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摘5要"特高压气体绝缘金属封闭输电线路$KAY%的接入对断路器瞬态恢复电压$0i\%幅值和瞬态恢复电压上升

率$iii\%均会产生影响!可能危及断路器开断能力" 文中基于同塔双回特高压交流架空线>双回KAY混合输电线

路!利用$G0+>:0+仿真研究变电站内断路器端部发生三相短路故障时!KAY长度(接入位置与KAY引接站测量设

备对断路器0i\幅值和iii\的影响" 仿真结果表明!KAY的接入对断路器 0i\幅值和 iii\有较大影响#KAY

长度增加对0i\幅值产生较大影响!但对iii\影响较小#为了限制iii\!应将KAY安装在架空线中段!且应安

装金属氧化物避雷器 $G@\%限制0i\幅值#KAY引接站测量设备对断路器0i\幅值和iii\影响均较小" 文中

研究成果可为含KAY的特高压线路中断路器的0i\计算及参数设计提供参考"

关键词"特高压气体绝缘金属封闭输电线路$KAY%#断路器#瞬态恢复电压$0i\%#瞬态恢复电压上升率$iii\%#
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!"引言

近年来!气体绝缘金属封闭输电线路"/Q̀>*. _̀>

%Q(&N ()Q. S̀*̀̀*,. %*.&!KAY#技术凭借输送容量大%运

行安全%敷设要求低以及经济性好等优势!被广泛

运用于特高压输电线路!如苏通 KAY综合管廊工程

等
+4-E,

$ 特高压KAY工频电气参数与传统架空线差

异较大!其正序电容约为架空线的 E倍!阻抗以及波

阻抗均低于架空线!约为架空线的 4CE

+3-6,

$ KAY引

接站一般还要接入不同的测量设备!因此 KAY>架空

线混合输电线路沿线故障特性与架空线路存在较

大差异!这势必影响输电线路开关设备的开断特

性!危及线路安全运行$ 断路器作为主要的开关设

备之一!在开断故障电流时存在瞬态恢复电压"()Q.>

*̀&.()&',b&)2b,%(Q/&!0i\#$ 0i\具有幅值大%上

升速度快的特点!对断路器开断能力和绝缘性能要

求较高!是设计断路器时必须考虑的主要因素之

一$ 如果 0i\幅值过大或瞬态恢复电压上升率

")Q(&,I)*̀&,I0i\!iii\#过大!会引起熄弧重燃!

导致断路器开断故障失败$ 0i\波形与故障类型%

回路参数%断路器特性等有关
+7,

$ 现有研究表明!

特高压断路器的0i\幅值是 6"" O\断路器的 4B<X

!倍!发生三相短路故障时0i\最为严重
+<-;,

$

目前国内外学者已针对特高压交流断路器

0i\特性开展大量研究$ 文献+#-4",研究特高压

双回输电线路感应电压对断路器0i\特性的影响!

结果表明感应电压会使断路器 0i\幅值及 iii\

超过国标规定值$ 文献+44,研究特高压半波长输

电线路不同位置发生短路故障时断路器的 0i\特

性!结果表明半波长输电线路与常规输电线路相

比!0i\幅值及 iii\均存在较大差异$ 文献

+4!-4E,研究特高压断路器发生重合闸时的 0i\

特性!结果表明发生重合闸过程时!断路器 0i\幅

值和iii\均会增加!开断更加困难$ 文献+43,基

于GQ(%QR研究特高压输电线路在不同位置发生不

同类型故障时断路器的 0i\特性!研究结果表明!

