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输电线路三相不平衡电流及高抗过补偿仿真分析

郑幸✉，陈逸鹏，齐冬辉
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司，广州 510663）

摘要：［目的］超高压输电线路的安全稳定运行对电网安全至关重要，在电网规划建设中、新建变电站对原有长线路解

口构网时，可能出现以下问题：如线路的三相不平衡电流不满足整定要求、线路高抗过补偿而产生过电压等，这些问

题严重威胁电网的安全稳定运行，必须予以解决。［方法］为了解决上述问题，利用电磁暂态软件ATP-EMTP，依托

同塔双回 500 kV输电线路工程实例，对线路中出现的不平衡电流与过电压等进行仿真研究，以探究这些参数的影响因

素与变化机理，进而提出应对方案。［结果］仿真结果表明，影响同塔双回线路不平衡电流的主导因素包含换位与相

序布置，增加换位次数、采用逆相序布置可有效降低其不平衡电流水平；影响工频谐振过电压的主要原因是补偿度是

否接近全补偿，过补偿时提高补偿度可降低恢复电压、但潜供电流会相对升高。［结论］上述结论对电网规划建设与

安全运行具有指导与借鉴意义，可有效解决实际工程中相关问题。
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Simulation Analysis of Three Phase Unbalanced Current and Over
Compensation of High Voltage Reactor in Transmission Line

ZHENG Xing✉，CHEN Yipeng，QI Donghui

（China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，Guangzhou 510663，China）

Abstract：［Introduction］The safe and stable operation of UHV transmission lines is essential to the safety of power grids. When the

new substation deconstructs the original long line in the power grid planning and construction，the following problems，such as the

three-phase unbalanced current line does not meet the setting requirements，line high impedance over-compensation generates

overvoltage，may occur. These problems may seriously threaten the safe and stable operation of the power grid and should be solved.

［Method］ In order to solve the above problems，the electromagnetic transient software ATP-EMTP was used to simulate the

unbalanced current and overvoltage in 500 kV transmission lines on the same tower，so as to explore the influencing factors and

change mechanism of these parameters，and then put forward countermeasures.［Results］The simulation results show that the main

factors affecting the double circuit line's unbalanced current on the same tower include transposition and phase sequence

arrangement. Increasing the number of transpositions can effectively reduce the unbalanced current level. By adopting a reverse

phase sequence arrangement is also efficient. The main reason that affects the power frequency resonance over-voltage is whether the

compensation degree is close to full compensation. During over-compensation，increasing the compensation degree can reduce the

recovery voltage，but the potential supply current will increase relatively.［Conclusion］The above conclusions have guiding and

reference significance for power grid planning，construction，and safe operation. Furthermore，it can effectively solve related

problems in actual projects.
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伴随电网的不断发展完善与负荷密度的增大，

