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OPGW 架空输电系统任一点接地短路电流分布的研究 
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摘要：架空输电线路发生接地短路时，短路电流在光纤复合架空地线(OPGW)上的分布对电力系统有重要影响。

传统计算 OPGW 线上短路电流的方法大多采用工程简化计算和基于序分量法的计算，并且只考虑接地短路发生在

杆塔处的情形，计算结果过于粗糙。为此提出了基于相分量模型对全线任一点接地短路电流计算的方法。分别提

出接地短路发生在杆塔处和杆塔间不同的数学模型，进一步求解相导线和 OPGW 每一级档距上的电流。数值算例

验证了在杆塔处接地短路分流模型的正确性，杆塔处接地短路的分流结果进一步验证了杆塔间接地短路分流模型

的正确性，并在实际工程中进行了应用。对于复杂的 OPGW 架空输电系统，基于相分量模型的计算方法能够准确

计算全线任一点发生接地短路时，OPGW 线上短路电流的分布情况。 
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0  引言 

光纤复合架空地线(OPGW)具有传统架空地线

防雷和分流的功能，同时兼具光纤通信的作用，在

架空输电线路上的应用越来越普遍[1-3]。因此，OPGW 
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线的选型和校验显得非常重要。热校验便是其中一

个重要指标，定量计算出发生接地短路时，OPGW
线上电流大小便是其中的关键 [4]。我国大部分

110 kV 及以上的交、直流输电线路均采用双架空地

线配置，目前的趋势是采用 OPGW 线来取代普通架

空地线。OPGW 线运行方式的改进对减小线上的电

能损耗效果明显，但这些技术手段也无法避免地造
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成了线路运行状况更加复杂[5]。 
通过广泛的调研发现，简化算法、基于序分量

的方法和基于相分量的方法是目前计算 OPGW 线

上短路电流的三类主要方法[6-8]。简化算法忽略的重

要因素太多，导致计算结果粗糙。序分量法计算的

一个重要前提是系统三相参数对称，但实际线路运

行状况复杂，对称的条件很难满足，导致计算结果

仍然过于保守。基于相分量的计算方法则能充分反

应输电线路的复杂运行状况。国外 Dawalibi 博士在

理论和实践方面做了大量的工作[9-10]，国内文献对

相分量法计算架空地线上短路电流分布已经开展了

较有成效的研究[11-16]，但注意到都只是对接地短路

发生在杆塔处的情形进行了分析，对故障发生在杆

塔之间的模型没有讨论。本文采用网孔法对 OPGW
架空输电线任一点接地短路进行分析，包括接地短

路发生在杆塔处和杆塔间的情况，形成一套完整的

计算体系，同时用数值实例对短路电流的量化计算

进行了验证。 
需要说明的是，接地短路包括单相接地短路和

两相接地短路，文中分别建立了这两种情形下的数

学模型。 

1   架空输电系统任一点接地短路电流计算 

架空输电线路的 OPGW 线和三相载流导线共

同组成一个空间平行多导体系统，形成输电线路的

统一电磁场。各平行导体的相互位置、电荷情况、

接线方式等，都会直接影响该电磁场的分布，进而

决定 OPGW 线上感应电量的大小。在实际线路中，

由于每条 OPGW 线与三相载流导线的空间位置并

不对称，在 OPGW 上便会有电磁感应分量。基于相

分量模型的计算考虑了相线和 OPGW 线之间的互

感影响，各导线间的互感计算参考文献[17]中的相

关公式。如图 1 所示，以 5D1-SJ3 塔型为例，线间

距离可以通过计算塔型中双回线路与 OPGW 之间

的距离确定，高电压等级下相线采用的是多分裂导

线，通常情况下，取相线等效中心到 OPGW 的距离

作为计算各导线之间互感抗的原始参数。 
线路运行时，由于积污等原因造成绝缘子闪络，

此时可作为接地短路发生在杆塔处来处理；不可忽

略的是，在杆塔间的部分由于人为或自然因素导致

的接地短路也时有发生。由于两种情况均有各自的

特殊性，数学模型也不相同。 

OPGW 架空输电系统运行模型如图 2 所示。 
图 2中OPGW-x和OPGW-y构成架空输电线路

的双地线系统，以杆塔为自然分段节点，形成各级

档距，以第 n档为例，对其中的参数进行说明：Zx(n) 

