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0 引言

线路出现单相接地故障时，在健全相上产生的瞬
态过电压即为单相接地故障过电压，它是操作过电压
的一种，也叫接地短路过电压。 对于较短的特高压线
路，单相接地故障操作过电压通常不会超过 1.7 p.u.
的限制水平，但是当线路较长时，单相接地故障过电
压有可能超过限制水平而对系统安全构成威胁。 我
国能源的不均匀分布以及特高压输电技术的快速发
展使得长距离、大容量输电成为必然 ［1鄄9］。 因此，对
长距离输电线路单相接地故障过电压的研究具有重
要意义。

单相接地故障发生的时间以及在线路上的位置
具有很大的随机性，且该过电压与系统等效电源的阻
抗特性密切相关，因此，在利用仿真软件计算该种过
电压时要充分考虑接地故障产生时刻的随机性、接
地位置的随机性以及不同的系统阻抗特性对该过电
压的影响，仿真计算工作量很大。 对于特高压长线
路，为了保证沿线电压均匀分布以及限制工频过电压
幅值，一般需对线路进行分段［9鄄10］。 对于分段的长距
离特高压线路，单相接地故障过电压可能降低至限制
水平以下。 当线路分段数发生变化时，若能得到单相
接地故障过电压不超过限制水平的线路分段方式，
则进行线路规划设计以及过电压防护计算时可以忽
略该过电压的影响，避免大量的仿真计算，同时节省
防护该过电压所带来的不必要的费用。

鉴于此目的，本文借助 PSCAD ／EMTDC 软件，在
大量仿真计算的基础上，对分段的特高压长线路单
相接地故障过电压进行了详细研究。 在得出了求取
严酷单相接地过电压的条件的基础之上，研究了线路
分为 3～5 段的特高压长线路单相接地故障过电压问
题，同时对常规限制过电压的措施如加装避雷器
（MOA）和高抗补偿的限制效果进行了详细研究，列
出了不同分段方式下整条线路单相接地故障过电压
不超过限制水平的最大长度并给出了相应的线路分
段方式，可为特高压输电工程提供参考。

1 仿真参数

1.1 线路参数
本文中特高压线路参数参考我国特高压示范线

路参数，导线采用钢芯铝绞线 8×LGJ-500 ／ 35，分裂
间距为 400 mm，塔形采用猫头塔［1，8］。 线路的序参数
如表 1 所示［11］。

1.2 避雷器参数
避雷器采用在晋东南—南阳—荆门特高压交流

试验示范工程中使用的 1000 kV 无间隙金属氧化物
避雷器，型号为 Y20W1－828 ／ 1620W，参数见表 2［1，8］。

该型号避雷器的伏安特性曲线如图 1 所示，其
中横坐标采用对数坐标。
1.3 线路补偿度

线路补偿度对长线路单相接地故障过电压的影

摘要： 分析单相接地故障过电压的影响因素，得出使单相接地过电压最大的条件，基于此在不同的线路高抗
补偿度以及沿线避雷器的布置方式下，探讨了不同线路分段方式下单相接地故障过电压不超过限制水平时线
路能够达到的最大长度，并对避雷器和高抗限制过电压的效果进行了对比。 研究结果表明，避雷器限制长线
路单相接地故障过电压的效果不及高抗；对于分 3 段的线路，整条线路总长度最大不超过 1300 km 时，单相
接地故障过电压不会超过限制水平，单段线路的最大长度可达 500 km；对于分 4 段和 5 段的线路，总长度分
别不超过 1400 km、1600 km 时，过电压不会超过限制水平，单段线路的最大长度均为 400 km。
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表 1 特高压交流线路参数
Tab.1 Transmission line parameters of

UHVAC system

0.00805 0.20489 0.25913 0.74606 0.22688 0.35251

电阻 ／ Ω 电抗 ／ Ω 容抗 ／ Ω
正序 零序 正序 零序 正序 零序



响较大，线路补偿度越高，过电压下降越多，但是系
统产生谐振过电压的概率越高，因此线路补偿度需有
一个上限。 从避免谐振过电压的角度考虑，同时考
虑小电抗偏差、系统频率偏差以及高抗补偿容量偏
差等因素的影响，特高压线路高抗补偿度上限取为
90%时，系统基本不可能发生谐振，因此，补偿度上
限取为 90%。 在我国特高压电网建设初期，补偿度
范围为 80%~90%［8，12］。
1.4 系统参数