在电网规划建设中，新建变电站对原有长线路解口

成为一种常见的构网方式。此举缩短了站间线路长

度，打破了原线路的平衡，可能出现以下问题：例

如线路的三相不平衡电流不满足整定要求、线路高

抗形成过补偿状态进而产生过电压等，对电网的安

全稳定运行与检修维护构成重大威胁［1-2］。超高压

输电线路的安全稳定运行对电网安全至关重要，有

必要对引起这些变化的关键问题与关键变量、依托

工程实例、利用仿真工具进行定量研究，并提出应

对方案。

目前在工程中已经遇到如下实例：（1）某500 kV
变电站新建工程双解口了原 220 km输电线路，原

线路的均匀换位方式被打破，新形成的线路三相不

平衡电流超过了整定要求，需新增换位塔或采用其

他方式降低负序三相不平衡电流；（2）某 500 kV电

厂送出线路工程中，电厂~变电站线路长约 205 km，

远期有一开关站对该线路进行解口，解口后线路高

抗将呈现过补偿状态，线路的潜供电流、恢复电压

等电磁暂态参数不满足电网的运行要求。

针对以上工程中遇到的实际问题，本文拟对长

距离输电线路的三相不平衡电流以及线路高抗过补

偿方式等关键问题进行深入研究分析［3-6］，以得出

能够指导电网设备选择和电网建设的相关结论，下

文中不平衡电流若未特殊说明均为负序不平衡电流。

1 输电线路仿真模型选取

1. 1 线路原始参数

本文研究以某电厂至某变电站同塔双回 500 kV
输电线路为基础模型。该线路途经多个地市，采用

的塔型各不相同，各个塔型的对地高度及相间距离

也各有不同，全线的土壤电阻率也变化较大。线路

基本资料如下：线路总长 205 km，全线采用同塔双

回路设计，仿真模型中导线全线采用 4×JL/LB1A-

720/50型铝包钢芯铝绞线，地线全线采用 2根 48芯

OPGW。结合远期开关站考虑，线路采用一个完整

换位 （中间设 2基换位塔）。电厂至变电站线路两

侧各配置有 2×120 Mvar的高压并联电抗器，中性点

小电抗采用 1 600 Ω。

1. 2 塔型选取及空间布置

为便于辨析不同因素对关键参数的影响程度，

本文在研究时将全线统一考虑为 4×JL/LB1A-720/50
导线，同时，为了更好地研究导地线变化对三相不

平衡的影响，同一仿真模型中全线的塔采用统一塔

型，仅研究的变量发生变化。杆塔导地线参数如表

1 所示。杆塔导地线布置及空间尺寸如图 1 所示。

结合工程实际，本研究基于广东电网 2020年夏大方

式电力系统条件进行。

2 电流不平衡仿真研究

影响线路三相不平衡电流的因素较多，本文选

取可能造成影响的几个因素分别进行仿真，选择的

因素主要包括：换位次数、相序布置方式、土壤电

阻率、地线接地形式、导线对地高度以及导线相间

距离等，本节将对影响因素逐一进行仿真计算，分

析各个因素对线路三相不平衡电流的影响程度。

表1 仿真用输电线路主要资料

Tab. 1 The main data of transmission line for
transient simulation

资料名称

起止位置

线路长度

线路回路数

导线型号

地线型号

光纤参数

土壤电阻率

地线运行方式

资料内容示例

J1～J2

205 km

双回路

4×JL/LB1A-720/50 型铝包钢芯铝绞线，直径 36. 2

mm，分裂间距 500 mm，20 ℃直流电阻 0. 039 1 Ω/km

无普通地线

2根 48芯OPGW，OPGW-48B1-120，直径 15. 2 mm，

20 ℃直流电阻 0. 362 Ω/km。

1 500 Ω·m

OPGW逐塔全部接地

 OPGW 

A 

B 

C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPGW L0=9.8

H0=66.2

H1=55.3

H2=43.5

H3=31.7
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L3=9.3
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线
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点
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注：导地线挂对杆塔中心横向距离L（m）。

图1 相序排列及导地线空间位置

Fig. 1 Phase sequence arrangement and spatial position of
ground wire
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2. 1 换位次数的影响

