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500 kV线路下方低压配电线路感应电压

问题研究

为了保障低压配电线路检修作业的安全，有必要研究交

流超高压输电线路下方平行架设的低压配电线在停运检修状

态下的感应电压问题。采用CDEGS电磁场数值计算软件，

计算了某交流500 kV架空输电线路下方平行架设的停运低

压配电线路上的感应电压，分析了配电线路与500 kV线路

平行长度、偏移距离以及500 kV线路潮流、相序排列方式

等因素对感应电压的影响。基于现有的感应电抑制方法，研

制了一种便于操作、安全可靠的感应电自动消除装置，并通

过试验证明了其有效性。
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0 引言

随着电力需求的增长，越来越多的

超高压输电线路先后建成并投入运行。

而由于土地资源紧张，许多超高压线路

邻近或跨越村镇、工厂和农田等民用设

施区域，不可避免地平行或接近平行于

低压配电线路等金属管线。低压配电线

路与上级变压器断开处于检修状态时，

其线路上的感应电荷无路径释放，感应

电压可达数十千伏 [1-2]，导致低压电工在

检修时可能感到麻电，甚至威胁人身安

全。上海地区有多条超、特高压输电线

路与低压配电线路共用输电走廊，配

电线路的感应电压问题已成为上海电网

接到的电磁环境投诉的主要问题之一，

给新建、维护电力设施带来困难，亟待

解决。

以往国内外关于架空输电线路感应

电问题的研究主要集中在超、特高压同

塔双回或多回线路的运行线路在停运

线路上产生的感应电压，提出了理论

计算、测量方法与抑制感应电压的措

施 [3-5]，以及通过计算超、特高压输电线

路架空地线的感应电压、电流水平研究

地线环流电能损耗及其对超、特高压交

流线路的设计和安全运行的影响 [6 -7]，

缺乏对于超、特高压输电线路下方平行

架设的低压配电线路上的感应电相关问

题的研究。因此，研究超高压输电线

路下方低压配电线路上感应电压的产

生机理、计算方法与抑制措施具有实际

意义。

本文采用CDEGS软件仿真计算了

500 kV超高压交流输电线路下方平行架

设的低压配电线路的感应电压，分析了

感应电压的影响因素，基于感应电防治

技术研制了一套便于操作、安全可靠的

感应电自动消除装置，并通过现场试验

证明了其有效性。

1 配线感应电压的仿真计算

1.1 基于CDEGS的仿真模型建立

基于CDEGS软件建立仿真模型，计

算500 kV超高压架空线下方停运配电线

路的感应电压并分析影响因素。CDEGS

是加拿大SES公司开发推出的集成工程

软件包。该软件以电磁理论为基础，不

受频率限制，其核心是计算导体网络周

围的电磁场分布与导体、地表电位分布

等[8]。

进行仿真计算时，作如下假设：①忽国网上海市电力公司科技项目（5209401350BY）。
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500 kV线路下方低压配电线路感应电压问题研究

略超高压输电线路的端部效应和弧垂，不考虑线

路换位，将输电线视为长直平行导线[9]；②架空地

线对停运配电线上的感应电压影响很小，建立的

模型忽略架空地线；③假定导线之间是完全平行

的，将三维空间问题简化为二维问题；④考虑配

电线路的三相导线间隔距离小，对计算结果影响

小，仿真试验中只考虑一相，即对单根配线导体

模型进行分析。

所建立的仿真模型的导线布置截面图如图1所

示，其中导体1～3、导体4～6分别为500 kV双回

线路的三相导线；导体7为低压配电线；d为偏移

距离，即配电线路对地高度不变时偏离杆塔截面

中心线的长度。

 