影响单相接地故障过电压的系统参数主要是系
统等效电源的正序阻抗和系统等效电源的零、正序
阻抗比，需界定特高压等效电源阻抗的范围。

目前，我国特高压交流电网处于建设初期，通过
在 2 个超高压电网基础上架设特高压线路来进行点
对点输电是其主要的模式。 文献［13］在综合考虑了
超高压电网的等效情况、特高压变压器以及低容、低
抗后，得出等效后特高压系统等效电源的正序阻抗
X1 变化范围为 40~180 Ω，系统等效电源的零、正序
阻抗比 X0 ／ X1 变化范围为 0.4 ~ 1.4 ［13］，可认为此范
围几乎包括了所有 1000 kV 系统等效电源的阻抗。

2 长线路单相接地故障过电压影响因素

本节以图 2所示分段距离 400km、长度1200 km的
特高压长线路为例，研究单相接地故障过电压的影
响因素，得出求取长线路单相接地故障过电压最大
值的条件。 其中，每段线路采取两端均匀补偿方式，
每段线路两端的补偿点均装设避雷器。 图 2 中，E1、
E2 为 1000 kV 特高压交流系统等效电源；系统内阻

包括特高压系统等效电源正序阻抗和零序阻抗，其
取值范围参照 1.4节；P为特高压线路输送功率。
2.1 接地因素影响

单相接地故障过电压是由接地故障产生的瞬态
过电压，接地故障因素主要包括接地位置和接地电阻
两方面，保持其他参数不变，当接地位置和接地电阻
发生变化时，过电压水平（标幺值）如表 3 所示。

� � 由表 3 可知，当接地位置不变时，随着接地电阻
值的增加，过电压值会减小；当接地电阻值不变时，
随着接地点位置的变化，过电压值没有明显的变化规
律。 从严考虑，在仿真计算该过电压时，接地电阻需
取为 0，同时应充分考虑接地位置对该过电压的影
响，即在沿线设置多个接地点，选取各接地位置下的
过电压最大值作为该种情形下的单相接地故障过电
压值。
2.2 功率影响

单相接地故障产生于正在运行的线路，因此，线
路的输送功率可能会对单相接地故障过电压产生影
响。 保持线路两端母线电压以及系统阻抗不变，当
输送功率发生变化时，沿线单相接地故障过电压最大
值（标幺值）如表 4 所示。 仿真线路输送功率对该过
电压的影响时，接地电阻取 0，同时在沿线等间距设
置多个接地点，选取各接地位置下的过电压最大值
作为该种输送功率下的单相接地故障过电压值。

由表 4 可知，当输送功率增大时，单相接地故障
过电压值会有略微减小，基本保持不变，因此，输送
功率对过电压值影响不大，从严考虑，以下研究中取
线路空载状态。
2.3 系统等效电源阻抗影响

系统等效电源阻抗对单相接地故障过电压的影

功率 ／ MW 过电压水平 功率 ／ MW 过电压水平

0 1.531 1500 1.527
500 1.531 2000 1.524
1000 1.528

表 4 输送功率对单相接地故障过电压的影响
Tab.4 Effect of transmitting power on
single鄄phase grounding overvoltage

图 2 特高压交流输电线路示意图
Fig.2 Schematic diagram of UHVAC transmission lines
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图 1 避雷器伏安特性曲线
Fig.1 U鄄I characteristic curve of MOA
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单相接地故障过电压水平
�d=0 d=200 d=400 d=600 d=800 d=1000

0 1.472 1.441 1.464 1.538 1.427 1.364
1 1.468 1.431 1.448 1.523 1.414 1.353
10 1.464 1.412 1.423 1.503 1.383 1.347
20 1.461 1.389 1.396 1.474 1.361 1.332
50 1.419 1.357 1.370 1.406 1.314 1.291

