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关于半波长输电的几个原理性问题
徐　 政，杨　 健

（浙江大学电气工程学院，浙江杭州３１００２７）

摘　 要：针对半波长输电中的几个原理性问题展开研究，包括稳态运行时的工频过电压问题、故障引起的工频过电
压问题、静态功角同步稳定性问题和暂态功角同步稳定性问题等。文中首先建立了适用于稳态和暂态分析的远距
离输电系统等效电路模型，模型中考虑了送端系统和受端系统。为方便描述系统特性，给出了一个采用实际线路
参数的测试系统。基于等效电路模型，推导并计算了系统的谐振输电距离。之后，通过理论分析和数值计算寻找
系统的可行输电距离范围。结果表明：在考虑暂态频率偏差的情况下，为满足稳态过电压和小干扰稳定性的要求，
系统的输电距离应在大于谐振输电距离的一定范围内。当输电距离在上述范围内时，线路中某一特定点的三相短
路故障会导致最严重的暂态工频过电压，同时系统很可能失去同步稳定。由于暂态工频过电压和暂态稳定性的约
束，半波长输电系统不可能实际运行。
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０　 引言
在巴西、俄罗斯、中国等国家，能源基地可能远

离主要负荷中心［１－３］，半波长距离输电在这种情况
下是一种很有吸引力的选项。十九世纪四十年代，
人们就对这种输电技术进行了研究，但至今，世界
上还没有实际投入运行的半波长输电系统［４－５］。半
波长输电的可行性仍需要进一步研究。

现有研究对半波长输电的基本特性进行了分
析，已有文献宣称半波长输电系统具有如下优点：
（１）半波长输电线路不存在一般远距离输电线路运
行时可能出现的费兰梯效应、充电电流过大、发电
机自激等问题［６］；（２）半波长输电线路不需要补偿
装置和开关站［７－８］；（３）半波长输电线路可以认为
与短线路等效，同步稳定性不是制约输送功率的主
要因素［６］；（４）半波长输电技术具有一定的经济
性。文献［９—１１］论证了半波长输电技术与高压直
流输电技术相比，具有经济上的优势。

然而，上述半波长输电系统的优点还没有完全
在理论上得到支撑。同时，半波长输电技术仍存在
一些技术上的问题，其中，过电压和同步稳定性是
可行性分析中最重要的两个技术问题。已有研究
发现，对半波长输电系统，其稳态过电压水平与系
统传输的功率和功率因数有关［１２］。为了避免稳态
过电压，输电功率不应大于自然功率（ｓｕｒｇｅ ｉｍｐｅｄ

ａｎｃｅ ｌｏａｄｉｎｇ，ＳＩＬ）［１３－１５］。小干扰稳定方面，等效电
气距离稍大于半波长的系统被认为是可行
的［６，１２，１６］，但还没有文献明确给出等效电气距离的
可行范围。实际上，可行范围与系统的谐振输电距
离有关，这一点将在本文中进行具体说明。

在三相短路和不对称故障下，系统无法避免产
生严重的工频过电压［１７］。同时，系统的暂态稳定性
与故障类型和故障位置有关［１２，１８－１９］。对于三相短
路故障，已有文献给出了系统最大过电压的理论解
释［１２，２０］，但对于暂态稳定性，大多数研究都是通过
仿真进行说明，缺乏理论支撑。

本文在考虑过电压和稳定性的条件下，寻找半
波长输电系统的可行输电距离。在这个过程中，提
出了谐振输电距离和同步系数的概念，以反映系统
稳态和小干扰稳定特性，定义并推导了最严重故障
点，以研究三相短路故障下的系统暂态特性。
１　 电路模型

远距离交流输电系统主要应用于点对网或者
网对网输电系统。对于这两种情况，其稳态特性和
同步稳定性分析都可以采用单机对无穷大系统模
型。因此，考虑送端系统和受端系统作用后，一般
性的远距离交流输电系统可以用图１所示的电路模
型来表示。其中，输电线路采用正序分布参数模
型，送端机组采用“次暂态电抗后电势恒定”模型，
受端交流系统采用正序戴维南等值电路。

如图１所示，Ｅｇ为送端机组等值电势；Ｘｇ为送端
机组等值电抗；Ｅｒ，Ｘｒ分别为受端系统等值电势和等
值电抗；Ｕｓ，Ｕｒ分别为输电线路送、受端电压；Ｉｓ，Ｉｒ分
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图１　 远距离交流输电系统电路模型
Ｆｉｇ．１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

别为送、受端电流；Ｕｘ是距离输电线路送端ｘ ｋｍ处
的电压；ｌ是输电线路长度（或称为输电距离）；Ｐｇ，
Ｑｇ分别为送端有功和无功功率；Ｐｒ，Ｑｒ分别为受端有
功和无功功率。

远距离输电线路的基本特性可用长线方程
描述：

Ｕｒ ＝ Ｕｓｃｈγｌ － ＩｓＺＣｓｈγｌ （１）
Ｉｒ ＝ － Ｕｓｓｈγｌ ／ ＺＣ ＋ Ｉｓｃｈγｌ （２）

其中，γ为传播系数；ＺＣ为波阻抗。两者可分别
通过下式计算：

γ ＝ α ＋ ｊβ ＝ （Ｒ１ ＋ ｊωＬ１）（Ｇ１ ＋ ｊωＣ１槡 ） （３）
ＺＣ ＝ （Ｒ１ ＋ ｊωＬ１）／（Ｇ１ ＋ ｊωＣ１槡 ） （４）

式中：Ｌ１，Ｃ１，Ｇ１，Ｒ１分别为输电线路单位长度的正序
电感、电容、电导和电阻；ω为系统角频率；α为衰减
系数，β为相位系数。

为描述系统特性和数值计算方便，本文针对测
试系统进行分析。测试系统基准频率为５０ Ｈｚ。采
用文献［２１—２２］中的线路参数，如表１所示。

表１　 输电线路参数
Ｔａｂ．１　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 值
电阻／（Ω·ｋｍ－１） ０．００８ ０１

单位长度 电感／（ｍＨ·ｋｍ－１） ０．８３７ ４７

线路参数 电导／（Ｓ·ｋｍ－１） ０

电容／（μＦ·ｋｍ－１） ０．０１３ ８３

传播系数
衰减系数α ／ ｋｍ－１ １．６２７ ３×１０－５

相位系数β ／ ｋｍ－１ １．０６９ ２９×１０－３

波阻抗（ＺＣ）／ Ω ２４６．１３５∠－０．８７°

　 　 由表１可见，衰减系数α远小于相位系数β；同
时，波阻抗ＺＣ的相角约等于０。这些参数与线路无
损时的情况很相似。

测试系统半波长（ｌ ／ ２）为：
λ ／ ２ ＝ π ／ β ＝ ２ ９３８．０ ｋｍ （５）

当线路额定电压（Ｕｒａｔｅｄ）取１０００ ｋＶ时，线路的
自然功率为：

ＰＳＩＬ ＝ Ｕ
２
ｒａｔｅｄ ／ ＺＣ ＝ ４ ０６２．８ ＭＷ （６）

本文分析中，选取Ｕｒａｔｅｄ和ＰＳＩＬ作为电压基值和

功率基值。采用大写字母表示物理量的实际值，小
写字母表示物理量的标幺值。

为对能源基地通过半波长输电线路向负荷中
心输电的典型应用场景进行分析，假设测试系统的
送受端参数如表２所示。

表２　 送受端系统参数
Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇｅｎｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ

