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GIS 中快速暂态过电压 VFTO 的抑制研究进展 

张文斌，胡  洋 
（昆明理工大学机电工程学院，昆明 650504） 

 
摘 要：气体绝缘变电站 GIS 中的隔离开关在分合闸时，会产生快速暂态过电压 VFTO，对 GIS 本身及邻近设备

将造成极大危害。综述了国内外现有抑制 VFTO 的研究现状。从抑制 VFTO 的产生、改造 GIS 内部结构及抑制

VFTO 沿输电路径传播 3 个方面，概要总结了各抑制方法的优势及存在的问题。提出了抑制 VFTO 需要深化的研

究内容：研制能精准控制开关合闸时间的成套设备，怎么样控制电弧击穿导通的时间，通过微机系统综合控制实

现精准相位合闸；探索场路论结合的方式准确仿真加装阻尼母线前后 VFTO 的变化，建立阻尼母线抑制 VFTO 的

特性参数关系；磁环抑制 VFTO 的理论，量化分析磁环的物理尺寸及磁材料特性参数对抑制效果的影响，在此基

础上进而研究半圆卡扣式磁环对抑制 VFTO 的影响，以便后续在运 GIS 的改造，最后还需进一步研究如何解决磁

饱和增加磁损耗增强抑制效果。 
关键词：气体绝缘变电站；快速暂态过电压；隔离开关；VFTO；GIS；抑制过电压；特高压防护 

 
Research Progress in Suppression of Fast Transient Overvoltage VFTO in GIS 

ZHANG Wenbin, HU Yang 
(Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650504, China) 

 
Abstract：The disconnecting switch in a gas-insulated substation GIS generates a fast transient overvoltage VFTO when it 
breaks and closes, which will bring great harm to the GIS itself and the neighboring equipment. This paper reviews the 
current status of existing research on VFTO suppression at home and abroad. The advantages and problems of each sup-
pression method are summarized from three aspects: suppression of VFTO generation, modification of GIS internal 
structure and suppression of VFTO propagation along the transmission path. The research contents that need to be deep-
ened to suppress VFTO are proposed as follows: developing complete sets of equipment that can accurately control the 
closing time of the switch; how to control the time of arc breakdown conduction and to realize accurate phase closing 
through integrated control of microcomputer system; exploring the combination of field and path theory to accurately 
simulate the change of VFTO before and after adding damping bus, and establishing the characteristic parameter rela-
tionship of damping bus to suppress VFTO; by magnetic ring to suppress VFTO theory, quantitatively analyzing the 
physical size of the magnetic ring and the influence of the magnetic material characteristics parameters on the suppression 
effect. Thereby, the influence of the semi-circular snap-on magnetic ring on the suppression of VFTO for the subsequent 
transformation of the GIS in operation is studied. Finally, how to solve the magnetic saturation to increase the magnetic 
loss to enhance the suppression effect needs to be further researched. 
Key words：gas-insulated substation; rapid transient overvoltage; isolating switch; VFTO; GIS; overvoltage suppressing; 
extra high voltage protection 

 

0 引言1 

全封闭式 SF6 气体金属绝缘开关设备(gas in-
sulated substation，GIS)具有可靠性高、结构紧凑、

占地面积小、检修维护方便且周期长等优点[1]，因

此从 20 世纪 60 年代开始就得到了快速发展并大量

——————— 
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使用在电力系统中[2-6]。在特高压变电站隔离开关和

断路器开合闸时[7]，由于动静触头两端极大的电势

差使电子定向移动发生多次重燃弧，重燃弧在传播

过程中经过多次折反射，形成上升沿小于 5 ns、最

高频率成分达 100 MHz、幅值可超 3.0(标幺值)的快

速暂态过电压 (very fast transient over voltage，
VFTO)[8-10]。 

依据国际大电网会议(CIGRE)A3.22和A3.28等
相关研究工作[11-12]，发现 VFTO 对 GIS 本身及二次
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侧相邻设备危害很大[13]。VFTO 将导致：GIS 内部

