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0 引言

GIS 具有占地面积少、 受环境干扰小、 可靠性
高、检修周期长、维护工作量少、安装迅速、运行费用
低等优点，在超、特高压电力系统中得到了迅速发展
和广泛应用。 随着 GIS设备在国内变电站中的普及
应用，在 GIS内部断路器、隔离开关操作时产生的快
速暂态过电压（VFTO），由于其频率、幅值、陡度高等
特点引发的 GIS内部设备和相连设备的过电压事故
也呈上升趋势。严重影响着电力系统的运行安全。在

超高压 GIS 中，VFTO 的幅值随运行电压升高而升
高,而本身的绝缘裕度在降低。 因此 VFTO问题更加
突出。 VFTO还会引起暂态地电位的升高，威胁二次
设备的绝缘和产生严重的电磁干扰 [ 1 ，2]。
国内外已取得的研究结果表明：VFTO 过电压

的幅值、频率、作用时间及衰减情况与 GIS变电站的
电压等级、接线方式、结构尺寸、内部设备参数和外
接设备特性有关， 因此不同 GIS 变电站的 VFTO 研
究结果具有各自的鲜明特点[ 3 ]。

1 VFTO产生原理和特性

GIS 中 DS 操作时会产生 VFTO， 这是由于 GIS
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Abstract: With the widespread application of gas insulated substation （GIS）， due to its numerous merits， such as large
miniaturizing effects， good anti-contamination characteristics， easy maintenance and good environmental adaptability. Harm of the
very fast transient voltages （VFTO） caused during disconnector switches （DS） or circuit breaker （CB） operation becomes more
obvious with the increasing level of GIS voltages. This paper refers to 750 kV GIS of Guan Ting in northwest China power
system. Using the Electro-magnetic Transient Program （EMTP）， numerical simulation and analysis of VFTO in different operation
modes GIS are carried out， and the data of VFTO under different operation modes， including the frequency， amplitude，
steepness and waveform of VFTO are obtained. According to the calculation data， insulation coordination and safety margin of
GIS and other devices are analyzed， and theoretical data and the key measuring region for the coming field practical
measurement are provided.
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摘要： 随着超高压气体绝缘变电站(GIS)的广泛使用，由隔离开关（DS）和断路器（CB）操作引起的快速暂态过电压（VFTO）引发
的绝缘事故也越来越多。以西北地区 750 kV 官亭 GIS 变电站为计算原型，利用电磁暂态程序（EMTP）对不同运行方式下 GIS 设
备上的 VFTO 进行了数值仿真计算和分析，从而获得不同运行方式和操作方式下各节点的 VFTO电压幅值、频率、陡度和波形等
数据。 根据计算数据对 GIS和连接设备的绝缘配合和安全裕度进行了分析，为下一步开展 VFTO现场实测提供了理论参考数据。
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中所有元件基本工作于稍不均匀电场中, 通常 DS两
极为插入式的同轴圆柱体， 操作中触头运动速度慢
（约 1 cm/s）， 断口分合时会出现预击穿和多次重燃，
形成波前很陡（一般为 3～20 ns）的阶跃电压波，并
向断口两侧传播；而 GIS中相邻电气设备的间距和母
线长度都比同型空气绝缘变电站（AIS）小得多，阶跃
电压波会在 GIS内节点上发生复杂的折射、反射和叠
加，导致暂态振荡波的频率剧增（可高达数百 MHz）。

VFTO 具有以下特性[ 4 ]。
（1）幅值：一般小于 2.0 p.u.，少数大于 2.5 p.u.；
（2）陡度：DS 断口击穿时会在几纳秒内建立火

花导电通道， 在稍不均匀电场中通道形成 VFTO 冲
击波的上升时间 tr

tr=13.3kt/（△u/l） （1）
式（1）中，△u 为击穿前的电压，kV；kt 为 Tippler 火
花常数=50 kV·ns/ cm；l 为火花长度，cm。 tr 一般为
3～20 ns，随电场的非均匀度而异；

