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摘　要:随着城市的发展与供电需求的增大,架空线—电缆混合线路以其结构灵活等优点得到越来越广泛的应用,

混合线路的合闸操作所引起的过电压已成为系统安全可靠运行的重要影响因素。在此背景下,采用PSCAD仿真软

件对某地区220kV超高压架空线—电缆混合线路合闸过电压特性进行研究,通过建立过电压仿真模型,仿真分析

混合线路合闸操作时产生的合闸过电压特性,探讨影响合闸过电压的影响因素。结果表明:考虑三相不同期性时,

合闸过电压比三相同期合闸过电压幅值增加了10%~20%;合闸过电压与合闸相角有关,且合闸过电压幅值与合闸

电阻大小呈反比关系;通过合闸时间的配合,合闸电阻分级投入,使能量逐级释放,在此基础上发现采用多级合闸电

阻可更有效地限制操作过电压。研究工作为超高压架空线—电缆混合线路的设计提供了参考依据。
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Simulationanalysisofclosingovervoltagecharacteristicsof
overhead-cablehybridlineswithextrahighvoltage
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Abstract:Withthedevelopmentofcityanditspowersupplydemandincrease,theoverhead-cablehybridlinehavebe-

comemoreandmorewidelyapplicationduetoitsflexiblestructure.Theovervoltagecausedbytheclosingoperation

ofthehybridlinehasbecomeanimportantfactoraffectingthesafeandreliableoperationofthepowersystem.Inthis

paper,PSCADsimulationsoftwareisemployedtostudytheclosingovervoltagecharacteristicsof220kVextrahigh

voltage(EHV)overhead-cablehybridlinesinacertainarea.Anovervoltagesimulationmodelisestablished,andthe

closingovervoltagecharacteristicsgeneratedduringtheclosingoperationofthehybridlinearesimulatedandana-

lyzed.Finally,theaffectingfactorsoftheclosingovervoltagearediscussed.Theresultsshowthat,theovervoltage

amplitudeofthree-phasenon-synchronousclosingis10%~20%largerthanthatofthree-phasesynchronousclosing.
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Theclosingovervoltageisrelatedtotheclosingphaseangle,andtheclosingovervoltageamplitudeisinverselypro-

portionaltotheclosingresistance.Throughthecoordinationoftheclosingtime,theclosingresistorsareinputinsta-

gestoreleaseenergysystematically.Thereby,itisfoundthattheapplicationofmulti-levelclosingresistancecanlim-

ittheoperatingovervoltagemoreeffectively.TheproposedresearchprovidesareferenceforthedesignofEHVover-

head-cablehybridline.

Keywords:extrahighvoltage;overhead-cablehybridlines;closingovervoltage;closingresistance

　　随着城市建设的快速发展,架空线的数量呈指

数式增长,电力电缆凭借其占地面积少、维护工作量

小和可靠性高等优点而被广泛应用。因此,为减轻

城市线路通道的压力,输电系统需向架空线—电缆

混合线路转变[1-5]。

空载线路合闸是在电力系统中比较常见的操

作,合闸过电压在超高压及特高压系统中,已经成为

决定电网绝缘水平主要依据。架空线和电缆两者在

阻抗参数上有着显著的区别,由于架空线波阻抗远

大于电缆线路,架空线和电缆接口处波阻抗不连续,

导致过电压波在传播过程中会产生复杂的折反射现

象[6]。因此,为保证系统安全、稳定的运行,有必要

对架空线—电缆混合线路的过电压特性展开研究。

国内外学者对合闸过电压展开了广泛地研究。

文献 [7]利 用 ATP/EMTP 仿 真 软 件 对 某 地 区

220kV电缆进行合闸仿真,得出合闸过电压的分布

规律并研究了合闸相位对合闸过电压的影响;文献

[8]等采用电磁暂态仿真软件 ATP/EMTP,对合闸

空载线路时,高压单芯电缆护套的过电压进行了仿

真计算,得出电缆导体上的2%统计过电压倍数为

1.50,金属护套上的2%统计过电压倍数为0.20;

