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同杆并架输电线路的停运线路合闸 EMTDC 仿真分析 

余 涛，叶文加，梁海华 

（华南理工大学电力学院，广东 广州 510640） 

摘要：同杆并架输电线路的停运线路由于存在与其他运行线路的电磁耦合，在合闸时将产生较大冲击电流和感应电流。应用

EMTDC 搭建同杆并架双回及多回线路模型，通过对停运线路的合闸过程进行仿真，研究线路长度、负载功率和塔型等因素对

合闸的影响。结果表明，冲击电流主要与负载功率相关，稳态感应电流主要与线路长度相关，同杆并架多回线路比双回线路

具有更大合闸电流。 
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0  引言 

同杆并架输电线路是有效利用线路走廊用地、

提高输电容量、降低电力建设成本的一种有效方法。

这种输电方式在我国日益增多。过去，电力系统输

电网络都是由单回传输线构成的，随着社会的发展、

电力负荷不断增大，现代电力系统的发展需要将大

容量的电能输送到负荷中心，同时用电企业对电网

的输电能力提出了更高的要求，这就需要扩大电网

的规模，大量兴建高压输电线路以增大传输功率，

加强系统之间的联系。然而，电网规模的扩大，势

必要增加传输线的数量，占用更多的出线走廊，花

费巨大的人力物力，而同杆并架输电线路的出现很 
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好地缓解了这个矛盾[1-3]。 
提高单位线路走廊宽度的输电能力目的是在不

提高输电电压等级条件下，提高现有三相线路的输

电能力和节约线路走廊占地，大幅度提高单位走廊

宽度的利用率[1-2]，同杆并架传输线路具有输送能力

大，稳定储备高，工程造价低，出线走廊宽度小，

占地面积少，建设周期短等优点，这种输电方式不

仅可以大大降低电网的固定投资，而且可以提高电

网输电的安全性与稳定性，满足现代社会对电能质

量越来越高的要求。 
在同杆并架线路的运行中，可能会出现一回线

路运行，另一回线路停电检修的情况。由于线路之

间存在着静电耦合及电磁耦合，在检修回路上会产

生感应电压和感应电流[4-7]。因此，计算分析运行回

路在停电检修回路上的感应电压和电流，对于同杆

并架线路的检修和维护是十分重要的。 
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感应电压和电流分为电磁感应电压和静电感应

电压 2 种[8]。当导线流过交流电流时，在其周围产

生一个交变磁场，如停电线路与其交链，则会在停

电线路上感应出一个纵电势，沿导线方向分布，且

根据停电导线对地绝缘程度的不同而对应于不同的

对地电位。这种由于停电导线与带电导线之间的互

感效应而产生的磁耦合的结果称为电磁感应，其大

小决定于电流产生磁场的强弱。由于停电导线与带

电导线之间存在的电容耦合效应，依靠带电导线电

压产生的电场，使停电导线感应出一定的对地电位，

称为静电感应[9]。 
在杆塔结构越来越复杂、同杆并架线路越来越

密集的情况下，要通过理论计算来分析同杆并架线

路的各种暂态过程和感应电压及电流将会异常困

难，有必要通过仿真分析来给工程应用提供理据。

本文对停运线路的合闸操作进行仿真分析，从而为

合理安排运行方式提供理论依据，进一步提高驾驭

大电网的能力，降低电网运行操作的风险，提高电

网运行的可靠性。 

1  同杆并架输电线路物理模型 

图 1 所示为 110 kV 同杆并架输电线路模型，首

端电源选取 110 kV 恒压源，末端选取负载模型，Z
选取分布线路参数模型。导、地线分别用LGJX-300、
GJ-50。本文模拟 I 回线路正常运行，II 回线路停运，

再进行 II 回线路的末端合闸仿真。 
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图 1 同杆并架双回线路模型 