名称 值
发电机额定容量 ２×ＰＳＩＬ

发电机次暂态电抗／ ｐ．ｕ． ０．１

送端系统 变压器额定容量 ２×ＰＳＩＬ

变压器漏抗／ ｐ．ｕ． ０．１

等值电抗（ｘｇ）／ ｐ．ｕ． ０．２

受端系统
受端系统短路容量 ２０×ＰＳＩＬ
等值电抗（ｘｒ）／ ｐ．ｕ． ０．０５

　 　 在忽略线路损耗的情况下，根据图１和长线方
程，可以求得：

ｉｓ
－ｉｒ[ ] ＝ ｙ ｅｇｅｒ[ ] （７）

若用角度θ表示相位系数β与输电距离ｌ的乘
积，即θ＝βｌ，则式（７）中导纳矩阵ｙ可表示为：：

ｙ＝
１
Δ０

ｊ（ｘｒ ｓｉｎθ－ｃｏｓθ） ｊ

ｊ ｊ（ｘｇｓｉｎθ－ｃｏｓθ）[ ] （８）
Δ０ ＝（１ － ｘｇｘｒ）ｓｉｎθ ＋ （ｘｇ ＋ ｘｒ）ｃｏｓθ （９）

根据式（７），可以计算得到标幺值下的功率方
程为：

ｐｇ ＝ ｐｒ ＝
ｅｇｅｒ ｓｉｎδｇ
Δ０

（１０）

ｑｇ ＝
ｅｇ（－ ｅｒｃｏｓδｇ － ｅｇｘｒ ｓｉｎθ ＋ ｅｇｃｏｓθ）

Δ０
（１１）

ｑｒ ＝
ｅｒ（ｅｇｃｏｓδｇ ＋ ｅｒｘｇｓｉｎθ － ｅｒｃｏｓθ）

Δ０
（１２）

其中，ｅｇ，ｅｒ分别为设定的送、受端边界条件；δｇ
是ｅｇ和ｅｒ之间的相角差。

类似地，可以得到考虑线路损耗情况下的功率
方程如下：
ｐｇ ＝

Ｃ１ｓｉｎδｇ ＋ Ｃ２ｃｏｓδｇ ＋ Ｃ３
Δｌｏｓｓ

＝
Ｋ１ｓｉｎ（δｇ ＋ φ１）＋ Ｃ３

Δｌｏｓｓ
（１３）

ｑｇ ＝
Ｃ２ｓｉｎδｇ － Ｃ１ｃｏｓδｇ ＋ Ｃ４

Δｌｏｓｓ
＝
Ｋ１ｓｉｎ（δｇ ＋ φ２）＋ Ｃ４

Δｌｏｓｓ
（１４）

ｐｒ ＝
Ｃ１ｓｉｎδｇ － Ｃ２ｃｏｓδｇ ＋ Ｃ５

Δｌｏｓｓ
＝
Ｋ１ｓｉｎ（δｇ ＋ φ３）＋ Ｃ５

Δｌｏｓｓ
（１５）

２



ｑｒ ＝
Ｃ２ｓｉｎδｇ ＋ Ｃ１ｃｏｓδｇ ＋ Ｃ６

Δｌｏｓｓ
＝
Ｋ１ｓｉｎ（δｇ ＋ φ４）＋ Ｃ６

Δｌｏｓｓ
（１６）

Ｋ１ ＝ Ｃ１
２ ＋ Ｃ２槡 ２ ＞ ０ （１７）

Δｌｏｓｓ ＝ （ｘｇｘｒ － ｚｃ ２）ｓｈγｌ － ｊｚｃ（ｘｇ ＋ ｘｒ）ｃｈγｌ ２
（１８）

其中，在输电线路参数及ｘｇ，ｘｒ，ｅｇ，ｅｒ确定的条
件下，Ｃ１ ～ Ｃ６，φ１ ～ φ４均为常数，其具体表达式参见
附录Ａ。
２　 谐振输电距离

根据式（９）可知：
Δ０ ＝ （ｘｇ ＋ ｘｒ）２ ＋ （１ － ｘｇｘｒ）槡 ２ ｓｉｎ（θ ＋ φＣ）

（１９）
其中：

φＣ ＝ ａｒｃｔａｎ（
ｘｇ ＋ ｘｒ
１ － ｘｇｘｒ

）∈（０，π２） （２０）
当θ＝π－φＣ，即ｌ ＝ （π － φＣ）／ β时，Δ０ ＝ ０。根

据式（８）可知，此时导纳矩阵ｙ中各元素分母为０，
输电线路与两侧系统等值电抗之间发生串联谐振。
定义此时的输电距离为谐振输电距离，并用ｌｒｅｓｎｔ表
示，则：

ｌｒｅｓｎｔ ＝ ａｒｃｔａｎ（
ｘｒ ＋ ｘｇ
ｘｒｘｇ － １

）＋ π[ ] ／ β （２１）
由式（２１）可见，ｌｒｅｓｎｔ只与输电线路参数和两侧

系统等值电抗有关，而与ｅｇ，ｅｒ无关。
对于考虑线路损耗的情况，由式（１８）可知，系

统的谐振输电距离ｌｒｅｓｎｔ仍可用式（２１）进行计算。对
于本文中的测试系统，ｌｒｅｓｎｔ约为２７０７ ｋｍ，βｌｒｅｓｎｔ约为
１６５．８°。

为分析输电距离在ｌｒｅｓｎｔ附近时的系统特性，设
定系统具有一般性的边界条件：ｅｇ ＝ １．１ ｐ．ｕ．，ｅｒ ＝ １．０
ｐ．ｕ．，则此时可以计算得到不同ｐｇ下的发电机无功
功率ｑｇ随ｌ的变化情况，结果如图２所示。

如图２所示，线路长度ｌ在ｌｒｅｓｎｔ附近（２７００ ～
２７１５ ｋｍ）时，由于式（１３）无解，系统无法运行。当
线路长度ｌ刚超出上述范围时，系统可以运行，但发
电机无功功率的绝对值很大。如：当θ ＝ βｌ ＝ １６７°
（即ｌ约为２７２６ ｋｍ）且ｐｇ分别为０ ｐ．ｕ．，０．５ ｐ．ｕ．，１．０
ｐ．ｕ．和１．５ ｐ．ｕ．时，ｑｇ分别为５．８１ ｐ．ｕ．，４．０６ ｐ．ｕ．，２．６９
ｐ．ｕ．和１．５３ ｐ．ｕ．。可见，ｐｇ越小，ｑｇ的绝对值越大。

