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摘要：为满足四川地区清洁能源大规模外送的要求，现拟采用隧道输电方式新建一条电缆—GIL 混合输电

线路。隧道输电方式无法降低负载侧发生故障的风险，当混合输电系统负载侧发生短路故障时，其电压分

布不同于正常输电线路。为明晰故障对混合输电线路电压分布的影响，利用 EMTP⁃ATP 建立了混合输电模

型，在负载侧设置了不同类型的短路故障。当故障发生瞬间电缆护套会产生一个幅值极大的感应过电压，

越接近故障位置其电压峰值越大，而随后的稳态峰值电压基本保持稳定；GIL 导体的非故障相电压相比与

正常运行时下降，故障相电压也呈现越靠近故障处波动越大的趋势。为混合输电系统的安全防护提供了参

考。 
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Characterization of Short-circuit Fault Voltage Distribution on Load Side of Cable-GIL 
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Abstract：In order to meet the requirements of large-scale transmission of clean energy in Sichuan，a new cable-GIL hybrid 

transmission line is proposed to be built using tunnel transmission. The tunnel transmission method cannot reduce the risk of load-side 

faults，and when a short-circuit fault occurs on the load side of the hybrid transmission system，its voltage distribution is different 

from that of a normal transmission line. In order to clarify the effect of faults on the voltage distribution of the hybrid transmission 

line，a hybrid transmission model is established using EMTP⁃ATP，and different types of short-circuit faults are set up on the load 

side. When a fault occurs，the cable sheath generates an induced overvoltage with a great amplitude，and the closer to the fault 

location，the greater the peak voltage，while the subsequent steady-state peak voltage remains basically stable; the non-fault phase 

voltage of the GIL conductor decreases in comparison with the normal operation，and the fault phase voltage shows a trend of greater 

fluctuation the closer it is to the fault location. It provides a reference for the safety protection of hybrid transmission system. 
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0  引言 

近年来，为实现“3060”碳达峰、碳中和的

“双碳”目标，国务院就能源绿色低碳转型行动明

确提出，大力发展新能源，全面推进风电、太阳能

发电大规模开发和高质量发展，坚持集中式与分布

式并举，加快建设风电和光伏发电基地[1-5]。四川

的凉山、甘孜、阿坝、攀枝花、雅安等西部地区具

有丰富的水电、光电资源[6-8]，随着新能源开发技

术日趋成熟，发电成本显著降低，这些地区水电、

光电等清洁能源开发加快推进，如何将新能源进行

大规模外送成为了亟需解决的问题，到 2022 年四

川川电出口交直流线路主要为“五直八交”(8 回

500 kV 交流线路、5 回 800 kV 直流线路)，现有输

电通道难以支撑清洁能源大规模外送的要求，电网



 

 