Fig.1 Model of double circuit lines parallel connection on 
single tower 

图 2 所示为杆塔模型，分别有同塔双回杆塔和

同塔多回杆塔的结构示意图。图中 1、2、3、4 表示

回路，A、B、C 表示同一回路的三相。以同塔双回

杆塔为例进行说明，从地面到最底层的导线 1C（或

2c）的高度为呼称高，最底层导线到杆塔顶上的地

线 D（或 d）距离为地线高度，I 回和 II 回导线间的

距离 Aa、Bb、Cc 为回路间距离，同一回线路的 AB、
BC（或 ab、bc）的距离为相间距离。 

本文第 3 部分的仿真分析采用的同塔双回线路

有鼓型和伞型各两种，Bb>Aa=Cc 的为鼓型结构，

Aa<Bb<Cc 的为伞型结构，各型具体参数如下： 

鼓型 1：呼称高 15 m，地线高度 10 m，Aa＝
Cc＝6 m，Bb＝7 m，AB＝BC＝3.5 m。 

鼓型 2：呼称高 15 m，地线高度 10.5 m，Aa＝
Cc＝5 m，Bb＝6.4 m，AB＝BC＝3.5 m。 

伞型 1：呼称高 20 m，地线高度 17.5 m，Aa＝
13 m，Bb＝15.8 m，Cc=18.6 m，AB＝BC＝5 m。 

伞型 2：呼称高 18 m，地线高度 11.5 m，Aa＝
7.8 m，Bb＝8.8 m，Cc=9.8 m，AB＝BC＝3.75 m。 

1A

1B

1C

D d

2a

2b

2c

地

D d

1A

1B

1C

2a

2b

2c
3A

3B

3C

4a

4b

4c

同塔四回杆塔同塔双回杆塔

地

 
图 2 杆塔结构模型 

Fig.2 Model of tower structure 

另外同杆并架多回线路采用的杆塔模型如图 2
所示，其中呼称高 15 m，地线高度 20 m，上层两

回导线 AB=BC=3.5 m，Aa=8 m，Bb＝9 m，Cc＝
10 m；下层两回导线 AB=BC=4 m，Aa＝13 m，Bb＝
15 m，Cc＝17 m。 

同杆并架多回输电线路的电磁感应是运行线

路的负载电流通过线间互感所引起的[10]，双回线电

感耦合传递回路如图3所示。根据理论分析，感应电

动势表示为：
cl2
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图 3 双回线电感耦合传递回路 

Fig.3 Double circuit lines inductively coupled circuit 

2  EMTDC 模型搭建 

本文仿真采用 EMTDC 的 Tline 工具箱，选中

线路模型如图 4 所示。输入基本参数如线路名称、
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基频、线路长度、导线数目和连接方式等。 

 
图 4 架空线路模型 

Fig.4 Transmission lines model 

利用 Tline 内部模块选取线路参数模型，可选

Bergeron Model 以及 Frequency Dependent Model，
其中 Bergeron Model 适用于简单的频率恒定的传输

线路，而 Frequency Dependent Model 比 Bergeron 
Model 更适用于较复杂的暂态过程仿真，所以本文

采用 Frequency Dependent Model。 
杆塔模型的参数也在 Tline 内部模块中输入，

如图 5 所示，以鼓型同塔双回线为例。改变塔型如

同塔三回或四回，在 7~12 号导线处输入即可。 

 
图 5 杆塔模型导线参数 

Fig.5 Conductor parameters of tower model 

建立 Tline 架空线外部的电气连接如图 6 所示，

本文主要研究当 I 回线路正常运行时，II 回停运线

路的合闸暂态过程和产生的感应电流。 

 
图 6 架空线路外部电气连接 

Fig.6 Electrical connection of transmission lines 

3  仿真分析 

图 7 所示为停运线路末端刀闸开关合闸的电流

波形图，在总计 0.15 s 的仿真时段内，当 0.1 s 时停

运线路末端通过刀闸开关合闸，可见出现了一个大

于 100 A 的瞬时冲击电流，合闸后，停运线路上出

现稳态感应电流。 

t/s  
图 7 末端合闸过程示意图 

Fig.7 Processing of outage line closing on terminal 

根据相关文献，影响停运线路感应电流的主要

因素有：线路运行状况、线路长度、相间和回路间

距离等[11-14] 。以下通过图表形式对相关因素进行分

析，并给出各种因素影响下的电流统计结果。 
3.1 线路长度和负载功率对合闸冲击电流和稳态感

应电流的影响 

表 1 以鼓型 1 的杆塔为例，分别改变运行线路

的负载功率和平行线路的长度，得出停运线路合闸

过程的电流数据统计结果，图 8 和图 9 分别作出了

合闸冲击电流和稳态感应电流的相关曲线。由图可

得，合闸冲击电流随负载增加的幅度较大，随线路

长度增加的幅度较缓；而稳态感应电流随线路长度

增加的幅度较大，随功率增加的幅度较小。 
表 1 同杆并架双回线路的停运线路末端合闸冲击电流和稳

态感应电流 

Tab.1 Inrush current and induced current of outage line closing 
on terminal 

合闸冲击电流／A 

 1 km 10 km 20 km 30 km

10 MW 111.51 112.42 113.44 114.56

20 MW 121.67 122.62 124.18 125.40

30 MW 130.71 131.52 132.79 133.91

40 MW 137.58 138.42 139.79 141.01

50 MW 143.76 144.58 145.71 146.81

稳态感应电流／A 

 1 km 10 km 20 km 30 km

10 MW 3.655 3.716 5.002 7.742

20 MW 3.728 3.790 5.102 7.831

30 MW 3.838 3.902 5.252 7.893

40 MW 3.907 3.983 5.352 7.964

50 MW 3.984 4.105 5.452 8.288

另外根据刀闸开关合闸的安全性要求，感应电

流大于 5 A 的是不能进行合闸的，由图可知线路长



- 162 -                                         电力系统保护与控制   

度超过 18 km 的停运线路均不能采用刀闸开关进行

合闸操作。 

 
图 8 同塔双回路停运线路的合闸冲击电流在不同负载功率

下随线路长度的变化关系 

Fig.8 Variation of inrush current with increasing line length on 
different load 

 
图 9 同塔双回路停运线路的稳态感应电流在不同负载功率

下随线路长度的变化关系 

Fig.9 Variation of induced current with increasing line length on 
different load 