随着ｌ与ｌｒｅｓｎｔ间距离的增大，发电机无功功率ｑｇ
的绝对值逐渐减小。当ｌ小于２６３９ ｋｍ或大于２８０４
ｋｍ时，不同ｐｇ下的发电机无功功率绝对值均减小到

图２　 不同输送距离和输送功率下的ｑｇ
Ｆｉｇ． ２　 ｑｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ

ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

１ ｐ．ｕ．以下。
因此，为使系统可以运行，并使发电机无功功

率处于合理范围内，输电距离需要远离ｌｒｅｓｎｔ。
３　 稳态过电压分析

为进一步确定可行的输电距离范围，首先对系
统稳态下的过电压特性进行分析。根据长线方程
可得，距离线路送端ｘ ｋｍ处的电压为：

ｕｘ ＝ ｕｓｃｈγｘ － ｉｓｚＣｓｈγｘ （２２）
其中：

ｉｓ ＝［（ｐｇ ＋ ｊｑｇ）／ ｅｇ］ （２３）
ｕｓ ＝ ｅｇ － ｊｉｓｘｇ （２４）

其中，表示取复数的共轭。
对于不同的输送距离ｌ，整条线路中出现的最大

电压分别记为ｕｌ，ｍａｘ。在设定的送、受端边界条件ｅｇ
＝ １．１ ｐ．ｕ．，ｅｒ ＝ １．０ ｐ．ｕ．下，对于不同ｐｇ和不同的输
送距离，可以根据式（２２）计算得到沿线电压值，并
进一步得到ｕｌ，ｍａｘ。ｕｌ，ｍａｘ结果如图３所示，其中图３
（ａ）为输送距离在大范围内变化时的结果，图３（ｂ）
为小范围内的结果。

由图３可知：（１）对于不同的ｐｇ，当ｌ接近ｌｒｅｓｎｔ
时，ｕｌ，ｍａｘ均明显增大；（２）如图３（ｂ）所示，当θ在
１６３．３° ～１６４．６°或１６７° ～ １６８．２°之间时，ｕｌ，ｍａｘ随ｐｇ的
增大而减小；（３）如图３（ａ）所示，当ｐｇ为１．５ ｐ．ｕ．
时，θ在１２０° ～２４０°范围内变化时，线路中总会出现
明显的过电压，且大多数情况下，ｕｌ，ｍａｘ在数值上与
ｐｇ相近。实际上，对ｐｇ大于１．０ ｐ．ｕ．情况，上述结论
均成立；（４）如图３（ａ）所示，当ｐｇ为１．５ ｐ．ｕ．且θ大
于２１７．１°时，系统无运行点；类似地，由图３（ｂ）可
知，当ｐｇ为０ ｐ．ｕ．且θ在１６４．６° ～１６７．０°之间时，系统
也无运行点。

图３只给出了沿线最大过电压（ｕｌ，ｍａｘ）的值，还
需要知道最大过电压出现的位置。我们将沿线最
大过电压（ｕｌ，ｍａｘ）出现的位置记为ｘｕｍａｘ（以ｋｍ为单
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图３　 不同输送距离下的最大过电压值
Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

位）或ｕｌ，ｍａｘ（以度为单位）或φｕｍａｘ（φｕｍａｘ ＝ βｘｕｍａｘ，以
弧度或度为单位）。不同输电距离下，最大过电压
及其出现的位置如图４所示，具体数值在表３中
给出。

如图４和表３所示，以ｐｇ ＝ １．０ ｐ．ｕ．为例，当输
电距离为２ ４４８．３ ｋｍ（１５０°），２ ７２５．８ ｋｍ（１６７°），２
９３８．０ ｋｍ（１８０°）和３ ４２７．７ ｋｍ（２１０°）时，整条线路
中最大过电压分别为１．０９８ ｐ．ｕ．，２．４４６ ｐ．ｕ．，１．０７１
ｐ．ｕ．和１．０８８ ｐ． ｕ．，最大过电压出现的位置分别为
８８．１ ｋｍ （５．４°），１ ６８２．８ ｋｍ （１０３．１°），２ ３７８．１ ｋｍ
（１４５．７°）和０．０ ｋｍ （０°）。

如果选择ｕｌ，ｍａｘ ＜１．５ ｐ．ｕ．作为可接受的电压范
围，则当ｐｇ在０～１．５ ｐ．ｕ．范围内变化时，测试系统的
可行输电距离范围为：

１２６．０° ＜ θ ＜ １６１．５°

１７０．１° ＜ θ ＜ ２１０．０°{ （２５）

４　 小干扰稳定性分析
发电机的转子运动方程为：

ｄδｇ
ｄｔ
＝ ω０（ωｇ － １）

ｄωｇ
ｄｔ
＝ １
２Ｈ
［ｐｍ － ｐｇ － Ｄ（ωｇ － １）］










（２６）

图４　 不同输送距离和输送功率下的
最大过电压及其出现位置

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ．

式中：ω０，ωｇ，Ｈ，ｐｍ，Ｄ分别为系统额定角频率、发电
机实际角频率、发电机惯性时间常数、发电机机械
功率和发电机阻尼系数。在机械功率ｐｍ保持不变
的假设条件下，可得到转子运动方程在工作点

