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摘要
4
根据 <= > 的结构特点

,

对一种带有并联 电阻 的隔离开

关抑制 & 2ΡΦ 的机理
、

作用进行 了数值分析
。

通过研究可知
,

由于隔离开关分合闸电阻有抑制 & 2ΡΦ 的作用
,

<=> 中所产

生的 Γ 2ΡΦ 的幅值不高
,

这对于 < / 以及连接设备和二次控

制装置的绝缘不会构成危害
,

但是 <= > 中的 Γ2ΡΦ 频 率很

高
,

对带有绕组的电气设备的绝缘水平
,

如变压器
,

会带来一

定的影响
。
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7 前言

<= > 是 � 9 世纪 ? 9 年代初期出现的高压电气配

电装置
,

具有占地少
、

运行可靠
、

安装维护工作量小
、

维修周期长等优点
。

但在 <= > 中操作隔离开关 !Ι >6

和断路器 !Η ς6 时
,

在 < / 内部产生特快速暂态 !Γ2Ρ 6

现象
,

出现快速暂态过电压!& 2Ρ Φ 6
,

并且传播到与其

连接的设备上
,

对相关设备构成威胁
,

随着超高压

<= > 的广泛应用
,

& 2Ρ Φ 的影响也越来越突出∴ ’ 
。

根据研究和实际运行经验表明【�
一 ; ]

,

在��9 ⊥&

及以下的 < => 中
0

& 2Ρ Φ 对 <=> 以及连接设备绝缘和

二次控制设备的影响的并不严重
,

这是由于 �� 9 ⊥&

及以下电压等级的设备绝缘裕度大
,

对操作过电压一

般不采取限制措施
,

而在 ;;9 ⊥& 及以上的 < => 中
,

Γ叮9 的幅值随运行电压升高而升高
,

而 <= > 本身的

绝缘裕度在降低
,

这会引起内部的击穿或外接设备的

事故
,

给电力系统安全运行带来很大的威胁
。

其主要

危害有(�
一,  4
暂态地电位升高

,

对二次设备的电磁干扰

和对变压器
、

电抗器的绝缘影响
。

如国内某核电站

Υ99 ⊥ & <= >
,

曾发生过两次 & 2Ρ Φ 导致变压器绝缘损

坏和线饼烧损的事故
。

另外
,

�9 !5〕年和 �99 7 年也有

两个电站的 Υ99 ⊥Γ 变压器发生突发性故障
,

据分析问

也与 & 2ΡΦ 有关
。

在国内 ; ; 9 ⊥& 和 Υ99 ⊥Γ 系统中
,

由于 Ης 都装设

了合闸电阻
,

其操作产生的 Γ2Ρ Φ 得以抑制
,

但 Ι / 操

作因预击穿
、

多次重燃产生的 & 2ΡΦ 危害极大
,

也可

以说
,

在这些电压等级中
,

Ι > 重燃产生的 Γ 2ΡΦ 成为

突出问题
。

因此
,

目前在 ; ;9 ⊥& 和 Υ99 ⊥& 系统中主

要采取的措施有
4装设避雷器 Σ提高 Ι > 动作速度 Σ改

变操作程序 Σ简化接线以及对所连接的设备采取其它

措施等
。

上述措施没有从根本上限制因 Ι > 重燃产生的

Γ2Ρ Φ
,

笔者采用并联电阻的方法
,

即在超高压
、

特高

压使用的 Ι > 断 口上
,

安装并联合闸电阻来限制这

种过电压
。

在开关操作过程中先串人电阻
,

其阻尼作

用使行波上升时间下降
、

幅值降低
。

� 9 世纪 /∋ 年

代
,

国外有人对 Ι > 合闸电阻限制 Γ 2ΡΦ 做了相关

研究78
一 , ]

,

但由于受当时的制造能力的限制未能得到

采用
。

7≅ : 8 年与 7≅ ≅ 8 年
,

文 ∴?
一:〕针对一个 一 !56 ⊥&

<= > 进行了仿真计算与模拟实测
,

发现 �99 几 的 Ι >

合闸电阻可将过电压幅值降低到 7
0

Υ Δ0 .
0

以下
,

当合

闸电阻为  ∋∋ ∋ Χ 时
,

幅值降低约为 7
0

�Υ Δ0 .
0 。
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生耐目前世界各地运行的 :99 ⊥& 及以上 < => 较少
,

