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摘　要：４０．５ｋＶ真空断路器分闸并联电抗器时，极易出现截流和电弧复燃，由此产生的重燃过电压会危害系统设
备绝缘，危及电网安全稳定运行。为分析重燃过电压的特性及危害，文中考虑分闸过程中真空断路器触头之间的

燃弧特性，利用电磁暂态仿真软件ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ构建了准确的真空断路器的三相分闸重燃模型及开断并联电抗
器的２２０ｋＶ变电站系统仿真模型，分析了真空断路器分闸初相角和介质绝缘恢复速度对重燃过电压的影响。文
中提出了避雷器和阻容吸收器、以及避雷器和铁氧体磁环两种过电压协同防护方案，与避雷器、阻容吸收器和铁氧

体磁环单独使用时对重燃过电压的抑制效果进行了对比，并分析了不同安装位置下的抑制效果，验证了文中所提

出的避雷器和阻容吸收器以及避雷器和铁氧体磁环两种协同防护重燃过电压方案的有效性。文中的研究成果为

并联电抗器的投切和抑制方面的实际应用提供了理论支撑。
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０　引言

并联电抗器（ｓｈｕｎｔｒｅａｃｔｏｒｓ，ＳＲｓ）是一种重要的
无功补偿设备，被广泛应用于２２０ｋＶ变电站。真空
断路器（ｖａｃｕｕｍｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒｓ，ＶＣＢｓ）具有结构简
单、体积小、重量轻、维护方便等优点，被广泛用于

中压系统来频繁投切设备［１３］，比如变电站投切并

联电抗器、风电场投切风机。然而，真空断路器在

频繁分闸并联电抗器的过程中，因截流和重燃现

象，经常出现高幅值、高陡度和高频率的操作过电

压，造成并联电抗器、站用变（ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍｅｒｓ，ＳＴｓ）等设备多次发生绝缘击穿事故［４８］，说明

现有的防护方案并不奏效［９１０］。因此，进一步探究

真空断路器分闸并联电抗器时产生的重燃过电压

（ｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｓ，ＲＯＶｓ）的幅值、陡度和重燃
次数等重要暂态特征，选取合适的过电压抑制方

法，有效降低相对地和相间过电压具有危害性的暂

态特征，对真空断路器、变压器、并联电抗器等电力

设备和整个变电站的安全稳定运行具有十分重要

的意义。

对于真空断路器分闸并联电抗器过程中产生

的过电压及其抑制方法，目前国内外学者开展了一

系列的研究，但大多针对１０ｋＶ系统，对于３５ｋＶ系
统的研究相对较少。文献［１１］基于试验结果探究
了４０．５ｋＶ真空断路器分闸并联电抗器时过电压的
产生机理，指出３５ｋＶ电压等级下的过电压与１０ｋＶ
不同，而且１０ｋＶ等级下常用的保护措施在此工况
下的抑制效果不佳。

近几年，随着真空断路器在３５ｋＶ系统中的应
用越来越多，涌现了很多关于真空断路器分闸 ３５
ｋＶ并联电抗器过电压抑制方法的研究［１０１２］。目

前，１０ｋＶ和３５ｋＶ系统对于分闸过电压的抑制，现
场采取的主要措施是在并联电抗器端口加装避雷

器或阻容吸收器。文献［１２］对比分析了多种过电
压保护方案的抑制效果，指出在变电站３５ｋＶ母线
侧和并联电抗器侧安装三相组合式避雷器或阻容

吸收器，能够有效地抑制变电站重要设备的相对地

和相间过电压。文献［１３］指出多次重燃和“虚拟截
流”是过电压引起的电力设备绝缘击穿事故的主要

原因，提出在母线侧和并联电抗器侧同时安装阻容

吸收器，并适当增加真空断路器与并联电抗器之间

的电缆长度来抑制相间过电压。但相关研究和实

际运行经验表明，避雷器仅能有效抑制过电压幅

值，对过电压陡度的抑制效果不佳。阻容吸收器虽

具有出色的过电压幅值和陡度抑制效果，但存在体

积大、安装不方便、造价高等不足。因此，有必要探

索重燃过电压抑制的新方法。
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文献［１４］提出了利用磁环抑制特快速暂态过
电压的方案，通过一系列的实验室模拟和现场试验

研究，已经证实了铁氧体磁环对气体绝缘开关（ｇａｓ
ｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒｓ，ＧＩＳｓ）中特快速暂态过电压的
显著抑制作用［１５１６］。铁氧体磁环具有结构简单、安

