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摘5要"双回线气体绝缘输电线路#G9h$管廊段内部接地故障时故障点持续的感应电流可能导致管廊击穿% 文中

分析了双回线G9h管廊段内部产生感应电流"电压的机理和危害!结合双回线 G9h管廊安装大差和小差的保护配

置特征!提出通过判别G9h管廊段小差的动作行为"线路两侧运行状态和释放装置位置!实现G9h管廊段内部故障

断路器切除后经延时感应电流快速释放装置自动合闸的控制策略!避免人工操作合闸% 针对释放装置合闸不成功

情况!采集故障线路大差保护的选相动作结果判别出故障相合闸失灵情况!提出合闸失灵告警策略和故障相合闸

失灵联跳正常运行线的合闸失灵动作策略% 根据所提合闸控制策略和合闸失灵策略开发自动控制装置并进行实

时数字仿真#H0R;$试验!试验结果表明在不同工况下该控制系统均能可靠动作!从而尽可能地降低感应电流导致

G9h管廊击穿的风险%
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!"引言

现有一些输电线路建设中通过封闭气体绝缘

输电线路$/KLT*.LP%K(&N ()K.L=*LL*,. %*.&!G9h%管廊

方式过江或过海提高输电的可靠性和安全性!G9h

管廊两端外仍采用架空线路
,7.

# 为了合理利用空

间和成本!一般采用双回线或多回线进行输电!但

双回或多回输电线间存在强烈的电磁耦合作用#

根据国内外 G9h管廊工程试验发现!G9h管廊

在故障大电流下 !"" =L左右会击穿# 因此!双回

G9h管廊段额外配置小差保护!线路两端配置大差

保护!当G9h管廊段发生单相接地故障时!线路小差

保护三相跳闸并闭锁重合闸!避免重合时 G9h管廊

遭受大电流冲击# 故障线路两侧断路器三相跳开

后!由于输电线的另外一回或多回线正常运行时传

输功率大!其电容和电感的耦合作用会在故障线路

中产生一定的感应电压使得故障点存在持续的感

应电流# 对于受大电流大热量破坏的 G9h而言!在

感应电流的长时间作用下更容易造成击穿!导致封

闭G9h管廊内有毒气体泄漏!给人员安全和故障检

修带来严重影响#

为了降低感应电流的影响!须采取一定措施抑

制感应电流!文献,!.针对特高压 G9h提出了应用

安装于G9h管廊首末端的接地开关!即超 I类感应

电流快速释放装置!研究了释放装置的开合特性及

过程!但未研究该装置的自动合闸及失灵情况# 文

献,!-4.分析了超特高压输电线路感应电流"感应

电压的产生机制和影响因素!分析了检修回路中产

生感应电压和感应电流对工作人员安全的危害!强

调了泄流的必要性!但均未涉及自动控制策略#

针对感应电流释放控制问题!一般解决方法是

结合故障点位置!人工通过远方主站或就地机构来

手动控制感应电流释放装置的合闸
,7"-77.

!而不能自

动结合线路的实际情况完成合闸控制# 该方法会

影响工作时效!难以保证G9h管廊的安全!同时增加

现场工作环节和人为误操作可能性等#

为有效解决感应电流快速释放装置在故障断

路器切除后的自动控制合闸问题!文中分析了正常

运行线对故障线产生感应电流的机理!提出自动合

闸策略以及合闸失灵的告警及联跳策略# 该策略

可有效地根据G9h管廊故障后的线路情况实现自动

控制感应电流释放装置快速合闸!以提高管廊的安

全性和现场检修运维效率# 实时数字仿真 $)&K%T

(*=&N*/*(K%L*=P%K(*,.!H0R;%验证了所提方案的正

确性和可行性!相关成果已在国内 G9h管廊工程成

功应用#

#"感应电量的机理

#*#" %̂R释放装置工作方式

长距离超特高压输电线路经过特殊地段时!

