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!

要!特高压输电线的无功'电压控制方式影响其传输能力和运行稳定性$首先建立了用分

布参数表达的输电线的功角特性方程!推导出了输电线的功率
;

电压特性方程!用该方程分析了送

端恒电压控制(受端恒功率因数控制下输电线的运行特性!绘出了受端在三种典型功率因数下运行

的
U!W

特性曲线!表明输电线的传输能力随受端功率因数的上升而提高!但其过电压的功率区间也

随之扩大!特别是在受端功率因数超前状态下有很大的超开路电压区间$同时还用功角特性方程

推导出了两端恒定电压运行状态下输电线剩余无功功率的算式!进而推导出了输电线两端恒电压

控制所需要的无功补偿量的算式!并以晋东南"长治#+南阳+荆门
")))V#

特高压输电线作为算

例!对两种控制方式下的传输能力和变电站的无功补偿量进行了验证$

关键词!特高压输电%稳定性%功角特性%功率
;

电压特性%无功补偿
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特 高 压 电 网 指 的 是 由
")))V#

交 流 和

k=))V#

直流系统构成的电网(

()

世纪
?)

年代到

=)

年代&美国'苏联'意大利及日本等国的电力专家

先后开展了特高压输电技术的研究*

";<

+

&苏联和日本

建设了特高压输电线路&但都在降压运行(

())A

年

"

月&中国晋东南!长治"3南阳3荆门
")))V#

特

高压试验示范工程正式投入全压运行&标志中国输

电技术水平处于世界领先地位*

?;=

+

(该线路全长

?<@VJ

&其 中 长 治3南 阳
!?! VJ

&南 阳3荆 门

(A"VJ

&跨越华北'华中电网&对加强华北'华中电

网互联&充分发挥水火互济等联网效益&推动区域经

济协调发展具有重要的意义(这一示范工程投入运

行后&将对之前进行的各项科研项目的研究结论的

正确性进行验证&为中国特高压电网的进一步发展

提供强有力的科学技术支撑&并为世界高压输电领

域的技术发展做出贡献(

由于输电距离长'电压高&使交流特高压输电线

在运行特性的分析上具有两个特点)

"

"由于输电线路

很长&必须用分布参数电路来进行分析#

(

"自然功率

为输电线无功状态的分界点)负载小于自然功率时&

无功过剩#负载大于自然功率时&无功不足(因此

")))V#

特高压输电线路在轻载时是一个很大的无

功电源&在重载时是一个很大的无功负荷&按无功就

地平衡的原则&必须按不同的有功状况对其进行无功

补偿&以保持线路的电压水平&并提高传输能力*

A;"<

+

(

基于上述特点&笔者首先按分布参数电路建立

输电线的功角特性方程&并以此为基础分析交流特

高压输电线的传输特性和无功
;

电压控制方式对静

态稳定所确定的极限传输功率的影响(

由输电线的功角特性方程可以导出输电线的功

率
;

电压方程&即
U!W

特性方程&用该方程可以绘出

送端恒电压控制'受端恒功率因数控制下输电线的

功率
!

电压特性曲线!

U!W

曲线"&由
U!W

曲线可以

看出功率因数对输电线的传输能力及工频过电压的

影响(

在现行的针对
<))V#

及以下超高压变电站制

定的无功补偿设计规范中&没有考虑输电线无功的

影响&无功补偿容量按变压器的容量进行计算&并规

定双向补偿量均不得超过变压器容量的
!)l

*

"?

+

(

由于特高压输电线路的无功量很大&

")))V#

特高

压输电线路充电无功功率约为
<))V#

线路的
?

倍&

显然套用
<))V#

及以下超高压变电站的无补偿量

的计算原则是不妥当的(因此&笔者提出了同时考

虑负荷无功及输电线无功计算变电站无功补偿量的

方法&导出了实现恒电压控制所要求的无功补偿量

的算式(

:

!

特高压输电线的参数与功角特性

方程

:&:

!

特高压输电线的参数与自然功率

波阻抗与传播常数是输电线的两个重要参数(

波阻抗的定义式为*

"D

+

?

