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0 引言

GIS 目前广泛应用于电力系统中， 其操作时产
生的快速暂态过电压不仅会引起主回路的故障，还
会对相邻设备造成绝缘损坏。
快速暂态过电压上升时间极短，约为数纳秒，叠

加于工频电压上并受到残余电荷的影响， 因此要求
测量系统不仅具有很高的上限频率（上百兆赫兹）以
及足够低的下限频率（几个赫兹）；同时，由于系统中
会产生很高的对地电压，伴有很强的空间电磁干扰，

使测量具有许多特殊性， 并要求测量仪器的方波响
应时间很短，频带很宽，还需要采取更强的保护和抗
干扰措施。 目前测量方法研究还处于起步阶段，缺
乏准确、 有效的测量手段以及工程应用中通用易行
的具体方法，限制了试验研究和现场检测。
在西安高压电器研究院对新东北电气（沈阳）高

压开关有限公司生产的 ZF6-1100（L）/Y6300-50 型
气体绝缘金属封闭开关设备进行隔离开关分合容性

小电流试验过程中，采用新研制的 GXV-I 光纤式电
压测量系统 （该设备已获国家专利 ， 专利号 ：
ZL200820222057.6）[ 1 ]，测量了分合过程中负载电容
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Abstract: The process of GIS disconnector switching small capacitive current lasted longer， meanwhile， high amplitude， steep
and high frequency overvoltage is produced. Using newly developed optical voltage measuring system， to measure the transient
voltage in switching small capacitive current test of 1 100 kV GIS disconnector， is introduced in this paper. “Step” shape
voltage waveform on load capacitor during switching process is obtained. Based on EMTP Simulation Software， the voltage
amplitude， frequency， waveform and other relevant load characteristics are obtained. Moreover， the test and the simulation
results are consistent， which proved that the measuring system can be used for transient voltage measurement in ultra high
voltage disconnector switching capacitive current.
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摘要： GIS 隔离开关分合容性电流过程持续时间长，同时产生高幅值、大陡度、高频率的过电压。 采用新研制的光纤式电压测量
系统，对 1 100 kV GIS 隔离开关分合小电容电流试验中的暂态电压进行测量，得到了分合过程中负载电容上“台阶”状电压波
形，同时采用 EMTP 仿真软件对电压波形进行相应的仿真研究，得到了负载上电压的幅值、频率、波形等相应特性。 而且试验和
仿真结果一致。 证明该测量系统可以用于特高压隔离开关分合容性电流用暂态电压的测量。
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上的电压波形，并进行了相应的分析，得到了暂态电
压的规律特性。

1 试验设备及接线

试验的接线方式见图 1。 设备参数及选型中隔
离开关每极分、合闸电阻值：500±50 Ω；操动机构为
电动弹簧操动机构（快速机构）；分、合闸时间＜10 s
（含弹簧储能时间 ）；SF6 气体额定压力为 0.5 MPa
（20 ℃表压）。 电压测量点在 GIS负载侧出线套管上，
光纤式电压测量系统 GXV-I的测量场强：10 V/cm～
100 kV/cm；测量带宽：50 Hz～250 MHz；测量误差：
≤3%；响应时间：≤4 ns；数据存储长度 128 Mb；数
据最高采集率 1 GS/s；在实际测量中，由于开关动作
过程持续数百毫秒， 考虑记录整个动作过程电压波
形的时间需要及波形的精确度要求， 实际采样速率
为 125 MS/s， 记录时间 1 000 ms。 试验按照 IEC-
62271-102《高压交流隔离开关和接地开关》标准的
相关要求， 以该标准中的试验方式 3进行隔离开关
容性电流能力开合试验。 国标 GB 1985-2004 中所
确定的隔离开关最高电压等级为 800 kV，特高压示
范工程中采用的 1 100 kV 隔离开关不在本标准的
涵盖范围内，从世界范围而言，目前也没有任何一个
正式发布的技术标准涵盖了特高压开关设备的技术

要求[ 2 ]。

2 电压测量波形及数据

2.1 100 kV电源电压下的试验
2.1.1 试验实测波形
在 100 kV电源电压下，隔离开关关合容性小电

流时，负载电容器上电压全波形图见图 2。 文中所进
行的所有测试其测量设备的衰减倍数均为 50 000。
合闸电弧过程持续约 220 ms，气体放电次数大

于 100次。为了研究方便，将首次击穿放电附近的电
压波形展开见图 3。

100 kV 电源电压下关合容性小电流， 隔离开关
首次击穿时，负载电容器上电压波形展开图见图 3。 相

对于断路器，隔离开关动作速度慢，需要数秒才能完成
分合动作。
隔离开关关合时，随着触头间距离的不断减小，

触头间的电场强度随之增大， 同时触头间的绝缘强
度随之减小。当触头间距离减小到一定程度时，隔离
开关触头间的击穿电压大于触头间的绝缘强度，触
头间隙第一次击穿放电，形成电弧，即图 3 中 A 点。
在此之前， 隔离开关电源侧已存在 100 kV 电源电
压，由于存在断口电容和其他杂散电容，负载侧也具
有一定的工频电压。 间隙放电击穿以后，电路导通，
负载侧电压发生跳变， 从原来的 A 点跳变到 B 点，
与电源侧电压基本相同（忽略电弧压降）。 此时 A和
B两点间的电压差即为隔离开关断口击穿电压。
隔离开关放电击穿后，电路的结构发生了变化，

