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1 000 kV GIS 中特快速暂态过电压的仿真与分析
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摘　要：在气体绝缘开关设备（gas insulated switchgear，GIS）中，隔离开关操作易引发特快速暂态过电压（very fast 
transient overvoltage，VFTO）。为模拟并分析此电磁暂态现象及其潜在危害，在传统方法的仅考虑工频过零熄弧

逻辑的基础上，考虑高频振荡过零因素，提出详细的熄弧和重燃弧的逻辑判断流程，构建 1 000 kV 的 GIS 暂态电路

模型，并对其进行仿真分析。研究结果表明，隔离开关重燃弧时，负载侧呈不同宽度的“阶梯状”电压响应，母线末

端出现尖峰过电压，但变压器入口处的 VFTO 幅值未达到绝缘击穿阈值；随着负载侧残余电压升高，燃弧频次也随

之增加。相比传统模型，考虑高频振荡过零熄弧的新模型的 VFTO 燃弧次数增加了 40 次，其幅值提升 0.27 p.u.。
该研究可为深入理解 GIS 中的电磁暂态现象和优化变电站绝缘设计提供参考。
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Simulation and analysis of very fast transient overvoltage in 1 000 kV GIS

DAN Shuheng1， QIAO Shunli
（Electric Power Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China）

Abstract： In gas insulated switchgear （GIS）， very fast transient overvoltage （VFTO） is easily caused by disconnector 

operation. In order to simulate and analyze this electromagnetic transient phenomenon and its potential harm， the high-

frequency oscillation zero-crossing factor is taken into account on the basis of the traditional method considering zero-

crossing arc extinguishing logic. A detailed logical judgment process of arc extinguishing and arc reignition is proposed. 

A 1 000 kV GIS transient circuit model is constructed， and the simulation analysis on the model is carried out. The 

research results show that when the disconnector reignites the arc， the load side presents a ladder-shaped voltage 

response with different widths， and the peak overvoltage appears at the end of the bus， but the VFTO amplitude at the 

transformer inlet does not reach the insulation breakdown threshold. With the increase of residual voltage at the load 

side， the frequency of arc ignition also increases. Compared with the traditional models， the new model considering 

high-frequency oscillation zero-crossing arc extinguishing shows that the number of VFTO arc reignition increases by 40 

times， and the amplitude increases by 0.27 p. u.. The research provides a reference for an in-depth understanding of 

electromagnetic transient phenomenon in GIS and optimization of substation insulation design.
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气体绝缘开关设备（gas insulated switchgear，
GIS）中的高压隔离开关的运动速度较慢，其灭弧性

能欠佳。在带电分合闸时，GIS 内部会产生具有极

短上升时间的特快速暂态过电压（very fast transient 

overvoltage，VFTO）［1-5］。该 VFTO 常呈高幅值、波

前较陡、高频与连续多次脉冲的显著特点［6］。相关

研究表明，VFTO 对 GIS 和与之相连的绕组设备绝

缘等均构成了威胁，严重影响电力系统的稳定性［7］。
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VFTO 与变电站的结构设计密切相关［8］，通过试验

手段精确测定较高电压等级 GIS 中的 VFTO 特性，

对测量设备在耐压能力、响应速度、分辨率和抗干

扰性等方面均提出了极为严苛的要求。因此，利用

计算机对其进行仿真计算已成为深入研究 VFTO
特性的关键途径之一。

目前，构建精确、细致的隔离开关重燃弧模型

是 VFTO 仿真研究的核心问题之一［9］。在搭建电

弧模型时，应考虑电磁场与气流场，且须将这二者

融合到电弧模型的计算式中。这种模型在理论上

符合电弧的起弧原理，但计算机处理这类模型的效

率较低，故这类模型较少在仿真时使用。为提高仿

真效率，在应用仿真软件 ATP-EMTP 计算 VFTO
时，可将电弧的实际燃烧过程用一个电阻值随时间

变化的时变电阻来表示。这类模型包含常见的

Mayr 电弧模型和 Cassie 电弧模型［10］，但其实用性较

差，鲜见其在全过程的 VFTO 仿真中的应用。文

献［11］基于隔离开关动静触头间电弧的燃烧特点，

提出了一种改进 Mayr电弧模型，但该方法未给出合

理的熄弧和燃弧的逻辑判断流程。文献［12］仅采

用了单次燃弧模型进行仿真，不能很好反映 VFTO
的实际传播过程。文献［13］通过仿真软件 ATP-
EMTP 中 的 控 制 系 统 暂 态 分 析 模 块（transient 
analysis of control systems，TACS）元件设置电弧熄

