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摘　 要:针对电力系统中短导体并联引发的三相电流不平衡现象因缺乏标准规范约束给生产运维所带来的困扰ꎬ从
阻抗参数差异角度揭示了短导体并联下三相电流不平衡的机理ꎬ指出其本质为并联回路间三相阻抗比例不匹配引起

的分流差异ꎬ并通过四川电网典型案例(同塔双回、非同塔双回、混合组塔线路及开关场内部导体)进行了仿真研究ꎮ
研究表明ꎬ通过调整相序排布或换相措施可有效改善电流平衡度ꎮ 研究结果为短距离并联导体设计与运维提供了理

论依据及实践参考ꎬ建议在并联导体规划中注重三相阻抗一致性或阻抗比例匹配ꎮ
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０　 引　 言

电力系统中的各级高压输配电网络均采用三相

制系统ꎬ电压和电流的三相对称性是电力系统安全

优质运行的基本要求[１]ꎮ 电压的三相对称度是电

能质量的重要考核指标ꎬ国家标准已有明确要求ꎻ但
电流的三相对称性问题ꎬ目前尚无相关标准规范提

出明确要求ꎮ 通常ꎬ为保证电流的三相对称性ꎬ电网

中的各类元件参数需要三相基本一致ꎮ 其中ꎬ发电

机、变压器、无功补偿设备等元件在生产制造环节实

现三相参数的平衡ꎻ输电线路、电缆则通过换位、交
叉互联等方式使三相参数基本平衡ꎮ 所以排除负载

的三相严重不对称情况ꎬ电流的三相对称性一般也

能得到保证ꎮ 然而在实际电网中ꎬ当线路较短未进

行换位、交叉互联、多导体并联运行时ꎬ由于相间阻
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抗差异引起的三相电流不平衡现象时有出现[２－４]ꎬ
给正常运行带来困扰ꎮ 三相电流不平衡主要带来两

方面问题:一是干扰继电保护正常运行ꎬ二是引起线

路损耗增大ꎮ 这种短导体并联情况下三相电流不平

衡产生的原因在现行规范、标准中属于尚无约束的

盲区ꎮ 目前ꎬ对同塔多回线路三相电流不平衡的研

究大多采用仿真模拟方法进行穷举归纳[５－７]ꎬ对其

本质机理的揭示还不够深入ꎮ 文献[８]从环流电势

和穿越电势的角度剖析了同塔多回线路三相电流不

平衡的机理ꎬ是对同塔多回线路三相电流不平衡的

一种机理解释ꎮ 下面从并联阻抗分流的角度对这一

类电流不平衡问题的机理进行阐释ꎬ并结合四川电

网近几年出现的案例ꎬ给出同塔双回并列输电线路、
非同塔双回并列输电线路、混合组合塔并列输电线

路以及开关场内部开关电流三相电流不平衡问题的

实例分析ꎬ为短距离并联输电线路以及发电厂、变电

站场站内部并联导体在设计过程中避免三相不平衡

电流提供理论遵循与案例参考ꎮ

１　 短导体并联三相电流不平衡机理

单回线路两端传输系统如图 １ 所示ꎬ其中 Ｓ１ 和

Ｓ２ 分别代表两端的等值系统ꎻＺｓ１和 Ｚｓ２为系统的等

值内阻抗ꎻＺａ、Ｚｂ、Ｚｃ分别为联络线三相正序阻抗ꎮ

图 １　 单回线路两端传输系统

联络线上的电流为

Ｉａ ＝
Ｕｓ１ － Ｕｓ２

Ｚｓ１ ＋ Ｚｓ２ ＋ Ｚａ

Ｉｂ ＝
Ｕｓ１ － Ｕｓ２

Ｚｓ１ ＋ Ｚｓ２ ＋ Ｚｂ

Ｉｃ ＝
Ｕｓ１ － Ｕｓ２

Ｚｓ１ ＋ Ｚｓ２ ＋ Ｚｃ
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(１)

当联络线较短时ꎬ Ｚａ、Ｚｂ、Ｚｃ远小于 Ｚｓ１、Ｚｓ２ꎬ线
路阻抗对电流的影响很小ꎬ近似忽略线路阻抗在串

联回路中的影响ꎬ可认为三相电流幅值 Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ近似

相等ꎮ

Ｉａ ＝ Ｉｂ ＝ Ｉｃ ≈
Ｕｓ１ － Ｕｓ２

Ｚｓ１ ＋ Ｚｓ２
(２)

