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摘　要：将ＧＩＬ段串入架空线路后，线路阻抗特性会发生变化，对于阻抗参数敏感的距离保护，其保护范围会发生变

化。为了使原有架空线路保护装置能够可靠保护混合线路，在理论分析的基础上，通过修改距离保护定值来维持保

护装置保护范围，使得原架空线路保护装置在ＧＩＬ－架空混合线路工况下仍然适用。计算方法在ＰＳＣＡＤ仿真模型中

得到了验证。
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０　引　言

气体绝缘金属封闭输电线路（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｌｉｎｅ，

ＧＩＬ）是一种采用 ＳＦ６气体或 ＳＦ６和 Ｎ２混合气体绝
缘、金属外壳与导体同轴布置的高电压大电流电力

传输设备。由于ＧＩＬ输电具有输电容量大、受环境
影响小、安全可靠性高等优良性能，成为复杂地形高

压大容量输电的首选方案［１－５］。

考虑到ＧＩＬ的成本较高，所以仅在复杂地形处采
用ＧＩＬ线路，其余部分采用均匀架空线路的混合送电
方案在现阶段具有更高的经济指标和实用价值。

将ＧＩＬ段引入架空线路后，线路阻抗特性会发
生变化，对于距离保护，其保护范围也会发生变

化［６－８］。为了使原有架空线路保护装置能够可靠保

护混合线路，下面在理论分析的基础上，修改距离保

护定值计算方法，维持保护装置保护范围不变，并在

ＰＳＣＡＤ仿真中对该方法进行了验证。

１　ＧＩＬ－架空混合线路建模仿真

首先，针对ＧＩＬ输电线路的建模方法进行研究，
在建立准确描述 ＧＩＬ几何及电气特性的等效模型
后，进一步对 ＧＩＬ－架空混合线路的故障特性进行
仿真与分析。这里以５００ｋＶ输电线路为例进行分
析研究。

１．１　ＧＩＬ线路建模
ＧＩＬ的几何结构如图１所示，由内到外分别为芯

线、绝缘气体以及外壳。其中，芯线为高电导率的铝

合金材质，考虑集肤效应，芯线按中空设计；外壳为铝
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合金材质，与芯线同轴布置，芯线与外壳间填充 ＳＦ６
气体。各层的厚度随其电压等级的提升而增大。

图１　ＧＩＬ结构

　　５００ｋＶＧＩＬ通用的结构参数见表 １。
表 １　ＧＩＬ通用结构参数

参数 数值

金属外壳尺寸／ｍｍ 内径５５４／外径５７０
芯线导体尺寸／ｍｍ 内径１５０／外径１８０

电阻率／（Ω·ｍ－１）
金属外壳４×１０－８

芯线４×１０－８

相对磁导率
金属外壳１／芯线１
绝缘气体１

相对介电常数 绝缘气体１

注：真空的磁导率 μ０＝４π×１０－７Ｈ／ｍ；真空的介电常数 ε０ ＝
８．８５４１８７８１７×１０－１２Ｆ／ｍ。

为实现对芯线的电磁屏蔽和保障故障时人身和

设备的安全，ＧＩＬ的金属外壳会进行接地处理。在
ＧＩＬ的沿线装设接地铜排，每隔一段距离用接引线将
三相ＧＩＬ外壳接到接地铜排上，然后接地铜排的两端
分别接地。典型ＧＩＬ外壳接地方式如图２所示。

图２　ＧＩＬ外壳接地方式

图３　ＰＳＣＡＤ中ＧＩＬ线路参数设置

　　ＧＩＬ段采用ＰＳＣＡＤ仿真软件中的Ｃａｂｌｅ模块进

行模拟，设置为Ｃ１丨 Ｉ１丨 Ｃ１类型，与 ＧＩＬ对应的
结构即为：金属芯线丨气体绝缘层丨金属外壳，同时

该模型的芯线可设置为中空的形式，与 ＧＩＬ的芯线
保持一致。各层通过电气参数来体现其电气特性，

其模型截面如图 ３所示。
１．２　ＧＩＬ－架空混合线路建模

架空线采用 ＰＳＣＡＤ中的 ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅｓ模
块，该模型可详细模拟架空输电线路的杆塔、导线和

底线的参数。采用频率模型搭建ＧＩＬ－架空混合线
路中架空线路段的模型，架空线的几何参数根据实

际参数进行设定。

２　ＧＩＬ－架空混合线路故障仿真

ＧＩＬ段对线路阻抗的影响与ＧＩＬ段占整条线路
的比例有关，ＧＩＬ比例越大，混合线路的阻抗特性与
原架空线路的参数差距就越大，对继电保护功能的

影响也就越大，需要结合工程参数具体分析。下面

以某实际工程参数为例进行分析。

双回线ＧＩＬ－架空混合线路如图 ４所示，ＧＩＬ段
离终端站１的母线１５ｋｍ，终端站２母线的９．５ｋｍ，
长６ｋｍ，分析安装在终端站１处的距离保护，将故
障点设置在距离终端２母线４．５ｋｍ处（线路全长的
８５％处）。

