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摘要 ：在很多情况 下，电抗器直接接在 GIS母线上，在 GIS中 

开关操作时会产生 VFFO．VFFO以行波的方式通过母线传播 

到套管，并耦合到 GIS外部端子、电抗器及与之相连的设备．对 

其带来危害 以某 330 kV GIS为例．利用 EMTP计算了 GIS中 

投切电抗器时 VFFO的幅值 、波形．并分析了各种因素对电抗 

器端部过电压的影响．以及避雷器对该过电压的抑制作用 
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Abstract： In many cases，reactors are directly connected to 

the GIS bus， the circuit breaker operation may generate 

VFFO，which would propagate towards the bushing along the 

bus in the form of travelling wave， and be coupled to the 

outside terminals． Fhe reactor as well as the other equipment 

connected with the reactor may be subiected to the dangerous 

stress．This paper computes the waveforms and the maximal 

amplitudes of such case，and analyses the influence factors． 

The suppression effect of MOA is also discussed． 

Kay words：gas insulation substation(GIS)；reactor； 

very fast transient overvohage(VFTO) 

1 引言 

GIS中所有元器件工作于稍不均匀电场．且操 

作中触头运动速度慢 (约 1 cm／s数量级)．断 口在 

S 气体中会发生多次的预 、重击穿。在每一个电压 

跳变处将产生波前很陡(一般为 3420 ms)的阶跃电 

压波 ，并向断 口两侧传播 。由于这一过电压的上升速 

率极快 ，因此被称作 陡波前过电压 (VFFO)⋯，有的 

文献称其为特快速暂态过电压(VFTO)[21 

在很多情况下，电抗器直接接在 GIS母线上．可 

以同时兼顾几条线路的需要．解决超高压电网的无功 

功率过剩、电网工频电压过高等问题。出于调节功能 
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的需要 ．通常 GIS对电抗器投切频繁。研究表明．隔离 

开关(DS)和断路器(CB)的操作产生的阶跃电压波会 

在 GIS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。当频率 

高达几百 MHz的 VFTO以行波的方式通过母线传播 

到套管时。部分将耦合到 GIS外部并沿线传播 ．可能 

危及电抗器及相关设备，造成避雷器频繁动作 、通流 

容量过大．以致于给电力系统造成很大损失 

2 330 kV GIS等值计算模型 

选取的 GIS电气等值接线见图 1 系统由 3台 

200 MV·A的机组供 电．两回出线，认为每回负荷均 

为电源容量的一半 GIS母线经过套管与架空线 

(OHL)一电缆一OHL连接 电抗器 。电缆 末端 装有 

MOA 将供电部分以一个电源等效 ．阻抗取很小的 

值 ．容量 600 MV·A 

计算采用 EMTP程序 ．各参数如下 ：系统中 GIS 

母线波阻抗没有确切的参数．根据相关资料 ．波阻抗 

g銎 

27 5 mJ = 

电缆 架空线』 

M0A 

图 1 330 kV GIS系统电气等值接线图 
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大致范围 60~90 n，波速 280 m／ s；架空线波阻抗 