0

%

9

"

O槡"

& !

"

"

传播常数的定义式为

$%

9

"O槡 "

& !

(

"

式中)

9

"

[(

"

_

g"

*

"

&

O"

[

6"

_

g"

V

"

&分别为单位长

度的阻抗与导纳(

特高压输电线的阻抗与导纳参数中&有
(

"

B

"

*

"

&

6"

B"

V

"

(因此&在分析特高压输电线的运行

特性时&可略去电阻与电导&称为无损线(

无损线的波阻抗与传播常数的表达式为

?

0

%

*

"

V槡"

&

$%g"

*

"

V槡 "

%g

)

)

*

+

(

!

!

"

式中)

)

[

"

*

"

V槡 "

&为无损线传播常数的绝对值(

表
"

列出了部分超'特高压输电线的参数*

D

+

(

表
:

!

输电线的参数

电压等级,
V# <)) D?< "")) "<))

?

0

,

3

(D)&" (<A&A ((=&= ((=&?

)

,!

,.N̂ ")

Z!

^VJ

Z"

"

"&)<? "&)?A= "&)?@( "&)?@"

输电线运行于额定电压时的自然功率算式为

U

'

%

E

(

'

?

0

( !

@

"

!!

由式!

@

"可见&提高自然功率的方法是降低输电

线的波阻抗和提高运行电压(

中国晋东南!长治"3南阳3荆门
")))V#

特

高压输电线的参数分别为)

正序阻抗
!

?

"

[)&))D?_

g

)&(?(=

!

3

,

VJ

"#

@=
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零序阻抗
!

?

)

[)&"A"A_

g

"&)<"?

!

3

,

VJ

"#

正序电容
!

V

"

[)&)"@

,

/

,

VJ

#

零序电容
!

V

)

[)&))A?

,

/

,

VJ

(

按式!

!

"计算出该线路的波阻抗
?

0

[(@@&<

3

&

传播常数
)

[?&"?h

,

"))VJ

(当输电线运行电压为

")))V#

时&其自然功率
U

'

[@)A)OP

(

:&;

!

特高压输电线的功角特性方程

图
"

示出输电线的电流'电压分布(

图
:

!

输电线的电流电压分布图

图
"

中)

P

为发送端&

(

为接收端&

/

为线路中

的任意一点&该点与接收端
(

的距离为
-

(

以接收端
(

为参考&得无损线方程为

W
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-
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W
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F

M$8

)
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,g

G

0

F

9

M

84-

)

-

&

G

0

-

%

G

0

F

M$8

)

-

,g

W

0

F

9

M

84-

)

-

)

*

+

(

!

<

"

!!

定义线路角
'

[

)

I

&它是表征输电线长度的参

数(由式!

<

"得出输电线两端的电压关系方程为

W

0

X

%

W

0

F

M$8

',g

G

0

F

?

M

84-

'

( !

?

"

!!

按式!

?

"中的电压方程&作出长线两端电压的相

量图&如图
(

所示(

图
;

!

长线的电压相量图

图中)

/

[ W

0

H

&

C

W

0

F

&为输电线的功率角#

+

F

[

W

0

F

&

C

G

0

F

&为输电线受端的功率因数角(

由图
(

可推出输电线的功角特性方程*

"=!"A

+

(其

中&有功特性方程为

U

F

%

W

H

W

F

?

0

84-

'

84-

/

& !

D

"

无功特性方程为

R

F

%

W

F

?

0

84-

'

!

W

H

M$8

/'

W

F

M$8

'

"( !

=

"

!!

取基准值)

W

d

[W

'

&

U

d

[

W

(

'

?

0

&得出以额定电压

与额定自然功率为基准的标幺值功角特性方程为

U

%

F

%

W

%

H

W

%

F

84-

/

84-

'

&

R

%

F

%

W

%

F

!

W

%

H

M$8

/'

W

%

F

M$8

'

"

84-

'

)

*

+

(

!

A

"

式中)

U

%

F

&

R

%

F

&

W

%

H

&

W

%

F

分别为受端有功'无功及两端

电压的标幺值(

(

!

