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ABSTRACT: The geographical positions of main energy 
resources in China are far from load centers, and the distances 
between energy resources and load centers are close to 
half-wavelength of power frequencey. UHV half-wavelength 
AC power transmission can be regarded as one of the 
selectable schemes to send large capacity of electric power via 
long distance. Based on parameters of UHVAC transmission 
line in China and refering to the UHVAC transmission system 
being planned, a model to research UHV half-wavelength AC 
power transmission is built and by which such problems in 
half-wavelength power transmission as power frequency 
overvoltage, switching overvoltage, overvotlage caused by 
grounding faults and seconday arc current are simulated and 
researched. Based on the results from simulation and research, 
several measures to suppress these kinds of overvoltages and 
seconday arc current are proposed. 

KEY WORDS: half-wavelength transmission; ultra high 
voltage; overvoltage; secondary arc current 

摘要：我国主要能源基地到负荷中心距离较远，接近工频半

波长范围，特高压交流半波长输电可以作为超远距离、大容

量电力送出的一种可选方案。基于我国特高压线路参数并参

考规划中的特高压系统，建立了特高压半波长输电系统研究

模型，对特高压交流半波长输电的工频过电压、操作过电压、

接地故障过电压以及潜供电流等问题进行仿真研究，给出了

限制过电压和潜供电流的措施。 
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0  引言 

半波长交流输电技术是指输电的电气距离接

近 1 个工频半波，即 3 000 km(50 Hz)或 2 600 km 
(60 Hz)的超远距离三相交流输电技术，此项技术由

原苏联专家提出，因当时没有工程需求以及一些关

键技术尚未解决，迄今为止在世界范围内还没有真

正投入使用。半波长输电技术作为一种特殊的超长

距离交流输电方式，与常规交流输电相比，有一些

截然不同特性和优势[1-9]： 

1）全线无需安装无功补偿设备。常规的超/特
高压输电，空载线路末端电压随着线路长度的增加

而增大，在最不利的条件下，可升高到电源电压的

数倍以上，安装大量的无功补偿设备如高压电抗器

是必不可少的。半波长输电线路沿线电压的变化规

律则完全不同，当线路长度等于或略大于半波长

时，线路两端电压始终保持或接近相等，线路中不

用安装无功补偿设备[2]。 
2）输送能力更强。在 1 个标准半波长的线路

中，其理论上的最大输送容量可以达到无穷大。但

是，从过电压限制、线路容量、电晕损耗等因素考

虑，3 000 km 左右的半波长输电的最大传输容量可

以达到 1.0∼1.2 倍的自然功率。 
3）全线无需设中间开关站。如果用常规的超/

特高压交流输电进行远距离输电，因为稳定裕度和

无功补偿的需要，长线路需要分段并设开关站；而

半波长输电技术因为没有无功补偿的需要、且具有

输送大功率的能力，从理论上讲不需要设中间开关

站，可以和直流输电一样实现真正的点对点输电或

点对网输电[2]。 
我国能源分布不均匀，远距离、大容量的输电

方式不可避免。一些能源基地到负荷中心距离接近

半波长输电要求的工频半波长范围,特高压半波长

输电技术可以作为这些大容量电力送出的备选方

案[10-11]。我国 1 000 kV 交流特高压试验示范工程已

于 2009 年初建成投运，一直安全、稳定、可靠地

运行，这标志着我国已全面具备特高压输电的科

研、制造、设计和运行方面的能力，这也为特高压

半波长输电提供了可能[12-14]。 
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采用特高压半波长输电技术的远距离输电线

路在系统过电压、潜供电流等电磁暂态特性方面与

普通输电线路有明显不同。本文对特高压半波长输

电线路的工频过电压、操作过电压、潜供电流等进

行研究。 

1  特高压半波长交流输电系统的工频过电压 

结合我国特高压电网规划，选用新疆火电送出

到华东电网的假想输电系统作为研究对象，输电线

路长度假定为 3 000 km，输电系统示意如图 1 所示。

线路为单回架设，线路杆塔采用特高压试验示范工

程的杆塔结构。 
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图 1  特高压半波长输电系统示意 

Fig. 1  The scheme of UHV half-wavelength  
transmission system 

系统中的工频过电压一般由线路空载、接地故

障和甩负荷等引起，对最高电压超过 252 kV 的系统

的工频过电压，在设计时应结合实际条件加以预

测，通常可取正常送电状态下甩负荷和在线路受端

有单相接地故障情况下甩负荷作为确定系统工频

过电压的条件[15]。结合我国特高压系统的实际情

况，研究了特高压半波长输电系统可能出现的最大

工频暂时过电压。 
1）正常送电状态下甩负荷。图 2 给出了受端

和送端发生无故障甩负荷时，工频过电压的沿线分

布。由图 2 可知，发生无故障甩负荷时，线路两侧

及沿线工频过电压均不高，都不超过 1.2 pu。 
2）线路发生接地故障三相甩负荷。线路有故

障存在时，若继电保护和断路器正常动作，过电压

存在时间为两侧断路器跳闸的间隔时间，只有当继 
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图 2  无故障甩负荷情况下工频过电压的分布 