断路器端部发生三相短路故障时!0i\幅值和

iii\最大$ 文献+46-4#,研究限流器对断路器

0i\的影响!结果表明限流装置会有效降低0i\幅

值!但会引起iii\超出国标规定值$

KAY为近几年兴起的新型输电技术!关于其工

程应用的相关研究中!鲜有对含 KAY的特高压输电

系统断路器 0i\特性的研究$ 文中基于同塔双回

特高压交流架空线>双回KAY混合输电线路为例!研

究KAY接入位置%KAY长度以及 KAY引接站测量设

备对断路器0i\的影响!为含KAY输电线路的断路

器0i\研究提供参考$

#"=TK产生原理

以断路器端部发生单相接地故障为例分析

0i\的产生原理!如图 4 所示$ 其中! @

`
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`

分别

为线路等效电感%电阻*6

:8

!6
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为相间电容*

"3!



6

9"

为对地电容*R为故障点$ 9相发生单相接地故

障与大地构成放电回路!等效电路如图 ! 所示$ 其

中!>为电源电压* &

&a

! @

&a

! 6

&a

分别为放电回路等

效电阻%电感以及电容*:

'

!>

'

分别为流经 6

&a

的电流

和6

&a

两端电压$ 当线路发生单相接地故障时!断路

器动作开断故障电流!电弧熄灭后!在触头两端出

现0i\!即图 ! 中断路器 8两端的电压!其大小与

6

&a

有关!可用6

&a

两端的电压表示$

图#"单相接地故障电路

$%&'#"(%5&4+D>*-8+&0135/2-34.)%0)3%.

图9"等效电路

$%&'9"P:3%C-4+5.)%0)3%.
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由式"E#可知!断路器 0i\幅值和 iii\与故

障类型%回路参数以及发生故障时电源电压相位等

因素有关$

9"仿真模型

基于$G0+>:0+进行仿真建模计算!系统电压

等级为交流 4 """ O\$ 输电线路由架空线和KAY组

成!其中架空线长 E"" OS!KAY长度为 E OS或 7

OS$ 考虑KAY直接与变电站出线连接%安装在架空

线中断以及纯架空线路 E种情况$ 同时KAY引接站

考虑安装电容式电压互感器"'Q̂Q'*(,)b,%(Q/&()Q. >̀

I,)S&)!9\0#或电磁式电压互感器" ^,(&.(*Q%()Q. >̀

I,)S&)!+0# ! 种测量设备$ 上述运行工况!架空线

完成一次完整的换位$

架空线为同塔双回布置方式!采用 ;

[

7E" SS

!

截面导线!两回线路关于杆塔中心线对称分布!其

中一回线路空间参数如表 4 所示$ KAY直接与变电

站出线连接示意如图 E 所示$ KAY空间布置与架空

线一一对应!共有 7 条线路$ 由于 KAY在结构上与

单芯电缆类似!因此可以使用类似单芯电缆的分布

参数计算方法计算 KAY母线参数!KAY电气参数如

表 !所示$ 变电站内主要设备为气体绝缘变电站

"/Q̀*. _̀%Q(&N _̀R (̀Q(*,.!KAF#%高压并联电抗器%变

压器以及断路器等!其主要等效参数如表 E所示$

表#"一回线路空间参数

=-74+#"(>-.%-4>-0-,+.+08 1215+)%0)3%.,

线路 水平距离 竖直距离 弧垂

:相 !"B! ;<B! 4"B3

8相 !"B; 77B# 4"B3

9相 !!B" 3<B" 4"B3

地线 4<BE 4"EBE 7B!

图<"ONY直接与变电站出线连接示意

$%&'<"()*+,-.%) /%-&0-,12/%0+).)155+).%15

7+.6++5ONY-5/8378.-.%1513.4+.

55文中首先针对不同故障类型计算断路器开断

过程0i\参数!结果如表 3所示$ 故障发生的位置

如图 E所示!1

4

!1

!

分别表示变电站 :和 8断路器

端部发生故障$ 双回架空线与双回KAY均处于运行

状态!单回最大输送能力约 4" 6"" G]!接地故障过

渡电阻为 "B"4

!

$ 发生故障时!变电站:与变电站

43! 孙义 等/特高压KAY接入对断路器瞬态恢复电压的影响



表9"ONY电气参数

=-74+9"P4+).0%)-4>-0-,+.+08 12ONY

参数 数值

正序%零序电阻C"

!