装方便、体积小、造价低等优点，可以弥补避雷器和

阻容吸收器的不足。文献［１７１８］将其应用于中低
压风机端变压器端口的高频暂态过电压抑制，并开

展了实验室模拟试验，初步验证了该方法应用在中

低压场景的可行性。文献［１９２０］提出铁氧体磁环
及其与避雷器联合使用的防护方案能够有效降低

４０．５ｋＶ真空断路器投切风机、风电场变电站并联电
抗器等感性负载时过电压的幅值、陡度和振荡频

率。然而，目前尚未看到将铁氧体磁环应用于变电

站中低压站用变、并联电抗器等设备过电压抑制的

相关研究和报道。因此，文中利用仿真模型进行了

铁氧体磁环及其与避雷器协同防护抑制变电站 ３５
ｋＶ侧重燃过电压的研究。

由于各地变电站运行条件差异，不同系统的接

线、电压等级和运行方式等都会影响真空断路器开

断并联电抗器的暂态过程，使每一个类似场景下的

开断过程都相不尽相同，很难确定最优防护方法。

因此，须结合具体的电网拓扑结构和参数开展深入

研究。

针对上述问题，文中依托某２２０ｋＶ变电站一次
接线图以及设备参数，利用电磁暂态仿真软件

（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ／ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＤＣ，ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ）搭建了真
空断路器、并联电抗器、三芯电缆、站用变等主要设

备高频暂态仿真模型和２２０ｋＶ变电站３５ｋＶ侧系
统的电磁暂态仿真模型，仿真分析了真空断路器分

闸３５ｋＶ并联电抗器过程中并联电抗器侧和站用变
高压侧的相对地和相间重燃过电压暂态特性及影

响因素；然后，对比分析了避雷器、阻容吸收器、铁

氧体磁环、避雷器＋阻容吸收器以及避雷器＋铁氧
体磁环５种不同过电压防护方案的抑制效果；最
后给出了抑制该变电站重燃过电压的最优防护

方案。

１　３５ｋＶ变电站主要设备参数和仿真模型

１．１　３５ｋＶ变电站系统概况
文中以某２２０ｋＶ变电站分闸 ３５ｋＶ并联电抗

器为研究实例，图 １为变电站 ３５ｋＶ侧系统拓扑。
３５ｋＶ主变为三绕组变压器，３５ｋＶ母线上有并联电
抗器、站用变压器和避雷器，３５ｋＶ母线上无出线。

图１中真空断路器额定电压为４０．５ｋＶ，用来投切并
联电抗器。

图１　３５ｋＶ侧系统示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄ

ｓｙｓｔｅｍａｔ３５ｋＶｓｉｄｅ

１．２　真空断路器
真空断路器熄弧重燃过程的准确描述对分闸

操作中引起的重燃过电压的准确模拟至关重要。

根据关于真空断路器重燃模型的相关研究结果［２１］，

文中主要考虑截流值（工频截流和高频截流）、介质

绝缘恢复强度以及高频熄弧能力三个因素，在

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中构建更加真实有效的真空断路器
分闸高频电弧重燃模型，开关状态的逻辑控制器采

用ＦＯＲＴＲＡＮ语言编写［２２］。

真空断路器电路模型由杂散电阻 Ｒ、杂散电感
Ｌ和杂散电容Ｃ串联而成的支路并联１个理想开关
组成，如图２所示，其中Ｕｉｎ、Ｕｏｕｔ分别为理想开关两
端的电压。经查证，３５ｋＶ并联电抗器普遍采用额
定电压为４０．５ｋＶ的真空断路器进行投切，其中 Ｒ、
Ｌ、Ｃ分别取５０Ω、５０ｐＨ和０．１ｎＦ［２３］。

图２　ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中真空断路器电弧重燃模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｒｃｒｅｉｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ＶＣＢｉｎＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ

根据相关研究和厂家数据，３５ｋＶ真空断路器
的工频截流值为４～６Ａ，仿真中工频截断电流取 ５
Ａ，高频截断电流取８Ａ。

真空断路器灭弧室介质绝缘恢复强度通常为

２０～５０ｋＶ／ｍｍ，根据相关文献中３５ｋＶ真空断路器
开断并联电抗器的实验数据，介质绝缘恢复强度统

计值在２５ｋＶ／ｍｍ、分闸速度在１．７ｍ／ｓ左右。文中
仿真模型中，真空断路器的介质绝缘恢复强度取２５
ｋＶ／ｍｍ，即介质绝缘恢复速度为４０ｋＶ／ｍｓ。

真空断路器熄灭高频电弧需要同时满足两个

条件：实时电流低于工频或高频截流值，电流过零

点附近电流变化率小于一定的临界值。临界值称
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为高频电流熄弧能力，一般为５０～６００Ａ／μｓ，文中取
３００Ａ／μｓ。

