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摘　要：气体绝缘金属封闭输电线路（ＧＩＬ）具有输电容量大、占地少、维护量小、环境影响小等显著优点，逐渐成为特

殊环境下替代架空线路的首选。针对某两回并行５００ｋＶ架空线路部分改造为ＧＩＬ的混合输电线路系统，根据ＧＩＬ和

架空线的结构和电气参数，在ＰＳＣＡＤ中建立ＧＩＬ－架空线混合输电线路模型，并在线路不同位置设置短路故障进行

仿真计算，研究其故障相电压和电流特性与改造前的差异，结合仿真结果提出线路改造建议。
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０　引　言

随着社会经济的发展，城市用电量越来越大，

而大规模发电装置往往远离负荷中心，需要长距

离的电能输送。为了降低电能传输中的损耗，一

般会采用超高压或特高压输电线路进行大负荷电

能的输送［１］。

架空输电线路是目前最常用的输电方式，一般

多用于输电走廊宽裕的地区，而对于输电走廊紧张

的城市，其适用性受到限制。而气体绝缘金属封闭

输电线路（ｇａｓ－ｉｎｓｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ，ＧＩＬ）具
有输电容量大、占地少、维护量小、环境影响小等显

著优点，逐渐成为特殊环境下替代架空线路的首

选［２－３］。ＧＩＬ是一种采用 ＳＦ６气体或 ＳＦ６与 Ｎ２混合

气体绝缘［４－５］、金属外壳与导体同轴布置的高电压、

大电流电力传输设备。作为当今世界的先进输电技

术，ＧＩＬ提供了一个紧凑、可靠、经济的电力输送方
式［６－７］。ＧＩＬ采用全封闭式结构，管道内部的绝缘
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气体间隙和绝缘子（支柱绝缘子和盆式绝缘子）的

绝缘性能不受外界环境中各类污秽、雨雪和覆冰

的影响，不存在发生污闪和覆冰闪络的可能，可以

替代高寒、多雨雪、重污秽地区的架空输电线路，

相对于架空线来说 ＧＩＬ故障率更低，运行更为安
全可靠［８－１０］。

由于ＧＩＬ的上述优良性能，使其成为复杂地形
或走廊紧张地区高压大容量输电的首选方案。某工

程拟建设地下综合管廊，将两回５００ｋＶ架空线路部
分改入综合管廊，采用两回５００ｋＶＧＩＬ敷设于地下
管廊中。改造后，原纯架空输电线路变成了 ＧＩＬ－
架空线混合线路。由于架空线与ＧＩＬ的线路参数存
在明显的差异，由此可能造成改造后的混合线路阻

抗发生变化，继而引起线路的故障特性发生变化，因

此有必要对此进行研究，以保障改造后输电系统的

安全运行。

文献［１］根据单相ＧＩＬ的几何结构研究了单相
ＧＩＬ金属外壳和内导体的电流和磁场分布特征，讨
论了ＧＩＬ的磁场分布对ＧＩＬ电气参数的影响。文献
［１１］研究了水平对称三相 ＧＩＬ的磁场分布特性，给
出了水平对称三相ＧＩＬ磁场分布和阻抗的数值计算
结果。文献［１２－１３］考虑输电线路的集肤效应和
邻近效应对ＧＩＬ线路参数的影响，给出了考虑集肤
效应和邻近效应的 ＧＩＬ模型。文献［１４］根据 ＧＩＬ
的电气参数特征，采用无损贝瑞隆模型建立了 ＧＩＬ
－架空线混联线路系统模型。上述文献研究了 ＧＩＬ
的电气参数，但均未考虑纯架空输电线路部分改造

