）无故障甩

负荷时，线路两侧及沿线工频过电压均不高，都不

超过 1.2 pu；2）发生单相故障甩负荷时，线路两侧

及沿线工频过电压非常高，沿线最高过电压超过 
3.8 pu，线路两端最高过电压超过 1.7 pu。 

为此，考虑在线路上安装多组避雷器进行限

制。避雷器布置方案采用：沿线每 100 km 装设 
2 组 876 kV 避雷器，线路两端各装设 3 组 828 kV
避雷器时，变电站母线侧、线路两端和线路中部的

工频过电压分别为 1.50、1.57 和 1.66 pu，持续时间

在 20~50 ms 范围。 
1.3  避雷器额定电压 

避雷器额定电压的选取直接关系到避雷器保

护水平，并决定着变电站电气设备冲击绝缘水平的

选取。避雷器的额定电压依赖于运行电压、工频过

电压和持续时间。运行电压关系到避雷器参考电压

的选取，即荷电率；而工频过电压和持续时间取决

于避雷器的工频耐受特性[18]。 
由目前特高压避雷器制造水平可知，避雷器的

电位分布不均匀系数做到小于 1.10，而避雷器的老

化特性(荷电率)可满足 1.15 电位分布不均匀系数。

利用这点裕度，避雷器的运行电压可以由 1 100/ 

3 kV 提高到 1 155/ 3 kV。特高压避雷器的工频 
耐受特性见表 1。 

表 1  特高压避雷器的工频耐受特性 
Tab. 1  Power frequency withstand characteristics of  

UHV arresters 
额定电压倍数 持续时间 828 kV 避雷器/pu 876 kV 避雷器/pu

1.00 20 min 1.30 1.38 
1.10 10 s 1.43 1.52 
1.15 1 s 1.50 1.59 
1.20 0.2 s 1.56 1.66 

由表 1 工频过电压计算结果可见，虽然变电站

侧、线路两端和线路中部的工频过电压较高，为

1.50、1.57 和 1.66 pu，但因持续时间很短，为 20∼ 
50 ms，因此，额定电压为 828 kV 和 876 kV 的避雷

器工频耐受特性是可以满足要求的。 

2  变电站绝缘配合 
2.1  设备绝缘水平的选取 

1 000 kV 特高压变电站设备的绝缘水平选取包

括：工频耐受电压、额定雷电冲击耐受电压和额定

操作冲击耐受电压。 
1）工频耐受电压[19-20]。 
变电设备的工频耐受电压 Uw 与运行中设备承

受的最大工频过电压 Urp 有关，并留有一定的安全

系数 k1，即 Uw=k1Urp。 
对于特高压半波长输电工程，由仿真计算结果

可知，各种避雷器保护方案下，变电站母线侧和线

路侧设备上的最大工频过电压 Urp 分别大于等于

1.50 和 1.57 pu，安全系数 k1 取 1.15，则变电站母线

侧和线路侧电气设备工频耐受电压应分别为 1 095 

和 1 147 kV。 
半波长 1 000 kV变压器设备的工频耐受电压可

按 1 100 kV 有效值(5 min)选取，这样不会更改设计

方案，也不用增大现有变压器的尺寸。只是半波长

变压器工频电压的绝缘裕度为 1.15，与常规特高压

工程变压器工频电压的绝缘裕度为 1.33 相比，裕度

相对较小，对变压器的制造质量要求更高。 
此外，断路器线路侧设备的工频耐受电压应提

高到 1 200 kV 有效值选取。断路器线路侧的设备只

包括断路器、隔离刀闸、电压互感器和支柱绝缘子，

其中：特高压示范工程用电压互感器的工频耐受电

压已是 1 200 kV；某特高压断路器制造厂家在进行

特高压断路器研发时，工频耐受电压已做到 
1 210 kV，说明特高压断路器在不改变设计的前提

下有希望达到 1 200 kV 工频耐受电压；而支柱绝缘

子和敞开式隔离刀闸设备的绝缘设计比较简单，目

前起控制作用的是操作冲击和污秽指标，比较容易

做到工频耐压 1 200 kV；这些都需要做进一步的试
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验验证工作。 
2）额定雷电和操作冲击耐受电压。 
变电站设备的额定雷电和操作冲击耐受电压，

与保护设备的保护特性有关。 
由于变电站避雷器的额定电压可选择与 

1 000 kV 特高压试验示范工程相同，则特高压半波长

输电工程变电站设备的额定雷电和操作冲击耐受电

压取 1 000 kV 特高压试验示范工程相同值，见表 2。 
表 2  1 000 kV 设备绝缘额定耐受电压 

Tab. 2  Rated withstand voltages of  
            1 000 kV equipment insulation          kV 

设备 雷电冲击 操作冲击

变压器、电抗器 
GIS(断路器、隔离开关) 

支柱绝缘子、隔离开关(敞开式) 
电压互感器(CVT) 

套管(变压器、电抗器) 
套管(GIS) 

