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摘 要: 针对日益增多的同塔双回输电线路在不换位条件下出现的电流不平衡问题进行了机理研究和建模仿真。给

出了同塔双回输电线路各导体之间的电感矩阵，列出了各相导体之间的电磁方程，并采用 MATLAB 数值计算方法对

该电磁方程进行求解。采用 PSCAD/EMTDC 对同塔双回输电线进行仿真建模，仿真结果与理论计算均表明，逆序排

列能够有效降低线路参数的不平衡度。
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Abstract: Unbalanced phase current appears in double － circuit transmission lines on the same tower without transposition，so

mechanism research and modeling simulation are carried out to study this phenomenon． Inductor model of each conductor is

established to obtain the inductance matrix of the electromagnetic equation． Numerical calculation by MATLAB is done to solve

the electromagnetic equation and PSCAD model of double － circuit transmission lines on the same tower is established for simu-

lation． Simulation result and theoretical calculation show that the inverse arrangement of transmission lines can obviously de-

crease the unbalance degree．
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0 引 言

随着中国社会经济的快速发展，电力负荷不断

增长，电力系统需要将大容量的电力输送到负荷中

心，迫切需要提高电网的输送能力。然而，电网规模

的扩大需要增加电力传输线的数量，大容量、高电压

线路需要占用更多的输电走廊，并且经过人口居住

区和森林地区时还需花费大量人力物力进行人口搬

迁、砍伐森林等，建设成本高昂。而同塔双回( 甚至

多回) 线路能够充分利用有限的走廊资源，节约土

地资源，同时其还具有建设周期短、输送能力强、节
省投资等优点，有很高的应用性价比，这些优点使得

同塔双回线路输电方案得以广泛应用于电网之中，

并成为目前 220 kV 以上主干网架的重要选择。
但是，输电线路采用同塔多回架设之后，其各条

线路之间的位置不对称以及各条线路对地的位置不

对称将会使得输电线路的电气参数呈现出较为明显

的不对称性［1 － 2］，从而造成线路运行时产生显著的

不平衡电流和不平衡电压［3 － 5］。当输电线路的不平

衡度较大时，会对电力系统中发电机、电动机、并联

电抗器和继电保护装置等设备的运行性能造成恶劣

的影响［6 － 7］。

在电力系统中，通常采用轮转换位的方法来降

低单回输电线路中的不平衡度。所谓轮转换位即变

换输电线路三相导线的空间位置排列顺序［8］，以达

到降低线路参数不平衡度的目的［9 － 12］。根据国家

电网规定:“在中性点直接接地的电力网中，长度超

过 100 km 的输电线路均应换位，换位循环长度不宜

大于 200 km。但其总长度超过 200 km，可采用换位

或变换各回输电线路相序排列的措施来平衡不对称

电流。对于中性点非直接接地的电力网，为降低长

期运行中中性点的电位，可采用换位或者变换输电

线路相序排列的方法来平衡不对称电容电流”。
但对于同塔架设的多回高压输电线路，因为线

路数量太多，实现完全对称的轮转换位将耗费大量

资金，而且换位的地方极有可能是电网发生故障的

薄弱环节。输电线路的参数不对称，使各回各相之

间的互感不相等，不换位或不完全换位，会产生相当

大的不平衡电压和不平衡电流。这将直接导致系统
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内存在零序和负序分量，尤其是负序分量将对系统 内的发电机和变压器带来很大影响，使发电机和变

表 1 同塔双回输电线路杆塔各挂线点之间的距离

挂线点 Ⅰ回 A 相 /mm Ⅰ回 B 相 /mm Ⅰ回 C 相 /mm Ⅱ回 A 相 /mm Ⅱ回 B 相 /mm Ⅱ回 C 相 /mm

Ⅰ回 A 相 0 13 748． 1 26 012． 3 18 600 25 133． 4 32 440． 1

Ⅰ回 B 相 13 748． 1 0 12 628． 9 25 133． 4 23 800 25 303． 2

Ⅰ回 C 相 26 012． 3 12 628． 9 0 26 012． 3 25 303． 2 20 200

Ⅱ回 A 相 18 600 25 133． 4 26 012． 3 0 13 748． 1 26 012． 3

Ⅱ回 B 相 25 133． 4 23 800 25 303． 2 13 748． 1 0 12 628． 9

Ⅱ回 C 相 32 440． 1 25 303． 2 20 200 26 012． 3 12 628． 9 0

表 2 同塔双回输电线路杆塔各挂线点之间的电感

挂线点
Ⅰ回 A 相

/ ( mH·km －1 )
Ⅰ回 B 相

/ ( mH·km －1 )
Ⅰ回 C 相

/ ( mH·km －1 )
Ⅱ回 A 相

/ ( mH·km －1 )
Ⅱ回 B 相

/ ( mH·km －1 )
Ⅱ回 C 相

/ ( mH·km －1 )