表 3 接地位置和接地电阻发生变化时的
单相接地故障过电压水平

Tab.3 Single鄄phase grounding overvoltage for
different fault positions and grounding resistances

注：d 为接地点与首端电源的距离，单位 km。

注：Ｉopr 为操作冲击电流的幅值；Ｉthr 为雷电冲击电流的幅值。

表 2 避雷器参数
Tab.2 Parameters of MOA

额定电
压 ／ kV

持续运行
电压 ／ kV

操作冲击
残压峰值 ／ kV

雷电冲击
残压峰值 ／ kV

Ｉopr=1 kA Ｉopr=2 kA Ｉthr=10 kA Ｉthr=20 kA
1430 1460 1553 1620828 636
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响包括等效电源的正序阻抗 X1 对过电压的影响和等
效电源零、正序阻抗比 X0 ／ X1 对过电压的影响。 在其
他条件不变的情形下，当两者发生变化时，长线路的
单相接地故障过电压水平（标幺值）的变化见表 5。

由表 5 可知，当等效电源正序阻抗不变时，随着
等效电源零、正序阻抗比的增加，从接地点看进去的
系统零、正序阻抗比会增加，发生单相接地故障后，
单相接地稳态工频过电压会增加，使得系统在更高的
电压基准上发生暂态振荡，因此单相接地故障过电压
值增加［14］。 当等效电源零、正序阻抗比保持不变时，
随着等效电源正序阻抗的增加，从接地点看进去的系
统零、正序阻抗比反而会减小，单相接地故障过电
压值减小；当等效电源正序阻抗进一步增加时，相当
于增加了线路长度，线路越长过电压越大，此时单相
接地故障过电压反而会增加。 因此，在这 2 种因素的
共同作用下，当 X1 较小时，X１ ／ X０ 起主导作用，而 X1

较大时，X1 的影响则较为突出。 综上所述，单相接地
故障过电压会随着等效电源零、正序阻抗比的增加
而增加，随着等效电源正序阻抗的增加呈现先减后
增的 V 形变化规律。 进一步计算研究表明，当线路
长度在较大范围内发生变化时，正序阻抗与零、正序
阻抗比对该过电压的影响规律类似。

因此，在求取长线路单相接地故障过电压最大值
时，系统等效电源零、正序阻抗比需取最大；在此基
础上，等效电源正序阻抗需取阻抗范围内的两端点值，
求取二者中最大者即为单相接地故障过电压最大值。

3 长线路单相接地故障过电压

单相接地故障过电压是操作过电压的一种，与
合闸过电压相比，幅值相对较小，对系统的危害通常
不及合闸过电压［1，4，8］。 对于较短的特高压线路，单相
接地故障操作过电压通常不会超过 1.7 p.u. 的限制水
平，不是系统绝缘水平的决定性因素［15鄄17］。 当线路较
长时，单相接地故障过电压有可能超过 1.7 p.u. 的限
制水平，对特高压系统安全构成威胁。 但是对于较
长的特高压线路，从限制工频过电压以及稳压的角度

考虑，需对线路进行分段，并在每一段线路的两端加
装并联高抗，此时单相接地故障过电压可能会降
低，甚至降到限制水平以下。

在前面探究单相接地故障过电压影响因素的研
究基础之上，下面将分别探究分 3 段、4 段和 5 段的
特高压线路的单相接地故障过电压水平，求取分为
3～5 段的线路单相接地故障过电压不超过限制水平
时可达到的最大长度以及单段线路的最大长度。
3.1 分 3 段长线路单相接地故障过电压
3.1.1 平均分 3 段线路过电压

在常规的限制措施如加装高抗和避雷器下，平
均分 3 段、每段长度为 400 km 的特高压线路见图 3。

为了研究避雷器对该过电压的限制效果［18］，在沿
线改变布置避雷器的方式：

a. 沿线加装 6 组避雷器，如图 3 所示，在分段线
路沿线布置避雷器时通常采用此方式，其中 A、D 处
各 1 组，B、C 处各 2 组；

b. 沿线布置 4组避雷器，其中 A、B、C、D处各 1组；
c. 沿线布置 2 组避雷器，其中 B、C 处各 1 组；
d. 沿线不装设避雷器。
平均分 3 段时沿线最大单相接地故障过电压水