发生盆式绝缘子闪络、开关壳体放电烧融壳体及二

次侧变压器匝间饼间短路变形绝缘损坏等现象[14-15]。

真实事件有：1992 年广东大亚湾核电站切合空载变

压器导致主变绝缘击穿；巴西 Grajau500 kV 在运期

间发生变压器故障油纸套管炸裂；2001 年浙江北仑

电厂主变在运受损等[16-20]。还会导致设备误动作、

电压电流等测量设备采集数据有误等问题，给电网

稳定运行及人身安全带来极大危害[11]。因此研究

VFTO 的抑制方法，保护 GIS 及邻近设备安全成为

研究重点，也是维护电力系统安全稳定运行的必由

之路。 
对抑制方法效果评价的基础是对 VFTO 的准确

测量。从 20 世纪 80 年代开始，国内外就有很多机

构研究准确 VFTO 测量的方法。国外有日本东京电

力公司研制的预埋环式测量系统[21]、印度 IIT 大学

与东芝公司的手窗式测量系统等[22]。国内西安交通

大学、清华大学、华北电力大学等科研单位，相继

研制出了多种内置于 GIS 内部的测量系统：盆式绝

缘子预埋环传感器[23]、宽频窗口式传感器[24]、窗口

式内置探头结构传感器[25]、介质窗口式快速暂态过

电压测量传感器等[26]。测量频带从近乎直流到 300 
MHz，测量幅值满足 MV 级电压等级的测量，且这

些测量系统都经过大量实测数据验证[27-33]。满足

IEC 60071-1:2019 标准中 VFTO(低频 10 Hz 以内到

100 MHz 频率成分)测量的需求。 
国内外学者基于 VFTO 的测量系统研究之上，

对 VFTO 进行实测及仿真波形的研究，通过波形特

性进而对产生 VFTO 故障原因进行分析，并提出了

一系列抑制措施[34]。本文就抑制 VFTO 的情况进行

了详细综述。从 20 世纪 80 年代最初由日本学者提

出加合闸电阻抑制 VFTO 开始[35]，后续学者相继提

出：加装避雷器、控制开合闸速度、加装铁氧体磁

环、架空线、改造成阻尼母线、控制隔离开关动作顺

序、加装阻波器、加装接地开关、并联变压器入口电

容、加 R-C 阻容分压及高频滤波器等抑制措施[36-41]。 
根据国内外学者研究的众多抑制措施，可大致

分为：抑制 VFTO 的产生、改造 GIS 内部结构抑制

VFTO 以及抑制 VFTO 沿输电路径传播 3 个方面。 

1  抑制 VFTO 的产生 

VFTO 是由操作 GIS 中的隔离开关和断路器产

生。在隔离开关开合闸时，动触头的动作速度较慢

产生了燃弧现象，隔离开关上没有灭弧装置，导致

在动静触头上产生多次重燃弧。且 VFTO 行波传播

过程中，由于线路波阻抗的变化，导致 VFTO 发生

多次折反射，最终形成幅值高达 3.0(标幺值)上升沿

小于 5 ns 的特性[42]。隔离开关合闸过程电路原理如

图 1 所示，其过电压极值计算如式(1)所示[43]。 
 Max s rc 3.0U KU U= − ≤  (1) 
式中： MaxU 为产生的最大 VFTO 幅值；K表示一个