４



表３　 图４中特定点的具体数值
Ｔａｂ．３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ．４

输送功率
ｐｇ ／ ｐ．ｕ．

输电距离
θ ／ （°） ｌ ／ ｋｍ

最大电压
ｕｌ，ｍａｘ ／ ｐ．ｕ．

最大电压位置
φｕｍａｘ ／ （°） ｘｕｍａｘ ／ ｋｍ

１５０ ２ ４４８．３ １．０８６ ０ ０

０
１６７ ２ ７２５．８ ５．３５７ ９０．３ １ ４７３．９

１８０ ２ ９３８．０ １．０９９ １５８．１ ２ ５８０．５

２１０ ３ ４２７．７ １．１２６ １８５．２ ３ ０２２．９

１５０ ２ ４４８．３ １．０８１ ０ ０

０．５
１６７ ２ ７２５．８ ３．５９５ ９６．０ １ ５６６．９

１８０ ２ ９３８．０ １．０７２ １５９．５ ２ ６０３．４

２１０ ３ ４２７．７ １．１２１ ５．５ ８９．８

１５０ ２ ４４８．３ １．０９８ ５．４ ８８．１

１．０
１６７ ２ ７２５．８ ２．４４６ １０３．１ １ ６８２．８

１８０ ２ ９３８．０ １．０７１ １４５．７ ２ ３７８．１

２１０ ３ ４２７．７ １．０８８ ０ ０

１５０ ２ ４４８．３ １．３９９ ６４．３ １ ０４９．５

１．５
１６７ ２ ７２５．８ １．７８７ １０４．１ １ ６９９．１

１８０ ２ ９３８．０ １．３８５ ８９．９ １ ４６７．４

２１０ ３ ４２７．７ １．５０１ １０１．０ １ ６４８．５

（δｇ（０），ω０）处的线性化方程为：
ｄΔδｇ
ｄｔ
ｄΔωｇ
ｄｔ















＝

０ ω０

－
Ｋ１ｃｏｓ（δ（０）ｇ ＋ φ１）

２ＨΔｌｏｓｓ
－ Ｄ
２Ｈ











Δδｇ
Δωｇ[ ]
（２７）

由式（２７）可知，上述单机对无穷大系统的特征
方程为：

λ２ ＋
Ｄ
２Ｈλ

＋
ω０
２Ｈ
Ｋ１
Δｌｏｓｓ
ｃｏｓ（δ（０）ｇ ＋ φ１）＝ ０ （２８）

由于Ｈ和Ｄ都是正数，因此系统小干扰稳定的
条件最终变为：

Ｋｓｙｎｃｈ ＝
Ｋ１
Δｌｏｓｓ
ｃｏｓ（δ（０）ｇ ＋ φ１）＞ ０ （２９）

定义Ｋｓｙｎｃｈ为同步系数，则半波长输电系统的小
干扰稳定特性可以总结为：如果Ｋｓｙｎｃｈ为正，则系统
小干扰稳定；如果Ｋｓｙｎｃｈ为负，则系统小干扰不稳定。

在设定的送、受端边界条件ｅｇ ＝ １．１ ｐ．ｕ．，ｅｒ ＝ １．０
ｐ．ｕ．下，可以得到测试系统在不同输送功率下，Ｋｓｙｎｃｈ
随输电距离ｌ的变化情况。结果见图５和表４。

如图５和表４所示，以θ＝ １５０°为例，当ｐｇ分别
为０ ｐ．ｕ．，０．５ ｐ．ｕ．，１．０ ｐ．ｕ和１．５ ｐ．ｕ．时，Ｋｓｙｎｃｈ分别为
－３．８８，－３．９１，－３．８８和－３．７８。由图５可知，在所研
究的输电距离范围内，当ｌ小于ｌｒｅｓｎｔ时，Ｋｓｙｎｃｈ为负；
当ｌ大于ｌｒｅｓｎｔ时（如θ ＝ １６７°），Ｋｓｙｎｃｈ为正。因此，只
有在ｌ大于ｌｒｅｓｎｔ时，系统小干扰下才可能稳定。

图５　 不同功率水平下Ｋｓｙｎｃｈ随ｌ变化的曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｋｓｙｎｃｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

表４　 图５中特定点的具体数值
Ｔａｂ．４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ．５

输电距离
θ ／（°） ｌ ／ ｋｍ

输送功率
ｐｇ ／ ｐ．ｕ．

同步系数
Ｋｓｙｎｃｈ

０ －３．８８

１５０ ２ ４４８．３
０．５ －３．９１

１．０ －３．８８

１．５ －３．７８

０ ４．６５

１６７ ２ ７２５．８
０．５ ６．６９

１．０ ８．２１

１．５ ９．４６

０ ４．２４

１８０ ２ ９３８．０
０．５ ４．３１

１．０ ４．３３

１．５ ４．２９

０ １．５３

２１０ ３ ４２７．７
０．５ １．５０

１．０ １．２８

１．５ ０．７４

当考虑输送功率在０到１．５ ｐ．ｕ．范围内变化时，
测试系统能保持小干扰同步稳定性的输电距离范
围为：

１６６．８° ＜ θ ＜ ２１７．１° （３０）
５　 可行输电距离分析

综合考虑过电压约束给出的可行输电距离范
围式（２５）和小干扰同步稳定性约束给出的输电距
离范围式（３０），当输送功率在０到１．５ ｐ．ｕ．变化时，
测试系统的可行输电距离范围为：

１７０．１° ＜ θ ＜ ２１０．０° （３１）
综合考虑到电力系统在暂态过程中的频率变

化，这里设定的允许的频率变化范围为额定频率的
±３％，可以得到θ随频率偏差的变化曲线，如图６
所示。
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图６　 θ随频率偏差的变化曲线
Ｆｉｇ．６　 θｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图６可以看出，当频率偏差取－３％时，能同时
满足过电压约束和同步稳定性约束的可行输电距
离范围为：

２ ８６２．３ ｋｍ ＜ ｌ ＜ ３ ５３３．７ ｋｍ （３２）
当频率偏差取＋３％时，能同时满足过电压约束

和同步稳定性约束的可行输电距离范围为：
２ ６９５．６ ｋｍ ＜ ｌ ＜ ３ ３２７．９ ｋｍ （３３）

因此，考虑频率偏差在!

３％范围内变化时，能同
时满足过电压约束和同步稳定性约束的可行输电
距离范围为：

２ ８６２．３ ｋｍ ＜ ｌ ＜ ３ ３２７．９ ｋｍ （３４）
６　 暂态过电压分析

本节研究半波长输电系统在三相短路故障下
的暂态过电压特性。仍然采用第一节中给出的测
试系统及暂态模型。假设输电距离在式（３４）给出
的可行输电距离范围内。ｔ ＝ ０－时系统已处于稳
态，故障发生时刻为ｔ ＝ ０＋。故障期间系统模型如
图７所示。

图７　 故障期间系统模型
Ｆｉｇ．７　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

图７中送受端各变量的意义与图１相同。小写
字母表示标幺值，其基准值为线路自然功率和线路
额定电压；ｌｆ为故障点离送端的距离；ｕｆ为故障点电
压相量；ｉｓｆ和ｉｒ ｆ为故障点电流相量，方向如图所示。

在波阻抗ＺＣ的相角近似取０的条件下，根据输
电线路长线方程并利用短路点电压ｕｆ ＝ ０，可得：

ｕｓ ＝ ｕｆ ｃｈ（γｌｆ）＋ ｉｓｆ ｓｈ（γｌｆ）＝ ｉｓｆ ｓｈ（γｌｆ）
ｉｓ ＝ ｕｆ ｓｈ（γｌｆ）＋ ｉｓｆｃｈ（γｌｆ）＝ ｉｓｆｃｈ（γｌｆ） （３５）

则从送端向线路看，输入阻抗ｚｓｆ为：
ｚｓｆ ＝ ｕｓ ／ ｉｓ ＝ ｔｈ（γｌｆ） （３６）

故障期间，ｅｇ的幅值保持不变。根据式（３６）和
送端等值电路图７（ｂ），可得故障期间送端母线电压
和注入电流为：

ｕｓ ＝ ｅｇｚｓｆ ／（ｚｓｆ ＋ ｊｘｇ）
ｉｓ ＝ ｅｇ ／（ｚｓｆ ＋ ｊｘｇ）{ （３７）

根据长线方程和式（３７），在送端与故障点之
间，距离送端ｘ处的电压为：
ｕｘ ＝ ｕｓｃｈγｘ － ｉｓｓｈγｘ ＝

ｅｇ（ｔｈγｌｆ ｃｈγｘ － ｓｈγｘ）
ｔｈγｌｆ ＋ ｊｘｇ

（３８）
电压幅值为：
ｕｘ ＝

ｅｇ
ｔｈγｌｆ ＋ ｊｘｇ

ｔｈγｌｆ ｃｈγｘ － ｓｈγｘ （３９）
可以证明，当（ｔｈγｌｆ ＋ｊｘｇ）的虚部等于０时，ｕｘ将

取到最大值。因此，定义ｌｆｍａｘ为Ｉｍ（ｔｈγｌｆ ＋ｊｘｇ）＝ ０
的解，其意义为：与其他故障点相比，在ｌｆｍａｘ点故障，
会导致最严重的过电压。进一步定义最严重过电
压出现的位置为ｘｆ，ｕｍａｘ，其意义为：当三相短路故障
发生在故障点ｌｆｍａｘ时，最严重过电压（ｕｆｍａｘ）出现在
ｘｆ，ｕｍａｘ处。根据上述定义，经过推导可以得到：

