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抑制 VFTO 用阻尼母线设计与抑制效果验证 
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摘 要：特快速暂态过电压(very-fast-transient overvoltage，VFTO)具有波前时间短、幅值高、频率宽等特点，对

电力设备的安全运行构成威胁，为此提出一种“电感+电阻”结构的阻尼母线设计方法，并建立了考虑杂散参数

影响的宽频暂态电路模型，结合麦克斯韦电容矩阵完成杂散参数的计算，实现阻尼母线仿真模型的构建。通过仿

真分析发现，采用宽频暂态模型时 VFTO 幅值抑制效果没有集中参数模型时好，这表明杂散参数影响了阻尼母线

对 VFTO 的抑制效果，因此在阻尼母线设计时要尽量降低杂散参数的大小。在 550 kV 试验平台上对加装阻尼母

线前后波形进行对比，结果显示加装阻尼母线后 VFTO 平均幅值下降 20.36%，击穿次数下降约 66.7%，安装阻尼

母线后无明显高频频率，这表明阻尼母线对 VFTO 的幅值、击穿次数和频率均有很好的抑制效果。该技术为 VFTO
的抑制提供了一种新的途径，为电力系统的安全运行提供了技术支撑。 
关键词：VFTO 抑制；阻尼母线；杂散参数；宽频暂态等效电路；试验分析 
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Abstract：The very-fast-transient overvoltage (VFTO) is characterized by short wave front time, high amplitude and wide 
frequency, which poses a threat to the safe operation of power equipment. In order to suppress the propagation of VFTO, 
an “inductor + resistor” structure of damped busbar is designed, and a wide frequency transient circuit model of damped 
busbar considering spurious parameters is established. The Maxwell capacitance matrix is utilized to complete the calcu-
lation of the spurious parameters and to realize the construction of the damped bus simulation model. Through simulation 
analysis, it is found that the VFTO value by using the damped busbar wide frequency transient model is not superior to 
that modeled with the centralized parameter. This shows that the spurious parameters affect the damping busbar’s sup-
pression effect on VFTO. Therefore, the size of the spurious parameter should be minimized when the damping bus is 
designed. Comparison of waveforms before and after the addition of damping busbar is made on a 550 kV test platform. 
The test results show that the average amplitude of VFTO decreases by 20.36% and the number of breakdowns decreases 
by about 66.7% after the installation of damping busbar, and there is no obvious high-frequency frequency after the in-
stallation of damping busbar. This shows that the damping bus has a good suppression effect on the amplitude, number of 
breakdowns and frequency of the VFTO. This technique provides a new way for VFTO suppression and provides tech-
nical supports for the safe operation of power systems. 
Key words：VFTO suppression; damping bus; spurious parameters; broadband transient equivalent circuit; experimental 
analysis 
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因其设备全部封闭在接地的金属壳体内，省去了传

统敞开式变电站中设备之间的导线连接和相应的绝

缘距离，从而大大减少了占地面积。该特点使得 GIS
特别适合在城市中心、工业区等土地资源紧张的地

区使用，能够有效节省土地资源，降低变电站建设

成本，因此被广泛应用。对 GIS 变电站而言，其绝
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缘配合水平由特快速暂态过电压(very-fast transient 
overvoltage，VFTO)决定。VFTO 具有波前时间短、

