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ABSTRACT: Taking 1 000 kV power transmission line from 
Xuzhou to Nanjing, which adopts the structure of double- 
circuit on the same tower, for example, a mathematical model 
of this project is built by electromagnetic transient analysis 
software ATP-EMTP, then the calculation and analysis on the 
method to suppress secondary arc current by adding a 
grounding reactor connected to the neutral of high voltage 
shunt reactors are performed. The influences of many factors 
such as line transposition modes and tower types etc. on 
secondary arc current are calculated in details and it is found 
that as for the towers with similar structure the line 
transposition modes greatly influence secondary arc current, 
thus it is recommended that this 1 000 kV transmission line 
should be thoroughly transposed twice in reverse direction 
along its full length under reverse phase sequence. Considering 
various factors comprehensively, an optimized method to select 
the grounding reactor is given; and based on the respective 
calculation results of three possible operation modes of 
transmission line adopting the structure of double-circuit on the 
same tower, the recommended impedance value of grounding 
reactor connected to the neutral of HV shunt reactors is given. 

KEY WORDS: UHV power transmission; double-circuit 
transmission line on the same tower; secondary arc current; 
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摘要：以 1 000 kV 徐州－南京同塔双回输电线路为例，利

用 ATP-EMTP 电磁暂态分析程序建立了数学模型，对加装

高压并联电抗器中性点接地电抗限制潜供电流的方法进行

了计算分析。详细计算了线路换位方式、线路塔型等多种因

素对潜供电流的影响，发现同类塔型中线路换位方式对潜供

电流的影响最大，推荐采用逆相序的 2 次反向全换位法。综

合考虑各种影响因素后提出了接地电抗的优化选取方法，针

对同塔双回线路可能出现的 3 种运行方式分别计算，推荐了

中性点接地电抗阻值。 

关键词：特高压输电；同塔双回线路；潜供电流；换位方式；

并联电抗器；中性点接地电抗 

0  引言 

特高压输电线路故障绝大部分为单相接地故

障，为提高系统的稳定性和供电的可靠性，一般采

用快速单相自动重合闸技术[1]。研究表明，单相自

动重合闸能否成功在很大程度上取决于故障点的

潜供电流大小和恢复电压幅值及其上升速度。由于

特高压输电线路电压高、线路长、相间电容和互感

数值大，潜供电弧燃烧时间较长[2]；同塔双回线路

的潜供电流更大，使单相自动重合闸的成功率大幅

降低，对系统危害极大。 
目前采用的限制潜供电流和恢复电压的措施

主要有 2 种：加装高压并联电抗器中性点接地电抗

或使用快速接地开关[3-5]。根据 1 000 kV 晋东南— 
南阳—荆门特高压交流试验示范工程及 1 000 kV 
淮南—皖南—浙北—沪西输变电工程的运行经验，

采用加装高压并联电抗器中性点接地电抗的方法

补偿线路相间电容，可有效减小潜供电流与恢复电

压，加快潜供电弧的熄灭[6-7]。 
特高压同塔双回线路的潜供电流与恢复电压

受多种因素的影响，如系统运行电压、线路输送潮

流、线路实际长度、线路塔型、线路换位方式、线

路地线接地方式、故障点位置及同塔双回路运行方
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式、大地电阻率等[1,8-16]。这些因素的变化可能导致

