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摘要 : 对 GIS一次系统元件的建模方法进行了总结与讨论 ,

根据实际情况对部分元件的模型进行了修正。用 EMTP建立

了一实际 110 kV GIS一次系统的计算模型 , 并对特快速暂

态过电压和接地导体上的暂态电流进行了仿真计算。计算结

果与实测结果进行了比较 , 验证了模型的有效性和仿真计算

的可行性。
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Abstract: The Modeling methods for elements in the pri-

mary circuit of gas insulated substation are discussed and

summarized. Some elements’models are modified according

to the practical conditions. The EMTP is used to set up the

computation model of the primary circuit of an 110 kV GIS,

the very fast transient overvoltage and transient currents( on

the grounding conductor) are calculated. Comparing with the

practical test results, the simulation model is proved effec-

tive and feasible.

Key words: gas insulated substation(GIS) ; very fast

transient overvoltage(VFTO) ; simulation; model

0 前言

GIS内隔离开关操作会产生特快速暂态过电压

( VFTO)并引起暂态地电位升高,这些一次系统的特

快速暂态现象不仅影响一次系统设备的安全稳定运

行, 而且通过传导与辐射两种方式干扰二次设备正

常运行,引起严重的电站事故。对一次系统暂态过程

的测量需要耗费大量的人力、物力和财力,而经济的

模拟计算可以在一定程度上代替测量。因此,准确地

建模与仿真计算是必要的。

实际 GIS一次系统的建模是一项复杂的工作。一

方面,必须对 GIS中一些元件的模型给出准确的参数

才能得到正确的仿真结果;另一方面,为了减小建模

和仿真计算的工作量,还需要对一些影响仿真结果的

次要因素予以减化或忽略。文[1- 5]对实际 GIS一次系

统模型的建立和暂态过程计算进行了大量研究,并得

到了很多有价值的结论,但由于仿真结果没有与测量

值进行比较, 很难说明所建立模型的有效性和实用

性。笔者在总结讨论了 GIS内各种元件建模方法的基

础上,根据实际情况对 GIS内部分元件的建模方法提

出了改进,并对一个实际的 GIS进行了仿真计算。计

算结果与测量结果的比较表明, 采用适当的模型对

GIS一次系统的暂态过程进行仿真计算并据此指导

电站一次系统设计和安全运行是可行的。

1 GIS各元件的模型

由于 GIS内部与外部暂态波过程的传播特性 ,

GIS的建模主要采用由波阻抗和传播时间描述的分

布参数的传输线来建立(如 GIS的内部母线导体、电

缆内导体、金属外壳以及电缆外皮等 ) , 其它一些元

件由集中参数的等值电路来表示。三相分体式 GIS
的三相母线处于各自的金属外壳中, 它们之间没有

耦合,仿真计算时只需要考虑一相的情况,与三相共

箱式 GIS相比,建模与计算相对比较简单[5]。

1.1 母线等元件的传输线模型

三相分体式 GIS的母线与同轴高压电缆都属于

同轴结构, 同轴母线与电缆内导体和屏蔽导体的波

阻抗由式( 1) ,式( 2)计算:
母线导体(电缆内导体)的波阻抗:

Z1=60ln
R1
R2

( 1)

外壳(电缆外皮)的波阻抗:
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Z2=60ln
2h
R3

( 2)

其中: R1为屏蔽导体的内半径; R2为内导体的半径;

R3为屏蔽导体的外半径; h为屏蔽导体的高度。
在建立它们的传输线模型时,必须考虑损耗,即

它们的模型是有损传输线模型, 但该损耗不包括导

体的频变损耗(集肤效应) , 原因是考虑频变损耗所

建系统模型的仿真结果会使误差增大。

1.2 隔离开关的电弧模型

根据 GIS中暂态过程的实际产生过程, 可用修

整的 Kopplin 模型来建立隔离开关操作模型 ,

Kopplin模型用来描述隔离开关的电弧电阻[6]。由于

高频集肤效应, 这个电阻是频变的。而当电弧放电

时,它又是时变的(取决于电弧的温度、直径、损耗)。

电弧电导率的时变特性主要受电弧温度函数的影

响。这两个函数由下式描述:

1
g
dg
dt
= 1
t( g)
( ui
P( g)
- 1) ( 3)

t( g) =t0( 1- e
-g/g0 ) ( 4)