文献[9]运用 ATP/EMTP仿真软件研究了330kV
架空线空载合闸时,合闸电阻大小对限制空载线路

合闸过电压的影响,得到系统过电压幅值与合闸电

阻大小呈反比关系。但实际情况下,断路器三相之

间存在一定程度的不同期性,文献[10]利用PSCAD
仿真软件中的 MultipleRun组件,分析了某500kV
超高压交流系统合闸过电压与合闸同期性之间的关

系。目前国内外对合闸过电压研究多为单一种类线

路,而对于架空线—电缆混合线路合闸过电压特性

的研究较少。

本文利用PSCAD仿真软件,搭建220kV超高

压架空线—电缆混合线路仿真模型,分别对该混合

线路架空线同期与非同期合闸操作过电压进行仿真

分析,研究合闸电阻与合闸相角对合闸过电压幅值

的影响。

1　合闸过电压

1.1　合闸过电压形成

合闸过电压发生的根本原因是系统初始状态和

稳态的电压幅值存在差异。断路器合闸前,一端为

电源电压,另一端空载线路初始电压为零;断路器合

闸后,线路电压不变,维持初始零值,此时在断路器

两侧存在电压差,进而产生过电压振荡[11-12]。

但实际工程中,断路器合闸时会存在一定程度

的三相不同期,当一相或两相先合闸,三相电路不对

称运行,通过电容耦合使各相架空线电压发生变化。

具体分析如图1所示。
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图1　三相不同期合闸电容耦合电路

Figure1　Three-phasenon-synchronousclosing

capacitivecouplingcircuit

若A相先合闸,达到稳态后其电压满足U1=

EA。通过相间电容耦合,使未合闸的B相与C相感

应出同极性电压,此时B相电压U2 与C相电压U3 为

U2=
C12

C12+C20
U1

U3=
C13

C13+C30
U1

ì

î

í (1)

　　若B、C两相分别在电压达到峰值EB、EC 时合

闸,过电压幅值等于稳态幅值与振荡幅值之和,B相

过电压幅值和C相过电压幅值为
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2EB-U2=2EB-
C12

C12+C20
U1

2EC -U3=2EC -
C13

C13+C30
U1

ì

î

í (2)

　　若B、C相在合闸时的稳态电压EB、EC 的极性与

感应电压U2、U3 的极性相反时,过电压倍数增大。

在架空线—电缆系统中,当电压行波由架空线

向电缆传播时,由于架空线与电缆的波阻抗不同,会

发生折反射现象。如图2所示,AB为架空线部分,

Z0 为波阻抗,BC为电缆部分,波阻抗为Zc。
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Z0
ZC
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折射波 u2q
入射波 u1q

反射波 u1f

图2　架空线—电缆系统折反射

Figure2　Overheadline-cablesystemrefraction

andreflectiondiagram

在电缆首端,电压波由架空线传入电缆时,得到

折反射电压为

u2q=
2Zc

Z0+Zc
u1q

u1f=
Zc-Z0

Z0+Zc
u1q

ì

î

í (3)

　　电缆线路波阻抗小于架空线路波阻抗,因此在

连接点B处,电压折射波与反射波幅值减小,均小

于入射波幅值,且折射波极性与入射波相同,而反射

波极性与入射波相反[13]。

在电缆末端,电缆电压行波一部分传至架空线,

一部分反射回电缆线。根据上述原理,可得到电缆

传至架空线时,折反射电压为

u2q=
2Z0

Z0+Zc
u1q

u1f=
Z0-Zc

Z0+Zc
u1q

ì

î

í (4)

　　电缆线路波阻抗小于架空线路波阻抗,因此在

连接点B处,电压折射波幅值大于入射波幅值,折

射波与反射波的极性规律与电缆首端相同。

2　220kV架空线—电缆系统模型建立

2.1　架空线与电缆参数

该架空线—电缆系统依托浙江省洛迦—鱼东

220kV线路工程,具体线路拓扑结构如图3所示。

其中,220kV 架空线总长为11.8km,采用二分裂

LGJ-630/45钢芯铝绞线,接地导线采用 LGJ-120/

25钢芯铝绞线。电缆长为6.58km,采用型号为

YJLW-127/2201×630的交联聚乙烯绝缘电缆。

在PSCAD 仿真软件中,架空线和电缆选取与

频率相关 且 能 反 映 过 电 压 波 过 程 的 J.Marti模

型[13]。架空线结构如图4所示。电缆部分采用三

相水平排布的单芯同轴电缆,每相电缆之间间隔为

0.35m,电缆结构如图5所示。
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图3　线路拓扑结构

Figure3　Linetopology
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图4　架空线排布

Figure4　Overheadlinelayoutdiagram
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0.030 5 m
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0.072 4 m
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导体
绝缘层 1
电缆护套
绝缘层 2

图5　单芯同轴电缆结构

Figure5　Single-corecoaxialbridgecablestructure

为限制金属护套层感应电压、减少中间接头数

量,电缆往往采用交叉互联接地[14]。本工程中,与

架空线相连的电缆部分,首尾段采用护套单端接地,

中间部分采用护套交叉互联的连接方式,交叉互联

接地段长为1.8km,单端接地端长为0.59km,采

用一端直接接地,另一端经护层保护器接地的连接

方式。通常在交叉互联接头处过电压幅值较大[15],

因此本文在电缆交叉互联处选取6个测量点,分别
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距离电缆首端和末端1.19、1.79、2.39km,如图6
所示。
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��	测量点 2测量
点 1