主要 有 南 非 的 +廿∀+ 和 ςΠ Ρ +
、

美 国 的 Ι ΦΠ

Ν + ΟΡ _ Τ=Ο Ο 以及南韩的唐津
、

新西山和安城等变

电站
,

在南非和美国运行的这些 <= > 主要是 �9 世纪

: 9 年代产品
。

对 :99 ⊥& <=> 中的 & 2Ρ Φ 进行 了较

多的研究咚
’“]

,

发现其中的 Ι > 操作时 & 2Ρ Φ 幅值较

高
,

如 + ΟΔ∀ + 最大幅值为 �
0

;� ,
0

.
0

!7 � ? Υ ⊥& 6
。

笔 者依据将应 用于我 国的 ?Υ 9 ⊥ & 系统上 的

< => 结构
、

布 置和接线
,

对 Ι > 分合闸电阻 限制

& 打Φ 的机理及相关要求
0

进行分析
、

数值计算
。

式 中 4 . ϑΩ 二

粤
⎯ 田乙

曰Η

。Ωα 卫
Ξ∗

下 4
Ω Σ 。。

一粤二
。

7一黔 & ΟΗ
切Θ

合闸时电容上最大过 电压 刀凸曰 可达 _ΛϑΩ
,

即

� 倍的稳态幅值
。

如果有合闸电阻 Κ
,

即图 � 变为图 ;
。

先合 [
= ,

再合

态值表达式为
4

. ϑ ,

!( 6α Λ
‘

。 ∗ ∋ /

[
_ ,

在 [
4

合 闸时
,

电容上电压稳

!哪
一≅ 9

9
β口6

 

� Ι > 与 & 2Ρ Φ

<= > 中 Ι > 例行操作时会产生 Γ 2Ρ ∋(
’χ

,

这是由于

<= > 中所有元器件工作于稍不均匀电场中
,

Ι > 两极

为插人式的同轴圆柱体
,

操作中触头运动速度慢
,

断

口在 >凡气体中会发生预击穿和多次重燃
,

形成波前

很陡 !一般为 ;一�9
Χ / 6的阶跃电压波

,

并向断口两侧

传播
。

再加上 <= > 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 !+ =>6 小得多
,

产生的阶跃

电压波会在 <= > 内不断地产生
、

来 回地传递
,

并且发

生复杂的折射
、

反射和叠加
,

最终暂态振荡的频率剧

增
,

可高达数百 Τ∀ Ψ 。

根据文〔7
一
;χ

,

Γ2Ρ Φ 的幅值一般

低于 �0 9 Δ0 .
0 ,

也有可能超过 �0 Υ Δ0 .
0 。

式中
4 Λ ,ϑΩ ∗ ∋ / α

Π(Χ
/#Χ /

田Η

粤δ Ο

田Η

; Ι > 的结构特点和动作原理

如上所述
,

:99 ⊥Γ 及以上电压等级的 <= >
,

由于

制造和结构原因
,

目前大多未在 Ι > 上装设合闸电

阻 Σ如果在 <= > 中 Ι > 上装设 了分合闸电阻
,

则 Ι >

的接线原理见图  
,

其操作程序为
4
合 闸

4
合 Κ ϑ 一合

ΤΗ Σ合闸
4
分 ΤΗ一分 Κ Η

。

当 Ι > 不带并联 电阻合 闸时
,

其等值电路见

图 �
,

电容为 <= > 的一段母线
,

电感为电源的阻抗
。

电函 副触头!

主触头 !

