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输电线路不换位引起的不对称问题及其改进方法 

陶 凯
 
，刘明波 

（华南理工大学电力学院，广东省绿色能源技术重点实验室，广东 广州 510640） 

摘要：当前短距离（通常输电距离在 100 km 以内）同杆并架输电线路面临的最大问题是由于不换位引起的三相参数不对称

问题，进而导致三相电流不对称。以某实际 220 kV 环网系统作为算例，采用三相潮流计算和电磁暂态计算进行了三相不平

衡现象模拟，验证了三相电流注入潮流计算方法在不平衡分析中的有效性。对不换位输电环网三相不平衡现象进行分析，提

出采用逆相序反向换位方法可以改善三相参数不对称问题。 
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Abstract：The major obstacle nowadays in short-distanced (generally refers to distance less than 100 km) transmission line with two 
circuits on the same tower is the asymmetry of 3 - phase current caused by the untransposition of transmission line. This paper simulates  
the 3 - phase asymmetrical phenomenon in a 220 kV ring transmission system using electromagnetic transient status and 3 ， - phase 
power flow calculation method based on current injection to ， demonstrate the validity of the 3 - phase current injection method T． he 
result indicates that the asymmetrical phenomenon can be improved by the inverse transposition of each circuit with inverse order of the 
phase arrangement． 
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0  引言 

电力系统的负荷随着区域经济的发展呈现出趋

于集中的特点。一些经济发达地区负荷密集，供电

走廊日趋紧张，并广泛采用同杆并架技术，同时也

出现了在某一特定区域内220 kV及以上变电站林立

的现象，短距离输电线路不换位会导致系统三相线

路参数不对称，进而引发正常运行时三相电流和电

压不对称的现象。三相电量的不对称往往会影响系

统的继电保护装置及其他设备的正常运转，因此必

须尽量减少系统的三相不平衡现象。 
对于三相潮流计算，文献[1-2]提出了基于电流

注入模型的潮流计算方法。文献[3]在电流注入模型

和牛顿法的基础上提出了用三相潮流分析系统三相

不平衡的方法，其具体做法是将一个 n 节点的网络

扩展为一个 3n 节点的网络，意即每个节点的 A，B，

C 三相均做为潮流计算中的“独立”节点处理，该

方法可以充分考虑各相，各线之间互感和电容的作

用，同时适用于多种负荷模型(恒电流模型，恒阻抗

模型，恒功率模型等)的情况，该方法也是本文计算

时所采用的方法。实际输电走廊在地形上的多样性

特点决定了线路杆塔的多样性，因此计算过程中对

“电流注入点”要进行特别的考虑，为了更真实地

还原实际输电网络，本文对两个变电站间的线路根

据架设方式的不同采取了多段分节的办法。文献[4]
在电流注入模型的基础上提出了多平衡节点条件下

潮流计算的方法，该方法同样适用于三相潮流计算

中由一个(或多个)物理上的平衡节点衍生出三个

（或多个）实际平衡节点的现象。 
文 献 [5] 指 出 通 过 调 整 可 控 串 联 补 偿 器

（Thyristor-Controlled Series Compensator，TCSC）
可以从结构上改变节点间的电气距离并直接影响节
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点导纳矩阵内相关元素的值，因此是调整线路结构

最直接的方法。但其因为涉及到整个系统的安全裕

度等关键指标，解决不对称问题通常优先考虑采用

使线路完全换位或在变电站出线处调整相序的方法

来实现。前者适用于长距离输电的情况，后者的改

善效果受运行方式和电网架设环境等因素的影响较

大。文献[6]对于变电站出线长度小于 100 km 且总

长小于 200 km 的环网架设线路没有明确的规定。

为此，本文首先通过三相潮流计算方法将不对称现

象还原，进而尝试对输电网络进行换位及串联补偿

操作使其恢复平衡。通过对实际环网算例的分析，

为工程设计提供一定的参考。 

1  某 220 kV 环网计算条件 

根据当前运行方式，罗洞－文华－平胜－雷岗

－丹桂－罗洞为合环运行，其中罗洞为 500 kV 变电

站，在系统等值中将其做为无穷大电源且为平衡节

点，其余均为 220 kV 变电站，整个环网中同杆并架

线路占 70%左右，环网长度约 70 km。网络接线如

图 1 所示。 
罗洞

丹桂

雷岗
平胜

文华  
图 1 某实际 220 kV 电网线路图 

Fig.1 Sketch map of a real 220 kV transmission line 

全网绝大部分采用 2xLGJQ-300 或同级别导

线，文华变电站罗文甲乙线前 5 km 左右为地下电

缆架构。所有线路均为不完全换位或不换位。各变

电站负荷在计算中采用恒功率模型，且认为三相负

荷相等，负荷分布情况如表 1 所示，其中负号表示

发出功率。 
表 1 各变电站负荷数据 

Tab.1 Data of load in the substations 
 罗洞 丹桂 雷岗 平胜 文华 

有功/MW 平衡节点 297 218.4 148.38 196.08

无功/MVar 平衡节点 27.18 42.3 3.18 -30.96

线路杆塔采用典型设计，取塔基型号为

SnJ2-24，其几何结构如图 2 所示。 
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图 2 典型杆塔几何尺寸 