电路将改变原来的工作状态并过渡到另一个工作状

态。 由于电路中电感、电容等遵从能量守恒原理，能
量将在有限的时间内（几个微妙）重新分配，出现上
升时间为微秒级的暂态过程， 形成图 4的高频电弧
电流。

回路高频电弧电流持续约 1.5 μs。 电弧在高频
电流首次过 0时不会熄灭， 只有当高频电流震荡衰
减到一定程度时，电流过 0，电弧才会熄灭。 此后负
载侧电压的变化有 2种： ①是按电容耦合方式跟随
电源侧电压变化； ②是负载侧自身的电感及电容形

T1—调压器；B—高压变压器；K—1 100 kV GIS；R1—变压器保护

电阻；R2—球隙保护电阻；C1—测量电容器；C2—测量和负载电容

器；GXV-I—光纤式电压测量系统。

图 1 试验接线示意图
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图 2 100 kV 关合时负载电容器上的电压全波形图
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图 3 100 kV电源电压下合闸击穿起始部分展开图

U
/V

HG

F
EDB

CA

图 4 100 kV电源电压下关合时首次击穿回路高频电流展开图
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图 8 闭合动作的简易逻辑流程图
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图 6 合闸结束时间隙密集击穿放电波形展开图
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图 7 合闸展开的 VFTO 波形图
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图 5 合闸结束时负载电容器上的电压波形图
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成的震荡电压（图 3 波形中的 BC 段），从波形看出，
此时的负载侧电压频率较低。
负载侧由于电容的储能作用，衰减缓慢，在 2次

击穿的时间间隔内，可认为不变，电源侧电压仍按照
正弦电压规律变化， 当隔离开关触头间隙电压差再
次达到间隙击穿电压强度时，间隙再次被击穿，形成
电弧。 即图 3 中 C 点处发生第二次间隙击穿放电，
负载侧电压从 C点跳变到 D 点。
由于负载电容上的电压在电弧熄灭阶段几乎不

发生改变，当间隙击穿放电时跳变到电源侧电压，形
成图 3中独特的“台阶”状电压波形。 在整个波形区
间内，“台阶”的水平宽度并不是完全相同的，而是在
电压波峰处“台阶”宽，电压过 0处“台阶”窄，主要是
由于电源侧正弦电压波在从一个峰值向另一个峰值

变化的区间过程中，变化速率由小到大再到小。在一
个变化区间内，隔离开关间隙距离变化不大，绝缘强
度近似认为是固定不变的。 “台阶”宽度代表了间隙
电压从 0变化到间隙击穿电压的时间， 这与电源侧
正弦波形的变化规律一致。 电容器上电压波形在从
一个区间向相反区间变化的转折点处有一段 “平
台”，见图 3 波形中的 DE 段和 GH 段，持续时间较
长，其原因是当电源电压达到峰值时，间隙电压仍没
有达到击穿放电的要求， 只有当电源电压向另一峰
值变化到间隙击穿电压，才能再次击穿，同时由于峰
值处电压的变化率最小，击穿需要一段更长的时间，
表现在图形上，即为波形上一段长的“平台”。
图 5为间隙完全闭合前一段时间内的电压波形

图，开关触头间隙的距离已经非常小，断口的击穿电
压（如图 5 波形纵轴电压高度差）也非常小，在相同
的电源电压作用下，间隙电压非常容易达到击穿点。
每个周波内的气体放电击穿次数也越来越多， 在完
全合闸前 5 ms 内，气体放电已达到 17 次（见图 6）。
与图 3相比，“台阶”宽度减小，高度也减小。 此时，出
现了因行波折反射产生的快速暂态过电压（VFTO）。
将图 5中 CD段波形展开后见图 6。 开关进一步动作
到闭合，回路导通，负载侧电压与电源侧电压一致。
将图 5中 F点展开后见图 7。VFTO 过电压约为

1.5 p.u.， 频率约为 10 MHz， 持续时间为 1.5 μs。
VFTO 只在合闸即将结束时产生， 其原因可能与电
弧通道电阻减小有关，其真正原因需进一步研究。