瓶颈将凸显：因此亟需建设新的输电通道。 

川西地区能源外送途经高原，横断山脉，在我

国地势二三级阶梯交界处，容易受到地震，泥石

流，洪涝等自然灾害的影响[9-10]，相比于传统的架

空线路组成的输电系统，隧道输电方式不受地形，

以及大部分自然灾害的影响，并且能够避免线路由

雷击或雷电感应等原因造成的短路故障。现有的隧

道输电方式主要有电缆输电，以及 GIL(gas 

insulated transmission line)输电两种方式，其中 GIL

输电系统具有导体损耗低，使用寿命长等优势，但

是由于 GIL 本身由刚性材料组成，其导体和绝缘

子部位易受地震波影响[11-13]跨过地震带地区时具有

一定的安全隐患。电缆输电线路具有供电稳定、可

靠性高，发生故障概率小等优点[14]，但其电能损

耗高。为应对四川西部地区地形复杂多变，且满足

大规模新能源外送需要，现拟新建一条依靠隧道输

电的 500 kV 交流电缆-GIL 混合输电线路。 

文[15-17]究了架空线-GIL 混合系统短路电流

分布特性，发现输电侧发生接地故障时，GIL 管廊

内三相导线电流的增强倍数在 1.01~2.08 倍之间；

在 GIL 管廊内部发生故障时，GIL 管廊内三相导线

电流的增强倍数在 1.05~21.58 倍之间。此外，还用

ATP-EMTP 和 MATLAB 程序计算了 GIL 三相导线

外壳的环流值约为导线电流的 75%。文[18]探究了

导流排布置数量、接地点间距对外壳电位及接地点

入地电流的影响，发现 GIL 外壳电位呈现出端部

高中间低的“V”字形分布，GIL 端部设置导流

排、增加接地点数目和减小接地点间距可以降低外

壳电位和减小接地点入地电流。文[19]发现不同布

置方式对电缆的电容矩阵没有影响，在护套两端接

地的条件下，将金属护套进行交叉互联，会使得电

缆线路的正序阻抗增加，而对零序阻抗没有影响。

目前对于单一的电缆、GIL 输电线路，架空线-GIL

混合输电线路的故障特性研究已经较为充分，但对

于电缆-GIL 混合输电方式目前鲜有研究。 

为探究电缆-GIL 混合输电线路负载侧发生短

路故障时的电压分布特性，文中通过 EMTP⁃ATP

软件建立了混合输电线路模型，分别设立了单相短

路故障、两相短路故障以及三相短路故障以探究电

缆侧护套感应电压以及 GIL 段导体电压的故障特

性，为电缆-GIL 混合输电系统的安全性提供了技

术支撑。                                                                                              

1  电缆-GIL 混合系统模型 

在 EMTP⁃ATP 中建立电缆-GIL 混合系统等效

仿真模型。线路的系统模型等效图见图 1。其中电

源采用工频电压源模拟电缆入线侧导线电压。 

电缆线路 GIL线路电源端
负载端

 
图 1  混合输电线路等效图 

Fig. 1  Hybrid transmission line equivalent diagram 

1.1  模型参数选择 

在混合输电系统中电缆选择型号为 FY-

YJLW03-Z290/500 1×2 500 的 500 kV 交联聚乙烯电

缆，相关参数见表 1。 

表 1  电缆参数 

Table 1  Cable parameters            mm 

类别 参数 

导体外径 61.2 

导体屏蔽层直径 66.8 

交联聚乙烯绝缘直径 128.8 

绝缘屏蔽直径 131.8 



 

 

皱纹铝护套外径 165.1 

外护套直径 177.1 

GIL 选择 500 kV GIL 产品，其系统标称电压

的有效值为 500 kV，额定电压的有效值为 550 

kV，绝缘介质为 SF6，500 kV GIL 典型参数见表

2。 

表 2  GIL 参数 

Table 2  GIL parameters              mm 

类别 参数 

导体外径 140 

导体厚度 15 

壳体外径 516 

壳体厚度 8 

1.2  电缆-GIL 混合模型参数设置 

1)电源模块。电源模块采用 EMTP⁃ATP 中的

电压源模型，频率设置为 50 Hz，电压源的内自感

设置为 L=25 mH。三相电源尾端经星形连接后中

性点接地，三相交流电压源有效值设置为

500×1.05=525 kV。 

2)电缆与 GIL 模块。电缆和 GIL 模块采用

EMTP⁃ATP 中的 LCC 模块模拟，电缆和 GIL 模块

均采用双回路电缆设置，每一小段采用一个 LCC

模块进行模拟，模型均为 PI 型等效电路。土壤电

阻率为 500 Ω·m，接地电阻设置为 0.5 Ω。 

3)负载模块。所选截面 2 500 mm2电缆最大允

许的电流载流量的有效值为 1 788 A，由于同电压

等级的 GIL 线路容量大于电缆线路。固以电缆的

最大载流量为标准，使混合输电线路的稳态载流量

处于电缆电流最大允许量的 50%~80%之间。同时

使输电系统总无功功率趋近于平衡，通过设置不同

的负载阻抗对仿真模型进行调试，最终设定阻抗参

数为 R=500 Ω，L=150 mH，每一回路的稳态载流

量为 1 025 A。 

EMTP⁃ATP 混合输电线路的仿真模型见图 2。

采用工频电压源模块模拟变电站出线侧的导线电压

并与电缆线路相连，不同电缆模块护套之间通过交

叉互联方式进行连接，在电缆线路末端连接 GIL

线路并在 GIL 线路末端接入负载等效阻抗。 

交叉互联模块

GIL及负载端

电缆模块

GIL模块

电缆及电源端

 
图 2  电缆-GIL 混合输电线路仿真模型图 

Fig. 2  Simulation model of cable-GIL hybrid transmission line 



 

 