平（标幺值）如表 6 所示。

从表6 可知，当线路补偿度保持不变时，随着沿
线避雷器组数的增加，单相接地故障过电压值基本保
持不变；当避雷器布置条件不变时，随着线路补偿度
的增加，单相接地故障过电压会有明显的减小，因此，
高抗较避雷器能够更好地限制长线路单相接地故障
过电压。 对于平均分 3 段、每段长度为 400 km 的特
高压线路，当补偿度在 80%～90% 之间变化时，单相
接地故障过电压均不超过 1.7 p.u. 的限制水平，不会
对线路构成威胁。

单相接地故障过电压与线路长度呈正比，线路
越长，过电压越大，可知对于长度小于 1 200 km、平
均分 3 段的特高压线路或长度小于 1200 km、分段长

补偿度
过电压水平

方式 a 方式 b 方式 c 方式 d
80% 1.667 1.667 1.667 1.669
85% 1.646 1.647 1.648 1.649
90% 1.623 1.624 1.624 1.624

表 6 平均分 3 段线路的单相接地故障过电压水平
Tab.6 Single鄄phase grounding overvoltage of

UHVAC line with three equal segments

X1 ／ Ω
过电压水平

X0 ／ X1=0.4 X0 ／ X1=1.0 X0 ／ X1=1.4
40 1.503 1.527 1.578
60 1.483 1.514 1.560
80 1.469 1.501 1.551
100 1.449 1.488 1.547
120 1.461 1.470 1.514
140 1.488 1.494 1.511
160 1.501 1.517 1.531
180 1.520 1.526 1.540

表 5 系统等效电源阻抗对单相接地故障过电压的影响
Tab.5 Effect of equivalent source impedance on

single鄄phase grounding overvoltage

图 3 分 3 段的特高压交流线路
Fig.3 Three鄄segment UHVAC transmission line

A B C D
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度小于 400 km 的特高压线路，单相接地故障过电
压均不会超出限制水平，不需考虑其对绝缘构成的
威胁。
3.1.2 分 3段线路单段长度发生变化时的过电压

当分段长度发生变化时，单相接地故障过电压
水平（标幺值）如表 7 所示，避雷器采用在单段线路
两端布置的常规方式。

由表 7 可知，对于不平均分段的特高压线路，单
段长度较长的线路位于整条线路两端时，沿线单相
接地故障过电压值要小于其位于整条线路的中间段
时的过电压值。 当线路分段数一定时，线路分段越平
均，过电压越小，基于通用化结论的考虑，在下面的
仿真计算中，线路长度均以 100 km为单位。 采用常规
抑制过电压的措施，对于分 3 段的线路，当补偿度在
80 % ~ 90 %之间变化时，单相接地故障过电压不超
过限制水平时线路最大长度可达 1300 km，单段线路
的最大长度可达 500 km，且其中一种过电压较低的
合理的分段方式为 400 km-400 km-500 km。
3.2 分 4 段长线路单相接地故障过电压
3.2.1 平均分 4 段线路过电压

在常规的限制措施如加装高抗和避雷器下，平均
分 4 段、每段长度为 400 km 的特高压线路见图 4。

为了研究避雷器对该过电压的限制效果，在沿
线改变布置避雷器的方式。

方式 1：沿线加装 8 组避雷器，如图 4 所示，在
分段线路沿线布置避雷器时通常采用此方式，其中
A、E 处各 1 组，B、C、D 处各 2 组。

方式 2：沿线布置 5 组避雷器，其中 A、B、C、D、E
处各 1 组。

方式 3：沿线布置 3 组避雷器，其中 B、C、D 处各

1 组。
方式 4：仅在 C 处布置 1 组避雷器。
方式 5：沿线不装设避雷器。
平均分 4 段时沿线最大单相接地故障过电压水

平（标幺值）如表 8 所示。

由表 8 可知，避雷器对单相接地故障过电压有微
弱的限制作用。 当线路补偿度在 80%~90%的范围
内变动时，过电压均超过了 1.7 p.u. 的限制水平。 因
此，对于平均分 4 段的特高压长线路，在常规的限制
措施下，为了使单相接地故障过电压不超过限制水
平，单段线路长度取为 400 km 不满足限制条件。
3.2.2 分 4段线路单段长度发生变化时的过电压