幅值高、频率宽等特点，对电力设备的绝缘和运行

安全构成较大威胁[1-6]。 
日本东京电力公司和东芝公司在1 000 kV系统

隔离开关上加装阻尼电阻，并对 VFTO 关键参数进

行计算，发现电阻在 1 000 Ω 左右即可将 VFTO 抑

制在 1.6 倍系统额定相电压峰值(1.6 pu)以下[7]。中

国电科院对 1 000 kV晋东南GIS隔离开关加装阻尼

电阻进行计算，采用 500 Ω 的阻尼电阻 VFTO 幅值

可下降至 1.6 pu[8]。浙江电力公司在 500 kV 系统的

隔离开关加装阻尼电阻，调节电阻从 10 Ω 增加到

1 000 Ω，仿真发现随着电阻值的增大，VFTO 幅值

和波前陡度都随之减小，当电阻值为500 Ω时VFTO
幅值降低 45.4%，波前陡度降幅达 79%[9]。清华大

学提出利用铁氧体磁环高频感抗效应和涡流损耗效

应实现对 VFTO 的抑制，并对磁环法开展建模、仿

真、试验等系列化研究，论证了该方法的可行 
性[10-13]。然而磁性材料易饱和特性制约了该方法的

工程应用推广，国内研究机构对磁环抑制效果开展

研究，如在磁环两端并联电阻以增加损耗来缓解磁

环易饱等问题[14]。金属氧化物避雷器(metal oxide 
arrester，MOA)具有优异的非线性伏安特性和陡波

响应特性，因此 MOA 是很好的过电压保护装置[15]。

华东交通大学等科研院所对加装 MOA 后 VFTO 抑

制开展研究，发现在 1 100 kV 电压等级加装 MOA
后，VFTO 的振荡幅值可降低至 0.8 pu，因此 MOA
对抑制 VFTO 幅值具有一定的效果，但其非线性特

性阻抗受激励、周边运行环境以及冲击电流的残压

影响，导致 MOA 对 VFTO 的波前陡度抑制效果不

佳[16-22]。 
针对现有 VFTO 抑制方法的不足，本文利用母

线导体本身就是电感的特性，通过对 GIS 母线导体

进行镂空，加工成螺旋管状空心线圈，增大其在高

频下的电感，并在螺旋管状空心线圈内部串联电阻，

使整个 GIS 母线导体成为“电感+电阻”阻尼元件，

称该母线为“阻尼母线”。根据阻尼母线结构特点构

建等效分析模型，开展阻尼母线参数设计与击穿电

阻计算，并以 550 kV GIS 母线为改造对象，根据计

算参数完成阻尼母线对 VFTO 抑制效果的仿真分

析，最后对阻尼母线样机开展实测分析，验证阻尼

母线对 VFTO 的抑制效果。 

1  阻尼母线结构与参数设计 

1.1  结构设计 
阻尼母线结构如图 1 所示。将常规母线加工成

螺旋状，从而形成多匝电感线圈如图 1(a)所示。电

阻采用无感阻尼电阻，电阻与电感线圈并联连接[23]。

阻尼母线是由常规 GIS 管状母线镂空而成，环状螺

旋型的镂空结构会对原先管状母线的机械强度造成

一定影响。因此，为保证阻尼母线的机械强度，在

母线内部安装环氧支撑件，并在其周围设置多条放

射状加工槽，阻尼母线内部结构如图 1(b)所示。 
1.2  抑制原理 

利用波穿过电感原理开展阻尼母线对 VFTO抑

制原理的分析[24]。VFTO 波经过阻尼母线时的等值

电路如图 2 所示。 
图 2 中，u1为输入 VFTO 波；u2为节点 A 的电

压；iL 和 i2 分别为流经 L 和 Z2 的入射电流；R、L
分别为阻尼母线的阻尼电阻和电感；Z1 为隔离开关

与阻尼母线之间线路的波阻抗；Z2为阻尼母线后线

路的波阻抗。根据前文对波穿过电感的分析可知，

电感 L 外侧等效阻抗 Z 可表示为： 
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(a) 螺旋状线圈  

 

(b) 内部剖面图 

图 1  阻尼母线结构 

Fig.1  Structure of damping busbar 

 

图 2  VFTO 波经过阻尼母线时的等值电路 

Fig.2  Equivalent circuits for VFTO waves passing through 

damped buses 
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当 VFTO 波穿过阻尼母线后，电压幅值和波前

陡度的变化表示为： 
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以 550 kV GIS 母线波阻抗 120 Ω 为例，将其分

别代入式(3)和式(4)得到： 
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采用分离变量法分析阻尼母线电阻和电感对

VFTO 幅值抑制和陡度抑制的影响分析。将不同电

感和电阻代入式(5)、式(6)中，分析节点电压和波前

陡度的变化，其变化趋势如图 3 所示。 
由图 3 可知，VFTO 的幅值和陡度均会随着电

感增加而降低，而电阻对 VFTO 幅值和陡度的影响

则表现出非单调影响的特性，即存在一个取值区间

可实现 VFTO 幅值和陡度抑制效果的最佳。本文计

算的电阻区间为 0~300 Ω，计算表明电阻取值在

100~120 Ω 时抑制效果最佳。 
1.3  阻尼母线电路特征分析 
1.3.1  阻尼母线等效电路 

未考虑壳体与母线之间、母线与盆式绝缘子之

间的杂散电感和电容的阻尼母线集中参数等效电路

如图 4 所示。当高幅值 VFTO 波通过阻尼母线时，

镂空的间隙有可能被击穿形成弧道电阻。因此，当

有 VFTO 波通过时，除了考虑无感阻尼电阻，还要

考虑间隙击穿后的弧道电阻。 
图 4 中，Ln为每匝电感量。R1n—Rmn为阻尼电

阻，一般情况下每匝并联后的电阻值一样，即

11 12 1 21 22 2 1 2// // // // // // // // //n n m m mnR R R R R R R R R= = =… … … … ，

