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摘要：气体绝缘开关设备中隔离开关操作产生的特快速暂态过电压是威胁二次设备安全运行的重要因素。为掌握 VFTO 特征

分布规律，文中按照实际线路参数搭建 330 kV GIS 隔离开关模拟干扰源试验系统，模拟现场 GIS 隔离开关分合操作时产生的

电磁干扰过程，通过核密度估计法对提取的 VFTO 单脉冲波形特征数据进行了全面的统计分析。结果表明，合、分闸时单脉

冲的最大峰值分布呈 3 峰分布，最大峰值分别分布在[25.98，294.49] kV、[33.08，305.91] kV；合、分闸时的单脉冲的持续时

间分布分别呈 2 峰分布和 3 峰分布，持续时间一般为十几微秒；合、分闸时单脉冲的上升时间分布呈单峰分布，合闸时上升

时间比分闸时短；合、分闸单脉冲的间隔时间呈单峰分布，分合闸时的间隔时间基本一致。研究结果可为变电站二次设备的

安全运行、相关标准的制定以及电磁防护提供参考。 

关键词：特快速暂态过电压；隔离开关；单脉冲波形参数；核密度估计法；统计分析 

Study on the Characteristics of Electromagnetic Interference Single Pulse Waveform 
During the Operation of 330 kV GIS Disconnector 
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Abstract：The very fast transient overvoltage generated by the operation of disconnector in gas insulated switchgear is an important 

factor threatening the safe operation of secondary equipment. In order to grasp the distribution law of VFTO characteristics，a 330 kV 

GIS disconnector simulation interference source test system is built according to the actual line parameters，and the electromagnetic 

interference process generated during the on-site GIS disconnector switching operation is simulated. The extracted VFTO single pulse 

waveform characteristic data are comprehensively analyzed by kernel density estimation method. The results show that the maximum 

peak distribution of single pulse during closing and opening is three-peak distribution，and the maximum peaks are distributed at 

[25.98，294.49] kV and [33.08，305.91] kV，respectively. The duration distribution of single pulse at closing and opening is 2-peak 

distribution and 3-peak distribution respectively，and the duration is generally more than ten microseconds. The rise time distribution 

of single pulse during closing and opening shows a single peak distribution，and the rise time during closing is shorter than that during 

opening. The interval time of closing and opening single pulse is unimodal distribution，and the interval time of opening and closing is 

basically the same. The research results can provide reference for the safe operation of substation secondary equipment， the 

formulation of relevant standards and electromagnetic protection. 

Key words：very fast transient voltage；disconnector；single pulse waveform parameters；kernel density estimation method；

