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摘要院 大容量GIS冲击电压试验电压波形受回路电感影响较大袁影响输出波形波前时间袁降低冲击试验绝缘
缺陷检测的有效性遥 笔者从冲击试验时电压引入方式入手袁基于研制的2 000 kV紧凑型冲击电压发生装置袁
提出了GIS对接冲击试验方法袁开展了145 kV和252 kV GIS对接冲击试验遥 该方法利用变阻抗转接段和液压
升降装置袁可将冲击电压发生器电压输出端直接与GIS预留对接口相连袁回路紧凑袁减小了因高压导线引入
的电感袁提高了冲击试验波形质量遥 最后通过仿真软件袁分析了当负载电容量较大时袁回路电感对冲击电压
波形参数的影响规律袁缩小回路电感是解决大容量设备标准LI试验的关键遥
关键词院 气体绝缘金属封闭开关设备曰 冲击试验曰 对接方式曰 冲击电压波形参数曰 回路电感曰 负载电容
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Abstract: The impulse test waveform for GIS with large capacitance is greatly influenced by the circuit inductance，
it may influence the impulse waveform front time and decrease the effectiveness of insulation defects detecting. Based
on the developed 2 000 kV compact impulse voltage generator，the impulse test method of GIS with docking way is pro鄄
posed，and the impulse tests for 145 kV and 252 kV GIS are carried out. Using the variable impedance switching sec鄄
tion and the hydraulic lifting device，it can connect the voltage output terminal of the impulse voltage generator direct鄄
ly to the reserved docking port of GIS，which can make the circuit compact，reduce the inductance introduced by the
high voltage wire，and improve the impulse test waveform quality. Finally，the influence of the circuit inductance on
the impulse waveform parameters is analyzed by the simulation. Reducing circuit inductance is the key to solve the prob鄄
lem of standard LI test for equipment with large capacitance.
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0 引言

SF6气体绝缘金属封闭开关设备(gas鄄insulated
metal鄄enclosed switchgear袁GIS)[1-3]具有占地面积小尧受
自然环境影响小尧运行安全可靠尧检修和维护周期
长等优点袁 自20世纪60年代问世以来便在国内外
电力系统中得到了广泛应用[4-5]遥 随着电压等级的增
加袁特别是超尧特电压等级GIS(gas鄄insulated metal鄄
enclosed switchgear)以及长GIL (gas鄄insulated metal鄄

enclosed transmission line)设备袁设备负载电容量大袁
传统敞开式冲击电压发生器由于本体固有电感大袁
很难满足大容量负载条件下标准 LI (lightning
impulse)试验和陡波冲击试验的要求[6-8]遥在现有传统
敞开式冲击设备的基础上袁 为了开展现场LI试验袁
IEC和国标放宽了LI试验波形参数要求院LI波前时间
可延长至8 滋s曰如果采用振荡LI袁波前时间可延长至
约15 滋s[9-10]遥 与标准LI相比袁此类现场冲击电压试验
波形波前时间显著增加[11-13]遥 相关研究表明袁当GIS
中存在局部电场集中的缺陷时袁随冲击电压波前时
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间增加袁间隙放电电压呈上升趋势袁即波前时间越
长袁冲击电压试验检测缺陷的有效性越低[14-17]遥

LI试验波前时间受回路电感限制袁 冲击电压波
前时间tf决定于回路电感L和负载电容Ct[18]袁即

tf=4.66 LCt姨 遥 (1)
当试验负载一定时袁冲击试验的波形质量和回

路电感L密切相关袁回路电感越低袁波前时间越短袁
波形质量越高遥 回路电感主要来自冲击电压发生器
的本体固有电感和电压引入方式带来的高压导线

电感遥 因此袁可以从这两方面入手袁减小回路电感袁
提高冲击电压发生器带负载能力遥 近年来袁紧凑型
低电感冲击电压发生器的研究取得了突破性的进

展袁 冲击电压发生器每级200 kV单元电感可低于
1 滋H[16]袁从一定程度上解决了大容量负载标准LI冲
击电压试验的技术瓶颈遥
目前冲击试验往往通过高压导线经套管引入