受端恒功率因数控制下的传输能力

与失步角度

!!

特高压输电线的两端必须进行无功补偿&采用

无功,电压的控制方式直接影响输电线的传输能力(

由式!

A

"可推出此种控制方式下以标幺值表示

的受端的功率
!

电压特性方程*

"A

+为

U

%

F

%

W

%

H

W

%

F

84-

'

84-

M$8

'

"

W

%

F

W

%

H

M$8

'

M$8

+

F

'

+

! "

F

(

!

")

"

!!

令式!

")

"中的
W

H

[M$-89

&

+

F

[M$-89

&增加受端

功率&得出
U

F

[

)

!

W

F

"关系曲线&称为
U!W

曲线(

取
I[!))VJ

&

)

[?3"<h

,

"))VJ

&当
W

%

H

["

时&

绘出受端功率因数为
M$8

+F

["

&

M$8

+F

[)3A<

!超

前"&

M$8

+F

[)&A<

!滞后"三种情况下的
U!W

曲线如

图
!

所示(

图
=

!

输电线的
>?@

曲线图

由图
!

可见)

"

"输电线的传输能力随负荷功率

因数的上升而提高#

(

"受端功率因数超前时&输电线

受端出现很大的超过开路电压的功率区间&因此必

须防止受端功率因数超前状态的出现(

借助于圆图可以推出由静态稳定性确定的输电

线的失步功率角和极限传输功率的算式*

"A

+

(

其中&失步功率角的算式为

/

M,

%

"

(

!

A)h

'

+F

"

%
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'

"

(

+F
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极限传输功率的算式为

U

F&J.X

%

W

H

W

F&M,

?

0

84-

'

84-

'

M,

%

W

(

H

?

0

84-(

'

9.-

!

@<h

'

"

(

+F

"

!

"(

"

当
W

H

[W

'

时&极限传输功率的标幺值算式为

U

%

F

0

J.X

%

9.-

/

M,

84-(

'

( !

"!

"

!!

按保持受端功率因数为
"

的控制方式&可得输

电线的失步功角为
@<h

(

按晋东南!长治"3南阳3荆门输电线的传播常

数
)

[?3"?h

,

"))VJ

'全线长度
?<@VJ

计算&全长线

路角
'

[@)3!h

&中间!南阳"不补偿&保持长治电压为

")))V#

时输电线的极限传输功率的标幺值近似为

"

!

J

3T

"&即接近为自然功率
@)A)OP

(由于中间南

阳的电压支撑&可将极限传输功率提高约
@(l

(

=

!

两端恒电压控制下的传输能力

与无功补偿量

!!

当保持
W

%

H

[W

%

F

["

时&输电线的极限传输功

率算式为

U

%

F

0

J.X

%

"

84-

'

& !

"@

"

上述算式表明)输电线的自然功率不仅是输电线无

功状态的分界点&同时也表征了输电线的传输能力&

对于相同的输电距离&输电线的传输能力正比于自

然功率(

中国长治3南阳3荆门
")))V#

特高压输电线

静态稳定性的极限传输功率标幺值约为
"3<<

!

J

3T

"&

常规单位值为
?!@)OP

&由于中间南阳的电压支撑&

可将极限传输功率提高
D)l

&达
")D?DOP

(

线路两端的无功补偿量与受端负荷的功率和功

率因数相关(应按规划的最大与最小传输功率来计

算特高压变电站的无功补偿安装容量&这时要求的

正向和负向的无功补偿安装容量往往不对称(

作为特高压变电站无功补偿量的计算模型电

路&图
@

示出了输电线的受端和变电站的功率状况(

图
>

!

变电站无功补偿量的计算电路图

图中)

U

FR

&

R

FR

&

R

F0

为受端节点负荷有功'节点负荷

无功和节点补偿器的无功(

令式!

A

"中
W

%

H

[W

%

F

["

&可得

R

%

F'

%%'

R

%

P'

%

M$8

/'

M$8

'

84-

'

& !