statistical analysis 
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0 引言 

隔离开关在气体绝缘开关设备 (gas insulated 

switchgear，GIS)中的操作速度较慢，动静触头之

间会发生数十次甚至数百次的电弧燃弧、熄弧过

程，使隔离开关两端产生一个上升速度极快的电压

陡波，产生的电压陡波在 GIS 内来回传播并产生

频率很高的特快速暂态过电压(very fast transient 

overvoltage，VFTO)[1-4]。随着电压等级的提高，

VFTO 的高幅值、陡波形、高振荡频率等暂态特征

的影响变得愈加显著，对电力系统二次设备的正常

运行形成一定的危害和威胁[5-7]。因此，掌握 GIS

隔离开关操作时产生的 VFTO 特征规律，无论对

设备的安全运行、电磁防护还是相关标准的制定都

具有重要的参考意义[8-9]。 

在 20 世纪 80 年代初，国际大电网会议组织

(CIGRE)对 GIS 事故进行调查，发现大部分的变电

站事故是由隔离开关操作过程中产生的 VFTO 引

起的，进一步研究了 VFTO 可能对 GIS 变电站造

成的危害[10]。到 80 年代末，对于 VFTO 的发展规

律已经形成初步认知[11-15]。标准 IEC 61000-4-18：

2011[16]和 GB/T 17626.18—2016[17]规定，隔离开关

操作产生的干扰波形推荐用阻尼振荡波来等效。然

而变电站二次设备所受干扰的波形具有一定的分散

性，因此无法准确地重现实际端口上的干扰波形，

且这些干扰波的强度远超出当前电磁兼容试验标准

所规定的干扰水平[18-20]。 

目前，国内外进行了大量的 VFTO 特征试验

来研究 GIS 中不同电压等级下的 VFTO 特征规

律。文[21]统计了 110 kV 隔离开关操作过程中的

暂态波形参数特征，揭示了暂态干扰波形参数的分

布规律。但 VFTO 的各特征在受到残余电压、合

闸电阻、击穿时刻等多个因素影响时具有很大的分

散性[22-26]。文[27]对 800 kV GIS 变电站中 VFTO 波

形特征进行研究，发现电磁干扰强度会受到单脉冲

数量和击穿发生时刻的共同影响作用。文[28]建立

了 252 kV GIS 研究平台，分析获得了隔离开关操

作产生的特快速暂态波形的全过程波形、单次击穿

波形的特性规律。文[29]利用 1 100 kV GIS 中的

VFTO 测量数据统计分析了单次分合闸操作产生的

干扰特征。以上研究主要是统计分析电磁干扰全过

程波形的特征参数，隔离开关操作时触头之间会发

生数十甚至上百次放电击穿而形成的单脉冲波形却

少有纳入考虑。但在电网的实际运行中，设备的电

磁抗干扰性和绝缘性会受所有单脉冲共同作用影

响。 

综上所述，目前对于隔离开关操作过程电磁干

扰特征研究主要是围绕 VFTO 全过程波形特征进

行统计分析，缺少对 VFTO 单脉冲波形进行特征

提取及参数统计分析。因此，文中按照实际线路参

数搭建 330 kV GIS 隔离开关模拟干扰源试验系

统，模拟现场 GIS 隔离开关分合操作时产生的电

磁干扰过程，获得了 330 kV GIS 隔离开关操作时

VFTO 数据，提取表征 VFTO 单脉冲特征的基本参

数，分析了 VFTO 单脉冲波形特征的分布规律，

本研究结果将为 330 kV GIS 设备的安全运行、电

磁防护以及相关标准的制定提供重要依据。 

1 快速暂态过电压数据获取和处理 

1.1 VFTO 测量系统 

为了防止隔离开关操作导致的强电磁干扰影

响，测量 VFTO 的探头和设备组成的测量系统必
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须有很强的抗干扰能力，以免在测量过程中受到电

磁干扰的影响并损坏数据采集设备，从而导致测量

失败。330 kV GIS 隔离开关模拟干扰源试验系统

是基于现场 GIS 中设备器件的布置方式，模拟现

场 GIS 隔离开关分合操作时，所产生的电磁干扰

过程，用于研究电磁干扰源的频率、幅值以及作用

时间等参数，330 kV GIS 隔离开关模拟干扰源试

验系统接线原理图见图 1。 

图 1 330 kV GIS 隔离开关模拟干扰源试验系统原理图 
Fig. 1 The schematic diagram of 330 kV GIS disconnector 