.S

U

4

# 4B";

[

4"

U

6

!4B"#

[

4"

U

6

正序%零序电抗C"

!

.S

U

4

# ;B36

[

4"

U

6

!;B3E

[

4"

U

6

正序%零序电纳C"F.S

U

4

# 4B34

[

4"

U

;

!4B34

[

4"

U

;

导体单位长度电阻C"

!

.S

U

4

# 7B34

[

4"

U

7

导体单位长度电感C"e.S

U

4

# !B3#

[

4"

U

<

导体单位长度电容C"J.S

U

4

# 3B3;

[

4"

U

44

波阻抗C

!

<3B66

表<"ON(变电站设备参数

=-74+<"S-0-,+.+08 12ON(8378.-.%15+:3%>,+5.

设备 参数 数值

变压器

额定电压CO\ 4 "6"!6!6!44"

额定容量C"G\.:# 4 """!4 """!EE3

入口电容ĈJ 4" """

并联电抗器
三相等效电感CSe 6 E3#

中性点电感CSe 4 6#4B6

套管 等效电容ĈJ E""

断路器 等效电容ĈJ 4 !""

隔离开关 等效电容ĈJ !3

发电机出

口断路器
等效电容ĈJ 4 """

母线 波阻抗C

!

#6B!!

8的断路器同时发出跳闸指令!在故障电流过零点

时动作!从而得出两变电站断路器的0i\波形$

表@"不同故障类型下断路器=TK参数

=-74+@"=TK>-0-,+.+08 12)%0)3%.70+-;+08

35/+0/%22+0+5.2-34..?>+8 ;K

故障类型 故障位置
0i\幅值

"变电站:#

0i\幅值

"变电站8#

单相接地
1

4

#"3B! ;#4B;

1

!

;;EB! <;3B4

两相接

地短路

1

4

! 3!3 #6EB6

1

!

#74B! 4 #46

三相短路
1

4

! 73E 4 47<

1

!

#<;B7 ! 7"3

<"ONY接入对=TK的影响

文中考虑KAY长度%接入位置与引接站测量设

备对断路器 0i\的影响$ 线路基本配置设定为

KAY长度 E OS!变电站线路侧及 KAY引接站均安装

独立敞开式9\0!KAY直接与变电站出线连接$

文中使用 $G0+>:0+计算断路器开断故障产

生的0i\典型波形!如图 3所示$ 文中研究的不同

系统条件及工况下断路器0i\波形差别不大!近似

为工频正弦波叠加高频振荡$ 根据 K8C0!3;E;-

!"4; 中 4 4"" O\高压交流断路器!考核断路器0i\

的指标为0i\幅值及iii\!文中后续仅给出计算

出的0i\幅值及iii\具体数值!不再给出相应的

0i\波形$

图@"=TK典型波形

$%&'@"=*+.?>%)-46-C+210,12=TK

<'#"ONY长度对=TK的影响

文中结果及现有研究均表明!断路器端部发生

三相短路故障时产生的 0i\最严重
+!",

!因此文中

仅针对最严苛的三相短路故障进行仿真研究$ 当

考虑KAY长度为 E OS!7 OS以及无 KAY接入时!变

电站:或8发生三相短路故障!断路器 0i\参数

如表 6所示$

表A"不同长度ONY下断路器=TK参数

=-74+A"=TK>-0-,+.+08 12)%0)3%.70+-;+08

35/+0/%22+0+5.4+5&.*8 12ONY

KAY

长度COS

故障

位置

变电站: 变电站8

0i\

幅值CO\

iii\C

"O\.

"

`

U

4

#

0i\

幅值CO\

iii\C

"O\.

"

`

U

4

#

"

1

4

4 ";# EB46 4 37! "B<E

1

!

4 7;6 4B!; 4 "!; EB"4

E

1

4

4 474 !B6E 4 !E! !B6;

1

!