G9h管廊是其重要组成部分# G9h管廊首末端分别

#!7



连接同塔双回架空输电线至两侧变电站# 感应电

流快速释放装置安装在G9h管廊两端!如图 7所示#

图#"双回线 %̂R管廊示意

+,-*#"K1983/</09<=3,=/ %̂R2,2/-733/<4

由于超特高压架空输电线路的特点!相间耦合

作用尤为强烈!当G9h管廊发生单线接地故障跳闸

后!产生的感应电流数值较大"潜供电弧不易熄灭!

需要通过感应电流释放装置快速关合来有效抑制

潜供电弧!因此需要研究感应电流的形成机理#

#*6"感应电流计算分析

7O!O75静电感应电流

静电感应电流是当停运回路线路一端开路!另

一回线路运行!停运回路另一端感应电流快速释放

装置开合时!开合允许的容性电流!此时感性分量

较小#

&回线#端开路!.端三相释放装置闭合!以

&回路U相为例!

'回线路对其产生静电感应作用

的示意如图 !所示#

图6"以B相为例静电感应分布

+,-*6"J3/?0<1>070,? ,=;9?0,1=;,>0<,890,1=

:729>,=-2.7>/B7> 7=/V7:23/

图 ! 中!

&回线停运!

'回线路正常工作时!
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分别为'回路的三相电流相量+ /

UU

!/

IU

!

/

FU
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路的相间电容+/
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分别为'回线各相与&回线U相的单

位长度线路的互电感+V;G; 为感应电流快速释放

装置++为线路长度#

&回线U相的释放装置流过的静电感应电流
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的大小根据文献,77-7#.可表达为*
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管廊发生故障时的静电感应电流同式$7%# 相

感应电势L
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的大小为*
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7O!O!5电磁感应电流

电磁感应电流是当停运回路输电线路一端已

经接地时!另一回线路运行!停运回路另一端感应

电流快速释放装置开合时!开合允许的感性电流#

&回线 .端接地!距离 .端 W处释放装置三相开

合!以&回路 U相接地为例!

'回线路对其产生电

磁感应作用的示意如图 3所示#

图@"电磁感应分布

+,-*@"J3/?0<1:7-=/0,? ,=;9?0,1=;,>0<,890,1=:72

图 3中!释放装置安装于&回线上! @

Lh7

!@

Lh!

分

别为释放装置左右侧的电磁感应电流分量!释放装

置的电磁感应电流为@

Lh

2

@

Lh7

7

@

Lh!

!其中@

Lh!

较小!

产生原理同静电感应回路#

当位于线路的首"末端时!根据文献,77-7#.

可知!电磁感应电流较大且为*
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式中*!为线路自感#

从静电感应电流和电磁感应电流的研究和文

献,77.中的数据发现!图 7 中 G9h管廊内故障!线

路跳开后故障点主要流过静电感应电流+G9h管廊

两端释放装置闭合后故障点主要流过G9h管廊的电

磁电感应电流!G9h管廊互感较小则由式$3%可知电

磁感应电流较小!相对于线路全长而言感应电流有

效释放和降低!因此有必要对释放装置进行自动

控制#

6"释放装置合闸控制策略研究

感应电流快速释放装置作为一次设备!不能感

知系统的运行工况!需要对应的自动控制设备来决

策和控制释放装置# 另外释放装置位于线路中部!
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自动控制装置对线路两端的运行工况不能就地判

别!从而需要远端采集# 为了实现就地控制和判

别!文中提出控制主机和控制辅机相配合的策略!

系统配置见图 6#

图A"合闸控制系统

+,-*A"])K(>4>0/:?1=5,-9<70,1=;,7-<7:

图 6中!G9h管廊两端配置了主机!线路两端配

置了辅机!G9h管廊两端控制主机不能在正常运行

或故障发生时刻控制合闸避免造成接地故障!必须

定位在G9h管廊段内故障且线路停运后才能控制释

放装置合闸#

G9h管廊段小差保护的动作行为定位了段内故

障!线路的停运情况可以采用保护思维通过本身线

路模拟量和断路器位置进行综合判别#

当线路两端无压无流"开关分位以及 G9h管廊

两端无压无流则可以判别线路停运!G9h管廊两侧

线路小差保护动作则可以判断其区内动作!从而给

主机判别是否能合闸提供了充分条件!结合此充分

条件!合闸控制策略逻辑如图 D所示#

主机采集G9h管廊段的模拟量"释放装置的位

置和G9h管廊线路小差的动作行为+辅机采集模拟

量和开关量!!台主机之间"各侧主机和辅机之间通

过光纤进行信息传输!见图 6# 线路两侧和 G9h管

廊两侧的信息均参与逻辑运算#

在合闸策略中!线路各侧辅机进行如下条件判

别线路停运*

条件 7*线路两侧断路器需三相跳位无流状态!

其中无流状态的门槛定义为 @

L&(7

!按躲过断路器切

除后辅机采样误差和零漂电流整定!取 "O7@

.

!@

.

为线

路电流互感器$'P))&.(()K.LM,)=&)!F0%额定值+

条件 !*线路两侧电压互感器$ J,(&.(*K%()K.LT

M,)=&)!+0%三相电压均小于无压门槛!无压门槛定

图D"合闸控制策略逻辑

+,-*D"I31>,=-?1=0<13>0<70/-4 31-,? ;,7-<7:

义为>

L&(7

!按可靠躲过式$!%最大感应电压L

=

整定!

可靠系数取 7OD_3#

各侧主机本身故障定位进行判别!同时也进行

线路停运的双重化判别以提高合闸可靠性*

条件 7*本侧 G9h管廊 G9h小差保护动作且故

障切除后动作返回进而定位故障发生在 G9h管

廊内+

条件 !*本侧 G9h管廊感应电流快速释放装置

三相均处于分位状态+

条件 3*本侧G9h管廊+0三相电压均小于无压

门槛!无压门槛定义为 >

L&(!

!该门槛值和 >

L&(7

整定

一样+

条件 6*本侧G9h管廊F0三相电流均小于电流

门槛值!电流门槛定义为@

L&(!

!@

L&(!

可靠躲过最大感应

电流@

Lh=K]

!可靠系数取 7OD_6#

合闸策略相关定值如表 7所示#

表#"合闸策略控制定值

)783/#"I31>,=->0<70/-4 ?1=0<13>/00,=-

序号 定值名称 单位

7

合闸无电压门槛值>

L&(7

$辅机%!>

L&(!

$主机%

B

!

合闸无流门槛值@

L&(7

$辅机%!@

L&(!

$主机%

U

3 合闸延时定值B L

55当G9h管廊本侧主机满足条件 !-6 则基本判

别出线路停运!为了可靠性需要再次确定对侧主机

和线路两侧辅机满足均停运条件!避免误合造成接

地故障# 条件 7满足则可以定位故障发生在G9h管

廊内# 当所有条件满足!本侧主机经过确认延时 B

实现控制合闸出口!其中延时 B按躲过线路故障切

除后断路器断开延时及拍频电压衰减时间选取!一

4!7 王玉龙 等*双回线G9h感应电流快速释放装置控制策略研究



般取 !_3 L# 合闸控制策略有效保障线路在故障切

除且线路多处满足无压无流情况下的合闸操作!避

免误合造成人为短路故障#

@"合闸失灵控制策略研究

感应电流快速释放装置收到合闸控制命令后

会进行合闸!但是释放装置分相合闸不成功时会出

现合闸失灵情况!需要有相应的应对措施#

释放装置合闸失灵后若非故障相合闸失灵则

不会导致故障点持续放电从而仅需要有相应的告

警提示# 若故障相合闸失灵则故障点会持续放电!

G9h管廊击穿会受到威胁!需要定位故障相和合理

切除相邻运行线路#

@*#"合闸失灵告警及启动策略

对于合闸失灵告警则只需通过合闸信号发出

一段时间后装置没有合上即可给出!但对故障相的

判别则需进行选相# 根据系统保护配置发现线路

大差保护选相跳闸!进而根据大差选相结果进行精

准定位故障相实现合闸失灵启动!提高判别可靠性#

以U相为例!图 @为合闸失灵告警及启动逻辑#

图E"B相合闸失灵告警及启动逻辑

+,-*E"$.7>/B?31>,=-57,39</737<:7=;>07<09231-,?

