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摘要：为验证高频过电压抑制导线（以下简称抑制导线）对VFTO抑制效果，在某550 kV GIS试验平台上开展

了VFTO抑制验证试验。为开展试验，依据 IEC 62271⁃102—2013标准对试验平台的尺寸进行了优化设计。

依据GIS的工作工况，设计了加交流、直流、隔离开关分闸、合闸等试验条件。从VFTO的幅值、持续时间、击穿

次数和频率成分方面对安装抑制导线前后的试验结果进行了总结分析。试验结果表明：VFTO最高幅值可从安装

前2.42 p.u.下降为1.49 p.u.；幅值抑制比最大可达52.94%，最小也有22.22%；安装抑制导线后，全波击穿次数可

从13次减少到5次，持续时间从7个工频周波减少到2.5个工频周波；同时试验结果揭示抑制导线对VFTO的

高频成分抑制效果明显。上述结果表明：高频过电压抑制导线法对VFTO具有很好的抑制效果，是一种极具

工程应用前景的方法。
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Abstract: In order to verify the VFTO suppression effect of the restraining busbar，the VFTO suppression verifica⁃
tion test was carried out on a 550 kV GIS test platform. In order to carry out the test，the dimensions of the test plat⁃
form were optimized according to the IEC 62271⁃102—2013 standard. According to the working conditions of GIS，
the test conditions of AC，DC，disconnector opening and closing are designed. From the aspect of VFTO，the dura⁃
tion，the number of breakdowns and the frequency components，the test results before and after the installation of the
restraining busbar are summarized and analyzed. The test results show that the maximum amplitude of VFTO can be
reduced from 2.42 p.u. to 1.49 p.u. before installation；the amplitude suppression ratio can reach up to 52.94%，and
the minimum is also 22.22%；after installing the restraining busbar，the number of full⁃wave breakdown can be re⁃
duced from 13 times to 5 times，the duration is reduced from 7 power frequency cycles to 2.5 power frequency cy⁃
cles；at the same time，the test results reveale that the restraining busbar has a significant effect on the high frequen⁃
cy component suppression of VFTO. The verification test shows that the restraining busbar has a good suppression ef⁃
fect on VFTO，and it is a method with great engineering application prospects.
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0 引言

在GIS变电站中，VFTO具有波前陡、幅值高、频

带宽、持续时间长等特点[1-5]，一方面它对GIS本体及

其与之相连的设备的绝缘造成威胁；另一方面还会

产生电磁干扰，破坏二次设备的正常工作。因此，

开展VFTO的抑制研究对保障GIS变电站安全稳定

运行而言具有十分重要的意义[6-10]。

文[1]提出一种抑制VFTO新方法—高频过电压

抑制导线(以下简称抑制导线)法，并介绍了这种方

法的工作原理、结构特征和设计难点。

为了验证该方法的抑制效果，在 550 kV GIS试

验平台上开展了 VFTO抑制试验。试验结果表明：

抑制导线对VFTO幅值具有明显抑制效果，VFTO最

高幅值从安装前 2.42 p.u.下降为 1.49 p.u.，VFTO幅

值抑制比最大可达 52.94%，最小也有 22.22%。同

时，抑制导线对 VFTO的频率也有抑制作用。安装

抑制导线后，VFTO频率中十几MHz以上的高频成

分消失不见。

1 试验设计

1.1 试验回路

根据 IEC 62271-102—2013[11]标准提出隔离开

关切合短母线操作时产生 VFTO的方法，考虑实际

GIS变电站的接线方式 [12]，确定的试验回路见图 1。
图 1中：BG1和 BG2是 GIS套管；AC为交流电源；DC
是直流电源，用于模拟残余电荷[13]；DS1、DS2和DS3为

