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110 kV长线供电系统的过电压研究 
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摘要 ：建立 了一个 110 kV长线供 电系统模 型．用软件 EMTP 

对该系统进行了工频过电压和操作过电压的计算。结果表明： 

如线路长度在 200 km左右．系统的工频过电压和操作过电压 

均在允许范围之内．除在线路上加装一定容量的并联电抗器 

外．不需要采取特别的措施加以限制。 
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Abstract：The computation of power frequency overvoltage 

and switching overvoltage in a model of 1 10 kV transmission 

network with a long line by software EMTP is presented in 

this paper．The results show that the power frequency ove卜 

voltage an d switching overvohage are all within the limita— 

tion of design criteria if the line is around 200 km，SO it 

needs no special means to limit these overvohages except 

SOme shunt reactors added on the line． 

Key words：power supply system with a long line；power 
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l 翮 西 

在我国电力系统中．1lO kV电压等级的送电距 

离一般规定在 5O～150 km之间．如果大于 150 km． 

不仅会导致线路末端电压达不到要求．而且线路损 

耗增大 。但是 ，在我国的西北某些地区电力负荷不 

大，而供电范围却很大，在这种情况下．如果仍然采 

用规定的供电距离，毫无疑问需要建造多个变电站． 

而每个变电站的供电负荷却很小。为了减少变电站 

的投资费用，可能需要建设长线供电系统。这里所指 

的 llO kV长线供电系统特指单条线路长度大于 

150 km的系统 

当线路末端的负荷阻抗等于线路的波阻抗 

时，线路输送的功率为自然功率 PN= 2／ 

当线路上输送的功率大于自然功率时．若首端 

电压恒定．由于此时单位长度线路上电感消耗的无 

功功率大于电容所产生的无功功率．线路上出现无 

功功率不足．由首端至末端电压不断下降。当线路输 

送的功率小于自然功率时．情况刚好相反．线路出现 

无功过剩．由首端至末端电压不断上升。同一电压等 

级下．系统稳态运行电压高，其内过电压也相应比较 

高。一般来说，长距离线路的传输功率为 1．1～1．2倍 

P ”。通常线路波阻抗 约为 4o0 Q，若采用 35 kV 

电压等级送电．其自然功率约为3．71 MW．考虑到 

1．2倍的裕度．35 kV长距离线路合适的传输功率为 

4．45 MW。结合西北地区现实情况：若供电负荷 

5 MW 并且送电距离达到2O0 km时．35 kV电压等 

级无论在容量上还是送电距离上都不能满足要求： 

若采用 330 kV电压等级．虽然供电负荷和供电距离 

都在允许范围之内，但由于负荷太小．无论从系统造 

价还是电网运行考虑都不经济 因此．选择 110 kV 

电压等级．此时线路长度超过规定范围．需要采用长 

线供电系统 
一 般情况下．对于 220 kV及以下电压等级的系 

统．把大气过电压限制到比内过电压还低是很不经 

济的．因此，220 kV以下的系统其电气设备的绝缘 

水平主要由大气过电压决定．具有正常绝缘水平的 

电气设备能够承受内过电压。换句话说．220 kV及 

以下系统的内过电压在绝缘配合中不起决定性作 

用．不需要做特别的分析【2】。但是．针对西北地区可 

能出现的 110 kV长线系统．由于线路长度超过了规 

定的范围，其内过电压也可能超出规定的范围．而且 

考虑到西北的高海拔因素．可能需要采取专门限制 

内过电压的措施。因此．分析计算 110 kV长线系统 

的内过电压就具有现实的意义 

2 系统模型的建立 
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维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2004年 2月 高 压 电 器 第 4O卷 第 1期 ·15· 

