
第 52 卷 第 7 期：3384-3394 高电压技术 Vol.52, No.7: 3384-3394 
2026 年 7 月 31 日 High Voltage Engineering July 31, 2026 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20251239 2026 年 7 月 31 日第 52 卷 July 

考虑极性效应及电弧多次重燃的残余电压特性对

VFTO 的影响 
刘  青，罗  浩，李奥龙，李志杰，仇志伟 

（西安科技大学电气与控制工程学院，西安 710054） 
 

摘 要：气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear, GIS)隔离开关操作过程中负载侧的残余电压显著影响特快速暂

态过电压(very fast transient overvoltage, VFTO)的幅值、波形等特征，深入研究其变化规律有助于更准确地掌握

VFTO 的特性。该文以某特高压 GIS 为原型，通过对重复击穿过程进行数学描述，获得了残余电压与隔离开关速

度及击穿电压极性之间的关系。建立了考虑间隙击穿电压极性效应的隔离开关多次重燃的电弧模型，通过与 IEC
典型试验回路的实测波形对比，验证了模型的准确性。基于上述模型，仿真研究了开关速度和极性特性对残余电

压变化规律的影响，并进一步分析了残余电压对重复击穿过程中 VFTO 波形及幅值的影响。研究结果表明：操作

速度较快时，残余电压水平较高，进而使得 VFTO 的幅值较大；残余电压受正、负极性击穿电压比值的影响呈现

出不同的变化规律，导致操作过程中的 VFTO 最大值未必总是在分闸末次或合闸首次击穿时出现。正、负极性击

穿电压比值较大时，产生的残余电压幅值较小。当比值趋近于 1 时，分合闸过程中可能会发生最严重的击穿工况。

因此通过增大击穿电压比值可降低残余电压的幅值，从而降低 VFTO 水平。 
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Influence of Trapped Charge Voltage Characteristics on VFTO Considering Polarity Effect 

and Multiple Arc Reignitions 
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(School of Electrical and Control Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China) 

1 
Abstract：The trapped charge voltage during a gas insulated switchgear (GIS) disconnector operation significantly in-
fluences the characteristics of the very fast transient overvoltage (VFTO), such as its amplitude and waveform, and 
in-depth study of its variation law is essential for accurately characterizing VFTO. Consequently, using an ultra-high 
voltage GIS as a prototype, we derived the relationship between trapped charge voltage, disconnector speed, and break-
down voltage polarity via mathematical description of repeated breakdown processes. An arc model for disconnector 
multiple restrikes, considering the polarity effect of gap breakdown voltage, was established, and its accuracy was verified 
by comparison with measured waveforms of the IEC typical test circuit. Based on this model, the influences of switch 
speed and polarity characteristics on trapped charge voltage variation laws were studied by simulation, and the impact of 
trapped charge voltage on VFTO waveform and amplitude during repeated breakdown was further analyzed. The results 
indicate that a higher operating speed leads to an elevated trapped charge voltage level, consequently resulting in an in-
creased VFTO magnitude; trapped charge voltage exhibits different variation laws with the positive-to-negative 
breakdown voltage ratio, so the maximum VFTO during operation does not necessarily occur in the last opening or first 
closing breakdown. When the ratio is large, trapped charge voltage amplitude is small; when approaching 1, the most se-
vere breakdown conditions may occur during both opening and closing operations. Thus, increasing the ratio can reduce 
the trapped charge voltage amplitude,and lower the VFTO level. 
Key words：very fast transient overvoltage; segmented arc model; trapped charge voltage; breakdown voltage; polarity 
effect 
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0 引言 