系数； sU 为开关合闸前源端的电压； rcU 为负载端

累积的最大电压。 
部分学者从 VFTO 产生原理出发，遏制 VFTO

的产生或抑制 VFTO 的其他特性。图 1 中 UΔ 为隔

离开关两端点压差； yL 为电源的等效电感；C1 为

源端的等效电容；C2为负载端的等效电容。 
1.1  控制隔离开关操作速度减少 VFTO 的产生 

华北电力大学许军、中国电力科学研究院韩彬

等人以及诸多国外学者，针对隔离开关分合闸速度

快慢对产生 VFTO 的影响，进行了实测及仿真分析
[44-46]。对比了回路结构基本一致的平高和西开两个

公司的 GIS，只是开关动作速度不同，详细数据如

图 2 所示[45,47-48]。发现无论分闸还是合闸，快速隔

离开关击穿次数都明显少于慢速隔离开关。 
这是由于开关动作较慢，电源侧的 50 Hz 工频

电压一定有一个时刻达到峰值，使得隔离开关两端

电压差将达到最大，从而击穿 SF6 绝缘气体，所以

开关动作速度越慢 VFTO 的重复击穿次数越多。缩

短时间减少击穿次数，从而降低VFTO出现概率[48]。 
有学者研究发现分合闸速度与产生 VFTO 幅值

有关系，如图 3 所示。快速隔离开关相对慢速隔离

开关的幅值更大，且各幅值点出现概率更均匀，慢

速隔离开关分布集中在 1.6(标幺值)幅值附近[49]。慢

速隔离开关产生的 VFTO 最大幅值更小且集中，所

以慢速隔离开关也有它的优势[50]。 
陈维江等学者就控制隔离开关速度对 VFTO的

影响，进行了大量实验与仿真研究，发现将合适的 

 

图 1  隔离开关切合空载短母线的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of disconnecting switch closing 

no-load short bus 
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图 2  隔离开关不同速度击穿次数 

Fig.2  Breakdown times of isolating switch at different speeds 

 

隔离开关运行速度控制在 0.5~0.8 m/s 之间，能有效

抑制 VFTO 幅值[51]。 
1.2  隔离开关开合闸操作方式抑制 VFTO 产生 

西安科技大学刘青针对某 550 kVGIS，用电磁

暂态程序 EMTP，研究了隔离开关 37 种不同操作方

式对产生 VFTO 的影响，发现在不同操作方式下会

影响操作过电压的幅值，最高和最低幅值标幺值可

相差 1.0[52]。西安交大余芳等人，也开展了相应的

研究，但都是未发现操作方式对 VFTO 影响的一般

规律，需要针对不同的气体绝缘变电站具体分 
析[53-57]。对每个变电站需要单独分析，操作方式对

产生 VFTO 的影响。 
1.3  控制隔离开关合闸相位抑制 VFTO 产生 

在 20 世纪 90 年代国际大电网会议(CIGRE)，
对于相控开关的优缺点进行了评述，通过一些学者

研究理论仿真计算及现场试验验证该方法确实有

效，已相继投入使用[58-63]。表 1 为国外 1993 年以前 

 

图 3  不预充直流电压下的最大 VFTO 概率分布 

Fig.3  Probability distribution of maximum VFTO under DC 

voltage without precharging 

表 1  各国相位控制隔离开关应用台数统计(总数 379) 

Table 1  Statistics on the number of phase control high-voltage 

circuit breakers in various countries (total 379) 

国家 澳大利亚 比利时 加拿大 丹麦 芬兰 德国 日本

台数 39 6 5 15 5 3 11 

国家 新西兰 挪威 西班牙 瑞典 瑞士 英国 美国

台数 13 2 10 77 114 2 68 

 
国外应用相控开关的数据统计表，根据 CIGRE 研

究组 WG A3.07 小组调查，截止 2007 年安装在运的

相控隔离开关已经超过 4000 台[64]。可见相控隔离

开关应用的增长非常迅速。 
隔离开关在合闸时，由动触头向静触头移动的

过程。在两者相距越来越近，达到某个距离时，两

触头之间的电压差超过 SF6 气体绝缘强度，此时触

头间发生绝缘击穿产生动态电弧[65-66]。由此该技术
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核心就是控制开关在最佳电角度分合闸(即源端电

