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特高压交流输电系统电磁暂态特性分析研究
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【摘 要】：特高压交流输电是西藏地区输送清洁电能、保障当地能源供应的重要方式，但西藏高海拔、低温的特殊自然环境，

容易对特高压系统的电磁暂态过程产生影响，可能威胁系统运行安全。本文围绕西藏地区特高压交流输电系统的电磁暂态特性展

开研究，重点分析系统正常运行及故障时的电压波动、电流突变等暂态现象，梳理高海拔环境对暂态参数的影响规律，以及不同

故障类型下的暂态响应特点。研究明确了西藏地区该类系统电磁暂态的关键影响因素，所得结论能为当地特高压输电系统的设计

优化、故障防控措施制定提供实际参考，助力系统安全稳定运行。
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引言

西藏地区清洁能源储量丰富，特高压交流输电系统是将这

些清洁能源高效输送、满足当地生产生活用电需求的关键设

施。但西藏高海拔、低温的独特自然条件，与平原地区差异显

著，会给特高压系统的电磁暂态过程带来特殊影响，比如可能

导致系统故障时电压、电流的暂态变化更复杂，进而影响整体

运行安全。目前针对西藏这类特殊环境下的特高压电磁暂态特

性研究，还需要更贴合当地实际的分析。本文以此为出发点，

深入研究该系统的电磁暂态特性，为后续具体分析和实际应用

提供基础，助力当地特高压输电系统稳定可靠运行。

1 西藏特高压交流输电系统的运行背景及电磁暂态

影响因素

西藏地域广阔，清洁能源资源富集，水电、光伏等可再生

能源储量大，随着当地经济发展和民生改善，对电力供应的稳

定性、持续性需求显著提升。同时为实现清洁能源外送、助力

全国能源结构优化，特高压交流输电系统成为连接西藏清洁能

源基地与负荷中心的关键设施。该系统不仅需满足区内城镇、

乡村及特色产业的用电需求，还承担着将西藏富余清洁能源输

送至东部负荷大省的任务，其运行状态直接关系到区域能源安

全与经济发展，因此对系统电磁暂态特性的研究需结合实际运

行场景展开。

西藏大部分地区海拔超过 3000米，高海拔环境下空气密

度降低，导致输电设备的绝缘性能发生变化。在电磁暂态过程

中，设备对电压的耐受能力易下降，可能引发暂态过电压异常。

同时，西藏冬季低温环境频繁，最低温度可达零下 20摄氏度

以下，低温会使输电导线出现收缩变形，改变线路的电感参数，

也可能导致绝缘子表面覆冰，增加线路的对地电容，这些参数

变化会直接影响电磁暂态的传播速度与幅值，使暂态过程呈现

出与平原地区不同的特征。

西藏特高压交流输电线路多穿越山地、峡谷，线路路径长

且地形复杂，较长的线路长度使分布参数对电磁暂态的影响更

为突出，比如线路分布电容会在故障暂态中产生额外的电压分

量，加剧电压波动。此外，西藏电网与外部电网的互联程度逐

步提升，系统接线方式的复杂性增加，故障发生时暂态电流的

分布路径更复杂，进一步影响暂态特性。同时，西藏地区负荷

具有明显的季节性波动特征，比如夏季农业灌溉用电增加、冬

季取暖用电上升，负荷的动态变化会导致系统运行点频繁调

整，间接影响电磁暂态的初始条件与响应过程。

2 西藏特高压交流输电系统电磁暂态的主要问题及

表现

西藏特高压交流输电系统在电磁暂态过程中，最突出的问

题是暂态过电压数值偏高且持续时间长，这一问题在高海拔与

低温环境叠加时表现得更为明显。当系统进行开关操作（比如

投切线路、变压器）或遭遇线路短路故障时，电压会在短时间

内突然升高，部分区域的暂态过电压值甚至会超出设备设计的

耐受上限。这种过电压容易导致输电线路的绝缘子发生闪络，

也就是绝缘子表面出现漏电电弧，严重时会造成线路临时停

运；对于变电站内的变压器、电抗器等核心设备，过高的暂态

过电压还可能击穿设备内部绝缘，引发设备损坏，进而影响整

个区域的电力供应，比如冬季低温覆冰期间，线路绝缘性能本

就下降，此时出现暂态过电压，线路跳闸的频率会明显增加。

暂态电流异常波动是另一类常见问题，尤其在故障场景下

表现得尤为突出。西藏特高压线路多穿越山地峡谷，线路路径

曲折且长度较长，故障发生时（如单相接地、两相短路），暂

态电流会在复杂的线路结构中形成不规则的波动，不仅峰值比

平原地区同类系统更高，而且波动持续的时间也更长。这种异

常波动会给线路的断路器带来较大负担，断路器在切断故障电

流时，可能因暂态电流峰值过高而出现灭弧困难，导致断路器

无法及时断开故障线路；同时，暂态电流的不规则波动还容易

干扰继电保护装置的判断，比如保护装置可能误将轻微故障判

定为严重故障，提前切断正常运行的线路，造成不必要的停电，

影响农牧区居民生活用电和当地特色产业（如高原食品加工、

旅游业）的正常生产。
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电磁暂态过程中电压与电流的协同波动，还会导致系统稳