灭和重燃的判据，但未明确所用电弧模型的表达

式，其仿真结果与实测波形存在显著差异。

本文将电弧的燃烧过程等效为一个高频电弧

电阻模型，详细介绍其熄弧逻辑、燃弧逻辑之间的

协同作用与这二者结合后的逻辑判断流程。隔离

开关在分合闸的过程中所产生的电压波具有很高

的频率［9］。过往研究一般仅考虑工频过零熄弧。本

文在前人研究的基础上考虑高频过零熄弧现象，并

将这一逻辑写入重燃弧逻辑控制模块中，使该模型

更贴近电弧发展的实际过程。考虑特高压 GIS 中

产生的 VFTO 更严重［1］，故将这种多次重燃弧模型

运用到中国某 1 000 kV GIS 变电站的仿真试验中，

分析该变电站各个关键位置的电压波形。鉴于负

载侧残余电压是影响 VFTO 的重要因素之一［14］，本

文有针对性地设定了不同幅值的残余电压以模拟

实际负载侧情况。

1　GIS设备暂态模型的建立

本文以中国某 1 000 kV GIS 变电站为研究对

象进行分析。该 1 000 kV GIS 变电站主接线示意

如图 1 所示。在该变电站中，负载端配置相应的线

路终端设备，各段母线上均安装避雷装置，且其高

压侧采用双母线分段接线［15］。在图 1中，L1，L2，…，

L6 为 6 条主线；T1，T2，T3，T4 为 4 个变电站。

图 1 所示的变电站 GIS 设备的每相电路之间

均不存在耦合关系。故对其进行分析时，只对单相

电路进行仿真即可。变压器 T1 在运行时，电流经

母线先流向负载侧，变压器侧的断路器合闸等效为

线路的一部分，另一端的断路器分闸等效为开路，

母线正常运转；再操作分闸断路器母线侧的隔离开

关。本文以操作隔离开关的分闸过程为例，进行仿

真分析。该 1 000 kV 变电站部分元件等效参数见

表 1［16］，该 1 000 kV GIS 电路暂态仿真模型如图 2
所示。在图 2 中，F 为仿真软件 ATP EMTP 中的一

个元器件，其可实时调用 TACS 输出的信号，并将

调用到的信号输出；T 是该软件中自带的符号，其出

现在自定义的变化电阻旁边，就代表这个自定义的

电阻本身；V 为能测量附近点电位的电压探针。从

图 2 中可以看出，该仿真模型包括 MODEL（自定义

模型模块）与 TACS。

L1 L2 L3 L4 L5 L6

T1 T2 T3 T4

图 1　中国某 1 000 kV GIS 变电站主接线示意

Figure 1　Main wiring of 1 000 kV GIS substation in China

表 1　该 1 000 kV 变电站部分元件等效参数

Table 1　Equivalent parameters for some components of 1 000 kV substation
元件

等效参

数

数值

变压器

入口电

容/pF

10 000

串联电

感/mH

100

GIS 管线

波阻

抗/Ω

70

波速/
（m ⋅ μs‒1）

270

断路器

分闸等效为串联

电容/pF

540

合闸等效为母线

的一部分

—

隔离开关

合闸等效为对地

电容/pF

173

分闸等效为电

弧电阻

—

电压互感器

对地电容/pF

1 000

接地开关

对地电容/
pF

300
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2　重燃弧模块的实现

2.1　高频电弧电阻模型

文献［17-19］设计了 GIS 隔离开关带电操作试

验，在分析电弧电阻的参数和随时间变化规律的基

础上，建立了 GIS 隔离开关高频电弧电阻模型。该

模型是一个考虑了 GIS 内部气体压力、电弧静态燃

烧时阻值和电火花的长度等因素的 U 型时变电阻

模型，其仿真数据与实测数据基本吻合。该模型的

高频电弧电阻 R 为

R = R i e- t/τ1 + R c et/τ2 （1）
式中，t 为时间；τ1 为击穿时间常数，本文取其值为 2 
ns；τ2 为恢复时间常数，其值主要取决于单个冲击波