ｌｆｍａｘ ＝（π － ａｒｃｔａｎｘｇ）／ β （４０）
ｘｆ，ｕｍａｘ ＝ ｌｆｍａｘ － π ／（２β） （４１）

ｕｆｍａｘ ≈
ｅｇ

ｔｈ（αｌｆｍａｘ） （１ ＋ ｘｇ ２槡 ）
（４２）

从式（４０）可以看出，ｌｆｍａｘ在离送端不到半波长
的位置，并且与ｅｇ和ｅｒ无关。对于测试系统，βｌｆｍａｘ约
为１６８．７°，小于式（３４）给出的所有可行输电距离ｌ。
这意味着线路上存在某一特定点，其故障将导致最
严重的过电压。

根据式（４１）可知，发生最大过电压的点刚好在
距离故障点１ ／ ４波长处。

根据式（４２），可以对ｕｆｍａｘ进行估算。因为ｅｇ≈
１，ｔｈ（αｌｆｍａｘ）＜ｔｈ（０．０５）≈ ０．０５，ｘｇ ＜ １，因此ｕｆｍａｘ ＞
槡２０ ／ ２ ＞ １０ ｐ．ｕ．，即测试系统暂态工频过电压水平
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超过１０倍的额定电压。实际上，如此严重的过电压
在实际电力系统中是不可接受的。

在ＰＳＳ ／ Ｅ中进行仿真以验证上述结论。采用
图１中的测试系统结构和第１节中给出的系统参
数。设定输电距离为３２００ ｋｍ。从线路送端开始，
每隔１６０ ｋｍ设置一个电压测量点，并依次记为０ ～
２０。根据前述分析，当故障点距离送端２ ７５３．４ ｋｍ
时（ｌｆｍａｘ ＝ ２ ７５３．４ ｋｍ），最大过电压（ｕｆｍａｘ）将出现在
１ ２８４．４ ｋｍ处（ｘｆ，ｕｍａｘ ＝ １ ２８４．４ ｋｍ），即出现在８号
测量点（距离送端１２８０ ｋｍ）附近。

在上述故障下，仿真可得系统沿线电压分布如
图８所示。

图８　 ｌｆｍａｘ点故障时沿线电压分布
Ｆｉｇ．８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ａｔ ｌｆｍａｘ

图８中，当ｐｇ分别为０ ｐ．ｕ．，０．５ ｐ．ｕ．，１．０ ｐ．ｕ．和
１．５ ｐ． ｕ．时，最大过电压（ｕｆｍａｘ）分别为２２．７７ ｐ． ｕ．，
２２．５９ ｐ．ｕ．，２２．９８ ｐ．ｕ．和２３．９１ ｐ．ｕ．，且均出现在８号
测量点附近，与理论分析结果一致。同时，上述结
果表明故障后最大过电压远高于１０ ｐ．ｕ．，这在实际
工程中是无法接受的。
７　 暂态稳定性分析

故障期间，发电机注入线路送端的功率为：
ｐｓ ＋ ｊｑｓ ＝ ｕｓ ｉｓ ＝ ｚｓｆ ｉｓ ｉｓ ＝

ｚｓｆ ｉｓ
２ ＝ ｔｈ（γｌｆ）

ｅｇ
２

ｔｈγｌｆ ＋ ｊｘｇ
２ （４３）

由式（４３）可知，故障期间发电机电磁功率为常
数，记为ｐ（１）ｓ 。当ｌｆ ＝ ｌｆｍａｘ时，ｐ（１）ｓ 取到最大值：

ｐ（１）ｓｍａｘ ≈
ｅ２ｇ

ｔｈ（αｌｆｍａｘ）·（１ ＋ ｘ２ｇ）
（４４）

由于使ｐ（１）ｓ 取到最大值的故障点与产生最严重
过电压的故障点是重合的，因此定义此故障位置为
最严重故障点。采用测试系统参数时，根据式（４４）
可以对故障期间送端发电机的电磁功率进行估算：
因为ｅｇ≈ １，ｔｈ（αｌｆｍａｘ）＜ ｔｈ（０．０５）≈ ０．０５，ｘｇ ＜ １，因
此ｐ（１）ｓｍａｘ＞ １０ ｐ．ｕ．。

故障期间，发电机的转子运动方程为：
ｄδｇ
ｄｔ
＝ ω０（ωｇ － １）

ｄωｇ
ｄｔ
＝ １
２Ｈ
［ｐｍ － ｐ（１）ｓ － Ｄ（ωｇ － １）］










（４５）

如果忽略调速器的作用，有ｐｍ ＝ ｐ（０）ｓ ，其中ｐ（０）ｓ
为故障前发电机稳态电磁功率。为分析方便，假设
Ｄ＝ ０。

设故障在ｔ ＝ ｔｃｌｅａｒ时清除，则在故障清除时
刻有：

　
ω（１）ｇ ＝ １

２Ｈ
（ｐ（０）ｓ － ｐ（１）ｓ ）ｔｃｌｅａｒ ＋ ω（０）ｇ

δ（１）ｇ ＝（ｐ（０）ｓ － ｐ（１）ｓ ）ω０ ｔ２ｃｌｅａｒ ／（４Ｈ）＋ δ（０）ｇ{ （４６）

式中：ω（０）ｇ ＝ １．０ ｐ．ｕ．；δ（０）ｇ 为故障前ｅｇ和ｅｒ间的相角
差；ω（１）ｇ ，δ（１）ｇ 分别为故障清除时刻的发电机角频率
和相角差。

下面仅针对故障发生在最严重故障点（ｌｆｍａｘ）的
情况进行分析。若故障发生在ｌｆｍａｘ，则故障清除
时有：

　
ω（１）ｇ ＝ １

２Ｈ
（ｐ（０）ｓ － ｐ（１）ｓｍａｘ）ｔｃｌｅａｒ ＋ ω（０）ｇ

δｇ
（１）＝（ｐ（０）ｓ － ｐ（１）ｓｍａｘ）ω０ ｔ２ｃｌｅａｒ ／（４Ｈ）＋ δ（０）ｇ{ （４７）

故障清除后，系统恢复到故障前的结构，发电
机的电磁功率表达式与故障前一致，可近似采用无
损线条件下的式（１０）来表示：

ｐｇ ＝ ｐ
（２）
ｓ ≈

ｅｇｅｒ ｓｉｎδｇ
Ｃ

（４８）
式中：ｐ（２）ｓ 为故障清除后的发电机电磁功率。

可见，故障清除后，电磁功率是关于发电机功
角ｄｇ的正弦波。如图９所示，故障期间发电机获得
了一个初始减速面积Ａ－１。由式（４７）可知，故障清除
时ω（１）ｇ 小于ω（０）ｇ ，因此故障清除后发电机功角将继
续减小。