由图 @ 合闸失灵逻辑可以看出!当主机发出合

闸令后且释放装置 U相为分位!则经过延时 B

7

告

警# B

7

按躲过释放装置正常合闸时间整定!释放装

置正常合闸时间不大于 7" L!可取 7! L# I"F两相

同理# 线路两侧线路大差选相跳闸结果通过辅机

传输给主机!再结合闸失灵告警判据经过延时 B

!

后

启动对应相合闸失灵!B

!

整定同B

7

一致#

@*6"合闸失灵动作策略

当故障相发出合闸失灵启动时其目的为联跳

相邻运行线路!彻底消除故障相中存在的感应电

流# 同时G9h管廊两侧释放装置可能单侧或两侧失

灵!从而有必要处理单双侧合闸失灵动作的策略#

相邻运行线正常运行且收到故障相合闸失灵

启动信号则进行合闸失灵动作处理!合闸失灵动作

逻辑见图 ##

图G"失灵动作逻辑

+,-*G"+7,39</7?0,1=31-,? ;,7-<7:

因合闸失灵动作作用于线路断路器!则可以由

辅机实现合闸失灵动作出口!根据图 # 其动作条

件为*

条件 7*本侧正常运行线路运行状态+

条件 !*收到相邻故障线路本侧或对侧分相启

动合闸失灵信号+

条件 3*由&投邻线合闸失灵跳本线'和&投邻线

单侧合闸失灵跳本线'控制字来实现合闸失灵动作

功能的投入与否和单双侧失灵处理策略#

由图 #看出!当条件 7 和 ! 满足!同时&投邻线

合闸失灵跳本线'控制字投入时!G9h两侧释放装置

同相失灵启动经确认延时 B

3

动作!可以取 ! L!按故

障后G9h耐受感应电流时间确定# 当条件 3的 !个

控制字均投入时!G9h管廊任一侧释放装置任一相

失灵均动作# 合闸失灵相关定值如表 !所示#

表6"合闸失灵控制定值

)783/6"I31>,=-57,39</?1=0<13>/00,=-

序号 定值名称 单位

7

合闸失灵告警时间定值B

7

L

!

合闸失灵启动时间定值B

!

L

3

失灵保护动作延时B

3

L

6 投邻线合闸失灵跳本线

D 投邻线单侧合闸失灵跳本线

55合闸控制策略有效保障线路在故障切除且线

路多处满足无压无流情况下合闸操作!避免误合造

成人为短路故障#

失灵动作逻辑根据工程需要进行投退!防止运

行线路跳开后导致系统失电而失稳#

A"仿真分析

为了验证合闸控制"合闸失灵控制策略的性能

和正确性开发了主辅机控制装置!在 H0R; 中建立

如图 6所示的 7 """ AB的仿真系统模型!同时在双

回线路两端配置了辅机装置!在 G9h管廊两端配置

了主机装置!线路F0变比均为 3 """C7#
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在图 6中!以&回线G9h管廊发生故障!仿真&

回线主机的合闸控制出口!合闸后模拟&回线释放

装置合闸失灵告警和启动!并最终由相邻'回线的

辅机跳开运行的'回线#

仿真&回线 U相故障后!G9h管廊两侧成功合

闸仿真结果见图 8!合闸失灵仿真结见图 4# 其中!

>

h!<

!>

G9h!`

!>

h!f

!>

G9h!h

分别为线路.侧电压!G9h;

侧电压!线路 #侧电压!G9h! 侧电压+@

h!<

!@

G9h!`

!