的持续时间，本文取其值为 1 μs；R i 为隔离开关间隙

击穿前触头之间的等效电阻，常取其值为 1012 Ω；R c

为隔离开关触头间隙电弧稳定燃烧时的电阻。

R c 的计算式为［19］

R c = 34I -0.86
1 p0.24 L0.63 （2）

式中，I1为电弧电流的峰值；p 为气压；L 为触头间的

开距。

经过数十微秒，电弧电阻值恢复至 1012 Ω，这一

结果与试验发现的规律相符［18］。

高频电弧模型阻值随时间变化曲线如图 3 所

示。从图 3 中可以看出，该模型将电弧燃烧过程中

的等效电阻变化过程分为 3 个阶段［17］：

1） 0 ∼ t1（AB 段）。该阶段为触头间从高阻抗

状态到燃弧的过渡阶段。

2） t1 ∼ t2（BC 段）。该阶段为触头间彻底击穿

后接近导通的阶段。

3） t2 ∼ t3（CD 段）。该阶段为触头间电弧逐渐

熄灭的阶段。

2.2　熄弧与重燃弧判据

目前，很多研究都分析了电弧熄灭与击穿的判

断逻辑，但没有深入探讨这二者之间的协同作用；

即使在熄弧的判断逻辑中，也仅考虑了工频过零这

一种情况［20］；部分研究的电压等级也较低［21］。为更

准确地表征较高电压等级 GIS 中的 VFTO 现象，本

文采用高频电弧电阻模型，在熄弧的判据上考虑电

流的工频过零熄弧和高频振荡过零熄弧同时发生的

情况。高频振荡过零现象示意如图 4 所示。高频振

荡过零（即 GIS 在产生 VFTO 时，电流以很高的频率

震荡）时，这种震荡的电流在工频自然过零发生之

前，低于截流值时，就可能提前出现过零现象［13，20］。

高频截流现象往往在工频电流即将自然过零

的前段时间发生。因此，在熄弧逻辑的判断中，只

要电流自然过零与高频振荡过零这两种现象中任

意一种发生，就可认为电弧熄灭。

SF6 气体的截流值受隔离开关性能、外部电路

条件与环境因素等影响。文献［13，22］给出了一种

较好的解决思路，其取高频震荡过零熄弧的截流

值 Ich 为

Ich = 120
Δt

（3）

式中，Δt为仿真步长。

在重复击穿的过程中，采用电介质理论来判断

燃弧是否发生［23］：只要隔离开关动静触头之间的电

压差大于触头间的击穿电压，即可认为间隙之间出

现电弧。令隔离开关动静触头间的临界击穿电压

TACS

F

MODEL

T

T

T

T

T

F

+ ‒>

V

V

V V

T

图 2　某 1 000 kV GIS 电路暂态仿真模型

Figure 2　Transient simulation model of 1 000 kV GIS circuit

A D

CB

0 t1 t2 t3 t

R

图 3　高频电弧模型阻值随时间变化曲线

Figure 3　Time‑resistance curve of high‑frequency arc model

电弧电流振荡

截流值

自然过零

图 4　高频振荡过零现象示意

Figure 4　High‑frequency oscillation zero‑crossing 
phenomenon
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为 U a( )t ，则有［24］

