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ABSTRACT: Very fast transient overvoltage(VFTO) 
generated during switching of disconnector in gas insulated 
switchgear (GIS) may threaten the safety operation of electric 
equipment, the influence is more serious with the increase of 
power system voltage and it is preeminent in ultra high voltage 
(UHV) system. To master the characteristics of VFTO in UHV 
GIS, lots of experiments by switching of GIS disconnectors 
were carried out in two VFTO test circuits of UHV GIS and the 
test results of VFTO were statistically analyzed in this paper. 
The waveform characters, striking numbers, frequency 
components and residual voltage distribution of full VFTO 
waveforms, the waveform characters and oscillation factor 
distribution of single striking waveform, the characteristics of 
VFTO magnitudes were proposed. The suppression of VFTO 
by damping resistor in GIS disconnector was illustrated. The 
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achieved characteristics of VFTO in UHV GIS have been the 
basis for further VFTO study on simulation and insulation 
coordination etc. 
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摘要：气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear，GIS)中隔

离开关操作产生的特快速瞬态过电压 (very fast transient 
overvoltage，VFTO)会影响电气设备的安全运行，随着系统

电压等级的提高，该影响会越来越严重，在特高压系统中尤

为突出。为掌握特高压 GIS 的 VFTO 特性，在特高压 GIS 设

备的 VFTO 试验回路进行了大规模 GIS 隔离开关操作试验，

并对 VFTO 测量结果进行了统计分析。研究得到了 VFTO 全

过程波形的波形特征、击穿次数、频率成份和残余电压分布，

单次击穿波形的波形特征和振荡系数分布，及预充/不预充直

流电压下的 VFTO 幅值特性，揭示了隔离开关加装阻尼电阻

对 VFTO 的抑制作用。所获得的特高压 GIS 中的 VFTO 特性

为进一步研究 VFTO 仿真和绝缘配合等提供了依据。 

关键词：特高压；气体绝缘开关设备；特快速瞬态过电压；

波形特性；概率特性；阻尼电阻 
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0  引言 

气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear，
GIS)中隔离开关操作产生的特快速瞬态过电压