压与负载端电势差最小)[67-68]。该技术是由相控开关

(同步开关)来实现的，综合微机系统时间、开关合

闸机械时间以及电弧导通时间来控制开关合闸时的

相角，从而能够有效的抑制操作过电压[69]。 
难点在于隔离开关本身机械合闸时间以及电

弧绝缘击穿时间都具有离散性，使得真实合闸电弧

导通时间的离散度过大，控制误差较大，达不到理

想合闸相角。相控法经济技术比传统方法更优，且

能简单有效抑制 VFTO，但怎样精确控制隔离开关

动作时间以及动态电弧击穿导通时间非常困难，很

难真正实现精准相控合闸。 
1.4  加装接地开关抑制 VFTO 

当隔离开关断开后，残余电荷在母线上衰减很

慢，将会导致负载端有一个很大的残压[70]。残压是

残余电荷聚集在负载侧母线端部，形成的对地电压。

VFTO 的幅值大小跟母线残压的大小成近似线性正

比关系[71]。 
当隔离开关再次合闸时，在合闸过程中，源端

是正弦 50 Hz 交流电，其电压相位一直在变化，相

当于一直在一个区间波动的实时电压值。当母线端

残压遇到极性相反的源端峰值电压时，形成最大电

压差，从而容易产生 VFTO 的幅值更大[70-75]。考虑

到最严重的情况是负载侧残压标幺值为−1.0 时，隔

离开关在合闸过程中，触头间的电压差标幺值将达到

2.0[16,76-77]。产生最严重的 VFTO 幅值标幺值将超过

3.0，因此加装接地开关释放残余电荷及其重要[78-79]。 
根据线路的实际情况，应该在断开隔离开关及

断路器后，立马合上后端接地开关。将后端母线及

壳体上残余的电荷疏导到地。经仿真计算接地开关

能把 VFTO 幅值标幺值抑制到 1.6 以下，抑制效果

明显[70,80]。当接地开关闭合时，断路器两断口上的

电压差别很小，但在某一特定频率处该电压以及端

口对地电压均可能产生谐振过电压[81]。加装后会增

加整个回路系统的故障率及其他影响也需要进一步

分析[82]，虽然陈禾等学者研究表明不允许单侧设置

接地开关[83]，但接地开关最优加装个数及位置也有

待深入研究。 

2  改造 GIS 内部结构抑制 VFTO 

2.1  GIS 内部隔离开关加装阻尼电阻 

早在 1986 年日本学者就提出加装电阻来抑制

VFTO 的产生，其简化电路如图 4 和图 5 所示[35]。

带电阻器的结构如图 6 所示，由操作机构使动触点

向静触点移动，当达到击穿电压阈值时，将击穿 SF6

绝缘气体介质产生电弧，电弧先流经阻尼电阻，则

其幅值和陡度会被抑制。当动触头再继续向前运动

与静触头接触后，电阻与动触头的间隙会自动灭弧
[40,50,84]。国内外学者研究了各电阻值对抑制效果的

影响，发现电阻为 500 Ω左右时有明显抑制效果，

并对电阻进行严谨的选型，考虑到过电压大小、吸

收能量大小以及温度等因素，最后电阻能把 VFTO
幅值标幺值抑制在 1.7 以下[85-93]。 

图 4 和图 5 中 I1、U1分别为源端传输线上电流

电压；I2、U2 分别为负载端传输线上的电流电压。

+1.0PU 为正一倍源端电压，−1.0PU 为负一倍源端

电压。 

 

图 4 隔离开关无电阻 

Fig.4  Isolation switch with no resistance 

 

 

图 5  隔离开关有电阻 

Fig.5  Isolating switch with resistance 

操作机构

动触头

静触头击穿放电

并联电阻

 

