
0 引言

为缓解长期困扰我国经济社会发展的煤电运紧
张局势，特高压交流输电已成为电网发展的必然趋
势。 我国首个特高压交流同塔双回输电工程———皖
电东送工程，已于 2013 年底投入运行，此工程可充
分发挥大容量、远距离、少占地等优势，示范效应深
远。 特高压同塔双回输电为社会带来显著效益，但
同时也会产生一些问题，例如：特高压交流同塔双回
输电线路走廊宽度较小，线路之间电磁耦合作用更
加强烈，加剧了特高压同塔双回输电线路的不平衡
电流问题［1鄄2］。

国内外学者对不平衡电流问题进行了大量研
究，提出了基于 PSS ／ E 外网多端口戴维南等值的不
平衡度分析方法 ［3］，采用特征模量分解手段精确计
算了环网中线路相电流分布 ［4］，分析了线路换位对
不平衡电流的控制作用［5鄄7］，评估了线路相序排列、线
路长度、电压等级、线路潮流对不平衡电流的影响［7鄄10］，
阐述了环流不平衡度对继电保护以及线路损耗的影
响［11］，给出了改善不平衡电流的建议［12］。 但是就目前
而言，针对特高压同塔多回输电线路不平衡电流以
及架设耦合地线对不平衡电流的影响方面的研究非
常少见。

基于以上分析，本文利用电磁暂态仿真软件
PSCAD ／EMTDC 建立了 1000 kV 特高压交流同塔双
回输电线路模型，分析了输电线路之间的电磁耦合

作用以及架设耦合地线对不平衡电流的影响，确定
了线路导线的最优排列方式，相关结论可为工程设
计和技术规范提供参考与指导。

1 同塔双回输电线路不平衡电流分析

同塔双回输电线路两端电压差与各相电流的关
系为：

［UA1 UB1 UC1 UA2 UB2 UC2］T=
Z［IA1 IB1 IC1 IA2 IB2 IC2］T （1）

其中，Um1、Um2 和 Im1、Im2（m=A，B，C）分别为各回线路
两端各相的电压差和电流；Z 为线路阻抗矩阵。

对式（1）进行对称分量变换得到电压序分量和
电流序分量之间的关系为：

［UP1 UN1 UZ1 UP2 UN2 UZ2］T=
Zs［IP1 IN1 IZ1 IP2 IN2 IZ2］T （2）

其中，UPi、UNi、UZ i（i = 1，2）分别为第 i 回线路电压差
的正序、负序、零序分量；IPi、INi、IZ i（i=1，2）分别为第
i 回线路电流的正序、负序、零序分量；Zs 为序阻抗
矩阵。

对式（2）进行求逆运算得到：
［IP1 IN1 IZ1 IP2 IN2 IZ2］T=

Ys［UP1 UN1 UZ1 UP2 UN2 UZ2］T=YsU （3）
其中，Ys=Zs

-1。
则两回输电线路的不平衡电流如下：

IN1=Ys2U， IZ1=Ys3U （4）
IN2=Ys5U， IZ2=Ys6U （5）

其中，INi、IZi（i=1，2）分别为第 i 回输电线路的负序、零
序电流；Ysk（k=2，3，5，6）为 Ys 的第 k 行矩阵。

摘要： 针对特高压同塔输电线路之间更强的电磁耦合作用加剧了电流不平衡度的问题，利用 PSCAD ／EMTDC 软
件建立了特高压交流同塔双回输电线路模型，分析了输电线路之间的电磁耦合作用以及架设耦合地线对电
流不平衡度的影响，确定了线路导线的最优排列方式。 分析结果表明：当一回线路处于重载而另一回线路处
于轻载情况时电流不平衡度较大，当双回线路同时处于重载情况时电流不平衡度较小；当交流线路呈逆相序
排列时，不平衡度处于较低水平；架设耦合地线时，穿越负序不平衡度和穿越零序不平衡度增加，而环流负序
不平衡度和环流零序不平衡度减小；耦合地线横向位置对电流不平衡度影响较大，其架设高度对电流不平衡
度影响较小。
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输电线路电流不平衡度可分为穿越型和环流型
2 类，其定义分别如式（6）、（7）所示。

Mt2=
IN1+ IN2
IP1+ IP2

×100%， Mt０=
IＺ1+ IＺ2
IP1+ IP2

×100% （6）

Mc2=
IN1- IN2
IP1+ IP2

×100%， Mc0=
IZ1- IZ2
IP1+ IP2

×100% （7）

其中，Mt2、Mt0 分别为穿越负序不平衡度和零序不平
衡度；Mc2、Mc0 分别为环流负序不平衡度和零序不平
衡度。

我国对超高压以上等级的输电线路的不平衡度
未予以全面明确规定。 GB ／ T15543—1995《电能质
量三相电压允许不平衡度》中规定零序和负序电压
不平衡度小于 2 %，发电机相关规程 GB755—2000
《旋转电机定额和性能》中规定负序电流不平衡度小
于 8%［13鄄14］。