若联络线足够长ꎬＺａ、Ｚｂ、Ｚｃ远小于 Ｚ ｓ１、Ｚ ｓ２这

一前提不再满足ꎬ一般需要采取一定的措施来保证

三相参数平衡 进 而 确 保 三 相 电 流 平 衡ꎬ例 如

ＤＬ / Ｔ ５５６２—２０１９«换流站阀系统设计技术规程»中
规定:“对于 １１０ ｋＶ~７５０ ｋＶ 线路ꎬ长度超过 １００ ｋｍ
的线路宜换位”ꎬ以此来保证三相参数对称ꎮ

双回线路并联的两端传输系统如图 ２ 所示ꎬ假
定线路 １、２ 三相正序阻抗分别为 Ｚａ１、Ｚｂ１、Ｚｃ１和 Ｚａ２、
Ｚｂ２、Ｚｃ２ꎮ 当线路较短时ꎬ式(２)对于图 ２ 所示的传

输系统仍然成立ꎬ即三相电流 Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ幅值相等ꎮ

图 ２　 双回线路并联两端传输系统

根据电路原理ꎬ在两回线路之间存在的分流关

系为

Ｉａ１ ＝
Ｚａ２

Ｚａ１ ＋ Ｚａ２
ＩａꎬＩ


ａ２ ＝

Ｚａ１

Ｚａ１ ＋ Ｚａ２
Ｉａ

Ｉｂ１ ＝
Ｚｂ２

Ｚｂ１ ＋ Ｚｂ２
ＩｂꎬＩ


ｂ２ ＝

Ｚｂ１

Ｚｂ１ ＋ Ｚｂ２
Ｉｂ

Ｉｃ１ ＝
Ｚｃ２

Ｚｃ１ ＋ Ｚｃ２
ＩｃꎬＩ


ｃ２ ＝

Ｚｃ１

Ｚｃ１ ＋ Ｚｃ２
Ｉｃ

　 (３)

当线路之间阻抗存在差异时ꎬ会引起两回线之

间不均匀分流ꎬ假定线路阻抗存在如式(４)所示的

关系ꎬ
Ｚａ１ > Ｚａ２

Ｚｂ１ ＝ Ｚｂ２

Ｚｂ１ < Ｚｂ２

(４)

则两回线路的三相电流会呈现式(５)所示的不平衡

关系ꎮ

Ｉａ１ < Ｉｂ１ < Ｉｃ１

Ｉａ２ > Ｉｂ２ > Ｉｃ２

(５)

由于这种三相电流不平衡仅存在于并联的两回

线路内部ꎬ两回线路的总电流是平衡的ꎬ因此节点电

压也并不会受到影响ꎮ 但此类不平衡还是会加剧线

路损耗并干扰继电器保护ꎮ
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２　 短导体并联三相电流不平衡案例

２.１　 同塔双回线路

５００ ｋＶ 月锦双回线长度为 １２.５ ｋｍꎬ同塔双回

架设ꎬ全线不换位ꎬ相序配合如图 ３ 所示ꎮ 月锦线投

运后ꎬ大负荷期间出现较大不平衡电流ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 月锦双线不平衡电流 单位:Ａ

线路名称 Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ

月锦Ⅰ线 ２２７９ ２１８９ ２０６７

月锦Ⅱ线 ２０８６ ２１５７ ２２５９

　 　 从数据可以看到月锦双线的不平衡电流分布呈

现“同相互补、总和平衡”特征ꎬ月锦Ⅰ、Ⅱ线电流分

布规律为:月锦Ⅰ线 Ｉａ > Ｉｂ > Ｉｃꎬ月锦Ⅱ线 Ｉｃ > Ｉｂ > Ｉａꎮ
从空间位置分布看ꎬ电流均为中相最大、上相次之、
下相最小ꎬ电流幅值的分布与空间位置分布呈现出

