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ABSTRACT: During the switching of the disconnectors in gas 
insulated switchgear (GIS), repeated strikes of the contact gap 
will lead to very fast transient overvoltage (VFTO) with high 
amplitude and steepness. Severe VFTO may damage 
transformers and other equipment. One of the important 
influential factors on VFTO is the switching speed of the 
disconnector, and there are still different opinions on this factor. 
In this paper the whole repeated strike process associated with 
the switching operation of the disconnector was simulated and 
analyzed. The polarity effect and the probability characteristics 
of breakdown voltage and residual voltage were analyzed. The 
impacts of the switching speed of the disconnector on VFTO 
were analyzed with the statistical method. Comparisons were 
made between simulation and measured results. The simulation 
result shows that within certain range of speed, disconnectors 
with low speed generate lower residual voltage after opening, 
and lower VFTO during opening and closing processes. 
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overvoltages (VFTO); gas insulated switchgear (GIS); 
disconnector 

摘要：气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear，GIS)内
的隔离开关在操作空载短母线时会发生多次击穿，并产生特

快速瞬态过电压(very fast transient overvoltage，VFTO)，严

重时可能造成变压器和其他电气设备的损坏。隔离开关的操

作速度是影响 VFTO 的重要因素之一，对此国内外有不同 
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看法。在仿真研究中考虑了隔离开关操作过程中的多次重击

穿、间隙击穿电压的极性特性、概率特性及其随操作速度变

化的特性，采用统计分析方法研究了隔离开关的速度对

VFTO 的影响，并与实测结果进行了对比。研究结果表明，

在一定范围内当隔离开关速度较慢时，分闸后负载侧残压较

低，合闸、分闸操作过程中产生的 VFTO 幅值也较低。 
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0  引言 

超 /特高压气体绝缘开关设备 (gas insulated 
switchgear，GIS)中的隔离开关操作时，由于其动作

速度较低，会发生数十次的触头间隙重复击穿，产

生幅值较高、陡度很大、频率很高的特快速瞬态过

电压(very fast transient overvoltage，VFTO)，严重时

可能造成 GIS 设备及变压器的损坏[1-2]。操作速度是

隔离开关的重要特性，它是影响 VFTO 的重要因素，

对此有 2 种不同观点：一种认为，提高隔离开关速

度可以缩短操作时间，减少重复击穿次数，从而降

低 VFTO 出现的几率[3]；另一种则认为，降低隔离

开关速度可以降低分闸后空载母线上的残余电压，

有利于降低合闸操作的 VFTO[4]。这些观点仅从一个

侧面定性考虑了速度对 VFTO 的影响，因此，定量

分析研究操作速度对 VFTO 的影响是十分必要的，

对隔离开关的设计、制造和选型也都有重要的意义。 
以往进行VFTO仿真计算时多假定隔离开关在

触头间隙两侧电压为工频峰值且相位相反的情况

下击穿时，得到最严重的 VFTO[5-10]，这种方法虽然

可以用来研究某一回路理论上可能出现的 VFTO 的
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最大值，但忽略了隔离开关操作过程中的多次击穿

过程，无法用来分析 VFTO 的统计特性，其结果偏

于保守。由于忽略了多次击穿过程，也无法考虑操

作速度对 VFTO 概率分布及统计特性的影响[5-14]。 

在本文的 VFTO 仿真分析中，考虑了隔离开关

操作过程中的多次击穿过程、隔离开关分合闸速度

对触头间隙击穿特性的影响以及触头间隙击穿电

压的极性特性和概率特性，采用统计的分析方法研

究了隔离开关速度对 VFTO 的影响，并与实测结果

进行了初步对比。 

1  隔离开关操作过程中的多次击穿现象 

隔离开关操作过程中，会产生多次的重复击穿，

每次击穿的发生取决与隔离开关两侧的电压差(即
恢复电压)和隔离开关的触头间隙击穿特性，其中恢

复电压取决于电源侧工频电压以及负载侧空载母线

的残余电压，由于电源侧工频电压随时间不断变化，

负载侧残余电压衰减很小，可近似认为是直流电压。

触头间隙击穿电压随触头间隙的距离变化而变化，

在隔离开关分闸操作中触头间隙距离不断变大，在

合闸操作则时不断变小，变化速度取决于隔离开关

动触头的运动速度，即隔离开关的操作速度。 
为了研究隔离开关操作过程中的多次击穿过

程，进行如下简化：1）假设隔离开关触头间隙击

穿电压与触头间隙距离 l 成正比，还假定动触头以

速度 v 匀速运动。2）Ur代表不同时刻触头间隙的

击穿电压，考虑到隔离开关动、静触头是不对称的，

其击穿电压有极性效应，Ur+、Ur−分别代表正、负

极性的击穿电压，对于分闸过程可以分别得到如下

表达式： 

rU k l k vt+ + += =             (1) 

rU k l k vt− − −= − = −            (2) 