simulation interference source test system 

整个试验平台由全封闭试验管道组成，每个部

分的管道间设置一定距离的间隔管道，额定电压设

置为 330/√3 kV，额定电流为 3 000 A，开合容性

电流能力为 2 A。系统由试验变压器成套装置、隔

离开关、断路器、VFTO 测量探头、可变间距的放

电球隙、GIS 母线导体、套管、绝缘套管等主要设

备组成。其中，试验变压器用于模拟变电站现场的

电源设备；隔离开关用于高压回路的通断控制；

VFTO 测量探头采用宽带电压探头设计，用于接收

并转换测量的电压信号并送至高速模数采集转换器

转换为数字信号，再通过光电转换和通信模块传输

至地面，地面接收后再经过光电转换转换为电信

号，发送至计算机进行处理、显示和存储；断路器

和放电球隙配合用于标准化的模拟隔离开关电磁干

扰过程。 

隔离开关操作机构可实现就地和远程操作，操

作机构具有明显的分合闸指示器，分合闸位置信号

可引至远方，并具备远程/就地切换的发信功能。

在容性电流负载 2 A 下，5 min 开合一次隔离开

关，共计带电运行时间每天不大于 20 min。330 

kV GIS 隔离开关模拟干扰源试验系统测量记录的

暂态电压试验数据为后面的 VFTO 单脉冲波形特

征的统计分析奠定了基础。 

1.2 VFTO 波形特征 

隔离开关一次操作会产生多次间隙击穿放电过

程，体现在 VFTO 波形上是含有多个单脉冲构成

的宏脉冲。由于隔离开关在分合闸操作时，由于触

头动作速度慢，没有设置灭弧装置，导致在整个分

合闸操作过程中发生了多次的重复击穿，使得波形

以阶梯状形式呈现，一个阶梯代表一次击穿。合闸

过程中 VFTO 全过程波形见图 2，在隔离开关进行

合闸操作时，两个触头距离较远，首次电弧击穿所

需的电压较高，在断口处会形成高幅值的电磁干

扰。随着两个触头距离逐渐缩小，电弧重燃所需的

击穿电压也逐渐降低，导致电磁干扰的脉冲幅值减

小。总体而言，在合闸初期，击穿现象相对分散，

而在后半段则更为密集。整体上，波形呈现由疏到

密、幅值由大到小的趋势。分闸操作产生的情况与

合闸的相反。 
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图 2 合闸操作时 VFTO 波形 

Fig. 2 VFTO waveform during closing operation 

1.3 VFTO 单脉冲波形特征 

由图 2 可知，VFTO 全过程波形由多个单脉冲

波形构成，GIS 隔离开关操作的特快速暂态波的持

续时间不大于 50 ms，暂态波形单脉冲次数基本分

布在 40~55 次。从 VFTO 的全过程波形中剥离出

其中一次的单脉冲波形，将单脉冲波形局部放大发

现单脉冲波形呈衰减振荡的趋势。因此，在分析隔

离开关操作过程中的暂态电磁干扰特征参数的分布

规律时，应重点考虑单脉冲的波形特征。 

在国际标准中，通常采用阻尼振荡波来等效开

关操作引起的变电站二次设备端口所受的电磁干

扰。在IEC 6100-4-18：2011阻尼振荡波抗扰度测试

标准中，明确定义了针对GIS开关操作引起的二次设

备阻尼振荡波波形参数，此标准中隔离开关操作引

起的单脉冲阻尼振荡波形特征见图3。UP1、UP2为单

脉冲的最大峰值与第二峰值，单脉冲从峰值处10%

到90%之间的时间为单脉冲的上升时间T1，单脉冲波

形振荡时间的长度为单脉冲的持续时间T。 

UP1100%

10%

90%

T1

T

UP2

U

t

ΔT 

上升时间：T=T90%-T10%

振荡主频：f=1/ΔT 

 
图 3 阻尼振荡波形参数定义 

Fig. 3 Definition of damping oscillation waveform 

parameters 

1.4 VFTO 单脉冲波形特征参数提取方法 

结合阻尼振荡波自身特点，利用 MATLAB 编

制 VFTO 波形参数的提取算法，定位 VFTO 单脉

冲位置并对试验波形数据进行参数提取。提取的参

数主要有：VFTO 单脉冲的上升时间、间隔时间、

最大峰值、以及持续时间。参考 IEC 6100-4-18：

2011 中阻尼振荡波波形参数定义，见图 4，将特征

参数在单脉冲波形图中表示。 

U90%

