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摘要：为研究特高压 GIS 变电站 VFTO 计算中波形衰减程度与实测相差较大的原因，首先介绍了我国某特高压变

电站 VFTO 实测波形的产生方式和波形特征；其次对 VFTO 波形的衰减因素，如弧道电阻、盆式绝缘子、GIS 弯

管和 GIS 套管的模型进行了分析。在可能产生的电磁泄漏或辐射等损耗的基础上改进了原有 IEC 推荐模型。最终

建立了 GIS 变电站的整体仿真模型。通过对实测波形的等值转换，将仿真条件与实测波形进行统一后，获得不同

模型下的仿真波形特征。结果表明考虑所研究的波形衰减因素后，仿真波形的衰减程度与实测更加吻合，验证了

所提出模型的合理性。 
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Abstract: In order to study the reason why the waveform attenuation degree is quite different from the actual 

measurement in the VFTO calculation of UHV GIS substation, this paper first introduces the generation mode and 

waveform characteristics of the measured VFTO waveform of a UHV substation in China. Then the possible attenuation 

factors of the VFTO waveform, such as the arc resistors, basin insulators, GIS elbows and GIS bushings are analyzed. The 

original IEC recommended model is improved based on possible electromagnetic leakage or radiation loss. Finally, the 

overall simulation model of GIS substation is established. Through the equivalent conversion of the measured waveform, 

the simulation conditions are unified with the measured waveform, and the simulated waveform characteristics under 

different models are obtained. The results show that after considering the waveform attenuation factors studied in this 

paper, the attenuation degree of the simulated waveform is more consistent with the actual measurement, and the 

rationality of the proposed model is verified. 
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0  引言 

气体绝缘开关设备(Gas Insulated Switchgear, 

GIS)，因其存在占地面积小、检修时间长、绝缘性

能不受大气影响等优点，在我国特高压工程建设中 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(GY71-16-006)“特

高压工程过电压精密仿真及高频过电压新型抑制导线研究” 

得到了广泛应用。但同时，由于其结构紧凑，隔离

开关等操作时可能存在的高幅值特快速瞬态过电压

(Very Fast Transient Over-voltage, VFTO)现象[1-6]会

严重威胁到 GIS 的内部设备、外部连接设备以及二

次设备的安全运行。由于 VFTO 的产生是一种随机

过程，取决于多种因素，利用统计法开展变电站内

VFTO 的仿真及对应绝缘配合，是保证 GIS 变电站

安全经济运行的重要条件[7]。但是，目前针对 VFTO
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的仿真模型，主要借鉴与 IEC 或者 CIGRE 中的推

荐电路模型[8-16]，存在的最大问题就是仿真中缺乏

足够的衰减因素。通过大量研究表明，仿真与实测

波形虽然在最大幅值上已能获得较好的一致性，但

在波形持续时间、衰减过程等方面仍相差较大。这

样也直接导致了无法通过仿真获得 VFTO 的统计特

性，也会在判断 VFTO 对设备绝缘影响时造成干扰。

因此，特高压 GIS 变电站 VFTO 波形衰减仿真研究

显得尤为重要。 

本文首先对我国某特高压变电站的 VFTO 实测

波形产生方式、波形特征进行了介绍和分析。其次，

针对目前已有模型中，可能存在波形衰减因素的方

面进行研究，包括弧道电阻、盆式绝缘子及 GIS 弯

管、GIS 套管等，建立了对应部件的改进型电磁暂

态模型。最后，结合完整变电站模型，获得了考虑

不同衰减因素下的 VFTO 波形，并将其与实测波形

对比，表明了本文所述方法的合理性。 

1   特高压 GIS 变电站 VFTO 实测波形 

1.1 GIS 变电站概况 

本文以我国某特高压变电站 VFTO 试验测量波

形为例，研究 VFTO 波形衰减的仿真方法。该特高

压 GIS 变电站的主接线如图 1 所示，变电站一共有

1 台主变和 4 条出线(HA I 线、HA II 线、HW I 线和

HW II 线)，形成了一个完整串和三个不完整串。测

点主要位于完整串的变压器和出线入口处的 GIS

上，由于隔离开关与断路器之间空间有限，无法额

外安装传感器探头，安装现场如图 2 所示[17-18]。 

 