Ⅰ回 A 相 1． 235 0． 479 0． 353 0． 419 0． 361 0． 311

Ⅰ回 B 相 0． 479 1． 235 0． 496 0． 361 0． 372 0． 359

Ⅰ回 C 相 0． 353 0． 496 1． 235 0． 312 0． 359 0． 403

Ⅱ回 A 相 0． 419 0． 361 0． 312 1． 235 0． 479 0． 353

Ⅱ回 B 相 0． 361 0． 372 0． 359 0． 479 1． 235 0． 496

Ⅱ回 C 相 0． 311 0． 359 0． 403 0． 353 0． 496 1． 235

压器严重发热和振动，使用寿命减少，引起附加铁耗

和附加铜耗，变压器漏磁增加和局部过热、电网线损

增大; 产生的负序磁场还会令电气设备输出功率和

效率降低，并导致电机发热增大。过大的负序和零

序分量还将对系统中原来已整定的继电保护整定值

带来影响，可能造成保护设备的误动作，给继电保护

装置的调试和配置带来更大挑战。
因此，如何从输电线路长度、杆塔相间距离和导

线相序布置等影响因素中，寻求解决同塔多回线路

不平衡问题的解决方案并对其进行相关综合研究，

使其各项指标均能保持在相关规定的范围之内，确

保同塔多回输电线路安全、经济、可靠运行，对同塔

多回输电技术的推广和应用具有现实意义。

1 月锦线同塔双回输电线路的电感模型

特高压锦屏换流站通过 500 kV 同塔双回输电

线路与月城站相连，由于距离较近，全程未采用轮转

换位。运行中，频现月锦Ⅰ、Ⅱ线三相最大不平衡电

流超过 120 A 报警阈值，引起测控系统频繁切换。
月锦线所用杆塔及其尺寸如图 1 所示。

由电磁感应的相关原理可知，两根平行导线之间

的互感是其距离的函数。对于月锦线所用杆塔，可以

由其几何尺寸求出 6 根导体之间的互感矩阵，即

Lij =
μ0

2π
ln 2l

Dij
( )－ 1 ( 1)

图 1 月锦线同塔双回示意图

式中，Dij为杆塔上面第 i 个挂线点和第 j 个挂线点之

间的几何距离。
图 2 给了月锦线同塔双回输电线路中，6 个挂

线点之间的所有距离组合。

图 2 所有挂线点之间的几何距离

各导体之间的几何距离及其互感的计算结果如

表 1、表 2 所示。
在得到杆塔导体的互感矩阵之后，可以进一步

列写其电磁方程，如式( 2) 所示。
为了方便单独讨论线路参数的不平衡度，将负载

侧的三相阻抗认为是对称平衡的，即有: ZLa =ZLb =ZLc

·03·

第 38 卷第 5 期
2015 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 5
Oct． ，2015



Ua

Ub

Uc

Ua

Ub

U





















c

=

Ｒa1 0 0 0 0 0

0 Ｒb1 0 0 0 0

0 0 Ｒc1 0 0 0

0 0 0 Ｒa2 0 0

0 0 0 0 Ｒb2 0

0 0 0 0 0 Ｒc





















2

Ia1
Ib1
Ic1
Ia2
Ib2
Ic





















2

+

d

ψa1

ψb1

ψc1

ψa2

ψb2

ψc





















2

+

ZLa 0 0 0 0 0

0 ZLb 0 0 0 0

0 0 ZLc 0 0 0

0 0 0 ZLa 0 0

0 0 0 0 ZLb 0

0 0 0 0 0 Z





















Lc

Ia1
Ib1
Ic1
Ia2
Ib2
Ic





















2

( 2)