 
图 1 线间距离计算示意图 

Fig. 1 Diagram of distance calculation between wires 

 
图 2 输电线路运行示意图 

Fig. 2 Diagram of transmission system operation 

表示第 n档内 OPGW-x的自阻抗，Zy(n)表示第 n档
内 OPGW-y的自阻抗；Zm-pxi(n)表示第 n档内输电导

线的第 i相对 OPGW-x的互阻抗，Zm-pyi(n)表示第 n
档内输电导线的第 i相对 OPGW-y 的互阻抗(其中 i
分别表示 A、B 和 C 相)；Zm-xy(n)表示第 n 档内

OPGW-x 和 OPGW-y 之间的互阻抗；Rx(n)和 Ry(n)
分别表示第 n档内模拟OPGW-x和OPGW-y分段绝

缘运行的开关电阻：开关电阻闭合则说明无分段绝

缘运行，开关电阻断开则说明分段绝缘运行，这种

设置能够有效地表现出 OPGW 在水平方向上的电

气连接状况；Kx(n)和 Ky(n)分别表示第 n 档内模拟

OPGW-x和 OPGW-y在杆塔处是否接地运行的开关
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电阻：开关电阻闭合则说明在该级杆塔处接地运行，

开关电阻断开则说明在该级塔处非接地运行，这种

设置能够有效地表现出 OPGW 在垂直方向上的电

气连接状况；Rg表示每级杆塔的等效接地电阻。图

2 中①表示接地短路发生在杆塔处，②表示接地短

路发生在杆塔之间。 
1.1 杆塔处接地短路 

本文讨论的是双端电源输电线路。将图 2 转换

成如图 3 所示的等效电路图。接地短路包括单相接

地短路和两相接地短路，本文在 ABC 三相线的短

路点引入了一个“接地黑箱”。对于单相接地短路(本
文以 A 相为例)和两相接地短路(本文以 AB 两相为

例)，接地黑箱的含义分别如图 4(a)和图 4(b)所示，

其中 Idk表示故障点的短路电流，Zdk表示故障点的

接地阻抗。图 4(a)表示短路发生在杆塔处的情形， 

 

图 3  杆塔处接地短路等效电路图 
Fig. 3 Equivalent circuit diagram of grounding fault at tower 

 
图 4  接地黑箱两种情形下的示意图 
Fig. 4 Black-box of grounding faults 

短路电流 Idk一部分先经过 Zdk，再经杆塔入地，一

部分通过 OPGW 返回；图 4(b)表示短路发生在杆塔

间的情形，短路电流 Idk直接经 Zdk入地，电流分布

的量化值与短路类型、短路点的位置有重要关系。 
图 3 中①对应的是接地短路发生在杆塔处，其

中UAs/UBs/UCs和UAm/UBm/UCm是线路两侧系统的三

相等值电源，ZAs/ZBs/ZCs和 ZAm/ZBm/ZCm分别是两侧

系统的三相耦合阻抗。IAs、IBs 和 ICs 分别为发生接

地短路时，输电线路首端到短路点的电流；IAm、IBm

和 ICm 分别为发生接地短路时，输电线路末端到短

路点的电流；Zm_ppAB(n)表示第 n档距内相线 AB 之

间的互感抗；Ix(n)和 Iy(n)分别表示第 n 档距内

OPGW-x和 OPGW-y完整回路中的网孔电流；图 3
中的其他参数与图 2 中参数对应一致，其他档距参

考第 n档内参数的意义。 
从线路首端到短路点，导线的相分量方程如下

(从短路点到线路末端方程类似)： 
以第n-1级档距和第n级档距之间的杆塔为例： 

A 相接地短路时的方程如式(1)所示，其中 i表示讨

论 OPGW 对相线感应电压时的档距编号，则从线路

首端到短路点之间的档距可依次编号为 i=1,2,3,…, 
n-2,n-1。由于每档 OPGW 上的电流、OPGW 和 A
相之间的互阻抗都不同，造成每档两条 OPGW 对 A
相的感应电压不同。因此从 i=1 到 i=n-1，将 OPGW
对 A 相的感应电压求和，即得到式(1)中总的感应电