(very fast transient overvoltage，VFTO)，对 GIS 设

备、外部连接设备以及二次设备的安全运行有重要

影响，且随着系统电压等级的提高，这种影响越来

越显著，在特高压系统中尤为突出。VFTO 特性是

VFTO 仿真和绝缘配合等研究的基础，也是 GIS 隔

离开关设计的重要影响因素。目前研究 VFTO 特性

主要有仿真和试验 2 种手段，而试验研究更能反映

VFTO 实际情况并直接获取 VFTO 特性，是 VFTO
研究的重要手段。 

Siemens、ABB 和 Toshiba 等国外公司，结合

GIS 产品试验和工程调试，主要针对超高压系统，

采用模拟试验的方法在试验室研究了 GIS 的

VFTO 特性，进行了少量的 VFTO 现场实测，但较

少涉及特高压系统，只有日本对 1 100 kV 隔离开关

产生的 VFTO 特性进行了一些试验研究[1-6]。国内

的研究单位在 252 kV GIS 上开展了 VFTO 的试验

研究，结合 750 kV 输电工程的调试对 VFTO 进行

了现场实测[7-19]。 
目前，在世界范围内，由于试验条件和测量手

段的限制，尚缺乏特高压 GIS 中 VFTO 特性的大量

试验研究。因此，为满足中国特高压工程及设备设

计和运行等的需要，有必要对特高压GIS中的VFTO
特性开展大规模的试验研究，为此，国家电网公司

于 2009 年初立项开展了“特高压 GIS/HGIS 设备的

VFTO 实测及仿真研究”，在武汉特高压交流试验基

地建立了特高压 GIS 设备的 VFTO 试验回路，并开

展了大规模 VFTO 特性的试验研究。 
基于统计分析上述试验的结果，本文研究了

VFTO 全过程波形的整体特征、击穿次数、频率成

份和残余电压分布，单次击穿波形特征及其振荡系

数分布，以提取表征 VFTO 特性的基本参量，给出

预充/不预充直流电压下的 VFTO 最大值及其概率

特性，分析隔离开关加装阻尼电阻对 VFTO 的抑制

作用，目的是探索 VFTO 现象和规律，为 VFTO 仿

真建模、绝缘配合和抑制手段等研究提供依据。 

1  VFTO 特性试验 

1.1  VFTO 试验回路 
参考 IEC62271-102：2001[20]对隔离开关的试验

要求，结合中国特高压交流试验示范工程(简称特高

压示范工程)的实际情况，国家电网公司在武汉特高

压交流试验基地建立了能产生相对严重VFTO的特

高压 GIS 设备 VFTO 试验回路，接线示意图如图 1
所示。图 1 中：虚线框代表试验 GIS；AS、DS 分

别为试验用交流电源和直流电源；BG1、BG2 为套

管；BS1、BS2 为母线；DS2 为操作隔离开关；DS1
为辅助隔离开关；数字 1—4 代表 VFTO 的测量位

置。试验时，通过 BG1 引入特高压交流电压源(相
电压  1 100 / 3 kV) 635= kV)，需要时通过 BG2 引入

特高压直流电源(相电压峰值 900 kV)经 DS1 给 BS2
预充直 流电压，通过 DS2 合分操作 BS2 产生的

VFTO 用于研究。 
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图 1  特高压 GIS 设备 VFTO 试验回路接线示意图 
Fig. 1  Diagram of test circuit for VFTO in UHV GIS 

特高压示范工程中GIS隔离开关电源侧带有母

线，所以本试验回路与 IEC62271-102：2001 推荐

的试验回路相比，增加了长度可调的分支母线BS1，
用于研究电源侧母线对 VFTO 特性的影响。特高压

示范工程应用了快速和慢速 2 种 GIS 隔离开关，所

以本试验回路采用这 2 种技术路线的 GIS 隔离开

关，用于分析隔离开关操作速度对 VFTO 的影响。

快速 GIS 隔离开关(以下简称快速开关)采用河南平

高电气股份有限公司(以下简称平高)产品，可加装

阻尼电阻抑制 VFTO；慢速 GIS 隔离开关(以下简称

慢速开关)是西安西电开关电气有限公司(以下简称

西开)产品。不同GIS隔离开关的技术参数列于表1。
图 2 为应用 2 种试验 GIS 在特高压交流试验基地建

立的 VFTO 试验回路的现场布置。 

表 1  GIS 隔离开关技术参数 
Tab. 1  Technical parameters of GIS disconnectors 

隔离开关类型 阻尼电阻值/Ω 分闸速度/(m/s) 合闸速度/(m/s)

快速不带电阻 — 1.70 2.50 

慢速 — 0.54 0.54 

快速带电阻 500 1.70 2.50 
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图 2  特高压 GIS 设备 VFTO 试验回路布置 
Fig. 2  Test circuit layout for VFTO in UHV GIS 