式中 k+、k−分别为隔离开关触头间隙单位长度的正、

负极性击穿电压。 
对于合闸过程可得到如下表达式： 

( )rU k l k L vt+ + += = −          (3) 

( )rU k l k L vt− − −= − = − −         (4) 

式中 L 为隔离开关处于分闸状态时的触头间隙   
距离。 

根据以上假设，只要确定了 k+、k−、v这 3 个参

数，便可确定隔离开关操作时多次击穿过程的触头

间隙击穿特性，从而对整个过程进行仿真，由    
式(1)—(4)可得出间隙击穿电压随时间的变化实际

上由 k+、k−与速度的乘积来决定，对于特定的隔离

开关来说 k+、k-为固定值，因此隔离开关操作过程中

的多次击穿过程主要由触头的动作速度决定。对  
式(1)—(4)稍做变化也可适用触头非匀速运动的情况。 

为了说明隔离开关操作中的多次击穿现象，本

文采用了武汉特高压试验基地 1 100 kV GIS VFTO
试验回路作为算例，图 1 为其布置图。 
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图 1  仿真采用的 GIS 布置示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of the GIS arrangement in 
simulation 

以分闸为例，对其分闸操作多次击穿全过程中

产生 VFTO 的情况进行仿真，得到隔离开关负载侧

和电源侧电压的典型波形如图 2 所示，与之对应的

间隙恢复电压与击穿电压的变化如图 3 所示。图 3  
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图 2  隔离开关分闸过程中电源侧和负载侧电压波形 

Fig. 2  Voltage waveforms of source side and load side 
during disconnector opening 
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图 3  隔离开关间隙击穿电压和恢复电压波形 

Fig. 3  Waveform of recovery voltage 
during Disconnector opening 
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中，当间隙恢复电压达到间隙击穿电压时，发生一

次击穿，对应图 2 中产生一次 VFTO，由此可知在

分闸过程初期击穿发生较为密集，随着隔离开关间

隙的增大，每次击穿发生的间隔越来越大，合闸过

程的情况则与之相反。每次击穿结束后负载侧会存

在一个残余电压，并一直保持到下一次击穿前，这

个残压在操作过程中不断变化，同时每次击穿时电

源侧工频电压也不同，因此每次击穿产生的 VFTO
幅值都有所不同，具有一定的随机性。 

合闸过程多次击穿也可采用同样的仿真方法，

此处不再详述。 

2  分闸过程 VFTO 统计分析 

同样采用图 1 所示的 GIS 布置作为算例，考虑

隔离开关两侧电压为工频峰值且相位相反时击穿

的情况下，计算可得该回路的最大 VFTO 为 2.4 pu，
出现在负载侧母线末端。由上文分析可知，隔离开

关操作过程中的 VFTO 具有一定的随机性，为了研

究 VFTO 与隔离开关触头速度的关系，采用统计的

方法进行分析。考虑分闸时刻为随机量，均匀分布

在一个工频周期之内。计算并统计了隔离开关分闸

后的负载侧残压，可得到母线残压的统计规律，  
图 4 为几种典型速度下分闸后负载侧母线残压的分

布图；图 5 为分闸结束后的最大残压与隔离开关触

头动作速度的关系。 
对每次分闸过程中产生的最大 VFTO 进行统

计，可得到 VFTO 幅值的统计规律，图 6 为不同速 
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图 4  隔离开关分闸操作后负载侧残压统计图 

Fig. 4  Distribution of residual voltage 
after disconnector opening 
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图 5  隔离开关分闸结束后负载侧最大残压与速度的关系 

Fig. 5  Variation of maximum residual voltage on load side 
with contact speed after disconnector opening 
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图 6  隔离开关分闸过程最大残压幅值统计图 

Fig. 6  Distribution of maximumVFTO 
during disconnector opening 

度下 VFTO 幅值的分布图，图 7 为最大 VFTO 幅值

与触头动作速度的关系。 
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图 7  隔离开关分闸过程中最大残压幅值与速度的关系 

Fig. 7  Variation of maximum VFTO with contact speed 
during disconnector opening 

由以上计算结果可以得出： 
1）当隔离开关分闸速度小于 0.8 m/s 时，隔离

开关分闸速度越慢，分闸结束后负载侧最大残压越

低，分闸过程产生的 VFTO 也越低。 
2）当分闸速度达到或超过 0.8 m/s 时，分闸结

束后负载侧统计最大残压可接近 1 pu，分闸过程产

生的最大VFTO幅值也接近该回路可能产生的最大

值 2.4 pu。 
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3）分闸速度越慢，分闸结束后残压分布以及