较强的联系ꎮ

图 ３　 月锦线同塔双回导线排布

采用如下方法计算线路参数:首先ꎬ依据其几何

尺寸及导线规格建立杆塔模型ꎬ得到线路的阻抗矩

阵ꎻ然后ꎬ为两回线路施加正序电压ꎬ进而得到正序

电流ꎻ最后ꎬ通过电压和电流的相量相除得到线路正

序阻抗ꎮ 表 ２ 为计算得到 ６ 种不同相序布置下的正

序电感ꎬ其中:第 １、２ 种挂线方式为异相序(第 １ 种

方式即为月锦线原本采用的方式)ꎬ其特点是两回

线路中某一相阻抗相等ꎬ其他两相阻抗大小关系互

异ꎬ根据式(３)并联分流关系可知线路三相电流将

出现不平衡ꎻ第 ３、４ 种方式为同相序挂线方式ꎬ虽然

各相阻抗大小不同ꎬ但Ⅰ线与Ⅱ线之间同一相的阻

抗相等ꎬ三相电流在两回线路之间的分流比例为

１ ∶ １ꎬ因此三相电流基本平衡ꎻ第 ５、６ 种方式为逆相

序ꎬ三相之间的阻抗差异很小ꎬ并且Ⅰ、Ⅱ线之间同

名相的阻抗基本相等ꎬ因此三相电流基本平衡ꎮ
从阻抗计算结果可以看出ꎬ异相序排布的同塔

双回导线ꎬ如不采取换位措施ꎬ将出现线路电流的三

相不平衡ꎮ 搭建仿真模型对表 ２ 列出的 ６ 种导线排

布方式进行仿真ꎬ结果如表 ３ 所示ꎬ不同导线排布方

式下的电流分布规律与前述理论分析吻合ꎮ
表 ２　 月锦双线采用不同相序排布时的线路电感

序号
月锦Ⅰ、Ⅱ线
导线排布

Ａ、Ｂ、Ｃ 相导线电感 / ｍＨ

月锦Ⅰ线 月锦Ⅱ线

１ ＢＡＣ / ＢＣＡ ９.３、１１.３、１０.５ １０.５、１１.３、９.３

２ ＡＢＣ / ＣＡＢ １０.２、９.３、９.５ ９.３、１０.２、９.５

３ ＢＡＣ / ＢＡＣ ９.５、１１.４、１１.２ ９.５、１１.４、１１.２

４ ＡＢＣ / ＡＢＣ １１.４、９.５、１１.２ １１.４、９.５、１１.２

５ ＡＢＣ / ＣＢＡ ９.３、９.５、９.３ ９.３、９.５、９.３

６ ＢＣＡ / ＡＣＢ ９.３、９.３、９.５ ９.３、９.３、９.５

表 ３　 月锦双线不同相序排布时的电流仿真结果

序号
月锦Ⅰ、Ⅱ线
导线排布

ＡＢＣ 相电流 / Ａ

月锦Ⅰ线 月锦Ⅱ线

１ ＢＡＣ / ＢＣＡ ２２４５、２１３６、２０３５ ２０６８、２１２５、２２４５

２ ＡＢＣ / ＣＡＢ ２０５１、２２０６、２１８３ ２２１５、２０５３、２１５４

３ ＢＡＣ / ＢＡＣ ２１３８、２１３４、２１２７ ２１３８、２１３４、２１２７

４ ＡＢＣ / ＡＢＣ ２１２４、２１２４、２１５０ ２１２４、２１２４、２１５１

５ ＡＢＣ / ＣＢＡ ２１３８、２１２３、２１４４ ２１２５、２１３２、２１４４

６ ＢＣＡ / ＡＣＢ ２１４６、２１２４、２１３５ ２１３６、２１２１、２１４３

　 　 此后ꎬ月锦双线调整了相序布置ꎬ采用Ⅰ线

ＢＣＡ、Ⅱ线 ＡＣＢ 的逆相序挂线ꎬ解决了三相电流不

平衡问题ꎬ调整后实测三相电流如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 月锦双线调整为逆相序后的电流 单位:Ａ

线路名称 Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ

月锦Ⅰ线 ３３６.９ ３２０.３ ３３７.３

月锦Ⅱ线 ３３８.８ ３１９.５ ３３６.５

２.２　 非同塔双回并列线路

５００ ｋＶ 宾复线长度约 １３.５ ｋｍꎬ全线按两个单

回线路架设ꎬ导线水平布置ꎬ全线不换位ꎮ 宾复双线

投运后出现三相电流不平衡ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 宾复双线不平衡电流 单位:Ａ

线路名称 Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ

宾复一线 １３３２ １２３５ １３５６

宾复二线 １２８２ １３８０ １２５５

　 　 图 ４ 为宾复双线相序配合示意图ꎬ宾复一线为

从左至右依次为 ＡＣＢ 相ꎬ宾复二线从左至右为

ＡＢＣ 相ꎮ
宾复双线为两个水平布置的单回线ꎬ回间距离

约 ８０ ｍꎬ远大于相间距离ꎬ因此不考虑一、二回之间

的互感ꎮ 建立水平排布导线的杆塔模型ꎬ计算宾复

双线的正序电感ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ 其中第 １ 种方式
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图 ４　 宾复双线导线排布

