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摘要：考虑到双断口真空断路器存在操作分散性，一个断口先动作时，另一个断口上的均压电容会与该先动

作的断口形成通路；同时均压电容上若提前储存有能量，是否会对涌流产生影响目前尚无研究。为解决该

问题，文中展开了相关研究。首先通过建模，再进行数学公式推导并利用PSCAD/EMTDC软件进行仿真计

算，分析了在此过程中，均压电容储存有能量的前提下，均压电容对涌流的抑制作用。并分析了后动作的断

口的合闸相位对合闸涌流的幅值的影响。结果表明：在不考虑预计穿的情况下，合闸涌流的幅值由最后完

成合闸动作的断口的合闸相位决定的；且涌流存在着稳态分量和高频暂态分量。运用选相合闸技术只能控

制涌流的稳态分量的幅值，而高频暂态分量的振荡频率无法通过选相合闸技术进行控制。
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Abstract: Considering the operational dispersion of double break vacuum circuit breaker，when one fracture moves
first，the voltage⁃sharing capacitance on the other fracture will form a path to the fracture surface of the first action.
At the same time，if there is energy stored ahead of time on the capacitance，whether it will affect the inrush current
has not been studied. This paper deduces the formula and makes use of the PSCAD/EMTDC software to carry on the
simulation calculation. In this paper，the effect of voltage equalizing capacitance on inrush current is analyzed under
the condition that the average voltage capacitance has energy stored in the process. The effect of closing phase on the
amplitude of closing inrush current is analyzed. It is concluded that the amplitude of closing inrush current is deter⁃
mined by the closing phase of the final closing operation without considering the predicted penetration. The paper al⁃
so puts forward some suggestions on how to use phase selection and closing technology to restrain the closing inrush
when the capacitor is put into the capacitor.
Key words: double break vacuum circuit breaker；voltage equalizing capacitance；stored energy；closing inrush
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0 引言

随着特高压输电的发展，无功补偿电容器设备

也要向高电压、大容量方向发展，要求用于电容器

投切的断路器等电器设备也必须向高电压、大电流

方向发展。目前在特高压线路 1 000 kV变电站低压

110 kV侧无功补偿用电容器投切中，断路器主要采

用 SF6断路器 [1- 3]。然而 SF6温室效应系数大，它的

GWP（全球变暖潜势）是 CO2的 22 500倍以上，它对

于全球变暖的贡献将会累积并且实际上是永久的，

因此必须找出更好的替代品。鉴于《京都议定书》

的相关规定，研究可替代 SF6断路器的环保型高压
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断路器日益紧迫 [4-6]。真空断路器是 SF6的良好替代