气体绝缘开关设备 (gas insulated switchgear, 
GIS)中的隔离开关触头间隙击穿是特快速暂态过电

压(very fast transient overvoltage, VFTO)产生的源

头。VFTO 具有高频率、高幅值、波前陡等特点，

这对 GIS 及相连设备的绝缘性构成了重大威胁[1-4]。

在 VFTO 的产生过程中，击穿电压的建立是构建仿

真模型的基础，而残余电压是影响击穿过程与

VFTO 幅值的关键因素之一[5]，因此，深入研究其

变化规律及对 VFTO 的影响，有助于更全面地理解

VFTO 特性。 
数值仿真是获取VFTO波形和研究其特性的重

要方法，其中电弧模型的构建直接决定了仿真结果

的准确性。文献[6-7]针对电弧变化提出了分段电弧

模型，电弧电阻在预击穿阶段衰减较慢，而实际电

弧电阻在此阶段变化迅速[8-9]，因此该模型与实际不

完全相符。文献[10-12]在搭建仿真模型时，将间隙

击穿电压简化为随时间线性变化的函数。虽然这种

简化方式能够满足仿真需求，但忽略了击穿电压的

极性效应对 VFTO 的影响。文献[13-16]通过试验测

量发现，由于隔离开关触头间隙的不对称性，正极

性击穿电压通常高于负极性击穿电压，即存在极性

效应[17]。因此，在构建电弧重燃的仿真模型时，应

考虑极性效应对 VFTO 特性的影响。 
当前对残余电压的研究主要基于试验与仿真

手段。文献[18-19]采用统计分析方法研究了分闸末

次残余电压的分布，对比分析了慢速和快速操作下

高幅值残余电压出现的概率差异；然而，该研究主

要从统计角度得出分析结果，未能揭示二者之间的

内在联系。文献[20]通过触头间隙电压与 VFTO 的

相关性指出，分闸末次击穿和合闸首次击穿产生的

VFTO 必定为本次操作中的最大值；但该研究未考

虑击穿电压的极性效应对残余电压的影响；由于残

余电压的变化可能进一步作用于间隙电压，因此忽

略极性效应可能对 VFTO 的最大值分布产生一定的

影响。 
针对以上问题，本文在电弧预击穿阶段采用了

更符合实际衰减规律的双曲线模型，考虑了间隙击

穿电压的极性效应，建立了描述隔离开关多次重燃

的分段电弧模型，仿真结果与实测波形较相符。鉴

于试验条件下难以改变击穿电压参数来研究其对

VFTO 的影响，因此在上述模型基础上，通过理论

推导和仿真分析，研究了操作速度和击穿电压极性

特性对残余电压变化规律的影响及相应的 VFTO 
特征。 

1  试验回路与测量结果 

本文采用国家标准和 IEC提出的用于隔离开关

带电操作考核的典型试验回路[21-22]，如图 1 所示，

该回路也被用作仿真研究 VFTO 特性的典型回路。

图 1 中， 1d 为DT 到套管接头的距离； 2d 为DT 到

DA 的距离； 1U 为交流试验电压； 2U 为直流电源，

在DA 另一侧可进行负极性直流电压充电，模拟残

余电压。DT 的操作速度类型如表 1 所示。 

 

(a) 试验回路 

被试隔离开关DT

辅助隔离开关DA

 

(b) 试验布置图 

图 1  GIS 试验原理图 

Fig.1  Schematic diagram of the GIS test principle 

 
表 1   隔离开关操作速度 

Table 1  Operating speeds of disconnector switch 

隔离开关类型 分闸速度/( 1m s−⋅ ) 合闸速度/( 1m s−⋅ ) 

快速 0.62 0.62 

慢速 0.42 0.41 

 
在开合母线充电电流试验中，隔离开关分闸速

度为 0.62 m/s ，合闸速度为 0.42 m/s 。DT 操作前

在负载侧加 3 / 2 kV 718.5 kV1.1 800− × −=× 的

直流电压，并保持 1 min；交流侧施加有效值为

461.9 kV 的电压。开关间隙在分合闸过程中会发生

多次重复击穿，使得负载侧波形表现为阶梯状，如

图 2 所示。 
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图 2  分合闸操作重复击穿全过程试验波形 

Fig.2  Test waveform of repeated breakdown during  

closing-opening operation 

 