系统额定电压Un=121 kV，模型见图1。各参数(归算到 

llO kv侧)如下：①首端电源：El=77．333 12．0。kV， 

Z．．=2．21+j425．92 ，Z10：8．84+i153．79 。②末端等 

效电源：E2=62．449／1．0。kV，Z2l=12．01+j160．34 2， 

=85．01+j486．56 n。③ llO kV线路 ：Zl=0．210+ 

i0．403 D．／km，C1=O．008 8~F／km，波阻抗 Zc=382．12 Q， 

Zo=0．360+j1．209 l'~／km．Co=0．005 6 I~F／km。 

E． —  —  

图 1 110 kV长线供电系统模型 

由于该线路过长 ．电容效应引起的工频过电压 

比较高．因此为限制工频过电压并使稳态运行时首 

末端电压能够满足要求，在线路首末端各装了一组 

3 Mvar的电抗器 (补偿度约为 76．1％)，其归算到 

llO kV侧电抗值为 i4 880．3 Q。 

在分析计算中，采用电磁暂态通用计算程序 

EMTP{3]作为研究工具。对于该长线供电系统，线路 

采用分布参数模型 。同时为了分析不同长度线路的 

情况．还计算了线路长度增加到210 km(其余所有参 

数不变．此时补偿度约为70．6％)时的过电压情况。 

首先对该系统进行工频稳态的潮流分布计算．计 

算结果见表 1。可见．该系统在稳态运行时满足线路 

首末端电压不超过 1．0 P．u．．也不低于 O．95 P．u．的要 

求。这是进行工频过电压计算的首要条件。这里使用 

标么值．系统稳态电压和工频过电压采用相电压的有 

效值 1．0p．u．=121／、／丁 =69．86kv。操作过电压采用相 

电压的峰值 1．0D．u_=121xx／-2／、／3=98．80kV。 

表 1 系统 稳态运行时工况 

3 工频过电压 

工频过电压本身对电力系统中正常绝缘的电气 

设备一般没有危险 ．但它持续时间长．影响保护电 

器的工作条件和保护效果．影响操作过电压的幅值． 

对于长线路其值还可能比较大．必须予以重视 

系统的工频过电压计算结果见表 2 在工频过 

电压的计算中。考虑了线路首末端的三相对称开断、 

单相接地三相对称开断、两相接地三相对称开断 

3类故障方式．并且三相开关的开断点与故障点相 

同，接地电阻取为 1 Q。从计算结果可以看到．系统 

的最大工频过电压约在 1．2 P．u．．其值并不高．符合 

工频过电压的有关规定。事实上 ．该系统中长线路工 

频过电压不高主要是由于在线路两端加设了并联电 

表 2 系统工频过 电压 p．u． 

抗器的缘故。另外还可以看到，工频过电压随着线路 

长度的增加而有所增大。 

4 操作过电压【5】 

4．1 空载线路合闸过电压 

线路合闸是电力系统中常见的操作。断路器合闸 

时．三相之间一般总存在着一定程度的不同期性．由 

于断路器的不同期动作．使线路处于瞬间不对称运行 

状态 当一相或两相先合闸，主要通过相间电容的耦 

合．合闸相过渡过程电压使未合闸相孤立导线感应出 

同极性的电压波形。若该相合闸时。电源电压极性与 

感应电压极性相反．过电压就会升高。模拟试验表明 

断路器不同期合闸使得合闸过电压的幅值可以升高 

1O％～3O％【2] 因此研究空载线路三相不同期合闸过 

电压．对于确定系统的过电压水平具有重要的作用 

关于断路器三相合闸时间的分布．国内外通常 

有两种意见：一种认为开关合闸时间服从均匀分布． 

另一种则认为服从正态分布 我国的现场测试表明． 

开关的合闸时间比较接近均匀分布。正是由于三相 

合闸时间的随机性，使得线路上的过电压值是一个 

随机变量 因此在研究三相不同期合闸过电压时需 

要用统计计算的方法。一般认为．在工程计算中，对 

120次计算样本进行统计分析可以得到足够的准确 

度『61。结合上述因素，三相不同期合闸时间样本采用 

了 120次的均匀分布随机数．并且断路器的三相不 

同期性考虑在 5 ms以内 

笔者计算了空载长线三相不同期合闸过电压．其 

统计计算结果见表3。需要指出．在使用EMTP仿真计 

算合闸过电压前．需要将合闸处的母线电压调为额定相 

电压(即为69．86 kV)。这一点非常重要。 

由计算结果可以看出，线路末端相对地以及相间 

合闸过电压的幅值均比首端高．尤其是相对地过电压 

高出约有 30％。98％概率的相对地过电压<3．0P_u．．相 
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表 3 空载长线三相 不同期合 闸统计过 电压 