真空断路器模型的详细建模流程和实验验证

可参考文献［２０］。
１．３　并联电抗器

并联电抗器型号为 ＢＫＫ３３３４／３５，额定电压３５
ｋＶ，额定电流１６５Ａ，其单相无功额定容量为３３４０
ｋｖａｒ，根据相关文献可得其每相电抗为１２５Ω，即单
相电感为３９８ｍＨ，且入口等效电容为 ２～４ｎＦ［２４］。
仿真中采用０．４Ｈ等效电感并联３ｎＦ入口电容进
行模拟，星形中性点不接地接线方式，如图３所示。

图３　并联电抗器仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｓｈｕｎｔｒｅａｃｔｏｒ

１．４　变压器
１．４．１　主变压器

该 ２２０ｋＶ变电站主变采用型号为 ＳＳＺ１０
１５００００／２２０的三相三绕组变压器，额定容量为１５０／
１５０／６０ＭＶ·Ａ，联结组别为 ＹＮｙｎ０ｄ１１，相关参数见
表１。

表１　主变压器参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

额定电压／ｋＶ 短路阻抗／％

高 中 低 高低 高中 中低

空载

损耗／

ｋＷ

负载

损耗／

ｋＷ

空载

电流／

％

２２５．５１１０ ３５ ２３．８ １３．７ ８．１ ８５ ４１５ ０．３

１．４．２　站用变压器
该２２０ｋＶ变电站站用变采用型号为ＤＫＳＣ４００／

３５的三相双绕组变压器，额定容量为４００ｋＶ·Ａ，其
他参数如表２所示。

表２　站用变压器参数（Ｙｙｎ０）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ（Ｙｙｎ０）

额定电压／ｋＶ

高 低

空载损

耗／ｋＷ
负载损

耗／ｋＷ
短路阻

抗／％
空载电

流／％

３５ ０．４ ０．５８ ５．４７ ６．５ ０．８５

１．５　三芯电缆
２２０ｋＶ变电站中并联电抗器与真空断路器以

及站用变与母线之间采用三芯电力电缆进行连接，

型号为ＹＪＶ２２３５ｋＶ３×１２０，长度分别为８０ｍ和１００
ｍ。单位长度电容、电感和交流电阻分别为 １８３

ｐＦ／ｍ、０．４０μＨ／ｍ和０．００３３Ω／ｍ，根据 Ｚ＝槡Ｌ／Ｃ
推出波阻抗约为５０Ω。
１．６　过电压防护设备
１．６．１　避雷器

避雷器（ｓｕｒｇｅａｒｒｅｓｔｅｒｓ，ＳＡｓ）作为应用最广泛的
过电压保护装置，其本质上是一个非线性电阻，一

般与被保护设备并联连接，能够有效降低过电压的

幅值。相关研究显示，虽然避雷器的伏安特性曲线

越低，残压越低，抑制效果越好，但太低的残压可能

会增加避雷器误动作的概率，而且较难选型。因此

文中仍选用具有常规伏安特性曲线的避雷器，即额

定电压为５１．３ｋＶ、最大持续电压为 ４１ｋＶ、操作冲
击电流下（３０／６０μｓ，５００Ａ）残压为１１４ｋＶ。
１．６．２　阻容吸收器

阻容吸收器 （ｒｅｓｉｓｔｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓｎｕｂｂｅｒｓ，ＲＣ
ｓｎｕｂｂｅｒｓ）每相由电阻和电容串联组成，一般就近并
联在被保护设备端口，可以有效降低过电压的幅

值、陡度、振荡频率和衰减时间。目前国内外针对

阻容吸收器参数的选取还未形成统一标准，因此在

不同场景下其参数值都是依靠经验确定。相关研

究结果显示，阻容吸收器的电容值越大，过电压抑

制效果越好。由于工艺限制，难以同时满足小体积

与大电容的要求，因此根据国内外相关资料，文中

选取目前３５ｋＶ系统阻容吸收器最为常用的参数，
即１００Ω／０．０５μＦ。
１．６．３　铁氧体磁环

铁氧体磁环（ｆｅｒｒｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｉｎｇｓ，ＦＭＲｓ）是由
氧化铁及其他金属氧化物组合而成的化合物，具有

