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【摘 要】同塔双回输电线路中使用的高压接地开关要求具有开合感应电流能力。本文对接地开关开合感应电流所遇
到的问题以及解决办法进行了讨论：对接地开关开不断感应电流时产生的危害进行了阐述，并结合实例对产生的感
应电流高于国家接地开关的标准时所采取的解决办法进行了说明，对怎样提高接地开关操作的可靠性提出了解决方
案。
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0 前言
随着同杆双回线的普及和电压等级的升高，对接

地开关开合感应电流的能力要求越来越普遍，也越来越

高。而我国对于接地开关开合感应电流能力的问题还不

够重视，国内制造厂家开发的产品也远远跟不上电网发

展的需要，国家相应的技术标准和试验标准、试验手段

发展滞后。

在许多情况下所计算和测量的感应电流要高于接

地开关的国家标准，普通的接地开关不能满足开断感应

电流的要求，针对这种情况本文对接地开关开不断感应

电流时产生的危害进行了阐述，提出了先用更高性能的

接地开关和外加小电感和电阻的方法来提高接地开关的

性能。

1 接地开关开不断电流时产生的危害
当感应产生的电流高于接地开关的额定值时，接

地开关将无法开断，会在接地开关的动静触头间产生电

弧，将烧坏接地开关 [1] 。

1.1 电弧的产生和熄灭条件

电弧的产生和熄灭过程，实际上是气体介质由绝

缘变为导通和由导通又变为截止的过程。

1.1.1 电弧产生的条件

（1）触头开断初瞬间自由电子的生成。触头刚分

离时，由于触头间的间隙很小，在电压作用下其间形成

很高的电场强度，当电场强度超过 3×106V/m 时，阴极

触头表面的自由电子在强电场力的作用下，被拉出金属

表面，强电场发射电子 ; 同时，触头刚刚分离时，触头

间的接触压力和接触面减小、接触电阻增大，使接触表

面剧烈发热，局部高温，使此处电子获得动能发射出来。

这些自由电子存在于触头间隙间。

（2）碰撞游离形成电弧。触头间隙中的自由电子，

在触头间电场的作用下加速运动，撞击间隙中的中性气

体质点 ( 原子或分子 )，使中性质点游离，产生自由电

子和正离子，这种游离过程称为碰撞游离。碰撞游离不

断进行、不断加剧，带电质点成倍增加，发展成为“雪

崩”。大量带电质点充满间隙，气体导通，强烈放电，

形成电弧。

1.1.2 电弧的熄灭条件

电弧达到某种平衡而稳定燃烧，是由于弧隙中不

但进行着游离过程，同时还进行着去游离过程。去游离

过程是指自由电子和正离子相互吸引而中和的过程。去

游离的主要方式是复合与扩散 : 异性带电质点相遇，电

荷中和成为中性质点的现象称为复合 ; 扩散是指电弧中

的自由电子和正离子散溢到电弧外面，并与周围未被游

离的冷介质相混合的过程。要想使电弧熄灭，就必须使

去游离的作用大于游离。如果去游离的强度大于游离的

强度，弧隙中导电质点的数目减少，点导下降，电弧越

来越弱，弧温下降，使热游离下降或停止，最终导致电

弧熄灭。 
1.1.3 交流电弧的熄灭

交流电弧电流每半个周期 (0.01s) 均通过一次自然

过零值，此时电源停止向弧隙输入能量，热游离强度下

降，这有利于交流电弧的熄灭 ( 直流电弧相对困难些 )。
但是，也应该看到，由于热情性的原因，在高电压、大

电流的装置中，即使在电流过零的瞬时电弧温度仍然很

高，热游离仍未停止，熄灭电孤仍然会遇到困难。但是

无论如何，也要充分利用这一有利时机，采取最有效的

措施加强对弧柱的冷却，使其热游离减弱，去游离加强。

电弧中的发热过程和电弧与周围介质间的热交换

过程，对电弧的持续燃烧或熄灭起着重要的作用。在电

弧电流过零值之前，由于电流在快速地下降、输送给弧

隙的能量减少，但弧隙却不断地向周围介质散出能量，

电流过零时，热游离有可能停止，电弧不再重燃。但是，

由于电流过零的速度太快，热量又存在情性，因此，在

电流过零的一段时间内，弧隙温度仍然很高，热游离仍

在继续，电流过零后，电弧会重燃而不能熄灭。

综上所述，在交流电弧的灭弧中，应充分利用交

流电流的自然过零点，采取有效的措施，加大弧隙间去
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游离的强度，使电弧不再重燃，最终熄灭。