@

h!f

!@

G9h!h

分别为其相应电流# 7 为 G9h;侧合闸信

号+!为G9h;侧合闸失灵启动+3 为 G9h;侧合闸

失灵告警+6 为 G9h! 侧合闸信号+D 为 G9h! 侧合

闸失灵启动+@为 G9h! 侧合闸失灵告警+# 为'回

线;侧失灵动作+8为'回线 !侧失灵动作#

图H"合闸控制动作$B相%

+,-*H"I31>,=-?1=0<137?0,1=>,:9370,1=$2.7>/B%

图 8中模拟&回线 U相故障!故障后 8" =L左

右线路两侧开关跳开!小差保护则动作后返回# 线

路两侧电流小于 "O7 U!G9h两侧流过 "O"! U的感应

电流!小于 "O! U定值!满足无流条件!拍频电压现

象持续 "O3 L满足无压条件# 仿真时感应电流释放

装置处于分位则G9h管廊两侧满足合闸条件后进行

! L延时后在 !O6 L左右成功发出合闸动作信号!动

作行为满足本控制合闸策略要求!合闸成功后 G9h

管廊感应电流有效释放#

图 4中模拟&回线G9h管廊UIFf相故障后释

放装置U相均失灵!&投邻线合闸失灵跳本线'控制

字置&7'!&投邻线单侧合闸失灵跳本线'控制字置

&"'!失灵告警和失灵时间定值为 7! L# 故障中线

图Q"合闸失灵告警和动作仿真

+,-*Q"I31>,=-57,39</737<:7=;7?0,1=>,:9370,1=

路两侧大差保护三相均跳闸出口完成了故障选相!