图 7 新型 Ι > 接线原理

合闸时可建立方程
4

, 、 Σ
。 Α _. Η!( 6

ε , , 、

“− Ο石 6 十Ο, 七 ⎯ 一⎯ 万二丁一⎯ ⎯ α ∗ Ο Ο 6

Α (
‘

! 6

根据初始条件
,

可解得其电容上电压表达式为
4

. ϑ !(6α 百伽!∗ ∋ / ∋ −一 ∗ ∋ / 。。−6 !� 4

. 。!−6
. ∗

!(6

图 � Ι > 合闸等值电路 图 ; Ι > 加人合闸电阻等值 电路图

显然
,

Λ ,ϑΩφ 刀ϑ Χ  ,

这个过程中可能出现的最大过

电压幅值为 _ . ,ϑΩ
,

由于电阻 Κ 的存在
,

加大了回路

的阻尼
,

实际出现的过电压幅值将远远低于 _Λ执
。

当 [
_

合闸时
,

短接合闸电阻 Κ
,

则 电容上 电压

从
“执!( 6变化到 . ϑΩ !( 6

。

因此振荡过程中自由分量的

振幅为两者之差
。

若合闸时间为 (。
,

则
4

. ∗!(。6一。乞!(
。

6或编
7

「
∗ ∋ / ∋ (∋⎯⎯ / #Χ ∋ϑ ∋ / !。‘

9一≅ 9
9
β口6χ

二

乙公刃。Υ ∋ϑ ∋ / !。(Φ β : 6 !� 6

如果 。(∋α 一9
,

自由振幅最大
,

即有 4

. ∗

!(
。

6一. ,ϑ!−。6城坛沼 9 Υ 9
。

该数值与 口!或 Κ 6有关
,

双 越小
,

9 !在 9
9

一 ≅ 9
9

间

变化 6越大
,

则自由分量的振幅越小
,

极端的情况下
,

当电阻值为无穷大时
,

即没有并联电阻
,

自由分量的

振幅为 ΟγϑΩ
,

因此 只要选取适 当的电阻值
,

当 Ι > 操

作时
,

会产生低幅值的波
,

它在同样结构的 <= > 中传

播
,

必然会产生低幅值的 & 碑Φ
,

从而使 & 研Φ 得到

有效的限制
。

对断路器而言
,

合闸电阻投人时间因受

到热容量的限制
,

投入时间一般约为 −∋ Ω / ,

但对 Ι >

来说
,

由于隔离开关只关合一个很小的电容
,

合闸

!可能出现预击穿 6时
,

电流很小 Σ另一方面
,

断路器

在分
、

合闸过程 中不能使用同一个并联电阻
,

这是因

为分闸
、

合闸电阻值要求不一样
,

而这里 Ι > 的并联

电阻在分
、

合闸过程中使用同一个并联电阻
。

当 Ι > 分闸时
,

其等值 电路见 图 �
,

考虑到电容

上电流与电压相位相差 ≅99
,

即 Ι> 打开时 !回路电

流过零 6
,

电容上电压为十

ΛϑΩ
,

为分析简便
,

设电源为

无穷大
,

近似可认为与电源电势相等
。

Ι > 两触头间

电压差为 4

。 !( 6
⎯
五

Ω二Π
 #0

〔
/#Χ !。−β ≅ 9

9

6一 =Θ !Υ 6

当电源电势为负的最大值时
,

触头间恢复电压

为一�凡
,

如果开关发生重燃
,

并且回路高频电流过

零
,

此时电容上 电压可达到
一;Π

Ω ,

当等到电源为正最

大值时
,

触头间电压达 � Π
Ω ,

如果重燃再发生
,

电容

上电压可达 >ΠΩ
,

依此类推
,

每隔半个周波重燃一

次
,

过电压可达 一?ΠΩ
,
十∃ Π

Ω
⋯

。

这就是 Ι > 分 闸产生
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图 � Ι > 分 闸时等值电路 图 Υ 装有分闸电阻的 Ι> 等值电路图

重燃过电压的机理
,

上述分析过程及结论是在理想

状态下得出的
,

运行中可能出现的复燃实际上低于

上述值
,

但重燃 !复燃 6次数越多
,

过电压越高
。

传统

的 Ι > 运动速度很慢
,

因此 Ι > 分闸时常常产生幅值

很高的 & 2Ρ Φ
,

它与投切空载线路一样
,

只要产生多

次重燃
,

分闸过电压就会高于合闸过电压
。

如果在 Ι > 中加人分闸电阻
,

其等值电路见图 Υ
,

这时分闸顺序为
4
先打开 [ _ ,

再打开 [
ι 。

电源电势 。 !−6二百
Χ
刀9 Υ ∋ −

,

Ι > 未动作时
,

电容
. ∗

!( 卜瓦声 ∋ /
∋,(

。

在回路电流过零时开断
,

这时电容上

电压为最大值 β ΠΩ
,

电容电压经电阻放电
,

经计算可

知在放电过程中电容上电压为
4

. ϑ !−6α ΠΩ
/ #Χ ∋ϑ ∋ / !。(β 9⎯⎯ ≅ 9

9

6β ΠΩ
∗ ∋ /

�9∗
’γΚ ϑ

!8 6

式中 4
9α () Χ 一’