图 6  带电阻器的气体隔离器结构 

Fig.6  Gas isolator structure with resistor 

静触头

动触头

操作机构

击穿放电

并联电阻
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但是在静触头上加装电阻，改变原有GIS结构，

会使内部电场产生畸变，同时也增加了成本及维护

维修工作量，事故率也明显上升。鉴于此中国电力

科学研究院及西安交通大学王磊、万磊、郭洁等人，

在前人基础上开展了取消阻尼电阻的研究，在保证

安全的情况下，取消阻尼电阻能提高工程应用的经

济性[94-95]。由此可见该方法不一定适用于每个变电

站，且存在一些弊端。 
2.2  改变 GIS 内部母线长度及断口电容大小 

经韩明明等人仿真分析发现：断路器断口电容

增大可降低 VFTO 的陡度，但对幅值的影响较小。

仿真分析中发现母线长度可一定程度上降低 VFTO
的幅值及陡度特性[96-99]。通过武汉特高压实验基地

验证了母线长度对 VFTO 的影响，实验结果表明母

线越长 VFTO 最大幅值越大，合适母线长度以成为

后期建设新 GIS 的依据[100]。但不方便改造目前在

运 GIS。 
2.3  GIS 母线加工成阻尼母线 

由中国电力科学研究院吴士普等人提出用一

种阻尼母线抑制 VFTO 的方法[101]。该阻尼母线是

将常规的 GIS 母线管，采用螺旋加工的方式，掏镂

空槽，其内侧用环氧支撑筒加不锈钢法兰制作，并

在合适位置焊上并联电阻[102]。阻尼母线三维及二维

结构如图 7 所示。 
阻尼母线抑制 VFTO 等效电路原理如图 8 所示

在传输线上串入电感 mxL ，并在电感上并联电阻

mxR ， mxZ 为阻尼母线等效阻抗[103]。电路中等效电

感和电阻将抑制 VFTO 的陡度和幅值[104]。当高频

行波经过电感 mxL 时会在端部形成一个高电压，电

感两端并联电阻就会在高电压下形成回路，消耗掉

高频行波的能量[105]。 
同时阻尼母线镂空槽间的间隙在高压下起到

间隙放电的作用，消耗 VFTO 的能量。VFTO 行波

的本身总能量很小，因此改造的阻尼母线理论上从

多方面增加了 VFTO 有功功率损耗，能抑制其幅值

和陡度。 
国内学者吴细秀、张圆圆等人对阻尼母线进行

仿真计算及实验分析得：阻尼母线等效电感为 9 μH
等效电阻为 50~100 Ω 时抑制效果最佳，能把幅值

降低 30%~50%，同时能降低 VFTO 的陡度及 VFTO
击穿次数[102,105-107]。后续可探索场路论结合的方式

准确仿真加装阻尼母线前后 VFTO 的变化，建立阻

尼母线抑制 VFTO 的特性参数关系，并分析阻尼母

线的可靠性。但是阻尼母线需要进行复杂的镂空加

工，还需停电在运GIS 拆装的缺点，不方便后期维护。 

3  抑制 VFTO 沿输电路径传播 

VFTO 产生之后，将通过 GIS 母线及连接二次

设备的输电线传播到后端设备，导致后端设备损坏。 
当产生 VFTO 以及结构改变不了时，抑制它的传播

的方法将是最后防线。抑制 VFTO 传播有后续几点。 
3.1  避雷器抑制 VFTO 幅值 

金属氧化物避雷器能抑制 VFTO 的幅值[108]。

如图 9 MOA 暂态电路模型所示，当 VFTO 经过

MOV 时，根据交变场电介质极化作用原理，将形

成非线性特性的电导电流、位移极化的瞬态电流及

松弛极化的松弛电流 3 部分电流[109-111]。图中 R(m)

为晶界层变化的非线性电阻； m1C 为几何电容；

m m2G C和 为导纳； mR 为晶粒的固定电阻。 

 

(a) 阻尼母线整体三维结构图 

 

(b) 阻尼母线螺线管二维外观图 

图 7  阻尼母线 

Fig.7  Damping bus 

 

 

图 8  阻尼母线等效电路模型 

Fig.8  Damping bus equivalent circuit model 

 

 

图 9  MOA 暂态模型 

Fig.9  MOA transient model 
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GIS 中装有金属氧化物避雷器时，遇到传播过