品，其结构简单，造价便宜，灭弧性能优异，干净环

保无污染。然而由于真空间隙的击穿电压和间隙

长度之间存在饱和效应，导致高电压等级的单断口

的断路器发展受到限制。于是现在采用多断口串

联的真空断路器技术使得开发更高电压等级的高

压、超高压真空断路器成为可能。

由于多断口串联的真空断路器，各断口间存在

杂散电容，对地也存在杂散电容，导致各断口分压

不均匀，严重情况下分压不均匀会导致断路器开断

失败。因此目前的做法是在各断口上加装均压电

容，均压电容可以保证各断口的分压均匀[7-10]。但均

压电容的存在将造成断路器在分断电容器时，均压

电容上会储存能量。双断口断路器的操作存在时

间上的分散性，在合闸的时候有可能存在一个断口

先完成合闸，另一个断口后完成合闸的现象 [11- 13]。

因此当双断口断路器在均压电容上储存了能量的

情况下进行合闸操作，在分散性存在的情况下，先

完成合闸操作的那个断口将会与尚未完成合闸操

作的断口上的均压电容以及系统中的其余元件先

形成一个完整的回路，尚未完成合闸操作的断口上

的均压电容由于储存有能量将会和电源侧一起对

负载侧进行放电，从而造成对合闸涌流的幅值的影

响。对于该情况下的投入电容器的合闸涌流的规

律变化国内外尚无研究[14]。

针对此情况，文中利用电力系统仿真软件

PSCAD/EMTDC 构建了由两个 40.5 kV 的单断口真

空断路器串联而成的双断口真空断路器模型，探究

了在双断口操作分散性存在的情况下，在投入电容

器时，均压电容上的储能对合闸涌流的影响，为电

容器合闸涌流分析工作提供参考。

1 理论分析

在投入电容器时由于双断口断路器需要安装

均压电容，其电路原理图见图 1。图 1中，CB1和CB2

分别为真空断路器的两个断口；C1，C2分别为两个断

口上的均压电容；L为线路中的杂散电感；R为输电

线路的阻抗；C0为投入的电容器组 [15-17]。由于两个

断口动作存在分散性，假设CB1先完成合闸动作，合

闸时间为 t1；CB2 后完成合闸动作，合闸时间为 t2,
t1<t2。在该次动作前，假设之前该双断口断路器完

成过一次合分闸操作，造成均压电容上储存的电压

为 UC1 、UC2 。由于 C1 =C2 ,所以在某个断口完成合

闸前，UC1 =UC2 。

图1 装有均压电容的双断口真空断路器投入电容器的

电路原理图

Fig. 1 The circuit schematic diagram of a double⁃break
vacuum circuit breaker with a voltage⁃sharing capacitor

put into the capacitor
1.1 CB1先完成合闸操作

当 t1时刻，CB1完成合闸操作，在不考虑预击穿

的情况下，此时均压电容C2与电源Us以及负载侧电

容，及线路中的 L与R构成一个回路，此时均压电容

C2上储存的能量将和电源一起对负载侧进行放电，

同时CB1关合的瞬间将造成合闸涌流 i的产生[18-20]。

t1时刻，电路满足的微分方程为

Us sinωt = uC2
(t) + iR + L didt uC2

(t) (1)
i =C2

duC2
(t)

dt (2)
C2

duC2
(t)

dt =C0
duC0

(t)
dt (3)

将式(2)、(3)代入式(1)中，并对式(1)再求一次微

分得到并令
duC2

(t)
dt = y(t) ，则可得到

ωUs cosωt =(1 + C2
C0

)y(t) +RC2
dy(t)
dt + L d2y(t)

dt2 (4)
由 于 实 际 选 取 的 模 型 中 ，R = 0.01 Ω ,

C2 = 1 000 pF , C0 = 13.32 μF ，L = 1 mH ,所以式(4)的
判别式 Δ< 0 ，故式(4)具有共轭复根 α ± iβ ，式(4)的
齐次方程的通解为

y(x) = eαx(A cos βx +B sin βx) (5)
式(5)中，A、B均为常数。再解式(4)的特解。由

于
ωUs cosωt

L
= eαxQ0(x)cosωt ，所以其特解形式为

y*(x) =D cosωx +E sinωx ，代入式(5)得式(4)的通解为

y(t) = eαt(A cos βt +B sin βt) +D cosωt +E sinωt (6)
此时涌流为

i =C2
duC2

(t)
dt =C2y(t) =C2eαt(A cos βt +B sin βt) +

C2D cosωt +C2E sinωt
(7)

根据初值状态和稳态来求常数 A、B。由于 t1时

刻，开关 CB1合闸，均压电容 C2上的电压不能突变，

设此时的电压为UC2
即为均压电容上之前储存的电

压值，设负载电容器上此时的电压为UC0
；到了稳定

状态后，设稳态时间为 t∞ ，此时由于 C2 ≤C0 ,故均压
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电容 C2的容抗远大于 C0的容抗以及远大于线路的

其 它 阻 抗 ，因 此 此 时 均 压 电 容 C2 上 的 电 压 为

Us sinωt∞ ,负载电容上的电压为 0，将此两种状态带

回式(5)求解 A、B，为简化计算，不妨设 t1 = 0 ，t∞ = 1，

结合实际电路模型参数计算可得如下：α = -5 × 10-9 ;
β = 10；C2 = 1 × 10-9 F；D = 0.032 64Us；E = 3.296 ×
10-13Us。由于 E≪D ,又 Us = 110 kV,所以可简化为

E≈0；A≈ (-uC0
- uC2

)sin β
(R + Lα - Lβ cos β) ; B≈ (-uC0

- uC2
)