交流500 kV同塔双回输电线路的杆塔模型为

鼓形塔型，导线相序采用正相序布置（两回自上而

下都是A相、B相、C相），导线型号选取4×LGJ－

400/35四分裂钢芯铝绞线，具体参数为：分裂间距

为450 mm，次导线外径为13.41 mm，相对电阻率为

1.795 Ω·mm2/m（相对于退火铜0.017 5 Ω·mm2/m）；

380 V配电线路参数为：导线外径为4.72 mm，相

对电阻率为1.617 Ω·mm2/m；土壤采用电阻率为

100 Ω·m的均匀土壤模型。

采用仿真模型，计算以下工况下的配电线路

感应电压：配电线路位于500 kV线路杆塔中心线

（d＝0）；500 kV双回线路均处于运行状态，输

送功率为1 732 MW；线路间平行长度为200 m。计

算结果如下：静电感应电压为36 026 V，电磁感应

电压为13.2 V。

1.2 配电线路感应电压的影响因素

（1）平行长度

计算当配电线路位于杆塔截面中心线、500 kV

线路输送功率为1 732 MW时，不同平行长度下的

配电线路感应电压的计算结果如表1所示。

表1    不同平行长度下的配线感应电压

平行长度/m 静电感应电压/V 电磁感应电压/V

20 36 034 1.3

50 36 024 2.9

100 36 028 6.3

200 36 024 13.0

300 36 029 19.7

400 36 026 26.0

500 36 018 32.7

600 36 029 38.8

700 36 037 45.5

800 36 039 52.3

900 36 055 59.3

1 000 36 049 65.8

从计算结果可以看出，停运配电线路上静电

感应电压幅值与线路平行长度没有太大关系，而

电磁感应电压随着平行长度的增加呈线性增大，

如图2所示。 

（2）500 kV线路输送功率

计算配电线路位于杆塔截面中心线、线路平

行长度为200 m时，500 kV线路不同输送功率下的

配电线路感应电压，计算结果如表2所示。

从计算结果可以看出，停运配电线路上的静

电感应电压与500 kV线路的输送功率基本无关，

而电磁感应电压与线路潮流呈线性关系，如图3

所示。

图1    导线布置截面图
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图2    电磁感应电压随平行长度变化曲线
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表2    500 kV线路不同输送功率下的配线感应电压

潮流/MV·A 静电感应电压/V 电磁感应电压/V

520 36 029 4.2

866 36 028 6.8

1 299 36 027 10.0

1 732 36 026 13.2

2 598 36 025 19.7

3 464 36 024 26.2

4 330 36 022 32.6

 

（3）偏移距离

以配线偏移距离作为典型指标研究高低压线

路空间距离对于感应电压的影响。计算当500 kV

输送功率为1 732 MW、线路平行长度为200 m时，

不同偏移距离下的感应电压，计算结果如表3所示。

表3    不同偏移距离下的配线感应电压

偏移距离/m 静电感应电压/V 电磁感应电压/V

0 36 026 13.2

5 35 421 13.1

10 33 382 12.6

20 24 471 10.7

30 13 550 8.3

40 5 677 6.1

50 1 320 4.5

图4为静电感应电压和电磁感应电压随偏移距

离的变化曲线，均随着偏移距离的增大而减小很

快。当偏移距离达到50 m时，相较于位于杆塔中

心线的情况，静电感应电压和电磁感应电压分别

减小了96.34%和65.91%。

（4）500 kV同塔双回线路相序排列

当同塔双回线路的一回线路相序固定，改变

另一回的相序，共有六种情况。在仿真模型中，

考虑配电线路位于杆塔中心线，线路平行长度为

200 m，500 kV线路输送功率为1 732 MW，线路

I回导线自上而下为A相、B相和C相正相序排列

（与其他排列方式具有等效性），研究II回导线不

同相序排列方式对于配电线感应电压的影响，计

算结果如表4所示。

表4    不同相序排列时配线感应电压

相序排列 静电感应电压/V 电磁感应电压/V

A• • !A
B• • !B
C• • !C

36 024 13.2

A• • !A
B• • !C
C• • !B

24 308 10.9

A• • !B
B• • !A
C• • !C

35 182 12.0

A• • !B
B• • !C
C• • !A

18 012 6.6

A• • !C
B• • !A
C• • !B

18 012 6.6

A• • !C
B• • !B
C• • !A

10 874 1.1

从表4中可以看出，在双回线路不同相序排列

方式下，静电感应电压和电磁感应电压的变化规

律相似。同相序排列方式和逆相序排列方式为两

种边缘情况，其中同相序排列下感应电压最大，

逆相序排列下感应电压最小，其余排列方式的情

况介于此两种之间。

图3    电磁感应电压随线路潮流变化曲线
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2 感应电防治技术研究