U10%

Umax最大峰值

T持续时间

T1上升时间

 
图 4 单脉冲波形特征参数 

Fig. 4 Characteristic parameters of single pulse waveform 

开关操作产生的 VFTO 全过程波形中包含多

个单脉冲波形，首先应寻找出所有符合条件的单脉

冲序列。提取 VFTO 的单脉冲波形具体思路如

下： 

1)首先，搜索 VFTO 全过程波形中的最大值，

这个值对应着单脉冲的最大峰值点。然后，在以该



5 
 

点为中心的范围内设置单脉冲开始和结束的区间，

确保该范围包含整个单脉冲波形但又不与下一个单

脉冲波形重叠。提取这个范围内的数据序列即可得

到第一个 VFTO 单脉冲。 

2)接着，将原始 VFTO 序列中第一个单脉冲所

在位置的数据全部置零，然后重复上述步骤，提取

幅值最大的单脉冲波形，即为第二个 VFTO 单脉

冲。 

3)继续重复上述步骤，直到所有大于设定噪声

阈值的单脉冲波形被提取。此时停止循环，即可得

到所有的 VFTO 单脉冲数据序列。 

4)最后，对单脉冲数据序列进行去噪处理后，

接着取每个单脉冲序列第一个数据和最后一个数据

的绝对值，并与预先设定的噪声阈值进行对比，将

超过阈值的部分筛选出并另存为新的序列。通过这

一系列步骤，成功地从一组 VFTO 全过程波形数

据中准确提取了所有的单脉冲序列。 

完成单脉冲序列的准确提取后，就可以根据

GIS 开关操作引起的二次设备阻尼振荡波波形参数

定义，提取需要分析的单脉冲特征参数。 

2 VFTO 单脉冲波形特征统计分析 

为了获得 330 kV GIS 隔离开关操作产生的

VFTO 单脉冲统计特性，首先对 VFTO 波形提取单

脉冲特征参数，通过统计分析，获得了每个特征参

数的概率密度分布、均值和标准差。 

隔离开关在操作过程中分散性较大，难以用标

准的分布模型来描述 VFTO 单脉冲波形特征参数

的分布变化规律。相比而言，核密度估计(kernel 

density estimation，KDE)可以根据样本数据的特征

就可以得出其概率密度分布，不需要对样本数据分

布做出任何假设。而且即使样本数据有限，核密度

估计法模拟出的概率密度分布也是呈现一条平滑曲

线，与真实的概率分布十分接近。因此，采用核密

度估计法来估计单脉冲特征的分布情况并得到

VFTO 单脉冲各特征的概率密度分布模型[30-32]。对

330 kV GIS 隔离开关操作产生的 VFTO 单脉冲特

征统计分析流程见图 5。 

330kV GIS隔离开关操作实测VFTO数据

算法程序提取VFTO单脉冲参数

上升时间最大峰值 间隔时间 持续时间

核密度估计法

统计参数大小及其特征分布  
图 5 VFTO 单脉冲特征统计分析流程 

Fig. 5 Statistical analysis process of VFTO single pulse 

characteristics 

2.1 参数统计分布模型的选择和估计 

采用核密度估计法来分析单脉冲波形特征参数

的分布规律，核密度估计表达式为 

1

1ˆ ( )
n

i

i

x xf x K
nh h

   
 

  (1) 

式(1)中：Xi为序列样本中第 i 个数据； ()K 为

核函数；h 为窗宽。 

从式(1)可以看出，核函数和窗宽系数的选择

会影响 ˆ ( )f x 的精度。核函数的选择的种类繁多，

鉴于一般情况下数据都服从高斯分布，因此核函数

采用高斯函数 
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2

21( )
2

y

K y e



  (2) 

窗宽 h 对运算的效果有着重要的影响，核密度

估计 ˆ ( )f x 能否对样本进行良好的估计，取决于窗

宽 h 的值。如果 h 的取值太小，那么结果就会不稳

定；如果 h 的取值太大，会导致结果的判别率很

低。关于窗宽的选择，基于不同的误差公式计算最

优窗宽的算法各不相同，在此采用渐进均方积分误

差 AMISE(asymptotic mean integrated square error)

来求得最优窗宽，表达式为 

 
4

2
2

1 AMISE ( ) ( )
4
h K R f R K

nh
    (3) 

