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ABSTRACT: A novel way, which is called power extraction 
system, to supply power for power load around 
half-wavelength AC transmission (HWACT) line by energy 
extraction from HWACT line is proposed, and the energy 
extraction is implemented in such a way: a certain length of 
energy extraction conductors, which are parallel with HWACT 
line, are laid out beneath the HWACT line. The equivalent 
source of power extraction system is analyzed, thus the 
parameters of power extraction system under horizontal 
conductor arrangement and triangle condctor arrangement of 
UHV HWACT line are obtained. By means of building 
mathematical models for UHV HWACT line and power 
extraction conductors, results of numerical analysis on load 
characteristics of power extraction system is performed and the 
suggestions on improving load capacity of power extraction 
system are put forward. Furthermore, the impacts of 
single-phase earth fault occurred in UHV HWACT line on 
power extracton system are analyzed. 
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摘要：提出了在特高压半波长交流输电线路下架设抽能导线

为线路周边负荷提供电能的新型供电方式。基于对抽能供电

系统等效电源的分析，得出交流输电线路水平和三角排列方

式下抽能系统的各项参数。通过建立交流输电线路和抽能导

线的模型，数值分析了抽能供电系统的负载特性，给出提高

其负载能力的方法，并进一步分析了输电线路单相接地故障

对抽能供电系统的影响。 
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0  引言 

特高压半波长交流输电技术是一种超远距离

三相交流输电方式，在大容量输电领域具有很强的

竞争力。与传统交流输电方式相比，空载时半波长

输电线路两端电压相等，基本上不需要安装无功补

偿设备，也就无需设置中间开关站，因而工程造价

较低，具有很好的经济性[1-4]。 
特高压半波长交流输电线路可能经过经济不

发达地区，这些地区负荷量很小，如果采用常规的

变电和供电技术，需要配置特高压变压器等一次设

备，绝缘成本过高[5]。通过绝缘避雷线进行抽能供

电，只能够供给一些负荷量极小的地区或是通信设

备用电；利用抽能电抗器抽取能量成本也比较高，

而且要求特高压输电线路中途有落点或是开关站，

才能够实现抽能[6-11]。这些电能的获取方式是不经

济的，必须寻找更加经济和方便的供电方式，以满

足特高压交流输电线路周边用户对电力的需求。 
本文提出沿特高压交流输电线路平行架设抽

能导线进行抽能供电的方式，即在途经偏远地区

的特高压半波长交流输电线路中心线的正下方平

行架设一定长度的抽能导线。根据电磁场理论[12]

可知，由于抽能导线与交流输电线路之间的静电

感应作用，抽能导线上势必会感应出一定的对地

电压，再通过变压器降压到用户所需要的电压等

级，从而实现为周边负荷供电的目的。特高压半

波长交流输电线路沿线抽能供电的方式供电成本

较低，具有很好的经济效益和社会效益，有着广

泛的应用前景。 
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Project Supported by the Fundamental Research Funds for the Central
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1  输电线路沿线抽能供电原理 

特高压输电线路沿线抽能导线供电，是将抽能

导线放置于输电线路中心线的正下方，图 1 为抽能

导线供电系统的等效电路图。图中：Es 为抽能供电

系统等效电源的开路电压，即抽能导线通过电磁感

应产生的感应电压； sZ 为由抽能供电系统的等效电

源的内阻抗。这 2 个参数均由抽能导线和导线之间

的空间电磁耦合决定。 
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图 1  抽能供电系统等效电路 
Fig. 1  Equivalent circuit of power extraction system 

本文基于特高压半波长交流输电线路，建立特

高压输电线路与抽能导线的仿真模型。应用多导体

传输线理论[13-14]，计算出抽能导线的感应电压，并

对抽能供电系统进行戴维宁等效，分析计算了抽能

供电系统的等效电源参数。 
在输电线路水平和三角排列方式下，特高压抽

能供电系统的等效电源开路电压随高度、长度的变

化趋势如图 2 所示。由图 2 可知：在输电线路水平 
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(a) 特高压输电线路水平排列 
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(b) 特高压输电线路三角排列 