隔离开关。试验时，通过BG1引入交流电压，需要时通

过BG2经DS1给 L3预充直流电压，通过操作DS2产生

VFTO波形。为了验证抑制导线对 VFTO的抑制效

果，抑制导线安装在DS1和DS2之间(即 L3处)。试验共

有3个测点，分别布置在DS1、DS2和DS3侧，见图2。

图1 550 kV GIS试验回路

Fig. 1 550 kV GIS test circuit

考虑到GIS间隔长度对VFTO大小有影响 [14-15]，

故在确定 GIS回路尺寸时，开展了 GIS回路尺寸对

VFTO幅值影响的研究。试验回路尺寸确定总体原则

是先根据 IEC 62271-102—2013 标准结合实际运行

550 kV GIS设计尺寸，经过初步仿真得到L1-L4的大致

范围，即：L1为 8~10 m，L2和 L3为 3~5 m，L4为 8~11 m。

在此基础上进一步仿真，结果见图 3。最终确定出

L1-L4具体尺寸大小，具体步骤如下：

1)L1对 VFTO 的影响结果如图 3(a)所示。由图

3(a)可知，无论是电源侧还是负载侧，VFTO幅值随

着 L1的增加先增大后减小。无论是电源侧还是负

载侧都存在着一个使 VFTO幅值最大的 L1取值，该

取值并能同时使电源测和负载侧VFTO幅值达到最

大。根据 GIS的电压等级和实际运行工况，最终 L1

的设计尺寸为 8.8 m。

2)图 3(b)是 L1为不同尺寸条件下，L2尺寸变化对

VFTO的影响。L2变化时，电源侧VFTO随 L2尺寸增

加先减小后增大；而负载侧VFTO随 L2的变化未表现

出明显的变化规律。负载侧残余电荷对VFTO的幅

值有较大影响，考虑残余电荷、测点传感器的安装以

及与分支母线的关系等因素，最终确定L2为4.5 m。

3)在 L1，L2确定的情况下，考虑抑制导线的加工

与安装位置，结合抑制导线不改变GIS回路原有的

设计尺寸的安装原则，确定 L3的尺寸为 3.8 m。

4)图 3(d)为 L1等于 9 m，L2、L3在不同尺寸条件

下，L4尺寸变化对VFTO的影响。最后优选出 L4的尺

寸为 8.8 m。

GIS试验回路的最终尺寸见表 1。
1.2 测量系统

VFTO测量系统主要包括VFTO测量、同步触发

和波形记录存储 3个部分[16-19]，见图 4。
1)VFTO测量：窗口式传感器见图 5，该传感器基

于电容分压原理[16,17]，测量频带为 10 Hz到 200 MHz。
对高频信号响应能力良好，对方波响应的固有响应

时间小于 1.75 ns[18]，实测平均分压比为 97 015.4，充
分满足VFTO测量需求。

图2 测点布置示意图

Fig. 2 Schematic diagram of measuring points
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图3 GIS试验回路尺寸对最大VFTO影响的仿真结果

Fig. 3 Simulation results of GIS test circuit size impact on
maximum VFTO

表1 试验回路尺寸

Table 1 Test circuit size

名称

长度/m

GIS间隔

L1

8.8
L2

4.5
L3

3.8
L4

8.8

图4 VFTO测量系统

Fig. 4 VFTO measuring system

图5 窗口式传感器

Fig. 5 Window sensor
2)同步触发:测量系统采用同步触发装置以保

证测量系统的稳定和同步性。同步触发包括触发

装置和光电转换电路。隔离开关操作时，天线接收

高频信号，即VFTO产生信号，控制同步触发装置产

生触发信号，该信号经过光纤传输和光电转换，触

发 3个测点的示波器记录波形。

3）波形记录存储：包括示波器记录以及将示波

器记录的数据传输到控制室。为防止VFTO产生的

辐射干扰波形的记录，整个示波器放置于屏蔽箱

内，并采用独立电源供电。现场波形记录采用高储

存深度、宽带频的横河 DLM2054示波器，示波器采

样频率设置为 125 MHz，记录波形长度为 1 s，并采

用上升沿触发记录模式。波形数据采用光纤构建

的通讯网络远程传输至控制室内计算机，计算机通

过Xviewer软件读取和存储波形数据。

1.3 抑制导线的安装

抑制导线法抑制 VFTO 的最大优势是安装方

便。将常规母线镂空加工成螺旋管状，再并联阻尼

电阻，故它不需要改变原有母线的尺寸，所以 L3的尺

研究与分析 冯 宇，吴士普，吴细秀，等. 高频过电压抑制导线抑制VFTO的试验研究 ··33
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寸没变。试验所设计抑制导线已考虑了绝缘、通流