U a( t )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

-31 250 ( vt )2 + 16 320vt + 4.325，隔离开关关断

-31 250 ( )d - vt
2 + 16 320 ( )d - vt + 4.325，

隔离开关闭合

（4）
式中，t 为时间；d 为动静触头间的开距；v 为隔离开

关的分闸速度。

2.3　隔离开关重燃弧模型与逻辑判断流程

基于文 2.2 的分析，隔离开关多次重燃弧模型，

其示意图如图 5所示。在仿真软件 ATP-EMTP 中，

TACS 是实现电弧重燃与熄灭的逻辑判断模块。在

重燃弧的过程中，R负责实时输出 MODEL中的电阻

值；S则根据 TACS模块的逻辑判断结果控制电弧的

燃烧与熄灭；T 为电压或电流探针，负责将信号输入

到 TACS 中；U 1、U 2 分别为隔离开关靠近电源侧和

负载侧的电压；I 为流过隔离开关的高频震荡电流。

隔离开关重燃弧全过程仿真算法流程如图 6所示。

3　1 000 kV GIS中 VFTO 全过程仿真

综上所述，在 ATP-EMTP 软件中建立仿真模

型，燃弧过程用高频电弧电阻模型表示。文献［23］
指出特高压 GIS 隔离开关的分闸与合闸产生的

VFTO 幅值与陡度基本一致。因此，本文以隔离开

关分闸为例研究 GIS 内部的 VFTO 现象，选取具有

代表性的位置在 0~180 ms 内的 VFTO 作为研究对

象，进行深入的仿真分析［25］。

3.1　GIS关键位置的 VFTO 波形

隔离开关分闸时的各主要位置的 VFTO 波形

如图 7 所示。从图 7（a）中可以看出，隔离开关两端

电压之差的突变显示系统发生了间隙击穿。这种

现象是电场强度达到气体击穿阈值导致的，其表现

为电压的瞬时下降。在隔离开关分闸的起始阶段，

动、静触头间的距离较短，这使得隔离开关间隙频

繁发生击穿；在隔离开关的分闸过程中，随着动、静

触头间距离的不断增大，该间隙的绝缘性能逐渐提

升，击穿电压将不断提高，相邻两次燃弧的间隔时

间逐渐延长，重燃弧的次数呈现递减趋势，直到分

闸结束。由于电压等级高，隔离开关两侧电压之差

变化大，其燃弧持续时间比电压等级较低的 VFTO
燃弧时间更长［13］。

图 7（b）展示了隔离开关分闸过程中的负载侧

短线残余电压分布。从图 7（b）中可以看出，该波形

呈现出与工频电压相似的轮廓特征，且其每个阶梯

状变化的起始点均在工频电压波形上。在隔离开

关分闸的初期阶段，较低的介质恢复强度使得开关

间隙击穿现象频繁发生，但此阶段产生的操作过电

压相对较小，其短线电压波形仍与标准的工频正弦

波形保持较高的相似性；在分闸后期，隔离开关间

隙的重复击穿使得负载侧的电压以跳变形式紧随

工频电源电压的变化而变化，从而展现出 VFTO 特

有的不同宽度的“阶梯状”电压波形。从图 7（b）中

还可以看出，在 12.51~23.55 ms 这段电压上升时间

内，相邻两次间隙击穿相隔的时间最长为 0.36 ms；
在波峰附近的 18.30、23.58 ms 处各发生了一次击

穿，这两次连续燃弧时间相差 5.28 ms；类似地，在波

峰附近的 37.68 、45.10 ms 这两次击穿的连续燃弧

时间仅相差 7.42 ms。由此可见，峰值附近的连续燃

弧时间间隔更长。这是因为电压在峰值处的变化

速率低，隔离开关两侧电压差变化慢，电压到达峰

值附近时，相邻两次间隙击穿的时间间隔会更长。

同时，随着分闸后期介质恢复强度变大，“阶梯状”

T

T

S R

IU1 U2

T

TACS MODEL

图 5　隔离开关多次重燃弧模型示意

Figure 5　Multiple arc reignition model by disconnector 

开始

初始化

数据计算与更新

触头间隙是否击穿
否

否

是

是

高频暂态计算

高频电弧是否熄弧

单次 VFTO 过程结束

否重击穿
过程是否结束

是

结束

图 6　隔离开关重燃弧全过程仿真算法流程

Figure 6　Simulation algorithm flow for whole process of
 arc reignition by disconnector
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电压的“阶梯”也会变得更宽。该 1 000 kV 高电压