良好的非线性特性和高频特性，表现出的抑制效果

可简单等效成电路中串联接入电感和电阻的并联

电路［１７］。一般将铁氧体磁环就近串联在与被保护

设备相连的导电杆上，可以有效降低过电压的幅值

和陡度。在工频时阻抗接近于 ０，正常情况下对设
备几乎无影响。在高频时相当于１个高阻抗，以达
到对高频过电压幅值和陡度的可靠抑制。在一些

应用场合中，可在铁氧体磁环端口并联１个小电容
（≤１０ｎＦ）［１８］，以便达到更为明显的过电压抑制效
果。文中采用线性电阻和线性电感串联而成的电

路模型来等效铁氧体磁环，其中电阻选取与并联电

抗器相连的电缆的波阻抗５０Ω，电感为 ４０μＨ，另
外并联１个１０ｎＦ的小电容，如图４所示。
１．７　其他主要元件

系统电压源采用额定电压为２２０ｋＶ的三相交
流电压源模拟，并考虑变电站的接地电阻，等效电

源中性点直接接地。
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图４　铁氧体磁环等效仿真模型
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ａｆｅｒｒｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｒｉｎｇ

２　重燃过电压特征及其影响因素分析

２．１　操作过电压标幺值
３５ｋＶ中性点不接地系统中，操作过电压基准

值为３３．１ｋＶ。
根据电力行业标准 ＧＢ３１１．１—２０１２和 ＧＢ／Ｔ

５００６４—２０１４的规定，３５ｋＶ不接地系统中相对地操
作过电压最大耐受值为４．０ｐ．ｕ．，即１３２．４ｋＶ。相间
过电压可设为相对地过电压的１．４倍，即１８５．４ｋＶ，
此值同时也是相对地及相间雷电冲击耐受电压。

因此，相对地和相间重燃过电压限值分别取１３２ｋＶ
和１８５ｋＶ。
２．２　无任何防护设备时的重燃过电压波形分析

为了分析不同类型保护方案的效果，首先开展

不加任何保护装置时真空断路器三相同时分闸情

况下的仿真分析，设置分闸时间为 Ｂ相电压峰谷点
（４３．３３ｍｓ）。由于文中有限的空间，考虑到站用变
和３５ｋＶ侧母线仅有一段１００ｍ的电缆，重燃过电
压波形特征较为相似，因此仅给出了电抗器侧和站

用变３５ｋＶ侧的重燃过电压仿真波形，见图５。
由图５可知，真空断路器分闸３５ｋＶ并联电抗

器时，在并联电抗器、站用变３５ｋＶ侧和主变低压侧
（即母线侧）端口出现高幅值、高陡度和高频率的重

燃过电压。其相对地过电压（ＶＳＲＰＧ、ＶＳＴＰＧ和 ＶＢｕｓＰＧ）
幅值最大值分别为 ２２７．５ｋＶ（６．９ｐ．ｕ．）、１９７．６ｋＶ
（６．０ｐ．ｕ．）和 １６０．７ｋＶ（４．９ｐ．ｕ．），相间过电压
（ＶＳＲＰＰ、ＶＳＴＰＰ和 ＶＢｕｓＰＰ）幅值分别为 ３６９．５ｋＶ（１１．２
ｐ．ｕ．）、２８３．５ｋＶ（８．６ｐ．ｕ．）和２２２．９ｋＶ（６．７ｐ．ｕ．）。

由此可见，在没有任何防护的情况下，真空断

路器分闸３５ｋＶ并联电抗器时产生的相对地和相间
过电压均超过了标准规定的范围，多次操作引起的

累积效应很容易使其出现绝缘事故，尤其是相间绝

缘事故，应采取有效的抑制措施。

２．３　重燃过电压影响因素
为了揭示重燃过电压受不同因素的影响机理，

文中主要分析了投切初相角和介质绝缘恢复速度

与重燃过电压的关系。

２．３．１　重燃过电压与投切相角的关系
投切过电压的特征与投切相角密切相关，投切

图５　无保护时的重燃过电压
Ｆｉｇ．５　ＲＯＶｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

相角越接近电压峰值点，断路器在开断瞬间触头间

距越小，越容易重燃。考虑到三相同时分闸时过电

压之间的相互耦合作用，分别分析了真空断路器三

相单相分闸（以 Ｃ相为例）和三相同时分闸时投切
初相角与相对地重燃过电压峰值的关系。在２个周
期内等间隔选择５０个分闸时间点（即０°～７２０°，步
长１５°）进行分闸并联电抗器仿真，计算并联电抗器
侧三相相对地重燃过电压峰值最大值，得到相对地