为当前方式ꎬ第 ２ 种方式为同相序ꎬ第 ３ 种方式为逆

相序ꎮ 可以看到ꎬ水平布置的单回输电线路的中相

电感比边相电感略小ꎬ从而导致该回线路中间相与

另一回线路的边相并联时分得更大的电流ꎮ
仿真 ３ 种不同相序配合关系下的双回线电流ꎬ

结果如表 ７ 所示ꎬ表 ７ 中的电流与表 ６ 中的电感数

量关系吻合ꎮ 可以看出ꎬ宾复双线电流三相不平衡

的机理与月锦线案例相似ꎬ水平异相序排布方式导

致三相电流不平衡ꎮ
表 ６　 宾复双线不同排布下的正序电感

序
号

宾复一、二线
导线排布

ＡＢＣ 相导线电感 / ｍＨ

宾复一线 宾复二线

１ ＡＣＢ / ＡＢＣ １０.０、１０.２、９.３ １０.２、９.３、１０.０

２ ＡＢＣ / ＡＢＣ １０.１、９.３、１０.２ １０.１、９.３、１０.２

３ ＣＢＡ / ＡＢＣ １０.０、９.３、１０.２ １０.２、９.３、１０.０

表 ７　 宾复双线不同排布下的电流仿真结果

序
号

宾复一、二线
导线排布

ＡＢＣ 相电流 / Ａ

宾复一线 宾复二线

１ ＡＣＢ / ＡＢＣ １３１０、１２５１、１３４５ １２８７、１３６３、１２５２

２ ＡＢＣ / ＡＢＣ １２９９、１２９９、１２９８ １２９９、１２９９、１２９９

３ ＣＢＡ / ＡＢＣ １３１３、１２９９、１３１３ １２８４、１２９９、１３１３

　 　 此后ꎬ宾复线采取了换相措施ꎬ改接方式为:宾
复一线 ＣＢＡꎬ宾复二线 ＡＢＣꎬ改接后电流不平衡明

显改善ꎬ如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 宾复双线换相后三相电流 单位:Ａ

线路名称 Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ

宾复一线 ２７７ ２８２ ２７８

宾复二线 ２７６ ２８１ ２７９

２.３　 异塔双回导线并联

５００ ｋＶ 姜雅双线由原大岗山至雅安双线路开

π 形成ꎬ大岗山至雅安双回 ５００ ｋＶ 线路开断接入姜

城开关站ꎬ形成 ５００ ｋＶ 大姜一、二线和 ５００ ｋＶ 姜雅

一、二线共计 ４ 回线路ꎮ 其中ꎬ姜雅双回线路总长约

２９.５ ｋｍꎬ核心段长度 ２５.６ ｋｍ 为混合组塔架设ꎬ大姜

一线与姜雅二线同塔ꎬ大姜二线与姜雅一线同塔ꎮ

相序配合关系如图 ５ 所示ꎮ 该段线路中姜雅一、二
线的挂线方式为异塔异相序ꎬ其三相电流存在不平

衡现象ꎬ如表 ９ 所示ꎮ

图 ５　 同塔段导线排布

表 ９　 姜雅双线不平衡电流 单位:Ａ

线路名称 Ｉａ Ｉｂ Ｉｃ

姜雅一线 ９４１ ９２０ ８５９

姜雅二线 ８２４ ８４０ ９３１

　 　 由表 ９ 数据可以看出ꎬ姜雅双线的三相电流不

平衡也是典型的短线路并列相间分流系数不均引起

的三相电流不平衡ꎮ 搭建杆塔模型ꎬ计算姜雅双回

线路的三相电感及对应的电流分布ꎬ同时保持大姜

线排列方式为当前方式不变ꎬ调整姜雅双线的导线

相序排布ꎬ结果如表 １０、表 １１ 所示ꎮ 应当指出ꎬ由
于混合组塔ꎬ大姜线电流情况对姜雅线的参数有直

接影响ꎬ此处的计算结果为大姜线与姜雅线负荷电

流近似相等、相位差约 １７０°条件下的ꎮ
表 １０　 姜雅双线电感计算结果 单位:ｍＨ

序
号

大姜二线 /
姜雅一线
导线排布

大姜一线 /
姜雅二线
导线排布

姜雅一线
ＡＢＣ 相电感

姜雅二线
ＡＢＣ 相电感

１ ＡＣＢ / ＢＡＣ ＢＡＣ / ＡＣＢ ２０.２、２３.８、２２.０ ２３.５、２４.５、２０.２

２ ＡＣＢ / ＢＡＣ ＢＡＣ / ＢＡＣ ２０.２、２３.８、２２.０ ２０.３、２０.５、２１.０

３ ＡＣＢ / ＣＡＢ ＢＡＣ / ＢＡＣ ２０.３、２０.６、２４.２ ２０.３、２０.５、２１.０

表 １１　 姜雅双线不平衡电流 单位:Ａ

序
号

大姜二线 /
姜雅一线
导线排布

大姜一线 /
姜雅二线
导线排布

姜雅一线
ＡＢＣ 相电流

姜雅二线
ＡＢＣ 相电流

１ ＡＣＢ / ＢＡＣ ＢＡＣ / ＡＣＢ ９５６、９０６、８４９ ８４４、８６０、９５８

２ ＡＣＢ / ＢＡＣ ＢＡＣ / ＢＡＣ ９０１、８４９、８７０ ９０７、９６２、９２４

３ ＡＣＢ / ＣＡＢ ＢＡＣ / ＢＡＣ ８９８、９１４、８７１ ９０２、９１６、９２４

　 　 表 １０、表 １１ 中第 １ 种方式为当前挂线方式ꎬ仿真

计算得到的电流结果与表 ９ 实测结果基本吻合ꎬ电流

分配关系与电感大小关系对应吻合ꎮ 调整相序排布

后ꎬ导线电流分布相应改变ꎬ表 １０、表 １１ 中第 ２、３
种方式分别为异塔同相序和异塔逆相序ꎬ电流平衡

度均有明显改善ꎬ但由于混合组塔受到大姜线电流

耦合影响ꎬ并没有达到完全改善三相不平衡的效果ꎮ
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２.４　 开关场内部引流线导体长度不一致

