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摘要：与传统纯架空线路相比，架空—电缆线操作过电压具有更复杂的谐波频率和传播特性，因此深入开展

架空—电缆线操作过电压特性分析对电力系统绝缘设计而言具有重要意义。文中以西北某330 kV电压等

级的架空—电缆混合线路为例，对该线路开关的合闸和分闸操作产生的过电压特征开展研究。首先根据混

合线路结构特点建立了含有高抗站和不含高抗站两种典型的混合线路模型，模拟该线路在同期合闸、不同

期合闸、重合闸以及分闸不同工况下的仿真。仿真结果表明：①在含有高抗的输电线路上，线路分闸时过电

压波形会出现拍频效应，拍频频率为正弦波59.3、80.9、81.3 Hz的组合。②三相重合闸产生的过电压幅值最

大，最极端条件下，幅值较无残压合闸过电压升幅33.2%。有高抗站线路分闸时拍频电压幅值高于无高抗站

分闸过电压。③过电压随着架空线距离增加先增大再减小，电缆线过电压随电缆线距离增大而增大。

④对同期合闸和分闸过电压做频谱分析，合闸过电压架空线谐波频率主要在 100 Hz内变化，主导频率为

2 807 Hz，电缆线谐波频率主要在100～500 Hz内变化，主导频率为430 Hz。
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Abstract: Compared with the traditional pure overhead lines，switching voltages in overhead line-cable hybrid lines
exhibit more complex harmonic frequency and propagation characteristics.Therefore，in-depth analysis of switching
overvoltage characteristics in overhead-cable hybrid lines is of great significance for the insulation design of power
systems. In this paper a 330 kV overhead-cable hybrid line in Northwest China is taken as an example to study the
characteristics of overvoltage generated by the switching operation of the line. First，two typical hybrid line models
with and without high resistance（reactor）stations are set up in accordance with the structure characteristics of the
hybrid line，and the simulation of the line under such different conditions as synchronous closing，unsynchronous
closing，reclosing and opening operation is performed. The simulation results show that ①In the transmission line
with high resistance，the overvoltage waveform will appear beat frequency effect in case of opening operation，and
the beat frequency is the combination of sine wave 59.3 Hz，80.9 Hz and 81.3 Hz. ②The amplitude of overvoltage
generated by three-phase reclosing is the largest.Under the most extreme conditions，the amplitude is 33.2% higher
than that of no residual closing overvoltage. The beat freqency voltage amplitude during line opening on lines with
high voltage reactor station is higher than that during line opening on lines without high-voltage reactor stations.
③Overvoltage firstly increases and then decreases with the increase of overhead line distance，and cable overvoltage
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0 引言