分闸过程的重复击穿持续时间约为 100 ms，合

闸过程的击穿持续时间约为 310 ms。对于合闸过程，

由于DT 合闸前，负载侧母线上预充了−718.5 kV 的

直流电压，而试验中 VFTO 测量系统是基于电容分

压，因此无法测量直流分量。首次击穿与第 2 次击

穿间隔约 180 ms，间隔时间较长，主要原因是：击

穿取决于间隙电压(即电源侧电压与负载侧残余电

压之差)是否达到临界击穿电压。在首次击穿前，负

载侧母线预充了−718.5 kV 的残余电压，而电源侧

电压呈正弦变化。当电源侧电压升至正最大值时，

间隙电压达到最大，从而满足击穿条件，导致首次

击穿幅值较大。由图 2(b)可得，击穿后负载侧电压

因能量耗散衰减，使得间隙电压减小，同时，由于

初始阶段触头间距较大，临界击穿阈值较高，因此

难以满足再次击穿条件。随着触头逐渐靠近，间隙

距离减小，击穿阈值降低，约 180 ms 后间隙电压再

次达到击穿条件，进而发生第 2 次击穿。 

2  考虑极性效应的多次重燃弧模型构建 

隔离开关的击穿电压特性主要取决于触头形

状设计、绝缘介质特性等因素，由于已定型产品的

击穿电压参数无法通过试验直接调节，难以开展不

同击穿电压条件下的 VFTO 特性研究。因此搭建考

虑击穿电压极性效应的多次重燃电弧模型，有助于

分析击穿电压特性对 VFTO 的影响。 
2.1  分段电弧模型 

通常认为隔离开关的燃弧过程由预击穿阶段、

燃弧阶段和熄弧阶段 3 个过程组成。 
预击穿阶段，间隙的电弧通道在极短时间迅速

形成，电弧电阻从绝缘状态下的阻值快速下降到一

个较低的稳态值，因此采用更符合实际衰减的双曲

线电阻模型[23]进行等效，其表达式如下： 

 δ
0( ) 2 ( 1)tR t Z r

t
= − +  (1) 

式中： ( )R t 为电弧电阻；Z 为 GIS 管线波阻抗；t 为
时间； δt 为间隙击穿时间； 0r 为燃弧阶段电阻。其

中 δ0 t t< < ，预击穿阶段电弧电阻主要受 δt 的影响，

而 ( )δ 1.0 ~ 1.5 /t p≈ ，其中 p 为触头间 SF6的压强，

GIS 中 p 在 0.3~0.4 MPa 之间，考虑触头表面粗糙

度等因素的影响， δt 通常在几纳秒到十几纳秒范围

内。 δt 越小 ( )R t 衰减得越快，电弧通道的建立过程

越短，进而使得 VFTO 的衰减减弱、幅值增大，同

时也会导致其上升时间更短。 
在隔离开关断口被完全击穿的情况下，电弧进

入稳态燃弧阶段。此时电弧电阻降至最低稳态水平，

( ) 0R t r= ，其大小与回路的振荡频率密切相关，通

常在 0.5~5 Ω 之间[24]，随着 0r 的增大，波形整体衰

减加快。 
触头间隙进入熄弧阶段后，电弧电阻一般采用

Mayr 数学模型进行描述，其表达式[9]为： 

 ( ) 22 2
2 h0

2 s

1( ) e e dt

tt
t

R t R u t
P

λ ττ

τ

− 
 = −
 
 

∫  (2) 

式中： 2τ 为熄弧时间常数，通常取 1 μs； 2R 为电流

过零时的电弧电阻； sP 为电弧散热功率的常数； hu

为恢复电压； ( )tλ 为控制因子，可控制熄弧时间的

变化。一般认为 h 0u = ，则由式(2)可得： 

 ( ) 2/( )
2( ) e ttR t R λ τ=  (3) 

该阶段的电弧电阻变化由 ( ) 2tλ τ 确定，当 ( )tλ =1
时，电弧约在 30 μs 左右熄灭。随着 ( )tλ 的增大，

VFTO 的衰减振荡时间变长，对预击穿阶段电弧电

阻不造成影响，VFTO 的峰值、上升时间等特征参

数保持不变。试验研究表明，隔离开关的熄弧时间

通常在十几到几十微秒之间，通过调节 ( )tλ ，可使
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( )R t 的变化符合实际。 
综上可得，针对不同类型的 GIS，可通过调节

每个阶段电弧电阻的主导影响因素，从而实现电弧

模型的有效控制。 
2.2  多次重燃弧模型的建立 
2.2.1  击穿电压的计算 

通常采用线性回归方法，可拟合得到隔离开关

间隙临界击穿电压与时间之间呈近似线性关系。因

此，仿真计算时一般采用式(4)进行表示[10]。 

 B 0

B 0 0

( )
( ) (

,
,)

