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GIS操作电磁骚扰的三维全波仿真及电弧模型影响分析
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摘　要：气体绝缘开关设备 (gas insulated switchgear, GIS) 操作产生的瞬态地电位抬升（transient ground potential rise,
TGPR）以及空间电场，对站内人员安全以及二次设备的稳定运行构成严重威胁。GIS 操作中电弧模型会对

TGPR 和空间电场的仿真计算精度产生影响。因此，文中建立 GIS 三维瞬态电场仿真模型，基于时域有限积分法，

研究不同的开关电弧模型及其参数对 TGPR 和空间电场仿真结果的影响。分析结果表明，采用理想开关模型和定

值电阻模型，TGPR 和空间电场的仿真波形幅值较高，而采用类双曲线模型，TGPR 和空间电场的仿真脉冲波形幅值

最低。采用指数模型和分段电阻模型，TGPR 和空间电场的仿真波形及其幅值与实测结果几乎一致。在分段电阻

模型中，随着稳态电阻增大，TGPR 和空间电场的脉冲幅值降低；然而，当电弧模型的等效长度和等效半径变化时，

TGPR 和空间电场的脉冲幅值基本保持不变。
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0    引言

气体绝缘开关设备（gas insulated switchgear, GIS）
作为全封闭式组合电器，具有占地面积小、运行安

全可靠性高、维护工作量小及检修周期长等优点，

已在我国电网建设中得到广泛应用[1-5]。GIS进行

开断操作时，开关触头间隙因击穿而产生特快速暂

态过电压（very fast transient overvoltage, VFTO），该

VFTO耦合至 GIS壳体后，经 GIS外壳传导进入接

地网，引起瞬态地电位抬升（transient ground potential
rise, TGPR）[6-11]。同时，VFTO在传播过程中还会

向 GIS周围空间辐射，形成瞬态空间电磁场[12-17]。

GIS操作引起的电磁暂态现象具有高幅值、宽频

带、短持续时间的特点。这些现象不仅威胁 GIS本

身，还可能通过传导耦合和辐射耦合侵入二次系

统，威胁电网的安全可靠运行。电压等级越高，

GIS操作引起的电磁骚扰现象越严重，二次设备受

影响的概率越高[18-19]。因此，研究 GIS操作产生的

电磁暂态现象，对保障电气设备的安全可靠运行具

有重要意义。

目前，国内外学者主要通过现场实测和计算机

建模仿真研究 GIS操作引起的电磁暂态现象。然

而，现场测试机会相对较少，且易受环境因素的干

扰，因此建立准确的 GIS试验回路模型进行仿真分

析尤为重要。GIS操作产生的 TGPR和空间电场波

形受开关分合闸速度、相位等多种因素影响，同时

还需考虑电弧模型的建立。

开关操作产生的电弧变化过程受电场、磁场、

气流等多种因素影响。使用多物理场耦合模型对

电弧建模更符合其真实发展情况，但该模型涉及的

物理量较多、计算复杂，在电磁骚扰仿真中应用较

少。为简化电弧模型，在计算 VFTO、TGPR和空间

电磁场时，常将电弧等效为一个电阻。如文献

[20]将电弧等效为时变电阻，计算 GIS外壳暂态电

压；文献[21]采用双指数电阻修正模型等效电弧，

分析 GIS壳体暂态电压及 VFTO波形特性；文献

[22-23]通过电阻等效电弧建立电路模型，计算开关

操作产生的瞬态电压和电流，并基于此建立空间电

磁场模型计算瞬态空间电磁场分布。以上研究主

要通过电路模型计算开关操作过电压。电路模型

计算速度快，但难以反映空间细节，仿真结果的准

确度相对较低，且建立宽频等效电路难度较高。计

算电磁场时需要额外建立电磁场模型进行联合仿

真，这将进一步降低仿真结果的准确度。为更准确

地研究 GIS操作引起的外部电磁骚扰，需要建立三

维电磁场模型对 GIS操作进行全波仿真。

基于三维电磁场仿真模型，文献[24]采用有限

元法对 GIS内部 VFTO进行时域计算；文献[25-26]
研究导体表面电荷分布及电弧模型半径对 VFTO
的影响；文献[27]建立单相 GIS真型模拟试验回路
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的三维电磁场模型，并应用时域有限积分（finite
integration time domain，FITD）方法仿真获得 GIS暂