图４　双回线ＧＩＬ－架空混合线路

２．１　阻抗测量
距离保护测量保护安装点至故障点之间的阻

抗，并根据阻抗的大小判断保护是否动作，包括相间

距离元件和接地距离元件。在不同故障类型条件

下，距离元件的测量阻抗值与故障距离成正比，从而

实现具有一定保护长度范围的线路保护。

对于三相短路、两相（如Ａ、Ｂ两相）短路和两相
（如Ａ、Ｂ两相）接地短路，故障点至保护安装点的测
量阻抗均按照式（１）计算。

Ｚｍ ＝
Ｖ
·

ｍａｂ

Ｉ
·

ｍａｂ

＝ＺＬ１·ｍ （１）
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式中：Ｚｍ为测量阻抗；Ｖｍａｂ为保护安装处 ＡＢ相间测
量电压；Ｉｍａｂ为保护安装处 ＡＢ相测量电流差；ＺＬ１为
单位长度正序阻抗；ｍ为保护安装处到故障点的线
路长度。

对于单相接地短路（如Ａ相），故障点至保护安
装点的测量阻抗按照式（２）计算。

Ｚｍ ＝
Ｖ
·

ｍａ

Ｉ
·

ｍａ＋ｋ·３Ｉ
·

( )
ｍａ０

＝ＺＬ１·ｍ （２）

式中：Ｖｍａ为保护安装处 Ａ相测量电压；Ｉｍａ为保护安
装处 Ａ相测量电流；Ｉｍａ０为保护安装处零序测量电
流；ｋ为零序电流补偿系数，ｋ＝（Ｚ０－Ｚ１）／３Ｚ１。
　　故障类型不同时，保护安装处的测量阻抗计算
公式有所不同。保护装置首先需要判断故障相别，

然后根据相应故障相的测量阻抗计算公式计算出测

量阻抗。

分别就均匀架空线路以及ＧＩＬ－架空混合线路
进行ＰＳＣＡＤ仿真，对于距离保护 Ｉ段范围临界处
（离终端站２电源母线４．５ｋｍ），模拟４种不同类型
的故障，分别得到保护测量处的故障电压电流并计

算得到测量阻抗值，如表 ２所示。
表２　故障阻抗测量 单位：Ω

故障类型
测量阻抗

均匀架空 ＧＩＬ－架空混合

单相接地 １．５４７３＋ｊ７．２３２７ １．２３５８＋ｊ６．１５８０

两相短路 １．１１３７＋ｊ７．７２５１ １．０８４４＋ｊ６．６１１７

两相接地 １．３４７６＋ｊ７．４２８４ １．１９１３＋ｊ６．３８１７

三相接地 １．３４７６＋ｊ７．４２８４ １．１９１３＋ｊ６．３８１７

　　通过搭建的阻抗测量模型计算结果显示，相比
于原有均匀架空线路，ＧＩＬ－架空混合线路的阻抗
更小，如采用原有保护定值，会造成保护范围扩大。

２．２　动作特性
常见的阻抗继电器动作特性包括阻抗圆动作特

性和多边形阻抗动作特性。在５００ｋＶ电压等级中，
输电线路的负荷电流往往很大，采用躲避故障负荷

能力较强的多边形阻抗继电器更为适合。阻抗继电

器多边形动作特性如图５所示。
　　图５中多边形为阻抗继电器的动作特性边界，
如果测量阻抗落在多边形内部则保护动作，落在外

部则不动作。为防止阻抗偏移造成保护拒动，多边

形阻抗继电器在第二、第四象限需进行修正。

　　图５中：Ｘｓ和 Ｒｓ通过阻抗整定值和设定的角

度求得；α４的设置是为了防止区外经过渡电阻短路
时出现稳态超越造成误动；ＺＬｍｉｎ为系统最小负荷阻
抗；φＬ为负荷阻抗角；Ｚｏｐ为负荷阻抗角时多边形阻
抗继电器的阻抗整定值，它比 ＺＬｍｉｎ小，以防止系统
在最小负荷阻抗情况下保护误动；Ｚｓｅｔ为线路阻抗的
整定值；φｄ为线路的阻抗角，距离 Ｉ段的线路阻抗
整定值应能保护线路全长的８０％ ～８５％，动作出口
不设时延，时限为保护固有时限；距离Ⅱ段与下一段
线路的距离Ⅰ段配合以保护本段线路全长，动作时
限与相邻线路距离Ⅰ段配合；距离Ⅲ段按照躲开正
常运行时的最小负荷阻抗来整定，动作时限与下一