式( 3) ,式( 4)中: u, i, P 分别为电弧的电压、电流、能

量; t0为电弧的起始温度; g0为电弧的起始电导率。
在使用 Kopplin 模型建立隔离开关操作模型

时,需要利用 EMTP中的 TACS工具来帮助建立 ,建

立的开关模型非常复杂。由于只考虑一次开关电弧

时的波过程,所以为了简化计算模型,采用 EMTP中

的理想开关模型代替了 Kopplin模型。

1.3 电缆端部

该电站通过电缆与外部相连,电缆端部是 GIS的

不连续点,母线上的暂态波耦合到金属外壳和电缆外

皮上 , 形成了一个连接于一点的 4 传输线系统 , 见

图 1。图中 Z1, Z2, Z3, Z4分别代表 GIS内外导体和高压

电缆内导体与外皮的波阻抗; Ui是通过导体传到该点

的入侵电压波; U1是 Z1导体上的反射电压波。U2, U3,

U4是 Z2, Z3, Z4上传播到 GIS外部的折射电压波。

接有 4条传输线的接点在 EMTP- ATP中可用理

想变压器模型和多导体传输线模型建立[7]。4条线通

过理想变压器耦合。通过该模型即可计算耦合到

GIS外壳和接地导体上的波过程。

1.4 接地导体

接地导体是垂直的金属导体,从理论上讲,它是

非均匀传输线,传输线上每一点的波阻抗随着高度的

变化而改变。它的建模可以考虑 3 种方法 :!"均匀

传输线,传输线的波阻抗取中间点的波阻抗;#"分成
多段均匀传输线的串联, 每一段的波阻抗取中间点的

值;$"用集中参数的电感来表示,电感值为 1mH/m。通
过计算比较发现, 第 3种建模方法对计算结果影响甚

微,所以选用了第 3种建模方法。

1.5 各元件模型一览表

根据 IEEE 相关工作组以及文[2, 4, 8]的研究成

果和笔者的仿真经验, 表 1 总结了文中采用的 GIS
中各种元件(设备)的模型。

2 电站简介

为了比较计算和测量的结果,研究了一个实际的

GIS。该电站是一个 110 kV三相分体式 GIS,出线为电

缆。该电站的主要技术参数为:设计电压 132 kV;雷击

耐压 650 kV;工频( 50 Hz)耐压 230 kV;持续供电电

流 1 250～3 150 A;气体最低压力 0.31 MPa。
该 GIS有 5个间隔,其中 L1、L2为电缆出线间隔,

T1、T2、T3为变压器间隔,电气主接线单线图见图 2。其

中 : Q1, Q2为母线隔离开关 ; Q0 为断路器 ; Q9 为线路

隔离开关; Q15、Q25、Q51为接地隔离开关; PT和 CT分

别为电压互感器和电流互感器。

3 计算与测量结果

采用 EMTP软件建立了该电站一次系统的整体

表 1 GIS元件模型一览表

元件 等值电路 注释

母线、外壳 有损传输线

支持绝缘子 C>20 pF

避雷器

闭合的断路器 无损传输线

闭合的隔离开关 无损传输线

断开的隔离开关

放电时的隔离开关 理想开关闭合

充气套管 C>10 pF; Z=250Ω

电力变压器(终端)
参数根据变压器的频率响应

来确定 ,电感和电阻可忽略。

电流互感器 有时可忽略

容性电压互感器

接地电极 L=1 mH/m

架空线或长电缆(终端) R=线路或电缆的波阻抗

 

图 1 GIS与高压电缆连接处的等值电路图

Z4

Z3

Z2
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U4
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图 2 110 kV GIS电气主接线单线图
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模型(假设大地为理想导体) , 并对 VFTO和接地导

