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由于我国能源与经济逆向分布，需要采用超

特高压输电线路把电力从发电中心输送到负荷中

心，在经济发达地区，土地资源紧张导致线路走廊

的获取越来越困难，超特高压同塔多回并架或共

走廊的输电线路越来越多。输电线路在运行过程

中不仅要承受运行时的电气和机械应力，还要承

受雷电、山火、覆冰、污秽和大风等恶劣的灾害

天气，导致线路的绝缘子、导线和金具等元件出

现故障或缺陷。一般电力运行维护部门采用停电

或带电检修作业来消除线路缺陷，避免缺陷引发

线路故障，提高线路的运行可靠性。据电力部门

的人身伤亡统计分析，在同塔多回线路部分线路

停电检修时，感应电造成的事故每年都会发生，

由于超特高压输电线路在地理上跨越的范围广，

因而掌握接地线的状态一般非常困难且耗费大量

的人力和无力，因人为疏忽等原因发生过带接地

线合闸的事故。另外，对于超特高压输电线路由

于负荷电流水平高，在停电的线路上会产生幅值

明显的感应电流和电压，达到数千伏的感应电压

或几十到数百安的感应电流，在挂接接地线时若

因为操作抖动而长时间无法有效接触或脱离，产

生的电弧有可能灼伤接地线夹或导线，一些电力

运行维护单位在挂接或拆除接地线过程中发现500 

kV以上电压等级的线路较为容易出现烧伤导线甚
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超特高压同塔多回或共走廊线路越来越多，而部分回路停电检修时线路上

的感应电压和电流会对人员和设备造成威胁，所以实时掌握接地线的运行状态对

运行、调度和检修作业人员都具有重要意义。分析了基于消弧开关的输电线路接

地线状态的数字式动态监测装置的功能要求，设计一款能感知接地线的工作状态

（正常或故障），并根据接地线的工作状态触发相应的高压开关电路，确保接地

线运行在正确的工作状态，有效确保人员和线路的安全。

「输电线路」

至断股。

由于感应电压和电流对人员和设备的安全

的影响非常大，因而，感应电压和电流的计算和

测量一直都是研究的热点，国内的一些研究机构

在这方面也开展了大量的研究，然而对于接地线

挂接过程中的消弧技术及状态的动态监测则研究

较少。因而针对超特高压双回、多回横担或同走

廊多条线路长距离并行架设线路，以及线路交叉

跨越点空气间隙较小的线路，当在其中某条停运

线路进行检修时，因电磁感应现象停运线路会存

在较大感应电压和感应电流，挂接接地线时会出

现拉弧放电，对接地线线夹及接输电线路导线造

成灼伤。另外，在变电站高压设备停电检修时，

经常使用接地线来防止被检修设备突然来电或感

应电造成人身触电事故。但是，由于人工差错因

素，又容易发生带接接地线合闸事故，如何有效

防止带接接地线合闸事故，是电力行业长期以来

未能解决的安全技术难题。

装置的功能与研制

1. 功能要求

（1）良好的导电特性

传统的接地线主要对线路的电荷或电流提供

一个泄放回路，确保停电状态下或意外合闸时都
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有一个可靠的接地回路，直至保护装置可靠地断