图 1 某特高压变电站主接线图及 VFTO 测点布置方案 

Fig. 1 Single line diagram and the layout scheme for VFTO 

measuring points of one UHV GIS substation 

 
图 2 传感器安装现场图 

Fig. 2 On-site photo of VFTO sensor 

1.2 产生 VFTO 方式及实测波形 

GIS 变电站中一般有多个间隔，产生 VFTO 的

方式从数学上来说有数百种之多，本文主要针对较

为常见且产生 VFTO 幅值较大的方式进行研究。具

体操作方式为，#1 主变带电，所有断路器和隔离开

关断开，操作隔离开关 T0312，投切 T0312 和断路

器 T031 之间的短管线，在 GIS 中产生 VFTO 波形。 

此时 GIS 中不同位置产生的 VFTO 波形如图 3

所示。从图中可以看出，在一次完整的分合闸操作

过程中会发生多次电弧重燃，单次击穿实测波形的

衰减时间约为 5 μs，高频部分衰减较快。 

 
图 3 T2 测点实测波形 

Fig. 3 Measured waveform of T2 

2   VFTO 波形衰减因素分析 

目前，VFTO 仿真建模中对波形的衰减因素关

传

感

器 
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注较少，通常忽略 GIS 回路损耗的影响[19]。目前电

力系统中针对 VFTO 的传统绝缘配合方法，只关心

VFTO 的最大幅值，主要关注 VFTO 最初 1 到 2 个

峰值的波形，这时回路引起的衰减效应还不明显。

已有研究针对VFTO 试验回路以及 GIS 变电站现场

实测与仿真结果对比表明，VFTO 仿真波形在初期

吻合度较好，但实测 VFTO 波形衰减要明显快于仿

真 VFTO 波形。本节则针对 VFTO 可能的波形衰减

因素进行理论分析。 

2.1 弧道电阻 

波形的衰减必然存在耗能部分，那么自然会联

想到隔离开关产生 VFTO 过程中的高频电弧可能也

是 VFTO 波形仿真时产生衰减的重要来源之一。针

对该模型，目前国内外研究应用较多的是固定电阻

模型或时变电阻模型，中国电科院也通过相关研究

提出了特高压 GIS 隔离开关的改进型时变弧阻模

型，如式(1)所示，该模型能充分反映气压 p、弧长

l和电流 I对弧阻特性的影响。 
1 20.63 0.24 0.9e 946 et t

iR R l p I           (1) 

式中：Ri为绝缘状态下的电阻；时间常数 τ2 远远大

于 τ1，可以使电阻值在击穿后一段时间内保持相对稳

定。结合特高压的隔离开关来说，Ri一般取 1012 Ω，

τ1 一般取 2 s，τ2一般取 2 s。 

进一步地，开展弧道电阻对 VFTO 波形影响的

研究，仿真结果表明，只有当电阻大于 5 Ω 时，才

会对波形的衰减时间有较大影响。若人为增加弧道

电阻，一方面会造成幅值误差较大，无法准确评估

变电站内的 VFTO 幅值水平，仿真计算表明，弧道

电阻为 5 Ω 时其过电压水平相对 2 Ω 会下降 8%；

另一方面，增加弧道电阻的理论基础并不存在，且

无试验表明实际变电站隔离开关的弧道电阻会显

著增加。因此，弧道电阻不能作为 VFTO 波形衰减

的主要影响因素。 

2.2 盆式绝缘子及 GIS 弯管 

盆式绝缘子在GIS 管道中的作用是支撑中心导

杆和分割气室，材料主体是环氧树脂。盆式绝缘子

的引入会改变 GIS 管道的电磁场分布，在绝缘子处

及附近存在电磁泄漏，电磁波不再是 TEM 波或准

TEM 波，不能只用传输线模型来等效。盆式绝缘子

在 IEC 标准中对于电磁暂态建模采用的是对地电

容，但其电容值来源于计算经验，并不适用于特高

压系统设备。 

本文针对盆式绝缘子的处理方法是：对一段带

有盆式绝缘子的 GIS 管道进行静电场分析，观察电

场在绝缘子处及附近肯定发生的畸变情况。分析该

段管道，利用软件提取管道外壳与中心导杆之间的

电容，由于管道长度相对 VFTO 这种特快速瞬态波

的波长而言，必须考虑电磁波在管道的传播过程，

因此，被研究管道需用一等效对地电容和传输线模

型来模拟。 

传输线同轴结构的单位长度电容为 

0

2

ln s

w

C
r
r




 
 
 

               (2) 