随着架空线—电缆线混合使用的场景越来越

多 [1-8]，与传统单一架空线相比，混合线路因不同波

阻抗的连接，过电压波在线路上传播时会出现多次

折反射，使得每次暂态过程，线路都经受数十次的冲

击电压。因此这种混合线路操作过电压幅值更高[9-14]，

冲击持续时间会更长，给系统的破坏性更强，故需对

此混合线路操作过电压产生机理，传播过程与特征

开展研究，为电力系统绝缘配合提供理论支撑。

对于传统的架空线路，多数文献集中在不同工

况、影响因素和抑制措施下的操作过电压幅值研

究。文[15]开展了330 kV中短架空线输电线路合闸
电阻影响因素的研究，对比分析了安装合闸电阻前

后操作过电压的影响。对于纯电缆线路，多数文献

集中在线芯和护层中过电压幅值研究，与架空线路

相比，电缆线路的电缆接头处因为工艺问题更容易

发生击穿故障，因此电缆线路集中于接头处过电压

幅值的研究。文[16]对于220 kV电缆C相在合闸过
程中被击穿事故做了模拟仿真，仿真得出最极端情

况下，导体和护层的过电压幅值对绝缘的损坏和运

行寿命的影响，提出长电缆线路宜完全采用交叉互

联等对应抑制措施。文[17]对 50 kV输电线路电缆
中间接头导体和护层上的合闸过电压进行了研究，

并计算了不同工况下的过电压特性。对于架空—

电缆混合线路，增加了波的折、反射的复杂过程，研

究主要集中在不同工况影响因素下架空线和电缆

线上的过电压幅值特性。文[18]对220 kV架空线—
电缆混合线路的合闸过电压进行了研究，得出了三相

不同期合闸对比同期合闸过电压幅值增幅 10%～
20%；多级断路器并联电阻对比单极更有效地限制

过电压倍数。文[19]提出了一种基于全频率相关参
数的架空—电缆混合线路过电压的快速计算算法，

建立了330 kV混合线路全频域计算参数模型，通过
消除时间步长小于传输线中电压波传播时间的要

求，来提高模型计算速度。上述研究均是针对操作

过电压的幅值特征进行讨论，以时域特征为主，对

于含有高抗站的混合线路的频域特征和波的传播

特性相关研究较少，而在架空—电缆混合线路中，

不同结构特征的混合线路的传播特性更加复杂，高

抗站的存在使得混合线路过电压特征不同于无高

抗的线路。模型考虑到母线其他出线数对输电线

线芯过电压的影响[20-24]，建立在其它出线退出运行，

操作过电压能达到最大值的情况下，通过不同工况

对不同结构特征的混合线路过电压的频率特征和

幅值分布特征开展研究。

文中以西安 330 kV架空—电缆混合示范线路
作为研究对象，根据线路不同结构特征建立了两种

典型混合线路仿真模型，计算了带有高抗站线路和

无高抗站线路在不同工况下的过电压幅值分布特

征，对两种典型线路过电压波开展了传播特性和频

率的研究，最后采用合闸时域波形以及合分闸的频

域波形得到混合线路中波的折、反射过程和频率分

布，并且通过回归模型得到混合线路沿线过电压的

分布特征。

1 架空线—电缆混合线路仿真模型

1.1 330 kV架空线—电缆混合输电线路结构特征

典型的 330 kV混合线路见图 1，整个线路包括
变电站母线电压、架空线、电缆线、避雷器、高抗站

和电容式电压互感器（capacitor voltage transformer，
CVT）。

increases with the increase of cable line distance.④The frequency spectrum analysis of the synchronous closing and
opening overvoltage shows that the harmonic frequency of the overhead line of the closing overvoltage mainly chang-
es within 100 Hz，and the dominant frequency is 2 807 Hz. The harmonic frequency of the cable line mainly chang-
es within 100～500 Hz，and the dominant frequency is 430 Hz.
Key words: switching overvoltage；characteristics；hybrid line；frequency domain；analysis of regression

图1 输电系统结构

Fig. 1 Structure of transmission system
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1.2 混合线路电路参数

混合线路设备型号见表1。
表1 设备型号表

Table 1 Equipment type list

名称

架空线

电缆线

避雷器

高抗站

CVT

型号

4*JL/GIA-400/37、2*JL/GIA-300/40
ZC-YJLW02

Y10WL5-300/727W
补偿容量45、60、75、90 Mvar
TYD330/ 3 -0.005H

根据表1中设备参数，建立如下仿真模型。
1）电源模型。采用线电压幅值为 330 kV且相

位差为 120°的三相电压源，在计算重合闸时采用
一个提供残压三相电压源。变电站内阻抗为5.04+
j5.40 Ω。

2）架空线路模型。架空线路采用EMTP软件中
的LCC架空线路模块，选取与频率相关的J.Marti模型。

3）电缆线路模型。电缆线段采用 J.Marti模型时
可能会存在计算收敛性问题，因此采用固定频率的

Bergeron模型[25]。

4）并联电抗器参数。并联电抗器容量为90 Mvar，
补偿度为78%，架设在架空线和电缆线的混联处，将
并联电抗器用Y形连接的三相电感为1 554 mH等效，
中性点连接小电感值为621 mH的接地电感，用来抑
制潜供电流。

5）断路器模型参数。断路器模型利用时控开关
来模拟同期合闸，组合统计开关来模拟不同期合

闸。同期合闸时间为 0.03 s，此时电源电压为负峰
值，不同期时间不超过5 ms。

6）CVT模型参数。CVT模型用对地电容5 000 pF
表示。

对其中一条混合线路进行操作过电压特征分

析。该线路左侧电源为发电厂，设为A，右侧电源为
变电站，设为B，从左到右经过架空线再到电缆线，
由图1可知，混联处有高抗站为第一回线，无高抗站
为第二回线，仿真示意图见图2、3。

