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　　【摘要】　分析了多回线同杆并架时产生的电磁感应电压和循环电流。采用EM T P 程序

对模型系统进行了计算。探讨了补偿循环电流的方法。有利于继电保护装置的正确动作。
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引言

　　随着国民经济的高速发展, 电力的需求量越来越大, 输电走廊用地的紧张状况已引起人

们的高度重视, 同杆并架多回线作为有效利用土地, 降低电力建设投资, 增加电力输送容量,

提高供电可靠性的有效手段, 国外已有采用, 可以预计在我国电力负荷的中心地区, 今后必

将会出现此种新型的输电方式。

图 1　并架感应线路

多回线同杆并架,由于导线与导线之间、导

线与大地之间存在的电磁耦合和静电耦合, 在

导线上将产生电磁感应电压和静电感应电压,

若被感应线路是双回线并列运行时, 在双回线

中还将产生出循环电流。这些由于感应而产生

的电流或电压, 对传统的继电保护装置将造成

影响, 使原有的保护装置在某些情况下出现误

动或拒动, 其中循环电流的影响尤为突出。本

文分析计算了循环电流的大小, 探讨了补偿循

环电流的方法。

1　循环电流的产生及计算

111　循环电流的分析

多回线同杆并架线路, 由于导线与导线之间的几何电气距离不可能完全对称, 导线与导

线之间存在着电磁的耦合关系。如图 1 所示, 即: 感应线H 与被感应线 1L、2L 通过互感

(M 1L、H;M 2L、H ) 有电磁的耦合,则在 1L、2L 线上将产生如式 1所示的电磁感应电压。

　　

Vα
1L

⋯⋯

Vα
2L

= - j Ξ
M 1L、H

⋯⋯

M 2L、H

[ IH ] (1)

式中　 [Vα
1L ] = [Vα

a　Vα
b　Vα

c ]T ,　　[Vα
2L ] = [Vα′a 　Vα′b　Vα′c ]T

[ IαH ] = [ IαA　IαB　IαC ]T

　　[M 1L、H ] =

M aA　M aB　M aC

M bA　M bB　M bC

M cA　M cB　M cC

,　[M 2L、H ] =

M a′A　M a′B　M a′C

M b′A　M b′B　M b′C

M c′A　M c′B　M c′C
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M aA 为感应线A 相与被感应线 a相之间单位长度互感 (其它元素类同)。

l为并架线路长度。

Ξ为角频率。
由于两条被感应线路上的电磁感应电压[Vα

1L ]、[Vα
2L ] 的不同,当被感应线路双回线并列运

行时,各相闭合回路在电磁感应电压的作用下产生的循环电流,可以表示为式 2的形式。

　　[ Iαe ] = -
1
2

[Z ]- 1 [Vα
1L - Vα

2L ] =

K aA　K aB　K aC

K bA　K bB 　K bC

K cA　K cB　K cC

IαA
IαB
IαC

= [K ] [ IαH ] (2)

式中　 [ Iαe ] = [ Iαae　Iαbe　Iαce ]T 为各相循环电流列向量。

[Z ] = j Ξl [L 1L、2L ] - [M 1L、2L ] 为 1L 线 (或 2L 线) 的阻抗参数矩阵。

根据式 2: 矩阵[K ] 中的各元素仅决定于线路的互感参数和自感参数,即: 仅与线路的材

料、并架结构、并架长度有关,而与感应线、被感应线的电流、电压大小无关。

零序循环电流可用式 3表示。

　　3Ioe = Iαae + Iαbe + Iαce (3)