故障后 8" =L左右线路两侧开关跳开!G9h管廊两

侧在 !O3 L左右发出合闸动作信号# 仿真两侧释放

装置U相均合闸失灵!图 4 中 G9h管廊两侧主机发

出合闸命令后经 7! L延时在 76O3 L左右正确发出

失灵告警信号!同时进行启动失灵!符合合闸失灵

控制策略方案#

'回线辅机收到启动失灵信号后

经过确认延时 ! L后进行失灵动作出口切除'回线

的断路器!仿真中成功切除了产生感应电流的线路

源!有效避免感应电流持续烧蚀 G9h管廊而可靠防

止击穿泄放有毒气体#

在搭建的 H0R; 系统中!分别模拟了&回线断

路器异常"释放装置位置异常"小差线路保护动作

异常工况!主机合闸功能动作行为均正确# 另外仿

真了大差保护动作异常!释放装置不同相合闸失

灵!无失灵启动信号输出!辅机动作行为均正确#

控制装置的动作行为见附表U7#

文中释放装置自动控制策略能够有效控制释

放装置在故障后进行快速合闸降低感应电流!避免

正常运行情况下误合导致的接地故障# 根据合闸

情况进行相应的合闸失灵控制!将对故障线路产生

感应电流的运行回线可靠切除!提升了 G9h管廊的

安全性和运维管理水平!对实际工程应用具有借鉴

意义#

737 王玉龙 等*双回线G9h感应电流快速释放装置控制策略研究



D"结语

对含有G9h管廊的同塔双回线而言!G9h管廊

故障时!故障线路切除后故障点与 G9h之间可能存

在感应电流和感应电压!有必要安装感应电流释放

装置!文中解决了释放装置的合闸控制问题# 分析

了双回线故障产生感应电流的机理和危害!为合闸

控制判据相关无压无流定值提供依据# 针对感应

电流和释放装置控制问题!提出一种根据 G9h管廊

线路小差的动作行为"线路和 G9h两侧运行状态实

现G9h管廊内部故障后感应电流快速释放装置的自

动合闸策略!根据合闸情况提出了合闸失灵相关的

告警和联跳方案#

文中所述感应电流快速释放装置合闸和合闸

失灵策略可避免人工操作和线路运行中误合释放

装置!尽可能在故障切除后快速降低感应电流防止

G9h管廊被击穿#
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附5录5U

表B#"异常工况控制装置动作行为

)783/B#"B8=1<:738/.7C,1<?1=0<13;/C,?/7?0,1=8/.7C,1<

异常类型 设备行为异常侧 释放装置失灵
&回线主机T合闸动作结果 '回线辅机T失灵动作结果

;侧 !侧 .侧 #侧

释放装置位置异常
;侧异常!!侧正常 无 不动 动作 不动 不动

;侧异常!!侧异常 无 不动 不动 不动 不动

&回线断路器位置异常
.侧异常!#侧正常 无 不动 不动 不动 不动

.侧异常!#侧异常 无 不动 不动 不动 不动

小差动作异常
;侧动作!!侧不动 无 不动 不动 不动 不动

;侧不动!!侧不动 无 不动 不动 不动 不动

大差动作异常

.侧动作!#侧不动 同相失灵 动作 动作 动作 动作

.侧不动!#侧不动 同相失灵 动作 动作 不动 不动

.侧动作!#侧动作 不同相失灵 动作 动作 不动 不动

'回线断路器异常
.侧异常!#侧正常 同相失灵 动作 动作 动作 动作

.侧异常!#侧异常 同相失灵 动作 动作 动作 动作

9"'(%".0(%*($)8 "2&'+-4(&/$4-%%$'(%*<&+%$.$*0$

+$/&4$2"%T>R#&(3+"-6.$14&%4-&(.&'$0

EUfGaP%,./

7!!

! bgaPK.

3

! eVUQi*./'1P.

7!!

! 0UfVK,

7!!

! bgVK*2K./

7!!

! eVUfGaP'1*

7!!

$7OfH$%&'()*'F,O!h(NO!fK.S*./!777"!!F1*.K+ !OfH$./*.&&)*./0&'1.,%,/2F,O!h(NO!fK.S*./!777"!!F1*.K+

3OF,.(),%F&.(&),M;(K(&G)*N d*K./]*$%&'()*'+,-&)F,O!h(NO!fK.'1K./33"""@!F1*.K%

560(%*4(*01&',.(*.P,PL*.NP'&N 'P))&.(K((1&MKP%(J,*.(NP)*./(1&*.(&).K%/),P.N MKP%(,M(1&N,P>%&'*)'P*(%*.&G9hJ*J&

L&'(*,. =K2'KPL&(1&J*J&/K%%&)2(,>)&KA N,-.O01&=&'1K.*L=K.N 1K\K)NL,M*.NP'&N 'P))&.(K.N W,%(K/&*. (1&G9hL&'(*,.

,M(1&N,P>%&'*)'P*(%*.&K)&K.K%2\&NOF,=>*.*./(1&J),(&'(*,. ',.M*/P)K(*,. M&K(P)&L,M'1&'A \,.&K.N N*MM&)&.(*K%\,.&*. (1&

*.L(K%%K(*,. ,M(1&N,P>%&T%*.&G9h!(1&KP(,=K(*'',.(),%'%,L*./L()K(&/2,MG9h*.NP'&N 'P))&.(XP*'A )&%&KL&N&W*'&*L

J),J,L&NO01&=&(1,N )&K%*\&L(1&KP(,=K(*''%,L*./,MN&%K2&N 1*/1 LJ&&N /),P.N*./L-*('1 KM(&)(1&'*)'P*(>)&KA&)'P(L,MM(1&

*.(&).K%MKP%(,M(1&G9hJ*J&/K%%&)2>2N*L')*=*.K(*./(1&,J&)K(*,. ,M(1&%*.&N*MM&)&.(*K%J),(&'(*,. K((1&G9h!(1&,J&)K(*./

L(K(&,M(1&%*.&K.N (1&G9hK.N (1&)&%&KL&N&W*'&J,L*(*,.!(1&)&>2KW,*N*./=K.PK%,J&)K(*,.OU*=*./K((1&P.LP''&LLMP%

'%,L*./,M(1&)&%&KL&N&W*'&!(1&J1KL&L&%&'(*,. K'(*,. )&LP%(L,M(1&'1&'A \,.&J),(&'(*,. ,M(1&MKP%(%*.&K)&',%%&'(&N (,

N&(&)=*.&(1&MKP%(2'%,L*./MK*%P)&',.N*(*,.O01&'%,L*./MK*%P)&-K).*./L()K(&/2K.N (1&'%,L*./MK*%P)&*.(&)T()*JJ*./L()K(&/2
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