图2 第一回线过电压仿真示意图

Fig. 2 Overvoltage simulation diagram of first
transmission line

图3 第二回线过电压仿真示意图

Fig. 3 Overvoltage simulation diagram of second
transmission line

该条线路是双回线路，架空线路是 2条单回架
空线，三相呈三角形架设，电缆线路架设在隧道内，

三相呈品字形布置。设置基准电压：1 p.u.=330×
1.05× 2 / 3 =282.9 kV。
2 操作过电压仿真计算

2.1 混合线路操作方式

仿真主要考虑无残压合闸、三相重合闸以及不

重燃下的分闸工况，具体见表2。
表2 混合线路典型操作方式

Table 2 Typical operation mode of hybrid line

操作方式

合闸

分闸

工况分析

无残压合闸

三相重合闸

不重燃

同期合闸

不同期合闸

同期合闸

同期分闸

2.2 无残压合闸

为模拟无残压合闸，对空载混合输电线路进行

了同期合闸和不同期合闸仿真。

2.2.1 同期合闸

对该双回线路模拟同期合闸，测量 3处典型位
置电压来表示过电压分布趋势，分别在架空线首

端、混联处、电缆线末端，若在另外一侧合闸，测量

顺序为电缆线首端、混联处、架空线末端。

第一回线无残压同期合闸后，在A侧电源处合
闸仿真波形见图4、5。

图4 架空线首端过电压波形图

Fig. 4 Overvoltage waveform diagram at the head of an
overhead line
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图5 混联处、末端过电压波形图

Fig. 5 Overvoltage waveform diagram at the mixing unit
and end line

无残压合闸仿真结果见表 3，无残压同期合闸
过电压见图6。

表3 无残压同期合闸最大过电压

Table 3 Synchronised maximum closing overvoltage
without residual voltage

位置

第
一
回
线

第
二
回
线

A侧合闸/kV
A侧合闸/p.u.
B侧合闸/kV
B侧合闸/p.u.
A侧合闸/kV
A侧合闸/p.u.
B侧合闸/kV
B侧合闸/p.u.

首端

386.50
1.37
450.70
1.59
392.30
1.39
416.10
1.47

混联处

514.60
1.82
486.50
1.72
550.40
1.95
429.70
1.52

末端

540.20
1.91
553.90
1.96
553.40
1.96
565.30
2.00

图6 无残压同期合闸过电压

Fig. 6 Synchronised closing overvoltage without
residual voltage

由表3、图6电压幅值分布可知，从电缆侧合闸
时，电缆线上的电压分布会比架空线侧合闸处小。

最大值从 540.2 kV降到 486.5 kV，降幅达到 9.9%。
合闸侧对架空线首末端过电压压差影响较大。从

架空线侧合闸，架空线起始电压由 386.5 kV增大到
末端的514.6 kV，压差为128.1 kV，电压升幅速度为
2.8 kV/km，而从另外一侧合闸时，架空线首末端电
压从 486.5 kV增大到 553.9 kV，压差为 67.4 kV，电

压升幅速度为 1.5 kV/km。而电缆压差在两种方式
下均在 26 kV左右，电压升幅速度为 2.3 kV/km，可
见，合闸侧对架空线过电压压差变化更加显著。

由于第二回路比第一回路的电缆线路短，第

二回路的过电压幅值跨度比第一回路小。同A侧合
闸，电缆过电压压差幅值由 25.6 kV减少到 3.0 kV，
同B侧合闸，电缆过电压压差幅值从35.8 kV减少到
13.6 kV。电缆线路越长，电缆线路的电容越大，加在
电缆线路上的过电压压差也就越大。第二回路在没

有并联电抗器的作用下，架空线首末两端过电压压

差分别为158.1 kV和135.6 kV。类比去掉高抗站的第
一回线，架空线侧合闸，过电压从首端390.3 kV增大到
末端的526.9 kV，压差和最大值都比有高抗站的过电
压大。很明显，并联电抗器起到抑制过电压的作用。