压表达式。 
1

m_ A m _ A
1

g

g g As As g As

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( 1) ( )] [ ( 1) ( )]

[ ] [ ] 0

n

x px y py
i

x x y y

dk dk dk

I i Z i I i Z i

I n I n R I n I n

R I Z R I Z Z R U





   

      

        

  

   

  
(1) 

式(2)和式(3)表示 AB 两相接地短路时的方程。

需要说明的是，式(1)—式(3)中参数 i含义相同；式

(2)和式(3)中参数 j表示讨论相线间感应电压时的档

距编号，j是为了与 i有所区别，两者并无实质不同。 
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式(2)和式(3)中 Idk如式(4)所示。 

As Am
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+ ( )
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    (4) 

注意到，和短路点有直接联系的网孔，在列写

方程时要重点考虑对短路电流源的处理。为了不增

加网孔的数目，图 5 将短路电流源等效变换为电压

源处理。本文重点列出第 n-1 和第 n档的回路电压

方程，其他和短路电流无直接联系的网孔可去掉 Idk
的相关项，列写较为简单，不再赘述。 

 

图 5 杆塔处接地短路简化图 
Fig. 5 Simplified circuit diagram of grounding fault at tower 

分别列出OPGW-x和OPGW-y第 n-1级档距所

满足的方程，如式(5)和式(6)所示。 
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(6) 

分别列出OPGW-x和OPGW-y第 n级档距所满

足的方程，如式(7)和式(8)所示。 
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本节讨论的是接地短路发生在杆塔处的情形，

通过文中的计算模型，列写出两条 OPGW 和三相导

线之间满足的所有相分量方程，形成电网络求解，

即可得到图 5中每档内OPGW-x和OPGW-y上的电

流，并且在计算机程序的帮助下，计算过程很容易

完成。以该回路电流值为分析基础，接地短路发生

在杆塔处时，OPGW 输电系统一系列相关电气量就

能进行求解。 
1.2 杆塔间接地短路 

线路运行中，在两杆塔间发生接地短路的模型

如图 6 所示，该模型中的所有的参数和图 5 中的对

应相同，是图 2 和图 3 中②的情形。根据短路后电

磁环境和实际电阻率的综合考虑，确定短路电流的

三条分流路径[18-20]。文献[19]是本课题组成员的前

期研究成果，本文在其基础上对该模型进行了更深

入的研究。用等效电阻值来模拟分流路径，随着在

两塔之间的短路距离的变化，分流支路上的短路电

流也在变化的。根据实际工程的处理经验和现场运

行的数据，本文的处理方法是用 Rf1和 Rf3来表示接

地点到两侧杆塔的地电阻，等效从地面流过并上杆

塔的路径。此时，杆塔处是极端的条件，一侧路径

的等效电阻最大，相对应的另一侧路径的等效电阻
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最小；设定 Rf1和 Rf3之和为定值，并且随着短路点

从前一级杆塔到后一级杆塔的位置变化而变化；用

Rf2来等效直接入地的路径，虽然大地电阻率等因素

变化，但在此分流路径上仍可用一个定值表示，用

参数 λ表示该值的大小。同时短路电流 Idk从这三个

并联电阻 Rf1，Rf3和 Rf2的节点注入。为了减少回路

数，将短路电流 Idk和 Rf2进行了如图 7 的变换，图

中 If1 和 If2 分别表示在杆塔间短路下，新增的两个

回路中的网孔电流。 

 