线路长度，km 统计过电压 g~~／p 平均值／p_u．标准偏差 98％概率 

间过电压<4．0 p．u．，但均在允许的范围之内，不需要 

采取额外措施加以限制 。随着线路长度的增加。三相 

不同期合闸过电压增大．所以如果实际线路需要更 

长的话．空载线路三相不同期合闸过电压可能超过 

允许范围。这一点要加以注意。 

4．2 线路分闸过电压 

现在我国生产的各类断路器．其灭弧性能大多 

比较好，能够确保在分闸操作中电弧基本不重燃。所 

以在分析分闸过电压时对于电弧的重燃不予考虑 

但是在分闸过程中．电弧的熄灭也具有很大的随机 

性。工频熄弧理论指出，在通过断路器的工频 电流过 

零时，断路器触头间熄弧，达到真正的开断。因此，随 

着断路器分闸时间的改变．各相的工频电流过零时 

间也必定随之改变．也就是说断路器各相触头的熄 

弧时间也随之改变。所以，断路器分闸时间的不同会 

造成三相开关实际开断时间的不同 

通过在一个周期内递增 改变分闸的时间．对 

熄弧的随机性进行模拟。仿真模拟中发现，在一个周 

期内，尽管设定的断路器分闸时间不断变化．但是断 

路器触头间的熄弧时间只有几种确定的组合 ．并不 

是一个随机分闸时间对应一次随机熄弧．而是某一 

范围内的所有分闸时间对应一次熄弧，而且熄弧时 

间组合为确定的几种。也就是说，尽管对于给定系统 

的分闸操作，分闸过电压的值并不唯一，但也仅有数 

个确定的值。因此对分闸过电压的研究不需要进行 

统计分析计算，这和分析三相不同期合闸过电压有 

很大的区别 

(1)正常分闸线路过电压 

线路末端正常分闸时线路过电压的计算结果见 

表4。 

(2)切除线路故障过电压 

表 4 正常分闸线路过电压 

线路长度， 堕塑垫皇 尘： ： 
km 相对地 相间 

查塑望皇垦尘： ： 
相对地 相间 

195 1．292 2．217 1．348 2．246 

210 1．328 2．312 1．374 2．339 

线路末端发生单相接地故障时分闸过电压 (接 

地电阻取 l Q)的计算结果见表 5。 

表 5 切除线路故障过 电压 

由以上两类分闸过电压计算结果可以看到。线 

路的分闸过电压无论是相对地过电压还是相间过电 

压都 比空载线路三相不同期合闸过 电压小得多。也 

就是说合空载线路过电压是操作过电压中的主要矛 

盾(不考虑重合闸)。这一点在长线供电系统仍然成 

立．只要合空载长线过电压不超过允许范围，分闸过 

电压一定可以接受．但其前提是断路器必须保证电 

弧不重燃 

5 结语 

(1)在 l10 kV等级，如果供电范围比较大而供 

电的负荷却很小，为了节约变电站的建设。可以考虑 

采用长线供电系统：当线路长度为 200 km左右时． 

工频过电压以及操作过电压都能满足要求．除在线 

路上加装一定容量的并联电抗器外．不需要采取特 

别的措施限制过电压 

(2)在长线供电系统中。随着线路长度的增加． 

工频过电压 、三相不同期合闸过电压都会增大 。这一 

点在需要继续增加线路长度时必须予 以重视 

(3)在断路器保证电弧不重燃的前提下，分闸过 

电压的幅值相对于空载线路三相不同期合闸过电压 

来说要小得多．合空载长线过电压依旧是长线供电 

系统操作过电压的主要矛盾 
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