等级 GIS 中的 VFTO 标幺值与较低电压等级 GIS
中的 VFTO 的标幺值近似［13］，但 1 000 kV 高电压等

级 GIS 中的 VFTO 实际幅值更大，危害也更严重。

从图 7（c）中可以看出，在操作隔离开关分闸

时，间隙击穿产生的电压波从动作的隔离开关流向

各种电路元件，电压波在流经阻抗不匹配点时，将

发生折射和反射。经过折、反射的多重电压波叠

加，线路电压在极短时间内急剧上升。在此过程

中，母线与出线的波阻抗之间存在差异，母线上的

部分电压波会折射至短线与架空线上，母线末端会

出现明显的尖峰过电压。

从图 7（d）中可以看出变压器处的电压波形。

1 000 kV GIS 的隔离开关与变压器之间的距离超过

百米，远大于电压等级较低的 GIS 的隔离开关与变

压器之间的距离［23］。因此，其对多次燃弧产生的电

压波能起到更好的抑制作用。当这些电压波传播

至变压器绕组时，波形也变得更为平缓。分闸操作

在主变压器上产生的电压最大值为 1.54 p.u.，不会

直接破坏变压器的绝缘结构［26］，但长久的过电压依

旧会缩短变压器绝缘材料的使用寿命。此外，由于

VFTO 的频率分布很广，电路的谐振过电压可能会

严重影响有线圈的设备绝缘性能，这种潜在的安全

隐患应引起重视。

3.2　隔离开关负载侧残压对 VFTO 的影响

在隔离开关间隙发生击穿后，负载侧在短时间

内会存在大小不同的残余电压。为研究在不同残

余电压条件下 GIS 内的 VFTO 特性，在隔离开关负

载侧设置了多组大小不同的残余电压。试验统计

表明 ，分闸过程中负载侧电压往往以负极性为

主［27］。因此，本文对负极性残余电压（电压标幺值分

别为 0.0、-0.2、-0.4、-0.6、-0.8、-1.0 p.u.）进行

分析。

为研究残压大小不同时对 GIS 中燃弧次数的

影响，对间隙在不同残压下的燃弧次数进行仿真，

其结果如图 8 所示。从图 8 中可以看出，当隔离开

关负载侧残余电压幅值增大时，动、静触头之间的

燃弧次数也呈增加趋势，其最大燃弧次数达到了

695 次，而未考虑高频振荡过零熄弧时的最大燃弧

次数为 655 次［23］。

为进一步分析负载侧残压大小不同时对 GIS
变电站各关键位置 VFTO 的影响程度，分别采集变

压器侧、隔离开关负载侧和母线末端 3 个主要位置

的过电压波形数据，各关键位置在不同残压条件下

的 VFTO 幅值如图 9 所示。从图 9 中可以看出，变

压器侧的 VFTO 幅值始终小于另外 2 处的 VFTO
幅值，且随着负载侧残余电压幅值的递增，变压器

侧的 VFTO 最大值并未持续增大。这主要是因为

变压器与隔离开关相距较远，VFTO 在传递的过程

中幅值逐渐衰减，波前陡度变缓，受负载侧残压的
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图 7　隔离开关分闸时的各主要位置的 VFTO 波形

Figure 7　VFTO waveform at main positions during 
disconnector opening
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影响很小；而负载侧与母线末端的 VFTO 幅值随

残压的增大而增大，其幅值最大为 2.06 p.u.，比未

考虑高频振荡过零熄弧时 VFTO 的最大幅值大

0.27 p.u.［23］。但这些 VFTO 的幅值均小于雷电冲

击耐受电压，不会造成变电站设备的绝缘问题［27］。

4　结语

本文通过对某 1 000 kV GIS 的仿真建模，研究

了 GIS 内部隔离开关动作时所引发的 VFTO 的暂

态特性及其影响因素，得出如下结论：

1） 采用高频电弧电阻模型来表征隔离开关的

燃弧过程；在传统工频过零熄弧基础上，考虑高频

振荡过零熄弧，构建多次重燃弧模型，并将其成功

应用到 1 000 kV GIS 的 VFTO 仿真中。

2） GIS 各关键位置的 VFTO 击穿波形显示：在

燃弧过程中，每次间隙击穿均引发电压突变，负载

侧电压呈“阶梯状”响应，阶梯宽度与燃弧间隔相

关；母线末端则观测到显著的尖峰过电压。相比之

下，变压器处的 VFTO 未见明显尖峰，其电压幅值

更低。采用考虑高频振荡过零熄弧的重燃弧模型

的 VFTO 燃弧次数与幅值比仅考虑工频过零的传

统模型的分别增加了 40 次，提升了 0.27 p.u.。
3） 隔离开关负载侧的残余电压对 VFTO 幅值

与燃弧频次有显著影响：残余电压绝对值增大时，

各关键位置的 VFTO 幅值整体上升，且燃弧次数也

随之增加。尽管在本研究的多种残压条件下，变压

器侧与隔离开关负载侧的过电压均未触及绝缘击

穿阈值，但长期重复操作仍可能损害绝缘设备。因

此，文中提供的数据对 GIS 设备的绝缘设计具有重

要参考价值及实践意义。
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