重燃过电压幅值最大值与分闸相角的关系。图６给
出了Ａ相相对地重燃过电压最大值与分闸相角的
关系，２条曲线分别是 ２个周期内设置不同分闸初
相角时的电抗器相对地过电压峰值。

由图６可知，分闸并联电抗器时在并联电抗器
侧出现了非常高的重燃过电压。由于相间耦合作

用，真空断路器三相同时开断时过电压幅值最大值

近似为单相开断时过电压幅值最大值的２倍。
由图６（ａ）可知，真空断路器单相分闸并联电抗

器时相对地重燃过电压幅值与合闸初相角近似呈

正弦关系，重燃过电压最大值出现在合闸初相角为

电源峰值点，即电流过零点。由于分闸过程中电弧

的不稳定，重燃过电压幅值与分闸初相角并不是标

准的正弦曲线。

由图６（ｂ）可知，当真空断路器三相同时开断
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图６　投切初相角与相对地重燃过电压幅值的关系（Ａ相）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｅｎａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｈａｓｅｔｏｇｒｏｕｎｄＲＯＶｓ（ｐｈａｓｅＡ）

时，重燃过电压幅值与合闸初相角呈６０°周期关系。
由于相间电流耦合作用，重燃过电压幅值最大值出

现在每相过电压峰值点附近，即电流过零点。

综合以上分析可知，真空断路器三相同时开断

和单相开断时，重燃过电压幅值最大值均出现在电

源电压峰值点附近，即电流过零点，主要是因为此

时触头刚开始分离，触头间隙介质绝缘击穿电压比

较低，更容易发生重燃，从而引起高幅值、高陡度和

高频率的多次重燃过电压。为了分析最严重工况

下的重燃过电压影响因素以及不同保护方案的抑

制效果，无特殊说明，下文均以真空断路器三相同

时分闸为研究工况。

２．３．２　介质绝缘恢复速度对重燃过电压的影响
为了研究真空断路器触头介质绝缘恢复速度

对过电压的影响，将其设置为１０～５０ｋＶ／ｍｍ（步长
为５ｋＶ／ｍｍ），仿真分析真空断路器分闸并联电抗
器的重燃过电压，计算并联电抗器侧相对地及相间

过电压峰值，如图７所示。

图７　投切初相角与重燃过电压幅值的关系（Ａ相）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｅｎａｎｇｌｅａｎｄ

ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＲＯＶｓ（ｐｈａｓｅＡ）

由图７可知，随着断路器触头两端介质强度恢

复速度的增加，相对地和相间重燃过电压最大值并

不是呈线性变化，但观察仿真波形可知重燃率和重

燃持续时间会明显下降。当介质绝缘恢复速度为

３０ｋＶ／ｍｍ时，电抗器端口相对地和相间过电压最
大，分别高达２５０ｋＶ和４００ｋＶ。当达到一定值（３５
ｋＶ／ｍｍ）后，继续增加介质绝缘恢复强度，重燃过电
压幅值最大值不会发生明显变化。由此说明，对于

真空断路器，增大介质绝缘恢复速度可以降低重燃

和出现较大过电压的概率，但是无法总是抑制最大

过电压峰值。

３　并联电抗器投切重燃过电压抑制方法

并联电抗器投切时会同时在并联电抗器侧、主

变低压侧和站用变３５ｋＶ侧产生过电压，其过电压
由各自的保护装置限制，文中仅考虑绝缘事故最严

重的并联电抗器与站用变３５ｋＶ侧。其中过电压保
护装置的安装位置如图１中ａ和ｂ所示。

在未加抑制措施的情况下，并联电抗器和站用

变高压侧的相对地和相间过电压幅值如表３中“无
保护”行所示。

表３　仅在位置ｂ安装过电压保护装置时
５种防护方案的抑制效果

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｆｉｖｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｎｌｙｉｎｓｔａｌｌｅｄａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂ

ｋＶ

保护

方案

电抗器 站用变３５ｋＶ侧 主变３５ｋＶ侧

ＶＳＲＰＧ ＶＳＲＰＰ ＶＳＴＰＧ ＶＳＴＰＰ ＶＢｕｓＰＧ ＶＢｕｓＰＰ

无保护 ２２７．５ ３６９．５ １９７．６ ２８３．５ １６０．７ ２２２．９

方案１ ８８．９ １７６．３ ９７．６ １５３．８ ９３．４ １３７．４

方案２ ４２．３ ６０．５ ５７．６ ６８．４ ５７．６ ７０．２

方案３ ４３．２ ７３．７ ５８．８ ６９．８ ５８．８ ６９．３

方案４ ４０．１ ６１．０ ５６．６ ６９．３ ５６．６ ７１．１

方案５ ３８．５ ６４．５ ５７．２ ６１．２ ５７．２ ６１．０

　　避雷器是应用最广泛的过电压保护装置，但仅
能够有效抑制过电压幅值，不能有效抑制过电压陡

度和振荡频率。阻容吸收器能够有效降低过电压

幅值、陡度和振荡频率，但是为了抑制较大的高频

振荡过电压，须配置较大的吸收电容（μＦ数量级）。
铁氧体磁环能够有效降低过电压的陡度、振荡频率

和重燃次数，但单独使用时对幅值的抑制效果并不

理想，可在其首端并联小电容 （≤１０ｎＦ）。因此，文
中结合避雷器、阻容吸收器和铁氧体磁环的特性，

提出避雷器和阻容吸收器、避雷器和铁氧体磁环的

协同防护方案，如图８所示。当过电压水平小于避
雷器动作电压时，由阻容吸收器或铁氧体磁环完成

保护；当过电压幅值大于避雷器动作电压时，避雷
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器参与保护，同时还能抑制雷击过电压。

图８　协同保护方案
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

根据相关研究结果，在只能安装１台过电压保
护装置时，安装在位置 ｂ的抑制效果优于安装在位
置ａ。考虑到常规过电压抑制措施的就近保护效
果，仅在单一位置安装抑制装置仅能限制某一节点

的过电压，因此为了同时抑制不同位置的过电压，

可以在位置ａ和ｂ均加装１台过电压抑制装置。
综合上述关于防护方案和安装位置的分析结

果，对比分析了仅在位置 ｂ以及位置 ａ和 ｂ安装保
护装置５种过电压保护方案的抑制结果。５种保护
方案包括避雷器、阻容吸收器、铁氧体磁环（并联小

电容）、避雷器和阻容吸收器协同防护以及避雷器

和铁氧体磁环协同防护。图９和表３给出了仅在位
置ｂ安装５种保护方案时的抑制效果，图１０和表４
给出了在位置ａ和ｂ同时安装５种保护方案时的抑
制效果。

由图９和表３可知，在电抗器侧（位置ｂ）安装５
种保护装置后，相对地和相间重燃过电压均明显下

降。方案１仅在并联电抗器侧安装常规伏安特性曲
线的避雷器，可以将并联电抗器、站用变高压侧和

主变低压侧的相对地重燃过电压分别降低至 ８８．９
ｋＶ、９７．６ｋＶ和 ９３．４ｋＶ，相间重燃过电压降低至
１７６．３ｋＶ、１５３．８ｋＶ和１３７．４ｋＶ，满足关键电力设备
绝缘耐受电压要求。但是重燃过电压的陡度、振荡

频率和重燃次数仍然很大。

图９　仅在位置ｂ安装５种保护方案时并联电抗器
相对地（Ａ相）和相间（ＡＢ相间）重燃过电压

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｐｈａｓｅｔｏｇｒｏｕｎｄＲＯＶｓ
（ｐｈａｓｅＡ）ａｎｄｐｈａｓｅｔｏｐｈａｓｅＲＯＶｓ（ｐｈａｓｅｓＡ
ａｎｄＢ）ａｔｔｈｅ３５ｋＶｓｉｄｅｏｆＳＲｗｉｔｈｆｉｖｅｏｖｅｒｖｏｌ
ｔａｇｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｓｔａｌｌｅｄａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂ

由方案２的结果可知，在并联电抗器侧安装阻
容吸收器能够取得更好的过电压抑制效果，将并联

电抗器、站用变３５ｋＶ侧和主变低压侧的相对地重
燃过电压分别降低到４２．３ｋＶ、５７．６ｋＶ和５７．６ｋＶ，
而相间重燃过电压则分别降低到 ６０．５ｋＶ、６８．４ｋＶ
和７０．２ｋＶ。此外，阻容吸收器中阻尼电阻和并联电
容的接入改变了过电压振荡回路的电路参数，降低

