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李雄刚,李日隆

(广东工业大学 自动化学院,广东 广州 510090)

摘要:紧凑型线路是当前输电线路发展的一个新趋势.本文针对高自然功率紧凑型的特点, 结合电工

理论分析高自然功率紧凑型线路能提高输电传输容量的机理. 探讨了导线电容的数学模型. 通过提

高导线的对地电容,减少导线的波阻抗, 为提高输电线的传输功率提供理论基础.
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世界各国的电网发展趋势是:网容(装机容量)和网距(供电面积)越来越大,因此交流输电线路的

传输容量也越来越大,传输的距离也越来越远。迄今为止,提高线路的输电能力的措施主要是采用补

偿理论.如应用串联电容补偿线路电抗,设置同步调相机或静止补偿器来保证在负荷增加时,使功率

达到平衡.然而,这些技术并不能使线路传输能力得到明显的提高.各国实际上都是采用多回线路来

提高输电能力.但是线路造价昂贵,且由于空间越来越密集,线路架设往往遇到难以解决的障碍.随着

电力生产发展,世界各国正在研究更有效地利用线路走廊面积,提高线路的输电能力.普遍认为,如果

能提高线路的自然功率,相应的线路传输容量就会得到提高.为此提高线路的相间电容和相对地电容

是关键.就这个理论问题,我们从自然功率的基本概念进行有益的探讨.

1  自然功率与线路的输电容量

图1  一相输电线路长线模型

  三相输电线路, 设其一相输电线路的分布参数如图 1所示. Ze

和Z2分别为线路和负荷的复阻抗.负荷吸收的平均功率为

P2= U2I 2cos <2 , ( 1)

式中, I 2为负荷电流有效值; <2 为负荷复阻抗幅角; U2 为负荷电压
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上式表明输电线路所传输的平均功率,其大小与负荷的阻抗参数有关. 当 m= 1时, ( m+

1
m

)有最小值,则

P 2max= P s
2

1+ cos<
cos <2 . ( 3)

m= 1的条件表明,负荷阻抗角 <2 为常量,阻抗模 Z2 与线路波阻抗模 Zc 相等, 叫做共

模匹配.

将式( 3)写成 P2max= N#P s , 式中

N=
2

1+ cos<
cos <2 . ( 4)

考虑 <2 的改变,对 N 求极大值

N =
2cos<2

1+ cos( H- <2 )
=

2
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,

令分母对 <2 的系数等于 0,得
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2
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2
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= 0.

N 等于极大值的条件是:负荷阻抗角的大小等于波阻抗幅角 H,但符号相反.即 <2 = - H, N

的极大值为Nmax= N <
2
= - H=

1
cosH

,则 P 2max= Nmax#P s =
P s

cosH
.

当考虑高压架空线路近似于无损耗线时,波阻抗角 H= 0,则

P2max= P s = U2 I2 . ( 5)

上式表示, 当终端负荷阻抗等于线路特征阻抗时, 反射系数 K= 0,线路能量损失小, 由入射

波所携带之能量均为负荷所吸收,因而其传输之功率及输电效率都较大, 这就是常说的自然功

率.也就是说,若能提高线路的自然功率就能提高线路的输电能力.

2  紧凑型线路的电容计算模型

211  传输功率与导体电容的关系

对于高压输电线路, 最适宜的传输功率应接近线路的自然功率. 将线路的相间距离紧凑,不

但使杆塔轻型化和节省走廊,同时会增大相间电容和相应的导线电容 C, 而电容 C 是与线路的

自然功率P s 联系在一起的.令每千米导线长度的正序电感为 L , 波阻抗为 Z ,相电压为 U,已知

正序波速接近于光速 V= ( LC )
-

1
2 , 则有:

Z=
L
C

=
LC
C

=
1
CV

, ( 6)

P s=
3U2

Z
= 3CVU

2
. ( 7)

由此可知, Z 与C 成反比,在既定额定电压 U下, P s 与C 成正比,所以 C 的增大, 同样可以

使 P s 值按相应的倍数增大.
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三相输电线路电容的大小与相间距离、导线截面、杆塔结构尺寸等因素有关.三相对称布置

时,每相导线对地电容为

C=
01024

lg( DPr 0 )
LFPkm. ( 8)

式中, D 为相间距离, r 0为导线半径.

式( 8)可见, 减少相间距离或增大导线半径就会使导线的对地电容增大.但常规线路在改变

这两个参数时, 导线对地电容的增加不大,最多增大 15% ~ 20% .要进一步增加电容, 必须采取

适当排列的多分裂导线.但目前常规的做法是: 220 kV导线为 1根, 330 kV 为 2根, 500 kV为 4

根.如果能突破传统的设计原则,采用加大分裂间距和增加分裂数目, 改造分裂结构, 优化导线

排列,则导线的对地电容就会增大,从而获得大幅度提高输电能力.这就是目前世界各国都在研

究高自然功率的紧凑型线路的原因.

212  线路电容计算的数学模型

常规结构的高压输电线路的分裂导线,基本上是按正多边形排列,且分裂间距较小. 若作适

当简化,可直接用等值半径的方法计算分裂导线中的电容. 但对于高自然功率紧凑型线路来说,

情况就有所不同.其分裂子导线排列通常是不规则的, 且分裂间距较大,若采用等值半径的近似

方法来计算,误差会较大.因此只能用分裂导线逐根合并的方法来进行计算.

