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ABSTRACT: In the design and operation of ultra high voltage 
(UHV) and extra high voltage (EHV) gas insulated switchgear 
(GIS), there is a big concern on the very fast transient 
overvoltages (VFTO). Experimental investigations are 
necessary for the full understanding of the VFTO in UHV and 
EHV GIS. Research was performed in this paper on VFTO 
measurement method. VFTO includes not only the very fast 
transient components, but also power frequency component 
and quasi-DC component (residual voltage in the floating 
busbar). Also, the VFTO in different GIS positions have 
significant different waveforms depending on the propagation 
and superimposition of travelling waves in GIS. Therefore, the 
whole process measurement of VFTO, including two aspects of 
the full time processes and the site distributions in GIS, is 
required. Based on the port-hole capacitive sensor and an 
impedance converting circuit, wide frequency band 
measurement of VFTO was realized; the measurement systems 
with frequency band of 0.003 Hz~100 MHz and recording time 
of 200 ms were developed. Synchronous measurement of 
VFTO in different sites of GIS was performed using several 
such measurement systems simultaneously; and the 
synchronous trigging was realized by using the electromagnetic 
radiation signal generated during the switching operation of the  
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摘要：特快速瞬态过电压(very fast transient overvoltages，
VFTO) 是超 / 特高压气体绝缘开关设备 (gas insulated 
switchgear，GIS)设计和运行中十分关心的问题，试验研究

VFTO 的特性是非常必要的。VFTO 包含特快速瞬态分量、

工频分量和准直流分量(空载母线残余电荷电压)，其中

VFTO 的瞬态分量在 GIS 中以电压波的形式传播，致使不同

位置的 VFTO 波形具有显著差异。因此，试验研究 VFTO
的关键是对 VFTO 时间过程和空间分布的全过程测量。研

究了 VFTO 测量方法，采用手孔式电容传感器与阻抗变换

器相结合的方法实现了全过程测量，研制出测量频带为

0.003 Hz~100 MHz 和波形记录时间为 200 ms 的测量系统；

采用多个测量系统，并基于隔离开关触头间隙击穿时的电磁

波辐射信号，研制出了同步触发装置，实现了对 GIS 上不

同位置的 VFTO 空间分布的测量。 

关键词：特高压；气体绝缘开关设备；特快速瞬态过电压；

电容传感器；阻抗匹配；阻抗变换 

0  引言 

气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear，
GIS)中隔离开关切合空载短母线时，开关触头间隙

会发生多次重复击穿，产生特快速瞬态过电压(very 
fast transient overvoltages，VFTO)[1-5]。在超高压系
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统中，曾发生过隔离开关操作引起的设备故障[6-7]，