Fig. 2  Profile of power frequency overvoltage after 
load rejection 

电保护或断路器拒动时，才可能出现较长时间带接

地故障甩负荷的情况。但系统中一般有多套继电保

护装置，多套保护同时拒动的可能性极低，一般只

考虑断路器拒动的情况，而特高压断路器是分相操

作，不可能三相都拒动，一般只考虑单相拒动。因

此，这种线路发生单相故障三相甩负荷过电压存在

时间为两端断路器正常动作时间差，实际上为

10∼50 ms。由于其存在时间较短，此过电压可按照

操作过电压考虑，其过电压限制水平可参考操作过

电压水平。考虑发生单相接地故障甩负荷的暂态过

程为：发生单相接地故障后一侧断路器首先跳闸，

50 ms 后另外一侧断路器跳闸。表 1 给出了特高压

半波长线路发生单相接地故障甩负荷时过电压的

计算结果。如果仅线路两侧装设金属氧化物避雷器

(metal oxide arrester，MOA)，发生单相故障甩负荷

时线路两侧及沿线过电压非常高，沿线最高过电压

超过 3.8 pu，线路两端最高过电压超过了 1.7 pu。必

须加以限制，其限制方式可按操作过电压考虑并要

求 MOA 要有足够的承受能力。 
表 1  单相接地故障甩负荷时系统的过电压 

(仅考虑线路两端 MOA) 
Tab. 1  Overvoltage during load rejection with 

single-phase ground fault (on condition that only MOA at 
both ends is considered) 

过电压/pu 
甩负荷侧 

变电站 线路两端 沿线 
单组 MOA 
能耗/MJ 

送端 1.64 1.71 3.78 49.9 
受端 1.66 1.74 3.88 99.1 

2  特高压半波长交流输电系统的操作过电压 

2.1  仅在线路两端装设 MOA 时合闸操作过电压 
断路器装设合闸电阻、线路两端及变电站装设

MOA 时特高压半波长输电线路的合闸操作过电压

计算结果见表 2，图 3 给出了进行合闸操作时操作

过电压的沿线分布。由表 2、图 3 可以看出，合闸

操作过电压有以下特点： 
1）特高压半波长输电线合闸操作过电压分布

呈线路中间低，两端高的分布。过电压最大值出现

在空载线路靠近末端部分。 
2）特高压半波长输电线路合闸操作相对地 2%

统计操作过电压母线侧最高为 1.37 pu，线路侧最高 
表 2  特高压半波长输电线路合闸操作过电压 

Tab. 2  Closing overvoltage in UHV half-wavelength lines 
相对地 2%统计过电压/pu 

操作点 
变电站 线路两端 沿线 

送端 1.37 1.58 1.76 
受端 1.3 1.58 1.77 
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图 3  合闸操作过电压沿线分布 

Fig. 3  Profile of closing overvoltage  

为 1.58 pu，沿线最高 1.77 pu，仅在靠近线路末端部

分线段过电压超过了 1.7 pu。 
2.2  仅在线路两端装设 MOA 时接地故障过电压 

半波长线路接地故障过电压的特点与普通线

路有较大差别。在仅考虑线路两端和变电站装设

MOA 的情况下，计算了线路不同故障点发生单相、

两相、三相接地故障时的过电压。图 4 给出了距送

端 2 600 km 处故障时，线路过电压典型波形，所示

波形为断路器在故障后 100 ms 跳闸。半波长线路发

生接地故障时，线路过电压有如下特点： 
1）半波长线路发生接地故障后，线路过电压

与故障点有关；在线路中部发生故障时过电压相对

较低。 
2）短路故障发生后的数个周期内线路电压会

不断升高，直到故障相断路器跳闸后，线路上过电

压会迅速衰减；因此接地故障过电压还与断路器动

作时间有关，断路器在故障后越早开断，过电压就

越低。 
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图 4  三相接地故障线路电压典型波形(仅两端 MOA) 

Fig. 4  Typical waveform of overvoltage during 
3-phase-ground fault (with MOA on both side of the line) 

