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330kV同塔双回输电线路下平行运行的

380V线路感应电压电流仿真计算
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3.湖南省送变电工程有限公司,湖南 长沙410015)

摘　要:在西北经济走廊地区,为了最大程度的节省占地面积,提高经济效益,高压输电线路下存在低穿且并列运行

的低压配电线路。当低压线路进行停电检修时,由于同塔多回高压输电线路的静电与电磁耦合产生的感应电压,感

应电流会危害到检修人员的安全。因此,以西北地区罗山—灵州330kV 输电线路正常运行时的情况为例,利用电

磁仿真软件 ATP-EMTP搭建模型,从线路长度、电流大小、呼称高度以及偏离杆塔中心的距离4个方面分析对比其

平行运行的380V线路上的感应电压、感应电流的变化情况,计算不同作业方式下流过人体电流的数值。研究结果

表明:静电感应电压主要与偏离杆塔中心距离和呼称高度有关,静电感应电流主要受低穿并列运行线路长度和呼称

高度影响;电磁感应电压电流与低穿并列运行线路的长度、运行电流的大小、杆塔偏离中心距离这3个因素都有关;

在检修作业时,综合考虑各项人体生理效应推荐值,建议选取方式2进行安全作业。
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Inducedvoltageandcurrentsimulationof380Vlineparalleloperating
under330kVdouble-circuittransmissionlines
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Abstract:IntheNorthwestEconomicCorridorregion,thedistributionlineswiththelowvoltageridethroughisbuilt

andparalleloperatesunderhighvoltagelinesinordertosavethelandoccupationandimprovetheeconomicbenefit.

However,duringtheoutagemaintenanceprocessofthelowvoltageline,theinductionvoltageandcurrentgenerated

byelectrostaticeffectandelectromagneticcouplingofthemulti-circuithigh-voltagetransmissionlinesmaythreaten

thesafetyofmaintenancepersonnel.Onthisbackground,thenormaloperationofLuoshan-Lingzhou330kVtrans-
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missionlineinNorthwestChinaistakenasanexampleandanATP-EMTPsimulationmodelisbuiltinthispaper.

Thenthevariationofinductionvoltageandcurrenton380Vlineiscomparedandanalyzedintheaspectsoftransmis-

sionlinelength,currentmagnitude,nominalheightandthedistancefromthetowercenter.Themagnitudeofthe

currentthroughhumanbodyisalsocalculatedindifferentmaintenancemodes.Theresultsshowthattheelectrostatic

inductionvoltageismainlyrelatedtothenominalheightofhighvoltagetowerandthedistancefromthetowercenter.

Theelectrostaticinductioncurrentismainlyaffectedbythenominalheightofhighvoltagetowerandthelengthoflow

voltageline.Theelectromagneticinductionvoltageandcurrentareinfluencedbythelengthoflowvoltageline,the

magnitudeoftheoperatingcurrentandthedistancefromthetowercenter.Comprehensivelyconsideredvariousrec-

ommendedvaluesofhumanphysiologicaleffects,themaintenancemethodofaddingsecuritygroundinglineissugges-

tedtoensurethesafetyoperation.

Keywords:double-circuittransmissionlineonsametower;powertransmissionline;inductionvoltage;inductioncur-

rent;safetyoperation

　　中国疆域辽阔,化石能源分布不均衡,随着经济

建设的发展,通过长距离架设输电线路来改善能源

矛盾的问题愈发迫切。为了节约土地资源,减少输

电线路廊道面积,合理有效地控制电网输变电工程

的单位造价,架设同杆同塔多回线路是改善输电线

路走廊紧缺问题、提高单位输电容量和降低电力建

设成本的主要有效手段之一[1]。在中国西北走廊用

地极度紧缺的地区,同塔多回线路穿越的区域有与

其平行运行的低压线路的情况也实际存在[2]。由于

多回线路之间的静电耦合与电磁感应,同塔多回线

路之间自然就会产生感应电压和感应电流[3-4]。文

献[5-6]针对不同线路长度、输送潮流和相序排列方

式下的感应电压和电流进行了研究分析;文献[7-8]