U t v
U t D

E t
E vt

=
 = −

分闸

合闸
 (4) 

式中： B ( )U t 为击穿电压； 0E 为触头间隙单位长度

的耐受电压； 0D 为隔离开关间隙的初始距离；v 为

隔离开关操作速度。 
由于隔离开关动静触头间隙的几何不对称性

会导致电场分布不均，进而引发显著的极性效应，

即正极性击穿电压通常会高于负极性击穿电压。因

此需考虑击穿电压极性效应的影响，对式(4)进行改

进，可得分闸过程的表达式为： 

 B 0

B 0

( )
( )
t

E
vU

t
kE t

U tv

+

−

 =


= −
 (5) 

合闸过程的表达式为： 

 
( )
( )

B 0 0

B 0 0

( )
( )

U kE D vt
U E D v

t
tt

+

−

 = −


= − −
 (6) 

式中： B ( )U t+ 为正极性击穿电压； B ( )U t− 为负极性击

穿电压；定义参数 B B( ) / ( )k U t U t+ −= ，以表征正极

性击穿电压与负极性击穿电压的差异。根据文献

[14,18]对间隙击穿电压的试验测量结果可知，极性

比 k 的取值范围为 1.1~1.3。 
2.2.2  间隙电压与残余电压的计算 

触头间隙两端的电压为电源侧电压与负载侧

残余电压之差，可表示为： 
 g S L m L( ) ( in) s ( )U U U U tt Ut ω ϕ= − = + −  (7) 

式中： g ( )U t 为触头间隙两端的电压； S ( )U t 为电源

侧工频电压，峰值为 mU ； LU 为残余电压；ϕ 为电

源电压相位；ω 为工频电源角频率。 
在隔离开关操作过程中，每次击穿结束后，空

载短母线上会留有残余电压。由于残余电压衰减很

慢，因此可近似认为残余电压将持续保持到下一次

击穿，其大小与电源侧击穿结束时电压的瞬时值相

同。则第 n 次击穿产生的残余电压 L( )nU [25 ]可表 
示为： 

 L( ) S m s( )) in(n n nU U t U tω ϕ= = +  (8) 

式中： nt 为第 n 次击穿发生的时刻。 
2.2.3  多次重燃弧的实现 

根据气体电介质理论，当隔离开关间隙电压

g ( )U t 超过击穿电压 B ( )U t 时，触头间隙由断开变为

导通状态，此时电弧电阻由无穷大迅速衰减到较小

稳态值，即从预击穿阶段过渡到燃弧阶段，电弧电

阻采用式(1)表示。 
根据能量平衡理论，电弧的熄灭取决于电弧间

隙中输入能量与散出能量的关系。当输入能量小于

散出能量时，电弧逐渐熄灭[26]。当电弧电流变化幅

值足够小时，表明间隙能量逐渐衰减，电弧电阻快

速上升，电弧逐渐由导通状态向介质状态转变，此

时表明电弧进入熄弧阶段[27]，电弧电阻采用式(3)
表示。 

结合电弧的重燃与熄灭条件以及前文提出的

电弧模型，可建立描述隔离开关多次重燃的分段电

弧模型，该模型的重燃控制流程如图 3 所示。 

 

图 3  多次重燃弧仿真计算流程图 

Fig.3  Flowchart of simulation calculation for multiple  

reignition arcs 

2.3  仿真结果验证 
针对某厂家的 GIS，图 1 典型试验回路中主要

元件的仿真参数取值如表 2 所示。 
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表 2  试验回路主要元件等效参数 

Table 2  Equivalent parameters of main components  

in the test circuit 
元件 等效参数 数值 

变压器 
串联电感/mH 
入口电容/pF 

30 
1 043 

隔离开关 
动触头对地电容/pF 
静触头对地电容/pF 

间隙电容/pF 

60 
69 
7.3 

GIS 母线 
波阻抗/Ω 

波速/(m·s−1) 
87.98 

2.95×108 

套管 对地电容/pF 255.6 

盆式绝缘子 对地电容/pF 6 

暂态过程仿真结果准确与否是全过程仿真的

基础，图 4 为母线充电试验中，交流侧施加电压峰

值 718.5 kV 、直流侧施加−718.5 kV 时，DT 断口

产生的最严苛 VFTO 波形对比。 

 