LRn1—LRn6为每个匝间阻尼电阻串联的杂散电感。考

虑杂散电感和电容后的阻尼母线宽频暂态等效电路

如图 5 所示。 
图 5 中，Le为每匝线圈等效电感，即 Lσn=Lm1// 

Lm2//…//Lmn。Re为每一匝线圈并联电阻Re=Rm1//Rm2//… 
//Rmn。均匀加工使加工出来的每匝线圈电感相等，

即 Le=L1=L2=…=Ln。其中，Cσn和 Lσn分别为每匝间

的杂散电容和杂散电感；Le0为阻尼母线两端连接盆

式绝缘子部分的电感；Lem 为螺旋管状匝间电感。 

 

图 3  VFTO 波幅值、陡度随电阻和电感的变化规律 

Fig.3  Variation rule of VFTO wave amplitude and steepness 

with resistance and inductance 

 

 

图 4  阻尼母线集中参数等效电路图 

Fig.4  Equivalent circuit diagram of damping busbar 

 

 

图 5  阻尼母线宽频暂态电路图 

Fig.5  Diagram of damped bus wideband transient circuit 

 
Cσ0、Cσm和 Lσ0、Lσm分别为母线连接盆式绝缘子两

端的杂散电容和杂散电感；Cσen 为阻尼母线与壳体

之间的杂散电容；Cσe0、Cσem 为阻尼母线两端与壳

体之间的杂散电感；Rg为间隙击穿阻抗，由于 VFTO
条件下阻尼母线的间隙击穿情况不确定，因此图 5
中用虚线表示。 
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1.3.2  电路参数计算 
电容定义为 1 2/ ( )C Q V V= − ，对于 n 个导体，

由电位 Vi 叠加定理可得： 
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式中：Qi 为第 i 个导体的带电量；C 为麦克斯韦电

容矩阵，描述了第 i 个导体的电荷与系统中所有导

体的电压之间的关系。对于n 个导体，麦克斯韦电

容矩阵可表示为： 
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式中：Cmni为第 m 匝的 n 导体与 i 导体电荷积累后

产生的杂散电容。在求解阻尼母线的杂散电容时，

将利用麦克斯韦电容矩阵与电容矩阵之间的关系进

行求解。 
低频条件下，通常忽略电流在导体截面上的分

布不均匀性，此时电感值可表示为： 

 
1 1 ( d )dL B s s
i s

= ∫ ∫  (10) 

式中：i 为电流；s 为导体截面积；B 为磁感应强度。

高频条件下，电流会完全集中于导体极薄的表层中，

集中的厚度即为趋肤深度，即： 

 
1

πsd f
δ

µσ
=  (11) 

式中：δsd 为趋肤深度，m；f 为激励频率，Hz；µ
为磁导率，H/m；σ为电导率，S/m。由于趋肤效应

式无法直接计算得到，可由趋肤深度近似计算电流

有效截面，并代入式(11)可得： 
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式中：r 为导体半径。由式(12)可知，高频条件下阻