分析了同塔双回线路在一回停电一回检修的情况

下,检修电路和地线的感应电压和电流的状况分析;

文献[9-11]考虑了不同电压等级在同杆多回线路上

的停运检修的感应电压电流情况;文献[12]则考虑

了在同塔多回输电线路的情况下,保证作业人员进

行安全作业。

该文针对西北地区罗山—灵州330kV 输电线

路正常运行时的实际情况,对其平行运行的380V
低压线路停运检修时,对检修人员可能面临的感应

电压和感应电流的放电危害进行分析是十分必要

的[13-16]。假设同塔双回线路运行条件稳定且未遭

受人为的操作过电压影响的情况下,利用 ATP-

EMTP软件对低压线路的感应电压电流进行计算;

同时再考虑检修作业的情况:停电检修时,计算对比

2种不同作业方式下,对人体的危害程度,为线路的

检修作业提供一定的指导建议[17-18]。

1　模型建立

1.1　理论分析分析

在同塔多回架空输电线路中,当进行停电检修

时,根据检修回路的刀闸状态可分为3种情况:①线

路停电检修,两端刀闸不接地;②线路停电检修,刀

闸一端接地另外一端不接地;③线路停电检修,两端

刀闸同时接地[19]。相关计算参数如图1所示。其

中 A、B、C代表正常运行的三相线路,a、b、c代表停

电检修的三相线路。CAa、CBa、CCa 表示运行线路对

检修线路a相单位长度的相间电容,MAa、MBa、MCa

为运行线路的每一相对检修线路a的单位长度的互

感。L 为检修线路a相单位长度对地的电感,C0 为

检修线路a相对地单位长度的电容,l 为线路长

度,U
·

A、U
·

B、U
·

C、U
·

a、U
·

b、U
·

c、I
·

A、I
·

B、I
·

C、I
·
a、I

·
b、I

·
c 分

别为线路各相的电压与电流的值。
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运行
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图1　感应电压电流原理

Figure1　Inducedvoltageandcurrentschematicdiagram
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1)一回线路正常运行,另一回线路停电检修且

刀闸两端不接地时,其等效图如图2所示。

�U

U

U

C l

C l �C l

�C lUSCa
·

CAal

a
UA
·

UC
·

UB
·

C0 l

CCal

CBa l

图2　容性感应电压计算等值电路

Figure2　Equivalentcalculationcircuitof

capacitiveinductivevoltage

由于没有电流回路,所以等效电流为零;a相容

性感应电压为

U
·

SCa=
CAaU

·
A +CBaU

·
B+CCaU

·
C

CAa+CBa+CCa+C0
(1)

　　电磁耦合感性感应电压为

U
·

SLa=(jωMAaI
·

A +jωMBaI
·

B+

jωMCaI
·

C)·l (2)

　　2)一回线路正常运行,另一回线路停电检修且

刀闸一端接地时,其等效图如图3所示。
不接地侧等效电流为零,等效电压则与式(2)相

同;接地侧等效电压为零,容性感应电流[13-15]:

I
·

SCa=jωl(CAaU
·

A +CBaU
·

B+CCaU
·

C) (3)

　　3)一回线路正常运行,另一回线路停电检修且

两端刀闸接地时,其等效图如图4所示。
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图3　容性感应电流等值电路

Figure3　Equivalentcircuitofcapacitiveinducedcurrent
�U�
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·

ISLa
·

Il

图4　感性感应电流等值电路

Figure4　Equivalentcircuitofinductiveinducedcurrent

由于两端接地,等效电压为零;其容性感应电流

与式(3)相同,感性感应电流:

I
·

SLa=
(jωMAaI

·
A +jωMBaI

·
B+jωMCaI

·
C)

jωL
(4)