特高压系统中 VFTO 问题更加突出，因此开展 GIS
中 VFTO 特性的研究是非常必要的。 

研究 VFTO 特性包括仿真计算和测量 2 种方

法。由于仿真计算模型精度受到限制，实际测量就

尤为重要。VFTO 为连续多次击穿过程，波形包含

瞬态高频、工频和残余电荷电压(准直流)分量，且

重复击穿过程持续时间长，因此要揭示 VFTO 波形

特征及其参量，就需要全过程测量，准确记录 VFTO
的全过程波形。高频瞬态波在 GIS 腔体中传播时，

由于衰减和折反射，在空间不同位置 VFTO 瞬态波

形具有较大的差异，为了掌握 GIS 中 VFTO 的分布

规律，有必要开展 VFTO 的多点同步测量研究。而

这些方面的研究目前都未见报道。 
国内外曾经对超高压系统GIS中VFTO的测量

方法和装置开展了大量研究，研制了电容传感器测

量系统，应用于实验室和现场实测。这些测量大多

采用 2 套装置，一套用于测量工频和阶梯波，另一

套用于测量高频瞬态波形。每次试验，仅记录一次

击穿的高频瞬态过程，并认为每次击穿的高频瞬态

波形具有相似性，根据击穿电压幅值线性推演出其

他击穿的高频瞬态波形。这一方面是由于当时示波

器可记录波形长度有限，不能在高采样率下记录

VFTO 全过程的波形，另一方面，开发的传感器的

低频特性不能满足全过程测量的要求。 
加拿大研制的测量频率范围分别为 1 Hz~ 

100 MHz 和 100 kHz~500 MHz 的 2 种手孔式电容传

感器测量系统，只记录 GIS 隔离开关操作中某一次

击穿的 VFTO 波形，不能准确反映多次击穿的全过

程，致使 VFTO 测量结果的精度较低。 
为配合国家电网公司开展的特高压GIS设备的

VFTO 实测及仿真研究工作，全面掌握 VFTO 特性，

本文对VFTO波形特征及其对测量系统的要求进行

分析，研究了基于手孔式电容传感器和高频阻抗变

换器相结合的 GIS 中，单点 VFTO 全过程的测量方

法和装置，研制适用于 VFTO 多点测量的同步触发

装置，有效地解决了VFTO测量中的电磁干扰问题，

实现了 VFTO 单点全过程和多点同步的准确测量。 

1  VFTO 波形特点和测量要求 

图 1 为 GIS 隔离开关 DS 切合空载短母线发生

触头间隙重复击穿产生 VFTO 的电路原理图，下文 

 空载母线 

∼ 

DS 套管 

工频电源 CE CD 

 

图 1  隔离开关切合空载短母线电路图 
Fig. 1  Circuit for a disconnector to switch an unloaded 

busbar 

以 DS 一次分闸操作为例，说明触头间隙重复击穿

产生 VFTO 的过程。 
在 DS 分闸过程中，当 DS 触头分离后，空载

母线处于悬浮电位状态，空载母线电压为残余电压

和工频感应电压的叠加，残余电压取决于空载母线

上的残余电荷，为直流分量；工频感应电压取决于

开关触头间隙电容CD和空载母线对地电容CE之间

的分压。空载母线电压和工频电源电压之差，作用

在触头间隙上，为 DS 触头间隙的恢复电压。当触

头开距不够大，触头间隙介质强度不足以承受恢复

电压时，触头间隙击穿产生电弧，并在电路中产生

特快速瞬态。当特快速瞬态衰减结束时，空载母线

电压等于电源电压，触头间隙的电弧电流等于零

时，电弧熄灭，空载母线回到悬浮电位状态，并留

有残余电压，幅值等于电弧熄灭时刻的工频电源电

压。电弧熄灭后，触头间隙重新出现恢复电压。如

此，恢复电压、间隙击穿、特快速瞬态衰减和电弧

熄灭交替进行，形成重复击穿过程。随着触头开距

的增大，触头间隙介质强度增大，击穿电压也增大，

当触头间隙介质强度增大到足以耐受恢复电压时，

不再发生击穿，重复击穿过程结束。 
图 2 为计算机仿真的 DS 分闸操作的重复击穿

过程电压波形，其中：图 2(a)为 DS 的空载母线侧

电压，也称负载侧电压；图 2(b)为 DS 的电源侧电

压。重复击穿过程中，负载侧电压以击穿跳变的方

式跟随电源电压变化，具有近似阶梯的形状，每个

阶梯高度为击穿电压。 
在重复击穿过程中，每次击穿产生一个特快速

瞬态，在 DS 的负载侧，特快速瞬态叠加于阶梯波

上，形成负载侧 VFTO；在 DS 的电源侧，特快速瞬

态叠加于工频电压上，形成电源侧的 VFTO。图 3
为典型的 VFTO 波形[8]，此暂态波形通常包含 3 个

主要频率成分，分别为由 GIS 内部相邻部件的波反

射形成的频率 f1、陡行波在 GIS 内部发展形成的特

快速瞬变频率 f2 和基本振荡频率 f3。这些波形的特
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点主要取决于触头间隙击穿所产生的行波在GIS中

的传播、折反射和叠加，频率分量在数 MHz 至

100 MHz 范围，波头上升时间在数 ns 量级。 
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图 2  隔离开关分闸操作重复击穿过程仿真波形 

Fig. 2  Simulation of the repeated breakdown process in 
opening DS 
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图 3  VFTO 的特快速瞬态脉冲的典型波形 