段线路的距离Ⅲ段配合。

图５　多边形阻抗继电器动作特性

２．３　定值校验
根据均匀架空线正序参数和线路长度可以计算

出距离保护 Ｉ段和 ＩＩ段的均匀架空线路阻抗整定
值。最小负荷阻抗ＺＬｍｉｎ按２０

°～３０°核算，线路保护
定值如表 ３所示。

表 ３　均匀架空线距离保护定值 单位：Ω

类别 参数

最小负荷阻抗ＺＬｍｉｎ １１．０５６０＋ｊ５．２７４４

负荷阻抗整定值Ｚｏｐ ９．３９７６＋ｊ４．４８３２４

Ｒｓ ６．８０９２

Ⅰ段阻抗整定值ＺｓｅｔⅠ ０．５８６２１＋ｊ６．８３７９

ＸｓＩ ６．９１０９

Ⅱ段阻抗整定值ＺｓｅｔⅡ １．０５５２＋ｊ１２．３０８１

ＸｓⅡ １２．４３９６

Ⅲ段阻抗整定值ＺｓｅｔⅢ ５．０３９８＋ｊ２．４０４３

ＸｓⅢ ３．０３２０

　　通过表 ３定值及表 ２阻抗测量值，可以计算图
５的特性边界条件，均匀架空线路及ＧＩＬ－架空混合
线路的动作判别边界条件分别见表 ４和表 ５。
　　离终端站２母线４．５ｋｍ处，对于安装于终端站１
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表 ４　均匀架空线路距离保护判定边界条件 单位：Ω

故障类型
测量阻抗

Ｒｍ＋ｊＸｍ
计算下限

Ｒｌ＋ｊＸｌ
计算上限（距离Ⅰ段）

ＲｕⅠ ＋ｊＸｕⅠ
计算上限（距离Ⅱ段）

ＲｕⅡ ＋ｊＸｕⅡ

三相短路 ０．６４３１＋ｊ７．４４４３ －１．９９４６－ｊ０．１７２２ １１．１０７０＋ｊ６．８３０９ １１．１０７０＋ｊ１２．３５９６

单相短路 １．２９３３＋ｊ６．８７２３ －１．８４１３－ｊ０．３４６５ １０．７７６８＋ｊ６．７４９８ １０．７７６８＋ｊ１２．２７８５

两相对地短路 ０．６４３１＋ｊ７．４４４３ －１．９９４６－ｊ０．１７２２ １１．１０７０＋ｊ６．８３０９ １１．１０７０＋ｊ１２．３５９６

两相短路 ０．６４９２＋ｊ７．４４４４ －１．９９５７－ｊ０．１７３８ １１．１０９９＋ｊ６．８３００ １１．１０９９＋ｊ１２．３５８７

表 ５　ＧＩＬ－架空混合线路距离保护判定边界条件 单位：Ω

故障类型 测量阻抗Ｒｍ＋ｊＸｍ 计算下限Ｒｌ＋ｊＸｌ 计算上限（距离Ⅰ段）ＲｕⅠ ＋ｊＸｕⅠ

三相短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８１ －１．５１８７－ｊ０．１５０６ １０．０８１６＋ｊ６．８４０９

单相短路 １．０３０２＋ｊ５．４８９３ －１．４７０８－ｊ０．２７６０ ９．９７８３＋ｊ６．７８２６

两相对地短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８１ －１．５１８７－ｊ０．１５０６ １０．０８１６＋ｊ６．８４０９

两相短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８５ －１．５１８７－ｊ０．１５０８ １０．０８１６＋ｊ６．８４１０

的距离保护，约为线路全长的８５％。从表 ４可以
看出，若此处发现各类短路故障，距离保护Ⅰ段不
动作、距离保护Ⅱ段动作。这是由于在设计保护
定值时，将Ⅰ段距离保护的保护范围按８５％整定，
此处在保护范围外，因此距离Ⅰ段不动作、距离Ⅱ
段动作。

　　ＧＩＬ－架空混合线路通过表 ５可以看到，距离
Ⅰ段动作，说明距离Ⅰ段保护范围扩大。如果 ＧＩＬ
短路比重较大，Ⅰ段保护范围甚至可以超过线路全
长，距离保护丧失选择性。因此，对于 ＧＩＬ－架空混
合线路，距离Ⅰ段保护定值需重新设计。
２．４　ＧＩＬ－架空混合线路Ⅰ段定值设计
计及ＧＩＬ段的混合架空线路距离Ｉ段定值计算

