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ABSTRACT: The features of half-wavelength AC 

transmission (HWACT) are analyzed and the accuracy of 

sectionalized equivalence of HWACT applied in simulation is 

verified. Through simulation and analysis the steady state and 

transient operational characteristics of HWACT connected to 

UHVAC power grid are obtained, including the influences of 

transmitted power and power factor on voltage distribution 

along HWACT line, line loss rate, power flow distribution of 

transmission network and overvoltage of HWACT line under 

load shedding, no-load line and fault conditions. Simulation 

results show that overvoltage appears while the transmitted 

power exceeds natural load of HWACT line; power factor 

influences the position where the maximum voltage along the 

line appears; the line loss rate reaches its minimum value when 

the transmitted power is equal to its natural load; overvoltages 

with different maximums appear while load is shed or 

short-circuit fault occurs, etc. According to simulation results, 

some suggestions on the design of HWACT line are proposed. 
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摘要：分析了半波长交流输电线路的特性，验证了在仿真分

析中半波长线路的分段等值法的准确性。通过仿真分析，得

出半波长线路接入特高压电网中的稳态及暂态特性：包括功

率以及功率因数对沿线电压分布的影响，线损率、输电网潮

流分布、甩负荷以及故障情况下输电线路沿线过电压情况。

仿真结果表明，沿线在输送超过自然功率时会出现过电压， 

功率因数影响沿线最大电压的位置，线损率在输送自然功率

时最小，在甩负荷以及短路故障情况下，沿线会出现不同程

度的过电压等。基于仿真结果，提出了半波长交流输电线路

接入电网的设计建议。 
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0  引言 

当在全国范围内优化能源资源、配置成为一种

必然而迫切的选择时，大容量、远距离、低损耗输

电的特高压电网与这种需要紧紧契合[1]。跨入新世

纪以来，加快建设特高压电网为核心的坚强的国家

电网，具有重大现实意义和历史意义[2]。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，约 3 000 km(50 Hz)或 2 600 km(60 Hz)的超远距

离三相交流输电技术[3]。为将分布在距离负荷中心

约3 000 km处的电能输送至负荷中心并减小输电损

耗，特高压半波长交流输电技术由于其经济性成为

很有竞争力的输电方法[4]。因此，非常有必要针对半

波长交流输电的关键技术开展深入研究[3]。1940 年

由前苏联专家首次提出半波长输电，有学者认为，

半波长线路输送的功率不应超过 1.2 倍自然功率，

若不加强线路中段的绝缘水平，则半波长输电线路

输送的功率应不超过自然功率[5]，文献[6]对于半波

长线路的 2 种可能的线路参数补偿措施作了比较。

本文对半波长线路接入特高压系统后的稳态及暂

态运行特性进行分析。 

1  半波长交流线路沿线电压和电流特性 

线路空载时，半流长交流线路的沿线电压和电

流曲线如图 1 所示。当线路空载时，沿线电压在首 
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(a) 电压分布 
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(b) 电流分布 

图 1  半波长线路空载沿线电压、电流分布 
Fig. 1  The distribution of voltage and current along 

the half-wavelength line while no-load 
末端最高为 1 pu，线路中点线路最低，为 0 pu，无

损半波长输电线路不存在一般线路空载时出现的

费仁蒂效应[5-9]；沿线电流最大为 1 pu，出现在线路

中点处，最小为 0 pu，出现在线路两端。 

2  半波长交流线路功率传输特性 

对任意给定的负荷与送端电压，可求得末端电 
压，半波长无损辐射线路的末端电压–功率特性曲 
线见图 2。由图 2 可看出，半波长交流输电线路具

有其特殊的性质，即理论上半波长输电线路可传输

的最大功率较大。但是，输送过大的功率会导致线

路中部正常运行时出现很大的工频过电压，因此， 
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图 2  半波长线路末端电压–功率特性曲线 

Fig. 2  The voltage-power characteristic curve of  
the end of the half-wavelength line 

半波长交流线路输送负荷极限的限制因素是负荷功

率因数，线路绝缘水平以及线路末端设备的耐热性

能等。 

3  半波长交流输电系统稳态运行特性 

3.1  输送功率对沿线电压分布的影响 
由于 PSS/E 软件中不包含线路分布参数模型，

因此，需将半波长线路分段等值。将每段进行Π型

等值，分别采用考虑线路分布参数特性的精确Π型

等值和不考虑线路分布参数特性的集中参数Π型等

值[10]。2 种等值方法仿真结果与理论值比较如图 3。 
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(a) 分布参数精确Π型 
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(b) 集中参数Π型 

图 3  输送功率 6 000 MW 时沿线电压的 
理论值与仿真值曲线 

Fig. 3  Theoretical value and simulation result of 
the voltage along the line while power flow is 

6 000 MW(lumped parameter Π- type equivalent) 

由图 3 可看出，采用分段精确Π型等值仿真结

果与理论值吻合，而采用分段集中参数Π型等值仿

真结果与理论值有较大误差，因此，后续的仿真结

果是建立在第 1 种等值方法的基础上得出的，特高

压半波长交流输电仿真系统如图 4 所示。 
半波长交流输电线沿线电压随功率的变化曲

线如图 5 所示，图中 S0 代表线路的自然功率，S0= 
4 500 MW。由图 5 可看出，输送自然功率时，沿线 
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图 4  特高压半波长交流输电系统仿真图 

Fig. 4  Simulation diagram of  
UHV half-wavelength AC transmission system 
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图 5  输送功率对半波长交流输电线沿线电压的影响 