图 6 短路电流分流路径等效示意图 
Fig. 6 Diagram of fault current distribution 

图 7杆塔间接地短路简化图 

Fig. 7 Simplified circuit diagram of grounding fault 
 between towers 

电阻 Rf1，Rf3和 Rf2的表达式分别如式(9)、式(10)
和式(11)所示。在下式中，a(k)表示第 k级档距的长

度；Lf 表示短路点到线路始端的距离；ρ 表示大地

电阻率；参数 α，β，λ表示根据输电线路的实际运

行环境决定的一系列系数，用来表征等效电阻值的

大小。需要说明的是，由于在两杆塔之间发生短路

的情形，工程中实际采集到的数据匮乏，但以上等

效拟合的电阻值可以通过对线路实际运行环境综合

得到，模型的可靠性将在下一节中进行验证说明。 

1 ( )f fR L
a k


               (9) 

3 1+ =f fR R               (10) 

2fR                 (11) 

从线路首端到短路点，导线的相分量方程如下

(从短路点到线路末端方程类似)。 
以第 n 档内发生单相接地短路为例，式(12)表

示 A 相的方程： 
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(12) 
以第 n档内两相接地短路为例，式(13)和式(14)

表示 AB 相的方程。 
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式(12)—式(14)与式(1)—式(3)中参数 i 含义相

同；式(13)、式(14)与式(2)、式(3)中参数 j含义相同。 
分别列出OPGW-x和OPGW-y第 n-1档内所满

足的方程，如式(15)和式(16)所示。 
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分别列出OPGW-x和OPGW-y第 n级档距内所

满足的方程，如式(17)和式(18)所示。 
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g g

g

g g

g g 1

g 2 m _
A,B,C

s m _

[ ( )] ( 1) ( 1)

[ ( ) 2 ( ) ( 1) ( )]

( ) 2 ( ) [ ( 1)]

( 1) ( 1)+

Z ( )

Z ( ) ( ) 0

x x y

x x x x

x y x

x y f

f pxi
i

i xy y

R K n I n R I n

Z n R K n K n R n

I n R I n R K n

I n R I n R I

R I n

I n I n


       

     

     

     

  

  



 

 

  



 
   

(17) 

g g

g

g g

g g 1 g

2 m _ s m _
A,B,C

( 1) [ ( )] ( 1)

[ ( ) 2 ( ) ( 1) ( )]

( ) 2 ( ) ( 1)

[ ( 1)] ( 1)

Z ( ) Z ( ) ( ) 0

x y y

b y y y

y x x

y y f

f pyi i xy x
i

R I n R K n I n
Z n R K n K n R n

I n R I n R I n

R R n I n R I R

I n I n I n


       

     

     

       

    

 

  

 

  

 

(18) 

分别列出 OPGW-x 和 OPGW-y 第 n+1 级档距

内所满足的方程，如式(19)和式(20)所示。 
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式(21)和式(22)表示图 6 中两个增广接地网孔

满足的方程： 
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本节讨论的重点是接地短路发生在杆塔间的情