如式（３）或式（４）。
ＺｓｅｔＩ＝Ｚｏ·ｌｏ１＋ＺＧＩＬ·ｌＧＩＬ＋Ｚｏ·ｌ′ｏ２ （３）
ＺｓｅｔＩ＝Ｚｏ·ｌｏ１＋ＺＧＩＬ·（０．８５ｌ－ｌｏ１） （４）

式中：ＺｓｅｔＩ为Ⅰ段阻抗整定值；Ｚｏ为架空线单位长度
正序阻抗；ＺＧＩＬ为 ＧＩＬ线路单位长度正序阻抗；ｌ为
线路全长；ｌｏ１为第一段架空长度；ｌｏ２为第二段架空长
度；ｌＧＩＬ为ＧＩＬ线路长度。

式（３）用于８５％线路中已包含全部ＧＩＬ线路的
工况，式（４）用于８５％线路外仍设置有ＧＩＬ线路的
工况。所仿真案例可利用式（３）计算得到进行 ＧＩＬ
改造后的距离保护定值，如表６所示。
　　通过ＰＳＣＡＤ仿真，采用修正的距离保护Ⅰ段定
值，寻找各类保护动作的临界距离，可以得到表７。
通过表７不难发现，修正的距离保护定值能满足距
离Ⅰ段保护本线路全长８５％的基本需求。

表６　适用于ＧＩＬ－架空混合线路的距离Ⅰ段定值

单位：Ω

类别 参数

最小负荷阻抗ＺＬｍｉｎ １１．０５６０＋ｊ５．２７４４

负荷阻抗整定值Ｚｏｐ ９．３９７６＋ｊ４．４８３２４

Ｒｓ ６．８０９２

Ⅰ段阻抗整定值ＺｓｅｔＩ ０．４６１１７＋ｊ５．５００５４

ＸｓＩ ５．５５７９８

Ⅱ段阻抗整定值ＺｓｅｔⅡ ０．８３０１１＋ｊ９．９００９７

ＸｓⅡ １０．００４３７

Ⅲ段阻抗整定值ＺｓｅｔⅢ ５．０３９８＋ｊ２．４０４３

ＸｓⅢ ３．０３２０

表７　ＧＩＬ－架空混合线路距离保护判定边界条件 单位：Ω

故障类型
测量阻抗

Ｒｍ＋ｊＸｍ
计算下限

Ｒｌ＋ｊＸｌ
计算上限（距离Ⅰ段）

ＲｕⅠ ＋ｊＸｕⅠ
计算上限（距离Ⅱ段）

ＲｕⅡ ＋ｊＸｕⅡ

三相短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８１ －１．５１８８－ｊ０．１５０７ １０．０８１７＋ｊ５．４８７９２ １０．０８１７＋ｊ９．９３４３３

单相短路 １．０３０２＋ｊ５．４８９３ －１．４７０９－ｊ０．２７６０ ９．９７８４＋ｊ５．４２９６６ ９．９７８４＋ｊ９．８７６０５

两相对地短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８１ －１．５１８８－ｊ０．１５０７ １０．０８１７＋ｊ５．４８７９２ １０．０８１７＋ｊ９．９３４３３

两相短路 ０．５６２３＋ｊ５．６６８５ －１．５１８８－ｊ０．１５０７ １０．０８１７＋ｊ５．４８７９２ １０．０８１７＋ｊ１０．０８１７
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２．５　仿真结果分析

可以将第３．３节、第３．４节的分析用阻抗继电

器动作特性图进行总结，采用原距离保护定值的均

匀架空线路、ＧＩＬ－架空混合线路的继电器动作特

性如图６、图７所示。采用改进距离保护定值的ＧＩＬ

－架空混合线路的继电器动作特性如图８所示。

图６　采用原定值的均匀架空线路

继电器动作特性

图７　采用原定值的ＧＩＬ－架空混合线路

继电器动作特性

图８　采用改进定值的ＧＩＬ－架空混合线路

继电器动作特性

　　可以看到，将 ＧＩＬ段引入到架空线路后，无论

是单相、两相、两相接地还是三相故障的测量阻抗均

发生不同程度的减小，从距离保护Ⅱ段动作区移动

到距离保护Ⅰ段动作区。改进定值保护算法后，距

离保护Ⅰ、Ⅱ段定值区域发生不同程度的缩小，故障

测量阻抗重新移动回距离保护Ⅱ段动作区。验证了

该保护整定方法的有效性。

３　结　语

将ＧＩＬ段引入架空线路后，线路阻抗特性会发

生变化，对于阻抗参数敏感的距离保护，其保护范围

也会发生变化。为了使原有架空线路保护装置能够

可靠保护混合线路，在理论分析的基础上，通过修改

距离保护定值来维持保护装置保护范围，使得原架

空线路保护装置在ＧＩＬ－架空混合线路工况仍然适

用。所提计算方法在 ＰＳＣＡＤ仿真模型中得到了验

证。仿真结果表明，定值修正方法准确可靠，能满足

工程实施要求。
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