定性下降，这一问题在负荷季节性变化明显时更为显著。西藏

夏季农业灌溉用电集中、冬季取暖用电激增，当负荷突然增加

或减少时，系统会进入暂态调整阶段，此时电压会出现频繁的

高低起伏，电流也会随之波动。这种波动会影响接入系统的分

布式电源（如乡村光伏电站、小水电）的出力稳定性，比如电

压过低时，光伏逆变器可能自动停机，导致局部地区供电不足；

同时，电压和电流的持续波动还会影响普通用户的用电体验，

比如农村地区的电机、水泵等设备，在电压不稳定的情况下容

易出现转速忽快忽慢的情况，缩短设备使用寿命，甚至引发设

备烧毁，给居民和企业带来经济损失。

3 针对西藏特高压电磁暂态问题的分析与应对方法

针对暂态过电压偏高的问题，核心原因在于西藏高海拔地

区空气稀薄，绝缘强度比平原地区低很多，电压稍微波动就容

易突破空气绝缘极限；再加上冬季低温常让绝缘子表面覆冰，

冰层会形成导电通道，进一步削弱绝缘子的绝缘能力，两种因

素叠加后，整个系统的电压耐受上限就降了下来，很容易出现

过电压故障。应对时可以从设备选型和日常运维两方面做调

整：设备选的时候，优先用耐高海拔、抗覆冰的合成绝缘子，

这种绝缘子表面光滑，不容易积冰，就算在海拔 4000米以上

的藏北、那曲地区，绝缘性能也不会大幅下降，比传统瓷质绝

缘子更耐用；变电站里关键位置要装低温适配型避雷器，选密

封件能扛住零下 20多度低温的型号，避免冬天低温把密封件

冻裂、进水，导致避雷器失效。日常运维中，要定期给绝缘子

清理覆冰，用带电融冰的热风枪或加热带处理覆冰厚的绝缘

子，不用停电就能干活，还能防止覆冰继续破坏绝缘。另外，

线路设计时可以多装几片绝缘子，比如原来装 16片的地方加 2

到 3片，通过增加绝缘子数量提升整体绝缘水平，减轻暂态过

电压带来的压力。见图 1所示：

图 1 西藏高海拔地区特高压线路合成绝缘子及带电融冰作业

示意图

暂态电流异常波动的关键诱因，在于西藏特高压线路大多

跨越多座山地峡谷，线路总长度长，加上地形起伏大，线路的

分布电容、电感会跟着累积增多——平时这些参数影响不大，

一旦出现故障，比如线路接地、短路，这些累积的电容和电感

就会把电流波动放大，让电流忽高忽低的幅度更大，持续时间

也更长。另外，目前很多继电保护装置的参数是按平原地区设

定的，完全适配不了西藏这边更高的电流峰值和更久的波动时

长，很容易出现判断偏差。解决这一问题要从线路设计和保护

配置两方面优化：在山地峡谷这类地形复杂的路段建线路时，

把杆塔之间的距离缩短一些，这样能减少分布电容的累积，让

电流波动的幅度降下来；再根据当地实际测到的暂态电流数

据，调整继电保护装置的动作阈值，把触发保护的电流值设得

比实际峰值稍高一点，避免误判导致切断正常线路。同时在线

路沿线装故障录波装置，实时记录电流波动的情况，方便后续

调整参数时参考；断路器专门选真空类型的，这类断路器灭弧

性能稳定，就算电流波动厉害，也能可靠切断故障电流，不让

故障范围扩大。

系统稳定性下降的主要原因，在于西藏用电负荷和分布式

电源出力都太“不稳定”，系统来不及跟上这种变化，暂态调

整就容易出问题。比如夏季农牧区灌溉要开大量水泵，冬季居

民用暖器、牧区给棚圈保温要集中用电，这两个时段负荷会突

然涨上去；而光伏白天晴天出力多、阴天就少，小水电雨季水

量足发电多、旱季就跟不上，这些电源出力的波动，会让电压

和电流一起跟着忽高忽低，进一步拖垮系统稳定性。应对时要

盯着“供需匹配”和“设备适配”下功夫：在光伏、小水电多

的地方，配套建电化学储能电站——晴天光伏发得多，就把多

余的电存起来；晚上用电高峰或阴天光伏不够，就把存的电放

出来，稳住电源侧的出力。电力部门也得提前跟用户商量，搞

灵活用电：比如让农户把灌溉时间从用电高峰的早上，挪到上

午人少用电的时候；居民取暖分时段供电，高峰时稍微调低一

点温度，减少负荷突然增减。另外，把分布式电源的逆变器改