当单段分段距离发生变化时，单相接地故障过电
压水平（标幺值）如表 9 所示，避雷器采用在单段线
路两端布置的常规方式。

由表 9 可知，当线路分段数一定时，线路分段越
平均，过电压越小。 补偿度越高，过电压越小，对于
分 4 段的特高压线路，当线路补偿度取 80% ~ 85%
时，整条线路单相接地故障过电压不会超过限制水
平的最大长度可达 1300 km，单段线路最大长度可达
400 km，一种较为合理的线路分段方式为 400 km-
300 km-300 km-300 km；当补偿度取 90%时，过电
压水平进一步降低，整条线路单相接地故障过电压不
会超过限制水平的最大长度增加至 1400 km，单段线
路最大长度可达 400 km，一种过电压较低的较为合理
的线路分段方式为 400 km-300 km-300 km-400 km。

另外，比较表 7 和表 9 可知，相同线路长度下，
线路分段方式对单相接地故障过电压的影响很大，

线路分段
方式 ／ km

过电压水平
补偿度 80% 补偿度 85% 补偿度 90%

400-400-400 1.667 1.648 1.624
200-600-400 1.725 1.699 1.677
300-500-400 1.708 1.689 1.660
433-433-434 1.688 1.670 1.649
500-400-400 1.694 1.679 1.654
400-500-400 1.719 1.699 1.677
500-400-500 1.762 1.734 1.704
500-500-500 1.785 1.742 1.712

表 7 单段线路长度变化时的单相接地故障过电压水平
Tab.7 Single鄄phase grounding overvoltage for

different segment lengths
补偿度

过电压水平
方式 1 方式 2 方式 3 方式 4 方式 5

80% 1.820 1.828 1.828 1.837 1.847
85% 1.781 1.785 1.785 1.790 1.794
90% 1.732 1.734 1.734 1.735 1.737

表 8 平均分 4 段线路的单相接地故障过电压水平
Tab.8 Single鄄phase grounding overvoltage of

UHVAC line with four equal segments

线路分段方式 ／ km
过电压水平

补偿度 80% 补偿度 85% 补偿度 90%
400-400-400-400 1.820 1.783 1.732
400-500-300-400 1.885 1.831 1.778
400-400-400-300 1.807 1.769 1.724
300-400-400-300 1.795 1.753 1.711
400-300-300-400 1.712 1.704 1.681
300-400-300-300 1.759 1.726 1.694
400-300-300-300 1.691 1.662 1.646
300-300-300-300
300-200-400-300

1.683
1.698

1.654
1.669

1.623
1.645

表 9 单段线路长度变化时的单相接地故障过电压水平
Tab.9 Single鄄phase grounding overvoltage for

different segment lengths

图 4 分 4 段的特高压交流线路
Fig.4 Four鄄segment UHVAC transmission line

A B C ED
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各 1 组，B、C、D、E 处各 2 组；
Ⅱ. 沿线布置 6 组避雷器，其中 A、B、C、D、E、F 处

各 1 组；
Ⅲ. 沿线布置 4 组避雷器，其中 B、C、D、E 处各

1组；
Ⅳ. 沿线布置 2组避雷器，其中 C、D处各 1组；
Ⅴ. 沿线不装设避雷器。
平均分 5 段时沿线最大单相接地故障过电压水

平（标幺值）如表 10 所示。

� � 由表 10 可知，避雷器对过电压的限制作用仍不
明显，当线路补偿度取 80% 或 85% 时，沿线单相接
地故障过电压超过限制水平，当补偿度取 90% 时，
过电压值降低到 1.7 p.u. 以下。
3.3.2 分 5段线路单段长度发生变化时的过电压