态壳体电压；文献[15]建立 GIS的三维电磁场模

型，采用 FITD分析开关操作瞬态空间电磁场的时

域波形及分布特性。上述研究中的三维电磁场模

型均将电弧建模为具有时变电导率的介质，依据等

效电阻以及假设的电弧结构计算得出电导率。在

此建模方法下，作为导电介质的电弧，其等效电阻

模型对仿真结果具有显著影响。因此文中建立

GIS三相回路的三维电磁场仿真模型，采用 FITD
方法，研究不同电弧模型及其参数对 GIS操作产生

的 TGPR与空间电场的影响。 

1    仿真模型
 

1.1    基于 FITD 的三维全波仿真

三维电磁场仿真可以模拟 GIS操作时瞬态电

磁骚扰的产生和传播过程。文中建立 330  kV
GIS三相试验回路的三维仿真模型 ，使用 CST-
MWS软件进行仿真。CST-MWS软件采用 FITD
电磁场数值计算方法，对 TGPR和空间电场进行仿

真计算。

电磁场数值计算方法的核心是麦克斯韦方程

组。然而区别于其他电磁场数值计算方法，FITD
法从麦克斯韦方程组的积分形式出发，将麦克斯韦

积分方程组在时间和空间上离散化为网格方程组，

在给定的边界条件下按照设置的时间步长对网格

依次进行求解得到电场量以及磁场量。麦克斯韦

方程组的积分表达式为：  
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式中: E为电场强度；H为磁场强度；D为电位移矢

量；B为磁感应强度；J为电流体密度矢量；ρ为电荷

体积密度；l为环路积分路径；S为闭合曲面；V为积

分电荷体积。

如图 1所示，CST-MWS软件在进行 FITD计算

时，将计算域剖分为大量的由基网格和伴随网格组

成的正交六面体网格单元。在基网格的平面上定

义各棱边上的电压 vi、vj、vk、vl 和平面磁通量 bn；在
伴随网格的平面上定义各棱边上的磁压 mi、mj、mk、

ml 和平面电通量 dn。麦克斯韦积分方程组在每个

网格上都进行离散，如式（1）中的第一项可离散为： 

vi+ v j− vk − vl = −
∂bn

∂t
（2）

定义矩阵 C为离散旋度算子，V为电压，则式

（2）可表示为： 

CV = − ∂bn

∂t
（3）

同样地，对式（1）中的其余三项进行离散可得： 

C̃M = ∂
dn

∂t
+ j （4）

 

K̃dn = q （5） 

Kbn = 0 （6）

C̃
K̃

式中： 为伴随离散旋度算子；M为磁压矩阵；j为
离散后的电流矩阵； 为伴随离散散度算子；K为离

散散度算子；q为离散后的电荷矩阵。

设置相应的边界条件，求解离散化的麦克斯韦

积分方程组，便可以在离散的网格空间中解决电磁

场问题。 

1.2    GIS 三相试验回路模型

330 kV GIS三相试验回路仿真模型如图 2所

示。对模型结构进行简化，简化后的模型主要包括

GIS外壳、中心导杆、母线、SF6 气体、断路器、隔离

开关、套管支架、土壤、接地网、出线套管等部件。

接地网设置为深埋于土壤中，GIS支架通过接地引

下线与接地网相连接，等效地网模型如图 3所示。
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图 2   330 kV GIS 三相试验回路仿真模型
Fig.2    The simulation model of 330 kV GIS

three-phase circuit
 

此外，在建模与仿真过程中，作出如下假设：

（1） 采用集总直流电压源作为激励源。由于开
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图 1    CST-MWS 中 FITD 网格剖分

Fig.1    Mesh generation of FITD in CST-MWS
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关操作时触头间隙击穿时间很短，期间电压基本保