根据设计规定，超过 100 km的长线路在设计

过程中需适当进行线路换位。结合实际工程设计情

况，本节计算在全线不换位、换 1次位和换 2次位

的不同方式下，线路的三相不平衡电流情况。

全线1次换位时，换位点选在距离变电站100 km
处；全线 2 次换位时，换位点选在距离变电站

63 km处和 128 km处。计算结果如图 2所示。

根据仿真结果可知，在全线不换位的情况下，

单回线路运行时线路的不平衡电流值最大，其中负

序不平衡电流达到 87.9 A。全线经过 1 次换位后，

线路的不平衡电流有明显下降，最大不平衡电流为

负序不平衡电流 35.1 A。全线经过 2次换位后，线

路的不平衡电流降至最低，其中最大不平衡电流为

负序不平衡电流，仅为 4.6 A。

从不同运行方式来看，增加线路换位次数对线

路双回运行和单回运行时的不平衡电流均有降低的

效果，且对线路单回运行时的不平衡电流抑制效果

更为明显。从图 2可以看出，双回线路运行时，三

相不平衡电流由 25.6 A降低至 5.9 A，下降幅度达

到约 77%；单回线路运行时，三相不平衡电流由

87.9 A降低至 4.6 A，下降幅度达到约 95%。

综上，增加换位次数可以较好地抑制线路的三

相不平衡电流，且对线路单回运行的抑制效果更

优。因此，换位次数是影响线路三相不平衡电流的

重要因素之一。

2. 2 相序布置方式的影响

同塔双回线路在相序布置时经常采用异相序和

逆相序两种相序布置方案，本节研究不同相序布置

方案对线路的三相不平衡电流的影响。计算结果如

图 3~图 4所示。

根据仿真结果可知，线路采用不同的相序布置

方式对不平衡电流有较大影响。在其它条件全部相

同的情况下，对异相序布置而言，线路采用逆相序

布置时电厂至变电站线路负序不平衡电流由 16.8 A
下降至 5.9 A，但不同相序布置方式对零序电流抑

制效果并不明显。

在实际工程中，某线路最大负序不平衡电流约

为 144.8 A，超过了保护整定值 （100 A），结合计

算结果，采用调整相序的方式降低其负序不平衡电

流。线路原布置方式为异相序（ABC-BCA），通过

调整进线档线路相序的方式将相序调整为逆相序

（ACB-BCA），调整后该线路的最大负序不平衡电

流降低至约为 72.1 A，在保护整定值范围内。

综上，逆相序布置相比异相序布置可以较好地

抑制不平衡电流，尤其是负序不平衡电流，因此，

相序布置方式是影响线路三相不平衡电流的重要因

素之一。

2
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注：线路运行方式：1-单回运行；2-双回运行。

图2 线路三相不平衡电流（不同换位次数）

Fig. 2 Three-phase unbalanced current of the line（different
transposition times）
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异相序双回运行； 逆相序双回运行。注：

图3 线路三相不平衡电流（不同相序布置、双回运行）

Fig. 3 Three-phase unbalanced current of the line（different
phase sequence layout，double circuit line operation）
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负序不平衡电流 零序不平衡电流
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图4 线路三相不平衡电流（不同相序布置、单回运行）

Fig. 4 Three-phase unbalanced current of the line（different
phase sequence layout，single circuit line operation）
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2. 3 土壤电阻率的影响

500 kV电厂~变电站线路杆塔所经过的区域较

多，土壤电阻率变化较大，大小在 500~2 500 Ω·m
范围中变化。在模型中将全线的土壤电阻率设定为

500 Ω·m、1 500 Ω·m和 2 500 Ω·m，计算不同土壤

电阻率下，全线的三相不平衡电流情况，计算结果

如图 5所示。

根据仿真结果可知，当土壤电阻率在500 Ω·m~
2500 Ω·m范围内发生变化时，线路的不平衡电流

只发生极微小的改变，表明输电线路沿线的土地电

阻率对同塔双回线路之间的不平衡电流影响较小。

因此，可以得出土壤电阻率不是影响三相不平衡电

流的主导因素。

2. 4 地线接地形式的影响

电厂至变电站线路全线为OPGW逐塔接地，在

实际工程应用中，分段接地也是常见的地线接地形

式。本节研究不同地线接地形式对线路三相不平衡

电流的影响。在模型中将全线的地线接地形式设为

逐塔接地和分段接地两种，分别计算全线的三相不

平衡电流情况，计算结果如图 6所示。

根据仿真结果可知，地线在不同接地形式下，

线路的不平衡电流只发生极微小的改变，表明输电

线路地线接地形式对同塔双回线路之间的不平衡电

流影响较小。因此，可以得出地线接地形式不是影

响三相不平衡电流的主导因素。

2. 5 导线对地高度的影响

电厂至变电站线路在建设过程中跨越的地区较

多，所经过的区域地形复杂，通常会通过调整杆塔

呼称高或导地线弧垂，改变导地线对地高度来满足

设计要求。本节根据典型设计和实际应用的塔型，

选择了三种不同对地高度的塔型进行仿真，计算结

果图 7所示。

根据仿真结果看出，当线路导线对地高度变化

时，线路的不平衡电流只发生极微小的改变，表明

导线的对地高度对同塔双回线路之间的不平衡电流

影响较小。因此，可以得出导线对地高度不是影响

三相不平衡电流的主导因素。

2. 6 导线相间距离的影响

电厂至变电站线路在建设过程中跨越的地区较

多，所经过的区域地形复杂，根据塔型的不同，导

线的相间距离也有所不同，根据典型设计和实际应

用的塔型，分别计算了相间距离为 11.8 m、12 m和

12.3 m三种不同导线相间距离的线路不平衡电流，

计算结果如图 8所示。

根据仿真结果看出，当线路导线相间距离变化

时，线路的不平衡电流只发生极微小的改变，表明

导线相间距离对同塔双回线路之间的不平衡电流影

响较小。因此，可以得出导线相间距离不是影响三
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图5 线路三相不平衡电流（不同土壤电阻率）