1.2  VFTO 测量系统 
图 1 中，测点 1 和 2 分别位于 BS2 的末端和首

端，测点 3 位于 BS1 的末端，测点 4 位于 BG1 的

下方。每个测点都成对布置了清华大学和华北电力

大学研制的手孔式电容传感器 VFTO 测量系统，试

验中进行比对测量，以确保测量结果的准确性。 
测量系统在试验室进行了频响特性标定，并在

用专门研制的试验装置上，采用幅值为 300 kV、上

升时间小于 5 ns 的高压陡波进行了高频性能检验，

测量系统频带可以达到 0.1 Hz~100 MHz。测量系统

在试验现场分别采用工频电压、雷电冲击电压和

直流放电电压进行了分压比标定。标定结果表明，

传感器分压比稳定，没有寄生振荡和明显干扰，

能够很好地满足 VFTO 测量需要。 
测量系统采用专门研制的高速触发系统。触发

系统利用 VFTO 产生过程中的高频辐射信号控制，

产生同步触发信号并采用光纤传输，因此能同时触

发各测点的示波器，并实现多测点 VFTO 的同步测

量，为分析 VFTO 传播过程创造了条件，并有利于

充分利用示波器存储深度记录VFTO的全过程测量

数据。 
1.3  VFTO 试验内容 

针对平高和西开的试验 GIS，在预充直流电压

情况下分别进行了 120 次有效合分隔离开关试验，

在不预充直流电压的情况下分别进行了 450 次有效

合分隔离开关的试验，以研究不同技术路线隔离

开关的 VFTO 特性。 
针对平高的试验 GIS，采用带阻尼电阻隔离开

关，在预充直流电压情况下进行了 120 次有效合分

试验，研究阻尼电阻对 VFTO 的抑制作用。 
在上述 1 300 多次 VFTO 试验中，对每个测点

都测量了 VFTO 全过程波形。通过对大量测试数据

进行处理，统计分析了 VFTO 波形特征、概率特性

和阻尼电阻的影响，为 VFTO 仿真建模及绝缘配合

等研究提供了依据和指导。 

2  VFTO 波形特征 

2.1  全过程波形 
1）典型波形特征。 
测量系统记录了 VFTO 产生和发展的全过程，

电源侧与负载侧的 VFTO 波形具有不同的特征。 
隔离开关操作过程中，触头间隙两端电压超

过击穿电压时，触头间隙击穿。击穿电压波在 GIS
内部传播过程中，负载侧短母线电压围绕击穿时刻

工频电源电压高频振荡，产生过电压。波过程和高

频振荡过程结束后，负载侧短母线上的残余电荷形

成残余电压，电源侧电压则继续按照工频规律变

化。触头间隙电压变化到再次超过击穿电压时，触

头间隙会再次击穿，直到合闸过程中触头接触，或

分闸过程中触头间隙较大，间隙击穿过程才会停

止，VFTO 过程结束。所以，VFTO 是一个连续多

次的击穿过程，合闸过程中的总持续时间取决于预

击穿时间，分闸过程中的总持续时间取决于燃弧时

间。VFTO 波形负载侧有明显的台阶，而电源侧则

没有。VFTO 的全过程测量波形如图 3—5 所示。 
 

电
压

(2
V

/格
) 

t(32 ms/格)  
图 3  隔离开关合闸在电源测产生的 VFTO 波形 

Fig. 3  VFTO generated at source side 
during closing of disconnector 

2）击穿次数。 
分析 VFTO 波形，可知波形形状和击穿次数受

隔离开关的操作速度影响较大。 
在隔离开关合闸过程中，随着触头间隙距离

减小，间隙击穿的时间间隔缩短，VFTO 波形的击

穿体现为前疏后密，如图 4 所示。分闸过程则相反，

VFTO 波形的击穿体现为前密后疏，如图 5 所示。 
快速开关操作时，合闸过程预击穿时间和分

闸过程燃弧时间短，触头间隙击穿次数较少，

VFTO 持续时间稍短。对比分析图 4(a)与图 4(b)、
图 5(a)与图 5(b)可知，与慢速开关相比，快速开关 
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图 4  隔离开关合闸在负载侧产生的 VFTO 
Fig. 4  VFTO generated at load side 

during closing of disconnector 
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图 5  隔离开关分闸在负载侧产生的 VFTO 

Fig. 5  VFTO generated at load side 
during opening of disconnector 

击穿次数较少。对 VFTO 波形中击穿电压超过  
0.3 pu 的击穿次数进行了统计，结果如图 6 所示，

快速开关分、合闸产生的平均击穿次数分别为 5 次

和 6 次，约为慢速开关的一半。 
3）频率成份。 
隔离开关操作产生的VFTO波形中包含非常丰富

的频率成份，这取决于 GIS 试验回路的结构和参数。 
VFTO 由触头间隙击穿后的电气振荡过程和击

穿电压波的传播过程叠加组成，主要包含 3 种频率

成份。第 1 种频率成份是负载侧残余电荷形成的直 
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图 6  隔离开关操作产生的 VFTO 击穿次数分布 
Fig. 6  Distribution of striking numbers in VFTO 