图９　 最严重故障下发电机电磁功率与功角的关系曲线
Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｗｅｒ
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对于发生在ｌｆｍａｘ的故障，考虑到ｐ（１）ｓｍａｘ远大于
ｐ（０）ｓ ，且故障清除需要一定时间，因此Ａ－１一般难以被
加速面积Ａ＋１抵消。如果发电机机械功率为０，即
ｐ（０）ｓ ＝ ０，则在任一功角变化周期内，发电机获得的
加速面积总是等于减速面积。那么发电机将不断
减速，直至停转。这意味着半波长输电系统输送零
功率时，发生上述故障后，系统会暂态失稳。

如果发电机机械功率大于０，由图１０可以看
出，在任一功角变化周期内，发电机总的加速面积
大于减速面积，因此，初始减速面积Ａ－１会逐渐被抵
消。当初始减速面积被完全抵消时，ωｇ将会回到
ω（０）ｇ 。假设当δｇ等于δ（２）ｇ 时，ωｇ回到ω（０）ｇ ，初始减速
面积此时被完全抵消，这意味着最后一点抵消Ａ－１的
加速面积是在δ（２）ｇ 处获得的，因此，δｇ等于δ（２）ｇ 时ｐｓ
一定是小于ｐ（０）ｓ 的。

图１０　 临界角度示意图
Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ

另一方面，根据图１０，存在一个临界角度
δｃｒｉｔｉｃａｌ，使Ａ"ｎ ＝ Ａ－ｎ。下面将证明δ（２）ｇ 一定小于δｃｒｉｔｉｃａｌ。
如果δ（２）ｇ ＞δｃｒｉｔｉｃａｌ，那么发电机取得的加速面积Ａ＋ｎ连
Ａ－ｎ都不能抵消，再加上前面剩余的减速面积，使得
ωｇ不可能回到ω（０）ｇ ，这与δ（２）ｇ 的定义矛盾，因此δ（２）ｇ
＜ δｃｒｉｔｉｃａｌ。

当ωｇ回到ω（０）ｇ 后，由于δ（２）ｇ ＜ δｃｒｉｔｉｃａｌ，加速面积将
总是大于减速面积。这样，ωｇ将总是大于ω（０）ｇ ，δｇ将
持续增加。当δｇ达到δｇｒ时，ωｇ仍然超过ω（０）ｇ ，且其
后δｇ将一直增加，因此系统也会失稳。

可见，发电机在故障清除后或者一直减速，或
者减速一段时间后一直加速，无论哪种情况，系统
都无法在最严重故障点故障后保持暂态稳定。实
际上，即使采用考虑损耗下的电磁功率公式（１３），
通过类似的分析也可以得到相同的结论。

上述结果表明，在发电机采用恒定电势模型
（经典模型）并忽略阻尼作用时，不管输送功率大
小，系统在最严重故障点故障后总是暂态失稳的。

下面通过仿真验证上述结论。仍采用前述测
试系统，送端发电机采用经典模型，Ｈ取８．６９２ ｐ．ｕ．，
Ｄ取０；受端系统采用戴维南等效电路，并取ｘｒ ＝
０．０５ ｐ．ｕ．。仿真过程中，设置１ ｓ时在ｌｆｍａｘ处发生三
相短路故障，在不同故障清除时间（０．０３ ～ ０．１１ ｓ）
下，送端发电机功角变化曲线如图１１所示。

图１１　 送端发电机功角变化曲线（经典模型）
Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇｅｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ （ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ）

由图１１可见，当ｐ（０）ｇ ＝ ０ ｐ．ｕ．时，送端发电机功
角δｇ在故障后持续减小；当ｐ（０）ｇ ＝ ０．５ ｐ．ｕ．，１．０ ｐ．ｕ．
和１．５ ｐ．ｕ．时，δｇ在故障后减小一段时间，之后持续

８



增大。无论是哪种情况，系统在故障后均失稳，这
与之前分析得到的结论完全一致。

当发电机采用详细模型并考虑励磁系统作用
时（相关参数见附录Ａ２），仿真结果如图１２所示。

图１２　 送端发电机功角变化曲线（详细模型）
Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇｅｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ （ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｏｄｅｌ）

如图１２所示，当ｐ（０）ｇ ＝ ０ ｐ． ｕ．时，如果故障经
０．０３ ｓ清除，系统可以保持稳定；如果故障经０．０５ ｓ，
０．０７ ｓ，０．０９ ｓ或０．１１ ｓ清除，系统将失去稳定。当
ｐ（０）ｇ ＝ ０．５ ｐ．ｕ．时，如果故障经０．０５ ｓ，０．０７ ｓ或０．０９ ｓ
清除，系统可以保持稳定；如故障经０．０３ ｓ或０．１１ ｓ

清除，系统将失去稳定。当ｐ（０）ｇ ＝ １．０ ｐ．ｕ．时，如果故
障经０．０５ ｓ或０．０９ ｓ清除，系统可以保持稳定；如果
故障经０．０３ ｓ，０．０７ ｓ或０．１１ ｓ清除，系统将失去稳
定。当ｐ（０）ｇ ＝ １．５ ｐ．ｕ．时，如果故障经０．０７ ｓ清除，系
统可以保持稳定；如果故障经０．０３ ｓ，０．０５ ｓ，０．０９ ｓ
或０．１１ ｓ清除，系统将失去稳定。

当系统失去稳定时，如果ｐ（０）ｇ ＝ ０ ｐ．ｕ．，δｇ将持
续减小；如果ｐ（０）ｇ 大于０，δｇ在减小一段时间之后将
持续增大。这与采用经典模型结果相同。

综上所述，当发电机采用详细模型并考虑励磁
系统作用时，系统在上述故障下的稳定性是不确定
的，取决于故障清除的时间。然而，能够使系统保
持稳定的故障清除时间是离散的，系统不存在临界
故障清除时间。
８　 结论

针对十九世纪四十年代提出，最近又再次成为
研究热点的半波长输电设想，本文采用理论分析与
数值计算相结合的方法，进行了深入的分析，主要
结论如下：

（１）半波长输电系统存在一个谐振输电距离，
该谐振输电距离与送端系统和受端系统的等值电
抗有关，与送端系统和受端系统的等值电势无关。
该谐振输电距离小于半波长。

（２）在谐振输电距离下，沿输电线路的最高电
压可以达到无穷大。因此，半波长输电系统的输电
距离必须要大于谐振输电距离。

（３）当输电距离小于谐振输电距离时，半波长
输电系统是小干扰同步不稳定的。当输电距离大
于谐振输电距离时，半波长输电系统是小干扰同步
稳定的。

（４）综合考虑稳态过电压水平、小扰动同步稳
定性以及电网实际运行时的频率变化范围３个因
素，半波长输电可行的输电距离变化范围是很窄
的，对于本文采用的测试系统，可行的输电距离范
围约为２９００～３３００ ｋｍ。