Fig. 5 Three-phase unbalanced current of the line
（different soil resistivity）
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注：线路运行方式：1-单回运行；2-双回运行。

图6 线路三相不平衡电流（不同地线接地形式）

Fig. 6 Three-phase unbalanced current of the line
（different types of ground wire）
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注：线路运行方式：1-单回运行；2-双回运行。

图7 线路三相不平衡电流（不同导线对地高度）

Fig. 7 Three-phase unbalanced current of the line
（different height of conductor to ground）
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相不平衡电流的主导因素。

3 高抗过补偿方案研究

线路高抗形成过补偿时，电磁暂态参数变化和

补偿度以及全线换位次数息息相关［7-8，9］。本文采用

的线路基本模型仍为电厂至变电站双回线路解口后

的开关站~变电站线路。为了拟定合理的高抗补偿

度方案，对线路长度和其高抗配置进行调整，共拟

定 3个方案。

假 设 线 路 全 长 170 km， 其 充 电 功 率 约 为

204.9 Mvar，考虑分别两侧配置120 Mvar、150 Mvar
以及 180 Mvar的高抗，其补偿度分别达到 106%、

133%和 160%。假设开关站至变电站线路分别有 1
次换位或 2次换位，若仅 1次换位时换位点选取在

变电站侧 80 km处；若有 2次换位时换位点选取在

变电站侧 52 km和 115 km处。

本章对以上几种过补偿方案下线路潜供电流、

恢复电压和谐振过电压进行仿真计算。

3. 1 恢复电压和潜供电流

潜供电流与恢复电压增加了故障点自动熄弧的

困难，可能导致单相自动重合闸失败，从而影响到

供电安全与系统稳定，是线路重要的电磁暂态

特性［10-11］。

根据仿真结果可知（如图 9所示），在全线 1次
换位的情况下，补偿度为 106%时，线路的恢复电

压最高达到约 1 962.2 kV，显然已经远远超过恢复

电压的限制范围，潜供电流最大约为 23.7 A。当线

路补偿度提高到 133%时，线路的恢复电压有明显

的下降，最大值约为 315.7 kV，下降幅度达到

83.8%，但潜供电流明显升高，潜供电流最大值达

到 42.4 A。当补偿度进一步提升至 160%时，恢复

电压又有进一步的下降，最大值约为 217.6 kV，下

降幅度达到 88.8%，潜供电流进一步升高，潜供电

流值最大值达到 57.1 A。

综上可知，这三种过补偿方式下的线路的潜供

电流和恢复电压都相对偏高，虽然随着补偿度的提

高，恢复电压有明显的下降，但潜供电流却不断

升高。

在全线2次换位情况下（如图10所示），补偿度

为 106%时，线路恢复电压最高达到约 1 027.2 kV，

潜供电流最大约为 18.8 A。当线路补偿度提高到

133%时，线路的恢复电压有明显的下降，最大值

约为 290.9 kV，下降幅度达到 71.3%，但潜供电流

明显升高，潜供电流最大值达到 34.7 A。当补偿度

进一步提升至 160%时，恢复电压又有进一步的下

降，最大值约为 217.6 kV，下降幅度达到 80%，潜

供电流进一步升高，潜供电流值最大值达到

52.1 A。

综上可知，在 2次换位时，这三种过补偿方式

下的线路的潜供电流和恢复电压变化趋势和 1次换

位基本一致。随着补偿度的升高，潜供电流升高，

但恢复电压大幅下降。

进一步对比线路 1次换位和 2次换位的潜供电

流及恢复电压结果可以看到（如图 11所示），同样

是补偿度为 106%，2次换位时线路的恢复电压较 1
次换位下降了将近一半。而补偿度为 133%和 160%
时，恢复电压也有所下降，但下降幅度相对有限。

潜供电流方面，2次换位的潜供电流较 1次换位整

体呈下降趋势，下降幅度为 5~6 A。
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注：线路运行方式：1-单回运行；2-双回运行。