开线路，因而接地线的首要功能是具有良好的导

电特性并满足大电流下的热稳定要求。

（2）消弧能力

一般线路的感应电压和电流水平较低，采用

常规接地线在挂接操作过程中并不会产生明显的

电弧，而对于超特高压线路，线路的感应电压和

电流水平高，操作距离大，挂接接地线过程中的

可靠接触与退出难题，容易产生长时间的反复拉

弧而灼烧钢芯铝绞线（铝导线的熔点较低），因

而对于超特高压线路的接地线具有消弧能力则可

以避免此类电弧对导线的灼伤。

（3）接地线状态实时感知能力

超特高压输电线路分布地域广，一般500 kV

线路的长度在数百至1 000 km左右，而特高压线路

的长度在数百至2 000 km左右，而检修时一般有多

个检修区段，而多个不同位置的接地线的状态感

知对运行、调度和检修等人员的决策、操作和安

全具有重要意义。可以有效避免带接地线合闸或

作业人员没有退出而合闸的风险。

2. 结构设计

基于超特高压输电线路接地线动态监测的要

求，提出了该装置的原理图，如图1所示，其包括

如下4个功能部件。

1）第一接地线，设有第一线路真空继电器开

关K1。

2）第二接地线，设有第二线路真空继电器开

关K2。

3）第三接地线，设有第三线路真空继电器开

关K3。

4）接地线数字式动态监测模块，对接地线

的状态进行感知并把其状态通过无线通信模块发

送到数据中心，具有实时状态显示和通路选择

功能。

（1）接地线数字式动态监测模块

接地线数字式动态监测模块，具有两个输入

端和一个输出端，两个输入端分别通过第二接地

线和第三接地线与输电线路杆塔的横担连接，输

出端通过第一接地线与地线连接，第一线路开关

或第二线路开关是消弧开关。接地线数字式动

态监测模块包括电流传感器、信号处理电路、控

制芯片、通信电路、选通电路以及显示器，如图2

所示。

电流传感器可以分别采集三条接地线中的电

流信号，输出检测电流信号；信号处理电路包括

放大器和模数转换器，放大器对电流传感器获取

的接地线上的检测信号进行放大，单片机采用低

功耗的MSP430F247，处理能力强、运行速度快和

开发方便等特点，性价比很高。A/D转换器采用

了MAX 125芯片，MAX125是MAXIM公司推出的

一种速度高、通道广、14位模－数转换芯片。由

单片机控制模数转换器对放大后的检测信号进行

采样和模数转换，以输出数字检测信号；单片机

接收数AD采样芯片输出的数据信号，转换为流过

接地线的电流数据，控制芯片采用单片机；通信

电路采用GPRS模块，将实时电流数据传输至远端

控制器；控制器根据实时电流数据数显实时电流

数值识别接地线的工作状态是否正常或故障；选

通电路仅在单片机识别工作故障后，控制第一线

路开关、第二线路开关和第三线路开关按次序切

断；显示器数接收单片机通过通信模块发出的实

时电流数据，并在相应的显示终端上对实时电流

值进行显示。

（2）选通电路

选通电路包括数字启动电路和高压启动电

路，数字启动电路包括晶体管Q1，晶体管Q1的控

制极与控制芯片连2接，晶体管Q1的一端通过中间

继电器KM1的线圈接地，另一端连接有电源，如

图3所示。

高压启动电路，如图4所示，其包括第一通电图1  基于消弧开关的接地线数字式动态监测装置的原理图
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图2  接地线数字式动态监测模块组成
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延时时间继电器KT1、第二通电延时时间继电器