来的高幅值 VFTO，MOA 就会迅速将形成的 3 种电

流导通到地；并且非线性电阻会吸收一部分能量，

从而达到对 VFTO 幅值限制的效果[112]。国际上

IEEE、CIGRE、日本等学者，都通过实验验证了

MOA 对 VFTO 有明显的抑制效果[39,113-116]。由于只

有安装避雷器附近的设备得到保护，所以需要进一

步分析怎样进行不同位置的排列布局[109,117-118]。加

装避雷器能对幅值有效抑制[119]，但对陡度没有较好

的抑制效果，幅值低但陡度大也会对二次侧设备造

成如变压器绝缘击穿等危害。 
3.2  磁环抑制 VFTO 

国际上由清华大学刘卫东、金立军等学者最早提

出用铁氧体磁环来抑制 VFTO，此想法来源于小磁环

抑制电器设备中的高频电磁干扰[120-121]。磁环直接加

装在 GIS 母线上，对正常的高频 50Hz 交流几乎没有

能量损耗，但对 VFTO 这种高频过电压有明显的抑制

效果。国内研究者将磁环抑制 VFTO 电路等效为：在

电路中串入电感电阻并联的模型，根据磁环的串并

联，等效模型也随着电阻与电感的增加模型阶数也会

增加，如图 10 和 11 所示[105,120,122-123]。图中 Kd为隔

离开关；Rd和 Ld分别为磁环的并联等效电阻和电

感；Zd为磁环的等效阻抗。 
如图 11 所示：R1、R2到 Ri为磁环分布参数等

效电阻；电感 L1、L2到 Li为磁环分布参数等效电感；

i1、i2到 ii为磁环分布参数等效电流。 
而国外 ABB 公司等效电路全由一阶等效模型

串联构成如图 12 所示 [105,124-125]。可见磁环抑制

VFTO 的等效电路模型还没有达到统一的共识。从变

压器原理来看可把母线和磁环看成变压器的一次侧，

把磁环内部损耗看成变压器的负载损耗，因此用磁环

能降低快速暂态过电压的幅值和陡度[126-128]。 
国内学者刘卫东、项祖涛、金立军、关永刚、高

凡夫等人相继开展了低压模拟等实验，验证了铁氧体

磁环对 VFTO 的幅值及陡度有明显抑制效果[129]。磁

环试验安装 GIS 示意图如图 13 所示[120-121,130-136]。 
在交变磁场中磁环材料单位体积产生的损耗由

剩磁损耗 cP 、磁滞损耗 hP及涡流损耗 eP ，3 部分组

成；式(2)—(5)中：P为总磁损耗； maxB 为最大磁通

密度；ξ 和 k为常系数； hW 为静磁势能密度；B为

磁感应强度；f 为频率；m、n为指数变量[134,137-139]。 
 e h cP P P P= + +   (2) 

 

图 10  磁环抑制 VFTO 的一阶等效电路图 

Fig.10  The first-order equivalent circuit diagram of magnetic 

ring suppression VFTO 

 

 

图 11  二阶及高阶磁环电路模型 

Fig.11  Second-order and high-order magnetic ring circuit 

models 

 

 

图 12  ABB 公司磁环串联等效模型 

Fig.12  ABB company’s magnetic ring series equivalent model 

 

 

图 13  磁环安装示意图 

Fig.13  Magnetic ring installation diagram 

 
 2 2

e max=P B fξ   (3) 
 h h=P W f   (4) 
 m nP kf B=   (5) 
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从式(2)—(5)可以看出 hP和 eP 随着交流电流的