特高压半波长线路不同故障点发生单相、两

相、三相接地故障时的最大过电压计算结果见表 3。
在发生单相接地故障时，线路两侧过电压最高 
1.51 pu，沿线过电压较高，故障相可达 4.2 pu，而

健全相也达 2.48 pu，健全相过电压较高可导致健全

相发生对地闪络从而产生多相故障，因此对此种过

电压必须采取进一步措施加以限制；此外对于两相

及三相接地故障过电压，线路两端过电压超过 

表 3  接地故障过电压的计算结果 
Tab. 3  Simulation results of grounding fault overvoltage           

相对地 2%统计过电压/pu 
故障类型 

观察相 母线侧 线路侧 沿线 

故障相 1.51 1.51 4.24 
单相接地 

健全相 1.36 1.36 2.48 

两相接地 三相 1.69 1.69 6.98 
三相接地 三相 1.70 1.70 7.19 

1.6 pu，也必须加以限制。 

2.3  进一步限制过电压的措施 
目前，我国特高压系统操作过电压限制目标规

定为：对于线路两端变电站、开关站设备相对地统

计操作过电压应限制在 1.6 pu 以下，对于长线路的

线路中间部分限制在 1.7 pu 以下。仅采用断路器合

闸电阻和线路两端装设 MOA 不能将特高压半波长

线路操作过电压限制在允许范围内，需考虑其他限

制措施。 
随着 MOA 性能的提高，使用 MOA 限制短时高

幅值的过电压成为可能，但这会对其能量提出很高

的要求，因此考虑采用多组 MOA 并联。同时由于

接地故障时沿线过电压均较高，考虑在线路沿线也

装设 MOA。根据过电压研究结果，综合了不同的

MOA 沿线布置方案后，建议可采取沿线每 100 km
装设 2 组额定电压 876 kV 的 MOA，线路两端各装

设 3 组额定电压 828 kV 的 MOA 的布置方案。 
表 4 给出了采用上述 MOA 布置方案后，特高

压半波长线路接地故障甩负荷过电压的计算结果。 
表 4  沿线装设 MOA 后接地故障甩负荷过电压 
Tab. 4  Overvoltage during load rejection with 

single-phase ground fault while multi-MOAs are installed  
过电压/pu 甩负 

荷侧 变电站 线路两端 沿线 

MOA 
能耗/MJ 

送端 1.55 1.56 1.62 15.4 
受端 1.50  1.57  1.66  28.0 

采取沿线装设 MOA 的措施之后，线路发生单

相接地甩负荷时，沿线过电压均不超过 1.66 pu，两

端过电压不超过 1.57 pu，单组 MOA 能耗不超过 
28 MJ。 

表 5 给出了采用上述 MOA 布置方案后，特高

压半波长线路合闸操作过电压的计算结果。采用了

上述 MOA 布置后，如果断路器不装设合闸电阻，

合空线相对地 2%统计操作过电压母线侧最高为

1.45 pu，沿线最高 1.60 pu，MOA 能耗均较低，过

电压均在我国特高压系统过电压允许水平之内。如

断路器装有合闸电阻，合闸过电压可进一步降低。

图 5 给出了进行合闸操作时操作过电压的沿线分 
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表 5  沿线装设 MOA 后的合闸操作过电压 
Tab. 5  Closing overvoltage when MOAs are 

installed along the line 
相对地 2%统计过电压/pu 合闸 

电阻 
操作 
地点 变电站 线路两端 沿线 

MOA 能耗/
MJ 

送端 1.45 1.53 1.6 0.84 
无 

受端 1.41 1.53 1.6 0.87 

送端 1.34 1.53 1.59 0.66 
有 

受端 1.28 1.52 1.58 0.53 
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图 5  合空线沿线过电压分布(沿线装设 MOA) 

Fig. 5  Profile of closing overvoltage (with multi-MOAs) 

布，与只在线路两端装设 MOA 相比，沿线过电压

明显降低。 
表 6 给出了采用上述 MOA 布置方案后，特高

压半波长线路接地故障过电压的计算结果。发生单

相和多相接地故障时，相对地 2%统计操作过电压

母线侧最高为 1.57 pu，沿线最高 1.68 pu。过电压均

在目前我国特高压系统过电压允许水平之内，MOA
最大能耗 21.0 MJ。图 6 给出了距送端 2 600 km 处

三相接地故障时，线路过电压电压典型波形，与图

4 相比较可看出，过电压得到了明显抑制。 
表 6  沿线装设 MOA 后的接地故障过电压 

Tab. 6  Ground fault overvoltage while  
MOAs are installed along the line 

相对地 2%统计过电压/pu 接地 
故障 

观察相 
变电站 线路两端 沿线 

MOA 能耗/
MJ 

故障相 1.48  1.48  1.64 
单相 

健全相 1.38  1.38  1.66  
7.9 

两相 三相 1.56  1.56  1.68  19.7 
三相 三相 1.57  1.57  1.68  21.0 
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图 6  三相接地故障电压波形(沿线装设 MOA) 
Fig. 6  Typical waveform of overvoltage during 
3-phase-ground fault (with MOAs along the line) 