式(3)中： 
2

2( ) ( )K t K t dt   (4) 

2( ) ( )R f f x dx   (5) 

2( ) ( )R K K x dx   (6) 

通过对式(3)求解，:AMISE 取最小值时可求最

优窗宽
*h  

 

1
5

*
2

2

( )
( )
R Kh

n K R f 

    
  

 (7) 

2.2 单脉冲最大峰值分布规律 

电压单脉冲最大峰值是 VFTO 单次击穿绝对

值的最大值。合、分闸操作时的单脉冲最大峰值统

计结果见表 1。统计结果表明，分闸时的单脉冲最

大峰值值略大于合闸情况。隔离开关合闸操作时的

VFTO 单脉冲峰值分布在[25.98，294.49] kV，均值

为 160.93 kV。分闸操作时单脉冲峰值分布在

[33.08，305.91] kV，均值为 174.56 kV。 

表 1 单脉冲最大峰值统计结果 

Table 1 Single pulse maximum peak statistical results 

操作方

式 
最小值

/kV 
最大值

/kV 均值/kV 
标准差

/kV 
合闸 25.98 294.49 160.93 69.20 
分闸 33.08 305.91 174.56 75.38 

基于渐进均方积分误差与高斯核函数，利用核

密度估计法算出合、分闸操作下最优窗宽分别为

10.569 8、11.062 4 时的 VFTO 单脉冲最大峰值的

概率密度分布模型。 

隔离开关合、分闸的 VFTO 单脉冲波形最大

峰值及最优核密度分布见图 6，合、分闸单脉冲波

形的最大峰值的分布既不呈现正态分布，也不呈现

单峰分布，而是分别呈 3 峰分布，合闸时分布区间

分布在[25.98，77] kV、[82.37，142] kV、[142，

294.49] kV；分闸时分布区间分别分布在[34.37，

193] kV、[212.2，248.6] kV、[263，302.6] kV。 

 

(a) 合闸操作时 VFTO 单脉冲波形最大峰值 

 
(b) 分闸操作时 VFTO 单脉冲波形最大峰值 

图 6 隔离开关合、分闸操作时 VFTO 单脉冲波形最大峰值

及最优核密度分布 

Fig. 6 The maximum peak value and optimal kernel density 

distribution of VFTO single pulse waveform during 

switching on and off operation of disconnector 
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为细化 VFTO 单脉冲电压峰值分布规律，将

其划分为 6 个子区间，见表 2。由表 2 可看出，

合、分闸操作时峰值分布在[51，306)的比例分别

为 92%、93.2%，峰值分布在 50 kV 以内的概率为

8%、6.8%，其概率虽然极小，但也是影响电网设

备安全运行的重要因素。 

表 2 不同区间单脉冲最大峰值的分布概率 

Table 2 The distribution probability of the maximum peak 

value of single pulse in different intervals 

区间 合闸操作时区

间概率/% 
分闸操作时区

间概率/% 
[0，51) 8.0 6.8 

[51，102) 17.8 13.6 
[102，153) 22.3 22.7 
[153，204) 25.6 18.2 
[204，255) 18.3 22.7 
[255，306) 8.0 16.0 