Fig. 3  Typical waveform of the very fast transient of 
VFTO 

在重复击穿过程中， 高击穿电压为工频峰峰

值，即空载母线残余电压为一个极性的工频峰值，

电源电压为相反极性的工频峰值，此时出现 高幅

值的 VFTO，严重场合可接近 3 pu[5]。 
重复击穿过程的持续时间决定于隔离开关的

分合闸速度，另外还受隔离开关操作时的工频相位

以及触头间隙击穿电压的分散性等随机因素影响，

因而具有随机性。对于试验中所使用的 1 100 kV 
GIS 隔离开关，它的平均操动速度约为 0.55 m/s，
重复击穿过程持续时间 长约为 150 ms。 

根据上述 VFTO 的波形特点，得到 VFTO 测量

的基本要求。 
1）分压比：估计 大被测电压 ±3 pu，考虑示

波器量程(50 Ω 输入电阻)，分压比为 106 量级； 
2）频率特性：特快速瞬态测量要求测量系统

的高频特性至少到 100 MHz，重复击穿过程测量要

求测量系统低频特性满足对工频和阶梯波(准直流)
的测量； 

3）记录时间：完整记录重复击穿过程，约为

10 个工频周期(200 ms)。 

2  手孔式电容传感器的研制 

GIS 的 VFTO 测量传感器主要采用电容分压原

理 [9 -10 ]和基于 Pockels 效应的光学电场传感原 
理[11-12]。采用电容分压原理的电容传感器大多利用

电极和中心导体间的耦合电容作为高压臂电容，有

手孔内置电极[13-14]和盘式绝缘子预埋电极[15-16]2 种

方式，其中利用手孔内置电极的电容传感器具有较

好的高频特性。根据文献[17]，基于手孔式电容传

感器的 VFTO 测量系统，高频特性达到了 1 GHz。 
本文研究了一种手孔式电容传感器，结构如 

图 4 所示。在手孔内安置一个圆盘形电极，电极和

高压母线之间的耦合电容构成电容传感器的高压

臂，电极和接地的手孔盖板之间的耦合电容构成传

感器的低压臂。 

 
高压母线 

GIS 壳体
手孔 

电极 

绝缘薄膜 手孔盖板 
电极  

图 4  手孔式电容传感器结构 
Fig. 4  Structure of the porthole type capacitive sensor 

在电容传感器设计中，首先需要选择手孔和电

极直径，对此需要考虑以下影响因素。 
1）获得尽量大的低压臂电容。低压臂电容决

定于电极直径、绝缘薄膜材料和薄膜厚度。增大低

压臂电容有利于提高低压臂电路的时间常数，改传

感器的低频特性。从增大低压臂电容的角度考虑，

需要选择较大的电极直径。 
2）避免电极上的寄生振荡。当 VFTO 的行波

经过与电极相对的高压母线时，如果电极尺寸较

大，则在电极上感应出显著的波过程，产生寄生振

荡。因此，电极直径的选择应使得行波经过母线时，
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电极的不同位置基本处于等电位[18]。设行波的波头

上升时间为 4 ns，行波在 GIS 中的传播速度为真空

中的光速 c(mm/ns)，电极直径为 D(mm)，如果要求

在电极直径的距离下行波波头幅值的变化小于其

总幅值的 10%，则有 

 / 4 10%D c <  (1) 

 D < 120 mm (2) 

3）避免放电辐射干扰。隔离开关触头间隙击

穿能够在 GIS 同轴管道中产生复杂模态的电磁波，

高次模电磁波对 VFTO 测量产生干扰。试验显示，

减小手孔直径能够降低高次模电磁波的干扰。 
综合以上因素，设计选取电极直径为 110 mm，

手孔直径为 134 mm。选择聚四氟乙烯薄膜作为电

极和手孔盖板之间的绝缘介质，薄膜厚度为

100 μm。以此参数制作 4 个电容传感器，它们的低

压臂电容(20 ℃环境温度)如表 1 所示。取其中一个

电容传感器进行温度稳定性试验，结果如图 5 所示，

在  −30~70 ℃变化范围内，低压臂电容变化小于

3.5%。 

表 1  电容传感器样品的低压臂电容 
Tab. 1  Capacitances of low voltage arms of the  

capacitive sensors 

样品 低压臂电容/nF 实际分压比 

1 1.415 610 000 

2 1.446 669 400 

3 1.448 814 400 

4 1.406 800 700 
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图 5  低压臂电容随温度变化关系 