2 250(截波 2 400) 
2 400 
2 550 
2 400 

2 400(截波 2 760) 
2 400 

1 800 
1 800 
1 800 
1 800 
1 950 
1 800 

开关设备纵绝缘 2 400+900 1 675+900

2.2  空气间隙距离的选取 
变电站空气间隙距离是由工频电压下的空气

间隙距离和操作过电压下的空气间隙距离确定的。 
1）工频电压下的空气间隙距离。 
由于特高压半波长输电工程的工频过电压倍

数为 1.57，高于常规的 1 000 kV 特高压输电工程的

1.4，因此，变电站工频过电压下的空气间隙距离应

做相应的提高。变电站的连接多用硬管线，工频过

电压下的空气间隙距离往往不起控制作用，而是由

操作过电压下的空气间隙距离起控制作用。 
2）操作过电压下的空气间隙距离。 
由仿真计算结果可知，变电站和线路两端的最

大操作过电压发生也是在三相接地故障时，最大为

1.57 pu，小于常规特高压工程规定的 1.6 pu。因此，

变电站操作过电压下的空气间隙距离可采用常规

特高压工程值。 

3  线路绝缘配合 

3.1  绝缘子的配置 
线路绝缘子选型和串长的确定主要由绝缘子

在运行电压下的耐污特性决定，即与输电线路所经

地区的污秽水平和线路最高工作电压有关。 
工作电压与系统输送功率和功率因数有关，当

功率因数为 1.0，输送功率 5 000 和 5 500 MW 2 种情

况时，线路中部运行电压最高为 1 163 和 1 262 kV。 
若采用晋东南—南阳—荆门 1 000 kV特高压示

范工程输电线路的绝缘子配置方案，由于示范工程

线路的绝缘子配置留有一定的裕度，半波长输电线

路工作电压由 1 100 kV 提高到 1 262 kV，线路绝缘

子的配置仍可以采用示范工程的配置原则，不需要

提高绝缘子配置。 
3.2  空气间隙距离的选取 

半波长 1 000 kV特高压架空输电线路塔头的空

气间隙距离，分为工频电压下的空气间隙距离和操

作过电压下的空气间隙距离。 
1）工频电压下的空气间隙距离。 
I 串绝缘子导线对杆塔的空气间隙距离由最高

运行电压确定，从仿真计算结果可知：半波长输电

线路输送自然功率(4 500 MW)，功率因数为 1.0 时，

沿线工频稳态电压均在 1 pu 左右，分布均匀；半波

长输电线路输送功率大于自然功率时，功率因数为

1.0，沿线工频稳态电压呈中部高两端低的形态。输

送功率为 5 000 和 5 500 MW 时，线路中部电压最高

为 1 163 kV(1.06 pu)和 1 262 kV(1.15 pu)。 
可见，若系统输送功率大于自然功率，线路中

部的运行电压会高于常规 1 000 kV特高压系统的最

高工作电压 1 100 kV，需要对工频电压下的空气间

隙距离进行校核。 
以输送功率 5 000 和 5 500 MW 2 种情况为例，

线路中部电压最高为 1 163 和 1 262 kV，工频电压

下的空气间隙距离推荐值见表 3。 
表 3  工频电压下的推荐空气间隙距离 

Tab. 3  Recommended air gap distances 
at power frequency voltages 

最小间隙距离/m 输送 
功率/MW

工频 
电压/kV 海拔 500 m 海拔 1 000 m 海拔 1 500 m 

示范工程

5 000 
1 100
1 163

2.7 
2.8 

2.9 
3.0. 

3.1 
3.2 

5 500 1 262 3.0 3.3 3.5 

这样，对于输送功率 5 000 和 5 500 MW 特高

压半波长输电线路，线路杆塔边相 I 串绝缘子导线

对杆塔的空气间隙距离比特高压试验示范工程略

有加大[21]。由于增大的尺寸很小，加之只是杆塔的

两侧边相，可见对杆塔设计影响很小。 
2）操作过电压下的空气间隙距离。 
通常，V 串绝缘子导线对杆塔的空气间隙距离

由操作过电压确定，由于特高压半波长输电工程的

工频过电压倍数与操作过电压相近，因此，V 串绝

缘子导线对杆塔的空气间隙距离应同时考虑工频

过电压和操作过电压。 
由仿真计算结果可知，采用沿线每 100 km 装

设 1 组 876 kV 避雷器，线路两端各装设 3 组 828 kV
避雷器的配置方案时，线路中部最大操作过电压发

生在三相接地时，为 1.69 pu，小于常规特高压工程

规定的 1.7 pu。 
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这样，特高压半波长输电工程 V 串绝缘子导

线对杆塔的空气间隙距离可按 1 000 kV特高压工程

选取。 

4  结论 

1）对于系统输送功率为 4 500、5 000 和 
5 500 MW 而言，变电站选用额定电压 828 kV 避雷

器，线路中部选用额定电压 876 kV 避雷器是可行的。 
2）半波长 1 000 kV 特高压变电站电气设备的雷

电和操作冲击绝缘水平可以采用示范工程的参数；

工频耐受电压只需提高线路侧设备到 1 200 kV，包括

线路侧的断路器、敞开式隔离刀闸和支柱绝缘子。

由特高压设备研制成果可知，半波长 1 000 kV 特高

压变电站电气设备基本上可以直接选用特高压示范

工程设备，只是需要对线路侧的断路器、敞开式隔

离刀闸和支柱绝缘子做进一步的试验验证工作。 
3）对于半波长 1 000 kV 特高压变电站的空气

间隙距离，虽然工频电压下的空气间隙距离有所提

高，但不起控制作用；而起控制作用的操作过电压

下的空气间隙距离可采用常规特高压工程值。 
4）对于半波长 1 000 kV 特高压架空输电线路

塔头的空气间隙距离，对于输送功率 5 000 和 
5 500 MW 特高压半波长输电线路，线路杆塔边相 
I 串绝缘子导线对杆塔的空气间隙距离比特高压试

验示范工程略有加大，但中相导线对杆塔的空气间

隙距离不变。可见，由于塔头的空气间隙距离增大

的尺寸很小，加之只是杆塔的两侧边相，因此对杆

塔设计影响很小。 
5）对于半波长 1 000 kV 特高压架空输电线路

的绝缘子配置，可以采用示范工程的配置原则，即

不需要提高绝缘子配置。 
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