由以上同期合闸电压幅值特征可知：①合闸侧
（A侧/B侧）的选择对线路过电压分布有明显影响。
若要降低电缆输电线上的过电压幅值来抑制电缆

接头的击穿，可选择在电缆侧进行空载线路先合

闸。②电缆线上过电压最大值受电缆输电线长度
影响，电缆线越长，末端过电压越大。③并联电抗
器对过电压有抑制效果。

2.2.2 不同期合闸

不同期合闸最大特征是开关实际操作时无法

做到完全同步，因此合闸操作时绝大多数为不同期

合闸。合闸相在峰值时合闸，此时过电压幅值将在

工频相电压峰值上叠加未衰减的谐波达到最大

值。由于相间不同期形成的感应电压，使模型延迟时

间分布服从高斯分布，方差为0.002，统计计算300次，
计算此时线路上的不同期合闸最大过电压[15]。不同

期合闸仿真结果见表4、图7。
表4 无残压不同期合闸最大过电压

Table 4 Non-synchronised maximum closing overvoltage
without residual voltage

位置

第
一
回
线

第
二
回
线

A侧合闸/kV
A侧合闸/p.u.
B侧合闸/kV
B侧合闸/p.u.
A侧合闸/kV
A侧合闸/p.u.
B侧合闸/kV
B侧合闸/p.u.

首端

394.20
1.34
469.20
1.66
374.20
1.32
440.20
1.56

混联处

534.40
1.89
496.80
1.76
568.40
2.01
452.50
1.60

末端

539.50
1.91
575.20
2.03
569.30
2.01
565.70
2.00

由表 4、图 7无残压不同期合闸最大过电压可
知，第一回线同期合闸时，A相过电压幅值最大，而
在非同期合闸时，A相先合闸相在C相上出现感应
电压，当在C相在极性相反处合闸时，C相会出现比
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同期合闸更大的过电压，仿真图形过电压最大幅值

处由A相变为C相。由幅值数据表显示，该条线路
上，不同期合闸过电压均比同期合闸过电压增大，

增幅最大处有 21.3 kV，上升比例达到 4.5%，第二回
线过电压上升趋势同第一回。

由以上不同期合闸电压幅值特征可知：①不同
期合闸可能出现比同期合闸过电压更大的幅值，取

决于合闸时刻的感应电压极性和幅值。②不同期
合闸在极端条件下对系统绝缘配合损坏更大，在实

际操作中应尽量保持三相合闸的同期性。

2.3 三相重合闸

三相重合闸考虑了线路残压的过电压计算。

在合闸前，线路初始残压设为相电压峰值282.9 kV，
即考虑在波峰处断开来模拟重合闸最极端初始情况。

对第二回路进行重合闸操作，在A相达到峰谷
最大值时合闸，线路将出现最大合闸过电压。仿真

结果见表5，三相重合闸最大过电压见图8。
表5 第二回三相重合闸最大过电压

Table 5 Maximum three-phase reclosing overvoltage of
the second transmission line

位置

A侧合闸/kV
A侧合闸/p.u.
B侧合闸/kV
B侧合闸/p.u.

首端

405.40
1.43
554.60
1.96

混联处

589.70
2.09
567.90
2.01

末端

589.10
2.08
613.40
2.17

由表5、图8第二回三相重合闸最大过电压可知，
相比于无残压合闸，三相重合闸过电压最大值相较增

大138.2 kV，最大值从416.1 kV增大到554.6 kV，上升
幅度达到33.2%，可见，线路的初始状态对操作过电
压幅值有明显影响，因此在合闸前对线路接地释放

能量将明显减少过电压对系统安全的影响。

由以上三相重合闸特征研究可知：三相重合闸

在极端条件下比无残压合闸过电压对绝缘损坏更

大，线路上通过加装泄流设备使得线路残压更小。

图8 第二回三相重合闸最大过电压

Fig. 8 Maximum three-phase reclosing overvoltage of
second transmission line

2.4 分闸过电压

分闸过程暂不考虑电弧重燃，系统在分闸空载

线路后，线路上也会产生过电压。第一回线分闸仿

真结果见表6。分闸最大过电压见图9，第一回线路
A侧分闸过电压幅值—时间波形见图10。

表6 第一回线分闸最大过电压

Table 6 Maximum opening overvoltage of the first
transmission line

位置

A侧分闸/kV
A侧分闸/p.u.
B侧分闸/kV
B侧分闸/p.u.