频率升高而升高，即使 cP 会随频率的升高而降低，

但是总损耗 P还会随着频率的升高而升高。 
磁环对应参数的 B和 f越高时损耗越大，磁环

总损耗 P越大，抑制效果越好[134,137,140-141]。国际上

ABB 公司曾用纳米晶材料制作磁环展开对 VFTO
抑制效果的实验，ABB 公司把磁环安装在母线导体

的内部，工程实现难度更大[105]。其本质上与国内学

者提出的思想没区别。综合各种因素磁环应满足：

频带宽、高频损耗高、微分磁导率随磁场强度快、

饱和磁通密度大和最佳波阻抗匹配等特性。根据等

效电感电阻，设计对应磁环物理几何尺寸[137]。 
但电流过大时，磁环将受到磁饱和特性的限制

[106]。为此 2009 年清华大学又提出在磁环上并联电

阻强化集肤效应增加损耗，以弥补磁环磁饱和的问

题[142]。并联电阻强化集肤效应的方法，没有对抑制

VFTO 进行量化，且未进行在运 GIS 试验需进一步

验证研究成果。 
在 2016 年末，国内刘卫东课题组，已经将磁

环阻尼装置研制成功，并安装于特高压石家庄站和

特高压蒙东站百万伏 GIS 上进行了试运行，经准确

测量已经能将 GIS 各位置处的 VFTO 抑制到 1.4(标
幺值)以下。这证明了磁环抑制 VFTO 的切实可行，

提出了磁环最佳阻尼条件[143-145]。 
目前研究磁环抑制VFTO，都只考虑加装在GIS

内部母线上，可开展磁环直接加装在 GIS 接地外壳

上的研究，若此方法抑制效果很好，安装磁环将无

需停电拆装 GIS 且后期维护方便。同时可根据变压

器原理，母线与磁环相当于变压器一次侧，可在磁

环上绕线圈并串入负载电阻，以此增大二次侧负载

损耗，从而增大磁环损耗弥补磁饱和带来的不足，

并进行理论及实验研究。 
3.3  R-C 滤波器抑制 VFTO 

由于 VFTO 的频率很高，所以考虑到把 R-C 滤

波器并联到主变旁，重点保护变压器。当 VFTO 到

变压器入口时，变压器入口相当于高阻抗通路，而

并联滤波器相当于低阻抗通路。VFTO 将通过滤波

器疏导到地，与此同时电阻也能衰减 VFTO 部分能

量。对于正常工频电流，变压器入口处相对于滤波

器呈低阻抗特性，因此工频 50 Hz 将正常传输不受

影响。 
某供电局李雷等人仿真分析可将幅值抑制下

降 15%以上[36]。但山东大学李岩等学者对加装 R-C

滤波器进行了仿真分析，发现此方法仅能将 VFTO
幅值标幺值降低 0.1，抑制效果并不大，因此加装

R-C 滤波器需进一步理论加实验分析论证[71,146]。滤

波器仅对后端变压器等设备进行保护，但是不能保

护 GIS设备本身，且该方法在变压器处并联了电容，

整个 GIS 系统可能产生更严重的谐振。 
3.4  架空线对 VFTO 的抑制 

行波在传播过程中会发生一定的畸变和衰减，

该衰减由对地电容漏电损耗、导线电阻损耗及电晕

损耗等构成。架空地线在强电场的作用下，周围空

气将发生电离现象，导致输电线上产生冲击电晕。

波头极陡的行波在电晕效果下波头会被拉长，从而

抑制 VFTO 的陡度及幅值[147]。 
从路的模型来看，架空线相当于在后端回路中

串联一个电感 jkL ，且架空线与地形成的分布电容

的叠加，相当于并联上一个电容 jkC ，等效电路如

图 14 所示。有学者研究表明架空线能将 VFTO 的

陡度降低 50%以上，使得行波陡度不会超过安全阈

值[148-150]。清华大学陈水明等学者，仿真分析当电

缆取值合适时能将幅值抑制到安全绝缘裕度以 

下[38,80,149]。但后续经周力行等学者仿真分析，对幅

值的影响效果不理想[147]。 
有部分学者考虑用 GIL 连接，考虑经济技术性

没那么好，所以用架空线更合适[151-153]。架空导线

能抑制 VFTO 陡度，但不能抑制 VFTO 幅值，由此

可开展复合式抑制的研究，架空线配合避雷器等措

施综合防护。 
3.5  阻波器抑制 VFTO 

浙江大学江学斌等学者在仿真中加装 1 mH 阻

波器后，对变压器前 VFTO 的幅值陡度进行分析，

发现能将变压器前的幅值降低 8.5%左右，VFTO 波

时间由 0.1 μs 增加到 2.5 μs，陡度从 1181.3 kV/μs
降低至 40 kV/μs[154-155]。但将其串入输电回路中，

可能会导致整个系统产生更大的谐振电压。 
其次阻波器虽然能有效的保护后端变压器，但

是阻波器自身也易在首段形成高电压，导致匝间绝 

 