形，计算过程和杆塔上的情形相似，模型的建立和

方程的正确列写是正确计算的保障。本文综合考虑

大地电阻率等影响因素，将此时的分流路径进行等

效，选取合适的相关参数，建立电网络，便能对一

系列的电气量进行求解。 

2   算例验证与应用 

在架空输电系统的工程实际中，发生接地短路

时，OPGW 线上的短路电流数据，没有装置对其进

行过监测。通过广泛的文献调研发现，文献[9]的作

者作为相分量模型计算接地系统短路电流的奠基

人，其论文算例作为验证后续改进方法正确性的准

则，在文献[11]、文献[13]以及文献[14]等论文中均

采用此方法进行验证。 
在这节中分两方面来进行说明：一方面采用文

献[9]中的算例与本文的计算结果进行比较；另一方

面采用文献[9]中的算例，通过杆塔处接地短路的计

算结果来验证杆塔间接地短路计算的结果。 
2.1 杆塔处接地短路验证 

文献[9]中以一条两端供电的单地线输电线路

为例，线路长 100 km，每档距长度平均为 0.5 km，

共 200 级档距，杆塔等值接地电阻 Rg=0.01 kΩ，在

线路中部发生单相接地短路。与本文的计算结果比

较如表 1 所示。 
表 1 短路电流计算结果比较表一 

Table 1 Result comparison table 1 

大地电阻率/(Ω.m) 文献[9]计算结果/kA 本文计算结果/kA 

100 3.158 8 3.164 0 

1 000 3.106 0 3.125 6 

5 000 2.932 2 3.003 4 

如果该条线路只有左侧的电源供电，右侧视为

负荷，和本文的计算结果比较如表 2 所示。 
表 2 短路电流计算结果比较表二 
Table 2 Result comparison table 2 

大地电阻率/(Ω.m) 文献[9]计算结果/kA 本文计算结果/kA 

100 1.577 5 1.560 9 

1 000 1.536 8 1.543 6 

5 000 1.374 6 1.365 4 

从表 1 和表 2 中我们可以看到，对于地电阻率

从100 m 到5 000 m 变化的过程中，本文的计

算结果和文献[9]中的结果匹配较好，从而能够验证

本文计算方法的正确。 
2.2 杆塔间接地短路验证 

如前文所述，包括文献[9]在内的文献都是以接

地短路发生在杆塔处展开讨论的，本文通过杆塔处

的计算结果对杆塔间的情形进行验证。仍采用文献

[9]中的算例，进行如下的计算：以逐级杆塔发生单

相接地短路；以档距值的二分之一为短路步长进行
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单相接地短路。大地电阻率取1000 m ，在两种

不同的情形下，整条线路 OPGW 线上短路电流分布

如图 8 所示。 
为更清晰地分析，将图 8局部放大后如图 9所示。 

 
图 8杆塔间接地短路验证图 

Fig. 8 Verification diagram of grounding fault between towers 

 

图 9局部放大图 
Fig. 9 Diagram of partial magnifying 

如图 9 中标记点所示，全线在逐塔发生接地短

路和全线逐点短路计算的极大值点重合，形成包络

的形式，短路步长取在两杆塔之间，此时接地短路，

OPGW 线分流作用不明显，处于全线逐点短路计算

的极小值点。两种不同模型下，杆塔处短路时的计

算结果一致，从而验证了在杆塔间短路计算的正确

性，从而说明两者能够形成统一的计算体系。 
2.3 实际线路应用 

基于以上理论开发的计算软件已投入到实际

工程应用中，能够方便计算出架空输电系统任一点

发生接地短路时，相导线和 OPGW 线上短路电流分

布情况。下面以某 500 kV 高压输电线路为例，该工

程参数如下：采用同塔双回配置；导线型号采用

JL/LHA1-400 铝合金芯铝绞线，导线为 4 分裂，分

裂间距为 450 mm(正方形边长)，双 OPGW 线组合，

计算塔形主要采用 5D1-SZ2；线路全长 120 km，共

240 级杆塔，每档的平均档距为 0.5 km；两侧变电

站内等效接地电阻为 0.5 Ω，每级杆塔的接地电阻取

10 Ω，土壤电阻率1000 m 。双回路从首端变电

站出线时，左右两侧的相线分别如图10所示的ABC
和 CBA 排列，全线经三次换位，换位塔分别为 N52、
N126、N280 号塔，具体换位方式见图 11。 

 

图 10导线分布示意图 
Fig. 10 Diagram of wires distribution 

 