1.2　线路参数

结合罗山—灵州330kV 同塔双回输电线路的

线路实际,线路模型中土壤电阻率取200 W·m,导

线弧垂为8.24m,避雷线以及地线弧垂为6.15m,

绝缘子串长为8m;380V线路采用铝导线,导线截

面为70mm2,导线对地高度为7m。330kV 线路

的导线详细参数如表1所示。

表1　导线参数

Table1　Conductorparameters

导线型号
外径/

cm

直流电阻/

(W/km)

分裂间

距/mm

分裂导线

根数

6XJL/G1A/40 2.394 0.096140 375 4

OPGW-17-150-3 1.660 0.330000 0 0

JLB40 1.575 0.295000 0 0

1.3　线路杆塔参数

为了计算电磁场感应电压电流,需要搭建杆塔

导线模型。结合实际线路,罗山—灵州330kV 的

线路采用的是同塔双回线路,采用4分裂导线且外

接2根避雷线;低压平行运行的380V 的线路采用

的是三相单回线路。2种电压等级的杆塔均采用直

线型杆塔,各条线路的位置分布如图5所示,各编号

大小如表2所示。其中,A1、B1、C1 为同塔Ⅰ回线

路,A2、B2、C2 为同塔Ⅱ回线路。d 为330kV 线路

输电导线到杆塔中线的距离,L 为380V 低压线路

A相到杆塔中线的距离,s为各段位置的高度。

G G

A A

B B

C C

d

d

d

d

Ls

s

s

s

s

B1

C1

A1

G1 G2

A2

B2

C2

s5
s4

s3

s2

s1
L

杆塔中线
d1

d2

d3

d4

图5　线路位置分布

Figure5　Linelocationdistributiondiagram
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表2　各符号数值

Table2　Valuesoflinedistributionparameters m

编号 长度 编号 高度

d1 5.3 s1 8.2

d2 9.0 s2 15.8

d3 10.8 s3 6.2

d4 9.4 s4 9.3

L 11.6 s5 4.3

1.4　模型

借助电磁暂态仿真软件 ATP-EMTP,将相关

控制变量如输电线路架空导线的参数、铁塔杆塔、土

壤电阻率以及线路相序等进行等效转换,调用架空

线路LCC模块,构建了π型输电线路计算模型[19]。

模型如图6所示。

LCC

LCC LCC

YY

LCC

LCC

图6　计算模型

Figure6　Calculatingmodel

2　感应电压电流仿真计算

该文针对西北走廊地区罗山—灵州实际线路运

行中,考虑330kV 高压线路在不同工况下运行,包

括平行线路长度、运行电流大小、呼称高度以及偏离

杆塔中心线距离等条件,分析低穿且并列运行的

380V低压线路上的感应电压、电流的特性。

2.1　平行线路长度的影响

保持330kV 同塔双回输电线路运行电流为

2000A,偏离杆塔的中心线距离为10m 的情况下,

分别取线路长度为2、4、6、8、10km,计算低压线路

上的感应电压和感应电流。如图7所示,静电感应电

压不因低穿平行线路长度的变化而改变,静电感应电

流与低穿平行线路长度的增加呈现上升趋势,但电流

值小于2A。而电磁感应电压与电流随着线路长度

的改变有明显的影响,且都与线路长度成正相关。
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图7　线路长度的影响

Figure7　Effectoflinelength

2.2　运行电流大小的影响

330kV同塔双回输电线路在正常运行情况下,

保持平行线路长度为1km,偏离杆塔中心距离为

10m,分别计算运行电流为500、1000、1500、2000、

2500A时,低压平行线路上的感应电压电流。如图

8所示,输电导线运行电流大小与静电感应电压电流

无必然关联,且静电感应电压基本稳定在36kV。而

电磁感应电压与电磁感应电流受线路运行电流变化

的影响较大,并且随着运行电流的增大而增大。
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图8　运行电流的影响