对于一多导线系统, 有如下的关系式:

U= PQ, ( 9)

Q= P
- 1
U= CU. ( 10)

其中 Q 为导线电荷矩阵, P 为电流系数矩阵, C为电容系数矩阵. P 和C都是对角矩阵.

设三相水平排列的输电线, 包括地线在内共有 5条导线组成. 已知地线具有地电位. 按式

( 9) ,导线和地线的矩阵块为:

ULL

UTT

=
PLL  PLT

PTL  PTT

QLL

QTT

. ( 11)

已知地线接地, UTT = 0,且有

QLL

QTT

=
CLL  CLT

CTL  CTT

ULL

0
, ( 12)

将式( 11)展开,

ULL = PLLQLL + PLTQTT ,

0= PTLQLL+ PTTQTT .
( 13)

于是有 QTT = - P
- 1
TT PTLQLL , ULL = ( PLL - PLTP

- 1
TT PTL ) QLL .令

Pe = PLL - PLTP
- 1
TT PTL ; ULL = PeQLL , ( 14)

由式( 12)得,

QLL = CLLULL . ( 15)

比较式( 14)和( 15) ,得

CLL = P
- 1
e . ( 16)

CLL就是消去地线后求得的线路电容矩阵.

对于每相有分裂的导线,也可将每相分裂导线合并成为具有等值半径的单根导线, 使之具
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有等效的电气性能. 通常将每相的每根子导线逐一个合并进而得到一个等效的相参数. 以三相

四分裂为例.假设属于A相的四根子导线 i、j、m、n,根据上述消去架空地线的方法逐一求出 Q i,

Q j , Qm, Q n .再求A的等值电容参数,此时必须满足以下两个条件: ( 1)该相等值的导线的电荷

应等于各分裂导线的电荷之和,即 QA= Q i+ Q j+ Qm+ Q n ; ( 2)该相各分裂子导线具有相同的电

位,即 UA= Ui= U j= Um= Un .

将A相的各子导线通过矩阵变换求得 QA 之后, 同理也将 B、C相的分裂子导线合并,最后

得到下列矩阵表达式:

UA

UB

UC

=

Paa  Pab  Pac

Pba  Pbb  P bc

Pca  Pcb  Pcc

QA

QB

QC

. ( 17)

由以上矩阵,就可以方便求得各相电容参数, 取平均值作正序电容:

C= 1P3( CA+ CB+ CC ) . ( 18)

由式( 6)和( 7)分别求出波阻抗和自然功率.

213  线路电容计算实例

利用以上方法, 对以下几种结构方式的 220 kV线路进行计算,结果如表 1.

3  紧凑型线路的电场强度

高自然功率紧凑型线路是采用压缩相间距离加大分裂导线间间距和增加分裂数来增大导

线对地电容,但必须满足其表面电场强度不超过容许的电场强度 Eper为条件.而 E per也必须低于

导线表面电晕起始电场强度 E cor .子导线的各种排列都是力求电荷在子导线间能均匀分布, 使

每根子导线表面的最大电场强度 E max接近导线的容许场强 E per . n 根分裂导线表面各点的电场

表 1 线路电容计算实例

导线排列

方式
导线结构示意图 导线型号

相间距离

Pm

正序电容

P(LF#km- 1)

波阻抗

P8

自然功率

PMW

二分裂

水平
2 @ LGJ-300 31 75 01012 285 170

四分裂

倒三角形
4 @ LGJ-150 31 0 0102 168 289

四分裂

垂直形
4 @ LGJ-150 31 0 010202 170 285
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强度是不同的,取其平均场强为 E ar , K= E arPE per称利用系数. 根据高斯定理: Rs
= E#ds= qPE0 ,

导线单位长度的工作电容为

C= qPUm= 2 2PE0 r0 nKE perP2U= 2PE0r 0KE perPU, ( 19)

式中, Um, U分别为相电压最大值和有效值, E0为真空介质系数, r0 为导线半径.

上式表明,随着分裂导线 n 的增加, 电容 C 也随着增加, 但要使导线表面场强均匀还得考

虑导线的排列方式, 使利用系数K 增大尽可能接近 1,才能得到导线最大的工作电容.

4  结语

从当前我国电力发展的趋势,大容量电站和高压输电的建设正呈突飞猛进之势. 为减少输

电线路的占地面积, 降低单位容量的线路造价,高自然功率紧凑型线路被认为是未来发展的方

向.本文从理论上分析提高自然功率就可以提高输电线的输电容量.要减少线路波阻抗关键在

于增大导线对地电容.为此,合理选择导线的结构方式,导线的分裂根数, 各相子导线的优化排

列形状,就能改善电场分布,使导线表面场强均匀,达到提高导线对地电容增大的目的.
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Technology Research for Large Surge- impedance Loading Power

Compact Type Transmission with Capacitance Application

LI Xiong-gang, LI R-i long

( Faculty of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510090, China)

Abstract: The compact transmission line is a new tendency of the development of power transmission. Based

on the electrical theory, this paper introduces the principle of improving the transmission capacity with the

compact line of large surge- impedance loading power. The mathemat ical model of the conductor capacitance

is also discussed. By means of raising the capacitance to the ground of the conductors and reducing the

wave impedance of the conductors, the basic theory for raising transmission power of the transmission line is

proposed.

Key words: compact line; large surge- impedance loading power; transmission power; capacitance
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