1.2 电弧的危害

电弧实际上是一种气体放电现象。是在某些因素

作用下，气体强烈游离、由绝缘变为导通的过程。电弧

形成后，由电源不断地输送能量，维持它燃烧，并产生

很高的高温。电弧燃烧时，中心区温度可达到 10000K
以上，表面温度也有 3000 ～ 4000K。同时发出强烈的

白光，故称弧光放电为电弧。电弧的高温，可能烧坏电

器触头和触头周围的其他部件。如果电弧较长时间不能

熄灭，将会引起电器被烧毁甚至有爆炸的可能，危及电

力系统的安全运行，造成人员的伤亡和财产的重大损失。

2 接地开关开合感应电流的情况
随着电力建设的发展，500 kV 系统已成为我国电

力系统的主干网，500 kV 输电走廊越来越紧张，采用

同杆架设双回输电线路已成为必然的选择。同杆架设双

回输电线路一回带电运行，一回停运接地检修时，运行

线路将在停运线路上产生较大的电容性和电感性感应电

流，线路接地开关需有能力切断这些感应电流 。
电磁感应电流（电感性电流） 两端接地开关均接地，

由运行线电流在检修线上感应的电势引起的环流。两端

接地的不带电线路中的感性电流取决于带电路线中的电

流以及与带电线路的耦合系数 ( 由杆塔上的线路布置情

况决定 )。完全同杆架设不换位线路一回线运行，另一

回线停电检修时，流过接地开关的电磁感应电流与运行

线路传输的功率呈正比，与线路长度的关系不大。

静电感应电流 ( 电容性电流 )  一端接地开关接地，

从运行线与检修线间的电容经检修线流入大地的电流。

一端接地的不带电线路中的容性电流取决于带电线路上

的电压与带电线路的耦合系数 ( 由杆塔上的线路布置情

况确定 )，以及不带电线路的接地端和开路端之间的距

离。完全同杆架设不换位的线路一回线带电运行，另一

回线停电检修时流过接地开关的静电感应电流与运行线

路传输的功率无关，与线路的长度呈正比例关系，在同

杆架设线路中还有非同杆架设线路时，静电感应电流比

原同杆架设线路的静电感应电流大，一般而言，同杆架

设线路长度超过 15 km后，静电感应电流就大于 1.6 A。

2.1 接地开关国家标准

根据国家标准接地开关应满足以下要求 [3] ：
当线路一端不接地，另一端进行接地开、合时，

应有关合和开断电容电流的能力。

当线路一端接地，另一端进行接地开、合时，应

有关合和开断电感电流的能力。

具有连续通过电容电流和电感电流的能力。

1992 年，我国依据 IEC60129-1984 编制 T 机械行

业标准 JB/T6461-1992《交流高压接地开关开合感应电

流试验》，2000 年我国电力行业修订 DL/T486《交流

高压隔离开关和接地开关订货技术条件》时，也依据

IEC60129-1984，在附录中包含了“接地开关开合感应

电流的试验”。随后，我国 IEC62271-102:2001( 第一版 )
重新修订了 GB1985-2004《高压交流隔离开关和接地开

关》国家标准。标准规定，对于 40.5kV 及以上的接地

开关有可能要求开合感应电流和电压的能力，主要通过

额定感应电流和额定感应电压参数来确定 [4] 。接地开

关一般可分为 A 类和 B 类，额定感应电压电流标准值

按表 1 给出。

表 1 接地开关的额定感应电流和额定感应电压的

标准值

额定

电压

Ur/
kV

电磁感应 静电感应

额定感应

电流 /A
（有效值）

额定感应电

压 /kV
（有效值）

额定感应

电流 /A
（有效值）

额定感应

电压 /kV
（有效值）

类别 类别 类别 类别

A B A B A B A B

72.5 50 80 0.5 2 0.4 2 3 6
126 50 80 0.5 2 0.4 2 3 6
252 80 80 1.4 2 1.25 3 5 12
363 80 160 2 10 1.25 18 5 17
550 80 160 2 20 2 25 8 25
800 80 160 2 20 3 25 12 32