中性点接地电抗的选取发生变化，因此有必要研究

这些因素的变化对潜供电流的影响，使所推荐的接

地电抗对这些因素的变化具有一定的适应性。 
本文利用电磁暂态分析程序 ATP-EMTP 建立

了拟建设的 1 000 kV 徐州—南京输电线路模型，详

细研究了上述各种因素对潜供电流的影响，并提出

了接地电抗阻值的优化选取方法。 

1  中性点接地电抗的补偿原理及计算 

1.1  补偿原理 
故障相潜供电流由容性分量和感性分量 2 部分

组成。容性分量因健全相电压通过双回线路的相间

和回间耦合电容的静电感应而产生；感性分量因健

全相的电流通过相间和回间互感的电磁感应而产

生。潜供电流主要取决于容性分量，通过合理补偿

可以部分或完全消除容性分量。感性分量与故障点

的位置和健全相的电流有关，因此难以采用补偿的

方法加以消除[7]。 
采用加装并联电抗器中性点接地电抗的方法

相当于增加了相间电感，可以补偿相间电容，减小

潜供电流的容性分量。 
1.2  选取依据 

1 000 kV 线路用高压并联电抗器中性点应经接

地电抗器接地，中性点接地电抗器参数应按所接线

路相间电容接近全补偿的原则进行选择，同时也应

考虑限制潜供电流的要求和对并联电抗器中性点

绝缘水平的要求。 
潜供电流的持续时间既与其数值大小有关，又

与故障电流大小、故障切除时间、电弧长度以及故

障点风速等因素有关。根据 1974 年国际大电网会议

资料，无电流间隙时间 t(单位 s)和潜供电流 I(单位

A)的关系可表示为 t≈0.25(0.1I+1)，据此，可计算出

潜供电流与潜供电弧熄弧时间关系，如表 1 所示。 
设计时一般做如下考虑：潜供电流在 20 A 以下

时可采用快速重合闸；潜供电流在 20~30 A 之间时 
表 1  潜供电流与潜供电弧熄弧时间关系 

Tab. 1  Relation between secondary arc current and 
arc-extinguishing time 

序号 潜供电流/A 熄弧时间/s 

1 10 0.500 
2 15 0.625 
3 20 0.750 
4 25 0.875 
5 30 1.000 

可采用慢速重合闸；潜供电流大于 30 A 时，采取可

靠措施或在保证系统稳定水平的条件下，适当延长

重合闸间歇时间，以保证可靠熄弧。 
对于特高压输电线路，应控制潜供电流在较小

值，原则上应控制在 20~30 A 以下，从而保证单相

重合闸的无电流间隙时间在 0.8~1 s 以内。 
1.3  计算条件和运行方式 

1 000 kV 徐州—南京输电线路全长 287.5 km，

按同塔双回线路设计，导线型号选取 8×LGJ–630，
双回线路两侧均安装 600 Mvar 高压并联电抗器。 

该输电线路典型高峰运行方式为：南京变电站

1 000 kV 母线运行电压在 1 060 kV 左右，双线输送

功率约 8 000 MW。根据本文下述章节对潜供电流影

响因素的分析，拟采用基于逆相序的反向换位法，

且考虑 2 次全换位，全线采用推荐塔型，呼高取

51 m，故障处接地电阻取 300 Ω。 
利用电磁暂态分析程序 ATP-EMTP 建立了图 1

所示的输电线路模型，Z1、Z2 分别为首末端电源阻

抗，Xp 为线路两端并联电抗器，XN 为中性点接地

电抗。针对同塔双回线路运行中可能出现的如下 3
种运行方式分别进行计算：1）运行方式 1，双回路

运行；2）运行方式 2，单回路运行、停运线路悬空；

3）运行方式 3，单回路运行、停运线路接地。 
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图 1  1 000 kV 徐州—南京输电线路接线 

Fig. 1  Schematic diagram of 1 000 kV transmission line 
from Xuzhou to Nanjing 

1.4  计算结果 
按上述计算条件，潜供电流和恢复电压与中性

点接地电抗之间的关系分别如图 2 和图 3 所示。 
由图 2、3 可以看出，如要求 1 000 kV 徐州— 
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图 2  潜供电流与接地电抗阻值关系 

Fig. 2  Relation between secondary arc current and 
impedance of neutral grounding reactor  
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图 3  恢复电压与接地电抗阻值关系 

Fig. 3  Relation between recovery voltage and 
impedance of neutral grounding reactor 