为ＧＩＬ后系统故障特性的变化。因此，拟针对该
５００ｋＶＧＩＬ与架空线混合线路工程，建立ＰＳＣＡＤ仿
真模型，研究该混合线路的故障特性，并将其与改造

前的纯架空输电线路进行对比，得出二者故障特性

的差异，对架空线进行ＧＩＬ改造提出建议。

１　ＧＩＬ结构和接地方式

ＧＩＬ的几何结构如图１所示，内部芯线为传输
电能的载体，采用高电导率的铝合金材质，考虑交流

电的集肤效应，芯线内部设计为中空。金属外壳和

芯线为铝合金材质，芯线与金属外壳同轴布置，金属

外壳和芯线之间充有高压绝缘气体ＳＦ６。

图１　ＧＩＬ横截面结构

　　ＧＩＬ目前常用的敷设方式主要有架空敷设、直
埋敷设和隧道敷设３种。不论何种敷设方式，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，所研究的工程
中ＧＩＬ线路的长度为６ｋｍ，ＧＩＬ沿线装设接地铜排，
每隔３０ｍ用接引线将外壳接到接地铜排上，然后将
接地铜排的两端接地。

２　ＧＩＬ－架空线混合线路仿真建模

所研究的架空线改造工程改造后的输电线路系

统如图２所示。图２中，终端站１侧的架空线长度
为１５ｋｍ，终端站２侧的架空线长度为９．５ｋｍ，ＧＩＬ
长度为６ｋｍ。ＧＩＬ的制作工艺、敷设环境、几何架构
等与架空线有显著区别，无法采用常规架空线模型

进行等效和模拟。因此，首先针对 ＧＩＬ输电线路进
行建模，以实现 ＧＩＬ－架空线混合线路的精确电磁
暂态仿真建模，进而对 ＧＩＬ－架空混合线路的故障
特性进行仿真与分析。

图２　５００ｋＶＧＩＬ－架空混合线路系统
采用常用的电磁暂态仿真计算软件 ＰＳＣＡＤ／

ＥＭＴＤＣ进行ＧＩＬ－架空线混合线路的建模。
１）ＧＩＬ仿真模型
采用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中的 Ｃａｂｌｅ模型进行 ＧＩＬ

的模拟，Ｃａｂｌｅ模型可以在其 ＬａｙｅｒＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ中
设置为 Ｃ１丨Ｉ１丨Ｃ２（Ｃ表示导体，Ｉ表示绝缘层），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的芯线结构完全一致。各材料层通过电气参数
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设置来体现其电气特性。

图３为 ＰＳＣＡＤ中 Ｃａｂｌｅ模型的界面，根据表１
中参数进行模型的设置，该模型表示的参数为中空

芯线内半径０．０７５ｍ、外半径０．０９０ｍ，绝缘气体层
厚度０．１８７ｍ，金属外壳内半径０．２７７ｍ，金属外壳
外半径０．２８５ｍ。

图３　ＰＳＣＡＤ中Ｃａｂｌｅ模型界面

２）ＧＩＬ－架空线混合线路模型
架空线采用 ＰＳＣＡＤ中的 ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅｓ模

型，该模型可详细模拟架空输电线路的杆塔、导线和

地线的参数。采用频率相关模型搭建ＧＩＬ－架空线
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。架空线路段的模型与 ＧＩＬ
的模型相连，构成整体的混合线路模型。

５００ｋＶＧＩＬ－架空混合线路仿真模型如图４所
示。其中，架空输电线路１段和２段的长度分别为
１５ｋｍ和９．５ｋｍ，架空线为两个单回５００ｋＶ线路。
终端站１侧电源电压为５００ｋＶ，电源的正序阻抗为
０．３０３２＋ｊ４．９１５５Ω，零序阻抗为０．３０３２＋ｊ５．０４３９Ω；
终端站２侧电源电压为５００ｋＶ，电源的正序阻抗为
１．１３０１＋ｊ７．３３１６Ω，零序阻抗为１．１３０１＋ｊ７．５２４６Ω。
中间的ＧＩＬ区段的长度为６ｋｍ，用于模拟两回ＧＩＬ，
分别与两回架空线连接。

