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摘要 : 复合阻抗安装在光纤复合架空地线 OPGW (Op tical Fiber Composite Overhead Ground W ires)与地之间用

于减少逐杆接地 OPGW上的能量损耗。在说明复合阻抗导通后对系统零序阻抗产生影响的基础上 ,更进一

步地分析了由于系统零序阻抗变化而造成的对接地距离保护的影响 ,然后提出了相应的改进措施 ,最后结合

一条 220 kV实际线路验证了分析结论。
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0　引言

为了防止 OPGW在遭受雷击或线路故障时承

受过高的电压而损坏 , OPGW通常逐基接地运行。

且为了降低 OPGW在实际运行中的能量损耗并防

止 OPGW在线路故障或遭受雷击时因过压或过流

而损坏 ,在 OPGW与大地之间安装有复合阻抗 ,使

得 OPGW在线路正常运行时保持与大地可靠的绝

缘 ,减少能量损耗 ;而在线路故障或遭受雷击时迅速

导通将大电流入地 ,以保障 OPGW的正常运行。

本文分析了复合阻抗安装前后 ,以及复合阻抗

安装后导通个数的不同时 OPGW自阻抗的变化 ,然

后在此基础上研究了由于 OPGW的自阻抗的变化

而导致输电线路零序阻抗发生改变 ,从而对接地距

离保护造成一定的影响 ;最后提出了相应的解决措

施。由于篇幅的原因 ,本文只讨论了对单相接地时

的影响。

1　复合阻抗的物理模型 [ 1 ]

复合阻抗相当于一个非线性电阻 ,具有在高电

压下导通 ,而在低电压下绝缘隔断的特性 ,利用一个

压控开关 K和一个小电阻 r的串联电路作为复合阻

抗的等效模型 ,如图 1所示。

图 1　复合阻抗的等效模型

Fig. 1　Equivalent model of composite impedance

其中 :压控开关 K两端电压在小于某一闪络电压 U f

时开断 ,从而保证 OPGW与大地绝缘断开 (U f远大

于输电线正常运行时 OPGW中的感应电压 ,为

9 000 V ) ;而当 K两端电压大于 U f 时导通 ,保证

OPGW与大地连通 ,阻值 r约为 0. 01Ω ,用于限流。

2　复合阻抗对接地距离保护的影响

2. 1　复合阻抗对 OPGW自阻抗的影响

2. 1. 1　复合阻抗安装前

复合阻抗安装前 OPGW逐基接地 ,其自阻抗

为 : (以下阻抗单位均为Ω / km) [ 2 ]

Zg0 = 3 ( re + rg + j0. 144 5 lg
De

D sg

) (1)

式中 : re 为大地等值电阻 ,取为 0. 05Ω /km; rg为

OPGW单位长度的电阻 ; De为地中虚拟导线的等值

深度 ; De = 660 / ρe / f;ρe为大地电阻率 ; f为电流频

率 ; D sg为 OPGW的自几何均距。

2. 1. 2　复合阻抗安装后

复合阻抗安装后 OPGW与大地的交流回路可

以用卡松线路来模拟 ,如图 2所示。

图 2　“单导线 -大地”回路

Fig. 2　Circuit of“single line2earth”

此时 OPGW 与大地形成回路的自阻抗 Z′g0

为 [ 3 ] :

Z′g0 = 3 ( re + rg +
nR
L

+ j0. 144 5 lg
De

D sg

) (2)

式中 : n为未导通的复合阻抗个数 , R为杆塔的接地

电阻 , L为输电线路的长度。
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显然在复合阻抗安装后且均未导通时自阻抗最

大 ;而在复合阻抗安装前 (或者安装后全部导通时 )

最小。最小值为 : Zg0 (m in) = Zg0。

2. 2　复合阻抗对输电线路零序阻抗的影响

当考虑架空地线时三相输电线路每相的等值零

序阻抗为 :
[ 2 ]