图 14  架空线等效电路模型 

Fig.14  Overhead line equivalent circuit model 
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缘击穿发生输电事故[156]。因此加入阻波器后可能会

增加 GIS 停电故障率，也可能带来更严重的谐振过

电压，阻波器作为抑制 VFTO 措施尚待考证。 
3.6  并联电容抑制 VFTO 

在输出端变压器前加装并联电容，相当于增大

了入口电容。当变压器入口电容变大时，变压器的

等效阻抗将变小，VFTO 传播到变压器时的折射系

数变小，因此变压器 VFTO 幅值会明显降低[157]。 
有学者仿真建模计算发现变压器入口电容小

于 1000 pF 时，VFTO 陡度随着入口电容的增大急

剧减小；当变压器入口电容为 10 000 pF 时，相当

于在主变上并联 5000 pF 时，主变入口处 VFTO 陡

度和幅值分别能降低 33%和 35%[70,154-155,158]。但是

这对并联电容本身的制作要求很高，跟阻波器一样

也会因为自身的故障率增加 GIS 事故发生[159]，加

装后可能会带来更严重的谐振过电压。 

4  结论 

国内外对抑制快速暂态过电压已经开展了大

量的研究，且获得了很好的抑制效果。但现有抑制

方法还存在一些问题以及需要进一步研究的点： 
1）从 VFTO 的产生来看：隔离开关合闸速度

能抑制 VFTO 的幅值，陈维江等学者研究建议最佳

合闸时间为 0.5~0.8 m/s；接地开关释放残余电荷后

能有效抑制 VFTO 产生，但接地开关断口和断口对

地在一定频率下将产生谐振过电压；相控法通过减

小合闸电压差能抑制 VFTO 的产生，但机械开关合

闸时间及电弧导通时间的离散性，导致实现每次精

准合闸难度极大。 
2）从改造 GIS 内部结构抑制 VFTO 来看：隔

离开关加装阻尼电阻抑制好，但开关结构变复杂增

加了整个系统的故障率；合适母线长度能抑制

VFTO 产生，以成为后期建设新 GIS 的依据，但对

不方便改造目前在运 GIS；阻尼母线能很好的抑制

VFTO 幅值及陡度，但制造加工非常复杂，且复杂

结构带来的可靠性没有明确论证。 
3）从抑制 VFTO 沿输电路径传播来看：避雷

器仅能抑制幅值；架空线仅能抑制陡度；R-C 滤波

器、阻波器、并联电容都存在使整个系统发生谐振，

且加装器件本身的可靠性也严重影响输电系统的稳

定运行；磁环抑制 VFTO，经过各种验证能有效抑

制 VFTO 幅值及陡度，经过对磁环的材料选型、尺

寸设计、电晕以及振动可靠性等一系列研究后，磁

环已应用于工程实际，磁环的加工制造也相对容易，

经济技术性好，不足之处在于需要停运拆装 GIS，
安装维护不方便。 

4）目前阻尼电阻、滤波器、阻波器、并联电

容都存在产生更严重的谐振过电压及本身元器件的

可靠性问题；架空线和避雷器只能单方面抑制陡度

或者幅值不可取；最佳合闸速度，接地开关、母线

长度以逐步应用于工程实际，但抑制效果有限；控

制相位合闸、阻尼母线、磁环抑制能很好的抑制

VFTO，但相控法由于开关动作及电弧导通时间的

离散性难以控制精准相位合闸、阻尼母线加工制造

工艺复杂、磁环的问题在于拆装不便及磁环饱和问

题。相对而言磁环的经济技术性好、前面已有很多

理论及实验研究基础及成果验证了磁环的可行性，

磁饱和问题也还需要学者进一步研究；若将磁环套

在 GIS 外壳上有抑制效果，加之研究开口式磁环抑

制效果及各种因素的影响，就能做到向卡扣式磁环

抑制电子设备中的高频传播信号那样广泛应用；在

一定的条件下还能很方便的改造在运 GIS，后期安

装维护也很方便，该方向值得深入研究。 
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