温升、动稳特性等工程应用问题并进行了相关试

验。依据工程应用经验，将抑制导线安装在产生

VFTO相对大的地方，即图 1中 L3处。试验所用抑制

导线见图 6。其电感值为 40 μH，共 70匝；每 5匝为

一个单元，共 14个单元，每单元并联 6个 30 Ω的阻

尼电阻。

图6 抑制导线

Fig. 6 Restraining busbar
1.4 试验步骤

为研究残余电压对VFTO的影响，设计了加直流

和不加直流的试验条件。不加直流时，DS1全过程保

持分闸状态；交流加压后，重复进行先合闸再分闸

DS2的操作可产生多组VFTO波形。加直流电压时操

作步骤流程图见图7。加直流时，先确认DS1为合闸、

DS2为分闸状态，直流电源电压升至相电压幅值大

小，随后将DS1分闸，完成加直流操作；直流电源降压

后再加交流电压；合、分DS2产生一组VFTO波形；将

交流降压、DS1合闸后才能进行下一组试验。与此对

应，安装抑制导线后也进行了相对应的试验。

2 试验结果分析
影响VFTO的因素有很多，如残余电荷，分合闸

相角等，并且 VFTO还具有一定的随机性 [13,19]，这些

都应该在试验中予以考虑。由于该试验的目的是

验证抑制导线对 VFTO的效果，即通过试验弄清楚

安装抑制导线后 VFTO的幅值是否降低，相应的波

前陡度是否也减小。故重点关注整个试验过程中

安装抑制导线前后VFTO幅值、击穿次数、持续时间

等参数的变化。

2.1 幅值抑制效果分析

抑制导线安装前、后VFTO全波图和VFTO幅值

统计图分别见图 8、9。抑制导线安装后VFTO幅值

抑制比见图 10。由图 8-10可知，无论是在分闸还是

合闸条件下，无论是否预加直流电压，安装抑制导

线后VFTO波形变化具有如下特征：

1）幅值明显下降。由图 8(c)和图 9可知，加直

流、合闸时测点 1 的最高幅值从 2.42 p.u.下降为

1.49 p.u.，此时VFTO抑制幅度高达 38.43%。由图 10
可知，抑制导线对 VFTO抑制效果最好时出现在不

加直流、合闸时的测点 1，其幅值抑制可达 52.94%；

对 VFTO的抑制效果最差是在加直流、分闸时的测

点 1，其抑制百分比也达到 22.22%。测点 2分合闸

的VFTO均未过冲。

2）VFTO持续时间明显减小。由图 8(a)可知，不

加直流、合闸时测点 1的VFTO持续时间从 7个工频

周波下降到 2.5个工频周波。

2.2 击穿次数抑制效果分析

抑制导线安装前、后波形击穿次数对比图见

图 11。以击穿电压超过 0.3 p.u.算一次击穿 [20-21]，抑

制导线安装前、后击穿次数统计结果见图 12。由

图 11、12可知，无论是在分闸还是合闸条件下，无论

是否预加直流电压，安装抑制导线后 VFTO全波击

穿次数具有如下特征：VFTO 全波形击穿次数减

少。由图 12统计结果可知，抑制导线安装后击穿系

数全部呈现明显下降趋势。在不加直流、合闸时的

击穿次数从安装前的 13次减少到 5次；加直流、分

闸时的击穿次数从 15次减少到 8次。

图7 加直流电压时操作步骤流程图

Fig. 7 Flow chart of operation steps when DC
voltage is applied

··34



研究与分析 冯 宇，吴士普，吴细秀，等. 高频过电压抑制导线抑制VFTO的试验研究

图8 抑制导线安装前、后VFTO全波图

Fig. 8 VFTO full wave diagram before and after installation of restraining busbar

2.3 频率抑制效果分析

安装抑制导线前后VFTO单脉冲展开波形对比

和频谱图对比分别见图 13、14。由图 13、14可知，安

装抑制导线后，VFTO频率成分变化具有如下特点：

1)安装抑制导线后，VFTO波形振荡幅度减小，

振荡次数变少，衰减过程迅速。

2)频率成分变少，高频成分抑制明显。由图 14
可知，安装前主要有 7.5、14.5、46.5 MHz高频成分分

布；安装后无明显高频频率。

高频成分减少的主要原因是：抑制导线引入了

高频时具有显著电感的部件，高频时螺旋管母线电

感量比常规母线高，VFTO波通过时波头和波尾被
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图9 抑制导线安装前后VFTO幅值统计图

Fig. 9 VFTO amplitude statistics before and after the
installation of the restraining busbar

图10 抑制导线安装后VFTO幅值抑制比

Fig. 10 VFTO suppression percentage after installing the

restraining busbar

图11 击穿次数对比(加直流、合闸、测点2)
Fig. 11 Comparison of the number of breakdowns

( DC voltage, closing, measuring point 2)

图12 抑制导线安装前、后击穿次数统计

Fig. 12 Statistics on the number of breakdowns before and
after the installation of the restraining busbar

拉平，波幅降低，从而使高频受到显著抑制。

3 结论

为验证高频过电压抑制导线抑制 VFTO效果，

在 550 kV GIS平台上开展了抑制导线抑制VFTO的

试验，试验结果表明：

1)抑制导线对VFTO幅值抑制效果明显。VFTO
最高幅值从安装前 2.42 p.u.下降为 1.49 p.u.；VFTO
幅值抑制比最大高达 52.94%，最小也有 22.22%。

2)安装抑制导线后，VFTO持续时间大为减少。

加直流、合闸时的测点 1的VFTO持续时间从 7个工

频周波减少到 2.5个工频周波。

3)击穿次数减少。不加直流、合闸时全波的击

穿次数从 13次减少至 5次；加直流、分闸时的击穿

次数从 15次减少至 8次。

4)抑制导线对 VFTO 高频成分具有明显抑制

效果。

试验表明，高频过电压抑制导线法对 VFTO具

有很好的抑制效果，是一种极具工程应用前景的

方法。
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