测量
点 3 测量点

4-6

护层保护器
护套单端接地

护套交叉互联接地

1.8 km 1.8 km
交叉互联接地段

1.8 km

单端接地段
0.59 km

单端接地段
0.59 km

图6　电缆连接

Figure6　Cableconnection

2.2　护层保护器参数

电力行业标准 DL/T401—2002《高压电力电

缆选用导则》中指出电缆经护层保护器接地,可减小

过电压对电缆护套的危害,从而保护电缆。该工程

采用起始动作电压为4kV 的 LHQ-220型号的护

层保护器。其伏安特性曲线如图7所示。

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

V/
p.
u.

200150100500

I/kA

图7　护层保护器的伏安特性

Figure7　SheathprotectorV-Icharacteristics

2.3　合闸过电压仿真模型

由于操作过电压的幅值服从概率分布,且操作

过电压的幅值具有一定的随机性,若按照操作过电

压的最大值来确定设备的绝缘,会导致设备绝缘水

平设置过高,故可用2%统计过电压来确定绝缘。

通常运用蒙特卡洛法对随机变量进行统计,计算所

得的2%统计过电压,即置信概率水平在98%内的

过电压值,满足P(U>U2% =0.02)[16]。

断路器的三相合闸的不同期性是指断路器的每

一相在收到确切的合闸信号后,并不能严格的在相

应时间合闸,具体每相合闸时间存在微小的不同。

为模拟断路器三相合闸的不同期性,在A、B、C三相

同期合闸时间的基础上,加上一定的时间偏移量,该

时间偏移量为三相不同期时间,即

tj =t0+Δtj,j=A,B,C (5)

式中　t0 为三相触头合闸的平均时间,由断路器的

性能参数而决定;Δtj 为在区间(-Δtm,Δtm )内服

从正态分布的三相不同期时间;tj 为各相触头的实

际合闸时间。

在PSCAD软件中使用 MultipleRun组件来模

拟多次合闸操作,如图8所示。
 

V1

V2

Ch.1
Meas-Enab

Multiple
Run

图8　MultipleRun组件

Figure8　MultipleRuncomponent

该组件工作原理如图9所示。T、a、b、c 均是

通过 MultipleRun组件输出,其中,T 为服从均匀

分布的时间序列,a、b、c为在-0.0015~0.0015s
区间内服从正态分布的时间序列;a1、b1、c1 信号为

断路器三相合闸的时间命令,在T 信号的基础上,

分别加上了a、b、c的时间偏移。

记录输出数据
（过电压幅值最大值、最小值、2%统计值）

取三相电压幅值最大值
作为该次抽样试验的合闸过电压

是

抽样次数是否满足

控制断路器合闸

二者相加得到三相合闸时间命令 a1、b1、c1

接收服从正态分布的时间偏移序列 a、b、c

接收服从均匀分布的时间序列 T

否

图9　MultipleRun模拟三相不同期合闸

Figure9　MultipleRunsimulationofthree-phase

non-synchronousclosing

3　合闸过电压仿真分析

3.1　合闸同期性对合闸过电压的影响

在实际应用中计算合空载线路的统计过电压

时,过电压服从正态分布,按照工程规定,抽样次数

应大于120次[16]。

在合闸时间和测量位置固定的情况下,得到 A
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相架空线在不同计算次数下过电压变化情况,如表