Fig. 5  Effect of power on voltage along  
the half-wavelength transmission line  

电压基本上呈平坦分布；输送功率大于自然功率

时，线路电压分布呈两端低，中部高；输送功率小

于自然功率时，线路电压分布呈两端高，中部低。

且线路末段电压总是低于首端电压，若保持线路送

端电压不变，则随着输送功率的增加，末端电压比

首端电压下降的幅值也增加。          
3.2  不同功率因数对沿线电压分布的影响 

输送不同功率时，功率因数对沿线电压分布

的影响见图 6，图中 P为线路传输的功率。由图 6
可得： 

1）当线路传输功率为自然功率时，半波长交

流输电线路沿线电压分布曲线近似三角函数的整

周期曲线。当功率因数为 1 或容性时，沿线电压呈

现先升后降的趋势，且随着功率因数的下降，电压

上升和下降的幅度也增大；当功率因数为感性时，

沿线电压呈现先降后升的趋势，且随着功率因数的

下降，电压下降和上升的幅度也增大。 
2）当线路传输功率远小于自然功率时，如

0.5S0，半波输电线路沿线电压分布曲线近似三角函

数半周期波谷曲线。若负荷功率因数为感性，线路

电压最低点会向送端偏移，若负荷功率因数为容

性，线路电压最低点会向受端偏移。 
3）当线路传输功率远大于自然功率时，如 2S0，

半波输电线路沿线电压分布曲线近似三角函数半

周期波峰曲线。若负荷功率因数为感性，线路电压 
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图 6  功率因数对半波长交流输电线沿线电压的影响 
Fig. 6  Effect of power factor on voltage along  

the half-wavelength transmission line  

最高点会向受端偏移，若负荷功率因数为容性，线

路电压最高点会向送端偏移。  

3.3  输电网潮流分布 
当线路传输的有功功率大于自然功率时，半波

长输电线路吸收无功功率；当线路传输的有功功率

小于自然功率时，线路发出无功功率，且发出的无

功功率被两端的系统吸收。 

3.4  半波长线路线损率 
传输不同功率时，半波长交流输电线路的线损

率如图 7 所示。线路传输自然功率时，线损率最低，

当线路传输的功率大于或小于自然功率时，线损率 
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图 7  传输不同功率时线路的线损率 

Fig. 7  Line loss rate under different power flow 

均上升；相对于送端的最小线损率约为 9.8%，相对

于受端的最小线损率约为 10.8%。 

4  半波长交流输电系统的暂态运行特性 
4.1  故障前半波长交流输电系统的运行工况 

半波长交流输电线路采用 Bergeron 模型，发电

机采用电磁暂态模型[11-12]，负荷采用恒阻抗模型[13]，

半波长线路输送的功率为 4 500 MVA。考虑半波长

输电线接入 1 000 kV 特高压电网的暂态特性。 
4.2  线路空载及甩负荷引起的过电压 

由于特高压系统输送容量大、距离长、自身无

功功率大，这使得在甩负荷时可能导致严重的暂时

过电压[14]。通常，过电压的参数对绝缘水平起着决

定性的作用[15]。线路空载时，半波长线路沿线电压 

分布如图 1 所示；线路末端甩 50%负荷引起的工频

过电压如图 8 所示。 
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图 8  线路末端甩 50%负荷引起的过电压 
Fig. 8  Overvoltage along the line during 

50% load rejection 

4.3  线路故障引起的过电压 
半波长交流输电系统线路故障引起的沿线过

电压如表 1 所示。当故障点不同时，沿输电线路最

大过电压的大小以及出现的位置都不同。 
4.4  严重故障时半波输电系统稳定性 

系统在持续时间较短的严重短路故障情况下

可以维持稳定运行。半波长输电系统发生区内单相

短路以及更严重的故障时，必须运用重合闸切除故

障，若切除故障后不重合闸使系统保持长时间非全

相运行，则系统送端发电机功角失稳。 

表 1  线路故障引起的沿线过电压 
Tab. 1  Overvoltage along the line during fault conditions 

最大过电压相 最大过电压位置距送端距离/km 最大过电压幅值/pu 故障 
地点/km A 相接地 BC 两相接地 三相接地 A 相接地 BC 两相接地 三相接地 A 相接地 BC 两相接地 三相接地 

0 A C C 1 200 1 500 1 500 2.65 3.40 3.63 
300 B C B 1 500 1 500 1 500 1.30 4.29 5.46 
600 B B A 1 500 2 100 1 500 1.34 2.74 3.37 
900 B C B 1 800 1 200 1 500 1.37 1.89 2.49 

1 200 B C B 2 400 1 500 1 500 1.36 1.62 2.18 
1 500 B C B 2 700 1 200 1 500 1.39 1.46 1.94 
1 800 B C C 2 700 1500 1 500 1.37 1.44 1.82 
2 100 B C C 2 700 900 1 500 1.28 1.71 2.00 
2 400 B C B 2 700 900 1 800 1.11 2.99 3.46 
2 700 C C B 2 100 1 500 1 500 1.02 4.64 6.41 
3 000 C C A 2 400 1 500 1 500 0.99 4.64 3.09 

5  结论 

对半波长交流输电线路进行分段仿真时，应采

用精确Π型等值模型。线路输送的功率大小以及功

率因数影响半波长线路沿线最大或最小电压出现

的位置。半波长交流线路吸收或者发出无功取决于

线路上输送的功率大于或小于自然功率。半波长交

流输电线路的线损率在其输送自然功率时最小。在

甩负荷以及短路故障情况下，沿线会出现不同程度 

的过电压，且当故障点不同时，沿线最大过电压的

大小以及出现的位置都不同。因此，在设计特高压

半波长交流输电线路时，需要特别注意线路中部

的绝缘水平，确定线路的静态及暂态稳定极限时

应根据输电线路沿线电压标准来确定。 
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