图 4  VFTO 波形对比图 

Fig.4  Comparison of VFTO waveforms 

 
由图 4 对比可得，试验结果 VFTO 幅值为

1 823.56 kV ，而仿真计算结果为 1 769.3 kV ，幅

值误差约为 3.07%。在 0~1 μs 时段内，波形振荡较

为剧烈且幅值较大，约 2 μs 后波形逐渐趋于稳定，

与实测波形变化趋势相符。 
在分合闸操作的重复击穿过程试验条件下，仿

真得到的负载侧全过程波形如图 5 所示。 
图 5 中分合闸过程的重复击穿持续时间分别约

为 100 ms 和 285 ms，且波形变化趋势与试验结果

较相符。考虑到击穿电压分散性的影响，重复击穿

过程中波形的击穿位置以及幅值会存在误差，但击

穿持续时间的准确性以及整体波形变化趋势的一致

性表明，该仿真模型是可行的。 

3  残余电压变化规律研究 

3.1  隔离开关操作过程中的交替击穿现象 
对图 1 所示的典型试验回路进行建模仿真，可

得分闸过程中的电压波形如图 6 所示。 
由图 6 可见，当击穿电压绝对值大于电源电压

峰值时，随着击穿次数的增加，在 1 个工频周期内

分别发生 1 次正极性击穿和 1 次负极性击穿，负载

侧电压呈正负极性交替击穿的规律，残余电压也随

之呈现为正负极性交替变化。 
此外，若在重复击穿过程中，间隙击穿电压绝 

 

图 5  分合闸操作全过程仿真波形 

Fig.5  Simulation waveforms of the entire process  

during closing-opening operations 

 

 

图 6  分闸过程中正负极性交替击穿现象 

Fig.6  Alternating polarity breakdown during the opening 

process 
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对值小于 mU ，则 1 个周期内间隙击穿的次数较多

且产生的 VFTO 幅值通常较小。击穿电压绝对值大

于 m2U 后，触头间隙将不再发生击穿。因此，本文

重点研究击穿电压绝对值在 mU ~ m2U 之间时残余

电压与 VFTO 的变化规律。 
3.2  残余电压的影响机理分析 
3.2.1  击穿电压极性特性 k 的影响 

基于第 3.1 节击穿过程中正负极性交替变化的

规律，以分闸为例，假设 2n i= (偶数次击穿)时，发

生负极性击穿，此时 L( ) 0nU < ；当 2 1n i= + (奇数次

击穿)时，发生正极性击穿，此时 L( ) 0nU > ，其中 i
为正负极性击穿周期序号， 1 2 3i = 、、、。根据残余

电压与击穿电压的关系可得： 

 1
L(2 ) L(2 1) 0 2( 1)q w

i q i q i qU U k E vt−
+ + − +− = −  (9) 

式中：q 为击穿序号， 1 2 3q = 、、、；w 为控制参数。

当 q为奇数时，w=1；当 q为偶数时，w=0。由式(9)
可得，影响残余电压数值大小的参数主要为击穿电

压比值 k 和隔离开关速度 v ，因此本节主要在 v 保

持不变的前提下，着重分析 k 的变化对残余电压的

影响。 
1）负极性残余电压变化规律 
由式(9)可得相邻负极性残余电压之差为： 

 ( ) ( ) 0 2 1 2 2L 2 2 L 2 ( )i ii i vU U E kt t+ ++ − = −  (10) 

当 2 2 2 1/i ik t t+ +> 时， ( ) (L L 22 2 )iiU U+ > ，表明第

2 2i + 次击穿产生的负极性残余电压大于第 2i 次击

穿的负极性残余电压。通过数学归纳法，可证明随

着击穿次数的增加，负极性残余电压逐渐增大，而

其绝对值逐渐减小。反之，当 ( ) (L L 22 2 )iiU U+ < 、即

2 2 2 11 /i ik t t+ +< < 时，负极性残余电压逐渐减小，其

绝对值逐渐增大。 
2）正极性残余电压变化规律 
由式(9)可得相邻正极性残余电压之差为： 

 L(2 3) L(2 1) 0 2 3 2 2( )i i i iU U E v kt t+ + + +− = −  (11) 