ＧＩＬ－架空混合线路改造前是与混合线路长度

相同的纯架空输电线路，杆塔结构和导线参数与

ＧＩＬ－架空混合线路中的架空线参数一致，采用频
率相关模型搭建ＧＩＬ改造前的均匀架空线输电线路
模型。

３　ＧＩＬ－架空线混合线路故障特性仿真

ＧＩＬ的电气参数与架空线之间存在差异，改造
前后线路相同位置发生故障时，故障相电压、电流会

发生变化。

ＧＩＬ－架空混合线路的故障分析方法与纯架空
线路基本相同，下面基于混合线路等效仿真模型，

通过仿真总结提炼故障特性与纯架空线路的差异

性。通过在不同线路位置施加单相接地故障、两

相相间故障、两相接地故障和三相接地故障，分析

终端站１母线处检测到的电压和电流变化。通过
ＧＩＬ－架空线混合线路和纯架空线路两种情况下
仿真计算得到的故障相电压电流对比，得出二者

故障特性的差异。

在混合线路模型中架空线１段上距离终端站１
侧电源母线７．５ｋｍ和１５ｋｍ、ＧＩＬ中点和终点、架空
线２段距终端站２４．５ｋｍ等５处分别发生故障，如
图５所示。设置在０．３０ｓ时故障发生，故障持续时
间为３个工频周期，０．３６ｓ故障切除。终端站１侧
ＰＴ、ＣＴ测量故障后电压、电流波形。在所搭建的纯
架空线输电线路模型中与混合线路相同的故障位置

处发生故障，终端站１侧 ＰＴ、ＣＴ测量故障后电压、
电流波形，并和混合线路的故障电压、电流波形进

行比较。图６至图１３为距离终端站１侧电源母线
７．５ｋｍ处发生不同类型故障时，在终端站１母线处
监测到的混合线路系统与纯架空线路系统的故障相

图４　５００ｋＶＧＩＬ－架空线混合线路模型
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图５　５００ｋＶＧＩＬ－架空线混合线路故障位置

图６　混合线路发生Ａ相接地故障时故障相电压、电流

图７　纯架空线路Ａ相接地故障时故障相电压、电流

电压电流波形。

１）Ａ相接地故障
通过图６和图 ７对比，混合线路和纯架空线

路架空线１段距离终端站１侧电源母线７．５ｋｍ处
发生Ａ相接地故障时，故障相电压降低，电流增大。
对比改造后混合线路和改造前纯架空线路的故障电

压、电流可以看出改造前后故障相的电压、电流变化

很小，故障相电压最大相差１．５４％，故障相电流最
大相差２．９４％。
２）ＡＢ相间故障
通过图８和图９对比可以看出，混合线路和均匀

线路架空线１段距离终端站１侧电源母线７．５ｋｍ处

发生ＡＢ相间故障时，故障相电压降低，电流增大。
对比改造后混合线路和改造前纯架空线路的故障电

压、电流可以看出改造前后故障相的电压、电流变化

很小，故障相电压最大相差０．５８％，故障相电流最
大相差０．８２％。

３）ＡＢ相接地故障

图８　混合线路发生ＡＢ相相间短路故障时
故障相电压、电流

图９　纯架空线路发生ＡＢ相相间短路故障时
故障相电压、电流

图１０　混合线路发生ＡＢ相接地故障时
故障相电压、电流
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图１１　纯架空线路发生ＡＢ相接地故障时
故障相电压、电流

通过图１０和图 １１对比可以看出，混合线路
和均匀线路架空线 １段距离终端站 １侧电源母
线７．５ｋｍ处发生ＡＢ相接地故障时，故障相电压降
低，电流增大。对比改造后混合线路和改造前均匀