3l0n，波速 300 rn／ s；XLPE一800型电缆波阻抗大致 

范围 20~35 n，波速 150 rn／ s，长度 327．5 m，用分 

布参数模型 ．采用 10个 叮T电路模拟。根据厂家提供 

参数 ．CB对地电容：分闸时 300 pF，合 闸时 2l0 pF； 

DS对地电容 l00 pF；ES对地电容 80 pF；CT对地 电 

容 l()(】pF；Prr对地电容 120 pF；BSG对地电容 60 pF 

(充气 )或 300 pF(充油)；电抗器套管 电容 410 pF； 

金属氧化物避雷器(MOA)对地电容 120 pF。电抗器 

支路由于 GIS母线的特点以及布置不同，MOA至电 

抗器 A．B．C三相架空线长度分别为 6，l7 m和 28 m。 

GIS中的相关装置『自J距见图 l。 

3 GIS投切电抗器的过电压仿真计算 

及分析 

当GIS中 CB分 、合操作时 ，因触头间的多次重 

燃会产生电压行波 ，并引起高频振荡的 VFFO，一部 

分经过套管耦合到外电路危及电抗器及相关设备。 

利用 EMTP进行仿真．以便于分析问题。计算之前按 

稳态计算调整电源电势 ，使 330 kV母线上的电压有 

效值不超过最高允许运行电压 开关的合闸相位对 

过电压的影响十分明显 ，改变开关的合闸相位，在 

使 VFFO最大的合闸相角下利用 GIS内断路器投入 

电抗器 表 l为无 MOA投入 电抗器的过电压计算 

结果。图 2和图 3是母线和电抗器端部电压波形。取 

l p．u．： ~363／、 =296．39 kV，以后计算结果均 
以标么值表示，计算结果表明： 

表 l 无 MOA投入电抗器的过电压最大值 p_u． 

￡／m 母线 ，F关断【J GIS出线套管 电缆末端 电抗器端 

6 2．197 2．O7l 2．14l 1．994 2．659 

l7 2．195 2 058 2．139 2．033 2．788 

28 2．209 2．077 2．099 1．977 2．887 

2．25 

2．0 

1．5 

三1．0 

0．5 

0 

— 0．5 

O lO 20 3O 40 

t／LLs 

2 无 MOA{ 线 处电 j1 渡彤 图 3 尢 MOA电抗器 端鄙 电胜 

(1)GIS内部开关操作时会产生前述的 VFFO， 

基本频率约 50 kHz，最高频率达几 十 MHz，这是网 

络参数决定的 另外，由于时间间隔的选取 ，有可能 

丢掉更高频率的分量 

(2)母线 、电抗器端部电压幅值较高，C相电抗 

器节点电压最大达到 2．887 p．u． 

f3)电抗器前架空线三相长度的不同对电压幅 

值影响较小 ．也没有明显规律 

(4)由电压波形可以看出，母线处电压高频分量 

比其余节点 占比重大．由于前面电缆线路的滤波作 

用．电抗器节点电压的高频分量有了很大衰减。 

可见 VFFO幅值较大．有可能对电抗器等设备 

的绝缘造成危害。 

4 MOA对过电压的限制作用分析 

该系统 中电缆末端接有 Y10W5—300型 MOA。 

下面计算投入 MOA．最大合闸相角下投入电抗器的 

过电压 ．并对 MOA的通流容量进行分析 ，计算结果 

见表 2．表 3 

表 2 有 MOA投入电抗器的过电压最大值 pIu． 

￡／m 母线 开关断 LJ GIS出线套管 电缆末端 电抗器端 

6 2．0l7 1．972 1．930 2．166 2．182 

17 2．Ol6 1．930 1．959 2．172 2．331 

28 2 030 1 940 】．930 2．】79 2．600 

表 3 避雷器流过的电流及通流容量 

可见．金属氧化物避雷器对 VFFO有一定的限 

制作用．使电压幅值有所下降，A相电抗器端部电压 

下降最多．约 l7．9％，而母线处 电压仅下降约 8％；三 

种架空线长度对 MOA吸收的能量影 响不大 ，对于 

C相 ．流过电流最大值为 2 687．9 A。MOA吸收的能 

量很小 ．不会造成损坏。图 4为流过 MOA的电流波 

形 ，为了使结果更加准确 ，最大计算时间 调整为 

70 LLs 由图4明显看出，在计算时间内，MOA有 4次 

流过较大的电流 ，分别发生在 10，30，50 s和 70 s 

时 ．之后电流可认为是零 虽然 MOA多次动作但吸 

收容量很小．故其通流容量是足够的。 

t／ s 

图4 A相 MOA通过的电流波形 

5 过电压影响因素的分析 

以 C相为例．在投入电缆末端 MOA的情况下 

投切电抗器 ．计算分析 GIS母线波阻抗 、电缆波阻 

抗 、出线套管类型及触头间电弧重燃等因素对 GIS 

中 CB投切电抗器的过电压的影响。 

5．1 GIS母线波阻抗的影响 

以下计算 3种情况(套管对地电容 60 pF，电缆波 

阻抗取 35 Q)．结果见表 4。 

可见 ．GIS母线波阻抗 的变化对各处 电压 的影 
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表 4 GIS母线波阻抗不同时各处电压最大值 p．u 