一改，调整低电压穿越参数——就算电压稍微降一点，逆变器

也不用立马停机，还能接着并网发电，帮系统维持稳定。

4 西藏特高压交流输电系统电磁暂态问题应对的实

际成效

在暂态过电压问题的应对上，经过设备选型优化与运维调

整，西藏特高压线路的绝缘故障情况得到明显改善。此前冬季

覆冰期，藏北、那曲等高海拔区域的线路常因暂态过电压引发

绝缘子闪络，线路频繁跳闸；采用耐高海拔抗覆冰合成绝缘子

并配套低温避雷器后，连续两个覆冰期内，这些区域的线路跳

闸情况大幅减少，且没有再发生过因过电压导致的变压器、电

抗器损坏问题。同时，通过增加绝缘子片数与定期开展带电融

冰作业，线路对暂态过电压的耐受能力显著提升，即便在海拔

4500米以上的阿里地区线路，开关操作产生暂态过电压时也能

保持稳定运行，不再出现因绝缘不足导致的临时停运，切实保

障了冬季牧民取暖用电、边境哨所供电的连续稳定，避免了因

停电影响基本生活与边境保障工作。

针对暂态电流异常波动的应对措施落地后，线路故障处理



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 7 卷第 19 期 2025 年

177

的可靠性与效率有了明显进步。在藏东峡谷等地形复杂的路

段，缩短杆塔间距后，线路分布电容的累积效应得到有效控制，

故障发生时暂态电流的波动幅度变小，持续时间也相应缩短。

调整继电保护参数并加装故障录波装置后，保护装置的误判情

况基本消失，此前因参数不匹配导致的“误切正常线路”问题

不再出现——比如昌都至林芝的特高压线路，过去曾在单相接

地故障时误切断相邻正常线路，导致沿线多个乡镇停电；优化

配置后，该线路后续遇到同类故障时，保护装置能精准定位故

障段落，只切断故障线路，周边乡镇不受影响，停电范围大幅

缩小，且恢复供电的速度明显加快，减少了对沿线农业加工企

业生产、旅游景区运营的干扰，降低了因停电带来的经济损失。

系统稳定性方面，供需平衡与设备适配措施的实施，有效

缓解了电压电流协同波动的问题。在分布式电源集中的山南、

日喀则等地，配套建设的电化学储能电站发挥了关键作用，当

光伏电站出力骤降时，储能电站能快速补充电能，避免电压出

现大幅跌落；此前夏季光伏出力波动时，日喀则某光伏村常出

现电压忽高忽低的情况，导致村民家中水泵、洗衣机频繁停机，

储能电站投用后，该村电压波动变得平缓，家电运行稳定性与

平原地区相差不大。同时，灵活用电计划与逆变器改造也减弱

了负荷波动对系统的冲击，夏季农业灌溉高峰时，通过引导农

户错开用电时段，系统负荷的起伏幅度变小，暂态调整时的电

压波动也随之降低，沿线小水电不再频繁出现并网、脱网的情

况；冬季取暖季即便出现集中用电，线路也能保持电流稳定，

居民家中电暖器不会再出现功率骤降，牧区的挤奶设备也能正

常运转，整体供电可靠性显著提升，基本满足了当地生产生活

对稳定电力的需求。

5 结语

本文围绕西藏特高压交流输电系统电磁暂态特性展开研

究，先梳理了系统的运行背景——作为当地清洁能源输送与民

生用电保障的关键设施，同时明确了高海拔、低温、复杂地形

等对电磁暂态的特殊影响因素；接着分析了暂态过电压偏高、

电流异常波动、系统稳定性不足三类核心问题及具体表现；随

后针对性提出设备选型优化、运维调整、保护配置改进、储能

配套等应对方法；最终通过实际应用验证，这些措施有效减少

了线路故障、缩小了停电范围、提升了供电可靠性，切实解决

了当地特高压系统运行中的实际难题。后续可继续贴合西藏地

域特点，跟着电网互联进度与负荷变化动态调整应对措施，让

特高压系统更适配当地环境，进一步发挥清洁电能输送作用，

为西藏经济发展、农牧民生活改善及边境保障工作提供更坚实

的电力支撑。
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