GIS袁该方式操作方便袁易于冲击试验在工厂和现场
的开展遥 但高压导线的电感量达滋H/m量级袁特别是
对于电压等级较高的GIS袁 试验时高压导线长度可
达数十m袁使回路电感增加量达数十滋H遥 因此袁笔者
依托研制的2 000 kV紧凑型冲击电压发生装置[19](简
称2 MV装置)袁 配合对接冲击试验辅助设备袁 提出
GIS对接冲击电压试验袁 并开展了145 kV和252 kV
GIS对接冲击试验遥
1 对接冲击试验的准备

1.1 GIS 间隔介绍
以某厂145 kV GIS样机为例对试品作简要介

绍袁见图1遥 包括院套管尧DES(三工位隔离/接地开关)尧
ES(接地开关)尧CB(断路器)尧CB操作机构尧电流互感
器尧电缆终端和对接口遥该产品为三体共箱式结构袁与
冲击电压发生器实现对接功能的对接口见图2遥通过
高压开关测试仪可实现控制CB尧DES尧ES机构动作遥

1.2 变阻抗转接段设计

所研制2 MV装置末端接口为百万特高压GIS尺
寸袁要通过变阻抗转阶段将其过渡到与样机相同的
尺寸遥 考虑到要同时能对550 kV GIS和252 kV GIS
进行对接试验袁 变阻抗转阶段分为550耀1 100 kV
(可直接对接550 kV GIS)尧252耀550 kV(可直接对接
252 kV GIS)尧145耀252 kV三相共箱样机袁见图3遥 其
中袁对接使用的弹簧触头安装在需要进行试验的某
一相上袁另外两相通过套管外部接地遥 弹簧触头与
另一侧对接平板电极相接袁 实现电气上的连接袁见
图4遥

1.3 对接试验辅助设备

由于2 MV装置和样机对接口中心不在同一水
平高度袁 需要通过对接辅助设备液压升降装置将
2 MV装置的对接口中心调节到与样机中心同样高
度袁便于对接操作遥 该液压升降装置主要有3大功能院

1)升降功能院由4只升降液压缸驱动剪刀叉组件

图 3 对接用变阻抗转阶段

Fig. 3 The transition tank used for docking

图 1 某厂 145 kV GIS样机实物图
Fig. 1 Picture of the 145 kV GIS prototype

图 2 对接口实物图

Fig. 2 Picture of the docking port
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旋转袁从而带动平台上下运动袁升降高度为350 mm曰
2)左右滑移功能院由2只左右滑移液压缸驱动平

台做左右滑移运动袁滑移范围为依150 mm曰
3)前后滑移功能院由2只前后滑移液压缸驱动平

台做前后滑移运动袁滑移范围为依300 mm曰
通过对接辅助设备的配合袁2 MV装置与145 kV

GIS和252 kV GIS样机对接现场布置见图5遥

2 试验结果及分析

2.1 145 kV GIS对接冲击试验
三工位隔离接地开关的动触头位于CB两侧的

母线端口上袁通过操作样机DES和ES袁可实现3种负
载形式的切换遥 淤Case1院DES2隔离开关断开尧接地开

关闭合袁DES1隔离开关和接地开关都断开袁 相当于
发生器空载 (或只带变阻抗转接段 )袁见图6 (a)曰
于Case2院DES2隔离开关闭合尧接地开关断开袁DES1隔
离开关和接地开关都断开袁相当于负载为不带套管
的样机部分袁见图6(b)曰盂Case3院DES2隔离开关闭合尧
接地开关断开袁DES1隔离开关闭合尧接地开关断开袁
相当于负载为整个样机间隔袁见图6(c)遥