4 <6" 4B"7 4 446 3B!7

7

1

4

4 "37 4B7! 4 !"3 4B76

1

!

4 <<# 4B"3 4 !"E EB;3

55由表 6 可知!KAY长度由 E OS增至 7 OS后!

iii\均有不同程度的下降$ 当故障发生在 1

4

处

时!KAY长度 7 OS时的0i\幅值与iii\均比KAY

长度 E OS时小!其中0i\幅值最大降低 446 O\!降

幅为 4"=*iii\最大降低 "B#E O\C

"

!̀降幅为

E7=$ 而当故障发生在1

!

处时!KAY长度 7 OS时的

0i\幅值相比 KAY长度 E OS时略有上升!0i\幅

值最大增加 ;; O\!增幅为 ;=*而iii\略有下降!

最大降低 "B3! O\C

"

!̀降幅为 4"=$

相较于纯架空线路!KAY的接入对断路器 0i\

幅值与 iii\产生一定程度的影响$ KAY长度不

同!断路器0i\幅值与iii\也不相同$ 相较于无

KAY线路!接入 KAY的线路 0i\幅值最大增加 4<6

!3!



O\!增幅为 4<=*iii\最大升高 4B;6 O\C

"

!̀增幅

为 !6E=!这种情况出现在KAY为 E OS!故障发生在

1

4

处时变电站8断路器的0i\波形中!实际运行中

应特别注意$

接入KAY以及KAY长度的变化导致线路参数发

生改变!进而引起放电回路发生变化$ 由于 KAY的

电容大于架空线!阻抗小于架空线!根据图 !等效电

路以及式"E#可知!iY9振荡电路阻尼减小!

!

F

"

增

加!最严重情况下!0i\幅值与iii\均增加$

<'9"ONY接入位置对=TK的影响

KAY存在 ! 种不同的接入位置/KAY直接与变

电站出线连接!如图 E所示*KAY安装在架空线路中

段!如图 6 所示$ 针对 ! 种不同的接入位置!1

4

或

1

!

处发生三相短路故障时断路器 0i\参数如表 7

所示$

图A"ONY安装在架空线中段示意

$%&'A"()*+,-.%) /%-&0-,12ONY%58.-44+/%5.*+

,%//4+8+).%1512.*+1C+0*+-/4%5+

表B"ONY不同接入位置下断路器=TK参数

=-74+B"=TK>-0-,+.+08 12)%0)3%.70+-;+08

35/+0/%22+0+5.-))+88 >18%.%158 12ONY

KAY接入

位置

故障

位置

变电站: 变电站8

0i\

幅值CO\

iii\C

"O\.

"

`

U

4

#

0i\

幅值CO\

iii\C

"O\.

"

`

U

4

#

直接与变电

站出线连接

1

4

4 474 !B6E 4 !E! !B6;

1

!

4 <6" 4B"7 4 446 3B!7

安装在架

空线中段

1

4

4 !E4 "B67 4 #<E 4B67

1

!

4 7;" "B<# 4 E7< 4B76

55由表 7可知!KAY直接与变电站出线连接时!断

路器0i\幅值相较于 KAY安装在架空线中段时最

大降低 <34 O\!降幅为 E<=*而iii\有所升高!最

大增幅为 E64=$ 当故障发生在 1

4

处时!变电站 :

断路器的iii\差异较大!直接与变电站出线连接

方式为安装在架空线中段方式的 3B6 倍$ 故障发生

在1

!

处时!变电站 8断路器的 iii\差异较大$ !