当线路分段方式发生变化时，单相接地故障过电
压值如表 11 所示，避雷器采用在单段线路两端布置
的常规方式。

由表 11 可知，当线路分段数一定时，中间段线
路越短，过电压越小，且线路分段越平均，过电压越
小；对于分 ５段的特高压线路，当补偿度取 80%~85%
时，表中所列几种线路分段方式下的过电压值均超过
限制水平，当补偿度取 90%时，部分线路分段方式
下过电压降至限制水平以内；沿线单相接地故障过电
压不超过限制水平的最大线路长度可达 1 600 km，
且单段线路长度最大可达 400 km，一种过电压较低
的合理的线路分段方式为 300 km-300 km-300 km-
300 km-400 km。
3.4 线路中间具有落点的情形

对于较长的特高压线路，除了直接点对点输电的
情形外，还有一种线路中间具有 1 个或多个落点负荷
或落点等效电源的情形，如图 6 所示，图中省略了线
路的分段情况。

对于较长的特高压线路中间具有落点电源的情
形，一方面，落点电源出口母线处（图 6 中 A、B 2 点）
的电压被箝制在正常运行的工频电压数值，当整条
线路发生单相接地故障时，会导致过电压水平降
低；另一方面，电源与电源之间的输电线路长度缩短，
过电压水平也会降低。 对于较长的特高压线路中间
具有落点负荷的情形，负荷对过电压的阻尼作用也会
使得过电压水平降低。 因此，对于长线路单相接地
故障过电压，如果线路中间有落点电源或落点负荷，
会导致单相接地故障过电压水平下降。 随着特高压
电网的发展，特高压长线路交流输电是一个趋势，且
线路中间通常会有落点电源或落点负荷，此时，单相
接地故障过电压水平会比线路中间没有落点负荷或
电源的长线路的过电压水平低。

补偿度
过电压水平

方式Ⅰ 方式Ⅱ 方式Ⅲ 方式Ⅳ 方式Ⅴ
80% 1.725 1.730 1.730 1.730 1.768
85% 1.715 1.719 1.719 1.724 1.739
90% 1.665 1.668 1.668 1.668 1.674

表 10 平均分 5 段线路的单相接地故障过电压水平
Tab.10 Single鄄phase grounding overvoltage of

UHVAC line with five equal segments

线路分段方式 ／ km
过电压水平

补偿度 80% 补偿度 85% 补偿度 90%
300-300-300-300-300 1.725 1.710 1.665
300-200-400-300-300 1.756 1.725 1.688
300-200-500-200-300 1.773 1.730 1.695
300-300-300-300-400 1.758 1.718 1.672
300-300-300-400-300 1.773 1.746 1.708
300-300-400-300-300 1.820 1.782 1.731
400-300-300-300-400 1.787 1.751 1.714
300-300-400-400-300 1.828 1.794 1.738

表 11 单段线路长度变化时的单相接地故障过电压水平
Tab.11 Single鄄phase grounding overvoltage for

different segment lengths

图 5 分 5 段的特高压交流线路
Fig.5 Five鄄segment UHVAC transmission line

A B C D E F

图 6 具有落点负荷或电源的特高压长线路
Fig.6 UHVAC transmission line with loads or sources

E1 系统内阻
特高压输电线路 E2系统内阻

落点负荷
或电源

Ａ

P+jQ

落点负荷
或电源

B

增加线路分段数，减小线路分段距离对过电压有一
定的削弱作用，当线路分段数一定时，中间段线路长
度越短，过电压通常越小。
3.3 分 5 段长线路单相接地故障过电压
3.3.1 平均分 5 段线路过电压

在常规的限制措施如加装高抗和避雷器下，平

均分 5 段、每段长度为 300 km 的特高压线路，如图 ５
所示。

为了研究避雷器对该过电压的限制效果，在沿线
改变布置避雷器的方式：

Ⅰ. 沿线加装 10 组避雷器，如图 5 所示，在分段
线路沿线布置避雷器时通常采用此方式，其中 A、F处
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3.5 小结
综合 3.1、3.2、3.3 和 3.4 节可知，对于不同长度的

特高压长线路，当线路分段数一定时，单段长度较大
的线路位于整条线路中间时的过电压水平高于其位
于整条线路两端时的过电压水平，同时线路分段越平
均，单相接地故障过电压越小。 因此，从限制单相接
地故障过电压的角度考虑，在常规的限制过电压的措
施下，当特高压线路长度发生变化时，采用如表 12 所
示的分段方式，单相接地故障过电压不会超过限制水
平，基于通用化结论的考虑，线路长度均以 100 km
为单位。 当长线路中间没有落点负荷或落点电源
时，该过电压水平会进一步降低。