调节2 MV装置波前电阻阻值袁可获得不同波形
参数冲击电压袁波前电阻分别设置为R f为5尧10尧500尧
2 000 赘遥 输出冲击电压波形由2 MV装置锥形电容
分压器测量袁经过标定袁该测量系统可满足ns级陡脉
冲和数百滋s缓脉冲的准确测量[21]遥 不同回路参数下
输出冲击电压波形见图7遥
从图7可得冲击波形参数见表1尧2遥 波前时间采

用30%~90%方法计算袁即
tf = (t90%-t30%)/0.6遥 (2)
式(2)中袁t90%和t30%分别为电压值为90%或30%峰

值对应的时间遥
当R f取500 赘时袁 带145 kV GIS样机负载时袁波

前时间为1.30 滋s袁在标准LI的范围内(1.2 滋s依30%)袁
故可证明袁用该装置对145 kV电压等级GIS间隔进行
标准雷电冲击耐压试验的方案是可行的遥
2.2 252 kV GIS对接冲击试验
采用负载接入方式Case3时对接252 kV GIS时输

出冲击电压波形见图8袁 其波形参数见表3遥 当R f取
500 赘时袁 带252 kV GIS样机负载时袁 波前时间为
1.38 滋s袁也在标准LI的范围内遥 可进一步通过减小
波前电阻获得更快的前沿遥
3 回路电感对冲击电压试验波形的影响

文中进行的对接冲击试验目的是为了验证对

图 6 3种负载接入方式
Fig. 6 Three types of load access

图 4 对接时电气连接

Fig. 4 The electrical connections during docking

图 5 对接冲击试验现场

Fig. 5 The impulse test site using docking way
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表 1 振荡型冲击波形参数(145 kV)
Table 1 Oscillating impulse waveform parameters when docking with 145 kV GIS

R f/赘 负载情况 Up峰值/kV 30%Up/kV 90%Up/kV t30%/ns t90%/ns tf/ns

5
Case1 -700 -210.0 -630.0 5.40 57 86
Case2 -700 -210.0 -630.0 4.40 85 134
Case3 -700 -210.0 -630.0 4.40 114 183

10
Case1 -674 -202.2 -606.6 1.40 54 88
Case2 -674 -202.2 -606.6 1.42 89 146
Case3 -674 -202.2 -606.6 1.51 125 206

接冲击试验方案袁 考核辅助设备 (包括变阻抗转阶
段尧液压升降装置)在对接试验中的工作情况遥 由于
试验采用的样机电压等级较低袁 并且没有分支母
线袁故负载电容量较小遥 在标准LI波形范围内袁回路
始终处于过阻尼状态袁并没有体现回路电感对冲击
电压波前时间的影响规律遥 下面利用ATP-EMTP电
磁暂态分析软件分析当负载为特高压GIS时回路电
感对波形参数的影响遥
接入电容性负载的冲击电压发生器放电回路

的等效简化方法见图9遥 其中袁Ci为冲击电压发生器
的等效电容袁为了满足特高压GIS冲击试验袁冲击电
压发生器以3 000 kV为例袁3 000 kV冲击电压发生
器装置15级开关触发导通瞬间袁电路变为30个电容
值为2 滋F的电容串联袁等效电容Ci为66.67 nF曰Ls1为
发生器本体电感袁来源于脉冲电容器尧火花开关电
弧尧 本体结构电感等袁Ls2为波前电阻和高压引线电
感袁可取10 滋H袁取Ls1+Ls2=110 滋H或25 滋H曰S为火花
开关曰R t为波尾电阻袁设定波尾时间50 滋s袁则取R t=1 k赘曰
R f为波前电阻袁 通过调节R f的阻值实现对电压波前
时间和相对过冲幅值的调节曰Ct为负载电容袁以特高
压GIS单间隔为例袁负载电容取5 000 pF遥
不同发生器本体电感Ls1下袁GIS负载电压波形随