"<

"

式中)

R

%

F'

&

R

%

H'

为线路两端同为额定电压时的剩余

无功标幺值(

式!

"<

"表明)

/:'

时&两端电网同时向输电线注

入无功&即输电线自身无功不足#

/9'

时&两端电网

同时吸收输电线无功&即输电线自身无功过剩#

/

[

'

时&输电线自身无功平衡(

同时可得无功与线路传输的有功的关系式为

R

%

F

%

"

84-

'

!

"

'

!

U

%

F

84-

'

"槡
(

'

M$8

'

"(!

"?

"

无功补偿装置向电网提供的无功量应为变电站的负

荷无功与线路剩余无功之差&其算式为

R

%

F0

%

R

%

FR

'

R

%

F

%

R

%

FR

'

"

84-

'

!

"

'

!

U

%

FR

84-

'

"槡
(

'

M$8

'

"(

!

"D

"

!!

将输电线的最大和最小负荷功率及对应的功率

因数代入式!

"?

"&即可算出应该安装的正'负双向无

功补偿量(如果在中点进行补偿&将!

'

,

(

"代入

式!

"?

"算出一半线路的剩余无功&中点无功补偿装

置吸无功量应为计算值的
(

倍(

公式!

"?

"可应用于特高压变电站无功补偿的规

划设计&也可应用于电网的实时调度计算&按调度给

出的运行计划&在已给出输电线传输功率的情况下&

可提前算出应投入无功补偿量&指导变电站的运行'

操作(

例如&已知荆门最大有功负荷
U

%

FR

["3(

&功率

因数
M$8

+

FR

[)3A<

!滞后"#最小有功负荷
U

%

FR

[)3@

&

功率因数
M$8

+

FR

["

(按长治3南阳
!?!VJ

&南

阳3荆门
(A"VJ

&用式!

"?

"'!

"D

"计算出的南阳补

偿和不补偿两种情况下&荆门和南阳补偿器应向电

网提供的无功量列于表
(

(

表
;

!

荆门与南阳的稳态无功补偿量#计算值$

无功分量
R

%

F

,!

J

3T

"

R

%

FR

,!

J

3T

"

R

%

F0

,!

J

3T

"

R

%

O0

,!

J

3T

"

最大负荷
Z)3"AA )3!A< )3<@A

南阳不补

最小负荷
)3!)A ) Z)3!)A

南阳不补

最大负荷
Z)3)D! )3!A< )3@?= )3"?<

最小负荷
)3"!( ) Z)3"!( Z)3(A=

表
(

中&

R

F0

为荆门无功补偿量#

R

O0

为南阳无功

补偿量!视南阳为开关站&表中未计南阳无功负荷"(

?=
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>

!

结
!

论

送端恒电压'受端恒功率因数控制和两端恒电

压控制是输电线的两种控制方式(笔者分析了第
"

种控制方式下输电线的传输能力和第
(

种控制方式

下变电站无功补偿量的计算方法&得出如下结论)

"

"由于输电距离长'电压高&必须用分布参数电

路来分析特高压输电线的运行特性&建立了由分布

参数表达的特高压输电线的功角特性方程&它是分

析特高压输电线运行特性的基本方程#

(

"由输电线的功角特性方程推导出了输电线的

U!W

特性方程&说明了绘制输电线
U!W

特性曲线的

运行条件是)输电线送端电压恒定&受端在保持功率

因数恒定的条件下同时增加有功与无功#

!

"绘制了受端在三种典型功率因数下的输电线

的
U!W

特性曲线&并由其说明了输电线的传输能力

随受端功率因数的上升而提高&但过电压的功率区

间也随之扩大&特别是在受端功率因数超前状态下

出现了很大的超开路电压的运行功率区间&因此必

须防止受端功率因数超前状态的出现#

@

"特高压变电站不能套用一般超高压变电站按

变压器容量计算无功补偿量的方法&提出了特高压

变电站的无功补偿量计算模型&并由输电线的功角

特性方程导出了算式)变电站的无功补偿量应为变

电站的无功负荷量与线路运行于给定电压时的剩余

无功量之差(
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