图8 线路三相不平衡电流（不同导线相间距离）

Fig. 8 Three-phase unbalanced current of the line（Different
interval distance of conductor）
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图9 潜供电流和恢复电压（1次换位）

Fig. 9 Secondary supply current and recovery voltage
（1 transposition）
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综上可知，合理的线路换位次数可以在一定程

度上降低恢复电压和潜供电流，但随着补偿度的提

升，降低的幅度将逐渐减弱。

3. 2 工频谐振过电压

线路上装设高压并联电抗器时，需要校核输电

线路非全相运行时是否发生工频电压谐振［12］。

根据仿真结果可知，补偿度为 106%，线路发

生非全相运行时，断开相电压最高 1 027 kV，出现

了工频谐振。

补偿度为 133%时，线路发生非全相运行时，

断开相电压最高 291 kV，未出现工频谐振。补偿度

为 160%时，线路发生非全相运行时，断开相电压

最高 204 kV，未出现工频谐振。

综上可知，随着补偿度的提高，无论是线路单

回运行还是双回运行方式下，过电压均有下降。线

路高抗补偿度为 106%这种接近全补偿的方案下易

产生工频谐振，不建议采用，易对设备造成恶劣

影响。

3. 3 工频谐振过电压抑制措施

根据 3.2的结论可知，补偿度为 133%和 160%
的方案下，线路虽未出现工频谐振，但其过电压仍

较高，不利于设备的安全，这种情况可考虑通过调

整并联电抗器的中性点小电抗的阻值来降低工频过

电压。

调整并联电抗器中性点小电抗的阻值可以补偿

相间电容，增大相间阻抗，若选择合适的中性点小

电抗的阻值，补偿相间电容，可使相间发生并联谐

振，相间阻抗为无穷大，从而使电源电压都施加在

相间阻抗上，断开相上的工频感应电压就很小，接

近于零。因此，调整并联电抗器中性点小电抗的阻

值，可有效限制断开相上的工频感应电压。

以补偿度为 133%，线路 2次换位的方案为例，

分别计算开关站侧中性点小电抗阻值为300~1 600 Ω
时线路工频过电压，计算结果如图 12所示。从仿

真结果可以看出，线路的过电压随着中性点小电抗

阻值的变化呈现一个U字型，且最低点出现在阻抗

为 400~500 Ω，若线路高抗维持不变，可将高抗的

中性点小电抗调整为该范围，降低线路的工频过

电压。

4 结 论

本文对线路三相不平衡电流的影响因素以及线

路高抗过补偿的方案进行了仿真研究，结果表明：

线路的换位次数和相序布置方式对三相不平衡

电流的影响较大，是主要的影响因素。线路的土壤
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图12 线路谐振过电压

Fig. 12 Line resonance overvoltage

0

10

20

30

40

50

60

0

200

400

600

800

1 000

1 200

106% 133% 160%
补偿度

卧龙侧； 开关站侧； 卧龙侧； 开关站侧。

恢
复

电
压

U
/k

V

潜
供

电
流

I q/A

注：

图10 潜供电流和恢复电压（2次换位）

Fig. 10 Secondary supply current and recovery voltage
（2 transpositions）
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图11 潜供电流和恢复电压（不同换位次数）

Fig. 11 Secondary supply current and recovery voltage
（different transposition times）
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电阻率、地线接地形式、导线对地高度以及导线相

间距离对三相不平衡电流影响较小。线路采用合理

的换位次数，能够将三相不平衡电流降低至较低水

平，同样换位次数情况下，线路采用逆相序布置相

对于异相序布置能够更好地降低其三相不平衡电流

水平。

高抗过补偿方式下线路的潜供电流和恢复电压

普遍偏高，且当补偿度接近全补偿时，会出现工频

谐振过电压。因此，在对原有长线路解口后，若线

路出现过补偿情况，需要校核其恢复电压和潜供电

流、工频谐振过电压等电磁暂态特性，必要时可通

过调整高抗的中性点小电抗的阻值来降低工频过

电压。
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