由于 1k > ， 2 3 2 2i it t+ +> ，故 ( )L 2 3iU + 恒大于

L 1(2 )iU + ，即正极性残余电压呈增大趋势。 
由此可以得出，正负极性残余电压受 k 的影响

呈现不同的变化趋势，当 k 大于某一临界值时，在

分闸过程中，正负极性残余电压呈现不断增大的趋

势；反之，当 k 小于这一临界值时，负极性残余电

压的变化规律会发生改变，呈现减小的趋势。同理，

对于合闸过程，残余电压的变化也受 k 的影响。 

3.2.2  隔离开关速度 v 的影响 
假设 k 保持不变，分析隔离开关操作速度 v 对

残余电压的影响。 
令 0 2 1 2 2( )i iA E kt t+ += − ，由式(10)可得： 

 ( ) ( )L 2 2 L 2i iU AvU+ − =  (12) 

若 0A > ，由于 0v > ，故 ( ) ( )L 2 2 L 2i iU U+ > 。因此，

第 2 2i + 次击穿产生的负极性残余电压仍大于第 2i

次击穿的负极性残余电压，残余电压的变化规律不

受影响。当 0A < 时， 0vA < ，负极性残余电压的变

化规律仍保持不变。同理，由式(11)可知，正极性

残余电压的变化规律也不受影响。 
虽然 v 不影响残余电压的变化规律，但会改变

残余电压数值大小。根据式(11)和式(12)可知，相邻

正极性残余电压之差 ( ) ( )L 2 3 L 2 1i iU U+ +− 和相邻负极性

残余电压之差 ( ) ( )L 2 2 L 2i iU U+ − 均与 v 成正比。因此，

随着 v 的增大，相邻正负极性残余电压差会增大，

进而导致分闸末次残余电压值增加。 
3.3  仿真验证分析 
3.3.1  k 的影响规律仿真分析 

基于第 3.2.1 节中 1）和 2）的分析可知，当 v= 
0.62 m/s 时，取不同的 k 值进行分合闸仿真计算，

结果如图 7、8、9 所示。 

 

图 7  k=1.2 时负载侧电压波形 

Fig.7  Load-side voltage waveform when k=1.2 
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图 8  k=1.1 时负载侧电压波形 

Fig.8  Load-side voltage waveform at k=1.1 

 

图 9  k=1.05 时负载侧电压波形 

Fig.9  Load-side voltage waveform when k=1.05 

为描述残余电压的变化规律，图 7 中以 L1U 表

示正极性击穿电压大于电源电压峰值 mU 后的第 1

次正极性击穿产生的残余电压， L3U 则表示下一次

正极性击穿后的残余电压。同理， L2U 和 L4U 表示

负极性击穿后的残余电压，以此类推，如图 7 所示。

图 8、9 未具体标注，但遵循相同规律。 
由图 7—图 9 可以看出，当 k =1.2 和 k =1.1 时，

残余电压变化规律一致；当 k =1.05 时，负极性残余

电压的规律发生变化。图 10 给出了残余电压变化与

k 的关系。 

 

图 10  残余电压与 k 的关系 

Fig.10  Relationship between trapped charge voltage and k 

 
由图 10 可得，随着正负极性击穿电压比 k 的减

小，正极性残余电压逐渐增大，而负极性残余电压

则先增加，在 k =1.05 时呈现减小趋势。因此，同理

论分析一致，参数 k 会改变残余电压的变化规律，

并影响残余电压的幅值分布。图 11 为分闸过程中最

后一击穿时刻产生的残余电压随 k 的变化规律。 

 

图 11  分闸末次残余电压与 k 的关系 

Fig.11  Relationship between the last breaking trapped charge 

voltage and k 
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由图 11 可得，分闸末次残余电压均为负极性，