目前，我国对于高压输电线路感应电的防

治已经采取很多措施，比如加挂临时接地线，检

修人员使用双保险安全带，穿防护服、导电鞋和

导电手套等 [10]。但对于低压配电线路，由于其感

应电问题一直未受重视，还未采取统一的防治措

施。基于仿真试验和对感应电压影响因素的讨

论，提出以下抑制和消除措施。

2.1 检修状态配电线路接地

将停运配电线路接地可以有效释放感应电

荷，抑制感应电压的大小。

利用CDEGS软件，对上文中所述标准工况仿

真计算：当停运配电线路单端接地时，远离接地

一端的感应电压为12.5 V，接地一端感应电流为16 

mA；当停运配电线路两端接地时，线上最大感应

电压为6.1 V。

从仿真结果可以看出，配电线路分别与上级

变压器以及用户负载断开后，两端同时接地比单

端接地能够更好地释放感应电荷，将线上的感应

电压限制在非常小的数值，尤其在检修范围较大

的情况下对比更明显。因此，可以采用将停运配

电线路两端接地的措施解决感应电问题。另外，

还建议在检修的工作区段加挂双临时接地线。

2.2 其他措施

其他防治配线感应电压的措施有优化高压线

路路径、优化低压线路路径以及架空配电线路改

直埋电缆等。

通过仿真计算发现，增大配电线路偏移超

高压杆塔中心线的距离可以显著减小感应电压，

因此可以通过优化线路路径来处理配线感应电问

题。优化高压线路路径即要求相关单位在超、特

高压线路设计勘查阶段将配电线路同样作为线路

路径的设计因素加以考虑，这可以从源头上解决

配电线路感应电问题。但从设计角度来讲，高压

架空线路设计时避免平行和接近于低压配电线

路，给线路设计的勘察工作提出了更高的要求，

会增加设计工作量，并且由于土地空间紧张，实

现难度较大，仅适合部分区域开展。

优化低压线路路径即合理调整低压配电线

路，使低压线路的路径尽量垂直于高压线路、减

小线路间平行长度、增大平行线路之间的距离

等。此措施相对投资较小，可有效减小感应电

压，但不能完全消除，且由于配电线路数量庞

大、输电走廊紧张的问题，同样只适合部分区域

开展。

架空配电线路改直埋电缆是一种有效解决感

应电压问题的措施，但单独实施的成本较大，且

需做好防护措施，避免被农耕等活动破坏。此措

施需结合具体线路改造的工程执行，对于感应电

矛盾较大的地区也可考虑试点执行。

2.3 感应电自动消除设备设计

根据对配电线路感应电防治技术的研究，采

用易行且有效的检修线路两端临时接地的思路，

设计了一种智能化的感应电消除装置。

图5为低压配电线路感应电自动消除装置一相

的结构示意图，装置包括配电箱I（电网侧）和配

电箱II（用户侧），内部电路利用高耐压交流接触

器进行电路逻辑控制。

 

当配电线路需要断电检修时，三相开关KU0断

开，交流接触器KU2和KU1断电，常闭触点1KU1和

2KU2打开，常开触点1KU2闭合；同时交流接触器

KD1断电，常开触点1KD1闭合。配电线路两端实

现接地消除感应电压。

当配电线路结束检修需要恢复供电时，闭合

三相开关KU0，交流接触器KU2通电，触点1KU2

图5    感应电自动消除装置原理图（一相）
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打开解除接地，触点2KU2闭合使KU1恢复通电，

1KU 1闭合使配电线路通电；交流接触器KD 1通

电，触点1KD1打开解除接地。由于接触器有一定

的切换时间，所以KU2触点1KU2打开解除接地与

KU2触点1KU1闭合使线路通电有先后顺序。配电

线路通电后短暂经过电阻R接地后解除。

采用此装置替代传统的隔离开关，可在不增

加检修人员工作量的情况下有效消除感应电压，

具有便于操作、安全可靠的特点。设备的实物图

如图6所示，其中图6a、图6b分别为配电箱I和配电

箱II的内部电路。

 

在实测试验中，采用R L C电路模拟长度为

500 m、偏移500 kV线路50 m平行架设的配电线

路，在对线路充电后使用装置将其两端接地，配

电箱II中电阻R两端的电压波形如图7所示，经过约

1.8 μs基本降为零。经过实测，此设备可自动、有

效地消除感应电压，验证了设计方案的有效性。

 

3 结束语

1）在一种较严苛的工况下计算出超高压输电

线路下方平行架设的配电线路在停电检修时的感

应电压超过36 kV。

2）停运配线的电磁感应电压与高低压线路平

行长度、超高压线路输送功率成正比关系；静电

感应电压与高低压线路平行长度、超高压线路输

送功率关系不大；感应电压大小随配电线路偏离

500 kV线路杆塔截面中线距离的增大而减小；同

塔双回500 kV线路相序排列对感应电压的影响比

较明显，两回线路逆相序排列情况下配电线上感

应电压最小。

3）采用检修配电线路接地、优化线路路径等

措施可防治停运配线上的感应电压。本项目研制

了低压配电线路感应电自动消除装置，替代传统

的隔离开关，可在不增加检修人员工作量的情况

下有效减小感应电压幅值。
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（a）配电箱I                                    （b）配电箱II

图6    感应电智能消除设备实物图

图7    配电箱II中电阻R的电压波形
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到平衡，而且波形为正弦波。图7c为补偿前后电网

中性线的电流波形，其中绿色为补偿前电网中性

线上的电流，黄色为补偿后的电网电流的波形。

可以看出，经过三相四桥臂电流不平衡补偿样机

补偿之后，电网中性线上电流为零。试验结果验

证了所提控制策略的有效性。

5 结束语

三相四桥臂电流不平衡补偿系统作为一种有

效的动态补偿装置，已经成为电力电子领域的研

究热点。该系统可以实时检测、补偿低压微电网

中的不平衡电流，具有良好的动态补偿功能。所

研究的重点是三相四桥臂电流不平衡补偿系统的

控制方法，主要结论如下。

1）根据三相四桥臂电流不平衡补偿系统的拓

扑结构，分析了其工作原理，并针对各部分的功

能进行详细研究，选择了基于瞬时无功功率理论

的ip－iq运算方式作为不平衡电流检测模块的核心

方法。

2）对三相四桥臂电流不平衡补偿系统的控制

电路进行设计，实现负载不平衡电流的跟踪，并

控制主电路功率器件的开关，生成补偿电流，保

证电网电流的正弦。

3）对三相四桥臂电流不平衡补偿系统进行仿

真建模，并基于TMS320F2812芯片进行控制系统

设计。仿真和试验结果证明了所提电流不平衡补

偿系统的正确性和有效性。
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