112　电磁感应电压及循环电流的计算

模拟计算时采用的简化电力系统和导线的排列结构如图 2所示。

(a) 模拟计算系统　　　　　　　　　　　 (b ) 并架结构

图 2　并架系统配置结构

本文采用 EM T P 程序 (电磁暂态程序) ,分别计算了模拟系统导线与导线之间的互感,以

及在各种情况下被感应线路的电磁感应电压、双回线运行时的循环电流。部分计算结果如表 1

所示。

由表 1的计算结果可见: 被感应线中的循环电流与感应线 (H ) 中电流的大小以及导线的

排列方式有关, 而与被感应线路中流过的负荷电流无关。循环电流有较大的零序分量。

113　造成的影响

循环电流将使并列运行的双回线输送的功率不平衡。

电磁感应电压中有较大零序分量, 可能造成正常运行时的零序过电压继电器误动作。

循环电流可能造成双回线运行时的横差保护或平衡保护误动或拒动。另外, 由于有较大

的零序分量, 当外部或内部接地故障时, 也有可能造成误动或拒动。
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因此, 当多回线同杆并架时, 有必要对传统的继电保护装置作改进, 或者寻求克服循环

电流影响的新方法。
表 1　被感线的电磁感应电压和循环电流

方式 相别
　感应线电流 (A ) 　 　电磁感应电压 (V ) 　 　循环电流　

1H 2H 1L 2L 1L 2L

感应线H

双线运行

A

B

C

30010∠- 27

30119∠- 147

30212∠93

30210∠- 27

30113∠- 147

30119∠93

9417∠- 169

4812∠- 173

2516∠174

9719∠55

5113∠58

2814∠67

1617∠- 26

6174∠- 35

2183∠- 41

1617∠154

6174∠145

2183∠139

感应线H

单线运行

A

B

C

60518∠- 28

60910∠- 148

61119∠92

停运

停运

停运

38910∠- 152

27812∠- 148

22114∠- 148

20715∠- 144

18715∠- 144

17716∠- 144

1713∠- 41

6174∠- 43

2174∠- 44

1713∠139

6174∠137

2174∠136

2H 线末端

C 相接地

A

B

C

26318∠- 42

29819∠- 157

93117∠35

29117∠- 47

29916∠- 157

94414∠37

429214∠94

397513∠92

377019∠91

409219∠90

387617∠90

372819∠90

2918∠- 96

1211∠- 105

5106∠- 110

2918∠84

1211∠75

5106∠70

　　

2　循环电流的补偿方法
　　为了使继电保护装置能正确动作, 输入继电保护装置的各相电流、零序电流、或者是各

相差电流、零序差电流, 均应进行循环电流的补偿。由于微机继电保护装置的应用, 使得补

偿易于实现, 且更为准确。

211　感应线正常, 被感应线故障时的补偿

根据前述的计算分析结果, 循环电流的大小与感应线路的运行方式有关, 而与被感应线

路中流过的电流大小或故障与否没有关系。因此根据被感应线路发生的各种故障形式, 可以

进行循环电流的补偿。

21111　被感应线路单相接地故障时 (以 a 相接地故障为例) :

根据对 a 相接地故障的分析, 令:

　　

na =
Iαae + Iαbe + Iαce

Iαae
=

3Iαoe

Iαae

nb =
Iαae + Iαbe + Iαce

Iαbe
=

3Iαoe

Iαbe

nc =
Iαae + Iαbe + Iαce

Iαce
=

3Iαoe

Iαce

(4)

根据式 2,由于感应线路正常运行,即 IαA + IαB + IαC = 0,可以证明: na、nb、nc仅与矩阵[K ]

中的各元素有关。因为[K ] 矩阵中各元素仅决定于线路的材料、并架结构等因素,所以可以预

先计算加以整定,存贮在计算机内存中。

由式 4可以得到以下关系:

　　

naönb = IαbeöIαae

naönc = IαceöIαae

nbönc = IαceöIαbe

(5)

　　3 各相电流的补偿:

由于非故障相二条线路的差电流等于 2倍的循环电流,即:
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Iαb - Iαb′= Iαbs = 2Iαbe

Iαc - Iαc′= Iαcs = 2Iαce

而故障相二条线路的差电流为:

　　Iαa - Iαa′= Iαas = 2Iαae + Iαaf

式中　Iαaf 为故障分量的电流。

三相循环电流之间有如式5的关系,利用非故障相的差电流,可以求得a相循环电流,从而

加以补偿。

由式 5可得:

　　Iαae =
1
2

(
na

na
Iαbe +

nc

na
Iαce) =

1
4na

(nb Iαbs + nc Iαcs) (6)

因此,输入继电保护装置的故障相 (a相) 电流可以按式 7进行补偿。

　　Iαin
a = Iαa - Iαae = Iαa -

1
4na

(nb Iαbs + nc Iαcs) (7)

非故障相的电流可以按式 8的形式补偿。

　　Iαin
b = Iαb -

1
2

Iαbs,　Iαin
c = Iαc -

1
2

Iαcs (8)

　　3 零序电流的补偿

　　3Iαin
o = 3Iαo -

1
2

[ (
nb

2na
+ 1) Iαbs + (

nc

2na
+ 1) Iαcs ] (9)

　　3 故障相差电流的补偿:

　　Iαin
as = Iαas - 2Iαae = Iαas -

1
2na

(nb Iαbs + nc Iαcs) (10)

　　3 零序差电流的补偿:

　　3Iαin
o s = 3Iαo - (

nb

2na
+

2nb

nc
) Iαbs - (

nc

2na
+

2nc

nb
) Iαcs (11)

21112　被感应线路发生相间短路故障

若被感应线路发生三相短路故障,则各相电流可以用各分量表示为

　　

Iαa = Iαae + IαaL + Iαaf

Iαb = Iαae + IαaL + Iαaf

Iαc = Iαce + IαcL + Iαcf

(12)

式中　 IαaL、IαbL、IαcL 为负荷分量电流,有: IαaL + IαbL + IαcL = 0

Iαaf、Iαbf、Iαcf 为故障分量电流, 有: Iαaf + Iαbf + Iαcf = 0

若被感应线路发生两相短路 (a、b 相) ,则各相电流可以用各分量表示为

　　

Iαa = Iαae + IαaL + Iαaf

Iαb = Iαbe + IαbL + Iαbf

Iαc = Iαce + IαcL

(13)

由故障边界条件有: Iαaf + Iαbf = 0。

因此,当被感应线路发生相间短路故障时,各相电流可按式 14进行循环电流的补偿。

　　

Iαa
in = Iαa -

1
na

( Iαa + Iαb + Iαc)

Iαb
in = Iαb -

1
nb

( Iαa + Iαb + Iαc)

Iαc
in = Iαc -

1
nc

( Iαa + Iαb + Iαc)

(14)
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经过补偿后的各相电流 Iαa
Iαn、Iαb

Iαn、Iαc
Iαn 均只剩下负荷分量和故障分量的电流。

212　被感应线正常运行时的补偿

　　感应线路正常运行时: IαA + IαB + IαC = 0,且各相负荷电流数值不大,被感应线双回线运行

时循环电流相对较小。但是,当感应线路故障时,各相短路电流不对称,且数值较大,由表 1的

计算结果可见: 被感应线路中流过的循环电流大为提高。这样由于较大的循环电流作用,有可

能造成原有的继电保护装置误动作。为此,当被感应线路没有故障时, 可按式 15, 对输入继电

保护装置的电流进行循环电流的补偿。

　　

Iαa
in = Iαa - Iαae = Iαa -

1
2

Iαas

Iαb
in = Iαb - Iαbe = Iαb -

1
2

Iαbs

Iαc
in = Iαc - Iαce = Iαc -

1
2

Iαcs

(15)

3　结论

　　线与线之间的电磁耦合,造成的电磁感应电压的大小,主要决定于感应线路的电流大小

及导线的并架结构。

被感应线双回线并列运行时,由于两条线上的电磁感应电压大小不同,闭合回路中将产生

循环电流,其大小决定于两条线路电磁感应电压的差值及导线参数,且循环电流含有较大的零

序分量。

根据采集得到的各相电流,经过一定的运算,可以实现对循环电流的补偿,以实现继电保

护装置的正确动作。
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