体上的暂态电流进行了仿真计算, 对计算结果与测

量结果进行了比较。

图 3示出了操作前该电站的拓扑结构,粗黑线表

示带电部分,通过闭合线路 L2间隔的隔离开关 Q1使

母线 1充电。计算采用标幺值: 1 p.u.=125 2! / 3! =
89.9 kV。计算步长为 0.2 ns,总仿真计算时间为 500 ns。

3.1 VFTO 的计算

计算 VFTO点是在母线 1的端部,并假定残存电

荷为 0.1 p.u.。图 4示出了计算与测量结果在时域和频

域的比较图。从图中可以看出,时域结果无论从幅值

还是波形上均很接近。计算的 VFTO频谱的谐振峰值

点是 5MHz和 10MHz, 而相应的测量结果约为 5MHz
和 12 MHz。考虑到实际电站结构的复杂性,这两个

结果的差别很小。

3.2 接地导体上暂态电流的计算

计算了接地导体上的暂态电流。该接地导体是

共地的导体 , 位于线路间档 L1, 它与三相 GIS外壳

的支架相连。计算结果与测量结果见图 5。

比较计算与测量的结果发现, 计算电流的幅值

要比测量的小,且衰减较慢,其原因可能与大地简化

为理想导体有关。从表 2对这两个电流的幅值和频

率的比较可以看出,仿真计算结果是比较准确的。

3.3 分析与讨论

通过对不同操作时刻和空载母线不同残存电荷

时的各种情况进行仿真计算发现 , VFTO幅值的大

小与操作时电源电压的相角(操作时刻)和空载母线

上残存电荷的多少密切相关,考虑最严重的情况,即

残存电荷为 1.0 p.u.,电源幅值时合闸, VFTO最大值

接近 3.0 p.u.。
对该电站不同拓扑结构情况下的计算表明 , 暂

态波的振荡频率的主要分量在几十 MHz以内,它主

要取决于受隔离开关操作影响的 GIS的长度。电站

越小,振荡频率的主要分量越高。另外,电站的拓扑

结构对 VFTO的幅值也有影响,但影响不大。
暂态波的振荡频率的高频分量高达上百 MHz,

它取决于 GIS内器件的电器长度、各器件对金属外

壳的杂散电容等因素, 由于 GIS内的元器件结构复

杂,所以这一部分的高频分量很难准确计算,这也是

接地导体上暂态电流的计算结果和测量结果相差较

大的原因之一。

4 结语

总结了 GIS中多种元件的模型建立方法,根据实

际情况,对一些元件的建模方法提出了改进。建立了

一实际 110 kV三相分体式 GIS一次系统的计算模

型,并计算了隔离开关合空母线时的 VFTO和接地导

体上的暂态电流,计算结果与实测结果基本相符。这

不仅验证了改进模型的有效性,同时也表明,采用适

当的模型对 GIS一次系统的暂态过程进行仿真计算

并据此指导电站一次系统设计和安全运行是可行的。
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图 5 接地导体上的暂态电流的计算与测量结果
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由表 3可以看到, 地面标称电场强度随分裂间

距的减小而减小, 而合成电场强度和离子流密度随

分裂间距的减小先减小后增加,有一个最小值,但变

化不大。

由表 4和表 5可以看到,导线对地高度越高、极

间距越小,地面标称电场强度、合成电场强度和离子

流密度越小。

由此可见, 地面标称电场强度受线路对地高度

的影响很大, 而合成电场强度和离子流密度除受导

线对地高度的影响较大外, 受导线直径和分裂数影

响也很大。由于地面标称电场强度和合成电场强度

的变化规律不同 , 而实际场强为合成电场强度 , 因

此, 直流输电线路设计时应当以合成电场强度的限

值作为电场效应的设计指标, 而将标称电场的限值

作为参考。从表 1～表 5可以看到,对于±800 kV直

流线路, 上述导线结构方案的地面场效应均可满足

相应的限值。由于导线对地高度为 18 m时,所有参

数刚好满足相应的限值,因此在这种情况下,导线最

小对地高度应取 18 m。

3 结论

( 1)半经验公式法可以有效地分析极导线水平

排列时直流线路的合成场强和离子流密度。

( 2)分裂导线直径越大、分裂数越多 , 地面标称

电场强度越大,而合成电场强度和离子流密度越小。

( 3)地面标称电场强度随分裂间距的减小而减

小, 而合成电场强度和离子流密度随分裂间距的减

小先减小后增加,有一个最小值,但变化不大。

( 4)导线对地高度越高、极间距越小 , 地面标称

电场强度、合成电场强度和离子流密度越小。

( 5)地面标称电场强度受线路对地高度的影响很

大,而合成电场强度和离子流密度除受导线对地高度

的影响较大外,受导线直径和分裂数影响也很大。

( 6)由于实际场强为合成电场强度,直流输电线

路设计时应当以合成电场强度的限值作为电场效应

的设计指标,而将标称电场的限值作为参考。
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