Fig. 5  Change of the low voltage arm capacitance with 
temperature 

根据已确定的电容传感器分压比和低压臂电

容，可以确定高压臂电容。给定 GIS 结构尺寸、手

孔直径、电极直径和厚度，通过选择手孔深度，可

以获得需要的高压臂电容。 
借助静电场仿真，可以计算多导体系统导体间

的耦合电容。根据需要的高压臂电容值，确定 GIS

手孔的设计尺寸。经过计算，得到手孔式电容传感

器的结构设计：手孔直径为 134 mm；手孔深度为

120 mm；电极直径为 110 mm；电极厚度为 10 mm；

低压臂电容为1.4 nF；高压臂电容值为0.001 598 pF；
分压比为 8.76 × 105。 

4 个电容传感器安装在 GIS 试验装置上后，实

际得到的分压比如表 1 所示。每个电容传感器所处

GIS 位置的实际结构存在差别，因此它们的分压比

和设计值存在一些差异。 

3  阻抗匹配的 VFTO 测量 

3.1  阻抗匹配方式的选择 
VFTO 测量系统由电容传感器、信号电缆和示

波器构成。测量系统的频率特性不仅取决于电容传

感器特性，还与示波器特性和电缆匹配有关[19]。 
图 6 为阻抗匹配测量电路，图 6 所示为普遍使

用的电缆匹配方式，图中：CH 和 CL 分别为电容传

感器的高压臂和低压臂电容；RD为电缆首端匹配电

阻；RO为示波器输入电阻。在特快速窄脉冲测量中，

广泛采用图 6(a)所示的示波器输入阻抗匹配的测量

电路，其中示波器输入电阻 RO 选择为 50 Ω，和电

缆波阻抗相同。这种测量电路具有很好的高频特

性，但对低频特性有很大限制。在低频情况下，测

量系统可简化为图 7 的等效电路，图中 UIN和 UOUT

分别为测量系统的输入和输出，示波器输入电阻 RO

与低压臂电容 CL并联。 

 

(a) 示波器输入阻抗匹配测量电路 

分压器

电缆 示波器

RO

CH

CL

 
 

(b) 分压器端阻抗匹配测量电路 

分压器

电缆 示波器

RO

CH

CL

RD

 
图 6  阻抗匹配测量电路 

Fig. 6  Measurement circuit using impendence matching 

CH

CL RO UOUT 
UIN

 
图 7  测量系统低频等效电路 

Fig. 7  Low frequency equivalent circuit of the 
measurement circuit 
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图 7 电路的幅频特性和相频特性分别为 

OUT O LH H
2 2 2 2 2

IN L LO L

| ( j )| | |
1 1

U R CC C
H

U C CR C

ω ωτω
ω ω τ

= = =
+ +

 (3) 

 O L( ) arctan( ) arctan( )
2 2

R Cϕ ω ω ωτπ π
= − = −  (4) 

式中 τ = ROCL，为低压臂电路的时间常数。式(3)具
有高通滤波特性，当 ω 

2τ 
2

 >> 1 时，幅频特性近似为

常数 CL / CH，测量系统具有基本恒定的分压比；随

着频率降低，分压比减小，当 ωτ = 1 时，分压比减

小 0.707 倍，对应的频率为测量系统的 3 dB 低频截

止频率，有 

 CUTOFF
1

2
f

τ
=

π
 (5) 

可知，低压臂电路的时间常数 τ 越大，系统低

频截止频率越低，低频特性越好。 
当电容传感器低压臂电容为 1.4 nF，示波器输入

电阻为 50 Ω 时，低压臂电路的时间常数约为 70 ns，
低频截止频率约为 2.3 MHz，即使测量 VFTO 的特

快速瞬态脉冲，此低频特性也不能很好地满足。 
为了改善测量系统的低频特性，采用了图 6(b)