雅砻江换流站投运后ꎬ发现交流开关场第 １１、
第 １２ 串断路器电流三相严重不平衡ꎬ如表 １２ 所

示ꎮ １ 号母线(１Ｍ)侧和 ２ 号母线(２Ｍ)侧的断路器

三相不平衡电流表现出“同相互补、总体平衡”特

点ꎬ符合短导体并联三相电流不平衡特征ꎮ
表 １２　 雅砻江换流站后台断路器实测电流 单位:Ａ

断路器编号 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

５１３３ ７３０ ５９６ ７０６

５１２３ ３２８ ２５８ １９３

５１１３ ９１５ ８４５ ７８９

５１０３ ４４９ ４３１ ４０３

５１３２ ８６ １１７ １０６

５１２２ １９１ １３９ ４４

５１１２ ２９２ ３５０ ４１１

５１０２ ４４９ ４３２ ４０２

５１３１ ２１２ ２３５ ２５９

５１２１ ６１８ ６７７ ７７６

５１１１ ２９１ ３４９ ４１１

５１０１ ７８８ ８０４ ８４３

　 　 排查设备发现ꎬ雅砻江站 ＧＩＳ 母线为竖直排列ꎬ
１Ｍ 侧从上至下分别为 ＡＢＣ 相ꎬ２Ｍ 侧从上至下为

ＣＢＡ 相ꎮ 断路器采用一字型排列ꎬ与母线平行ꎮ 因

此ꎬ交流场边断路器与母线之间的连接段长度存在

差异ꎬ１Ｍ 侧 Ａ 相最长、Ｃ 相最短ꎬ２Ｍ 侧正好相反是

Ｃ 相最长、Ａ 相最短ꎬ如图 ６ 所示ꎬ连接段相邻两相

之间的长度差约为 ３.２ ｍꎮ

图 ６　 雅砻江站交流开关场 ５００ ｋＶ 母线空间布置

ＧＩＳ 导体长度决定阻抗ꎬ长度差异导致阻抗差

异ꎮ 雅砻江站开关场第 １０~１３ 串接线如图 ７ 所示ꎬ
其中间隔 １ 至间隔 ４ 为 ４ 条 ５００ ｋＶ 线路ꎬ间隔 ５、间

隔 ６ 均为换流变压器ꎮ 第 １２、１３ 串接入 ４ 回线路是

一个相对集中的潮流受入点ꎬ由此受入的潮流向其

他间隔传输时可沿 １ 号母线和 ２ 号母线两个方向不

同路径传输ꎮ

图 ７　 雅砻江站第 １１、１２ 串电流路径

以间隔 ３ 流入电流向间隔 ５ 传播为例ꎬ电流可

沿路径 １ 和路径 ２ 两条路径传输ꎬ在路径 １ 中:Ａ 相

阻抗>Ｂ 相阻抗>Ｃ 相阻抗ꎻ在路径 ２ 中:Ｃ 相阻抗>
Ｂ 相阻抗>Ａ 相阻抗ꎬ这种阻抗差异ꎬ导致电流在向

两侧母线分流时三相电流的分流比例不一致ꎮ 按照

阻抗并联分流原理ꎬ电流与阻抗成反比ꎬ因此应当

有:流经 １Ｍ 侧的电流 Ｉａ<Ｉｂ<Ｉｃꎬ流经 ２Ｍ 侧的电流

Ｉａ>Ｉｂ>Ｉｃꎮ 参照表 １２ 现场实测数据可知ꎬ现场断路

器电流实际情况与理论分析吻合ꎮ 事实上ꎬ这一电

流分布规律在雅砻江站交流场普遍存在ꎬ而在第 １１
串和 １２ 串中最为突出ꎬ原因是第 １１、１２ 串间隔相邻

且交换功率大ꎬ母线与边断路器之间连接的三相不

平衡阻抗在整个回路中所占的比例高ꎬ因此这两串

断路器电流的不平衡也就最为突出ꎮ
按照雅砻江站 ＧＩＳ 实际拓扑及各部分导体长度