1所示。由表1可知,不同计算次数对同一仿真算

例的合闸过电压U2% 影响较小,合闸过电压变化波

动不足0.1%,因此可知计算次数对操作过电压的

性质和变化规律上没有本质的影响。

表1　计算次数对架空线合闸过电压的影响

Table1　Theinfluenceofcalculationtimeson

theclosingovervoltageofoverheadlines

次数 UA2%/kV

120 215.913

220 216.127

320 216.140

在实际合闸过程中,合闸的不同期时间的大小

也会对合闸过电压产生影响。因此可选取 A 相电

压过零时合闸,统计次数均为120次,探究不同期时

间对合闸过电压的影响。根据国标规定,当各相的

同期性未作特殊规定时,分、合闸不同期不应大于

5ms,因此本文选取0.0015、±0.0030、±0.0050s
作为三相不同期时间,测量线路首端过电压情况,如

表2所示。由表2可知,随着不同期时间增大,合闸

过电压值略有增加。

表2　不同期时间对架空线合闸过电压的影响

Table2　Theinfluenceofdifferentperiodsoftimeon

theclosingovervoltageofoverheadlines

不同期时间/s UA2%/kV

±0.0015 215.914

±0.0030 216.805

±0.0050 217.172

3.2　合闸电阻对合闸过电压的影响

合闸可分为2个阶段,第1阶段辅助触头接通,

使并联合闸电阻串入阻尼回路;合闸第2阶段,主触

头闭合,并联合闸电阻被短接,电路如图10所示。

E(t) R
C

�

����

�

���

��	


E（t）
C

辅助触头

主触头

合闸电阻 R

图10　合闸电路

Figure10　Closingcircuitdiagram

2个合闸阶段对并联合闸电阻的要求不一致,

为兼顾两阶段,R 通常取300~600Ω[16]。

合闸第1阶段,线路直接投入合闸电阻时,分别

选取合闸电阻为300、400、500Ω,在 A 相电压过零

点(t=0.1s)合闸,测量点位于线路末端,得到架空

线电压数据如表3所示。对比可知:接入合闸电阻

后,合闸过电压值较无合闸电阻时有明显下降,过电

压幅值约减小3倍,且过电压幅值与合闸电阻呈反

比关系。

电缆线路在如图6所示的6个测量点时,不同

合闸电阻下,电缆护套过电压的情况如图11所示。

合闸电阻的大小并不影响电缆护套过电压变化趋

势,即测量点4处均为护套过电压第一个明显的峰

值点;过电压波在传播过程中,幅值会有所衰减,中

等长度的电缆,在电缆末端过电压波发生反射,因此

合闸过电压传至电缆末端时会升高。设置合闸电阻

可以有效地限制合闸过电压侵入电缆,合闸电阻越

大,对电缆护套过电压限制效果越明显;未设置合闸

电阻时,末端过电压幅值小于第1个明显峰值点,即

电缆末端测量点6为第2个峰值点,而随着合闸电

阻的增加,末端反射作用愈发明显,此时电缆末端为

护套过电压最大值。

表3　合闸电阻限制架空线合闸过电压的作用

Table3　Thefunctionofclosingresistancetolimitthe

closingovervoltageofoverheadline

合闸电阻/Ω UA2%/kV

0 109.06

300 39.86

500 27.57

 
5

4

3

2

电
缆

护
套

过
电

压
/k
V

500 Ω
400 Ω
300 Ω
0 Ω

654321
测量点

图11　不同合闸电阻下电缆护套过电压

Figure11　Overvoltageofcablesheathunder

differentclosingresistance
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在PSCAD中通过对断路器进行时间上的配合