during switching of disconnector 
流电压和电源侧的工频电压分量；第 2 种频率成份

是试验回路中电容和电感产生的低频电气振荡频

率，一般为 1 MHz以下；第 3种频率成份为击穿电

压波在 GIS 内部传播发生折反射的频率，达数 MHz
以上。第 3 种频率成份中，波在空载短母线上的折

反射频率约几 MHz，幅值较高，为主要频率分量，

波在GIS波阻抗变化或不连续处产生的折反射频率

高达上百 MHz，但幅值较低。以快速开关在测点 3
产生较严重 VFTO 的波形为例，第 3 种频率成份的

频谱分析如图 7 所示。可知，VFTO 波形频率范围

为准直流至近百 MHz，这对测量系统测量带宽提 
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图 7  隔离开关操作产生的 VFTO 频谱图 

Fig. 7  Frequency spectrum of VFTO 
during switching of disconnector 
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出了很高的技术要求。 
4）残余电压分布。 
隔离开关操作在负载侧产生的残余电压分布

对 VFTO 特性也有重要影响，这与隔离开关的触头

结构和机械特性等有关。 
隔离开关操作产生 VFTO 过程中，每次触头间

隙击穿后，负载侧会形成残余电压，影响下次击穿

的初始条件，进而影响下次击穿产生的 VFTO。其中，

分闸末次残余电压对下次合闸首次击穿初始条件影

响较大，而通常合闸首次击穿容易产生较严重的

VFTO，所以分闸末次残余电压分布需要重点关注。 
分闸末次残余电压由隔离开关操作时刻和机

械特性决定的分闸末次击穿相位决定，受隔离开关

击穿特性影响，具有一定的随机性。以快速、慢速

开关分闸在测点 1 产生的 VFTO 波形为例，统计分

闸末次残余电压分布，结果如图 8 所示。隔离开关

的动触头(曲率大的电极)在电源侧，受 GIS 中击穿

电压极性效应的影响，曲率大的电极在负极性时击

穿电压较低，所以分闸末次残余电压为负的概率较

大。另外，慢速开关出现高幅值残余电压的概率明

显低于快速开关。 
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图 8  隔离开关分闸末次击穿残余电压分布 
Fig. 8  Distribution of trapped charge voltage 

at the last striking during opening of disconnector 
2.2  单次击穿波形 

1）典型波形特征。 
VFTO 是一个连续多次击穿过程，波形由多个

单次击穿波形组成。单次击穿波形能提供 VFTO 的

具体细节信息，如幅值、陡度和持续时间等。 
图 9 为 VFTO 单次击穿的典型波形，通过观察

分析同一试验GIS各测点的多组VFTO波形发现，

各次合、分闸及其各次击穿波形都是基本相似

的，这主要是由试验 GIS 的结构和参数决定。 
隔离开关触头间隙击穿产生 VFTO，间隙击穿 
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图 9  VFTO 单次击穿典型波形 

Fig. 9  Typical single striking waveform of VFTO 
电压越高，VFTO 幅值越大。由于合闸的前几次击

穿和分闸的末几次击穿，触头间隙距离较大，击

穿电压较高，易产生较严重的 VFTO。但是，VFTO
存在随机性，不一定在合闸首次或分闸末次击穿

时产生最严重的 VFTO。同时，隔离开关触头间隙

为稍不均匀电场，SF6 为电负性气体，间隙放电时

延短，击穿电压波在GIS内部传播距离较短，衰减

少，所以导致 VFTO 具有较大的陡度。 
基于快速、慢速开关在观测点 1 产生最大幅值

VFTO 的 10 次合闸操作中的单次击穿波形，以图 9
中为例，统计分析击穿电压波在第 1 上升沿(图 9 中

①点)和最大峰值(图中②点)处相对于击穿起始点得

到 A1、A2 的幅值及其上升时间、击穿持续时间和最

大陡度的平均值，结果见表 2。可知，VFTO 单次击

穿波形具有陡度大和击穿持续时间短的特点。 
表 2  VFTO 单次击穿波形的统计参数 

Tab. 2  Statistical parameters of 
single striking waveform of VFTO 

隔离开

关类型

击穿波形 
位置 

幅值/ 
pu 

上升 
时间/ns 

击穿持续

时间/μs 
最大陡度/
 (kV/ns)