2  电缆段感应电压分析 

2.1  正常运行时电缆感应电压 

设定仿真步长 Δt=10-6 s，仿真时间 T=0.1 s，

仿真模型中为保证电缆护套感应电压低于 300 V，

并综合考虑道路运输条件的制约，电缆模型采用每

500 m 一段，电缆每 500 m 进行一次护套交叉换

位，1.5 km 进行一次两端接地。同时为保证 GIL

外壳电位低于 50 V，GIL 接地间隔设置为 100 m，

即单个 GIL 模块的长度为 100 m 一段。对于电缆

交叉互联线路，通过简化计算的方法，将实际工程

中的分布式参数简化为集中参数，忽略电容电流等

影 响 因 素 ， 可 以 将 其 简 化 为 图 3[20] 。
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图 3  电缆交叉互联等效模型图 

Fig. 3  Cable cross-interconnection equivalent model diagram 

图 3 中：RNci和 LNci分别表示第 N 相 I 段电缆

线芯上的等效电阻和电感；RNsi 和 LNsi 分别表示第

N 相 I 段电缆护套上的等效电阻和电感；RD1 表示

接地电阻；RD 表示大地漏阻。由于电缆护套之间

的交叉互联，护套之间形成了延 RAs1-RBs2-RCs3、

RBs1-RCs2-RAs3、RCs1-RAs2-RBs3 的 3 条回路，由于三

相感应电压的相角差为 120°，合成电压接近于

零。因此正常运行情况下的电缆护层环流和感应电

压保持稳定，但发生故障后，故障相与大地之间的

绝缘遭到破坏，将引起电压和电流产生较大变化。

线路正常运行时电缆交叉互联点的感应电压见图

4。 

 
图 4  线路正常运行时的护套感应电压 

Fig. 4  Sheath induced voltage during normal line operation 

混合输电线路正常运行时交叉互联点处，金属

护套产生的感应电压最大值约为 130 V，满足 GB 

50217—2007 的要求。 



 

 

2.2  短路故障时电缆感应电压 

为探究混合输电线路发生短路故障时对电缆护

套感应电压的影响，在混合输电线路负载的一回处

分别设置单相短路故障，两相短路故障和三相短路

故障，短路发生时间为 T=0.02 s。 

当故障发生瞬间故障相线芯上的电流迅速增

大，由于线芯与金属护套之间的耦合作用，引发金

属护套上产生一个强瞬态电压峰值[21]，瞬态峰值

持续时间较短，随后由于短路故障设置为永久短路

故障，故障相线芯会产生正弦电流，除了产生较高

的暂态过电压外，稳态时三相金属护套上还存在正

弦波型的过电压[22]。电缆护套第一个交叉互联点

处故障电压波形见图 5-7。 

 
图 5  单相短路故障时护套感应电压 

Fig. 5  Sheath induced voltage during single-phase short-

circuit faults 

 
图 6  两相短路故障时护套感应电压 

Fig. 6  Sheath induced voltage during two-phase short-

circuit faults 

 
图 7  三相短路故障时护套感应电压 

Fig. 7  Sheath induced voltage during three-phase short-

circuit faults 

1)发生单相短路故障时，故障发生瞬间电缆护

套会产生一个幅值极高的过电压，其暂态正峰值电

压达到 34.6 kV，暂态负峰值电压达到 51.0 kV，紧

接着感应电压波形会进入一个大概 10 ms 的震荡阶

段，震荡阶段结束以后电压波形进入稳态阶段，非

故障的两相进入稳态阶段的护套感应电压幅值和相

位相似，而故障相电压与非故障相电压相位有明显

差别。 

2)发生两相短路故障时，同样会产生一个幅值

极高的暂态过电压，其暂态正峰值为 39.1 kV，暂

态负峰值为 58.2 kV，与单相短路故障不同，电压

进入稳态阶段后三相波形的相位和幅值存在明显差

异。 

3)发生三相短路故障时。由于三相同时发生接

地短路，其产生的短路类型为对称短路，发生三相

短路故障的概率最小，但是通常三相短路的短路电

流最大，产生的危害最大，其电缆护套感应电压的

暂态正峰值为 38.9 kV，暂态负峰值为 58.8 kV，进

入稳态阶段后产生的电压波形为三相对称波形其稳

态峰值电压 16.2 kV。 



 

 

2.3  短路故障下电缆感应电压分布 

从混合输电线路始端开始对电缆的 10 个交叉

互联点每一处护套感应电压的暂态正峰值、暂态负

峰值以及稳态峰值进行了测量。其不同测量点产生

的电压波形与上图类似。不同位置感应电压参数见

表 3。 

表 3  故障线路电缆护套各交叉互联点处感应电压 

Table 3  Induced voltage at each cross-interconnection point of cable sheath of faulty line 

