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3/2 接线高压输电线路的建模与仿真 
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摘要：超高压输电线路接线方式上大多采用 3/2 接线，设计运行此种接线方式必须对各种线路的故障过程给予足够的重视。

文章利用Matlab软件中 Simulink library提供的 SimPowerSystems工具箱，对 3/2 接线高压输电线路建立模型，并结合实际

工作经验，以输电线路中发生 A相永久接地故障这一过程为算例进行仿真，并对仿真结果进行分析；同时，此模型对线路故

障的各种类型均能做出仿真分析。 
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Modeling and simulation of high voltage transmission line about 3/2 connection 
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Abstract:  3/2 connection is widely applied in high voltage transmission line, and special attention should be paid when designing 
and operating such connection. The paper introduces a method about modeling a high voltage transmission line, and provides the 
simulation of a fault between phase A and the ground based on the Simulink library toolbox provided by MATLAB as well as the 
practical work experience. At the same time, the model can simulate and analyse all kinds of fault about transmission line.  
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0  引言 

在变电运行工作中，出现故障情况较多的就是

输电线路故障，尤其是在雷雨天气。而实际运行经

验表明，高压输电线路中绝大多数的故障是瞬时性

的，永久性故障一般不到10%[1]，因此，在500 kV

高压输电线路一般都配置了自动重合闸装置。在正

常运行方式下，重合闸运行方式为单重，即单相故

障，跳单相重合单相，重合于永久故障跳三相；相

间故障三相跳开后不重合。本文利用Matlab软件,

对3/2接线高压输电线路进行建模，并以变电运行

工作的实际情况为依据，再现了高压输电线路出现

单相永久接地故障重合闸动作这一完整的过程。同

时，此模型具备仿真各种线路故障的功能,并可根

据需要设置线路的长短和故障点的位置。仿真结果

表明，通过各断路器时间上的配合，可实现与变电

运行工作中真实一致的动作过程，并可为设计运行

此类工程提供一个借鉴。 

1  高压输电线路模型建立 

3/2 接线是 500 kV 超高压系统中较常采用的一

种接线形式，在此种方式中，每个回路中连接着两

台断路器，中间的一台断路器也连接着两个回路。

正常运行时，两组母线和全部断路器都闭合，形成

多环供电。它具有很高的供电可靠性和运行调度灵

活性。即使母线发生故障，也只跳开与此母线相连

的所有断路器，任何回路均不停电；在检修任何断

路器时都可不停与之有关的单元[2]。 

在利用Matlab建立此线路模型时，首先要将一
条实际的输电线路转化成其等值电路图，在Matlab
中，用具有元件特征的模块来代表各电气元件，本

高压输电线路模型包括以下几个模块：母线模块、

断路器模块、阻波器模块、避雷器模块、并联高压

电抗器模块、负载模块。在进行建模仿真时，以下
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几个方面是比较重要的，直接关系到仿真的结果。

(1)建立正确的输电线路等值电路图，此电路图应能
反映实际高压输电线路的电气特征；(2)各电气模块
元件参数的设置，应能和实际运行的电气设备参数

一致；(3)出现故障过程中，继电保护动作各断路器

时间参数的配合。在此模型中，母线模块、输电线

路模块均采用的是子系统，在正常运行方式下，母

线模块中输出电压维持恒定的 Un=532 kV；高压输
电线路部分模型参数如表 1所示。 

表1 输电线路模型参数 

Tab.1  Parameters of the transmission line model 
母线模块参数 π形输电线路参数 高抗参数 中性点电抗器 负载模块 

电压源 Zeq 正序 零序 Un=525 kV Un=220 kV Un=525 kV 

Ua=395 kV R=12 Ω R=0.012 73 Ω R=0.3864 f=50 Hz f=50 Hz f=50 Hz 

R=0.001Ω X=1 H X × -3=0.9337 10 H 
−× 3=4.1264 10X H P=0 P=0 P=500 MW 

X=0.15 H C=inf −× 9=12.74 10C F 
−× 9=7.751 10C F Q=40 Mvar Q=128 kvar cosφ=0.99 

母线模块子系统如图1所示，它是根据3/2的接
线形式，利用双电源来模拟出线两侧的母线情况；

Zeq为高压线路输入端的等值内阻；输电线路采用的

是Matlab软件提供的π形等效模型；阻波器模块是
利用电容器和电抗器的并联谐振来实现的，对于工

频信号相当于短路，对于高频信号相当于开路，设

计工作频率为f=200 kHz；带有阻波器的高压输电线
路子系统如图2所示。 

 