式中：  为同轴导体之间材料的介电常数； sr 为外

导体半径(m)； wr 为内导体半径(m)。 

特高压 GIS 管道内导体半径取 90 mm，外导体

半径取 440 mm。则当管道充满 SF6 时，其单位长度

的电容为 0 35.1 pF/mC  。 

由于盆式绝缘子的对称结构可选择 Ansys 软件

对绝缘子进行仿真，仿真得到的电场分布情况见

图 4。 

 

图 4 盆式绝缘子电场分布 

Fig. 4 Electric field distribution of basin insulator 

电磁场仿真中，管道长度 l取 1 m，仿真总电容

值 C为 43.8 pF，则电场畸变区域的补偿电容为 

0C C l C     

可得到静态补偿电容值为 8.7 pF，因此盆式绝缘

子的电磁暂态模型如图 5 所示。针对本文涉及到的

产生 VFTO 的方式，电磁波传播路径上约有 12 个盆

式绝缘子，建模时需考虑其影响。 

 
图 5 盆式绝缘子电磁暂态模型 

Fig. 5 Electromagnetic transient model of basin insulator 
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GIS 的拐弯管道是 GIS 管道结构的主要部分，

目前变电站中主要的拐弯管道结构有 L 型和 T 型。

GIS 管道中的电磁波传播到拐弯管道处，由于拐弯

管道的结构不规则，电磁波的电磁场会产生局部畸

变[20]。这种畸变也可以用集总参数补偿到描述电磁

波的传输线模型中。 

对于集总参数电路的补偿值，主要应用电磁场

仿真软件进行提取。可采用图 6 所示的 π 型补偿电

路对拐弯管道的电磁场畸变进行补偿，结合特高压

GIS 管道尺寸参数，以外壳内拐弯段的长度计算时，

得出补偿电容约为 18~35 pF，补偿电感约为 0.09~ 

0.22 μH，且随频率变化。 

针对本文涉及到的产生 VFTO 的方式，电磁波

传播路径上约有2处GIS弯管，建模时需考虑其影响。 

 

图 6 双电容、单电感的 π 型网络 

Fig. 6 π-type network with double-capacitor and single-inductor  

2.3 GIS 套管 

GIS 套管对 VFTO 波形衰减的影响，目前有两

个思路：一是考虑电磁泄漏；二是考虑辐射损耗。 

图 7 所示，套管中导体与外壳间结构较为复杂。

套管内存在屏蔽层、绝缘材料、均压环等，会导致

隔离开关操作产生的 VFTO 在接地屏蔽和屏蔽开口

间或中心导杆间的开口向外泄露[21]。但是通过研究

表明，该电磁泄漏效应其量级太小，对 VFTO 波形

的衰减影响极小。 

 
图 7 GIS 套管结构图 

Fig. 7 Structure chart of GIS bushing  

套管导体垂直于地面，结构上类似于垂直天线，

很容易发生电磁辐射，是辐射损耗的主要来源。 

CIGRE 推荐模型中将气体绝缘套管部分用传输线

和架空线端均压环的对地电容表示，没有考虑其辐

射损耗[22]。为此，提出了考虑辐射效应的 GIS 套管

模型如图 8 所示，主要特征是在 CIGRE 推荐模型中

加入了辐射电阻。该辐射电阻为频变电阻，如图 9

所示。结合特高压 GIS 套管的尺寸，在 2 MHz 频率

下辐射电阻可达 2.05 Ω，远超 GIS 管母线的损耗电

阻。由于 VFTO 波形频率丰富，在更高的频率下，

套管导体的辐射电阻将明显增加，会成为 VFTO 振

荡波衰减的影响因素。 

 

图 8 考虑辐射效应的 GIS 套管模型 

Fig. 8 Bushing model considering radiation loss 

 
图 9 辐射电阻的频变特性 

Fig. 9 Frequency-dependent characteristics of 

 radiation resistance 

由于本文所涉及的过电压仿真内容主要基于

EMTP 软件，而 EMTP 这种电路计算软件中没有频

变元件的设定方法。本文的处理方法是，选取若干

频率下的电阻值，通过多支路并联电阻-电感支路进

行等效模拟[23]，如图 10 所示。 

3   考虑衰减的 VFTO 波形仿真 

3.1 GIS 变电站主要部件建模 

由于 VFTO 波形含有的主要频率分量从数百

kHz 到上百 MHz，高频电磁波对亮导体透入深度有

限，导体间的位移电流效应比较明显，即导体间容

抗比较小、感抗比较大，故对于外观尺寸在数米以 
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图 10 并联电感-电阻支路的仿真电路 