故障类型 位置 
感应电压/kV 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

单相短路

故障 

暂态正峰值 34.6 45.2 37.1 44.1 38.5 56.0 48.4 59.7 69.0 94.0 

暂态负峰值 51.0 28.5 50.5 36.8 60.5 45.0 66.8 58.8 78 92.2 

稳态峰值 7.8 7.8 7.7 7.7 7.1 7.8 7.5 8.0 7.8 8.1 

两相短路

故障 

暂态正峰值 39.1 54.9 49.7 58.6 63.2 73.3 67.8 89.2 104.2 139.6

暂态负峰值 58.2 39.2 65.2 38.7 70.0 48.9 88.3 62.0 98.7 91.1 

稳态峰值 16.2 17.0 17.1 17.3 17.2 16.9 17.2 16.8 16.2 16.3 

三相短路

故障 

暂态正峰值 38.9 59.1 47.8 65.6 55.6 84.1 71.2 90.5 102.4 141.8

暂态负峰值 58.8 41.2 74.8 52.3 89.7 66.0 98.4 86.0 116.5 135.1

稳态峰值 16.2 16.7 16.1 16.2 16.3 17.1 15.3 16.5 16.3 16.1 

电缆护套感应电压变化曲线见图 8-10，从图

8-10 可以看到暂态正峰值电压与暂态负峰值电压

基本呈现上升趋势，且在每一分段电缆内暂态正峰

值电压上升，而暂态负峰值电压下降，且电缆分段

越靠近故障发生位置其暂态电压峰值是上升的，这

是由于短路点在发生在混合输电线路的电缆端以

外，且距离变远时电缆的三相电流波动呈现变小的

趋势。对于单相短路故障电压的稳态峰值，其大小

基本不发生变化稳定在 7.8 kV 左右。对于两相短

路故障和三相短路故障其稳态峰值维持在 16.5 kV

左右，为防止负载侧发生短路故障时导致的电缆端

护套暂态环流过大情况，可以考虑在接近负载端的

电缆护套接地处采用敷设降阻剂，优化接地网设计

等降阻措施。 

 
图 8  单相短路故障回路电缆护套感应电压变化趋势 

Fig. 8  Trend of induced voltage in cable sheath of single-

phase short-circuit fault circuit 

 
图 9  两相短路故障回路电缆护套感应电压变化趋势 

Fig. 9  Trend of cable sheath induced voltage in two-phase 

short-circuit fault circuits 



 

 

 
图 10  三相短路故障回路电缆护套感应电压变化趋势 

Fig. 10  Trend of cable sheath induced voltage in three-

phase short-circuit fault circuits 

3.GIL 段故障电压分析 

3.1  短路故障下 GIL 电压分析 

保持仿真步长 Δt=10-6 s，仿真时间 T=0.1 s，

在 0.02 s 时在混合输电线路负载处设置单相短路故

障，并测量线路单相接地故障时，混合输电线路

GIL 段首端电压值见图 11。 

 
图 11  单相接地故障故障回路 GIL 电压波形 

Fig. 11  Single-phase ground fault fault circuit GIL voltage 

waveforms 

由图 11 可知，在单相接地故障发生瞬间电压

会进入一个震荡阶段，震荡持续时间差不多为 7 

ms，震荡阶段结束之后，电压值会进入稳态阶

段，稳态电压峰值分别约为 270、870、672 kV，

其中发生短路故障相的电压会明显变小。 

接下来保持仿真步长，仿真时间不变，在输电

线路负载位置分别设置两相接地故障，三相接地故

障，GIL 首端电压波形见图 12、13。 

 
图 12  两相接地短路故障回路 GIL 波形 

Fig. 12  GIL waveform of two-phase grounded short-circuit 

fault circuit 

 
图 13  三相接地短路故障回路 GIL 波形 

Fig. 13  GIL waveform of three-phase grounded short-

circuit fault circuit 

在两相短路故障情况下，故障发生瞬间始端电

压进入震荡状态，震荡持续时间约为 10 ms，震荡

结束之后故障相电压明显下降，非故障相电压略微

上升，其三相电压稳态峰值分别约为 785、211、

193 kV，相比于两相短路故障三相短路故障发生

时，电压震荡时间更长为 13 ms，电压进入稳态时

其峰值分均为 150 kV 左右且由于三相同时发生短

路故障，电压进入稳态阶段时其相位差基本保持不

变。 

3.2  短路故障下 GIL 段电压分布趋势 

为探究短路故障对 GIL 段电压分布的影响，

现分别统计单相短路故障，两相短路故障，三相短



 

 