图 11导线换位示意图 
Fig. 11 Diagram of wire transposition 

通过计算，短路电流分布如图 12 所示，具体

数值见表 3。在双端电源线路中，随着故障杆塔向

线路末端推进，首端电源提供的短路电流逐渐减小，

末端短路电流逐渐增大，若两侧系统参数相差不大，

则短路电流分布曲线近似对称。 

 
图 12短路电流分布示意图 

Fig. 12 Diagram of fault current distribution 

通过计算，每一级杆塔发生单相接地短路的短

路后，故障杆塔前两档和后一档中两条 OPGW 线上

短路电流见表 4。 
每次在杆塔处发生接地短路，故障杆塔的邻近

档内，OPGW 线上短路电流值最大。从表 4 中的数

值可以看出，随着故障杆塔向线路末端推进，OPGW
短路电流最大位置逐步由故障杆塔的前一档变成了 
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表 3各杆塔单相接地短路电流 
Table 3 Current with grounding fault at each tower 

kA 
短路杆塔 首端供流 末端供流 总短路电流 

1#塔 32.913 4.692 37.605 

2#塔 32.231 4.728 36.959 

3#塔 31.577 4.764 36.341 

4#塔 30.948 4.800 35.748 

5#塔 30.344 4.835 35.179 

        

121#塔 9.169 9.356 18.525 

122#塔 9.112 9.417 18.529 

123#塔 9.056 9.478 18.534 

124#塔 9.000 9.540 18.541 

125#塔 8.946 9.603 18.549 

        

236#塔 4.901 32.655 37.557 

237#塔 4.868 33.361 38.229 

238#塔 4.834 34.097 38.931 

239#塔 4.799 34.866 39.666 

240#塔 4.764 35.671 40.436 

表 4 OPGW 线短路电流 
Table 4 Fault current on OPGW 

                                           kA 
OPGW-x OPGW-y 

塔号 
前一档 前二档 后一档 前一档 前二档 后一档 

1# 0.000 15.512 6.115 0.000 11.822 4.806 

2# 12.961 13.988 7.032 9.792 10.600 5.530 

3# 11.780 12.979 7.564 8.829 9.778 5.952 

4# 11.012 12.307 7.849 8.191 9.224 6.178 

5# 10.510 11.850 7.974 7.766 8.844 6.278 

              

121# 4.408 5.162 5.124 3.366 3.970 3.932 

122# 4.400 5.155 5.134 3.361 3.965 3.939 

123# 4.393 5.148 5.144 3.357 3.961 3.945 

124# 4.385 5.141 5.154 3.353 3.957 3.952 

125# 4.379 5.135 5.165 3.349 3.954 3.959 
              

236# 7.122 8.617 12.551 5.610 6.787 9.343 

237# 7.021 8.488 13.046 5.529 6.684 9.753 

238# 6.777 8.182 13.766 5.335 6.441 10.348 

239# 6.308 7.600 14.843 4.964 5.981 11.226 

240# 5.490 6.591 16.468 4.317 5.185 12.530 

故障杆塔的后一档。表 4 中的数据能够清楚看出在

线路任意级杆塔处短路时，OPGW 线上短路电流分

布情况；当然，本计算系统对于杆塔间的任一点的

接地短路情况也能很好地进行求解。 
结合表 3 和表 4 分析，在第一级塔和最后一级

塔上发生单相接地短路时，OPGW 能够起到较好的

分流作用，有高达 80%的分流效果明显。在线路中

间部分，OPGW 也有 50%的分流效果。总而言之，

本工程算例的应用很好地说明本文的方法能够准确

计算出架空输电线路的发生接地短路时，线路短路

电流的分布情况和 OPGW 线的分流系数。 

3   结论 

本文介绍了双 OPGW 的架空输电系统在复杂

运行情况下，任一点发生接地短路后，基于相分量

法的短路电流计算方法。该方法分别建立了接地短

路发生在杆塔处和杆塔间的数学模型，形成了一套

完整的计算体系，实用性强。同时，分别对接地短

路发生在杆塔上和杆塔之间的情形进行了校验，并

讨论了其在实际输电工程中的应用，能够准确计算

出全线任一点发生接地短路时，相线和 OPGW 线上

短路电流的分布情况，为 OPGW 线的校验选型和输

电工程建设提供参考。 
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