持不变，因此，在仿真模型的母线与土壤之间施

加集总直流电压源作为激励源。此假设中，激励源

的幅值直接影响仿真结果的幅值，但对仿真结果的

波形主频率影响很小，因其主要由系统本身的结构

决定。

（2） 将 GIS中的开关结构等效为一段圆柱体。

该假设简化了开关的复杂几何结构，通过设置该圆

柱体材料属性来模拟开关的状态。该假设对仿真

结果的波形主频率影响较小，因其主要受 GIS母线

长度的影响。

（3） 将电弧区域等效为具有时变电导率的介

质。GIS操作产生的电弧是产生电磁骚扰的源头。

准确描述电弧过程需要综合考虑电场、磁场、气流

等多个物理场。然而，文中主要研究不同电弧模型

及其参数对瞬态电磁骚扰仿真结果的影响，而非电

弧过程本身。因此，在当前研究目标下，该电弧等

效模型具备足够的精度。 

1.2.1    仿真激励

三相回路中各相电压幅值会因为相位不同而

存在差异，文中选取 B相电压达到峰值时刻的三相

电压值作为激励源。

在时域仿真中，若将激励直接设置为直流源，

t = 0时电压会发生阶跃突变，此突变会对仿真结果

造成一定影响。为减小该阶跃突变产生的影响，采

用等效余弦波作为电压源波形。在 t大于电源充电

至稳定值所需的时间 t0 后，电压源输出保持恒定。

因此，仿真采用的电压源激励的时域表达式为： 

Ux(t) =


0 t < 0
0.5Ux0 (1− cos(πt/ t0)) 0≤t≤t0

Ux0 t > t0

（7）

式中: Ux 为激励相位 x的电压源；Ux0 为激励相位

x母线电压幅值。 

1.2.2    开关模型

文中所建立的模型为三维仿真模型，无法直接

对断路器和隔离开关的开断过程进行建模。假设

开关操作产生的电弧为一段圆柱体，对于已断开或

闭合的断路器、隔离开关，则将其等效为与GIS中心导

杆半径相同的圆柱体，如图 4所示。通过为这些等

效圆柱体设置不同的电导率材料属性，模拟断路

器、隔离开关的开断状态，具体材料设置如表 1所示。
 
 

隔离开关

断路器

电弧

图 4   隔离开关和断路器等效模型
Fig.4    The equivalent model of disconnector

switch and circuit breaker
 
 

表 1    模型中开关开断状态
Table 1    The interruption state of the switch in the model

 

开关类型 是否动作 开关状态 等效材料

断路器

是 电弧

否
闭合 铝

断开 SF6

隔离开关

是 电弧

否
闭合 铝

断开 SF6
  

1.3    电弧数学模型

在 GIS操作过程中，由于触头运动速度较慢，

触头间隙可能发生多次电弧击穿和重燃现象。根

据文献[12，28]所述，GIS操作暂态过程的全过程波

形由多个单次击穿脉冲波形叠加组成。在同一位

置处，不同的单次击穿脉冲波形基本相似，仅幅值

存在差异，且主要频率成分也基本一致。由于各单

次击穿脉冲相互独立，且文中主要研究电弧模型对

GIS操作产生的 TGPR和空间电场的影响，因此重

点针对单次燃弧过程的电磁暂态特性进行仿真计

算和分析研究。

将单次击穿时的电弧等效为电阻，传统的电弧

等效数学模型主要包括：理想开关模型、定值电阻

模型、时变电阻模型[29-31]。 

1.3.1    理想开关模型

理想开关模型认为开关仅存在断开和闭合两

种状态，开关操作只存在状态切换。当开关断开

时，触头间电阻为无穷大；当开关闭合时，触头间隙

为零且不产生电弧。 

 

接地网

图 3    接地网等效模型

Fig.3    The equivalent model of ground grid
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1.3.2    定值电阻模型