南京线路在 3种运行方式下均保证潜供电流在 20 A
以下，建议高抗中性点接地电抗选择 1 000 Ω。其中，

单回路运行、停运线路悬空的运行方式属于较短的

过渡期，例如单回线路发生三永故障，两侧线路跳

开后的过渡期，或者是线路检修时无故障跳开线路

两侧开关后的过渡期，该方式持续时间短，在选择

接地电抗控制潜供电流时，也可不予考虑。若不考

虑此种运行方式，中性点接地电抗阻抗建议选择

700~800 Ω。 
1 000 kV 徐州—南京线路的输电能力对华东受

端电网的安全稳定起着决定性的作用，而中性点接

地电抗的选取直接影响到该线路的稳定性。因此，

应在各种可能的运行方式下选择合理的中性点接

地电抗将潜供电流限制到最小值，从而提高徐州—

南京线路的输电能力。 
同塔双回线路的回间、相间耦合复杂，潜供电

流受众多因素影响，因此有必要了解各因素对潜供

电流影响的原理和程度，找出主要影响因素，以便

优化选取中性点接地电抗。 

2  线路换位方式对潜供电流的影响 

同塔双回线路的换位方式是影响潜供电流的

最主要因素。线路采用逆相序垂直布置时的不平衡

度最小[9]，若只进行 1 次全换位，则有图 4 所示的

2 种换位方式：反向换位法和同向换位法。 
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图 4  线路换位方式 
Fig. 4  Transposition mode 

根据文献[8]的结论，采用反向换位法时的潜供

电流相对较小，本文算例也易于验证此结论。当采

用 1 次反向全换位时，潜供电流和恢复电压的计算

结果见表 2。 
表 2  采用 1 次反向全换位时的计算结果 

Tab. 2  Calculation results with once transposition  
in reverse direction 

运行方式 1 运行方式 2 运行方式 3 
接地电抗

阻值/Ω
潜供

电流/A
恢复 

电压/kV
潜供 
电流/A 

恢复 
电压/kV 

潜供

电流/A
恢复 

电压/kV

400 52.3 205.1 102.9 676.1 41.2  79.0 
500 42.0 153.9 77.0 401.7 31.6 116.8 
600 33.4 116.1 60.8 276.4 24.0  84.1 
700 26.4 87.7 49.2 204.2 21.8  73.0 
800 20.7 66.5 40.5 157.0 28.1  90.8 
900 16.4 51.2 33.7 124.4 33.6 105.4 

1 000 13.8 41.7 28.6 101.2 38.5 117.7 

由表 2 可以看出，若同时考虑 3 种运行方式，

无论中性点接地电抗如何选取都不能将潜供电流

控制在 30 A 以内。若不考虑单回路运行、停运线路

悬空运行方式，中性点接地电抗选择 700~800 Ω，

可将潜供电流控制在 30 A 以内，线路重合闸无电流

间隙时间在 1 s 内。由于该线路较长，采用 1 次全

换位时，潜供电流仍较大，推荐采用 2 次全换位。 
同塔双回线路按逆相序排列，分别针对不换位

及图 5 所示的 2 次反向全换位、2 次同向全换位 3
种换位方式计算其潜供电流，计算结果见表 3(中性

点接地电抗选择 1 000 Ω)。 
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图 5  线路 2 次全换位方式 
Fig. 5  Twice transposition mode of transmission line 

表 3  采用不同换位方式时的计算结果 
Tab. 3  Calculation results with different 

transposition modes 

运行方式 1 运行方式 2 运行方式 3
换位 
方式 

潜供电

流/A
恢复电 
压/kV 

潜供电 
流/A 

恢复电 
压/kV 

潜供电

流/A
恢复电

压/kV

不换位 79.5 230.6 117.9 525.6 104.8 339.3
2 次反向全换位 10.6  32.1  19.1  67.4  19.0  58.0
2 次同向全换位 46.3 140.4  18.5  65.9  19.2  58.3
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由表 3 可见，当中性点接地电抗一定时，线