路故障时距离故障发生点不同位置处的 GIL 故障

电压稳态峰值见表 4，其不同位置处的电压波形与

上 图 类 似 。

表 4  短路故障下 GIL 导体稳态电压峰值分布 

Table 4  Distribution of peak steady-state voltage of GIL conductor under short-circuit failure 

距离/km 

GIL 段电压峰值/kV 

单相短路故障 两相短路故障 三相短路故障 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

0.5 60.3 780.3 958.2 41.2 21.3 903.2 27.1 27.2 27.1 

1.0 82.1 748.2 942.9 62.2 58.8 886.2 40.2 40.3 40.0 

1.5 123.2 728.1 833.1 114.2 98.2 860.3 58.2 58.1 58.1 

2.0 152.8 713.8 893.2 149.2 137.3 848.2 74.1 74.1 74.2 

2.5 193.1 690.7 890.2 175.5 158.4 836.6 87.1 87.3 87.3 

3.0 248.2 675.5 888.2 203.3 170.2 808.4 114.1 114.2 114.1 

3.5 270.1 672.3 870.2 211.2 193.1 785.1 150.1 150.1 149.9 

短路故障情况下，GIL 导体的电压变化趋势见

图 14-16。 

 
图 14  单相短路故障时 GIL 导体稳态峰值电压变化趋势 

Fig. 14  Trend of steady-state peak voltage of GIL conductor 

during single-phase short-circuit faults 

 

 

 
图 15  两相短路故障时 GIL 导体稳态峰值电压变化趋势 

Fig. 15  Trend of steady state peak voltage of GIL conductor 

during two-phase short circuit faults 

 
图 16  三相短路故障时 GIL 导体稳态峰值电压变化趋势 

Fig. 16  Trend of steady state peak voltage of GIL conductor 

during three-phase short circuit faul 

由图 14-16 可知，在单相短路故障发生时，其

故障相电压随着与故障点距离的增加而增加由 60.3 

kV 逐步增加至 270.1 kV，而非故障相电压分别由

780.3～672.3 kV、958.2～870.2 kV 逐步下降，两

相短路故障时也基本遵循此规律，其中故障相电压

分别由 41.2～211.2 kV、21.3～193.1 kV 逐步上

升，故障相电压由 903.2～785.1 kV 逐步下降，三

相短路故障发生时，由于其在进入稳态阶段后三相

电压仍然保持对称性，故其三相电压的变化趋势与

电压值基本相同，约从 27～150 kV。 



 

 

对于 GIL 段忽略壳体相间导流，对地容升等 影 响 因 素 ， 其 可 以 简 化 为 图 17[16] 。
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图 16  GIL 段等效模型图 

Fig. 17  Trend of steady state peak voltage of GIL conductor during two-phase short circuit faults

图 17 中：ZL、Zd0、Rd分别表示负载阻抗、中

性点接地阻抗、外壳接地电阻；ZNI、ENI 分别表示

第 N 相第 I 个 GIL 导体的等效阻抗和 N 相第 I 个

GIL 导体上产生的相间感应电势。当短路故障发生

时，一方面 Z 点电位将不为 0，三相电压的对称性

被破坏，导致一部分电流从非故障相流向故障相的

短路位置，使非故障相的电压波形幅值升高；另一

方面，短路故障发生时，GIL 的非故障相将处在由

故障相引发的强磁场中[23]，不同相之间的互耦合

作用较强，并使 GIL 非故障相的相间感应电势 ENI

迅速上升，使流过非故障相的电流上升。 

在发生短路故障时故障相的电压稳态值会随着

与故障的距离增加而上升，这是由于当 GIL 末端

即负载侧发生短路故障时，线路某处电压主要由该

处前后混合输电线路的阻抗分压来决定的。而非故

障相电压会随着与故障点的距离增加下降，这是由

于随着距离增加相间感应电势带来的电压升高减弱

导致的。 

4  结论 

本文通过 EMTP⁃ATP 软件建立了 GIL-电缆混

合输电模型，并通过模拟负载侧发生短路故障的情

形，分析了短路故障对混合输电线路上的电压分布

影响，得出了如下结论： 

1)电缆分段越靠近故障发生位置其护套感应电

压的暂态电压峰值上升，稳态峰值基本不发生变

化，且单相短路故障下的电压稳态峰值明显小于两

相短路故障和三相短路故障。 

2)发生短路故障时，GIL 导体的非故障相电压

相比于正常运行时上升，且电压随着与故障点距离

的增加而下降；而故障相电压遵循与故障点距离的

增加而增加的趋势。 
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