（５）半波长输电系统存在一个最严重故障位
置，在该故障位置发生三相短路时，距该故障位置
四分之一波长处，出现最严重过电压，数值大于１０
ｐ．ｕ．。

（６）在最严重故障位置发生三相短路时，若发
电机采用经典模型并忽略阻尼，则不管故障切除时
间和初始输送功率为多少，系统总会失去暂态同步
稳定。

（７）在最严重故障位置发生三相短路时，若发
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电机采用详细模型并考虑励磁控制系统的作用，则
系统的暂态同步稳定性是不确定的，与故障切除时
间和初始输送功率没有确定的关系。

（８）由于半波长输电系统的暂态工频过电压超
过１０ ｐ．ｕ．并且暂态同步稳定性不能得到保证，因此
半波长输电的设想是不能成立的，半波长输电没有
工程可行性。
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附　 录　 Ａ
Ａ１　 有损线路的功率方程

如附图１所示，输电线路可以采用π型电路进行等效，
且有：

Ｚｅｑ ＝ Ｚｃ ｓｉｎｈγｌ （Ａ１）
Ｙｅｑ ＝

ｃｏｓｈγｌ － １
Ｚｃ ｓｉｎｈγｌ

（Ａ２）

附图１　 输电线路π型等效电路
Ｆｉｇ． Ａ１　 πｔｙｐｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

将式（Ａ１），（Ａ２）进行实虚部分解，则等效阻抗和等效
导纳可分别表示为：

ｚｅｑ ＝ ｒｅｑ ＋ ｊｘｅｑ （Ａ３）
ｙｅｑ ＝ ｇｅｑ ＋ ｊｂｅｑ （Ａ４）

采用节点电压法可得，导纳矩阵ｙ为：
ｙ ＝

１
（ｘｇｘｒ － ｚｃ ２）ｓｉｎｈγｌ － ｊｚｃ（ｘｇ ＋ ｘｒ）ｃｏｓｈγｌ

×

－ （ｚｃ ｃｈγｌ ＋ ｊｘｒ ｓｈγｌ） ｚｃ
ｚｃ － （ｚｃ ｃｈγｌ ＋ ｊｘｇ ｓｈγｌ）[ ] （Ａ５）

进一步，可得功率方程为：
ｐｇ ＝

Ｃ１ ｓｉｎδｇ ＋ Ｃ２ ｃｏｓδｇ ＋ Ｃ３
Δｌｏｓｓ

＝
Ｋ１ ｓｉｎ（δｇ ＋ φ１）＋ Ｃ３

Δｌｏｓｓ
（Ａ６）

ｑｇ ＝
Ｃ２ ｓｉｎδｇ － Ｃ１ ｃｏｓδｇ ＋ Ｃ４

Δｌｏｓｓ
＝
Ｋ１ ｓｉｎ（δｇ ＋ φ２）＋ Ｃ４

Δｌｏｓｓ
（Ａ７）

ｐｒ ＝
Ｃ１ ｓｉｎδｇ － Ｃ２ ｃｏｓδｇ ＋ Ｃ５

Δｌｏｓｓ
＝
Ｋ１ ｓｉｎ（δｇ ＋ φ３）＋ Ｃ５

Δｌｏｓｓ
（Ａ８）

ｑｒ ＝
Ｃ２ ｓｉｎδｇ ＋ Ｃ１ ｃｏｓδｇ ＋ Ｃ６

Δｌｏｓｓ
＝
Ｋ１ ｓｉｎ（δｇ ＋ φ４）＋ Ｃ６

Δｌｏｓｓ
（Ａ９）

其中，

φ１ ＝

ａｒｃｔａｎ
Ｃ２
Ｃ１
，Ｃ１ ＞ ０

ａｒｃｔａｎ
Ｃ２
Ｃ１
＋ π，Ｃ１ ＜ ０{ （Ａ１０）

φ２ ＝

－ ａｒｃｔａｎ
Ｃ１
Ｃ２
，Ｃ２ ＞ ０

－ ａｒｃｔａｎ
Ｃ１
Ｃ２
＋ π，Ｃ２ ＜ ０{ （Ａ１１）

φ３ ＝

－ ａｒｃｔａｎ
Ｃ２
Ｃ１
，Ｃ１ ＞ ０

－ ａｒｃｔａｎ
Ｃ２
Ｃ１
＋ π，Ｃ１ ＜ ０{ （Ａ１２）

φ４ ＝

ａｒｃｔａｎ
Ｃ１
Ｃ２
，Ｃ２ ＞ ０

ａｒｃｔａｎ
Ｃ１
Ｃ２
＋ π，Ｃ２ ＜ ０{ （Ａ１３）

Ｃ１ ＝ ｅｇ ｅｒ （
ｘｅｑ［ｂ２ｅｑｘｒｘｇ － ｂｅｑ（ｘｒ ＋ ｘｇ）－
ｇ２ｅｑｘｒｘｇ ＋ １］－ ２ｂｅｑｘｒｘｇ（ｇｅｑ ｒｅｑ ＋ １）＋
（ｇｅｑ ｒｅｑ ＋ １）（ｘｒ ＋ ｘｇ）{ } （Ａ１４）

Ｃ２ ＝ ｅｇ ｅｒ （
ｒｅｑ［ｂ２ｅｑ（－ ｘｒ）ｘｇ ＋ ｂｅｑ（ｘｒ ＋ ｘｇ）＋
ｇ２ｅｑｘｒｘｇ － １］＋ ｇｅｑ［ｘｅｑ（－ ２ｂｅｑｘｒｘｇ ＋
ｘｒ ＋ ｘｇ）＋ ２ｘｒｘｇ］{ }

（Ａ１５）
　 　 　 　 Ｃ３ ＝ ｅｇ ２

ｘｒ ２［（ｇｅｑ ｒｅｑ ＋ １）（ｒｅｑｂｅｑ ２ ＋ ｒｅｑｇｅｑ ２ ＋ ２ｇｅｑ）＋
ｇｅｑｘｅｑ ２（ｂ２ｅｑ ＋ ｇ２ｅｑ）－ ２ｂｅｑｇｅｑｘｅｑ］－
２ｘｒ［ｂｅｑ（ｇｅｑ ｒ２ｅｑ ＋ ｇｅｑｘ２ｅｑ ＋ ｒｅｑ）－ ｇｅｑｘｅｑ］＋
ｇｅｑ ｒ２ｅｑ ＋ ｇｅｑｘ２ｅｑ ＋ ｒｅｑ）





