所示的传感器端阻抗匹配测量电路[20]，示波器为高

阻输入(RO = 1 MΩ)，电容传感器经过匹配电阻 RD

与电缆连接。在此匹配方式下，低压臂电路的时间

常数约为 1.4 ms，低频截止频率约为 114 Hz，低频

特性能够满足 VFTO 的特快速瞬态脉冲的测量，但

仍不能满足工频和阶梯波的测量。 
传感器端的阻抗匹配不是完全的匹配，匹配效

果取决于低压臂电容、电缆长度和匹配电阻等电路

参数。以下通过试验研究传感器端阻抗匹配测量电

路的匹配效果和高频特性。 
3.2  测量系统高频特性试验 

为了研究测量系统的高频特性，建立了图 8 所

示的试验电路，用理论波形和测量波形进行对比。 
采用一段 252 kV GIS 短母线(长度为 1.5 m，外

导体内径为 0.32 m，内导体直径为 0.1 m)，在其端

部 A 的内、外导体之间设置一个 SF6 放电间隙。通

过充电电路给内导体充以直流电压，升高电压直至

SF6 间隙击穿，产生陡的行波，在短母线上往返反

射，形成特快速瞬态。根据行波理论，理想状况下，

母线端部 B 的特快速瞬态电压为周期方波，幅值是

SF6 间隙击穿电压的 2 倍，周期是行波在短母线上 

 
屏蔽箱 电缆电池逆变电源 示波器 

GIS 母线 充电电路

SF6放电间隙

A B

 
图 8  电容传感器测量系统试验检验电路 

Fig. 8  Circuit for testing the measurement system based 
on capacitive sensor 

单个行程时间的 4 倍。在短母线端部 B 放置电容传

感器，通过对比测量波形和理论波形，来检验测量

系统。 
测量采用横河 DLM2054 示波器，模拟带宽为

500 MHz，采样率为 2.5 GS/s，单通道记录长度为

125 MS，输入电阻 50 Ω 或 1 MΩ。为了消除放电干

扰，示波器放置在屏蔽箱内，并采用电池逆变供电。

试验中 SF6 间隙的击穿电压约为 20 kV，得到的瞬

态方波幅值约为 40 kV。 
试验观测了电缆长度和匹配电阻 RD 变化对测

量波形的影响，图 9 为典型测量波形。 
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图 9  电缆长度和匹配电阻对测量系统高频特性影响 
Fig. 9  Influence of different cable length and match 

resistance on the high frequency characteristic 
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结果显示，电缆长度较短，匹配电阻为 30 Ω 时，

特快速瞬态波形 接近理论预期的方波，没有寄生

振荡和干扰。 
在图 9(b)中，脉冲波头上升时间约为 3 ns。上

升时间和 3 dB 高频截止频率的等效关系为 

 f3db = 0.35 / Tr (6) 

式中：Tr为波头上升时间；f3db 为 3 db 带宽。因此，

3 ns 上升时间表明测量系统的高频特性达到了

116 MHz。 
在图 8 试验条件下，方波振荡频率为 38 MHz，

测量系统分压比为 273 600(测量 SF6 间隙的击穿电

压确定方波幅值)。进一步对其他较低频率下的测量

系统的分压比进行了测量。在图 8 试验电路中，通

过在母线上并联电容和在放电回路中串联电感，可

在母线产生不同频率的高压瞬态；同时采用高压探

头(Tektronix P6015A，量程 40 kV，频带 75 MHz；
分压比：1 000 / 1)和手孔式电容传感器进行测量，

得到不同频率下电容传感器测量系统的分压比，如

表 2 所示，分压比基本稳定。 

表 2  实验室检验试验中分压比随频率的变化 
Tab. 2  Change of the voltage dividing rate with frequency 

频率/MHz 分压比 频率/MHz 分压比 

38.000 273 600  0.480 286 500 

 5.400 271 700  0.084 290 500 

 1.100 282 200 — — 

试验表明，采用传感器端阻抗匹配方式，测量

电缆应尽量短，匹配电阻应根据具体测量电路进行

试验和选择。本文实际选择的电缆长度为 6 cm，匹

配电阻为 30 Ω。 
在西安交通大学的高电压实验室，采用电阻分

压器测量系统对上述的电容传感器测量系统进行

了 100 kV 电压范围内的对比试验，详细内容另文介

绍。图 10 为 2 个测量系统同时测量的瞬态电压波 
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图 10  传感器端阻抗匹配电容传感器与电阻分压器比对 
Fig. 10  Comparison between the capacitive sensor using 