篇了
。

电阻两端电压
,

即 [
_

打开时触头恢复电压为
4

. 伏!(6二ΠΩ
∗ ∋ / ∋ϑ ∋ / !。(β : 6一ΠΩ

∗ ∋ /

�9∗
一, γΚ ϑ !? 6

由式 !?6 可知
,

电容上电压 由 Π
。

变为 Π祸9 Υ 9
,

[ 4
打开时

,

主触头恢复电压值远小于 _ΠΩ
,

即不易产

生重燃
,

而且 Κ ∋ Η 越小
,

其恢复电压越低
,

重燃可

能性越小
,

在 Ι > 中加人分闸电阻后
,

一旦发生重

燃
,

电阻在 回路 中不但能起到阻尼作用
,

而且减少

了重燃的概率
。

只要阻值选择恰 当
,

可以大大降低

Ι > 分闸时产生的 &衅9
。

:99 ⊥& Ι > 开断和关合时

间分别约为 � 0� Υ ,

�0 � Υ ,

三相不同期时间小于 7 Υ ,

如

果合闸电阻取 /∋∋ Χ
,

则最大投人时间小于 90 � Υ 。

在 Ι > 开断过程中
,

先在 Ι > 动
、

静触头间产生电弧
,

合闸电阻就一定处于回路之 中!时间一般小于 7 Υ 6
,

从而抑制了 &碑 9 的幅值
。

时 6 Σ Ι > 为 ��9 ,2 Σ < =Ο 和 <= >母线为 ; ≅ ,2 Σ 套管为

� Υ 9 ,2 Σ变压器为 ≅ 99 9 ,2 4电抗器为 Υ 《ϕ 洲〕, 2
。

�0 � 计算结果分析

根据上述系统
,

改变 Ι > 的分合闸电阻值
,

对 Ι >

进行操作
,

可以计算出 Γ砰。 幅值
。

前面已经说明
,

操作隔离开关主要是开关重燃
,

如果 Ι > 分闸时不

重燃
,

设备上的电压幅值就不会出现高于正常的运

行电压
,

只有 Ι > 发生重燃时
,

才会产生高幅值的

& 2Ρ ∋
,

很清楚
,

Γ2Ρ Φ 与分闸电阻值有关
,

表 7 给出

了一种运行方式下  川Ι > 发生二次重燃时
,

分闸电

阻值与 & 2Ρ Φ 的关系
。

表 7 二次重燃时
,

分闸电阻值对分闸过电压 !单位
4 Δ0 .

0

6

的影响 ! 
0

∋ ,
0

.
0

α /∋∋ ⊥Γ ϕ

& 厄Ψ& 丁
α 8Υ ;

0

�∋ ⊥Γ 6

分闸
电阻 γΧ

出线
侧开关

操作的

隔离开关
< =Ο 中点 < =Ο 出线
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可见分闸电阻的阻尼限制作用随分 闸电阻值

的不同而变化
,

若 , − 没有并联电阻
,

出线侧开关处

./0 1 最大幅值为 ! (�� 23
,

对 45 − 及所连接的设

备绝缘有很大的影响
。

如果要求 %## 23 4 5− 过电

压限制到 !
)

+ 倍以下
,

该运行方式下的分闸电阻阻

值须选取 677 8 以上
。

对该 %## 2. 45 − 的 ∀% 种 , − 运行操作方式
,

模拟 , − 分闸时的重燃进行了计算
,

同一节点出现

最大的 3 /0 1 幅值见表 ∀
。

表 ∀ , − 分闸电阻为 ∋## # 时
,

最大 . /01 幅值

节点

, −

4 59中间

4 59 出口

幅值 午
一

:)

!
)

∃ ∋ ∀

!
)

∀( ∃

!
)

# +&

幅值 58) :)

!
)

∀ ∋ !