表 12 中所示的线路分段方式是基于通用化结
论的考虑得到的一种过电压较低的线路分段方式，
即对于分 3~5 段的特高压长线路，若每段线路的长
度均不大于表中所示线路分段方式的情况且补偿度
不大于表中第 3 列所示的线路补偿度，则沿线单相接
地故障过电压不会超过限制水平，且过电压水平较低。

另外，在实际的工程中，考虑到实际的落点限制
和工程实施的方便，表 12 中所示的某种分段方式可
能不便于实际施工，此时，则需结合表 7、9 或 11 中的
结果和实际落点情况以及工程实际重新确定线路分
段方式。 例如，线路高抗补偿度为 90%时，对长度
为 1500 km 的特高压交流输电长线路，采用 300 km-
300 km-300 km-300 km-300 km 的线路分段方式可
能不便于实际施工，结合表 11 和实际落点情况及工
程实际可知，当采用 300 km-200 km-400 km-300 km-
300km的线路分段方式时，其过电压值不超过 1.7 p.u.，
且在实际工程中这种方式比平均分段方式时更方便
实施。

4 结论

本文通过建立两端输电模型，对分段的特高压长
线路单相接地故障过电压问题进行了详细研究，并
得出以下结论。

a. 线路输送功率对单相接地故障过电压影响不
大；接地电阻越小、补偿度越小，单相接地故障过电压
越大；系统等效电源零、正序阻抗比越大，过电压越

大，当零、正序阻抗比保持不变时，过电压随着系统
等效电源正序阻抗的增加呈现先减后增的 V 型变
化趋势。

b. 高抗和避雷器对单相接地故障过电压有限制
作用。 随着沿线布置避雷器组数的增加，过电压水
平会降低，但是降低幅度微弱，随着高抗补偿度的增
加，过电压水平明显降低，因此，高抗较避雷器能够
更好地限制该类过电压。

c. 对于特高压长线路，线路分段方式对单相接地
故障过电压值影响较大。 当线路长度一定时，线路
分段数越多、分段距离越小，过电压水平越低；线路
分段数一定时，单段长度较大的线路位于整条线路中
间时的过电压水平高于其位于整条线路两端时的过
电压水平。

d. 当线路分段数一定时，线路分段越平均，单相
接地故障过电压越小，因此，结合实际落点负荷或电
源情形，尽量对一般的特高压线路进行平均分段。

e. 长线路中间具有落点负荷或落点电源时，沿
线过电压水平低于没有落点负荷或电源的情形。

f. 采用常规的抑制过电压的措施，对于分 3 段
的线路，整条线路单相接地故障过电压不会超过限
制水平的总长度最大可达 1300 km，单段线路的最大
长度可达 500 km，一种过电压较低的合理的线路分
段方式为 400 km-400 km-500 km；对于分 4段和 5段
的线路，过电压不会超过限制水平的线路总长度最大
分别可达 1400 km 和 1600 km，2 种情形下单段线路
的最大长度均为 400 km，过电压较低的合理的线路
分段形式分别为 400 km-300 km-300 km-400 km 和
300 km-300 km-300 km-300 km-400 km。
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Abstract： The influencing factors of single鄄phase grounding overvoltage are analyzed and the conditions
causing the maximum overvoltage are obtained. With different compensation degrees of HV shunt reactor and
different disposals of MOA（Metal Oxide Arrester），the maximum length of UHVAC line is discussed for
different segment modes，under which the single鄄phase grounding overvoltage will not surpass the limitation.
The effect of MOA on overvoltage suppression is compared with that of HV shunt reactor，which shows the
latter has better effectiveness. For three鄄segment lines，the maximum total line length may reach 1 300 km
while that of single segment may reach 500 km. For four鄄segment and five鄄segment lines，the maximum total
line length may reach 1400 km and 1600 km respectively while that of single segment may reach 400 km.
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