Fig.2 Typical tower structure 

2  220 kV 环网三相潮流计算方法 

本文的计算思路是假定送端电源，功率及负载

均对称，以线路架设方式发生变化（相序排列变化，

同杆变单回架设等）的位置和变电站所在位置为分

段点，对电网进行分段处理。变电站做为实体分段

点，在计算中即为实际电流注入点，注入电流的大

小可由该变电站的有功和无功计算得到。线路中的

分段点在计算中形式上是注入电流点，实际注入电

流为 0，迭代时同样赋予电压初值，参与整个潮流

计算的所有迭代过程。 
根据文献[3]，对每个节点 abc 三相分实虚部并

分别采用节点注入电流法，以节点 k 的 a 相为例，

以注入电流形式表示的潮流方程如下： 
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其中： a asp

k gk lkp p p= − ，下标 g 代表该节点发出的有

功，下标 l 代表该节点的有功负荷； a a,mk rkV V 分别为 k
节点 a 相的电压虚部和实部； at

kiG 表示 k 节点的 a
相和 i 节点的 t 相之间的电导；公式中其他符号的

含义类推。 
以文献[5]为基础，双回线路共有 6 根导线，将
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每段线路的节点导纳矩阵扩展至 6×6 矩阵。分段线

路示意图如图 3 所示。 

 
图 3 双回线路分段示意图 

Fig.3 Dividing diagram of double-circuit line 
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由式（2）知， 1234Y 为 6×6 矩阵，对角线上元

素为对应甲乙线 abc 三相的相阻抗，非对角线元素

为互感抗 j mZ ，如 ab
13z 表示甲线 ab 相间的互感抗， ba

14z
表示甲线 b 相和乙线 a 相间的互感抗。每增加一段

双回线路就相当于同时增加了 6 个节点，此时式(2)
需修改为： 

1234 1234
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0

0

Y Y
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Y Y
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       （3） 