这是因为考虑极性效应后，负极性击穿电压小于正

极性击穿电压，故分闸末次间隙电压更易达到负极

性击穿的条件。此外，随着 k 的增大，末次残余电

压幅值呈减小趋势，且k =1.05时残余电压幅值最大。 
3.3.2  v 的影响规律仿真分析 

设定 k=1.2，分别取不同的速度 v 进行仿真计

算，结果如图 12、13 所示。 

 

图 12  v=0.52 m/s 时负载侧电压波形 

Fig.12  Load-side voltage waveform when v=0.52 m/s 

 

对比图 7 和图 12、13 可得，正负极性击穿电

压绝对值大于 mU 后，随着 v 的减小，正负极性残余

电压均逐渐增大，其变化规律保持不变。但残余电

压的幅值会受速度的变化而发生改变。表 3 统计了

分闸末次、合闸首次击穿时的残余电压及 VFTO 幅

值随速度变化的结果。 
由表 3 可知，随着操作速度的增大，分闸末次

与合闸首次击穿后的残余电压幅值显著增大。尽管

VFTO 幅值并非随速度单调递增，但在较高速度下

其总体水平更高。因此，采用慢速隔离开关有助于

抑制 VFTO。 
综上可知，速度不会影响残余电压的变化趋

势，但会影响每次击穿后残余电压大小，进而导致

在操作速度较快时，残余电压水平相应提高，而残 

 

图 13  v=0.42 m/s 时负载侧电压波形 

Fig.13  Load-side voltage waveform when v=0.42 m/s 

表 3  残余电压与 VFTO 的统计 

Table 3  Statistics of trapped charge voltage and VFTO 

v/(m·s−1) 
分闸 合闸 

末次残余 
电压/ kV  

VFTO/MV 
首次残余 
电压/ kV  

VFTO/MV 

0.32 −189 1.26 413.25 1.32 

0.42 −240 1.12 427.87 1.36 

0.52 −286 1.37 468.57 1.41 

0.62 −366 1.46 443.82 1.38 

0.72 −480 1.34 467.84 1.42 

 
余电压作为影响 VFTO 幅值的关键初始条件，其水

平的提升会进一步推动 VFTO 幅值升高。 

4  残余电压对 VFTO 的影响 

4.1  VFTO 幅值变化特性 
由第 3.2.1 节的分析可知，随着 k 的变化，当击

穿电压超过电源电压峰值后，分合闸过程中残余电

压主要呈现 2 种变化规律：变化规律 1 为正负极性

残余电压均逐渐增大；变化规律 2 为正极性残余电

压逐渐增大、负极性残余电压逐渐减小。 
为明晰残余电压对 VFTO 的影响，本节基于残

余电压的 2 种变化规律进行仿真计算，研究了不同

相位条件下分合闸操作中 VFTO 的幅值特征，仿真

中以 30°为间隔对相位进行取样，计算结果见图 14。 
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图 14  不同残余电压变化规律下 VFTO 幅值对比 

Fig.14  Comparison of VFTO magnitudes under different 

trapped charge voltage variation patterns 

 

由图 14 可知，在残余电压的 2 种变化规律下，

分合闸操作过程中 VFTO 幅值在规律 2 下的变化整

体高于规律 1 下的变化。这表明： k 值较大时，有

助于抑制分合闸操作产生的 VFTO，从而更有利于

GIS 设备的绝缘防护。 
此外，计算结果表明，在 2 种变化规律下对隔

离开关分合闸操作的 24 组数据中，最大过电压的分

布具有不确定性。对于分闸，有 3 次 VFTO 的最大

值未发生在末次击穿，其中在规律 1 下出现 2 次，

在规律 2 下出现 1 次；合闸操作中有 1 次未出现于

首次击穿，发生在规律 1 下。 
总体来说，这些过电压最大值主要发生在倒数

第 2 次击穿，且该现象更易在变化规律 1 的工况下

出现，如图 15 所示。 

 