Figure8　Effectofoperatingcurrent

2.3　低压线路感应电压随其偏离杆塔中心线距离

的影响

　　330kV同塔双回输电线路正常运行的情况下,

保持运行电流为2000A,平行运行长度为1km,分

别取偏离杆塔距离为5、10、20、30、40、50m 时,计

算低压线路上的感应电压和感应电流。计算结果如

912



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年1月

图9所示,静电感应电压随着偏离杆塔的距离增大

而减小,而静电感应电流几乎不受偏离杆塔距离的

影响,且基本保持在1.2A 左右,影响可以忽略不

计。电磁感应电压和电磁感应电流则随着偏离杆塔

距离的增大而逐渐减小。
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图9　偏移距离的影响

Figure9　Influenceofthedistancefromtowercenter

2.4　呼称高对感应电压,感应电流的影响

330kV同塔双回输电线路正常运行情况下,保

持运行电流为2000A,平行运行长度为1km,呼称

高由46m 减小到40m 时,计算低压线路上感应电

压和感应电流。计算结果如图10所示,随着呼称高

的减小,静电感应电压在增大,且当呼称高由46m
减小到40m 时,静电感应电压增大了10%左右,呼

称高对静电感应电压影响较大。而对于静电感应电

流,电磁感应电压以及电磁感应电流,则随着呼称高

的变化几乎不受影响。
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图10　呼称高的影响

Figure10　Influenceofnominalheight

3　带电作业人员人体电流分析

对于同塔多回输电线路进行停电检修时,为了

保证作业人员的安全,通常需要将检修的线路停运,

同时线路的两端采取接地开关接地的方式,而且还

需要在作业位置悬挂临时接地线[19-21](方式1);对

于安全要求比较高的情况下,采取作业两端悬挂临

时接地线,当无法保障相关人员作业安全时,可使作

业人员与悬挂着的安保线形成并联结构,在作业检

修位置通过并联分流降低流过人体的作业电流,保

障作业人员的生命安全[22-24](方式2),计算中假设

人体的电阻分布均匀且大小为1000W。

当高压330kV输电线路正常运行,低压380V

配电线路停电检修时,各种情况下流过人体的电流

值见图11。
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图11　流过人体电流值

Figure11　Currentvaluethroughhumanbody

通过计算分析,对比图11和表3的数值可知,

方式1流过人体的电流最小值为5.62mA,超过了

部分人体生理效应推荐值,不能完全保证带电安全

作业;方式2流过人体的电流最大值为1.25μA,远

远小于人体生理效应的推荐值,可以有效地保障作

业人员的安全。

表3　人体生理效应推荐表

Table3　Recommendedvaluesofhuman

physiologicaleffects

人体生理效应值 15~100Hz交流电流/mA

感知电流阈值 0.5

摆脱电流阈值 10

持续时间3s 40

心室纤颤电流值 持续时间2s 50

持续时间0.1s 400~500
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4　结语

1)输电线路中运行电流大小恒定时,静电感应

电压不受线路长度影响,静电感应电流随着线路长

度的增加而略微增大且电流最大值小于2A。而电

磁感应电压与电流和线路长度成正相关关系。

2)当输电线路的平行总长度保持不变时,运行

电流大小变化对静电感应电压和静电感应电流几乎

没有影响。而电磁感应电压与电磁感应电流随着运

行电流的增大而增大。

3)当输电线路平行总长度和运行电流的大小保

持不变时,静电感应电压随着偏离杆塔的距离增大

而减小,静电感应电流与偏离杆塔的距离无关。而

电磁感应电压和电磁感应电流则随着偏离杆塔距离

的增大而逐渐减小。

4)随着呼称高的减小,静电感应电压在增大,且
当呼称高由46m 减小到40m 时,静电感应电压增

大了10%左右,呼称高对静电感应电压影响较大。

而对于静电感应电流、电磁感应电压以及电磁感应

电流,则随着呼称高的变化几乎不受影响。

5)在检修工程中,作业方式2的安全性远远高

于方式1,建议采取方式2作为多回线路停电检修

时常用的操作方式。
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