impedance matching and a resistive divider 

形，可见具有较好的一致性。 
3.3  1 100 kV GIS 试验条件下的 VFTO 测量 

采用阻抗匹配测量系统，在 1 100 kV GIS 试验

装置上进行了 VFTO测量(采用横河 DLM2054 示波

器，其设置采样率为 625 MS/s，记录波形长度为

200 ms)，隔离开关分闸和合闸操作的重复击穿全过

程负载侧的 VFTO 典型波形如图 11 所示。由图 11
可见，每次触头间隙击穿后，母线电压快速指数衰

减，没有得到恒定的母线残余电压，此外，工频电

压也存在严重失真。如上文分析的，即使示波器采

用高阻输入，传感器低压臂回路的时间常数仍不够

大，测量系统低频特性仍然满足不了工频和残余电

压的测量。 
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图 11  阻抗匹配方式测量的负载侧 VFTO 波形 

Fig. 11  VFTO at load side measured using  
impendence matching 

4  阻抗变换的 VFTO 测量 

4.1  阻抗变换测量电路 
为了满足对工频电压和空载短母线残余电压

的测量，实现 VFTO 的全过程测量，需要进一步增

大低压臂电路的时间常数[21]，为此，本文提出了在

电容传感器和信号电缆之间增加阻抗变换电路的

测量方案，测量电路如图 12 所示。阻抗变换电路

具有高输入阻抗和低输出阻抗，并联于电容传感器

的低压臂，可显著提高低压臂电路的时间常数，同 
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 分压器 
电缆 示波器

RO

CH 

CL 

阻抗变换 

 
图 12  阻抗变换测量电路 

Fig. 12  Measurement circuit using impedance converting 

时使得示波器可选择 50 Ω 输入电阻，实现良好的

阻抗匹配。 
采用高频运算放大器构建射极跟随电路，实现

了阻抗变换，设计参数：输入电阻为 1 TΩ；输出电

阻为 0.04 Ω； 大驱动电流为 70 mA。 
图 13 为采用阻抗变换的电容传感器测量系统

的阶跃响应，测得传感器的低压臂时间常数为

55.6 s，根据式(5)，对应的低频截至频率为 0.003 Hz，
低压臂并联电阻为 0.04 TΩ 。此并联电阻远小于阻

抗变换电路所设计的输入电阻，这是由于传感器电

极引出线的密封使用了 O 型橡胶圈，其绝缘电阻不

够大。 
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图 13  阻抗变换方式下测量系统的阶跃响应 

Fig. 13  Step response of the measurement system using 
impedance converter 

已知重复击穿过程的持续时间小于 200 ms，当

传感器低压臂时间常数为 55.6 s 时，200 ms 时间内

衰减为 0.996，不会产生显著误差。按照加拿大的

测量系统，其测量低频截止频率为 1 Hz，其低压臂

时间常数为 159 ms，此时如果 2 次击穿间隔 10 ms，
则直流电压会衰减 6%，在 200 ms 范围内衰减更厉

害，所以 1 Hz 带宽并不能准确地测量准直流分量。 
4.2  测量系统高频特性试验 

阻抗变换电路必须满足VFTO测量的高频特性

的要求。首先采用正弦信号发生器对阻抗变换电路

的频率特性进行测量，得到图 14 所示的幅频特性

和相频特性。结果显示，在所测量的 0.1 Hz~ 
100 MHz 频率范围内，阻抗变换电路具有基本恒定

的幅频特性和线性相频特性，满足 VFTO 信号的不

失真传输。 
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图 14  阻抗变换电路的频率特性 

Fig. 14  Frequency characteristic of the impedance 
converter 

采用图 8 试验装置对阻抗变换方式下测量系统

的高频特性进行检验。设置示波器输入电阻为

50 Ω，电缆长度分别为 6 和 68 cm，此 2 种情况测

得的波形基本相同，如图 15 所示。此实验表明，

传感器端阻抗变换测量系统的高频特性也能够达

到 100 MHz，且可以采用较长的电缆。 
同样在西安交通大学的高电压实验室和电阻

分压器测量系统进行对比，得到图 16 的测量结果， 
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图 15  阻抗变换电路对测量系统高频特性的影响 