Z
( g)
( 0) = Z ( 0) -

Z
2
gm0

Zg0

(3)

式中 : Z ( 0)为无架空线时输电线的零序阻抗 ,

Z ( 0) = 3 re + ra + j0. 4335 lg
De

D sT

(4)

ra为单位长度导线的电阻 , D sT三相导线组的自几何

均距 , D sT =
3

D sD
2
eq; D s为输电线自几何均距 ; Deq为

三相导线间的互几何均距 ; Deq =
3

DabDbcDca , Dab、

Dbc、Dca分别为相线 ab、bc、ca之间的距离。

Zgm0为 OPGW与输电线间的零序互阻抗

Zgm0 = 3 ( re + j0. 1445 lg
De

DL - g

) (5)

DL - g为 OPGW与输电线路之间的互几何均距 , DL - g

=
3

DagDbgDcg。

由式 (3)知 ,输电线路的零序阻抗在复合阻抗

安装后且均未导通时的值最大 ,其值为 Z
( g)
(0) (max) =

Z ( 0) - Z
2
gm0 / Zg0 (max) ;并随着复合阻抗导通个数的增

加而逐渐减小 ,在全部导通时 (或者复合阻抗安装

前 )的值最小 ,其值为 Z
( g)
(0) (m in) = Z ( 0) - Z

2
gm0 / Zg0 (m in)。

2. 3　复合阻抗对单相接地距离保护的影响

线路的零序阻抗发生了改变而正、负序阻抗却

不受影响 ,这样势必会导致阻抗继电器零序补偿系

数的变化 ,从而影响接地距离保护装置的测量阻抗。

由于电力系统发生单相接地故障比发生其他故障的

几率高 ,下面以系统 A相发生单相接地短路进行计

算。

当复合阻抗安装前 (或安装后全部导通时 ) A

相某处发生接地短路 ,此时的相电流与线路零序电

流为 : [ 2 ]

IA = 3 I0 =
3E

( Z1 + Z2 + Z0 ) l
(6)

式中 : l表示短路点至保护安装处的距离 ; Z1、Z2、Z0

为线路每千米的正、负、零序阻抗 ,且一般有 Z1 =

Z2。

阻抗继电器采用 U J = UA = Z1 l IA + K3 I0 和

IJ = IA + K·3 I0的接线方式 ,其中 K =
Z0 - Z1

3Z1

[ 4 ]

,这

时 Z0 = Z
( g)
(0) (m in)。

当复合阻抗安装后且有导通时 ,在同一地点发

生单相短路时电压、电流分别为 :

U′A = Z1 l I′A + K′·3 I′0 (7)

I′A = 3 I′0 =
3E

( Z1 + Z2 + Z′0 ) l
(8)

Z′0值为将式 ( 2 )中的 Z′g0代入式 ( 3 )而求得

Z
( ( g) )
( 0) = Z′0值。不妨令 r =

Z
2
gm0

Zg0 (m in)
-

Z
2
gm0

Z′g0

则有 Z′0 =

Z0 + r; Zgm0、Zg0 (m in)是常数 ,而 r是随着复合阻抗导

通的个数变化而变化的 ,在复合阻抗全部导通时 r

最小 Z′0最小。这时的零序补偿系数为 :

K′=
Z′0 - Z1

3Z1

=
Z0 + r - Z1

3Z1

= K +
r

3Z1

(9)

通过式 (6)、(8)得 ,

I′0 = E I0 / ( E - rlI0 ) (10)

上式也说明了复合阻抗导通的个数越多时 , r

越小 ,而线路零序电流越大。

如果阻抗继电器的零序补偿系数 K不变 ,即仍

取 K = ( Z0 - Z1 ) /3Z1则此时阻抗继电器的测量阻

抗应为 :

ZJ =
U J

IJ
=

Z1 l ( I′A + K′·3 I′0 )

( I′A + K·3 I′0 )
(11)

将式 (8)、(9)代入 (11)得 ,

ZJ =
Z1 l ( I′A + K′·3 I′0 )