首端

434.20
1.53
422.10
1.49

混联处

432.00
1.53
421.90
1.49

末端

432.30
1.53
423.50
1.50

图9 分闸最大过电压

Fig. 9 Maximum opening overvoltage of transmission line
由表 6、图 9分闸最大过电压波形和仿真数据

可知，第一回线分闸后，A相过电压在0.069 9 s左右
达到幅值最大，之后电压幅值呈现衰减趋势，且分闸

后，线路上各处过电压幅值相差较小，变化范围在3 kV
内。对分闸过电压B相进行波形分析，见图10（b）。

由于相间的电磁和电容的耦合关系，B相能量
通过相间耦合到A、C相，由于三相的不完全换位导
致的相间电容的差异，使得各相回路阻抗不同，因

图7 无残压不同期合闸最大过电压

Fig. 7 Non-synchronised maximum closing overvoltage
without residual voltage
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此产生的不同振荡频率回到B相上后，B相振荡频
率与A、C相振荡频率的叠加，在频率相差不大的电
压波叠加后，B相电压波形整体呈现包络线长，波动
周期长特性。局部会因为正弦波的叠加，波峰波谷

幅度可能会更大，也可能波峰波谷叠加使得整体更

加平坦，在数学上，将两种相近频率的正弦波叠加

称为拍频效应[26]，叠加后的波形幅值随时间作强弱

的周期性变化，拍频电压波形见图11，图11由80.9、
81.3 Hz的正弦波叠加而成。由图10三相分闸电压
波形可知，分闸拍频电压总体趋势因为能量的消

耗，波形幅度会逐渐衰减到0，B、C相有明显的拍频
特性，A相无拍频特性，由3.2节可知，由于A相两个
频率相差太大导致。拍频电压波有可能使重合闸

失败，但是电压上升速度大大的下降可以抑制断路

器重燃的产生，并且经研究发现，拍频效应波形特

征可以用来验证重合闸前的故障是瞬时性的还是

永久性的 [27-29]，对于自适应重合闸提供了一种判别

方式。

图11 拍频电压波形

Fig. 11 Beat frequency voltage waveform

对三相分闸拍频电压波形计算，定义叠加后

一个强弱变化为 1节，1节中有 4个波，可得拍频的
周期和频率见表 7。B侧分闸电压波形同A侧。第
二回线分闸仿真结果见表 8，第二回线路A侧分闸
过电压波形见图12。

由图 12、表 8第二回线分闸最大过电压图和仿
真数据可知，第二回线由于没有高抗站的存在，在

忽略输电线路电感后，线路能量随着对地电容及线

路电阻慢慢释放。因此分闸后，电压波形幅值随着

图10 分闸过电压三相波形图

Fig. 10 Three-phase waveform diagram of opening overvoltage

研究与分析 王瀚锋，孙浩飞，王冲，等. 330 kV架空—电缆混合线路操作过电压特征研究 ··137



2026年8月 第62卷 第8期

时间呈现衰减趋势。过电压最大幅值为 348.4 kV，
相较于第一回线最大拍频过电压幅值 434.2 kV小，
若第一回线去掉高抗站，分闸过电压波形同第二

回，过电压幅值也降为 319.5 kV，降幅达到 26.4%。
可见，高抗站在调节系统无功和电压的同时，也给

系统带来一些弊端。

由以上分闸过电压研究可知：①拍频电压出现
在有高抗站的线路上，在没有高抗站的线路上，过

电压能量随线路对地电容慢慢释放；②三相分闸
后，线路上过电压大小几乎相等。有高抗站线路形

成的过电压最大幅值大于无高抗站线路过电压，有

可能造成重合闸失败。

3 混合线路操作过电压频域特征

3.1 时域分析

为了分析过电压谐波在传播过程中传播特性，

可对过电压暂态波形谐波的主导频率 [30-33]、周期以

及传播时间进行分析。在A侧合闸时，架空线和电
缆线的首末端电压波形放大见图13。

图13 架空线首端、混联处、电缆线末端电压

时域波形放大图

Fig. 13 Waveform amplification in time domain of the
voltage at the head of overhead line，mixing

unit and cable end

由图13的3处过电压波形可知，在架空线中过
电压主导谐波周期为 354 μs，对应的主导频率为
2 825 Hz，在电缆线中过电压主导谐波周期为2 341 μs，
对应的主导频率为 427 Hz。电压波从架空线处合
闸传播到混联处时间为151 μs，可知，每经过302 μs
反射波电压再一次传回架空线末端；混联处到电缆