3.2 不同功率因数和塔型对电流值的影响 

表 2 数据是线路长度为 10 km，有功负荷为 10 
MW 时所得，根据表中数据可作出图 10。结合表 1
可知，鼓型 2 的导线间距最小，其冲击电流和感应

电流均最大；伞型 1 的导线间距最大，其冲击电流

和感应电流均最小。 
另外在不同功率因数下，冲击和感应电流值随

无功功率的正向增加而略为减小。 
3.3 同杆并架多回线路仿真 

在本文第三部分的仿真分析中，主要将同杆并

架 3 回及 4 回线路的有关结果和同杆并架双回线路

作比较。杆塔模型采用图 2（b）所示结构，由于同

塔多回线路结构复杂，导线排布组合方式较多，本

文只对其中的典型方式进行分析，得出一般性规律。 
同塔 3 回结构的上层架设一回线路正常运行，

另一回空置；下层假设两回线路，一回正常运行，

另一回模拟停运并对合闸过程仿真。 

表 2 不同功率因数对 4种杆塔型式下的合闸冲击电流和稳

态感应电流的影响 

Tab.2 The impact of different power factors on inrush and 
induced current of 4 tower types 

 鼓型 1 鼓型 2 

cosϕ  冲击电流／A 稳态电流／A 冲击电流／A 稳态电流／A

0.9（容性） 112.98 3.725 118.93 3.913 

0.99（容性） 112.76 3.721 118.40 3.907 

1 112.42 3.716 118.04 3.902 

0.99 112.08 3.710 117.68 3.896 

0.9 111.74 3.703 117.33 3.888 

 伞型 1 伞型 2 

cosϕ  冲击电流／A 稳态电流／A 冲击电流／A 稳态电流／A

0.9（容性） 102.64 3.373 107.48 3.540 

0.99（容性） 102.05 3.368 107.12 3.535 

1 101.74 3.363 106.80 3.530 

0.99 101.43 3.358 106.48 3.525 

0.9 101.13 3.351 106.15 3.518 

 
图 10 不同功率因数和塔型对电流值的影响 

Fig.10 The impact of power factor and tower type on the inrush 
current and induced current 

同塔 4 回结构的上层两回线路正常运行，下层

其中一回停运并对其合闸仿真。 
同杆并架多回线路所测数值均为 10 km 线路、

正常运行线路负载 10 MW 下得出。如表 3 所示，
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同塔 3 回及 4 回线路的合闸冲击电流明显比同塔双

回的大。而稳态感应电流方面同塔 3 回路由于上层

只有一回运行，另一回空置，对下层导线影响不大，

所以电流数值在同塔双回的之间；同塔 4 回路由于

停运线路受其他 3 回运行线路共同影响，所以得出

电流数值较大。 
另外同塔双回路的有关线路长度、运行负载、

功率因数等一般性规律也适用于同塔多回线路。 
表 3 同塔多回线路数据比较 

Tab.3 Comparison of multi-circuit lines parallel connection on 
single tower 

塔型 冲击电流/A 感应电流/A 

双回鼓型 1 112.42 3.716 

鼓型 2 118.04 3.902 

伞型 1 101.74 3.363 

伞型 2 106.80 3.530 

同塔 3 回 137.38 3.447 

同塔 4 回 155.46 4.673 

4  结论 

1）通过改变运行线路的长度和负载功率，得出

了停运线路合闸过程的电流数据。结果显示：合闸

冲击电流随负载增加的幅度较大，随线路长度增加

的幅度较缓；而稳态感应电流随线路长度增加的幅

度较大，随功率增加的幅度较小。 
2）根据刀闸开关的安全要求，当感应电流大于

5 A 时不能进行合闸。结果显示，同杆并架双回线

路当不同负载功率时在长度超过 18~20 km 以后，

其停运线路合闸后的稳态感应电流即大于 5 A，不

能合闸。 
3）杆塔越高、导线间距越大，其停运线路合闸

冲击电流和稳态感应电流则越小；杆塔越低、导线

间距越小，其停运线路合闸冲击电流和稳态感应电

流则越大。 
4）改变运行线路的功率因数，结果显示：停运

线路的合闸冲击电流和稳态感应电流随无功功率的

正方向递增而单调减小，但减小的幅度很小。 
5）同塔多回线路的仿真结果符合同塔双回线

路得出的一般性规律。同塔多回路的冲击电流大于

同塔双回路的数值。而同塔 3 回路由于上层导线对

停运线路影响不大，其感应电流没有明显增加；同

塔 4 回路的停运线路受到其他 3 回正常运行线路的

共同作用，其感应电流较大。 
在往后的研究当中，将会加入更加复杂的杆塔

和输电线路结构进行研究，包括更高电压等级同杆

并架线路以及不同电压等级同杆并架线路的研究，

力求更真实详尽地模拟电网实际运行的各种方式，

为工程应用提供更具参考意义的仿真分析。 
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