Fig. 15  Influence of the impedance converter on the high 
frequency characteristic 
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图 16  传感器端阻抗变换与电阻分压器比对 

Fig. 16  Comparison between the capacitance sensor using 
impedance converter and a resistive divider 
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两者依然具有较好的一致性。 
以上各试验表明，采用传感器端阻抗变换方式

的测量系统，高频特性也能满足 VFTO 的测量。 
4.3  1 100 kV GIS 试验条件下的 VFTO 测量 

采用阻抗变换的测量系统，在 1 100 kV GIS 试

验装置上测量 VFTO，得到图 17 所示的隔离开关分

闸和合闸操作的负载侧 VFTO 波形，此结果表明，

测量系统的低频特性扩展到了准直流，能够有效地

测量工频电压和母线残余电压。 
将图 11 和图 17 中的电压波形水平展开，得到

2 种情况下典型的特快速瞬态脉冲波形，如图 18 所 
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图 17  阻抗变换方式测量的负载侧 VFTO 波形 
Fig. 17  VFTO at the load side measured using 

impendence converter 
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图 18  阻抗匹配和阻抗变换的特快速瞬态测量结果比较 

Fig. 18  Comparison between the very fast transients 
measured using impendence matching and impendence 

converting respectively 

示。比较可见，阻抗匹配和阻抗变换 2 种方式下，

测量系统的特快速瞬态的测量结果基本一致。 

5  GIS 中多测点同步 VFTO 测量 

为了充分了解 VFTO 在 GIS 中的分布特性，并

为VFTO的仿真建模提供试验依据，在1 100 kV GIS
试验装置进行 4 点位置的 VFTO 同步测量，为此研

究了多测点同步测量方法。 
图 19 为 1 100 kV GIS 试验模型的布置图和 4

个测点位置(M1—M4)，每个测点设置一个测量系

统，4 个测量系统通过光纤实现示波器的同步触发

控制和与计算机的通讯。图 20 为多测点测量系统

的结构框图。 
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图 19  1 100 kV GIS 试验模型和 VFTO 测点布置 
Fig. 19  1 100 kV GIS test circuit and VFTO measurement 
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图 20  多测点 VFTO 测量系统 

Fig. 20  Synchronous measurement of VFTO at spread 
sites in GIS 

多测点同步测量由同步触发装置完成，它接收

隔离开关触头间隙击穿所产生的脉冲电磁波信号，

识别到击穿事件后，发出光脉冲，通过光纤传送到

各测点，再转换为电脉冲，从而同步触发各示波器

(横河 DLM2054)。 
为了消除隔离开关触头间隙重复击穿所产生

的空间辐射干扰和 GIS 壳体地电位升高的干扰，对

测量系统采用屏蔽箱屏蔽，屏蔽箱固定在传感器的

手孔盖板上，对地绝缘。测量系统采用电池逆变供

电，供电电源也放置在屏蔽箱内。 
横河 DLM2054 示波器具有网络通讯功能，采

用光纤构建通讯网络，实现对各个测点示波器的控
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制和数据获取。图 21 为 4 个测点同步测量的典型

VFTO 波形，由此可以观察分析 GIS 不同位置的特

快速瞬态波形特点和分布规律。 
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图 21  不同测点同步测量的特快速瞬态波形 

Fig. 21  Fast transients measured synchronously at spread 
points of GIS 

6  结论 

1）研究了手孔式电容传感器和传感器端阻抗

匹配的 VFTO 测量方法和装置，此测量系统的频率

特性高达 100 MHz 以上，能够满足 VFTO 瞬态分量

的测量，但难以有效测量工频电压和母线残余电荷

电压。 
2）提出电容传感器端阻抗变换的 VFTO 测量

方法，并研制了测量装置。此测量系统的低频特性

可扩展至 0.003 Hz，能够有效测量 VFTO 的瞬态分

量、工频电压分量和母线残余电压分量，实现了

VFTO 的时间全过程波形记录。 
3）基于隔离开关触头间隙击穿时产生的电磁

波信号，开发了用于多测点测量的同步触发装置，

实现了 GIS 中多测点 VFTO 的同步测量，从而能够

获得 VFTO 在 GIS 上的空间分布特性。 
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