2.2 实例仿真

目前，很多 550 kV 变电工程建设中，停电接地线

路很长、带电线路负荷很大，其感应电流和感应电压都

高于国家标准规定的 B 类接地开关标准值。

现以一条 550kV 线路为例，作出其 ATP-EMTP 的

仿真波形图并得出了其有效值加以说明。其电路参数

为线路长度 240km，土壤电阻率为 500Ω·km。系统运

行电压为 550kV，相导线型号为 LGJ-680/45，导线直

径 d=15.5mm，直流电阻为 0.0585Ω/km；采用对称 4
分裂导线，分裂间距 450mm；杆塔采用鼓型塔，正相

序排列，全线路均匀换位；地线型号为 GLB4-150，导

线直径 8mm，直流电阻为 0.304Ω/km；地线采用水平

布置，两地线间距为 20.4m；地线悬挂高度为 44m。

500kV I回 500kV II回

4×LGJ-680/45

A

B

C

A

B

C

GLB4-150OPGW-130

平均对
地高度

15m

10m

12m

10.2m
7.5m

10m

8.2m

6.4m

图 1  线路的导线位置示意图
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(f ile 单电源模型电磁感应电流.pl4;	x-var	t)		 v:X0049B     v:X0049C     v:X0049A     
0.154 0.158 0.162 0.166 0.170 0.174[s]
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0
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20
[kV]

a) 电磁感应电压波形图

(f ile 单电源模型电磁感应电流.pl4;	x-var	t)		 c:X0069A-X0061A     c:X0069B-X0061B     
c:X0069C-X0061C     

0.156 0.160 0.164 0.168 0.172 0.176[s]
-300

-200

-100

0

100

200

300

[A]

b) 电磁感应电流波形图

(f ile 单电源模型静电感应电压.pl4;	x-var	t)		 v:X0051C     v:X0051A     v:X0051B     
0.175 0.180 0.185 0.190 0.195 0.200[s]
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c) 静电感应电压波形图

(f ile 单电源模型静电感应电压.pl4;	x-var	t)		 c:X0059A-X0051A     c:X0059B-X0051B     
c:X0059C-X0051C     

0.1660 0.1704 0.1748 0.1792 0.1836 0.1880[s]
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d）静电感应电流波形

图 2  感应电流感应电压波形图

表 2  550kV 同塔双回输电线路感应电压电流仿真

结果的有效值

名
称

电磁感应 静电感应

电磁感应
电压
(kV)

电磁感应
电流
(A)

静电感应电压
(kV)

静电感应
电流
(A)

A 13.5 195.3 27.2 25.9
B 13.3 196.5 25.1 26.3
C 13.7 202.8 21.6 22.2

   从表中我们可以看出电磁感应电流和静电感应电流以

及静电感应电压都高于国家标准中 B 类接地开关的参

数，若选用 B 类接地开关，则不能开断感应的电流，

在这种情况下提出三种解决办法。

2.3 选用更高性能的接地开关

早期，我国电网对具有开合感应电流能力的接地

开关需求很少，国内厂家对此认识也不是很深。随着电

网的发展，同杆双回线路越来越多，对接地开关开合感

应电流的能力要求越来越高，这种需求也越来越普遍。

在早期并未引起制造企业的重视，国内 3 家生产 550 
kV 隔离开关和接地开关的制造企业，很长时间不能提

供具有开合感应电流能力的接地开关，因此华东、广东、

东北等地区的一些 550 kV 变电工程建设不得不采用国

外进口产品 [5] 。

国内制造企业生产的都是常规的接地开关，没有

装设开合感应电流的相应机构。如果用常规接地开关去

开合感应电流，因为没有进行这方面的试验，究竟能开

合多少数值的感应电流，以及开合操作中表现如何，均

不得而知。由于没有专门的开合感应电流装置，其可靠

性也难以保证。

国外开关行业的著名厂家对此类开关认识较早，

经验也很丰富，产品也很成熟，现在都积极向中国推销

其产品。现在我国三大开关厂和长沙高压开关有限公司

均开发出自己的具有开合感应电流能力的接地开关，下

面进行简要介绍。

AREVA 公司生产具有开合感应电流能力的接地开

关，其型号为 STB+CK，在我国华东地区上海、江苏、

浙江的诸多 550 kV 变电站中使用。其主要技术参数如

下 : 额定电压 :145 ～ 800 kV，短时耐受电流 :63 kA，

开合感应电流能力 : 容性电流 25 A，容性电压 70 kV;
感性电流 200 A，感性电压 70 kV。AREVA 公司 STB-
550/63+CK 型接地开关是在常规 STB 型接地开关的基

础上，增设了开合感应电流的装置 ( 见图 3、图 4)。具

体说，就是附装在接地闸刀上的具有弹性的辅助触杆以

及安装在底座上的 SF6 或真空灭弧室。两者通过柔性

杆连接起来。接地开关合闸时，接地闸刀与辅助触杆一

起从水平位置向上摆，在接近合闸位置时，辅助触杆先

接触，接着感应电流在灭弧室中接通，而后接地开关主

闸刀合闸，持续感应电流由主闸刀承载。接地开关分闸

时，主闸刀先分开将感应电流转移到辅助回路时，主闸
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刀先分开将感应电流转移到辅助回路中，先由灭弧室将