波前电阻的变化规律见图10遥从图10可以看出袁当Rf
取值满足临界阻尼条件时袁负载电压波形为双指数
冲击袁波形无过冲遥随R f减小袁波前时间减小袁但波形
过冲增大遥当回路电感由110 滋H减小至25 滋H时袁临
界阻尼电阻由300 赘减小至150 赘袁其对应的波前时
间也相应减小袁回路电感对负载电压波形参数影响
较大遥

IEC 60060 -1要2010与GB/T 16927.1要2011规
定袁 标准LI冲击电压的波前时间允许取值范围为
1.2 滋s依30%袁相对过冲幅值的最大允许值为10%遥两
种回路电感下袁波前时间tf与相对过冲幅值茁忆随波前
电阻R f的变化规律见图11遥从图11中可以看出袁波前
时间tf与波前电阻R f正相关袁相对过冲幅值茁忆与波前
电阻R f负相关袁 通过调节R f的阻值可使波形满足标

图 7 不同回路参数下输出冲击电压波形(145 kV)
Fig. 7 The impulse waveforms under different circuit

parameters when docking with 145 kV GIS
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表2 非振荡双指数冲击波形参数(145 kV)
Table 2 Non鄄oscillating double exponential impulse waveform parameters when docking with 145 kV GIS
R f/赘 负载情况 Up峰值/kV 30%Up/kV 90%Up/kV t30%/滋s t90%/滋s tf/滋s

500
Case1 -500 -150 -450 -0.10 0.29 0.65
Case2 -500 -150 -450 -0.09 0.50 0.99
Case3 -500 -150 -450 -0.08 0.70 1.30

2 000
Case1 -460 -138 -414 0.13 1.34 2.02
Case2 -460 -138 -414 0.19 2.16 3.28
Case3 -460 -138 -414 0.25 2.79 4.23

表3 非振荡双指数冲击波形参数(252 kV)
Table 3 Impulse waveform parameters when docking with 252 kV GIS

R f/赘 负载情况 Up峰值/kV 30%Up/kV 90%Up/kV t30%/滋s t90%/滋s tf/滋s
5 Case3 -1 050 -315 -945 0.00 0.096 0.16

500 Case3 -950 -285 -855 -0.02 0.810 1.38

图 9 冲击电压发生器放电等效电路图

Fig. 9 The discharge equivalent circuit diagram of
impulse voltage generator

图 8 不同回路参数下输出冲击电压波形(252 kV)
Fig. 8 The impulse waveforms under different circuit

parameters when docking with 252 kV GIS

准要求遥 但当回路电感较大时袁及使茁忆=10%袁仍不能
获得tf臆1.56 滋s的冲击电压袁见图11(a)袁当R f=190 赘
时袁茁忆=10%袁tf=1.92 滋s遥发生器本体电感由100 滋H减
小至15 滋H时袁当R f=90 赘时袁茁忆=10%袁tf=0.98 滋s袁当R f=
152 赘时袁茁忆=0%袁tf=1.56 滋s袁 即90 赘臆R f臆150 赘时袁
可满足标准LI冲击耐压试验的需求遥
上述分析充分说明当负载电容量较大时袁回路

电感对冲击电压波形参数以及开展标准LI冲击试验
的影响遥 因此袁文中提出的对接冲击试验方法对减
小回路高压引线电感具有重要的意义遥
4 结语

文中基于研制的2 000 kV紧凑型冲击电压发生
装置袁提出了GIS对接冲击试验方法遥 通过变阻抗转
接段和液压升降装置的配合袁可将冲击电压发生器
电压输出端与不同电压等级GIS预留对接口相连遥
该方法从优化电压引发方式方面减小了高压导线

引入回路的电感量遥 成功开展了145 kV和252 kV

GIS对接冲击试验袁 验证了该方法实际应用的可能
性遥 分析大容量负载下回路电感对试验电压波形波
前时间和相对过冲幅值的影响袁表明缩小回路电感
是解决大容量设备标准LI试验的关键遥
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