Fig. 10 Parallel inductor-resistor branch simulation circuit 

内的电气元件都用集总参数电容表示。对于几何尺

寸远大于电磁波波长的原件，如 GIS 母线、架空线

等则采用传输线模型。 

本文对除盆式绝缘子和 GIS 套管以外的设备，

其对地电容值如表 1 所示。 

表 1 设备代号和其入口电容 

Table 1 Code names and entrance capacitances of equipments 

设备名称 符号 电容值/pF 

变压器 T 5 000 

高压电抗器 REA 4 000 

电容式电压互感器 CVT 5 000 

敞开式接地刀闸 EDS 150 

支柱绝缘子 PS 150 

电流互感器 CT 80 

电磁式电压互感器 PT 197 

套管 BG 300 

对于隔离开关，其模型对应的分合闸状态有所

不同：分闸时，隔离开关等效为两段传输线与断口

电容的串联，此断口电容约为 50 pF，隔离开关触

头由于其非对称性，动触头对地电容为 65 pF，静

触头对地电容为 50 pF；合闸时，隔离开关则等效

为一段传输线及对地电容，此时对地电容值为

115 pF。 

断路器的建模与隔离开关类似，但是由于其为

四端口断路器，等效电容示意图如图 11 所示，具体

数值分别为：C1~C5为 50 pF、C12和 C45为 2 700 pF、

C23和 C34为 2 500 pF。 

 

图 11 断路器电容等效示意图 

Fig. 11 Equivalent capacitance of circuit breaker 

3.2 实测波形的等值转换 

特高压GIS 变电站中VFTO 水平的影响因素主

要有 3 个，GIS 变电站布置方式、击穿时刻电源电

压的相位以及隔离开关触头重燃时击穿电压大小。

后两个因素属于随机变量，因此在进行仿真与实测

对比时，需要进行“归一化”化处理。具体做法：

从击穿时刻回推，依据稳态时的工频相位获得击穿

时刻的工频相位；将击穿发生起点的工频电压瞬时

值和前一次击穿时的工频电压瞬时值之差，近似为

击穿电压的大小。 

对于图 3(b)的实测波形进行归一化处理时，工

频峰值对应时间为 93.91 ms，击穿时间为 94.4 ms，

前一次击穿时间为 80.96 ms。假设工频峰值对应相

位为 90°，则击穿时的相位为 98.82°，前一次击穿

相位为143.15°。因工频峰值约为 898 kV，因此击

穿电压为 

 898 sin 98.82 sin 143.15 =1425.4 kV        

为此，仿真时的输入条件为：击穿相位 98.82°、

击穿电压 1 425.4 kV。 

3.3 仿真波形与实测波形的对比 

结合 3.1 节建立的仿真计算模型，分别采用原

IEC 推荐模型、考虑盆式绝缘子和 GIS 弯管衰减因

素模型、考虑所有衰减因素模型三种情况下的仿真

波形如图 12 所示。 
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图 12 不同计算模型下 VFTO 波形对比图 

Fig. 12 Comparison of VFTO waveforms under 

different calculation models 

从图 12 可以看出，仅仅考虑盆式绝缘子和 GIS

弯管对 VFTO 波形衰减的因素对 VFTO 波形衰减的

影响很小，这主要是因其补偿参数数值较小，只会

对波的折反射发生影响，却无法实现波形衰减。考

虑所有衰减因素，尤其是 GIS 套管辐射损耗后的

VFTO 波形，衰减过程与实测较为相似，表明了该

模型应用于 VFTO 计算的合理性。 

4   结论 

1) 目前过电压仿真在VFTO波形的整体衰减上

存在一定问题，仿真中缺乏相应的损耗模型，导致

仿真波形衰减速度远小于实测波形。 

2) 本文研究了VFTO这种特快速暂态过电压作

用下，考虑盆式绝缘子、GIS 拐弯管道的电磁泄漏

效应的仿真模型。对特高压 GIS 内的 VFTO 而言，

盆式绝缘子和 GIS 弯管对过电压的影响可以忽略。 

3) 建立了计及辐射的套管模型，其等效电阻随

频率变化而变化，在 VFTO 主频内(2~8 MHz)，其

阻值可达数 Ω 至数十 Ω。 

4) 通过新建立的套管、GIS 拐弯管道等模型，

计算出的 VFTO 波形衰减效应增强，与实测较为一

致，后期可基于此模型开展 VFTO 统计特性分析

研究。 
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