响并无明显规律．但是电缆首端 、电抗器端部电压的 

大小决定了流过避雷器的电流的大小 当波阻抗取 

9O Q时 ．电流值为 2 623．4 A；而波阻抗取 75 时 ， 

电流 为 2 687．9 A 

5．2 电缆波阻抗的影响 

XLPE 型 电 缆 参 数 为 R=35．7 mn／km．L： 

0．231 mH／kin．c：183．2 nF／km．由z= Lx／~jCoo计算可 

知电缆波阻抗约 35 n．表 5为取 3个不同值的计算 

结果(套管对地电容 60 pF，GIS母线波阻抗 75 n)。 

表 5 电缆波阻抗不同时各处 电压最大值 p．u 

分析可知．电缆波阻抗的改变对各点的过电压 

幅值影响不同，而且对过电压的影响程度不同。母线 

处相差最大 0．245 p_u．，其余节点电压变化不大。这 

对系统电缆的选取有一定指导意义 

5_3 出线套管类型的影响 

GIS经过套管引出与外部设备相连 ．目前常用的 

套管类型有充油套管、S 套管．两者在 EMTP计算中 

对地电容取值分别为 300 pF和 60pF 当 GIS母线波 

阻抗取 75 n、电缆波阻抗取 35 n时结果见表 6 

表 6 出线套管类型不同时各处电压最大值 p．u 

由计算结果可以看出．出线套管类型对过电压 

幅值有一定的影响．但无一定规律 这主要是由于 

VFFO波是在 GIS内多次折 、反射叠加而成的．故与 

GIS及外部设备有关 

5．4 电弧多次重燃的影响 

利用 GIS切除电抗器时．由于开关动作较慢 ，断 

口出现多次预 、重击穿，电弧多次重燃．使过电压幅值 

达到很高的数值 ．危及设备绝缘 ，造成 MOA多次动 

作。以下计算三种情况切除电抗器的过电压 ：①不考 

虑重燃 、投入 MOA；⑦考虑一次重燃 、不投入 MOA； 

③考虑一次重燃、投入 MOA。计算结果见表7 

可见．切除电抗器后 ．如果开关不重燃不会产生 

过电压。对比可知．电弧的重燃使过电压幅值显著增 

大；电缆末端 MOA的投入对母线电压基本无影响． 

表 7 三种情况过电压比较 p．u 

但可使电缆末端 、电抗器端部电压有很大程度的降 

低．结果显示下降百分比分别为 46．5％和 41．6％。图 5 

为投入 MOA后电抗器节点的电压波形 ，可见，电压 

幅值有很大降低，尤其是 20 s后更为明显 ，此处 

MOA限制过电压的作用很显著。另外，通过计算得 

到，考虑重燃时流过 MOA的最大电流 ，删 ：1 1．482kA， 

通流热量为 41．70 k．I 

t／bus 

图5 投入 MOA后电抗器节点的电压 

对于 300 kV以上的 GIS．冲击耐受水平小于 

3．6 p_u． 。由此看来，MOA对限制过电压有很大的 

作用，可以将过电压限制在耐受水平之内。虽然该标 

准仅考虑了操作过电压和雷电过电压以及避雷器的 

保护作用 ．尚未考虑 VFFO的影响．但从某种程度上 

也能够说明问题 

6 结语 

通过对某 330 kV GIS的仿真计算可知 ．利用 

GIS投切电抗器时．由于开关的操作会产生幅值约 

1．8～2．9 P_u．．暂 态 振 荡 频 率 高 达 几 百 MHz的 

VFFO．并以行波形式传播危及电抗器及相关设备． 

造成避雷器频繁动作 ：GIS母线波阻抗 、电缆波阻 

抗 、出线套管类型及触头间电弧重燃等因素对 GIS 

内 CB投切电抗器的过电压大小均有不同程度的影 

响：金属氧化物避雷器对该类操作过电压有一定程 

度的抑制作用 ．电抗器端部 电压下降最明显 ．约 

17．9％，若考虑电弧的重燃 ．则下降程度更大 ：MOA 

吸收的能量不大 ，约几十 kJ，因此 ，即使 MOA频繁 

动作也不会对其造成大的损坏 
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