尼母线的电感 L 不仅与导体结构有关，激励特性也

会对其产生影响，电感随着电流频率的增大而减小。 
由于 VFTO 作用时间极短，间隙 SF6击穿过程可看

作是电弧放电过程。用指数模型描述阻尼母线间隙

正发生击穿时电阻的变化情况如下： 
 ( )/

v 0 a 0e tR R R t tτ−= + ≤，  (13) 
式中：Rv表示间隙击穿电阻；t0表示击穿起始时刻。

Ra=0.5 Ω 为静态燃弧电阻；R0=1012 Ω 为隔离开关间

隙绝缘时的高阻状态；τ为间隙击穿时间。SF6击穿

时间很短通常在纳秒级，故τg 也很小。即 SF6 气体

击穿时气隙电阻可取值为 0.5 Ω。 
本文以 550 kV 电压等级为例，对 GIS 内部阻

尼母线参数进行计算。假设阻尼母线加工为 25 匝，

则具体计算参数如表 1 所示。 

2  阻尼母线对 VFTO 抑制效果分析 

2.1  仿真效果分析 
以某 550 kV GIS 回路为例，如图 6 所示，分析

阻尼母线对 VFTO 的抑制效果。 
为分析阻尼母线电路参数对 VFTO抑制效果的

影响，本文对未安装阻尼母线、安装阻尼母线未考

虑杂散电感和杂散电容以及考虑全部电路参数路模

型 VFTO 的仿真结果进行对比，波形如图 7 所示。

加装阻尼母线后 VFTO 被明显抑制，幅值均明显降

低，击穿次数有所减少。 
为进一步分析考虑杂散参数的宽频暂态模型

对抑制效果的影响，对 VFTO 的幅值、最大波前陡

度绝对值、击穿次数和 0.05 s 内波的能量进行计算，

结果如表 2 所示。 
表 2 中，pu 表示电压标幺值，即实际电压/基

准电压值。通过 pu 的大小判断 VFTO 的幅值是额

定电压幅值的倍数。根据表 2 数据可知，与将阻尼

母线等效为集中参数模型相比，等效为宽频暂态模

型时，电压幅值由 0.811 pu 增加到 0.922 pu，最大

波前陡度绝对值由 1.327 kV/ns 降低到 0.686 kV/ns，
击穿次数由 8 次降低到 7 次，0.05 s 内波的能量由

1.028 MJ 增加到 1.063 MJ。因此，在阻尼母线结构

设计时，尽量使杂散参数小，以确保 VFTO 的抑制

效果。 
表 1  550 kV GIS 用阻尼母线参数 

Table 1  Parameters of the damping busbar for 550 kV GIS 
参数 Lσ0 Le0/pH Lσ1—Lσ24 Cσ0 Cσe0 Cσ1—Cσ24 Re Rg 

幅值 18.46 40.28 0.432 0.18 0.187 5.2  4 0.5 

注：表中未注明的电感单位为 μH，电容单位为 nF，电阻单位为 Ω。

Rg 是击穿后间隙的电阻，根据计算结果第 1、5、19、23、25 个间隙发

生了击穿。 

断路器

保护电阻 套管 套管隔离开关

隔离开关 阻尼母线

安装处

测点

 

图 6  550 kV GIS 仿真回路 

Fig.6  Simulation circuit of 550 kV GIS 
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图 7  VFTO 波形图 

Fig.7  Waveform diagram of VFTO 

2.2  实测效果分析 
实际加工得到的 550 kV GIS 用阻尼母线，在

550 kV 验证平台上开展 VFTO 抑制试验，试验平台

电气原理图如图 8 所示。图中，AC 是交流电源， DS
是隔离开关。 

VFTO 测量系统主要包括 VFTO 测量传感器、

同步触发装置、波形采集装置和远程测控计算机(波
形记录)3 个部分。VFTO 测量采用基于电容分压原

理的窗口式传感器，测量频带为 10 Hz~204 MHz，
满足 VFTO 测量需求。测量系统采用同步触发装置

以保证测量系统的稳定和同步性。VFTO 产生过程

中的高频辐射信号控制同步触发装置产生触发信

号，信号经光纤传输、光电转换，稳定同步触发每

个测点的示波器记录波形。波形记录包括现场记录

和远程计算机读取两部分。现场采集装置放在屏蔽

箱中，采用独立电源供电，抗干扰性强。现场波形

记录采用 DLM2054 示波器，示波器采样频率设置

为 125 MHz，记录波形长度为 1 s。计算机经光纤传

输通道控制示波器并远程读取示波器中暂存波形，

以提高试验效率和安全性的效果。 
试验首先对常规 GIS 上出现的 VFTO 进行测

量，然后加装阻尼母线后在相同工况和观测点再次

进行测试，观察阻尼母线对 VFTO 的抑制效果，用

Xviewer 软件读取记录的 VFTO 波形。因测量数据

较多，这里仅选取隔离开关分闸操作的测量数据分

析阻尼母线对 VFTO 的抑制效果。图 9 是加装阻尼

母线前后 VFTO 全波波形图。 
表 2  VFTO 暂态特性参数 

Table 2  Transient characteristic parameters of VFTO 

阻尼母线模型 
电压幅 
值/pu 

最大波前陡度绝 
对值/(kV·ns–1) 

击穿 
次数 

能量/ 
MJ 

未加装 1.502 7.194 11 5.587 
集中参数模型 0.811 1.327 8 1.028 
宽频暂态模型 0.922 0.686 7 1.063 

 

 

图 8  试验平台电气原理图 

Fig.8  Electrical schematic diagram of test platform 
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图 9  加装阻尼母线前后 VFTO 全波波形图 