Lβ
，由 此

可以看出，该情况下由于 C2 的值过小，uC0
、uC2

对

涌流 i幅值的影响并不大。

1.2 后动作的断口也完成合闸阶段

当 t2时刻，后动作的断口也已经完成合闸动作，

此时均压电容将被开关短接掉，不再起作用，单相等

值电路见图2。均压电容不再对电路进行放电[21-22]。

图2 两个断口均完成合闸的等值电路

Fig. 2 The equivalent circuit for closing both breaks

设 t=0时刻，合上开关K，则电路的微分方程为

LC
d2uc(t)
dt2 +RC duc(t)dt + uc(t) = us(t) (8)

设正弦电压为

us(t) =Usm sin(ωt + θs) (9)
则电路的稳态响应分量为

ucp(t) =Ucm sin(ωt + θc) (10)
利用相量分析法，可以得出正弦稳态响应的

Ucm、Icm和 θc ，即

Ucm = Usm

ωC R2 +(ωL - 1/ωC)2 (11)

Icm = Usm

R2 +(L - 1/ωC)2 (12)

θc = θs - π2 - tan-1ωL - 1/ωC
R

(13)
开关投入电容器时产生的合闸涌流和过电压

幅值与合闸相角 θc 有关，并且在[0 , π2 ]区间随着 θc

的增大而增大。对方程做进一步简化处理，忽略回

路中阻尼 R，即认为回路的衰减系数为零。并假定

断路器在电源电压为最大值时合闸，即合闸相角

θc = 90° ，合闸瞬间电容电压从零值过度到Um，则可

将式(8)简化为

uc(t) =Ucm cosωt +(U0 -Ucm)cosω0t (14)
ic = cducdt = -UcmωC sinωt - (U0 -Ucm)

L/C sinω0t (15)
由此可见，合闸操作暂态过程的电容器合闸电

压、合闸涌流都由稳态分量和高频分量组成。其

中，电容器合闸过电压电压 uc 一般不大于 2倍稳态

相电压幅值，合闸涌流 iC则正比于涌流振荡频率，极

端情况下峰值（f0≥500 Hz）可达到 6倍相电流幅值以

上，见式(16)、(17)。
||ucm = ||2Ucm -U0 (16)
Icm ≈ Im × f0

f
(17)

式(17)中：f为电源频率；f0为涌流振荡频率。其中

f0 = 1
2π LC

(18)
由此可见涌流振荡频率仅有系统中 LC参数决

定，而与合闸相位无关。由上述可知选相合闸技术

仅能通过控制合闸相位，决定涌流的稳态响应分量

的幅值，而暂态分量的振荡频率无法通过选相合闸

技术控制。

2 仿真计算及分析

在投入电容器的过程中，合闸涌流是由系统中

的杂散电感以及负载侧的电容经过高频电磁能量

转换产生的，因此首先需要通过仿真软件 PSCAD/
EMTDC搭建带有均压电容的双断口真空断路器投

切电容器的仿真模型。

2.1 模型参数的选取

根据目前的研究情况，均压电容多采用1 000 pF，
110 kV侧无功补偿侧电容器容值为 13.32 μF,线路

的杂散电感为 1 mH，阻抗为 0.01 Ω，两个断口之间

的分散性为 1 ms，BRK1先动作，BRK2后动作，建立

的仿真模型见图 3。

图3 带均压电容的双断口真空断路器投入电容器仿真模型

Fig. 3 Simulation model of double break vacuum circuit

breaker put into capacitors with voltage

equalizing capacitance

研究与分析 陈鹤冲，陈轩恕，刘波，等.双断口真空断路器投入电容器的合闸涌流的研究 ··31
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2.2 一个断口先动作时的涌流分析

先设置电源为均压电容充电，然后在均压电容

上的电压达到不同值的时候控制CB1先完成合闸动

作，CB2依旧保持断开状态，即相对于此时均压电容

C2对整个回路进行放电，以 10 kV为步长，计算均压

电容C2上的电压值从 20~150 kV时对回路中涌流的

影响，均压电容 C2上的电压值与开关 CB1闭合后产

生的涌流幅值计算结果见表 1。
表1 均压电容C2的电压值与涌流幅值的关系

Table 1 Relationship between voltage value and inrush amplitude of voltage⁃sharing capacitance C2