对开关场进行建模ꎬ计算得到的第 １０ ~ １３ 串电流如

表 １３ 所示ꎬ仿真得到的电流水平及三相之间的大

小关系与表 １２ 中实测数据基本吻合ꎬ印证了前述

分析ꎮ

３　 结　 论

短导体并联参数匹配不当引起三相电流不平衡

的机理ꎬ本质是各相电流在两回线之间的分流比例

不一致ꎬ在各回线内部表现出三相电流不平衡ꎮ 这

种三相电流不平衡仅存在于各回线路内部ꎬ两回线

(下转第 ５６ 页)
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ｂａｔｔｅｒｙ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ
２０１８ꎬ ６:２７６１７－２７６２８.

[２２]　 ＮＡＳＥＲＩ Ｆꎬ ＳＣＨＡＬＴＺ Ｅꎬ ＳＴＲＯＥ Ｄ￣Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂａｔｔｅｒｙ ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｃｈａｒｇｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ ６９(４):３７４３－３７５１.
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表 １３　 雅砻江换流站 ＧＩＳ 电流仿真结果 单位:Ａ

开关编号 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

５１３３ ７３６ ７１６ ７００
５１２３ ３３８ ２５５ １６８
５１１３ ９３９ ８５２ ７６７
５１０３ ４５３ ４３０ ４１２
５１３２ ７９ ９６ １１０
５１２２ ２０２ １１９ ３３
５１１２ ２８５ ３６１ ４４０
５１０２ ４５３ ４３０ ４１２
５１３１ ２０７ ２２７ ２４３
５１２１ ６０９ ６９０ ７７６
５１１１ ２８５ ３６１ ４４０
５１０１ ８０９ ８２８ ８５５

并联的电流总和是三相平衡的ꎬ因此不会引起系统

节点电压的三相不平衡ꎮ 在电力系统中ꎬ类似短距

离输电线路乃至开关场内部的引流线这类短导体ꎬ
由于其阻抗绝对量值小ꎬ三相之间的阻抗差异时常

不被重视ꎮ 但当两回短线并联时ꎬ若阻抗匹配不当ꎬ
就会引起三相电流不平衡ꎬ给生产运维带来现实的

困扰ꎮ 由于缺乏相应的标准规范约束ꎬ这类问题在

电力系统中多有发生ꎮ 为避免这类问题的产生ꎬ应
当在并联短距离输电线路或短导体形成环网时ꎬ尽
量使三相导体阻抗一致ꎻ不能保证三相导体阻抗一

致时ꎬ也应尽量保证并联的两回导体之间三相阻抗

的比例一致ꎬ避免三相不平衡电流产生ꎮ
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