Fig.9  Waveform before and after adding damping busbar 

 
图 10 是安装阻尼母线前后击穿次数的对比。

对比图 9、图 10 可知，安装阻尼母线后 VFTO 的幅

值和击穿次数明显得到抑制，具体的抑制效果如表

3 所示。 
加装阻尼母线前后波形主频率如表 4 所示，单

次击穿脉冲波形如图 11 所示。比较图 11(a)、11(b)
可知，加装阻尼母线后单次击穿脉冲波的幅值得到

明显抑制。对加装阻尼母线前后单次击穿的 VFTO
频谱进行比对，如图 11(c)所示。可见安装阻尼母线

后 VFTO 的频率明显降低，数据见表 4 所示。 
根据图 11 和表 4 数据可知，加装阻尼母线前后

击穿次数及振荡幅值减少，且单次及整体暂态过程

衰减加快。加装阻尼母线前 VFTO 高频分量主要为

7.5、14.5、46.5 MHz，安装阻尼母线之后则无明显

的高频频率。即：阻尼母线通过增强电感效应，

VFTO 波经过时高频分量波头和波尾被拉平，幅值

降低。 
试验统计了多次分闸操作条件下 VFTO 的抑制 

 

图 10  加装阻尼母线前后击穿次数对比图 

Fig.10  Comparison of the number of breakdowns before and 

after the addition of damping busbar 

表 3  加装阻尼母线前后抑制效果统计表 

Table 3  Statistical table of suppression effect before and after 

adding damping busbar  
安装状态 电压幅值/pu 击穿次数 

安装前 1.57 18 
安装后 1.19 6 

 
表 4  加装阻尼母线前后波形主频率统计结果 

Table 4  Statistical results of the main frequency of the wave-

form before and after installing the damping busbar 

安装状态 加装阻尼母线前 加装阻尼母线后 

主频率/MHz 0~7.5，46.5 0~5 

 
效果，绘制如图12所示。试验分闸操作次数对VFTO
抑制效果的影响是随机的，不会随着操作次数的增 
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图 11  加装阻尼母线前后 VFTO 频谱图 

Fig.11  VFTO spectrum before and after adding damping  

busbar 

加而抑制效果更加显著。根据图 12 数据可知，安装

阻尼母线后 VFTO 幅值明显小于安装前。安装前

VFTO 平均幅值为 1.67 pu，安装后 VFTO 平均幅值

下降为 1.33 pu。采用独立样本 t 检验进行方差分析

后，p 值小于 0.001，均值差异非常显著，排除 VFTO
幅值随机性对统计结果的影响，阻尼母线使 VFTO
的平均幅值的降低 20.36%，结果如表 5 所示。 

3  结论 

本文提出了一种利用母线自身电感进行 VFTO
抑制的方法，该方法将传统母线镂空成螺旋管式空

心线圈以增大电感，并在镂空导线内部每匝线圈匹

配相应的电阻，组成“电感+电阻”结构实现 VFTO
的抑制。建立宽频暂态电路模型，对阻尼母线抑制

效果进行分析，得到如下结论： 
1）使用 550 kV GIS 平台的普通母线加工成螺

旋式阻尼母线，加工后其杂散电感约为 0.4 μH，杂

散电容约为 0.18 nF。 
2）采用宽频暂态模型时 VFTO 幅值抑制效果

没有集中参数模型时好，这表明杂散参数的存在对 

 

图 12  安装阻尼母线前后 VFTO 幅值统计图 

Fig.12  Statistics of VFTO amplitude before and after  

installation of damping busbar 

 

表 5  加装阻尼母线前后 VFTO 幅值抑制统计结果 

Table 5  Statistical results of VFTO amplitude suppression 

before and after adding damping busbar 

安装状态 
VFTO 平均 
幅值/pu 

标准差 
t 检验的 

F 值 
幅值平均值

降低程度/% 

安装前 1.67 0.135 
4.207** 20.36 

安装后 1.33 0.067 

注：**代表 p<0.01。 
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VFTO 抑制是不利的，因此在阻尼母线加工时要尽

量降低杂散参数的大小。 
3）采用仿真计算与试验验证相结合的方法，

对阻尼母线的 VFTO 抑制效果进行了系统性验证。

试验数据显示，加装阻尼母线后 VFTO 平均幅值下

降 20.36%，击穿次数下降约 66.7%，安装阻尼母线

无明显高频频率，这表明阻尼母线对 VFTO 的幅值、

击穿次数和频率均有很好的抑制效果。 
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