图 15  残余电压变化规律 1 下的电源侧电压波形 

Fig.15  Source-side voltage waveform for trapped charge 

voltage variation pattern 1 

由图 15 可知，VFTO 的最大幅值并非出现于分

闸的末次击穿，而是由倒数第 2 次正极性击穿所产

生。其原因在于：此次击穿前触头间隙电压高于末

次击穿前的电压，该间隙电压可近似表示为 2 次击

穿前高频振荡过程起始时刻的电压差。由于 VFTO
击穿瞬间间隙所承受的电压是影响其幅值的关键因

素，因此更高的间隙电压最终导致了更大的过电压

幅值。此外，当间隙发生了工频峰峰值击穿时，则

会产生最严重的 VFTO。 
4.2  VFTO 最严重的击穿情况 

在图 14 中对比了 2 种不同残余电压变化趋势

下的 VFTO 幅值，在残余电压第 2 种变化规律下，

其产生的 VFTO 幅值相较于第 1 种变化规律时更

高。根据第 3.2 节分析可知，这是由于 k 较小、接

近于 1 时，其间隙极性效应会减弱，正负极性残余

电压幅值会持续增大，进而导致产生的 VFTO 幅值

更大，更易形成较严重的过电压。以分闸过程为例

进行说明，如图 16 所示。 

 

图 16  残余电压变化规律 2 下的重燃过程 

Fig.16  Reignition process for trapped charge voltage  

variation pattern 2 

 
由图 16 可知，正负极性的残余电压幅值呈增

大趋势，在 nt 时刻重燃结束，此刻产生的 VFTO 幅

值为本次操作中的最大值，但该工况并非最严重情

况。若重燃持续发展(如图 16 长虚线所示)，则正负

极性残余电压幅值继续增大，在这种变化规律下，

电源侧电压和负载侧残余电压有可能在某一时刻达

到理论最大值，即发生峰峰值击穿。假设负载侧残

余电压在 1nt + 时刻达到最大值 mU ，电源侧电压在

2nt + 达到负最大值 mU− ，间隙击穿前两端的电压差

达到最大，则在 2nt + 时刻会发生最严重击穿情况，

产生 VFTO 理论最大值。 
当残余电压呈现图 17 所示的变化规律时，正

极性残余电压幅值呈增大趋势，而负极性残余电压

幅值呈减小趋势，在 nt 时刻重燃结束。 
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图 17  残余电压变化规律 1 下的重燃过程 

Fig.17  Reignition process for trapped charge voltage  

variation pattern 1 

 

同理若重燃继续发生(如图 17 长虚线所示)，假

设在 3nt + 时刻击穿前电源侧电压达到最大值 mU ，而

负载侧负极残余电压幅值持续衰减无法到达负最大

值 mU− ，在此规律下，分闸末次不会出现最严重的

击穿情况。 
综上，在残余电压变化规律 1 下，分闸末次阶

段和合闸初始阶段出现最严重的击穿情况概率较

低。反之，在残余电压变化规律 2 下，分合闸过程

更容易发生最严重的 VFTO 击穿情况。 

5  结论 

本文考虑了击穿电压的极性效应，建立了描述

隔离开关多次重燃的电弧模型，通过仿真与试验结

果对比证明了该模型的准确性。基于数学解析与仿

真相结合的方法，研究了重复击穿过程中残余电压

的变化规律及其对 VFTO 的影响，得出了以下结论： 
1）在击穿电压极性效应的影响下，分合闸操

作过程中残余电压主要呈现 2 种变化规律，变化规

律 1(当 k 较大时)：正负极性残余电压均逐渐增大；

变化规律 2(当 k 较小、趋近于 1 时)：正极性残余电

压逐渐增大，负极性残余电压逐渐减小。 
2）计算结果表明，在残余电压变化规律 2 下，

VFTO 的最大幅值分布具有不确定性，不一定发生

在分闸末次击穿或合闸首次击穿。此外，在该规律

下，分合闸过程中产生的 VFTO 幅值较大，还可能

会发生最严重的击穿情况，这对 GIS 设备绝缘构成

严重威胁。 
3）击穿电压比值 k 是影响 VFTO 的可控参数，

增大 k 可以降低高幅值 VFTO 出现的概率。因此，

在隔离开关设计中，可通过优化触头结构、绝缘介

质特性等方式作为降低 VFTO 水平的参考措施。 
4）此外，隔离开关操作速度较快时，产生的

VFTO 幅值通常更高，其原因是速度提升会增大重

燃过程中每次击穿后的残余电压幅值，而残余电压

水平提升会进一步推动 VFTO 幅值升高。 
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