式中各导体所匝链的总磁链为
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( 3)

= ZL。线路参数中，一般同塔双回线路采用相同型

号的输电线路，每公里电阻一样，总长度也一致，因

此可以认为两回输电线路的总电阻是一样的，即:

Ｒa1 = Ｒb1 = Ｒc1 = Ｒa2 = Ｒb2 = Ｒc2 = Ｒ。磁链的求导公

式为

dψ( t) = d［L( t) ·I( t) ］= L( t) dI( t)dt + I( t) dL( t)
dt

( 4)

对于已经架设好的同塔双回输电线路，可以认

为互感矩阵中各元素是非时变的，即 dL /dt = 0。可

得电磁方程的最终表达式为
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( 5)

式( 5) 为包含各相电流一阶导数的一阶微分方

程组，同塔双回输电线路的电阻 Ｒ 和负载阻抗 ZL

均可以获得，如果电感矩阵中的各元素可以计算出

来，则该一阶微分方程组可以使用 MATLAB 等数值

计算软件进行求解。

2 几种典型挂线方式下的 PSCAD 建

模计算

PSCAD /EMTDC 采用时域分析求解完整的电力

系统及微分方程( 包括电磁和机电两个系统) ，结果

非常精确，是电力系统最常用最有效的计算软件之

一。使用 PSCAD 软件所建立的同塔双回输电线路

模型如图 3 所示。
同塔双回输电线路的排列组合方式有很多种，

对其归类为 3 种排列方式: 顺序、逆序、乱序，并分别

对这 3 种排列进行仿真计算和对比研究。
2． 1 顺序排列

图 3 同塔双回输电线路的 PSCAD 模型
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图 4 ABC － ABC 模式下 PSCAD 仿真结果

图 5 ABC － ABC 模式下 MATLAB 计算结果

图 6 ABC － CBA 模式下 PSCAD 仿真结果

表 3 顺序模式的各相电流

顺序
IA1
/A

IB1
/A

IC1
/A

IA2
/A

IB2
/A

IC2
/A

PSCAD 2 124 2 124 2 150 2 124 2 124 2 151

MATLAB 2 165 2 166 2 165 2 165 2 166 2 165

2． 2 逆序排列

图 7 ABC － CBA 模式下 MATLAB 计算结果

表 4 逆序模式的各相电流

顺序
IA1
/A

IB1
/A

IC1
/A

IA2
/A

IB2
/A

IC2
/A

PSCAD 2 138 2 123 2 144 2 125 2 132 2 144
MATLAB 2 170 2 166 2 162 2 162 2 166 2 170

2． 3 乱序排列

图 8 ABC － BAC 模式下 PSCAD 仿真结果

图 9 ABC － BAC 模式下 MATLAB 计算结果

( 下转第 80 页)

·23·

第 38 卷第 5 期
2015 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 38，No． 5
Oct． ，2015



路电流问题最根本的措施是分散区域电源接入，将

五彩湾区域自备电厂转由 750 kV 将军庙变电站接

带，合理分配接入 750 kV 变电站的 220 kV 电源。
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表 5 乱序模式的各相电流

顺序
IA1
/A

IB1
/A

IC1
/A

IA2
/A

IB2
/A

IC2
/A

PSCAD 2 245 2 145 2 034 2 063 2 125 2 159

MATLAB 2 297 2 165 2 035 2 035 2 165 2 296

由上述 3 种典型排列可以看出，逆序排列情况

下的电流不平衡度最小，这与理论推导及 MATLAB
数值计算的结论均保持一致。

3 结 论

同塔双回甚至多回输电线路是节省线路走廊的

重要方式之一，在线路长度较短而未进行轮转换位

的情况下，多根导体之间通过电磁场耦合所造成的

线路参数不平衡严重影响了继电保护及二次测控系

统。
通过对同塔双回输电线路的深入研究，建立了

导体的电感模型，得到其电感矩阵并进一步求解了

电磁方程，从理论上给出了电流不平衡的形成机理，

并最终提出了逆序排列是降低参数不平衡的最优选

择，MATLAB 数值求解以及 PSCAD 电磁暂态仿真结

果都证明了该方案的正确性，为今后短距离不换位

同塔双回输电线路最优相序排列提供了强有力的理

论支撑。
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