第一上升沿 A1 0.77 8.8 
快速

最大峰值 A2 2.38 366.0 
9.7  78.6 

第一上升沿 A1 0.99 6.4 
慢速

最大峰值 A2 2.64 298.0 
5.6 138.9 

2）振荡系数分布 
VFTO 波形的振荡系数由试验回路参数、GIS

结构和参数及测点位置决定，并受隔离开关电弧特

性的影响，呈现出概率分布特性，与分合闸操作及

是否预充直流电压关系较小，分析振荡系数可预估

最大幅值的 VFTO。 
图 10 为 VFTO 单次击穿的原理图。图中，U0

为工频电压峰值；U1、U2 分别为触头间隙击穿时电

源侧的工频电压和负载侧的残余电压；Us 为 VFTO 
幅值。触头间隙两端电压超过放电电压时，触头间 
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图 10  VFTO 单次击穿波形原理图 

Fig. 10  Sketch of single striking waveform of VFTO 
隙会击穿，产生幅值为 Us 的 VFTO。VFTO 围绕

U1 高频振荡衰减，最后稳定至 U1，形成触头间隙

下次击穿的残余电压。 
振荡系数的定义如下： 

s 1 1 2( ) / ( )k U U U U= − −         (1) 
则有： 

s 1 1 2( )U U k U U= + −            (2) 

当发生最严重击穿情况，即峰峰值击穿(U1=U0, 
U2=−U0)时，有最大的 VFTO 幅值： 

s max 0(1 2 )U k U= +              (3) 

试验结果表明，快速开关在测点 3，慢速开关

在测点 1 时产生最严重的 VFTO。以上述 2 个测点

VFTO 波形为例，统计分析所有分闸过程中各次击

穿的振荡系数分布，结果如图 11 所示。 
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图 11  隔离开关分闸产生的 VFTO 振荡系数分布 
Fig. 11  Distribution of oscillation factor in VFTO 

during opening of disconnector 

用通用概率函数对振荡系数分布进行拟合，得

到快速、慢速开关振荡系数分布表达式如下： 
2

2
( 0.777 65)
2 (0.044 24)0.004 05+0.164 34e
k

f
−

−
×=       (4) 

2

2
( 0.631 35)
2 (0.050 5)0.002 6 0.142 58e
k

f
−

−
×= +        (5) 

式中 f 为出现的概率。由拟合结果可知，振荡系数

具有高斯分布的特征。 

3  VFTO 幅值特性 

3.1  预充直流电压情况 
为了模拟隔离开关合闸时，触头间隙在工频

电压与残余电压反相峰值时击穿，产生最严重

VFTO 的情形，IEC 62271-102 提出了在负载侧预充

等于最大相电压幅值的直流电压等效残余电压影

响的方法[12]。本试验通过 DS1 对短母线 BS2 预充

直流电压，考虑到 VFTO 的随机性，进行了 120 次

有效合分操作试验以得到最严重的 VFTO。 
在预充正极性直流电压下，对快速、慢速开关

操作产生的最大幅值 VFTO 进行了统计分析，测量

数据见表 3。可知，快速开关在分支母线 BS1 末端

测点 3 产生 VFTO 最高，慢速开关在短母线 BS2
末端测点 1 产生 VFTO 最高，最高 VFTO 值基本

相同。 

表 3  隔离开关在预充直流电压下操作产生的 
最大幅值 VFTO 

Tab. 3  Maximum of VFTO magnitudes during 
switching of disconnector with pre-charging DC voltage pu 