2 计算模型

以国内某特高压交流同塔双回输电线路为例，
建立输电线路模型，如图 1 所示。 图中，Ur、Us 分别为
线路两端电压值。

线路采用伞形布置方式，线路运行电压 1000 kV，
线路总长 164 km，全线不进行换位，土壤电阻率为
600 Ω·m。 交流线路相线布置情况如图 2 所示，导线
和地线参数如表 1 所示。

3 输电线路间电磁耦合作用对电流不平衡
度的影响

特高压同塔双回输电线路之间存在着强烈的电
磁耦合作用，该作用使每相电流在固有电流的基础
上叠加了一部分耦合电流，加剧了相电流的不平衡
度。 为研究电磁耦合作用对电流不平衡度的影响，文
中交流线路采用逆相序，第 1 回线路正常运行电流
为 2 kA 且处于重载运行方式，分别计算了在不同电
压初相角 δ2，即不同负载情况下，第 2 回线路的序电
流和相电流，计算结果分别如图 3 和图 4 所示。

运用式（6）、（7）计算了负序电流和零序电流的
不平衡度，计算结果如图 5 所示。

由图 3、4 可以看出，第 2 回线路电压初相角较
小且处于轻载情况时，正序电流、负序电流和零序电
流数值相差不大，相电流数值比较接近；第 2 回线路
电压初相角较大且处于重载情况时，负序电流、零序
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图 4 第 2 回线路相电流
Fig.4 Phase currents of second line
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表 1 导线和地线参数
Tab.1 Parameters of conductor and ground wire
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图 1 同塔双回输电线路模型
Fig.1 Model of dual transmission lines

installed on same tower

图 2 交流线路布置
Fig.2 Arrangement of AC transmission lines
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图 5 电流不平衡度
Fig.5 Current imbalance
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图 3 第 2 回线路序电流
Fig.3 Sequence currents of second line
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电流相对于正序电流较小，相电流数值差距增大。 从
图 5 中可以看出，第 2 回线路电压初相角较小且处
于轻载情况时，电流不平衡度较大；第 2 回线路电压
初相角较大且处于重载情况时，电流不平衡度较小。
其中，当第 2 回线路电压初相角为 5°时，穿越负序
不平衡度为 4.70%，环流负序不平衡度为 3.93%，均
满足小于 8% 的要求。 但当第 2 回线路潮流方向与
第 1 回线路相反、电压初相角较大且处于重载时，穿
越负序不平衡度仍然处于较高水平。

当第 2 回线路处于轻载情况时，耦合电流占第
2 回线路电流比重较大；当第 2 回线路处于重载情况
时，耦合电流占第 2 回线路电流比重较小。 因此，针
对特高压同塔双回输电线路，当一回线路处于重载
而另一回线路处于轻载情况时，电磁耦合作用对线
路电流不平衡度影响较大，电流不平衡度较大；当双
回线路同时处于重载情况时，电磁耦合作用对线路
电流不平衡度影响较小，电流不平衡度较小。 建议实
际工程设计时可以适当加大线路之间的距离，而运
行线路之间的潮流差异则不宜过大。

4 交流线路导线排列方式对电流不平衡度
的影响

交流线路相序对线路间耦合参数影响较大，从
而影响线路电流不平衡度。 文中选取了 3 种导线排
列方式，即同相序、异相序、逆相序，如图 6 所示。 第
1 回线路运行电流仍保持 2 kA，在第 2 回线路电源初
相角为 5°时，分别计算了 3 种相序排列方式下的电
流不平衡度，计算结果如图 7 所示。

由图 7 可以看出，双回线路呈同相序、异相序、
逆相序排列时，穿越负序不平衡度依次减小，而环流
负序不平衡度依次增大；穿越零序不平衡度在交流
线路呈逆相序方式排列时最大；环流零序不平衡度

在交流线路呈异相序排列时最大。 交流线路呈逆相
序排列时，4 种不平衡度表征参量虽然不都是最小
的，但总体都处于较低的水平，因此笔者建议采用逆
相序排列方式。

5 耦合地线对电流不平衡度的影响

5.1 架设耦合地线对电流不平衡度的影响
耦合地线在改善输电线路电磁环境和电磁耦合

方面具有重要作用［15鄄16］，但耦合地线的架设必然会影
响线路之间的耦合参数，从而导致电流不平衡度的
变化。 文中交流线路采用逆相序，保持第 1 回线路运
行电流 2 kA，在第 2 回线路电源初相角为 5°时，分别
计算了不架设耦合地线和架设 1 根耦合地线（见图
8）这 2 种情况下的电流不平衡度，计算结果如图 9
所示。