2.3 单脉冲持续时间分布规律 

单脉冲持续时间指的单次击穿波形振荡持续的

时间。合、分闸操作时的单脉冲持续时间统计结果

件表 3。统计结果表明，分闸时的单脉冲持续时间

略大于合闸情况，根据表中标准差可看出持续时间

离散程度较小。VFTO 单次击穿的持续时间一般为

十几微秒，合闸操作下 VFTO 单脉冲波形的持续

时间分布区间为[10.16，13.12] μs，平均值为 12.03 

μs；分闸操作下 VFTO 单脉冲波形的持续时间分布

区间为[12.36，14.21] μs，平均值为 13.31 μs。 

表 3 单脉冲持续时间统计结果 

Table 3 Statistical results of single pulse duration 
操作

方式 
最大值

/μs 
最小值

/μs 
平均值

μs 
标准差

/μs 
合闸 13.12 10.16 12.03 0.47 
分闸 14.21 12.36 13.31 0.33 

基于渐进均方积分误差与高斯核函数， 

利用核密度估计法确定了 VFTO 单脉冲持续时间

的概率密度分布模型，并得出合、分闸操作下的最

优窗宽分别为 0.147 6 和 0.117 6。 

隔离开关合、分闸的 VFTO 单脉冲波形持续

时间及最优核密度分布见图 7，合、分闸单脉冲波

形上升时间概率密度呈单峰分布，合闸时，单脉冲

持续时间集中分布在[11.49，12.81] μs，所占频率

为 92%；分闸时，单脉冲持续时间集中分布在

[12.94，13.82] μs，所占频率为 86%。 

 

(a) 合闸操作时 VFTO 单脉冲波形持续时间 

 
(b) 分闸操作时 VFTO 单脉冲波形持续时间 

图 7 隔离开关合、分闸操作时 VFTO 单脉冲波形持续时间

及最优核密度分布 

Fig.7 The duration of VFTO single pulse waveform and the 

optimal kernel density distribution during the on-off 

operation of disconnector 

2.4 单脉冲上升时间分布规律 

单脉冲上升时间是从峰值处 10%到 90%之间

的时间。合、分闸操作时的单脉冲上升时间统计结

果见表 4。统计结果表明，合闸操作时单脉冲上升

时间较短，单脉冲波形的上升时间分布区间为

[0.03，9.18] μs，平均值为 1.5 μs；分闸操作时单

脉冲上升时间较长，单脉冲波形的上升时间分布区
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间为[0.4，9.27] μs，平均值为 2.04 μs。 

表 4 单脉冲上升时间统计结果 

Table 4 Single pulse rise time statistical results 
操作

方式 
最大值

/μs 
最小值

/μs 
平均值

/μs 
标准差

/μs 
合闸 9.18 0.03 1.50 1.95 
分闸 9.27 0.40 2.04 2.40 

基于渐进均方积分误差与高斯核函数，利用核

密度估计法确定了 VFTO 单脉冲上升时间的概率

密度分布模型，并得出合、分闸操作下的最优窗宽

分别为 0.254 1 和 0.273 6。 

隔离开关合、分闸的 VFTO 单脉冲波形上升

时间及最优核密度分布见图 8，合闸单脉冲波形的

持续时间呈 2 峰分布，分闸单脉冲波形的持续时间

呈 3 峰分布。合闸操作时，VFTO 单脉冲上升时间

集中分布在 [0.03， 3.6] μs 之间，所占概率为

96%；分闸操作时，VFTO 单脉冲上升时间集中分

布在[0.49，4.75] μs 之间，所占概率为 88.7%。 

 