如果是在两个已有节点之间增加线路，则在两

个节点的自导纳位置增加一个 ijY 值，在两点间的互

导纳位置增加 ijY− 。 
因为多条线路相互耦合，输电线路相阻抗的计

算显得异常复杂。文献[7]指出采用 Carson 公式计算

导线的自阻抗和互阻抗可以克服导线排列无规律、

地线影响以及不换位的影响。对于任意导线，其自

阻抗 iiZ 可以表示为： 

g
g j0.145lg / kmii i

si

D
Z R R

r
= + + Ω      （4） 

其中： iR 为导线单位长度电阻； gR 为大地等值回路

电阻，在系统频率 f＝50 Hz 下一般取 0.05 Ω/km；

gD 为 地 中 虚 拟 导 线 的 等 值 深 度 ， 一 般 取

1000 mgD = ； sir 为导线 i 的等值半径；两条任意导

线间的互阻抗可以表示为： 
       g

g j0.145lg / kmij
ij

D
Z R

D
= + Ω       （5）                         

其中， ijD 为两导线间的距离。 

3  220 kV 环网不平衡现象模拟 

表 2 列出了采用电流注入法和 EMTP 程序仿真

得到的典型线路电流值。其中采用三相电流注入法

计算时罗洞站作为平衡节点按甲乙线分别编号为 1
和 2，平衡节点的 P、Q 未知，电压实虚部给定。

因此该系统可以看作是有 6 个平衡节点（参考节点）

的系统。其余各节点均以相同的三相相电压为迭代

初值(平直启动)，计算迭代的次数在 5 次以内，收

敛精度为 10-4。在输电线路不换位或不完全换位的

情况下，线路三相电流的不平衡情况是非常明显的。

其中不平衡度＝(最大电流－最小电流)/最小电流。 

表 2 三条典型线路的电流 

Tab.2 Currents of three typical circuits 
电流(有

效值)/A 

实测

值 

不平衡

度/ % 

三相潮流

计算值 

不平衡

度/ % 

EMTP 仿

真值 

不平衡

度/ % 

丹雷甲

线 A 相
241 11.6 209.6 21.8 232.6 12.3 

丹雷甲

线 B 相
268 - 255.4 - 258.4 - 

丹雷甲

线 C 相
269 - 232.5 - 230 - 

罗文甲

线 A 相
566 6.6 505.6 11.2 660 18.7 

罗文甲

线 B 相
544 - 455 - 556 - 

罗文甲

线 C 相
531 - 483.6 - 586 - 

文平甲

线 A 相
244 18.4 266.1 22.6 340 10.9 

文平甲

线 B 相
220 - 216.9 - 324.9 - 

文平甲

线 C 相
206 - 236 - 306.6 - 

由表 2 数据可知，三相潮流计算值基本上反应

了该环网中的三相电流不平衡特性，不平衡度的大

小分布特性与实测一致。EMTP 仿真中为了突出短

距离线路不换位对整个系统的影响而采用了以 PI
模型为基础的 LCC 元件，而电网中其他元件则做了

一定的简化处理，因此部分线路的电流值与实际相

差较大且△的分布特性受到了影响。从三相潮流计

算值和EMTP仿真值可以看出短距离不换位输电网

中的不平衡现象非常明显。由图 2 所示杆塔结构上

不难发现，各回线路各相间的距离均处于同一水平，

每一相线路同时受到另外 5 相线路的磁场影响，不

同回路间的相互影响不能忽略。 
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4  环网线路换位研究 

相关文献表明[8-12]，逆相序反向换位为同杆双

回线路的最佳换位方式。换位如图 4 所示。 
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图 4 某实际 220 kV 环网线路换位图 

Fig.4 Transposition diagram of a real 220 kV transmission lines 

在本例中，同杆并架部分为：罗丹线出线处

1.869 km 及最后 11.525 km；丹雷线全线 8.515 km；

雷平线平胜侧 2.341 km；文平线全线 5.167 km；罗

文线中部 22.386 km。因此本文将罗文线中部罗洞

侧 5.167 km 和罗丹线同杆部分算为同一相序，罗文

线剩余部分作为同一相序，其余作为同一相序，这

样基本保证每一种相序的距离相等。调整相序后的

各线路电流数据如表 3 所示。 
表 3 换位后三条典型线路的电流 

Tab.3 Currents of three typical circuits after transposition 
电流(有效

值)/A 

换位后三相潮

流计算结果 

不平衡

度/% 

换位后 EMTP

仿真结果 

不平衡

度/% 

丹雷甲线

A 相 
226.8 4.49 259.6 1.1 

丹雷甲线

B 相 
236.6 - 258.1 - 

丹雷甲线

C 相 
237.0 - 256.7 - 

罗文甲线

A 相 
486.4 2.48 650.8 5.05 

罗文甲线

B 相 
474.6 - 637 - 

罗文甲线

C 相 
485.5 - 619.5 - 

文平甲线

A 相 
244.7 4.88 340.2 3.96 

文平甲线

B 相 
233.3 - 349.1 - 

文平甲线

C 相 
241.6 - 335.8 - 

从计算得到的数据来看，该换位方式对电网不

平衡现象的改善是比较明显的，每条线路的不平衡

度都有明显的下降。从方案实施的角度来看，除了

罗文线中部 22.386 km 需要进行一次换位处理外，

其余同杆部分均为与变电站连接的出线或者进线

段，因此调整相序的部分操作可以在变电站出口处

完成，同时在每段同杆并架线路的末尾也进行相应

的调整即可。若将罗文甲乙线全线同杆部分相序保

持一致，则计算结果如表 4。 
表 4 不完全换位后三条典型线路的电流 

Tab.4 Currents of three typical circuits after un-completely 
transposition 

电流(有效值)/A EMTP 仿真结果 不平衡度/%

丹雷甲线 A 相 253 4.27 

丹雷甲线 B 相 264.3 - 

丹雷甲线 C 相 260.7 - 

罗文甲线 A 相 649.5 5.38 

罗文甲线 B 相 636.9 - 

罗文甲线 C 相 616.3 - 

文平甲线 A 相 344.1 9.26 

文平甲线 B 相 356.6 - 

文平甲线 C 相 326.37 - 

由表 4 数据可看到△的值介于全换位与未换位

之间，其原因在于不均分的距离导致了同杆结构对

各回路各相线的干扰强度不同，从而加大了电流的

不平衡度。 

5  结论 

(1) 某实际 220 kV环网作为一个典型的短距离

不换位环网，其线路架设距离短，结构复杂，通过

三相电流注入法潮流计算以及对线路的合理分段可

以很好地模拟其不平衡现象。 
(2) 三相潮流法在实际工程计算中有良好的收

敛性，在精度为 10-4条件下迭代的次数在 5 次以内，

计算速度较快。 
(3) 对于短距离不换位电网的不平衡问题，采

用逆相序反向换位对线路相序进行调整。考虑到实

际工程中的换位困难，线路相序的修改位置一般选

在变电站的出线点或者是杆塔架设方式发生变化的

位置，换位应尽量使每一种相序所占的距离相等。 
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