线末端传播时间为 61 μs，同样每经过 122 μs反射
波电压再一次传回电缆线末端。因此，在架空线工

频电压到达峰值的时候，反射波电压第 2次回到架
空线末端；相比电缆线，反射波电压第 38次回到电
缆线末端，衰减更为严重，对幅值影响较小。

经比较，电缆过电压主导频率远小于架空线，

相反振荡周期更大，上升陡度越小。上升幅度对时

间比计算，电缆线上升陡度为 0.5 kV/μs，架空线上
升陡度为 1.4 kV/μs，在相同传播时间下，当工频电
压到达峰值时，电缆线电压波折反射次数更多，衰

减程度更大，在峰值时表现出更小的叠加影响。

谐波经过一段时间幅值会慢慢衰减到 0，线路
的传播系数与线路阻抗导纳特征相关，谐波持续时

间取决于衰减系数，因此线路阻抗和导纳特征决定

了谐波的持续时间。

3.2 频域分析

为了分析操作过电压的频域特征，对该条线路

同期合闸和分闸电压波形开展了频域分析，A相电
压波形频率分布结果见图 14-16。A相合闸幅频见
表9，分闸幅频见表10。

表7 三相拍频电压周期和频率

Table 7 Period and frequency of three-phase beat
frequency voltage

参数

节周期/ms
节频率/Hz
波周期/ms
波频率/Hz
包络线周期/s
包络线频率/Hz

A相
49.49
20.20
12.37
80.80
—

—

B相
49.24
20.30
12.31
81.20
2.13
0.47

C相
49.30
20.30
12.32
81.10
2.17
0.46

表8 第二回线分闸最大过电压

Table 8 The opening overvoltage of the second circuit

位置

最大过电压/kV
最大过电压/p.u.

A侧分闸
348.40
1.23

B侧分闸
330.50
1.17

图12 分闸过电压三相波形图

Fig. 12 Three-phase waveform diagram of
opening overvoltage
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图14 A相合闸波形频率分布

Fig. 14 Frequency distribution of phase
A closing waveform

图15 A相分闸波形频率分布

Fig. 15 Frequency distribution of phase
A opening waveform

由图 14、表 9的A相合闸波形频率分布所示可
知，该段架空线段合闸频率分布主要在 100 Hz内，
分布频率具体在 50、78 Hz处，幅度对应为 74 936、
22 169，100～607 Hz波段之间分布小幅度正弦波，
1 000Hz以上幅值相对较大的有2 807、5 621、8 649Hz，
幅度对应为 5 208、2 703、1 049，对比 50 Hz幅度占
比 7.0%、3.6%、1.4%。可见，频率集中在百Hz范围
内，主要还是以基频为主，结合上节计算主导频率

2 824 Hz与分解 2 807 Hz相近。同比电缆段，频率
集中在百Hz，结合上节计算主导频率 427 Hz，与分
解430 Hz相近，其余低频长周期谐波与主导频率进
行叠加，使得主导频率处幅度更大。

图16 分闸幅频分布占比

Fig. 16 Opening amplitude frequency distribution ratio
表9 A相合闸幅频表

Table 9 Closing amplitude frequency table of phase A
位置

架空

线段

电缆

线段

频率/Hz
50
78
2 807
5 621
8 649
50
110
170
210
430
2 550
5 070

幅度

74 936
22 169
5 208
2 703
1 049
57 230
17 278
10 504
8 510
9 722
6 333
2 399

相对比（50 Hz）/%
—

29.6
7.0
3.2
1.4
—

30.2
18.4
14.9
17.0
11.1
4.2

表10 分闸幅频表

Table 10 Opening amplitude frequency table

相位

A相
B相
C相

幅度

59.3 Hz
15 051
16 544
16 455

80.9 Hz
79 186
30 496
50 910

81.3 Hz
—

57 085
53 137
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由图 15、表 10的A相分闸波形频率分布可知，

分闸三相波形的频率主要分布在59.3、80.9、81.3 Hz
3个频率，每相频率对应的幅度各不相同，幅度占比
见图16。可见，A相由两种频率组成，B、C相由3种
频率组成，是因为A相处于中间相，对B、C相间电容
相等导致，而B、C相由于相间电容不等形成在各相
上的3种频率叠加。