(a) 合闸操作时 VFTO 单脉冲波形上升时间 

 
(b) 分闸操作时 VFTO 单脉冲波形上升时间 

图 8 隔离开关合、分闸操作时 VFTO 单脉冲波形上升时间

及最优核密度分布 

Fig. 8 The rise time and optimal kernel density 

distribution of VFTO single pulse waveform during 

switching on and off of disconnector 

2.5 单脉冲间隔时间分布规律 

单脉冲间隔时间是指两个相邻单脉冲之间的时

间差值，隔离开关操作间隙击穿之间的时间间隔为

ms 级，可认为两次 VFTO 击穿之间无重叠过程。

合、分闸操作时的单脉冲间隔时间统计结果见表

5，合、分闸时的 VFTO 单脉冲间隔时间基本相

同。合闸操作时，VFTO 单脉冲波形的间隔时间分

布区间为[0.03，4.18] ms，平均值为 0.72 ms；分闸

操作时，VFTO 单脉冲波形的间隔时间分布区间为

[0.06，4.3] ms，平均值为 0.59 ms。 

表 5 单脉冲间隔时间统计结果 

Table 5 Statistical results of single pulse interval time 
操作

方式 
最大值

/ms 
最小值

/ms 
平均值

/ms 
标准差

/ms 
合闸 4.18 0.03 0.38 0.72 
分闸 4.30 0.06 0.59 0.84 

基于渐进均方积分误差与高斯核函数，利用核

密度估计法计算出 VFTO 单脉冲间隔时间的概率

密度分布模型，并得到合、分闸操作下的最优窗宽

分别为 0.136 5 和 0.125 0。 

隔离开关合、分闸的 VFTO 单脉冲波形间隔

时间及最优核密度分布见图 9，合、分闸单脉冲间

隔时间呈单峰分布，单脉冲间隔时间分别集中在

[0.03，0.44] ms、 [0.11，0.87] ms，且占比均为

84%。 
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(a) 合闸操作时 VFTO 单脉冲波形间隔时间 

 

(b) 分闸操作时 VFTO 单脉冲波形间隔时间 

图 9 隔离开关合、分闸操作时 VFTO 单脉冲波形间隔时间

及最优核密度分布 

Fig. 9 VFTO single pulse waveform interval time and 

optimal kernel density distribution during switching on 

and off operation of disconnector 

3 结论 

文中开展了 330 kV GIS 隔离开关分合闸操作

时产生的 VFTO 单脉冲波形的特征研究。通过对

VFTO 单脉冲波形特征进行统计分析，得出以下结

论： 

1)VFTO 单脉冲最大峰值分闸时的值略大于合

闸时。合、分闸单脉冲最大峰值分布呈 3 峰分布，

合、分闸操作时峰值分布在[51，306) kV 的比例分

别为 92%、93.2%。合、分闸操作时，利用核密度

估计法得到最优窗宽分别为 10.5698、11.0624 时的

VFTO 单脉冲最大峰值的概率密度分布模型。 

2)VFTO 单脉冲的持续时间一般为十几微秒，

合、分闸单脉冲波形上升时间分布呈单峰分布。合

闸时单脉冲持续时间集中分布在 [11.49，12.81] 

μs；分闸时单脉冲持续时间集中分布在[12.94，

13.82] μs。合、分闸操作时，利用核密度估计法得

到最佳窗宽分别为 0.147 6 和 0.117 6 时的 VFTO 单

脉冲持续时间的概率密度分布模型。 

3)合闸时 VFTO 单脉冲上升时间比分闸时单脉

冲的上升时间短，合、分闸单脉冲波形的持续时间

分布分别呈 2 峰分布和 3 峰分布，合闸时单脉冲的

上升时间分布区间为[0.03，9.18] μs；分闸时单脉

冲上升时间分布区间为[0.4，9.27] μs。合、闸操作

时，合、分闸操作时，利用核密度估计法得到最佳

窗宽分别为 0.254 1 和 0.273 6 时的 VFTO 单脉冲上

升时间的概率密度分布模型。 

4)VFTO 单脉冲间隔时间在分合闸操作时基本

一致，合、分闸单脉冲间隔时间呈单峰分布。合闸

时单脉冲时间间隔主要集中在[0.03，0.44] ms 之

间；分闸时单脉冲时间间隔主要集中在[0.11，0.87] 

ms 之间。合、分闸操作时，合、分闸操作时，利

用核密度估计法得到最优窗宽分别为 0.136 5、

0.125 0 时的 VFTO 单脉冲间隔时间的概率密度分

布模型。 

5)利用核密度估计法对 330 kV GIS 隔离开关

合、分闸操作下 VFTO 单脉冲特征的分布规律进

行统计分析，建立了 VFTO 单脉冲特征的概率密

度分布模型，揭示了 VFTO 单脉冲波形特征参数

的分布规律，从而可以获得任意给定区间范围内

VFTO 单脉冲特征参数出现的数值范围及概率分

布，可为变电站二次设备的安全运行、电磁防护以

及相关标准的制定的研制提供参考依据。 
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