测点编号 快速开关 慢速开关 

1 2.01 2.20 

2 1.98 2.17 

3 2.27 1.86 

4 1.47 1.30 

当GIS结构及其参数一定时，各测点最大幅值

VFTO 的概率分布大体相似。以快速、慢速开关操

作分别在测点 3 和测点 1 产生的 VFTO 为例，统计

得到最大幅值 VFTO 的概率分布如图 12 所示。结

果表明，分合闸产生的最大幅值 VFTO 基本接近，

这是由于分闸过程中也可能出现最高残余电压，

并且工频电源电压与残余电压反相峰值附近时触

头间隙击穿，这种与合闸时产生最严重VFTO相同

的工况。另外，在分布规律上，分闸产生的最大幅

值 VFTO 呈现一定的正态分布特性，高幅值 VFTO  
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图 12  隔离开关在预充直流电压下产生的 

最大幅值 VFTO 概率分布 
Fig. 12  Probability distribution for maximum of 

VFTO magnitudes during switching of 
disconnector with pre-charging DC voltage 

出现的概率较小；受预充直流电压的影响，合闸产

生的最大幅值 VFTO 中高幅值出现的概率较大。 
3.2  不预充直流电压情况 

为了模拟隔离开关分闸后残余电压自然分布

的工况，进行了不预充直流电压情况下的试验。

考虑残余电压自然分布情况下 VFTO 的随机性更

强，为了得到最严重的 VFTO，进行了 450 次有效

分合闸操作试验。统计分析快速、慢速开关操作产

生的最大幅值 VFTO 和测量数据见表 4。 
比较表 3 与表 4 中的结果，发现 2 种情况下的

各测点最大幅值VFTO相对于预充直流电压时变化 

表 4  隔离开关在不预充直流电压下 
操作产生的最大幅值 VFTO 

Tab. 4  Maximum of VFTO magnitudes during switching of 
   disconnector without pre-charging DC voltage    pu 

测点编号 快速开关 慢速开关 

1 2.01 2.03 

2 2.00 1.92 

3 2.23 1.86 

4 1.33 1.33 

较小。这是由于不预充直流电压下，试验次数较

多，试验中可能出现最严重的残余电压，并且在

工频电源电压与残余电压在反相峰值附近时触头

间隙击穿，与预充直流电压下产生最严重VFTO相

同的工况。 
以快速、慢速开关合闸产生最严重 VFTO 的波

形为例，2 种情况下的最大幅值 VFTO 概率分布比

较如图 13 所示。可知，合闸产生的最大幅值 VFTO
概率分布变化较大，预充直流电压下的合闸最大

幅值 VFTO 中高幅值出现概率较高；不预充直流电

压下，残余电压为自然分布，合分闸产生的最大幅

值VFTO概率分布接近，呈现出一定的正态分布特

性，高幅值 VFTO 出现的概率降低。 
隔离开关操作产生的 VFTO 频率高、陡度大，

使得在GIS内部距离很近的位置，电压波形也相差

较大。各测点最大幅值VFTO在GIS内部的空间分

布如图 14 所示。图 14 中，由于快速开关试验回路

的测点 3 和慢速开关试验回路的测点 1 位于母线开

路端，波在此处会发生全反射导致电压升高，所

以这 2 个测点产生的 VFTO 幅值最高。同时，快速、

慢速开关试验回路的 GIS 结构及参数存在差异，致 
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图 13  隔离开关合闸产生的最大幅值 VFTO 概率分布 

Fig. 13  Probability distribution for maximum of 
VFTO magnitudes during closing of disconnector 



第 31 期 陈维江等：特高压气体绝缘开关设备中特快速瞬态过电压特性的试验研究 45 

 

快速开关预充直流电压 
慢速开关预充直流电压 
快速开关无预充直流电压 
慢速开关无预充直流电压 

最
大
幅
值

V
FT

O
/p

u 

1 2 3 4 
测点编号 

2.6 

2.4 

2.0 

1.8 

2.2 

1.2 

1.4 

1.6 

 
图 14  隔离开关操作产生的最大幅值 VFTO 空间分布 

Fig. 14  Spatial distribution for maximum of 
VFTO magnitudes during switching of disconnector 