定值电阻模型在理想开关模型的基础上进行

改进，将电弧等效为一个阻值恒定的电阻，其阻值

通常取 2~5 Ω。该模型考虑了弧道电阻的阻尼作

用，但所等效的定值电阻难以准确模拟电弧的非线

性动态变化过程。 

1.3.3    时变电阻模型

GIS操作时，触头间隙击穿产生的电弧变化是

一个高度非线性的动态过程。国内外学者通过对

实测燃弧数据进行拟合，推导出多种电弧的时变电

阻模型。目前采用较多的时变电阻模型为指数模

型、类双曲线模型和分段电阻模型。

（1） 指数模型的数学表达式为： 

Rarc(t) = R0e−
t
τ + r （8）

式中: Rarc 为开关弧道电阻；τ为指数模型中的击穿

时间常数，取 τ = 1 ns；R0 为指数模型中的绝缘电阻，

取 R0 = 10
12 Ω；r为指数模型中的稳态电阻，取 r =

0.5 Ω。

（2） 类双曲线模型的数学表达式为： 

Rarc(t) =

2Z
Å

t1

t
−1
ã

0≤t < t1

0 t≥t1

（9）

 

t1 =
1.0 ∼ 1.5

p
（10）

 

Z =

 
L0

C0
（11）

式中：Z为 GIS母线波阻抗；t1 为类双曲线模型中的

击穿时间常数；p为 GIS内部气体压强，约为 0.3~
0.4 MPa；L0 为 GIS母线单位长度的电感；C0 为 GIS
母线单位长度的电容。

（3） 分段电阻模型的数学表达式为： 

Rarc(t) = R1e
t
τ1 +R2e

t
τ2 （12）

式中: τ1 为分段电阻模型中的击穿时间常数，取 τ1 =
1 ns；τ2 为分段电阻模型中的熄弧时间常数，取 τ2 =
1 μs；R1 为分段电阻模型中的绝缘电阻，取 R1 = 10

12  Ω；

R2 为分段电阻模型中的稳态电阻，是可变参数，取

R2 = 0.5 Ω。

电弧的实际物理发展过程包含预击穿、燃弧和

熄弧 3个发展阶段。式（8）、式（9）中，指数模型和

类双曲线模型所等效的弧道电阻值随着时间单调

递减。说明这 2个模型仅能表征电弧的预击穿和

燃弧阶段。分段电阻模型则考虑电弧预击穿、燃弧

和熄弧 3个阶段，可完整模拟电弧发展的全过程。 

1.3.4    电弧电导率设置

GIS仿真模型中电弧电导率为： 

σeq =
leq

Rarcπa2
（13）

式中：σeq 为设置材料的电导率；leq 为等效电弧的长

度，取 leq = 0.11 m； a为等效电弧的半径，取 a = 0.06 m，

也为中心导杆半径值。 

1.4    三维仿真模型的验证

在土壤模型中选取一点作为零电位参考点。

布置 2个测点，1个用于测量 GIS操作时断路器支

架接地点到参考零电位之间的电位差；1个用于测

量 GIS操作产生的瞬态电场。测点具体布置如图 5
所示。
 
 

A相

B相

C相

电场测点

TGPR

测点

零电位
参考点

图 5   TGPR 和空间电场测点分布
Fig.5    The positions of TGPR and spatial electric

field measurement points
 

330 kV GIS三相回路仿真模型建立后，设置模

型的仿真激励、边界条件以及各部分材料属性。为

验证所搭建的 GIS三相回路模型的正确性，文中首

先将电弧等效为指数模型进行研究。TGPR和空间

电场的仿真脉冲波形如图 6所示。TGPR和空间电

场的现场实测脉冲波形如图 7所示。
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图 6   TGPR 和空间电场仿真脉冲波形
Fig.6    The simulation pulse waveforms of TGPR and

spatial electric field
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由图 6和图 7可知，TGPR和空间电场单脉冲

波形均为衰减振荡波，该波形的幅值、主频、脉冲

持续时间如表 2和表 3所示。TGPR波形特征基本

一致，其主频在 20 MHz以内吻合度较好，脉冲持续

时间基本一致；空间电场的主频在 20 MHz以内吻

合度较好，其脉冲持续时间也基本一致。
  

表 2    TGPR 单脉冲波形参数
Table 2    The single pulse waveform parameters of TGPR

 