电压幅值/kV
涌流幅值/kA

20
0.001 4

30
0.001 6

40
0.001 9

50
0.002 3

60
0.002 8

70
0.003 1

80
0.004 2

90
0.005 9

100
0.006 2

110
0.007 8

120
0.008 3

130
0.009 4

140
0.0120

150
0.0180

将此关系拟合成成图像，见图 4。

图4 均压电容C2的电压值与涌流幅值的拟合图像

Fig. 4 Fitting image of voltage value and inrush current
amplitude of voltage equalizing capacitance C2

由 PSCAD仿真计算结果以及图 4可以发现，在

某个断口先动作的情况下，随着均压电容上的储能

的增大，回路中产生的涌流也会增大，但是实际的

幅值非常的小，对形成的回路中产生的影响并不

大。结合式(10)可知，主要是均压电容的容值太小，

导致在形成的回路中的容抗太大，由于容抗太大，

均压电容上的能量变化幅度其实很小，导致回路中

电磁能量的转换幅值很小，可以忽略。因此均压电

容在另一个断口先动作的情况下，对涌流起到了很

好的抑制作用。

2.3 后动作的断口完成合闸操作的涌流分析

在操作分散性为 1 ms 的情况下，令 CB2 滞后

CB1，1 ms合闸，CB2合闸的时间 T2选取从 6~26 ms进
行计算,步长为 1 ms。CB1合闸时间为 T1.得到的结

果见表 2。

根据表 2数据，将最后一个断口完成合闸的时

间T1与产生的涌流幅值的关系拟合成图像，见图 5。

图5 最后一个断口完成合闸的时间与产生的涌流幅值的

拟合图像

Fig. 5 Fitting image of the time when the last fracture was
closed and the generated inrush amplitude

根据 PSCAD的仿真结果以及图 5可得，双断口

断路器的合闸涌流幅值取决于最后一个完成合闸

操作的断口的合闸相位，且合闸相位处于电源电压

峰值时产生的涌流最大，处于电源电压过零点时产

生的涌流最小。当断路器两个断口全部完成合闸

动作时，均压电容将不会对整个系统产生影响。

3 结论

1)双断口断路器当其中某个断口先完成合闸动

作时，另一个断口上的均压电容会与该合闸的断口

以及系统中的其它部分形成通路。但由于均压电

容的容抗太大，均压电容上储存的能量对该通路中

形成的涌流影响并不大，均压电容对涌流具有抑制

的作用。

2)影响合闸涌流幅值的是系统中的杂散电感以

及负载电容的参数，还有最后一个完成合闸动作的

断口的合闸相位，先完成合闸动作的断口对涌流幅

表2 断口CB2合闸时间与涌流幅值关系

Table 2 Relationship between CB2 closing time and inrush current amplitude

合闸时间/ms
涌流幅值/kA
合闸时间/ms
涌流幅值/kA

T2=6,
T1=5
18.27
T2=17,
T1=16
14.65

T2=7,
T1=6
15.88
T2=18,
T1=17
17.63

T2=8,
T1=7
11.93
T2=19,
T1=18
6.82

T2=9,
T1=8
6.82
T2=20,
T1=19
1.42

T2=10
T1=9
1.42
T2=21,
T1=20
5.29

T2=11
T1=10
5.3

T2=22,
T1=21
10.24

T2=12
T1=11
10.25
T2=23,
T1=22
14.65

T2=13
T1=12
14.65
T2=24,
T1=23
17.62

T2=14
T1=13
17.63
T2=25,
T1=24
18.87

T2=15,
T1=14
18.87
T2=26,
T1=25
18.27

T2=16,
T1=15
18.27
—

—
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值影响不大。最后一个合闸断口合闸相位处于电

源电压峰值时产生的涌流最大，处于电源电压过零

点时产生的涌流最小。合闸操作暂态过程的电容器

合闸电压、合闸涌流都由稳态分量和高频分量组

成。其中，电容器合闸过电压一般不大于2倍稳态相

电压幅值，合闸涌流 iC则正比于涌流振荡频率，极端

情况下峰值（f0≥500 Hz）可达到 6倍相电流幅值。

3)涌流的暂态振荡频率只与系统中的 LC参数

有关，与断路器合闸相位无关。因此运用选相合闸

技术只能控制涌流的稳态响应分量的幅值，而高频

暂态分量的振荡频率无法通过选相合闸技术控制。
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