（3）频率：VFTO 包含的振荡频率范围很宽，主
要包含几十至数百千赫的基本频率、 由行波在 GIS
内发展形成的数十兆赫的高频和幅值较低的数百兆

赫兹的特高频。

2 750 kV GIS系统模型和参数

结合西北地区 750 kV 电网的发展规划，计算模
型以官亭 750 kV GIS 为计算原型， 对 DS 和 CB 操
作时产生的 VFTO 进行了数值仿真计算和分析。 官
亭变电站接线见图 1。

由于 750 kV GIS 采用三相分体式，三相分别处
于各自的金属外壳中，彼此间没有耦合 [ 5 -8 ]，计算仿
真时只需考虑一相的情况。
在高频的 VFTO 作用下，CB、DS、电压互感器等

设备参数可简化为集中的等值电容参数。 用 EMTP
计算暂态过程时， 采用波阻抗和波速描述 GIS的管

线特性[ 5-13]。GIS系统模型中主要元件参数为：①GIS
母线的波阻抗 92 Ω，波速 277 m/μs；②架空线的波
阻抗 247Ω，波速 300 m/μs；③相关设备的等值电容：
双断口 CB，断口间 720 pF，每段对地电容为 92 pF，
分合闸电阻为 575Ω；DS对地电容 240 pF，分合闸电
阻为 500 Ω(仅 CB1，CB2和 CB3这一段的 DS 有分合
闸电阻，其他段 DS 没有该电阻)；套管 B 450 pF；变
压器 5 000 pF；高压并联电抗器 5 000 pF；金属氧化
物避雷器（MOA）45 pF 与非线性电阻并联；电压互
感器（VT）5 000 pF。

3 EMTP仿真计算分析

根据各设备参数， 确定 VFTO 计算的边界条件
和输入参数， 由于在 VFTO 计算中体现的特点是操
作的线路越短， 过电压值越高， 在所有的运行方式
中，挑选在单变和单回线下的无母线、单母线和双母
线三种状态下的最严重的六种接线方式， 每种接线
方式再分为主变供电和出线供电的两种运行方式。
合闸不考虑残压， 分闸考虑残压， 残压 ΔU 计算中
取-1.0 p.u.，且无重燃。 应用 EMTP对这些较苛刻的
6 种接线 12 种运行方式下 CB、DS 操作进行了
VFTO 仿真计算。 计算分析如下。
在 GIS变电站中， 隔离开关合分闸操作产生的

VFTO 过电压明显高于断路器合分闸操作产生的
VFTO 过电压； 分闸操作过电压高于合闸操作过电
压；正常操作中，无分合闸电阻隔离开关合闸操作产
生的最高 VFTO 过电压为 1.730 p.u.，分闸操作产生
的最高 VFTO 过电压为 2.299 p.u.；断路器合闸操作
产生的最高 VFTO 过电压为 1.199 p.u.；操作产生的
VFTO 频率范围在 0.33～50 MHz之间。
无分合闸电阻的隔离开关分合闸操作产生的过

电压明显高于有分合闸电阻隔离开关操作产生的过

电压。 无分合闸电阻的隔离开关合分操作时产生的
最大 VFTO 过电压为 2.299 p.u.；而有分合闸电阻的
隔离开关分合闸操作时产生的最高 VFTO 过电压为
1.474 p.u.，过电压升高 55.97%。
各种运行方式下，GIS 内部设备上最大 VFTO

过电压可能出现在断路器 CB8 上，其值为 2.28 p.u.；
外部最大过电压出现在西宁出线侧 DST 上， 最大
VFTO 过电压为 2.299 p.u.； 在 GIS 与变压器架空线
连接套管处最大 VFTO 过电压为 2.256 p.u.。 若操作
出线 DST 隔离开关各设备上出现的 VFTO 更高，最
大过电压值为 2.827 p.u.，因此在运行中应尽可能避
免操作出线上的 DST隔离开关。
由于波传播过程中的衰减变压器上的过电压并