数据种类 幅值/（V·m−1） 主频/MHz 脉冲持续
时间/μs

仿真数据 704 8.9、15、16.9 3

实测数据 576 10.7、12.2、15.5 3
  

表 3    空间电场单脉冲波形参数
Table 3    The single pulse waveform parameters

of spatial electric field
 

数据种类 幅值/（V·m−1） 主频/MHz 脉冲持续
时间/μs

仿真数据 2 940 14.1、16.6、21.9 2

实测数据 1 280 15.9、47.9、80.2 2
 

仿真与实测数据在单脉冲持续时间上一致性

较好，但仿真数据的幅值略高于实测值。这是因为

仿真是基于 B相电压峰值时刻的激励，而实际测试

时难以精确地在相电压达到峰值瞬间进行开关操

作。尽管波形幅值存在偏差，但主频和单脉冲持续

时间的一致性验证了所搭建的三维电磁模型结构

的正确性。 

2    电弧模型和电导率对 TGPR 和空间电场

的影响

由于现场试验条件限制，仅布置了 1个 TGPR

测点，即 1.4节中选取的 TGPR测点（下文称为测点

1），其位置与实际 TGPR测点位置接近。为弥补测

点数量限制并增强研究普适性，增加 TGPR测点 2，
用于观测 B相出线套管支架接地点与零电位参考

点之间的电位差。

根据 1.3节所述，分段电阻模型在理论上能够

得到相对准确的仿真结果。然而，文中的三维电磁仿

真主要研究电弧单次击穿过程。为系统评估电弧单

次击穿时不同电弧模型及其参数对仿真结果的影

响，须对不同电弧模型以及其参数进行深入研究。 

2.1    不同电弧模型对 TGPR 和空间电场的影响

根据式（13）计算得出不同电弧模型下的电导

率随时间变化曲线，如图 8所示。图 8中，在开关

触头间隙未发生击穿时，电弧电导率几乎为 0，在数

纳秒后发生击穿，电弧电导率迅速上升。当电弧电

导率上升到一定值时，指数模型下的电弧电导率将

保持不变，而分段电阻模型下的电弧电导率开始缓

慢下降直至趋于 0。
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图 8   不同电弧模型的电弧电导率波形
Fig.8    Waveforms of arc conductivity on

different arc models
 

保持其他条件与设置不变，分别将电弧等效为

理想开关模型、定值电阻模型、分段电阻模型和类

双曲线模型进行仿真，不同电弧模型下测点 1的

TGPR波形如图 9所示，空间电场波形如图 10所示。

仿真得到的 TGPR和空间电场波形均为衰减

振荡波。理想开关模型下波形衰减较慢，且波形衰

减后仍有明显振荡；定值电阻模型和时变电阻模型

下波形衰减速度较为接近且快于理想开关模型，原

因是弧道电阻的存在加速了衰减过程。由图 9、
图 10中各波形衰减后的尾波部分可知，时变电阻

模型的尾波幅值较小。

不同电弧模型下的仿真 TGPR、空间电场波形

幅值如表 4所示。从表 4中可以看出，不同模型对

应的仿真波形幅值存在显著差异。理想开关模型
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Fig.7    The actual measured pulse waveforms of TGPR
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对应的仿真波形幅值高于定值电阻模型。类双曲