KT2、第三通电延时时间继电器KT3、第一断电

延时时间继电器KA1、第二断电延时时间继电器

KA2、第三断电延时时间继电器KA3，中间继电器

KM1的常开触点一端与单元连接，另一端分别通

过第一真空继电器K1和第一通电延时继电器的线

圈接地，中间继电器KM1的常开触点并联有第一

断电延时时间继电器KA1的常开触点，第一通电

延时时间继电器KT1的常开触点分别通过第二真空

继电器K2和第二通电延时时间继电器KT2的线圈

接地，第一通电延时时间继电器KT1的常开触点并

联有第二断电延时时间继电器KA2的常开触点，

第二通电延时时间继电器KT2的常开触点分别通过

第三真空继电器K3和第三通电延时时间继电器的

线圈接地，第二通电延时时间继电器KT2的常开触

点并联有第三断电延时时间继电器KA3的常开触

点，第一断电延时时间继电器KA1的线圈一端通

过第一通电延时时间继电器KT1的常开触点和中

间继电器KM1的常开触点与电源连接，另一端接

地，第二断电延时时间继电器KA2的线圈一端通

过第二通电延时时间继电器KT2的常开触点和中间

继电器KM1的常开触点与电源连接，另一端接

地，第三断电延时时间继电器KA3的线圈一端

通过第三通电延时时间继电器KT3的常开触点和

中间继电器KM1的常开触点与电源连接，另一端

接地。

现场应用

1. 作业步骤

（1）安装步骤

第一步：将输电导线用接地线夹具和横担

用接电线夹具分别固定在动态监测数字式接地线

上，并分别套上绝缘帽；将装置提升到铁塔横担

预先选定好的接地线挂接位置，确认其消弧开

关分合闸功能正常，且处于断开位置；首先安装

其分支接地导线上的横担用接电线夹具到铁塔横

担上。

第二步：安装其接地导线下端的输电导线用

接地线夹具到输电导线上，确认接触良好。

第三步：合上消弧开关的开关，此时输电导

线中感应电流开始导入接地极。

第四步：取下接地导线上端横担用接电线夹

具上的绝缘帽，将横担用接电线夹具固定在铁塔

横担上。

（2）拆除步骤

第一步：从铁塔横担上取下接地导线上端横

担用接电线夹具；盖上横担用接电线夹具的绝

缘帽。

第二步：分消弧开关的开关。

第三步：从输电导线上拆下接地导线下端的

输电导线用接地线夹具。

第四步：从铁塔横担上拆下分支接地导线上

的横担用接电线夹具，完成操作。

2. 现场应用

基于消弧开关的输电线路接地线数字式动态

实时监测装置在现场应用时，第一接地线与输电

线连接导线，第二接地线和第三接地线挂接在杆

塔横担上，如图5所示。

在需要使输电线路与横担连接时，单片机输

出高电平，晶体管Q1导通，使KM1的线圈通电；

KM1的常开触点闭合，K1、KT1的线圈均通电，

KA1的常开触点闭合；预设安全时间T1后，KT1的

常开触点闭合，K2、KT2的线圈均通电；预设安

图3  数字启动电路
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图4  高压启动电路
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全时间T2后，KT2的常开触点闭合，K3和KT3的

线圈均通电。同时，在KM1的常开触点闭合时，

在预设时间T1时，KA1的线圈通电；预设时间T2

时，KA2的线圈通电；预设时间T3时。KA3的线

圈通电，此时输电线与横担导通，完成接地。

在需要使输电线路与横担断开时，单片机输

出低电平，晶体管Q1关断，使KM1的线圈断电；

图5  装置的现场应用应用

KM1的常开触点断开，KA1、KA2、KA3分别按

预设时间断开，具体时间KA3大于KA2大于KA1，

则使K3先断开、K2再断开、K1最后断开，实现安

全切断输电线路和横担之间的连接。

结束语

对研制的一款基于消弧开关的输电线路接地

线状态的数字式动态监测装置的功能设计和开发

过程进行了介绍，并在现场进行了应用，得到了

以下结论。

1）输电线路接地线的是确保输电线路设备和

作业人员安全的重要装备，掌握线路的实时动态

对运行、调度和检修人员的正确决策和安全防护

具有重要意义。

2）研制的接地线数字式实时动态监测装置，

不仅能实时获取流过接地线上的电流，并能根据

电流值对接地线的状态进行识别，并采取智能化

的策略控制高压开关电路的投入与退出运行，确

保设备和人员的安全。EA

（收稿日期：2017.07.13）

（编辑：刘群垚）
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本文设计的新型呼吸器可有效解决此类问

题。新型呼吸器可实现图3所示呼吸器所有功能，

并在需要清洗斜网和罐体底部时可通过快速接头

实现清洗。

2）新型呼吸器硅胶入口和出口采用快速接头

原理，避免图3所示呼吸器打开出口和入口时须使

用卡钳。

3）新型呼吸器倒扣油杯结构，可避免图3所

示呼吸器油封杯中油因呼吸剧烈而吸入罐体。市

场上部分图3所示呼吸器因加工时不注意，在罐

体底部出现凹槽，油封杯中油被吸入罐体后下不

来，使得油封杯无法起到应有作用。

结束语

按电力变压器吸湿器选用导则，此特高压变

压器新型呼吸器满足例行试验和型式试验要求，

实际运行半年来效果较好。此特高压变压器新型

呼吸器具有维护方便、部件均可清洗、吸附材料

更换速度快等特点，用它取代旧式呼吸器，对保

证变压器油的绝缘强度，从而保证特高压变压器

的安全运行有利。EA

（收稿日期：2017.04.23）

（编辑：白文亭）

图3  带硅胶出口、入口呼吸器
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