图1 母线模块子系统 

Fig.1  Subsystem of bus block  

 
图 2 输电线路子系统 

Fig.2  Subsystem of transmission line  

线路的通过功率为 500 MW，功率因数为 0.99。
高压输电线路模型如图 3所示。在仿真过程中，设
置仿真的停止时间为 0.2 s,仿真求解器为 ode23 s,
可变步长，相对误差为 0.001，其他参数设置为
（auto）。 

 
图 3 高压输电线路模型 

Fig.3  High voltage transmission line model 

2  单相接地故障仿真分析 

通过建立此模型，来对超高压输电线路发生 A
相永久接地故障整个过程进行仿真，以单相断路器

的断开与合上来实现断路器的单重功能；用三相断

路器的断开来实现重合于永久故障后三相跳闸功

能。为保证结果的准确性，单相断路器的内阻设置

必须相当小，这样在正常运行方式下其对输出电压

的影响是可以忽略的。整个故障过程中断路器的动

作时间如表 1所示。其中，H代表断路器处于合位；
F代表断路器处于分位。 

表2  断路器的动作时序 

Tab.2  Operation time sequence of the circuit breakers 
断路器 20 ms 40 ms 100 ms 120 ms 130 ms

QF1 H H H H F 

QF10 H F H H H 

QF2 H H H H F 

QF20 H F F H H 

QF3 H H H H F 

QF30 H F H H H 

  动作时序说明：在 20 ms时，输电线路中发生
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了 A相单相接地故障，此时保护动作，使得两侧断
路器 A相跳闸切除故障；重合闸动作重合于永久故
障，线路两侧断路器三相跳闸切除故障。 
  单相接地故障前后，母线模块输出电流如图 4
所示。 

 
图4 母线模块输出电流 

Fig.4  Output current waveforms of the bus block 

在图4中，20 ms前，输电线路处于正常的运行
方式下，母线模块输出的三相电流为366.52 A；20 
ms时，A相接地，A相电流波形稍有畸变，电流幅
值增大为578 A；40 ms时，线路两端的断路器A相
跳闸，此时A相电流变为零，B、C两相电流不变； 
100 ms、120 ms表现的是断路器的单重功能，且为
“先边后中”的方式，此时重合在永久接地故障上。

在100 ms时，由于只是QF10重合，QF20还处于断
开位置，此时Ⅰ母合闸于故障点，由于测量的只是

Ⅰ母输出电流，所以此时的短路电流较故障发生时

大；120 ms时，两侧断路器都重合上，在130 ms时，
两侧断路器三跳切除故障，母线模块的输出电流变

成了零。这与实际的故障过程是一致的。 
发生 A 相接地故障时，负载侧的 A 相电流就

变得相当小；当线路两侧断路器 A相跳闸切除故障
后，A相电流变成了零；三相跳闸后，负载电流经
过一个暂态过程后减小为零。负载电流如图 5所示。 

 
图5 负载电流 

Fig.5  Current waveforms of the load 

在发生A相接地故障后，列出A相接地的边界
条件： 
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由计算可知，在单相接地故障中，故障点的正

序、负序和零序电流相等[3]。这与图 6 的仿真结果
是一致的。故障点正序、负序和零序电流波形如图

6所示。 

 
图6 故障点正序、负序和零序电流波形 

Fig.6  Positive, negative and zero sequence  

wave of the fault block  

3  结论 

  此高压输电模型是依照实际变电运行中的参

数而建立的，通过对高压输电线路的仿真分析，能

更深入地理解系统的运行特征，对以后设计和运行

此类工程提供参考和借鉴。同时，从线路侧功率输

出端和负荷侧功率输入端仿真波形可以看出，阻波

器可以将断路器分合操作中产生的高次谐波部分

过滤掉，从而在负荷侧能得到较为平滑的曲线。利

用此模型不仅可以仿真单相接地故障，而且对高压

输电线路的各种故障均能做到正确的模拟仿真。 
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