!
)

!∃ �

!
)

∀ ∀ &

� ; <0= 计算结果与分析

�
)

! 计算实例

笔者结合拉西瓦水电站 %## 2 3 4 5− 的特点
,

对

操作 , −产生的 3 /0 >? 进行数值分析
。

电站装机规模

为 � ∀## <≅
,

单机容量 +## <≅
,

采用 +∋# 2. 一级电

压接人系统
。

电气主接线为
Α 发电机与变压器的组合

方式采用联合单元接线
,

发电机出口设有断路器 Β

+ ∋ # 23 升高电压侧采用 ∃尼 断路器接线
。

根据电站的接线
、

运行方式
、

布置等特点
,

选用的

计算运行方式有 ∀% 种9川
,

建立 ./0 1 的计算模型
,

只是改变 , − 的并联电阻的阻值
,

计算采用 ; <0= 程

序
,

其主要元件参数有
Α

公Β !∋ 母线波阻抗 (∀ 8
,

波速

∀ + + 而林
Χ Β � 架空线的波阻抗 � ! ∀

,

波速 #∃ ∃ 而林
% &

∋ 对地电容 ( ) ∗ 为 #+ , − .分闸时 /
,

�! 0 , 1 .合闸

从表 2 可知
,

当 3 4 带并联电阻时
,

分闸操作过

程中
,

产生的 5 16 7 幅值较低
,

从计算结果看
,

8∃∃ 95

带有并联电阻的 3 4 操作所产生的 5 16 7 幅值对设

备绝缘影响不大
。

图 0 : 图 + 为 3 4 带分闸电阻分闸操作中几处

;16 7 典型的电压波形
。

虽然 5 167 幅值不高
,

但其

频率较高
,

特别是主变压器处
,

用频谱分析可知
,

其

基本频率为 <∃ ∃ 9= > 。

< 结论

根据分析计算结果
,

可以得到以下结论
( ?≅ 4 中

带有并联电阻的隔离开关有抑制 5 ≅ 6 7 的作用
,

只

要电阻值选择恰当
,

隔离开关的操作就不会产生很

高幅值的 ;叮∃
,

对 ? ≅4 以及连接设备和二次控制

装置的绝缘不会构成危害
,

但是 .下转第 � 页 /
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0
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+ Ι >=
0

� 选择需要建立的工程模板
,

建立所对应的新

工程
,

在文件窗口中写人通讯程序源文件并将其添

加到工程中
,

变成可以在工程窗口 中进行快速工程

设置
、

编译连接和启动调试
。

当工程编译连接通过

后
,

会在
“

工程名 、工程名一)( )κ Ι ∗
3. ∃ ”

目录下就会

生成一个 δ0 )ϕΕ 调试文件
。

启动 + ϕ Ι 进行调试
,

选择 + Ι Δ!=Ρ + < 硬件仿

真 6或 + ΚΤ. Ο! 软件 仿真 6仿真驱动程序后
,

加载

Π Ο2 格式的可执行文件 δ0 )ϕΕ 进行调试
。

在 ΘΡ +< 仿

真调试通过后
,

就可以使用 ΘΡ + < 接 口下载或 =/ Δ

功能下载固化程序到片内 2Ο+ >∀
,

不管使用哪一种

方式
,

均需要先设置编译连接的地址
,

即代码地址从

95 9! 沿仪曰刃 地址开始
。

=Ρ+ < 仿真器还支持对特定

的片外 2Ο+ >∀ 编程
,

需要先设置编译链接的地址
,

即代码地址从 Φ5 :9!6 9! 心∴56 地址开始
。

网络通讯程

序被下载固化到 + Κ Τ 片内或外部 2Ο+ >∀ 后就可

以脱离交叉编译环境独立运行
。

Η+ 1ς Λ> 多主从的现场网络通讯方式使得各单元之

间信息交流更加安全
、

全面
、

准确
、

快速 Σ实现了信息

共享
,

避免 了各单元在保护
、

测控功能上的重复设

计
,

较好地满足了系统各个保护测控单元的网络通

讯 的要求
,

解决了基于 + Κ Τ 嵌入式现场模块的牵

引变电所综合自动化系统设计 中的关键问题
,

增强

了系统对电气化铁路各种情况的处理能力
。
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ΗΙ 处电压波图 形&

4 5− 中的 3 /0 1 频率很高

图 + 4 59 出线 电压波形

对带有绕组的电气设备

的绝缘水平
,

如变压器
,

会带来一定的影响
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