图 2  抽能供电系统等效电源的开路电压 
Fig. 2  Open-circuit voltage of the equivalent source in 

the power extraction system 

排列方式下，抽能供电系统等效电源的开路电压随

抽能导线平均高度的增大而增大；在三角排列方式

下，等效电源的开路电压随着抽能导线平均高度的

增大呈现先增后减的变化趋势；另外抽能导线的长

度对等效电源开路电压的影响不大。 
图 3、4 分别为特高压半波长交流输电线路水

平和三角排列方式下，抽能供电系统等效电源的内

阻抗随抽能导线平均高度、长度以及导线类型的变

化趋势。由图 3、4 可知：抽能导线越长、半径越

大，抽能供电系统等效电源的内阻抗越小；对于特

高压输电线路水平排列方式，抽能导线平均高度为

5~28 m 等效电源内阻抗变化比较平缓；对于三角排

列方式，抽能导线平均高度大于 10 m 时，等效电

源内阻抗随高度的增加呈现饱和。 
考虑抽能供电系统的实用性，选择抽能导线长

度为 10 km；等效电源电压等级选用现有的电压等

级；导线型号按照所选的电压等级进行选择[15]。对

于特高压半波长交流输电线路水平和三角排列方

式，采用现有的电压等级对应的抽能导线架设高度

分别如表 1、2 所示。 
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(a) 特高压输电线路水平排列 
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(b) 特高压输电线路三角排列 

图 3  等效电源的内阻抗随抽能导线高度的变化曲线 
Fig. 3  The variety curve of the internal impedance of 

the equivalent source along with the height of 
energy extraction conductors 
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(a) 特高压输电线路水平排列 
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(b) 特高压输电线路三角排列 

图 4  等效电源的内阻抗随抽能导线截面的变化曲线 
Fig. 4  Variety curve of the internal impedance of 

the equivalent source along with the cross-section area of 
energy extraction conductors 

表 1  特高压输电线路水平排列方式下抽能导线架设高度 
Tab. 1  The average height of the extraction line in 

horizontal arrangement 
开路电压/kV 平均高度/m 最低点高度/m 备注 

66 / 3  8.65 4.32 弃用(导线太低)
110 / 3  12.92 8.59 可用 
220 / 3  19.64 15.31 可用 

表 2  特高压输电线路三角排列方式下抽能导线架设高度 
Tab. 2  The average height of the extraction line in 

triangular arrangement 
开路电压/kV 平均高度/m 最低点高度/m 备注 

66 / 3  14.52 10.19 可用 
52.50(最大值) 24.60 20.27 弃用(特殊电压等级)

2  抽能供电系统的负载特性 

抽能供电系统一般建于沿线比较偏僻的地区，

工业用电相对较少，故本文仅对纯阻性负荷和功率

因数为 0.9 的感性负荷进行分析。图 5 为抽能供电

系统的等效电路图。图中：U 为负荷侧的端电压； 
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图 5  抽能供电系统等效电路 

Fig. 5  Equivalent circuit of power extraction system 

jP Q+ 为负荷吸收的电功率；系统由等效电压源 sE  
和等效内阻抗 sZ 以及等效负荷 LZ 组成。通过分析

220 / 3 、110 / 3 、66 / 3 kV 电压等级抽能供电

系统的负载特性，可以知道其变化趋势基本相似，这

里仅以220 / 3 kV 抽能供电系统为例进行分析。 
220 / 3 kV 抽能供电系统的负载端电压以及

PV 曲线分别如图 6 所示。由图 6 可知，抽能供电

系统的带负载能力很差，随着所带负荷的增大，负

载端电压急剧下降。 
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(b) PV 曲线 

图 6  补偿前 220 / 3 kV 抽能供电系统的负载特性 
Fig. 6  The load characteristics of 220 / 3 kV power 

extraction system before reactance compensation 

抽能供电系统低压侧标称电压设定为 10 kV，

根据 GB/T 12325—2008《电能质量供电电压偏差》

可知，10 kV 供电电压偏差为标称电压的±7%。表 3
列出了不同负载类型下，3 种电压等级抽能供电系

统的临界功率和满足电能质量所能抽取的最大有

功功率。相对于纯阻性负载，功率因数为 0.9 的感

性负载情况下，抽能供电系统所能提供的功率更加

有限。因此，应尽可能地提高用户负荷的功率因数，

以使抽能供电系统能够获得更大的功率。 
表 3  抽能供电系统所能抽取的能量 

Tab. 3  Energy supplied by power extraction system  kW 
220 / 3 kV 系统 110 / 3 kV 系统 66 / 3 kV 系统

负载 
类型 临界

功率

满足 
电能质量

临界 
功率 

满足 
电能质量 

临界

功率

满足 
电能质量

阻性 192 130 48 30 16 12 
cosϕ=0.9 

(感性) 
305 75 76 19 26 6 
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3  提高抽能供电系统负载能力的方法 

由于抽能供电系统等效电源的内阻抗较大，系

统带负载能力较低。因等效电源内阻抗以容抗为

主，故考虑在变压器二次侧加装串联补偿电抗器，

如图 7 所示。当补偿电抗器与等效电源内阻抗发生

谐振时，可以补偿系统电容，降低系统的阻抗值，

从而提高系统的带负载能力。如果对抽能供电系统

进行完全补偿，220 / 3 、110 / 3 和 66 / 3 kV 电

压等级的抽能供电系统所需的补偿电感值分别为

0.279、1.11、3.24 H。  
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图 7  补偿电抗后抽能供电系统的等效电路 