了真空断路器的重燃概率和次数，使得重燃过电压

的幅值、陡度和振荡频率均明显下降。

方案３的结果表明，在并联电抗器侧采用新型
铁氧体磁环的抑制方案，同样较好地抑制了重燃过

电压的幅值、陡度、重燃次数和振荡频率，取得了与

阻容吸收器类似的抑制效果。由方案４和方案５的
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图１０　在位置ａ和ｂ同时安装５种保护方案时并联
电抗器相对地（Ａ相）和相间（ＡＢ相间）重燃过电压
Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｐｈａｓｅｔｏｇｒｏｕｎｄＲＯＶｓ
（ｐｈａｓｅＡ）ａｎｄｐｈａｓｅｔｏｐｈａｓｅＲＯＶｓ（ｐｈａｓｅｓＡ
ａｎｄＢ）ａｔｔｈｅ３５ｋＶｓｉｄｅｏｆＳＲｗｉｔｈｆｉｖｅｏｖｅｒｖｏｌ

ｔａｇｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｂｏｔｈ
ａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａａｎｄｂ

表４　在位置ａ和ｂ均安装过电压保护装置时
５种防护方案的抑制效果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｆｉｖｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎｓｔａｌｌｅｄａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａａｎｄｂ

ｋＶ

保护

方案

电抗器 站用变３５ｋＶ侧 主变３５ｋＶ侧

ＶＳＲＰＧ ＶＳＲＰＰ ＶＳＴＰＧ ＶＳＴＰＰ ＶＢｕｓＰＧ ＶＢｕｓＰＰ

无保护 ２２７．５ ３６９．５ １９７．６ ２８３．５ １６０．７ ２２２．９

方案１ ８９．０ １７４．６ ８８．７ １３３．０ ９９．２ １２４．４

方案２ ４０．８ ５６．９ ５６．１ ４９．６ ５６．１ ４９．６

方案３ ４７．９ ７３．１ ５８．２ ７５．８ ５８．２ ７６．３

方案４ ３５．７ ５６．９ ５４．６ ４９．６ ５４．６ ４９．６

方案５ ４９．８ ７７．８ ５８．４ ８１．９ ５９．９ ８３．６

结果可知，采用文中所提出的协同保护方案，相对

地过电压的幅值、陡度、重燃次数和振荡频率得到

进一步抑制，虽然降低幅度不大，但是其结合了两

种保护方案的优点，不但可以抑制高幅值、高陡度

和高频重燃过电压，而且由于避雷器的使用还能够

可靠抑制雷击过电压，避免设备绝缘造成损害，极

大地提高了设备和变电站的可靠性。

由图１０和表４可知，当在并联电抗器侧和站用
变３５ｋＶ侧（位置 ａ和 ｂ）均安装５种抑制装置后，
大部分情况下站用变３５ｋＶ侧和主变３５ｋＶ侧的相
对地和相间过电压进一步明显降低。阻容吸收器