分闸过程中产生的最大 VFTO 的分布比较集中；分

闸速度越快，分闸结束后残压分布和分闸过程产生

的最大 VFTO 的分布比较分散。 

3  合闸过程 VFTO 统计分析 

隔离开关合闸过程中所产生的VFTO与隔离开

关合闸前(即发生第一次击穿前)负载侧母线的残压

有关，此残压一般为隔离开关分闸操作过程结束后

产生，研究中需要考虑其影响。 
以隔离开关随机分闸后的负载残压作为合闸

前的母线残压，这与实际情况较为接近。研究中考

虑隔离开关分闸时刻、合闸时刻为随机量，且均匀

分布在一个周期内，每次操作均由分闸产生的负载

侧残压作为隔离开关合闸第一次击穿前的残压，对

隔离开关每次合闸过程产生的最大VFTO幅值进行

统计。图 8 为不同速度下 VFTO 幅值的分布，图 9
为合闸最大 VFTO 幅值与触头动作速度的关系。 

由图 8、9 可知，当考虑隔离开关负载侧残压 
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图 8  隔离开关合闸过程最大残压分布图 
Fig. 8  Distribution of maximum VFTO 

during disconnector closing 
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图 9  隔离开关合闸过程最大残压与速度的关系 

Fig. 9  Variation of maximum VFTO with contact speed 
during disconnector closing 

由随机分闸操作产生时，隔离开关动作速度越慢，

合闸所产生的 VFTO 幅值越低；分闸速度达到或超

过 0.8 m/s 后，合闸过程产生的 VFTO 幅值也接近

可能产生的最大值 2.4 pu。这是因为隔离开关速度越

慢，分闸操作所产生的负载侧统计残压越低；隔离

开关速度超过一定值后，所产生的负载侧统计残压

接近 1 pu。而隔离开关速度较低时，合闸前的负载

侧残压也较低，相应合闸产生的 VFTO 也明显降低。 

4  仿真与实测结果对比 

武汉特高压交流试验基地 2 个 VFTO 试验回路

分别对应 2 种隔离开关，即慢速隔离开关和快速隔

离开关。其中：慢速隔离开关的分、合闸速度约为 
0.54 m/s；快速隔离开关的分闸速度约为 1.7 m/s，合

闸速度 2.5 m/s。基于试验中获得的隔离开关触头间

隙击穿电压随时间变化的关系曲线[15]，进行一定简

化后，采用上文所述的方法对隔离开关操作过程进

行仿真，并与实测结果进行了初步对比。 
对 2 种隔离开关分闸操作结束后的负载侧残压

进行统计分析，仿真与实测结果的对比如图 10 所

示。可见仿真结果与实测结果趋势基本一致，对于

慢速开关，分闸后残压在−0.6~−0.4 pu 区间的概率

较高，残压绝对值超过 0.8 pu 的概率较小，不超过

5%；对于快速开关，其分闸后出现高幅值残压的概

率要明显高于慢速开关，残压绝对值在 0.9~1 pu 间

的概率在 5%左右，在 0.8~0.9 pu 间的概率约 10%。 
对 2 种隔离开关分、合闸操作过程中产生的最 
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图 10  隔离开关分闸操作后负载侧残压仿真与实测对比 

Fig. 10  Comparison between simulated and 
measured results of distribution of 

residual voltage after disconnector opening 
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大 VFTO 进行统计分析。分闸过程 VFTO 仿真与实

测结果的对比如图 11 所示；合闸过程仿真与实测

的对比如图 12 所示。 
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图 11  隔离开关分闸操作最大残压分布仿真与实测对比 

Fig. 11  Comparison between simulated and 
measured results of maximum VFTO 

during disconnector opening 
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图 12  隔离开关合闸操作最大残压分布仿真与实测对比 

Fig. 12  Comparison between simulated and 
measured results of maximum VFTO 

during disconnector closing 

隔离开关合、分闸操作过程中仿真和实测最大

VFTO 分布规律和趋势基本一致，慢速开关操作过

程 VFTO 分布较集中，而快速开关操作过程 VFTO
分布较分散。仿真结果 VFTO 分布较实测结果整体

上略高，主要是由于同样击穿条件下 VFTO 幅值的

仿真结果高于实测结果。 
VFTO 的试验结果初步验证了此仿真方法的正

确性。同时应注意到，对于不同的隔离开关，由于

其触头结构不同，间隙击穿电压特性也有所不同，

即使速度相同，其VFTO统计分布也可能有所不同。

但其随操作速度变化的趋势是一致的。 

5  结论 

隔离开关的操作速度对 VFTO 有较大影响。本

文仿真了隔离开关操作时的多次重复击穿过程，统

计分析了不同速度隔离开关操作产生VFTO的分布

规律。结果表明，当隔离开关速度小于 0.8 m/s 时，

速度越慢，操作过程中产生的 VFTO 越低；当速度

达到或超过 0.8 m/s 时，操作过程中产生的 VFTO 接

近理论最大值。仿真结果与实测结果规律基本一致，

在 GIS 隔离开关设计、选型时应注意到这个现象。 
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