使 VFTO 在 2 种试验 GIS 内部的空间分布不同。快

速、慢速开关在不预充直流电压下操作产生最大幅

值VFTO的空间分布与预充直流电压的结果接近，

这是因为空间分布主要取决于GIS结构参数和测点

位置，与预充/不预充直流电压的关系不大。 

4  阻尼电阻对 VFTO 的抑制 

图 15 为一种加装阻尼电阻的特高压 GIS 隔离

开关结构。隔离开关合闸过程中，动触头会与阻尼

电阻触头先放电；隔离开关分闸过程中，动、静触

头间电弧被拉长后，电弧会转移到动触头与阻尼电

阻触头间；阻尼电阻被串入放电回路后，对 VFTO
幅值及其振荡产生明显抑制[4-6]。 

对快速开关加装阻尼电阻在预充直流电压情

况下进行了 120 次分合闸操作试验，对产生的最大

幅值 VFTO 进行了统计，结果如表 5 所示，加装阻

尼电阻后，VFTO最大幅值从2.27 pu降到了1.33 pu，
受到了明显抑制。快速开关合闸操作产生的 VFTO
波形如图 16 所示。从图中可以看出加装阻尼电阻 

 操作机构 

动触头 

击穿放电 

并联电阻 

静触头 

 
图 15  1 100 kV 隔离开关加装阻尼电阻结构 
Fig. 15  Structure of 1 100 kV disconnector 

with damping resistor 

表 5  快速开关不带/带阻尼电阻操作产生的 
最大幅值 VFTO 比较 

Tab. 5  Maximum of VFTO magnitudes during 
switching of fast speed disconnector 

             without/with damping resistor        pu 

测点编号 快速开关 慢速开关 

1 2.01 1.33 

2 1.98 1.31 

3 2.27 1.28 

4 1.47 1.20 
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图 16  快速开关合闸产生的 VFTO 波形比较 
Fig. 16  Waveform comparison of VFTO closing of 

during fast speed disconnector 
后，VFTO 的高频振荡及陡度受到显著抑制。 

5  结论 

在特高压 GIS 设备 VFTO 试验回路上开展了

1300 多次 GIS 隔离开关带电操作产生 VFTO 的试

验，实测最大 VFTO 的幅值为 2.27 pu，低于预期仿

真结果。试验过程中所有试验设备工作正常，试  
验前后进行的 GIS 耐压试验也正常。结果表明，通

常情况下 GIS 变电站中隔离开关的带电操作是安 
全的。 

对大量 VFTO 测量结果进行统计分析，得到了

VFTO 波形特征、残余电压分布、幅值特性和阻尼

电阻对 VFTO 的抑制作用，主要有以下特性： 
1）VFTO 波形包含连续多次击穿，击穿次数可

达几十次，频率成分丰富，从直流到上百 MHz；单
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次击穿波形具有陡度大(最大陡度平均值可达 78.6~ 
138.9 kV/ns)、持续时间短(持续时间平均值 5.6~  
9.7 μs)的特点。 

2）分闸末次击穿的残余电压分布具有极性效

应，慢速开关产生高幅值残余电压的概率低于快速

开关。 
3）隔离开关操作产生的最大幅值 VFTO 出现

在 GIS 母线开路端，这是因为该处会发生击穿电压

波的全反射，导致 VFTO 升高。快速开关操作产生

的最大幅值VFTO出现在分支母线末端，为2.27 pu；
慢速开关操作产生的最大幅值出现在空载母线末

端，为 2.20 pu。合闸和分闸过程中产生的 VFTO 最

大幅值及其概率分布基本接近。预充直流电压情况

下合闸操作产生高幅值 VFTO 的概率明显增大，比

实际情况偏严。 
4）隔离开关加装阻尼电阻能显著抑制 VFTO

的幅值和高频振荡，VFTO 最大幅值由 2.27 pu 降至

1.3 3 pu，波形中的高频振荡成分也被完全阻尼。 
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