种接入方式下变电站 8断路器的 0i\幅值差异

较大$

综上所述!KAY安装在线路中段的等效电容较

大!而放电回路阻尼相差不大!因此KAY安装在架空

线中段可明显降低断路器开断故障时的 iii\!但

可能会增加 0i\幅值$ 根据国标中 4 """ O\交流

断路器 04"" 考核指标!即 0i\幅值不超过 4 7E6

O\!iii\不超过 ! O\C

"

!̀KAY应采用安装在架空

线中段方式!且需要安装金属氧化物避雷器"S&(Q%

,f*N&bQ)*̀(,)!G@\#以限制0i\幅值$

<'<"ONY引接站测量设备对=TK的影响

输电线路中最常用的测量设备是 9\0与电磁

式+0$ 在含有KAY的输电线路中!为了监测KAY运

行的安全性!往往在KAY引接站安装9\0或电磁式

+0监测其运行电压$ 测量设备的接入会改变输电

线路的整体参数!进而改变断路器切断故障时的

0i\波形$ 文中通过仿真计算比较 ! 种测量设备

对断路器0i\波形的影响!其中取独立敞开式9\0

对地等效电容为 6 """ ^J!电磁式+0对地等效电容

为 !"" ^J$ 不同测量设备下断路器 0i\参数的计

算结果如表 <所示$

表E"不同测量设备下断路器=TK参数

=-74+E"=TK>-0-,+.+08 12)%0)3%.70+-;+08

35/+0/%22+0+5.;%5/8 12,+-830%5&+:3%>,+5.

测量设备
故障

位置

变电站: 变电站8

0i\

幅值CO\

iii\C

"O\.

"

`

U

4

#

0i\

幅值CO\

iii\C

"O\.

"

`

U

4

#

9\0

1

4

4 474 !B6E 4 !E! !B6;

1

!

4 <6" 4B"7 4 446 3B!7

电磁式

+0

1

4

4 474 !B6E 4 !!4 !B63

1

!

4 <36 4B"3 4 4"< EB;E

55由表 < 可知!独立敞开式 9\0与电磁式 +0对

断路器0i\幅值及 iii\的影响很小$ 当测量设

备换为电磁式 +0后!0i\幅值最大降低 44 O\!降

幅为 "B#=*iii\最大降低 "B3E O\C

"

!̀降幅为

4"=$ 可见测量设备对 0i\幅值基本没有影响$

根据国标规定的断路器0i\考核指标!使用不同的

测量设备!0i\幅值均满足要求!但仅故障发生在

1

!

处时!变电站:断路器的iii\满足国标$

KAY引接站测量设备的接入会增大输电线路电

容!但测量设备等效电容很小!基本不会对线路整

体电容产生很大影响!因此测量设备对断路器 0i\

影响很小$

@"结论

含KAY的特高压输电线路与纯架空线在工频电

气参数上存在较大差异!导致断路器开断故障时的

0i\幅值和 iii\发生改变$ 文中基于同塔双回

特高压交流架空线>双回 KAY混合输电线路的仿真

建模计算!研究了KAY长度%接入位置与KAY引接站

测量设备对断路器0i\波形的影响!结论为/

E3! 孙义 等/特高压KAY接入对断路器瞬态恢复电压的影响



"4# KAY长度的增加对 0i\幅值的影响很小!

KAY长度增加 E OS时!0i\幅值最大增幅为 ;=!而

iii\有所减小!最大降幅为 E7=$

"!# KAY与变电站出线直接相连时!0i\幅值

相较于 KAY安装在架空线中段时最大降幅为 E<=!

iii\最大增幅为 E64=$ 为了限制 iii\!应将

KAY安装在架空线中段!且应安装 G@\限制 0i\

幅值$

"E# KAY引接站安装敞开式 9\0或电磁式 +0

对0i\幅值及iii\的影响均很小$ 相较于9\0!

使用电磁式 +0后 0i\幅值最大降幅为 "B#=!

iii\最大降幅为 4"=$

"3# KAY长度%接入位置以及 KAY引接站测量

设备对断路器 0i\幅值影响较小!最大增幅为

4<=!但对 iii\影响较大!最大增幅为 !6E=$ 因

此在考虑KAY的接入对断路器0i\的影响时!应重

点关注iii\的变化$
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