Fig. 7  Equivalent circuit of power extraction system after  
reactance compensation 

220 / 3 kV 抽能供电系统进行电感补偿后的

负载端电压和 PV 曲线分别如图 8 所示。由图 8 可

知，补偿后抽能供电系统的负载端电压有了很明显

的改善。抽能供电系统负载端电压和功率的改善是

以补偿电抗器吸收大量的无功功率为代价的，因此

经过串联电抗器补偿的抽能供电系统，负荷不能过 
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(b) U-P曲线 

图 8  补偿后 220/ 3 抽能供电系统的负载特性 
Fig. 8  The load characteristics of 220 / 3 power 

extraction system after reactance compensation 

大，否则会对补偿电抗器的容量要求很高。 
表 4 给出了 220 / 3 、110 / 3 和 66 / 3 kV 

电压等级的抽能供电系统经过串联电抗器补偿后

所能抽取的能量。与表 3 对比可知，此时抽能供电

系统的带负载能力有了很明显的提高。 
表 4  补偿后抽能供电系统所能抽取的能量 

Tab. 4  Energy supplied by power extraction system after  
reactance compensation           MW 

负载类型 220 / 3 kV系统 110 / 3 kV系统 66 / 3 kV 系统

阻性 1.6 0.4 0.15 
cosϕ=0.9(感性) 1.3 0.3 0.1 

4  接地故障对抽能供电系统的影响 

4.1  特高压交流输电线路接地故障 

特高压交流输电线路发生单相接地故障后，在

水平和三角两种排列方式下抽能导线感应电压随抽

能导线平均高度的变化曲线如图 9 所示。由图 9 可

知：在水平排列方式下，边相接地故障会引起抽能

供电系统的等效电源电压升高，中间相接地故障会

导致开路电压的急剧下降；三角排列方式下，边相

和中间相接地故障均会引起抽能供电系统的等效电

源电压升高，并且抽能导线平均高度越高，接地故

障对抽能供电系统供电电压的影响越严重。 
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(a) 水平排列 
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(b) 三角排列 

图 9  特高压半波长交流输电线路发生单相接地故障时 
抽能供电系统等效电源的开路电压 

Fig. 9  The open-circuit voltage of the equivalent source in 
power extraction system when single-phase earth fault 

occurred in the UHV HWACT line  
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4.2  负荷线路接地故障 
负荷发生接地故障时，电抗器补偿前后抽能供

电系统高压侧线路电流分别如表 5、6 所示。由表 5、
6 可知：补偿前线路电流很小；经电抗器补偿后，负

荷接地短路会造成线路电流的大幅度升高。因此，补

偿后的抽能供电系统必须加装过电流保护装置，以避

免负荷侧发生接地故障损坏变压器等电气设备。 
表 5  电抗器补偿前高压侧线路的电流 

Tab. 5  The line current of high voltage side before 
reactance compensation          A 

220 / 3 kV 系统 110 / 3 kV 系统 66 / 3 kV 系统
负载 
类型 

最大 
功率 

接地 
故障 

最大 
功率 

接地 
故障 

最大

功率

接地

故障

阻性 1.10 3.01 0.52 1.51 0.33 0.87 
cosϕ=0.9(感性) 0.58 3.01 0.29 1.51 0.16 0.87 

表 6  电抗器补偿后高压侧线路的电流 
Tab. 6  The line current of high voltage side after  

reactance compensation            A 
220 / 3 kV 系统 110 / 3 kV 系统 66 / 3 kV 系统

负载 
类型 

1.6 
MW 

接地 
故障 

0.4 MW 
接地 
故障 

0.1 MW
接地

故障

阻性 12.75 1453.50 6.33 892.10 3.92 247.82
cosϕ=0.9(感性) 11.43 1453.50 5.71 892.10 3.42 247.82

5  结论 
1）通过研究特高压半波长交流输电线路沿线

抽能供电的基本原理，分析抽能供电系统的基本参

数，结果表明，在特高压半波长交流输电线路沿线

可以建立 220 / 3 、110 / 3 、66 / 3 kV 电压等级

的抽能供电系统。 
2）加装串联补偿电抗器能够改善特高压半波长

交流输电线路沿线抽能供电系统的负载特性，提高

系统可抽取的功率。加装串联补偿电抗器补偿后，

抽能供电系统应配置相应的电压和电流保护装置。 
3）沿线供电技术具有重要的经济意义和社会

效应。与利用绝缘避雷线抽能供电相比，特高压半

波长交流输电线路沿线抽能供电系统可以提供相

对较大的功率，与利用抽能电抗器抽能供电相比，

抽能成本较低，是可供选择的较理想方案，但其对

特高压半波长交流输电系统的影响以及技术经济

性等问题，还需进一步研究。 
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