线模型对应的仿真波形幅值最低。此外，指数模型

和分段电阻模型的仿真波形及脉冲幅值几乎一

致。对比指数模型和分段电阻模型，两者在预击穿

与燃弧阶段的特性几乎相同，但分段电阻模型中考

虑了电弧的熄弧过程，该过程降低了衰减阶段波形

的幅值。

综合对比不同电弧模型的仿真结果，在仿真

GIS操作产生的 TGPR和空间电场时，若仅考虑波

形幅值，采用指数模型和分段电阻模型可以计算得

到较为一致的波形幅值结果。然而当进一步考虑

电弧发展的全过程时，分段电阻模型更加符合实

际。基于以上对比分析，为更准确地研究电弧模型

参数对仿真结果的影响，后续研究将采用分段电阻

模型等效电弧。

文中分析分段电阻模型中稳态电阻对仿真响

应幅值的影响。稳态电阻 R2 表征电弧燃烧状态下

的弧阻，为可变参数。在仿真中保持其余设置不

变，通过改变 R2 的值，研究其对 TGPR和空间电场

仿真结果的影响。首先设定 R2 = 0.5 Ω进行仿真计

算。该数值与指数模型的稳态燃弧电阻一致，为文

献中普遍采用的值。R2 = 0.5 Ω时，仿真结果较实测

结果偏大。因此，考虑增大 R2 进行仿真计算，当 R2

增大至 8 Ω时，测点 1的 TGPR仿真幅值与实测结

果接近。图 11为 R2 分别取 0.5、2、8 Ω时，测点

1的 TGPR和空间电场的仿真结果，其波形幅值如

表 5所示。
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图 11   不同稳态电阻下 TGPR 和空间电场波形

Fig.11    Waveforms of TGPR and spatial electric field on
different values of steady resistance

 

表 4    不同电弧模型下 TGPR 和空间电场幅值

Table 4    Amplitudes of TGPR and spatial electric
field on different arc models

 

电弧模型
TGPR幅值 空间电场

幅值/（kV·m−1）测点1/V 测点2/kV

理想开关模型 772 1.28 3.22

定值电阻模型 746 1.15 3.18

指数模型 704 9.90 2.94

类双曲线模型 670 7.17 2.53

分段电阻模型 703 9.90 2.94
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由图 11和表 5可见，R2 对 TGPR和空间电场

的幅值影响较大，脉冲波形幅值随 R2 增大而减小，

原因是 R2 表征电弧击穿状态下的电阻，其阻值增大

导致耗能能量增加，从而使波形幅值降低。 

2.2    电弧电导率对 TGPR 和空间电场的影响 

2.2.1    电弧长度对响应幅值的影响

由式（13）可知，当电弧电阻和电弧半径一定

时，电弧电导率与电弧长度成正比关系。取电弧半

径 a = 0.06 m，基于式（13）计算得到不同电弧长度

下的电导率。在上述条件和参数设置下，对不同电

弧长度进行仿真，得到的 TGPR和空间电场脉冲波

形几乎一致，如图 12所示。
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图 12   不同电弧长度下 TGPR 和空间电场波形
Fig.12    Waveforms of TGPR and spatial electric

field on different arc length
 

不同电弧长度下的仿真波形幅值如表 6所示，

TGPR和空间电场幅值的偏差很小，波形幅值随电

弧长度的变化仅有略微变化，说明电弧长度对 TGPR
和空间电场的仿真结果影响很小。
 
 

表 6    不同电弧长度下 TGPR 和空间电场幅值
Table 6    Amplitudes of TGPR and spatial electric

field on different arc length
 

leq/m
TGPR幅值 空间电场

幅值/（kV·m−1）测点1/V 测点2/kV

0.05 682 9.50 2.87

0.07 695 9.81 2.85

0.09 692 9.48 2.91

0.11 703 9.90 2.94
  

2.2.2    电弧半径对响应幅值的影响

由式（13）可知，当电弧电阻和电弧长度一定

时，电弧电导率与电弧半径的平方成反比关系。取

leq = 0.11 m，基于式（13）计算得到不同电弧半径下

的电导率。在上述条件和参数设置下，对不同电弧

半径进行仿真，得到的 TGPR和空间电场脉冲波形

几乎一致，如图 13所示。
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图 13   不同电弧半径下 TGPR 和空间电场波形
Fig.13    Waveforms of TGPR and spatial electric

field on different arc radius
 

不同电弧半径下的仿真波形幅值如表 7所示。

TGPR和空间电场幅值的偏差很小，当电弧半径发

生变化时，波形的幅值几乎不变，说明电弧半径对

TGPR和空间电场的仿真结果影响很小。 

 

表 5    不同稳态电阻下 TGPR 和空间电场幅值

Table 5    Amplitudes of TGPR and spatial electric
field on different values of steady resistance

 