分合闸主导频率不同在于求解电压时代入的

不同边界条件，使得在计算线路电压谐振参数不

同。该主导频率主要与电源阻抗、线路电感电容以

及长度相关[34]，本仿真中主要跟线路的电感电容参

数相关。

4 混合输电线的沿线过电压特征分析

由于混合输电线与单一架空线的不同结构参

数，导致输电线上的过电压分布情况更加复杂。为

了得到混合输电线电压沿线的分布趋势，本节对混

合线路过电压与合闸距离关系建立回归模型，由此

对沿线过电压分布特征进行残差分析。

以第一回混合线路A侧合闸为例，得到混合线
路沿线过电压拟合曲线图。根据一元多项式拟合，

针对混合输电线路整体过电压随线路距离变化规

律如曲线方程U=2.38×10-4L4-2.57×10-2L3+7.41×10-1L2+
3.17×10-2L+396.52。其中：U为操作过电压幅值；
L为距离始端合闸处距离。拟合曲线见图17。该曲
线拟合优度R2为0.98，残差平方和为761.7。

图17 混合线路沿线过电压分布图

Fig. 17 Overvoltage distribution diagram along hybrid line

根据一元多项式拟合，可得架空线段过电压幅

值随混合线路距离变化规律为曲线方程U=-4.89×
10-3L3+1.81×10-1L2+4.69L+391.78，其中：U为操作过
电压幅值，L为架空线距离始端合闸处距离。拟合

曲线见图 18。架空线路沿线过电压残差分析见图

19，该计算拟合优度R2为0.99，残差平方和为315.1。

图18 架空线路沿线过电压分布图

Fig. 18 Overvoltage distribution diagram along
overhead line

根据一元多项式拟合，可得电缆线段过电压幅

值随混合线路距离变化规律为

U=0.12L2-9.39L+701.25 （1）
式（1）中：U为操作过电压幅值；L为电缆线距离

始端合闸处距离。

拟合曲线见图 20。电缆线路沿线过电压残差
分析见图21。计算拟合优度R2为0.99，残差平方和
为1.77。可见，线缆段拟合模型较好，残差较小。

根据该线路特有结构参数，对该线路沿线过电

压进行了统计。由混合线路拟合方程可知：架空线

段最大过电压沿线一直增大到最大值后，在距离混

合处越近，过电压逐渐减小，直到混联处下降停

止。在电缆线段上，电缆处过电压沿线升高，末端

过电压最大。

5 结论

文中通过对架空线—电缆混合线路的操作过

电压的研究，对该过电压在时域和频域两个方向上

进行了分析，得出如下结论：

1）操作过电压合闸时最高幅值出现在三相重合
闸工况下，仿真结果表明，重合闸过电压对比计划

性合闸，测点最大增幅处由416.1 kV增大到554.6 kV，
升幅为 33.2%。分闸时，有高抗站线路的拍频电压
幅值高于无高抗站线路过电压幅值。

2）在有高抗站的混合线路中，线路分闸过电压
呈现拍频特性。而在没有高抗的混合线路中，分闸

产生的过电压能量经过线路的对地电容慢慢释放。

3）合闸过电压的频率主要是工频，过电压谐波
频率主要在100 Hz内变化，主导频率为2 807 Hz，电
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缆线谐波频率主要在100～500 Hz内变化，主导频率
为 430 Hz。而在带高抗线路分闸过电压中的频率
集中分布在 59.3、81 Hz附近，没有高抗线路分闸过
电压没有交流成分。

4）对过电压波形特征分析，得到架空线处主导
频率比电缆处主导频率大。在工频电压到达峰值

图19 架空线路沿线过电压残差分析

Fig. 19 Analysis of overvoltage residuals along
overhead lines

图20 电缆线路沿线电压分布图

Fig. 20 Overvoltage distribution diagram along cable line

图21 电缆线路沿线过电压残差分析

Fig. 21 Analysis of overvoltage residuals along cable lines
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的时候，架空线处反射波电压已经经过2次折反射，
而电缆段反射波电压已经经过38次折反射，电缆反
射波电压衰减程度更大，在工频电压峰值时表现出

更小的叠加影响。

5）对该线路沿线过电压特征进行了回归统计分
析。架空线上最大过电压沿线先增大后减小，而电

缆段上过电压沿线持续增加，直到末端过电压最大。
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