感应电流切断，而后辅助触杆分开，并与主闸刀一起下

摆运动到水平位置。

图 3  AREVA STB+CK 型接地开关配用的 SF6 灭弧室

图 4  AREVA STB+CK 型接地开关辅助触杆

2.4 外加小电抗法

外加小电抗法适用于对电磁感应电流的限制。当

接地开关与地之间接上一组小电抗时，我们可以这样认

为，相当于增加了检修线路的自电感。下面是电磁感应

电流的计算公式：

             
从公式中我们可以看出当自感 L 增加时，电流 I 会

减小。图 3-5 为加电抗后电磁感应电流的波形图，表 3-3
为对应的各相的有效值。所加电感为 1H。

(f ile 单电源模型电磁感应电流.pl4;	x-var	t)		 c:X0069A-X0061A     c:X0069B-X0061B     
c:X0069C-X0061C     

0.135 0.139 0.143 0.147 0.151 0.155[s]
-60

-40

-20

0

20

40

60

[A]

图 5 加小电抗后的电磁感应电流波形图

表 3 加小电抗后的电磁感应电流有效值

名称 A B C
电磁感应电流 (A) 35.1 34.8 36

从波形图和表格中了一看出我们通过加电感为 1H
的小电抗后，可以明显降低电磁感应电流，使其被控制

在了 B 类接地开关额定电流范围之内。

由于小电抗的加入再开和接地开关时可能会对

接地开关两端的电压产生影响，图 6，图 7 是接地开

关开合过程中接地开关与大地之间的电压波形图。

(f ile 单电源模型电磁感应电流.pl4;	x-var	t)		 v:X0062A     v:X0062B     v:X0062C     
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32[s]

-20
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[kV]

图 6 末端接地开关闭合时接地开关与地之间的

电压波形图

(f ile 单电源模型电磁感应电流.pl4;	x-var	t)		 v:X0061A     v:X0061B     v:X0061C     
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5[s]

-25.00

-18.75

-12.50

-6.25

0.00

6.25

12.50

18.75

25.00
[kV]

图 7 末端接地开关打开时接地开关与地之间的

电压波形图

从仿真的波形可以看出所加开关对电压产生的影

响都在接地开关允许的范围内。

（3-1）
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2.5 外加小电阻法

所感应出的的静电感应电流也超出了接地开关的

允许值，基于所超出的并不太高，可以选用在接地开关

与大地之间外加电阻的方法来限制，依据的原理是串联

电阻具有分压限流的作用。所加电阻为 500Ω。图 8 为

加入电阻后静电感应电流的波形图，表 4 是对应的各相

的有效值。

(f ile 单电源模型静电感应电压.pl4;	x-var	t)		 c:X0059A-X0051A     c:X0059B-X0051B     
c:X0059C-X0051C     

0.102 0.106 0.110 0.114 0.118 0.122[s]
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40
[A]

图 8 加电阻后的静电感应电流波形图

表 4 加电阻后的静电感应电流有效值

名称 A B C
静电感应电流 (A) 19.8 22.9 23.4

   通过仿真的结果可以看出，在接地开关与地之间加电

阻的方法可以明显的降低流过接地开关的静电感应电

流，使其控制在接地开关允许的范围之内。

3 对接地开关的可靠性操作
通过上面我们的分析已经的出了限制静电感应电

流、电磁感应电流的方法。考虑到经济性和可靠性，我

们可以只选择一套电阻和电抗。将电阻串接在线路末端

的接地开关和大地之间，将电抗串接在线路首端的接地

开关和大地之间。当检修线路时，闭合接地开关可以按

以下的步骤进行：

（1）将线路末端的电阻投入

（2）闭合线路末端的接地开关

（3）将线路首端的电抗投入

（4）闭合线路首端的接地开关

当检修完线路打开接地开关时，其操作顺序与闭

合时相反。通过这样的操作不仅可以是操作可靠，而且

更加经济。

4 结论
在同塔双回输电线路中，当一回线路正常运行另

一回线路检修时，由于两回线路间的电磁耦合和静电耦

合作用会在检修线路上感应出电流和电压。在很多情

况下这些感应出的电流和电压将高于接地开关的国家标

准。我们可以用在接地开关与大地之间加电抗的方法来

限制电磁感应电流，并且效果明显。可以用接地开关与

大地之间接电阻的方法来限制静电感应电流。通过对接

地开关合理的操作可以提高接地开关的可靠性和安全

性。
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