2.1.2 仿真模拟
使用 EMTP 仿真软件，对 100 kV 电压下该隔离

开关关合容性电流试验进行了仿真研究， 并与实测
结果进行了比对。由于 VFTO 的过程十分复杂，很难
真实反应 GIS中的各种损耗， 通过实验和仿真的对
比，得到与实测相似的波形[ 3 ]。
图 8为隔离开关闭合动作仿真研究过程的简易

逻辑流程图。随着开关触头靠拢，间隙击穿所需的电
压逐渐下降，每一次计算步长△t 时间，检测一次间
隙电压与间隙击穿电压， 当间隙电压小于间隙击穿
电压时，间隙不能击穿，跳到下一计算步长△t。当间
隙电压大于间隙击穿电压时，间隙击穿，形成电弧，
同时检测开关是否完全闭合，如果没有完全闭合，电
流过 0 时电弧熄灭，电路断开，跳到下一个△t，继续
进行计算。 循环往复，直至闭合动作完成。

图 9 为采用 EMTP 程序对 100 kV 电源电压下

108· ·



2009 年 12 月 第 45 卷 第 6 期

图 12 300 kV 分闸结束部分展开图
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图 13 635 kV 电源电压下合闸时负载电容器上的电压波形图
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图 11 300 kV 分闸起始部分展开图
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该型隔离开关关合容性电流试验进行的仿真研究

结果[ 4 ]。 可以看到，在隔离开关的整个动作过程中，
间隙发生多次重燃，每一次重燃都伴有振荡的发生，
随着触头间距离的减小，击穿越来越频繁，“台阶”的
分布规律与前述实验结果一致。

2.2 300 kV 电源电压下的试验
在隔离开关关合容性电流试验中关合操作时，

击穿电压随间隙距离的减小不断减小； 开断过程与
之相反，击穿电压随间隙距离的增大而增大，图 10
为 300 kV 电源电压下，该隔离开关开断容性电流时
负载电容器上的电压波形图。

分闸电弧过程持续约 125 ms，气体放电次数大
于 100次。在触头分离初期，气体放电频率较高并有
VFTO 产生（见图 11），由于分闸初期的断口击穿电
压较低，VFTO的数值并不大，约为 1.05 p.u.。
在分闸过程即将结束时，气体放电频率减小，断

口击穿电压增加， 断口击穿电压增加到大于断口的
恢复电压 ，气体放电过程结束（见图 12）。 这个过程
中的过电压是由于电源对负载电容多次充放电所

致，分闸过电压约为 1.5 p.u.。
2.3 635 kV 电源电压下的试验
在 635 kV 电压条件下，合闸过程电弧持续时间

约 260 ms，气体放电次数大于 500 次。 分闸电弧持
续时间约 140 ms，气体放电次数大于 500 次。 在额

定电压下的试验，由于受试验条件的限制，改变了试
验条件（试验回路参数），测量的波形数据和 100 kV、
300 kV 不同，635 kV 电源电压下切合容性电流试验
时，负载电容器上的电压波形图见图 13、14。

3 结论

由于受试验条件的限制， 在对该 GIS中的隔离
开关进行分合小电容电流试验时，仅对 100 kV 电源
电压下和 300 kV 电源电压下负载侧的暂态电压进
行了测量，总结出其波形特点如下：

（1）隔离开关安装有分合闸电阻，暂态过电压为

（下转第 114页）
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图 10 300 kV 电源电压下开断时负载电容器上的电压波形图
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图 14 635 kV 电源电压下分闸时负载电容器上的电压波形图
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1.5 p.u.，频率为 10 MHz；
（2）分合过程产生多次气体击穿和熄灭，放电

次数与电源电压和触头运动速度有关， 电源电压
高、触头运动速度慢，则放电次数多，相反则少；

（3）单次气体击穿到电弧熄灭的时间约为 1.5μs；

（4）气体放电遍布在 0～360°电角度，气体击穿
时负载上残存的电压有时会高于电源电压；

（5）触头间隙较小时，间隙击穿间隔非常小，行波
折反射，产生了快速暂态过电压；

（6）气体击穿过程的持续时间随电源电压提高而
增加。
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（3）杆塔的冲击接地电阻越小，站内各主要设备
的过电压就越低。远区杆塔接地电阻减小时，对站内
设备过电压影响较小；近区杆塔的接地电阻减小时，
过电压水平降低较多，当降低 1 Ω 的冲击接地电阻
时， 设备上的过电压降低几兆伏。 所以改变近区冲
击接地电阻对限制过电压水平和节约成本有极大的

意义。
（4）根据以往配置的避雷器，如果主变上的过电

压还是很高，可在出线处增设一组避雷器，全站设备
过电压水平都有明显下降。 此措施可供工程参考。

4 展望

雷害是输电线路故障的主要原因， 绝缘子串放
电特性、雷电冲击电晕、与杆塔冲击接地电阻对雷电
侵入波过电压影响密切相关。 笔者只是粗略地考虑
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可结合此点与线路的绝缘造价展开深入研究， 提出
更经济的方案。
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