操作,实现2个阶段合闸的配合,即多级合闸。除传

统的单级并联电阻外,还可采用多级并联电阻的方

法进行过电压的限制[17]。

以本工程中的 B相为例,采用多级并联电阻,

其中 BRK22 控制第 1 级 400Ω 合闸电阻接入,

BRK21控制第2级100Ω合闸电阻接入,BRK2为

主触头,多级并联合闸电阻的电路如图12所示。

�����

BRK21

BRK22
�����

BRK2

���

	
��

�

�




�

�

主触头

100 Ω 辅助触头
400 ΩBRK22

BRK21

BRK2

电
缆

架
空
线

图12　多级合闸电路

Figure12　Multi-levelclosingcircuitdiagram

不同合闸配合下架空线过电压情况如表4所

示。由表4可知,多级合闸可减小对线路冲击减小,

使系统原本残留的能量得到一次释放,进而减小了

冲击电压的幅值。采用多级并联合闸电阻比单级并

联合闸电阻更有效地限制操作过电压倍数。

合闸过电压侵入到电缆部分,得到电缆护套过

电压幅值变化,如图13所示。随着合闸电阻级数的

表4　不同合闸配合下架空线过电压情况

Table4　Overvoltagesituationofoverheadlines

underdifferentclosingcoordination

相序
不同并联方式下的分级合闸过电压倍数

多级 单级

B 1.04 1.00

C 1.05 1.03 

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

电
缆

护
套

过
电

压
/k
V

单级合
闸电阻
多级合
闸电阻

654321
测量点

图13　单级与多级合闸电阻时电缆护套过电压

Figure13　Overvoltageofcablesheathinsingle-stage

andmulti-stageclosingresistors

增加,过电压幅值有所减小。以电缆首端测量点1
处的护套过电压幅为例,采用多级合闸电阻,电缆护

套过电压最大值减小至1.95kV,与单级合闸电阻

首端护套过电压3.02kV相比,减小54%。

3.3　合闸相角对合闸过电压的影响

合闸时,电源电压的相位对过电压有直接影响,

因此,应选取具有代表性的相位进行合闸模拟[9]。

在 无 合 闸 电 阻 的 情 况 下,设 置 不 同 期 时 间 为

±0.0015s,选取0.095s(电源电压为负峰值)、

0.1s(电源电压为零)和0.085s(电源电压为正峰

值)这3个不同的合闸时刻,测量 A 相架空线第一

分档处合闸过电压。合闸时间影响了合闸相位,进

而对架空线合闸过电压产生影响。当合闸相角为

0°时,合闸过电压最小,产生1.47倍过电压;当合闸

相角为±90°时,合闸过电压最大,产生1.94倍过电

压。因此,在电源电压过零时合闸,可降低合闸过电

压,利于系统稳定。

当理想情况下,三相之间不存在不同期性,在上

述3个合闸时间同时合闸,计算 A相架空线第一分

档处合闸过电压,对比三相同期与不同期合闸时架

空线过电压的影响,如表5所示数据。通过对比三

相同期与不同期合闸情况下的统计过电压可知,由

于三相之间存在电感和电容的相互耦合,在未合闸

相上感应出与已合闸线路相同极性的电压,叠加后

使过电压幅值增大。考虑三相不同期性时,统计过

电压比不考虑时幅度增加10%~20%。

表5　同期性与架空线过电压的关系

Table5　Relationshipbetweensynchronization

andoverheadlineovervoltage

合闸时间/

s

合闸相角/
(°)

UA2%/kV

同期 不同期

0.095 -90 187.54 204.68

0.100 0 157.07 169.67

0.085 90 187.54 204.68

电缆护套过电压同样也受到合闸时间的影响,6
个测量点处过电压幅值变化趋势如图14所示。这

2个合闸时刻,电缆首端与末端护套过电压均呈现

合闸相角为0°时小于合闸相角为±90°。但不同合

闸时刻,测量点4处的电压却呈现不同的变化趋势,

这是由于波的传递过程,0.1s合闸滞后于0.095s
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合闸1/4个周期,因此合闸过电压波经过每个测量

点,在电缆护套上产生的过电压变化趋势也整体滞

后。合闸相角为±90°时电缆首端和末端的护套过

电压幅值均较合闸相角为0°时有增加,这是因为系

统在电源峰值时合闸,用于产生过电压的电磁能量

越大,因而有架空线传输至电缆的过电压幅值有所

增加。 

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

电
缆

护
套

过
电

压
/k
V

0.085 s
0.095 s
0.100 s

654321
测量点

图14　电缆护套过电压与合闸时间的关系

Figure14　Relationshipbetweencablesheath

overvoltageandclosingtime

因此,为避开合闸相角φ0=±90°造成的过电

压,选相投切技术得到广泛地应用,即断路器的 A、

B、C三相可以实现非同期合闸,根据选相合闸策

略,选取最佳合闸相位,即各相电压过零点时合闸,

可以达到抑制线路过电压的目的,减小过电压对设

备的冲击,有利于系统的稳定。

4　结语

本文利用 PSCAD 仿真软件对某地区220kV
超高压架空线—电缆混合线路的合闸过电压进行仿

真计算,分析了架空线合闸操作时产生的合闸过电

压特性以及合闸过电压传输至电缆处,电缆护套过

电压的变化,得到如下结论。

1)由于架空线和电缆接口处波阻抗不连续,电

压波在传播过程中会产生复杂的折反射现象,因此

电缆护套处的过电压幅值呈现周期性波动,电缆中

间部分的护套过电压幅值最大,且反射波的叠加作

用将进一步增加电缆末端的过电压幅值。

2)架空线合闸过电压幅值与合闸电阻大小呈反

比关系,采用多级合闸电阻,能够使能量逐级释放,

可更有效地限制操作过电压。过电压波传输至电

缆,电缆护套过电压值呈现波动变化,但随着合闸电

阻的增加,线路末端的反射作用愈加明显,电缆末端

护套过电压成为最大值。

3)三相之间存在电感和电容的相互耦合,在未

合闸相上感应出与已合闸线路相同极性的电压,叠

加后使过电压幅值增大。考虑三相不同期性,合闸

过电压幅值增加10%~20%。

4)根据选相合闸策略,在电源电压过零时合闸,

可以有效地降低架空线处的合闸过电压,进而降低

侵入电缆的过电压幅值,有利于系统稳定运行。电

缆护套上产生的过电压变化趋势与合闸时间密切相

关,合闸相角为±90°时,电缆首末端的护套过电压

较0°时合闸增加约1kV。
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