R2/Ω
TGPR幅值 空间电场

幅值/（kV·m−1）测点1/V 测点2/kV

0.5 703 9.90 2.94

2 676 9.59 2.88

8 593 8.52 2.67
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3    结论

文中建立 GIS三相试验回路仿真模型，采用基

于 FITD的全波电磁仿真方法对 GIS操作产生的

TGPR和空间电场进行仿真计算，研究不同电弧模

型及其参数对仿真结果的影响。得到以下结论：

（1） 基于实际工程应用搭建 GIS三相试验回路

仿真模型，仿真所得到的单脉冲波形与现场实测结

果在幅值、持续时间、频谱等关键参数上吻合度较

高，验证了所建立仿真模型的正确性。

（2） 在仿真 GIS操作产生的 TGPR和空间电场

时，考虑到实际电弧发展过程，采用分段电阻模型

等效电弧，可以得到相对准确的结果。

（3） 在分段电阻模型中，当稳态电阻增大时，

TGPR和空间电场的脉冲幅值降低；而当电弧模型

的等效长度和等效半径变化时，TGPR和空间电场

的脉冲幅值几乎不受影响。
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Review of virtual power plant in new power system
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University, Hangzhou 310018, China)

Abstract：With the increasing depletion of traditional fossil fuels, new energy sources such as wind and solar power become the

main  energy  sources  for  building  new power  systems.  Distributed  energy  resources  including  wind  and  solar  power,  exhibit

strong characteristics of randomness, volatility, and intermittency. Their large scale grid integration poses many challenges to

the  stable  operation  of  the  power  grid.  Virtual  power  plant  (VPP)  which  possess  a  strong  ability  to  aggregate  and  regulate

various  types  of  resources,  can  participate  in  grid  operation  and  scheduling,  thereby  promoting  the  consumption  of  clean

energy.  This  article  first  summarizes  the  definition  of  VPP  and  provides  an  overview  of  the  current  research  status  both

domestically and internationally.  It  also reviews the current  status and trends of  energy development in China.  Secondly,  the

control methods and architecture of VPP are summarized, and the current VPP models are classified into four categories: VPP

optimization scheduling model, VPP participation in bidding and tendering model, VPP participation in demand-side response

model, and VPP model considering system risk. Various algorithms for solving VPP models are reviewed. Finally, the future

prospects  of  VPP  are  discussed,  especially  the  economic  benefits  of  VPP  participation  in  the  electricity  market.  This  article

provides a comprehensive summary and generalization of the current research on VPP, offering references for future research in

this field.

Keywords： renewable  energy  resource;  distributed  energy  resource;  virtual  power  plant  (VPP);  demand-side  response;  unit
combination; VPP model
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Effect of the arc model on electromagnetic interference caused by GIS switch
operations in 3D full wave simulation
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Research Institute，Jinan 250003，China; 3.  HVDC Technical Center of SGCC，Beijing 100052，China)

Abstract：Transient ground potential rise (TGPR) and transient electromagnetic field generated by the switching operation of
gas insulated switchgear (GIS) pose a great threat to the safety of the personnel in the station as well as the stable operation of

the  secondary  equipment.  The  arc  model  has  a  great  influence  on  the  simulation  calculation  of  TGPR  and  transient

electromagnetic field. In this paper, a three-dimensional transient electromagnetic simulation model of GIS is established, and

the  effects  of  different  arc  models  and  model  parameters  on  the  simulation  results  of  TGPR  and  spatial  electric  field  are

investigated  by  applying  the  finite  integration  time  domain  method.  Through  the  analysis,  it  is  found  that  the  simulated

waveform  amplitude  is  higher  under  the  ideal  switching  model  and  constant  resistance  model,  and  the  simulated  waveform

amplitude is lowest under the hyperbola-like model. The simulated waveforms and pulse amplitudes under the exponential and

segmented  resistance  models  are  almost  the  same.  In  the  segmented  resistance  model,  the  amplitudes  of  TGPR  and  spatial

electric field tend to decrease when the variable parameter of steady resistance increases. The waveform amplitudes of TGPR

and spatial electric field are almost unaffected when the equivalent length and equivalent radius of the arc model change.

Keywords：gas insulated switchgear (GIS); transient ground potential rise (TGPR); three-dimensional transient electromagnetic
simulation model; finite integration time domain; spatial electric field; arc model
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