( I′A + K·3 I′0 )
=

Z1 l (1 + K′)
(1 + K)

= Z1 l·

1 +
r

3Z1 (1 + K)
= Z1 l 1 +

r
Z0 + 2Z1

(12)

3　分析说明及改进措施

3. 1　分析说明

由上式可知 ,在安装复合阻抗后若零序补偿系

数不变则会导致阻抗继电器的测量阻抗增大 ,特别

是安装后均未导通时达到最大 ,从而引起距离保护

装置的拒动作 ,导致距离保护装置 Ⅰ段的保护范围

大大地缩短。另外由于 K为实数 ,说明增大的只是

阻抗的模但并没有改变其相位。

3. 2　改进措施

通过修正 K值。由式 (12)可知 ,只需要将 K值

修正为 K′,就能使阻抗继电器可以准确地测量从短

路点到保护安装处之间的阻抗。具体需要确定未导

通 (或者导通 )的复合阻抗的个数 ,依据式 ( 2 )求出

Z′g0 ,然后求出 r值 ,最后代入式 ( 9 )求出 K′从而快

2 继电器



速的完成对零序补偿系数的修正。

4　PSCAD实例仿真

以一个实际 220 kV系统为例。线路架设一根

架空地线 ,且为 OPGW ,采用中心不锈钢管 ,截面 60

mm
2

,铝包钢线 ;导线的型号为 : LGJ - 400 /35;线路

长为 L = 40 km;大地电阻率ρe = 500Ω·m,杆塔接

地电阻 R = 20Ω ,共装设有 80个复合阻抗。系统在

线路末端发生 A相接地短路。系统结构图及线路

的几何平面布置如图 3、4所示。

图 3　系统等值图

Fig. 3　Equivalent circuit

图 4　线路几何分布图

Fig. 4　Configuration of the lines

SB = 1 0 0MVA , VB = Vav。等效电源的参数 :

X
3
1 = 0. 025 99, X

3
0 = 0. 044 05。线路末端发生 A相

接地短路 , PSCAD仿真模型中 ,架空线采用集中电

阻的分布参数模型。建模仿真得到以下数据 (以下

阻抗均为模 ,单位是Ω / km,电压电流为有效值 )

表 1　实验数据

Tab. 1　Data from simulation

| Z0 | UA / kV IA = 3 I0 / kA | ZJ |

安装前 1. 0192 93. 01 3. 06 0. 435 3

安

装

后

m = 0 1. 336 9 95. 09 2. 93 0. 464 8

m = 20 1. 075 0 94. 73 2. 95 0. 459 5

m = 40 1. 057 5 94. 22 2. 98 0. 452 7

m = 60 1. 038 8 93. 52 3. 02 0. 443 4

m = 80 1. 019 2 93. 01 3. 06 0. 435 3

　　 (m表示复合阻抗导通的个数 )

数据分析 :由表 1可知复合阻抗安装前与安装

后全部导通时的情况是一样的 ;安装后线路零序阻

抗会随着复合阻抗导通的个数而发生变化。且是随

着导通个数的增加而减小 ;而线路零序电流却随着

导通个数的增加而变大 ,以及零序补偿系数不变时

会导致阻抗继电器的测量阻抗变大 ,这种影响会随

着线路长度的增加以及复合阻抗导通个数的增加变

得更为严重。

5　结论

1)为了减少逐杆接地的 OPGW上的能量损耗 ,

在 OPGW与地之间安装复合阻抗。但是线路零序

阻抗会随着复合阻抗导通的个数而发生变化。

2)如果阻抗继电器的零序补偿系数不变 ,线路

零序阻抗的变化会导致阻抗继电器的测量阻抗增

大 ,从而引起接地距离保护装置的拒动作。

3) 通过对零序补偿系数进行修正可以使阻抗

继电器准确测量从短路点到保护安装地点之间的阻

抗 ,达到改进的目的。
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