由图 9 可以看出，相对不架设耦合地线情况，架
设耦合地线时，穿越负序不平衡度和穿越零序不平
衡度均有所增加，而环流负序不平衡度和环流零序
不平衡度均有所减小。 其中，穿越负序不平衡度增加
了 0.04%，穿越零序不平衡度增加了 10.59%，环流负
序不平衡度减小了 6.62%，环流零序不平衡度减小了
86.36%。 上述结果表明，架设耦合地线对环流零序
不平衡度影响很大，对其他 3 种不平衡度影响相对较
小。 零序电流对线路保护、通信等问题影响较为明
显，因此耦合地线对线路不平衡度的影响不容忽视。
5.2 耦合地线水平位置对电流不平衡度的影响

耦合地线空间位置的变化改变了线路间的耦合

图 8 耦合地线架设示意图
Fig.8 Schematic diagram of coupling
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程度，导致了电流不平衡度相应的改变。 文中交流
线路采用逆相序排列方式，保持耦合地线架设高度
20.67 m，改变耦合地线的横向位置，分别计算了耦
合地线与杆塔中心距离 d 不同的情况下电流的不平
衡度，计算结果如图 10 所示。 图 10 中，横坐标负数
表示耦合地线在靠近 3 号导线侧，正数表示耦合地
线在靠近 6 号导线侧。

由图 10 可以看出，在耦合地线位置从靠近 3 号
导线侧变化到靠近 6 号导线侧的过程中，穿越负序
不平衡度、环流负序不平衡度总体呈现先增大后减
小的趋势；穿越零序不平衡度呈现先减小后增大的
趋势，环流零序不平衡度在小范围内波动，变化程度
不是很明显。 上述结果表明，耦合地线与杆塔中心的
距离对电流不平衡度影响比较明显，工程设计时应
合理选择耦合地线架设的横向位置。 为尽量降低电
流不平衡度，笔者建议耦合地线与杆塔中心的距离
保持在 -10~-5 m 范围内。
5.3 耦合地线架设高度对电流不平衡度的影响

交流线路采用逆相序排列方式，保持耦合地线
水平位置在杆塔中心，改变耦合地线的架设高度 h，
分别计算了耦合地线不同架设高度情况下电流的不
平衡度，计算结果如图 11 所示。

由图 11 可以看出，随着耦合地线架设高度的增
大，4 种电流不平衡度基本保持不变。 上述结果表
明，耦合地线架设高度对电流不平衡度影响较小。因
此，工程设计时耦合地线架设高度应从电磁场分布
情况和线间绝缘状况的角度进行合理选择。

6 结论

a. 一回线路处于重载而另一回线路处于轻载
时，电磁耦合作用对电流不平衡度影响较大，电流不
平衡度较大；双回线路均处于重载时，电磁耦合作用
对电流不平衡度的影响较小，电流不平衡度较小。

b. 交流线路相序对电流不平衡度影响较大，当
交流线路呈逆相序排列时，不平衡度处于较低水平，
推荐采用逆相序排列方式。

c. 架设耦合地线时，穿越负序不平衡度和穿越
零序不平衡度增加，而环流负序不平衡度和环流零
序不平衡度减小。 耦合地线位置从线路走廊一侧水
平变化到另一侧，穿越负序不平衡度、环流负序不平
衡度总体呈现先增大后减小的趋势；穿越零序不平
衡度呈现先减小后增大的趋势，环流零序不平衡度
变化程度不是很明显。 耦合地线架设高度对电流不
平衡度影响较小。
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图 11 耦合地线架设高度对电流不平衡度的影响
Fig.11 Influence of coupling ground wire height

on current imbalance
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Influences of coupling factors on imbalance of dual UHVAC transmission lines
installed on same tower and optimization of phase sequence arrangement
ZHANG Longwei1，WU Guangning1，ZHU Jun1，WU Jingwen1，SHI Chaoqun1，FAN Jianbin2

（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： Aiming at the intense current imbalance caused by the stronger electromagnetic coupling between
UHV transmission lines installed on the same tower，a corresponding model is established with PSCAD ／
EMTDC for analyzing the influences of the electromagnetic coupling between transmission lines and the
installed coupling ground wire on the current imbalance and determining the optimal phase sequence
arrangement. The analytical results show that，the imbalance is bigger when one is heavily loaded while
another one is slightly loaded；it is smaller when both lines are heavily loaded；it is smaller when AC lines
are arranged in reverse phase sequence；when the coupling ground wire is installed，the imbalances of
through negative鄄sequence and through zero鄄sequence increase while those of circulating negative鄄sequence
and circulating zero鄄sequence decrease；the influence of the transverse position of coupling ground wire on
the current imbalance is bigger while that of its height is smaller.
Key words： UHV power transmission； AC power transmission； dual鄄line installed on same tower；
imbalance； electromagnetic coupling； coupling ground wire； phase sequence； models
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