在两种安装位置下的效果最佳，而铁氧体磁环在此

情况下抑制效果也较好。但在ａ和ｂ２个位置同时
安装时，与阻容吸收器相比，对站用变３５ｋＶ侧和主

变３５ｋＶ侧相间过电压的抑制效果不理想，但也可
以满足过电压要求。文中提出的协同防护方案，同

样能取得比单一保护装置更好的抑制效果。

对比表３和表４可知，在并联电抗器侧和站用
变３５ｋＶ侧均安装保护装置，虽然对３个位置的过
电压均能够较好地抑制，但是抑制效果的增加不明

显。其次，２种安装位置下文中所提出的协同防护
方案能够综合两种保护装置的优点，整体上取得更

好的抑制效果。

综合上述５种防护方案及其在３个位置的抑制
效果可知，避雷器仅能在重燃过电压出现时进行抑

制，不能影响真空断路器的开断过程及电流截断、

重燃现象等，因此仅能抑制过电压幅值，不能有效

降低过电压陡度和振荡频率。

阻容吸收器虽然克服了避雷器的缺点，能够改

变断路器的重燃过程和振荡回路参数，抑制重燃过

电压的幅值、陡度、振荡频率和重燃次数等暂态特

征，但是需要较大的电容，存在体积大、成本高的问

题，而且参数选取还缺乏统一的标准。

铁氧体磁环作为一种由超高压场合延伸到中

压系统的新兴过电压保护方法，在参数配置合理的

情况下能够明显地降低重燃过电压的幅值、陡度、

振荡频率和重燃次数，而且此方法还具有结构简

单、体积小、使用方便、价格低廉、不易造成高频信

号失真等优点。相关研究的开展可为此方法在中

压领域的应用提供坚实的理论参考，弥补现有过电

压保护措施的不足。

文中提出的协同防护方案兼具了两种保护方

法的优点，取得了更为优异的抑制效果。因而，方

案４（避雷器＋阻容吸收器）和方案５（避雷器＋铁氧
体磁环）都可以作为该２２０ｋＶ变电站３５ｋＶ侧并联
电抗器、站用变等关键电力设备的过电压保护装置

推荐方案，综合考虑场地空间、经济性、运行经验等

因素后可选择一种作为最终的方案。

４　结论

文中首先在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建了能够有
效模拟真空断路器重燃、熄弧现象的仿真模型，并

以此为基础搭建了２２０ｋＶ变电站开断３５ｋＶ并联
电抗器的系统仿真模型。然后，探究了避雷器、阻

容吸收器、铁氧体磁环、避雷器和阻容吸收器、避雷

器和铁氧体磁环协同防护方案在两种不同安装位

置情况下的过电压抑制效果，最终得到最优抑制

方案。

（１）４０．５ｋＶ真空断路器分闸并联电抗器时触

７３２ 辛妍丽 等：４０．５ｋＶ真空断路器分闸并联电抗器重燃过电压及抑制方法



头之间会出现电流截断、重燃和因三相高频电流耦

合而导致的强制熄弧等现象，从而在并联电抗器、

站用变高压侧和主变低压侧引起高幅值、高陡度和

高频率的重燃过电压。

（２）真空断路器的分闸初相角和介质绝缘恢复
速度会影响重燃过电压的幅值、陡度、频率和重燃

次数等暂态特征。当分闸初相角靠近某一相电流

过零点时，重燃过电压幅值最大。而介质绝缘恢复

速度的增加虽然能够减小重燃概率，但与过电压幅

值的降低并不是呈明显的线性关系，不能总是减小

过电压幅值。

（３）避雷器能够抑制相对地和相间过电压幅
值，但对过电压陡度和振荡频率的抑制效果不佳。

阻容吸收器既可以抑制相对地和相间重燃过电压

幅值，还能通过改变断路器的开断过程和回路参

数，降低重燃过电压的陡度、振荡频率和重燃次数，

抑制效果最好。与阻容吸收器类似，铁氧体磁环同

样能够较好地抑制过电压的幅值、陡度和振荡频

率。而文中所提出的避雷器和阻容吸收器以及避

雷器和铁氧体磁环协同保护，能够显著地降低电抗

器侧和站用变侧的重燃过电压。安装位置会影响

的重燃过电压的抑制效果，就近安装保护装置才能

够更加有效地限制被保护设备端口的过电压。

（４）针对文中所研究的２２０ｋＶ变电站真空断
路器分闸３５ｋＶ并联电抗器产生的重燃过电压，最
佳抑制方案是：在场地空间、经济成本等允许的情

况下，在并联电抗器侧和站用变３５ｋＶ侧均加装避
雷器和阻容吸收器保护装置，并联电抗器侧、站用

变３５ｋＶ侧和主变低压侧三处分闸最大相对地过电
压可分别限制在 １．０８ｐ．ｕ．、１．６５ｐ．ｕ．和 １．６５ｐ．ｕ．。
若不允许，推荐在并联电抗器侧加装避雷器和铁氧

体磁环保护装置，三处分闸相对地最大过电压可分

别限制在１．５０ｐ．ｕ．、１．７６ｐ．ｕ．和１．８１ｐ．ｕ．。
在将来的研究中可进一步对 ３５ｋＶ母线带馈

线、ＳＦ６替代真空断路等工况，以及馈线数量、电缆长
度等参数变化时对变电站不同位置重燃过电压暂

态特征的影响进行分析。此外，可深入研究利用相

控断路器实现最优相角分闸、优化阻容吸收器、铁

氧体磁环以及协同保护方案的参数配置，加强其对

重燃过电压的抑制效果，并开展实验验证，为中低

压设备最优高频瞬态过电压抑制方案的确定及其

参数选取提供理论指导。
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