3  潜供电流和恢复电压及其抑制措施 

半波长输电线路的潜供电流和恢复电压较常

规线路要大得多。图 7、8 分别给出了特高压半波

长输电线路潜供电流和恢复电压沿线分布，由图 7、
8 可知：不采取限制措施时，潜供电流和恢复电压

都非常高，恢复电压超过了 600 kV，潜供电流超过

了 500 A，这样大的潜供电流难以熄灭，不能满足

单相重合闸的要求[15-20]。 
 

0 

1 000 

2 000

3 000

4 000

送端 750 1 500 2 250 受端

距离/km 

潜
供
电
流

/A
 

 
图 7  特高压半波长线路潜供电流沿线分布 
Fig. 7  Profile of secondary arc current in 

UHV half-wave-length lines 
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图 8  特高压半波长线路恢复电压沿线分布 

Fig. 8  Profile of recovery voltage in 
UHV half-wave-length lines 

限制潜供电流的一种方法为采用高速接地开

关，在线路两端以及沿线装设多组高速接地开关的

情况下，潜供电流和恢复电压较不装设时有较大的

降低。在装设 6 组、8 组或 10 组高速接地开关时，

潜供电流分别下降到 111、54、37 A，虽然潜供电

流仍然较大，但恢复电压分别不超过 15、10.2、 
6.2 kV，恢复电压梯度不超过 2 kV/m，有利于潜供

电弧的熄灭。参照我国相关试验结果，恢复电压梯

度 10 kV/m，潜供电流在 50 A 时，潜供电弧自灭时

间小于 0.8 s，考虑到恢复电压梯度较小，熄灭时间

可能更短。但需要指出的是，由于沿线要装设多组

高速接地开关，继电保护控制比较复杂，并对设备

可靠性提出了很高的要求。 
此外，还可在线路一端装设可控补偿装置以加

速潜供电流熄灭，文献[7]给出了其原理图，在线路

不同故障点故障时，通过可控的补偿电路向系统中

注入或吸收一定的有功和无功，从而达到限制潜供

电流的目的，其原理如图 9 所示。 
表 7 给出了补偿电路补偿后的潜供电流和恢 
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补偿
电路  

图 9  一种可控补偿的方法限制潜供电流的原理图 
Fig. 9  Scheme of controllable compensating circuit to 

suppress secondary arc current 

表 7  补偿电路的补偿功率和补偿后的 
潜供电流和恢复电压 

Tab. 7  Compensation power and secondary arc current 
and recovery voltage after compensation  

故障点距离/km 潜供电流/A 恢复电压/kV 

送端 0.1 1.2 

300 0.6 1.1 

600 0.1 0.1 

900 0.7 0.6 

1 200 3.7 0.8 

1 500 2.3 0.3 

1 800 1.1 0.6 

2 100 0.6 0.8 

2 400 0.8 1.4 

2 700 0.4 0.7 

受端 0.1 1.5 

复电压，结果表明：采用可控补偿电路可以有效

地限制潜供电流和恢复电压，但对于加速潜供电流

熄灭的可控补偿装置的具体实现方法还需要进一

步研究。 

4  结论 

1）特高压半波长输电线路无故障甩负荷时，

线路两侧及沿线工频过电压均不高，都不超过 
1.2 pu；线路发生单相接地故障三相甩负荷时，半

波长输电线路可能出现高于常规线路的过电压，根

据特高压线路继电保护和断路器三相分相操作的

特点，这种过电压实际持续时间为 10∼50 ms。由于

其存在时间较短，该过电压可按照操作过电压考

虑，其过电压限制水平可参考操作过电压水平。 
2）特高压半波长线路合闸操作过电压分布呈

线路中间低，两端高的分布，过电压最大值出现在

空载线路靠近末端部分；接地故障过电压在线路两

端及沿线均较高，且受故障点影响较大。总体上看，

仅靠线路两端 MOA 无法限制长达 3 000 km 左右线

路的操作过电压。 
3）采取线路两端装设 3 组额定电压 828 kV 的

MOA，沿线每 100 km 装设 2 组额定电压 876 kV 的

MOA 的措施后，可将单相接地甩负荷过电压、合

闸操作过电压、单相和多相接地故障过电压限制在

目前我国特高压系统过电压允许范围内。 
4）对于特高压半波长线路，不采取限制措施

时，潜供电流和恢复电压均非常高，远大于一般的

线路，不能满足单相重合闸的要求。在线路两端以

及沿线装设多组高速接地开关的情况下，潜供电流

和恢复电压有较大的降低，但沿线装设多个高速接

地开关的控制较复杂。采用在线路故障相的一端或

两端投入附加补偿装置，也可以有效地限制潜供电

流及恢复电压，对于其具体实现方法还需要进一步

研究。 
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