（Ａ１６）
　 　 Ｃ４ ＝ ｅ２ｇ ×

ｂ４ｅｑｘ２ｒ ｘｇ（ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ）－
ｂ３ｅｑｘｒ｛ｒ２ｅｑ（ｘｒ ＋ ２ｘｇ）＋ ｘｅｑ［ｘｅｑ（ｘｒ ＋ ２ｘｇ）＋ ４ｘｒｘｇ］｝＋

ｂ２ｅｑ
ｘｇ
２ｘ２ｒ［ｇ２ｅｑ（ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ）＋ ２ｇｅｑ ｒｅｑ ＋ ２］＋
ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ ＋ ６ｘｅｑｘｒ{ } ＋

ｘｒ［２（ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ）＋ ３ｘｅｑｘｒ］
{ } －

ｂｅｑｘ２ｒ［ｇ２ｅｑ（ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ）＋ ２ｇｅｑ ｒｅｑ ＋ ２］－

２ｂｅｑｘｇ
ｘｅｑ［ｇ２ｅｑｘｒ（ｘｅｑ ＋ ２ｘｒ）＋ １］＋
ｘｒ（ｇｅｑ ｒｅｑ（ｇｅｑ ｒｅｑ ＋ ２）＋ ２）{ } －

ｂｅｑ（ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ）－ ４ｂｅｑｘｅｑｘｒ ＋

ｇｅｑ
ｇｅｑｘｇ

ｘ２ｒ［ｇ２ｅｑｘ２ｅｑ ＋ （ｇｅｑ ｒｅｑ ＋ ２）２］＋
ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ ＋ ２ｘｅｑｘｒ{ } ＋

ｇｅｑｘｅｑｘ２ｒ ＋ ２ｒｅｑｘｇ
{ } ＋

ｘｅｑ ＋ ｘｒ ＋ ｘｇ





















































（Ａ１７）

１１徐　 政等：关于半波长输电的几个原理性问题



　 Ｃ５ ＝ － ｅ２ｒ

　

ｘ２ｇ
（ｇｅｑ ｒｅｑ ＋ １）［ｒｅｑ（ｂ２ｅｑ ＋ ｇ２ｅｑ）＋ ２ｇｅｑ］＋
ｇｅｑｘ２ｅｑ（ｂ２ｅｑ ＋ ｇ２ｅｑ）－ ２ｂｅｑｇｅｑｘｅｑ{ } －

２ｘｇ［ｂｅｑ（ｇｅｑ ｒ２ｅｑ ＋ ｇｅｑｘ２ｅｑ ＋ ｒｅｑ）－ ｇｅｑｘｅｑ］＋
ｇｅｑ ｒ２ｅｑ ＋ ｇｅｑｘ２ｅｑ ＋ ｒｅｑ





















（Ａ１８）

Ｃ６ ＝ ｅ２ｒ

ｂ２ｅｑｘｒ［－ （ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ）］－

ｘ２ｇ

ｂ３ｅｑ（－ ｒ２ｅｑ）－ ｂ３ｅｑｘ２ｅｑ ＋

ｘｒ（ｂ２ｅｑ ＋ ｇ２ｅｑ）
ｂ２ｅｑ（ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ）－ ４ｂｅｑｘｅｑ ＋
ｇ２ｅｑ（ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ）＋ ４ｇｅｑ ｒｅｑ ＋ ４[ ] ＋

３ｂ２ｅｑｘｅｑ － ｂｅｑｇ２ｅｑ ｒ２ｅｑ － ｂｅｑｇ２ｅｑｘ２ｅｑ －

２ｂｅｑｇｅｑ ｒｅｑ － ２ｂｅｑ ＋ ｇ２ｅｑｘｅｑ

























＋

ｘｇ

２ｂ３ｅｑｘｒ（ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ）－ ２ｂ２ｅｑ［ｒ２ｅｑ ＋ ｘｅｑ（ｘｅｑ ＋
３ｘｒ）］＋ ２ｂｅｑｘｒ［ｇ２ｅｑ（ｒ２ｅｑ ＋ ｘ２ｅｑ）＋ ２ｇｅｑ ｒｅｑ ＋ ２］＋
４ｂｅｑｘｅｑ － ２ｇ２ｅｑｘｅｑｘｒ － １

{ } ＋
ｂｅｑ［ｒ２ｅｑ ＋ ｘｅｑ（ｘｅｑ ＋ ２ｘｒ）］－
ｘｒ［ｇ２ｅｑｘ２ｅｑ ＋ （ｇｅｑ ｒｅｑ ＋ １）２］－ ｘｅｑ













































（Ａ１９）

Ａ２　 送端系统详细发电机模型
送端发电机采用隐极机次暂态模型（ＧＥＮＲＯＵ）。励磁

系统采用ＥＳＳＴ１Ａ模型。发电机动态模型参数及励磁系统
参数如表Ａ１所示。

表Ａ１　 发电机动态模型参数及励磁系统参数
Ｔａｂ．Ａ１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇｅｎｄ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

发电机参数／ ｐ．ｕ． 数值 励磁系统参数／ ｐ．ｕ． 数值
Ｔ′ｄ０ ６．４００ ０ ＴＲ ０．０１０ ０

Ｔ″ｄ０ ０．０４５ ０ ＶＩ ＭＡＸ ０．２００ ０

Ｔ′ｑ０ ０．７００ ０ ＶＩ ＭＩＮ －０．２００ ０

Ｔ″ｑ０ ０．０６９ ０ ＴＣ １．０００ ０

Ｈ ４．３４６ ４ ＴＢ １．０００ ０

Ｄ ０．０００ ０ ＴＣ１ ０．１００ ０

Ｘｄ ２．０８７ ０ ＴＢ１ ０．１００ ０

Ｘｑ ２．０４９ ７ ＫＡ ５１．０００ ０

Ｘ′ｄ ０．２９４ ２ ＴＡ ０．０１０ ０

Ｘ′ｑ ０．４４４ ９ ＶＡ ＭＡＸ ４．０００ ０

Ｘ″ｄ ＝ Ｘ″ｑ ０．２００ ０ ＶＡ ＭＩＮ －４．０００ ０

ＸＩ ０．０２６ ６ ＶＲ ＭＡＸ ４．０００ ０

Ｓ（１．０） ０．１３ ＶＲ ＭＩＮ －４．０００ ０

Ｓ（１．２） １．０６７ ＫＣ ０．０００ ０

ＫＦ ０．０００ ０

ＴＦ １．０００ ０

ＫＬＲ ０．０００ ０

ＩＬＲ ３．０００ ０

Ｓｅｖｅｒａｌ Ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ Ａｂｏｕｔ Ｈａｌｆ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ＸＵ Ｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｐｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆａｕｌｔｓ，ｓｔａｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｔ
ｆｉｒｓｔ ｆｏｒ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇｅｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ． Ａ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ａｃｔｕａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒａｎｇｅ，ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｌｏｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ；ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉ
ｌｉｔｙ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ｅｑｕａｌ ａｒｅａ ｍｅｔｈｏｄ．

（编辑　 钱　 悦）
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