图 1 官亭变电站电气接线图
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不高 ， 最大值为 1.240 p.u.； 由于母线中部装有
MOA，在波的折反射中母线两端的 VFTO 过电压明
显高于中部， Ⅰ母端部过电压最大值为 1.928 p.u.，
Ⅱ母端部过电压最大值为 1.941 p.u.。
各种运行方式下操作，VFTO 电压最大值出现

在隔离开关分闸操作上。 GIS 内部各点及 GIS 母线
过电压最大值主要出现在距送电端最近的隔离开关

分断操作时； 出线侧电压最大值出现在出线侧带电
时分出线侧最后一个隔离开关。

GIS中，变压器、CB 和 DS 上最严重过电压下的
VFTO波形、频率和陡度分析如下。

（1）变压器的最大 VFTO 过电压：2 号主变压器
经 CB8直接向西宁出线供电时， 正常分 CB7B 操作
时出现 VFTO 过电压最大值 1.24 p.u.， 最大陡度为
0.535 MV/μs。频率范围 0.45～6.9 MHz，电压见图 2。

（2）隔离开关的最大 VFTO 过电压：此时隔离开
关最大电压出现在 2号主变压器上，I母线、II母线和
西宁出线带电时， 正常分 CB9A 时，DST6 上其值为

2.29 p.u.，最大电压陡度为 15 MV/μs，频率范围 2.9～
16 MHz，电压波形见图 3。

（3）断路器的最大 VFTO 过电压：断路器在 1 号
主变压器经 CB2直接向兰州东 1出线供电时，正常分
CB8最大过电压为 2.280 p.u.，最大陡度为54.9 MV/us，
频率范围 5～50 MHz ，CB8电压波形见图 4。

依据正常操作时最严重工况下的 VFTO 过电压
计算结果和设备的雷电冲击绝缘水平， 最大过电压
出现在隔离开关对地，其值为 1 501.247 kV，按照目
前的 750 kV 绝缘配合规范有 39.88%的安全裕度。
若出线上的 DST 隔离开关操作，隔离开关的最大过
电压值为 1 846.03 kV，有 13.75%的安全裕度。因此，
从 VFTO过电压分析， 过电压对目前的设备配置威
胁不是很大。 但为了获取更大的安全裕度， 应尽可
能避免操作出线上的 DST隔离开关。

4 结论

在官亭 750 kV GIS 变电站，通过对多种较苛刻
运行方式下 DS、CB 分合操作 VFTO 过电压的仿真
计算，得到以下结论：

（1）在 GIS变电站中，隔离开关合分闸操作产生
的 VFTO过电压明显高于断路器合分闸操作产生的
VFTO过电压；分闸操作过电压高于合闸操作过电压；

（2）无分合闸电阻的隔离开关分合闸操作产生
的过电压明显高于有分合闸电阻隔离开关操作产生

的过电压。
（3）各种运行方式下，GIS 内部设备上可能出现

的最大 VFTO 过电压 ， 在断路器 CB8 上其值为

2.28 p.u.， 外部最大过电压出现在西宁出线侧 DST
上，最大 VFTO 过电压为 2.299 p.u.；线路 DST 隔离
开关操作产生的 VFTO明显使设备上的过电压普遍
升高，最大过电压值为 2.827 p.u.，因此在运行中应
尽可能避免操作出线上的 DST隔离开关。

（4）从 VFTO过电压分析，目前变电站的接线配
置 ， 断路器和隔离开关在分合操作时所产生的
VFTO 过电压对设备绝缘的威胁不很突出， 但要留
有更多的安全裕度。
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一种数值等效模型获得目标波形的方法； 通过对模

型的数学推导，总结波前时间 Tf、半波峰时间 Tt 和

波形振荡频率 f 与调波电感 H、充电电容 Cs和负荷

电容 C0的关系，并且用仿真验证了解析表达式的准

确性；最后研究了波形参数随着负荷变化的趋势，为

实际工程设备选择提供了参考价值。
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