路换位方式对潜供电流的影响很大，不换位时潜

供电流最高达到 117.9 A，采用 2 次同向全换位时

的潜供电流也比 2 次反向全换位时的潜供电流大

许多。 
采用反向换位方式可将潜供电流控制在 20 A

以下。经过仿真计算得知，即使在不换位或 2 次

同向全换位时，重新选取中性点接地电抗，其潜

供电流仍然大于 20 A。因此建议该线路采用逆相

序的 2 次反向全换位方式，从而有利于控制潜供

电流。 

3  线路塔型对潜供电流的影响 

输电线路在设计过程中，可能会拟采用多种塔

型，1 000 kV 徐州—南京输电线路拟用的主要直线

塔型如图 6 所示，其中推荐塔型的使用占绝大部分，

而对比塔型在工程中也占据一定的比例。 
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图 6  线路塔型 

Fig. 6  Tower type 
图 6 所示的线路塔型仅表示出了在塔身处各导

线之间的电气距离，由于线路在设计过程中还会有

众多跨越，因此线路杆塔的呼高与档距会千变万

化，不同的呼高与档距均会影响到线路的电磁耦合

关系。杆塔的呼高与档距可近似采用导线的平均对

地高度反映其电气参数，因而不同的呼高与档距都

可以通过改变导线的平均对地高度近似实现。 
为分析塔型结构、导线平均对地高度对潜供电

流和恢复电压的影响，计算如下 4 种特殊方式(假设

档距不变)：1）全部采用推荐塔型，呼高为 51 m；

2）全部采用对比塔型，呼高为 51 m；3）全部采用

推荐塔型，呼高降低 4 m；4）全部采用推荐塔型，

呼高升高 8 m。 
在典型高峰运行方式下，采用 2 次反向全换位，

中性点接地电抗选择 1 000 Ω时，上述 4 种特殊方式

的潜供电流和恢复电压计算结果见表 4。 
表 4  采用不同塔型及导线平均对地高度时的计算结果 

Tab. 4  Calculation results with different tower types and 
average heights between lines and ground 

运行方式 1 运行方式 2 运行方式 3 

塔型 潜供 

电流/A

恢复

电压/kV

潜供 

电流/A 

恢复 

电压/kV 

潜供

电流/A

恢复 

电压/kV

推荐塔型 10.6 32.1 19.1 67.4 19.0 58.2 

对比塔型 10.6 32.1 18.9 66.9 18.8 57.5 

降低 4 m 11.2 33.3 17.3 58.5 21.1 63.0 

升高 8 m 10.3 32.4 24.2 91.8 16.1 51.0 

由表 4 可见，2 种塔型的潜供电流和恢复电压

差异不大，这是因为 2 种塔型属于同种类型的杆塔，

在结构和相间距离上差异较小，若对比塔型采用其

他类型的杆塔，则潜供电流可能具有较大差异。 
系统处于运行方式 1 时，中性点接地电抗完  

全补偿相间电容，导线平均对地高度增加引起的相

间电容变化非常有限，因此引起的潜供电流变化不

明显。 
系统处于运行方式 2 时，中性点接地电抗对线

路相间电容的补偿为欠补偿(相间呈现容性)，当导

线平均对地高度升高时，线路相间欠补偿程度增

加，潜供电流增加；当导线平均对地高度降低时，

欠补偿程度减少，潜供电流减小。 
系统处于运行方式 3 时，中性点接地电抗对线

路相间电容的补偿为过补偿(相间呈现感性)，当导

线平均对地高度升高时，线路相间过补偿程度降

低，潜供电流减小；当导线平均对地高度降低时，

过补偿程度增加，潜供电流也增加。 
因此，当系统处于运行方式 2 或方式 3 时，导

线平均对地高度对潜供电流有较大的影响。 

4  影响潜供电流的其他因素 

4.1  故障点位置对潜供电流的影响 
采用加装并联电抗器中性点接地电抗的方法

补偿相间电容，减小了潜供电流的容性分量，而潜

供电流的感性分量在线路上的分布规律是：两侧较

大，中间较小。 
表 5 详细计算了故障点位于线路不同位置时(L

为线路全长)的潜供电流，通过观察可以发现，线路

两侧故障时的潜供电流较大，而线路中间故障时的

潜供电流较小。因此如果线路两侧故障时的潜供电

流(主要为感性分量)可控制在要求的范围内，则在

线路中间故障时的潜供电流也能够得到控制。 
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表 5  不同故障点位置的潜供电流计算结果 
Tab. 5  Calculation results of secondary arc current 