架空线路的故障电压、电流可以看出改造前后故

障相的电压、电流变化很小，故障相电压最大相差

０．９６％，故障相电流最大相差０．７９％。
４）ＡＢＣ三相接地故障

图１２　混合线路发生ＡＢＣ三相接地故障时
故障相电压、电流

图１３　纯架空线路发生ＡＢＣ三相接地故障时
故障相电压、电流

通过图１２和图 １３对比可以看出，混合线路

和均匀线路架空线 １段距离终端站 １侧电源母

线７．５ｋｍ处发生三相接地故障时电压降低，电流增

大；对比改造后混合线路和改造前均匀架空线路的

故障电压、电流可以看出改造前后故障相电压最

大相差０．８５％，故障相电流最大相差１．０２％。

不同位置处发生故障时终端站１处母线监测到

的故障相电压和电流的差异见表１。
表１　不同位置发生故障时混合线路和纯架空

线路故障相电压电流差

故障位置 故障类型 电压差／％ 电流差／％

距终端站１
７．５ｋｍ

Ａ相接地 １．５４ ２．９４

ＡＢ相短路 ０．５８ ０．８２

ＡＢ相接地 ０．９６ ０．７９

ＡＢＣ三相接地 ０．８５ １．０２

距终端站１
１５ｋｍ

Ａ相接地 ３．５０ ５．１９

ＡＢ相短路 ０．２８ ２．８１

ＡＢ相接地 ２．１９ ２．３１

ＡＢＣ三相接地 ０．９６ ２．５６

距终端站１
１８ｋｍ

Ａ相接地 ２．２２ １５．４６

ＡＢ相接地 ０．６１ １２．６１

ＡＢＣ三相接地 ２．１０ １２．７７

距终端站１
２１ｋｍ

Ａ相接地 ８．６７ ２０．８８

ＡＢ相接地 ４．０５ ２０．７０

ＡＢＣ三相接地 ４．０８ ２０．７９

距终端站１
２６ｋｍ

Ａ相接地 ５．４３ １７．７１

ＡＢ相短路 ２．１４ １７．０１

ＡＢ相接地 ２．６２ １６．９２

ＡＢＣ三相接地 ２．７７ １７．０２

　　从表１的混合线路和纯架空线路的不同位置故

障波形的仿真结果可以看出，当故障位于 ＧＩＬ区段

左侧时，终端站１侧ＰＴ、ＣＴ测量混合线路模型和均

匀线路模型在同一故障位置的故障电压、电流波形

变化较小，电压最大相差 ３．５０％，电流最大相差

５．１９％。这主要是因为故障位于ＧＩＬ左侧时终端站

１侧故障回路中不包含ＧＩＬ区段，故障电压、电流波

形变化不大。

当故障位于 ＧＩＬ区段内或右侧时，终端站１侧

ＰＴ、ＣＴ测量混合线路模型和均匀线路模型在同一故

障位置的故障电压、电流波形变化较大，电压最大相

差８．６７％，电流最大相差２０．８８％。这是因为故障
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位于ＧＩＬ区段内或右侧时终端站１侧故障回路中包

含ＧＩＬ区段，且ＧＩＬ的电气参数与架空线之间存在

较大差异，故ＧＩＬ改造前后故障波形变化较大。

通过以上仿真结果可知，架空线路部分改造为

ＧＩＬ后，由于输电线路参数发生变化，故障相电压电

流与改造前存在差异。线路改造后，当故障发生在

ＧＩＬ区段内或右侧时，终端站１监测到的故障相暂

态电流最大可增大２０．８８％，若改造后终端站１的

进线断路器未更换，该电流可能会超过断路器的暂

态电流开断能力，有必要对此进行校核，以确保混合

线路发生短路故障时，断路器能可靠切断暂态故障

电流。

４　结　语

针对某５００ｋＶ双回架空线路部分改造为 ＧＩＬ

的输电线路工程，在ＰＳＣＡＤ中建立了 ＧＩＬ－架空线

混合线路模型和改造前的纯架空线模型，在线路不

同位置处设置短路故障，仿真计算了故障相电压和

电流，并对线路改造前后的故障相电压、电流进行了

对比分析，结论如下：

１）当故障点位于 ＧＩＬ左侧时，同一故障位置

的故障电压、电流波形变化较小，电压最大相差

３．５０％，电流最大相差５．１９％；

２）当故障点位于 ＧＩＬ中或右侧时，同一故障位

置的故障电压、电流波形变化较大，电压最大相差

８．６７％，电流最大相差２０．８８％。

３）由于架空线部分进行 ＧＩＬ改造后，输电线

路的参数发生了变化，故障后终端站 １母线处监

测到的暂态故障电流最大可增大２０．８８％，该电流

可能会超过终端站１进线断路器的暂态电流开断

能力，有必要对此进行校核，以确保混合线路发生

短路故障时，断路器能可靠切断暂态故障电流，保

障设备安全。
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