          with different short circuit positions        A 

故障点位置 运行方式 1 运行方式 2 运行方式 3 
徐州侧  5.4 19.1 19.0 

L/6  4.4 15.7 19.0 
2L/6  3.9 13.5 17.7 
3L/6  4.6 10.2 15.0 
4L/6  6.9 12.0 17.8 
5L/6  8.4 14.8 19.0 

南京侧 10.6 17.5 19.0 

4.2  故障点接地电阻对潜供电流的影响 
在潜供电流计算中，一般将故障点接地电阻按

线性电阻处理。国家发改委《220~750 kV 电网继电

保护装置运行整定规程》[17]中规定，接地故障保护

最末一段(例如零序电流 IV 段)，应以适应下述短路

点接地电阻值的接地故障为整定条件：220 kV 线

路，100 Ω；330 kV 线路，150 Ω；500 kV 线路，300 Ω；

750 kV 线路，400 Ω。对于实际电网中的高阻接地

故障，可认为其过渡电阻数值为上述数量级。 
为了解接地电阻对潜供电流的影响程度，表 6

给出了接地电阻取 0~500 Ω时的潜供电流计算结

果，可以看出，在采用加装并联电抗器中性点接地

电抗的方法限制潜供电流的线路中，接地电阻的变

化对潜供电流影响很小。文献[5]也得出了同样的结

论，同时还指出在采用快速接地开关的方法限制潜

供  电流的线路中，接地电阻的变化对潜供电流的

影响很大。 
表 6  不同接地电阻时的潜供电流计算结果 

Tab. 6  Calculation results of secondary arc current 
           with different grounding resistances       A 

接地电阻/Ω 运行方式 1 运行方式 2 运行方式 3 
0 10.64 19.16 19.15 

100 10.63 19.15 19.13 
200 10.61 19.12 19.10 
300 10.58 19.08 19.04 
400 10.54 19.02 18.97 
500 10.48 18.95 18.87 

4.3  其他因素 
通过大量仿真计算发现，系统运行电压、线路

输送潮流、线路长度、地线接地方式、线路路径等

多种因素均会影响潜供电流的大小，通过分析得到

下列结论。 
1）系统运行电压。若系统运行电压升高，潜

供电流容性分量增大，当中性点接地电抗补偿容量

接近完全补偿相间电容时，对潜供电流影响很小。 
2）线路输送潮流。若线路输送潮流增加，潜

供电流感性分量增大，导致潜供电流增大。 

3）线路长度。工程中，线路长度可能会因为

改线等原因发生变化，但一般变化范围不会太大。

线路长度对潜供电流的影响取决于中性点接地电

抗补偿线路相间电容的程度。 
完全补偿时，线路长度不论增加还是减少，潜

供电流均增加；过补偿时，若线路长度增加，过补

偿程度减小，潜供电流减小，反之若线路长度减小，

则潜供电流增大；欠补偿时，若线路长度减小，欠

补偿程度减小，潜供电流减小，反之若线路长度增

加，则潜供电流增大。 
4）地线接地方式。地线接地方式对潜供电流

的影响十分有限，采用连续接地方式时的潜供电流

略小于采用分段一点接地方式。因此，地线接地方

式可以从减小电能损耗的角度予以考虑[10]。 
5）线路路径。沿线大地电阻率的变化对潜供

电流的影响较小。 

5  结论 

1）特高压同塔双回线路的换位方式是影响

1 000 kV 徐州—南京线路潜供电流的最主要因素，

采用逆相序的反向换位法可有效降低潜供电流水

平，由于线路较长，需要进行 2 次全换位。 
2）导线平均对地高度对潜供电流的影响较大，

需要计算所选取的中性点接地电抗对其变化的适   
应性。 

3）其他影响因素对潜供电流的影响不大，选

取中性点接地电抗时，须根据实际情况酌情考虑。 
4）通过对各影响因素的计算分析，推荐拟建

设的 1 000 kV 徐州—南京线路高抗中性点接地电

抗选取 1 000 Ω。 
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