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ABSTRACT: Gas insulated switchgear (GIS) has a wide range 
of acceptance in power systems due to its good compactness 
and tightness, slight environment effect, and long maintenance 
cycle. But, the disconnector operation in GIS can generate very 
fast transient overvoltage (VFTO), which does great harm to 
GIS, especially when the voltage level of GIS is higher than 
330 kV. In order to simulate VFTO in ultra high voltage (UHV) 
GIS, an experimental platform for generating VFTO was 
designed by using impulse voltage generators and voltage 
sharpening devices. To the generate voltage waveform with 
amplitude of up to 2.5 MV and oscillating frequency up to   
35 MHz, the amplitude of output voltage was controlled by 
adjusting the breakdown voltage of sharpening gap; and the 
length of bus bar in GIS was increased to reduce the influence 
of circuit inductance. A capacitive sensor with a RC integrator 
was developed for measurements of VFTO. The result of the 
test indicates that the capacitive sensor is able to measure the 
VFTO waveform with higher accuracy. 
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摘要：气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear，GIS)以
其占地面积少、密封性好，受环境影响小，运行可靠、维修

周期长等优点在中国电网中得到了广泛应用。在 330 kV 以

上电压等级的系统中，开关动作产生的特快速瞬态过电压

(very fast transient overvoltage，VFTO)对系统有很大危害。

为满足特高压 GIS 中 VFTO 的模拟，利用 6 MV 敞开式冲击

电压发生器与陡化装置结合的方法，研制出一种模拟 VFTO
产生的装置。通过增加 GIS 母线长度来补偿回路固有电感

的影响，以及通过控制陡化间隙的击穿电压来控制输出电压

幅值，使该装置可以输出幅值为 2.5 MV、高频振荡达到

35 MHz 的电压波，能够满足特高压试验对 VFTO 模拟的要

求。采用外加积分器方式，制作了一种锥形电容传感器来测

量该装置产生的电压波，测试结果表明该电容传感器可以满

足试验的要求。 

关键词：特高压；气体绝缘开关设备；特快速瞬态过电压；

电容传感器 

0  引言 

在气体绝缘开关设备(gas insulated switchgear，
GIS)中，当隔离开关操作时，因触头间击穿和多次

重燃会产生一种特快速瞬态过电压 (very fast 
transient overvoltage，VFTO)[1-2]，这种过电压具有

上升时间极短(3~100 ns)而幅值较高(最高 3 pu)[3-4]

的特点。运行经验表明，在 330 kV 及以上电压等级

系统中，VFTO 引发的绝缘击穿事故率超过了雷电
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和操作过电压引起的绝缘击穿事故率[5-8]，而迄今为

止尚未确定VFTO作用下GIS绝缘特性和GIS绝缘

击穿的原因。研究特快速瞬态过电压下 GIS 绝缘特

性和放电机制已成为 20 世纪 80 年代以来国际高电

压领域的一个研究热点[9-11]。 
为了研究特快速瞬态过电压下GIS的绝缘特性

和放电机制，需要在实验室模拟产生特快速瞬态过

电压，并对其进行准确测量。模拟 VFTO 的产生目

前主要有 2 种方法：一是利用实际 GIS 隔离开关的

操作来产生 VFTO，该方法产生的 VFTO 波形具有

随机性，幅值不易控制，而且波形重复性不好，很

难用于绝缘特性的研究；另一种为用 VFTO 模拟发

生器产生陡波电压叠加单一频率的衰减振荡波来

模拟 VFTO。在现有的 VFTO 模拟发生器中，除日

本电力中央研究所采用了全封闭模拟试验装置外，

其他都是采用小型冲击电压发生器与陡化间隙相

结合的方法，西安交通大学、德国 Archen 大学、

慕尼黑大学等均采用这种方法[12-15]。由于冲击电压

发生器回路及高压引线电感会影响冲击源向陡化

间隙提供能量的速度，导致陡化间隙击穿后输出电

压的上升时间和主振荡频率难以提高，这种影响在

采用高电压等级的大型冲击电压发生器时尤其严

重。在现有模拟装置中，日本研制的装置很具代表

性，其中日本电中研的全封闭模拟装置可产生上升

时间为 20 ns、幅值为 1 MV 的高压方波，但只能模

拟VFTO的陡上升沿，无法模拟VFTO的振荡分量；

东京电力公司采用冲击电压发生器与陡化间隙结

合研制的 VFTO 模拟发生器，输出的幅值接近

1 MV[16]，但上述装置都无法输出雷电波，不能满足

比较 VFTO 与雷电电压波绝缘特性的要求。仿真和

试验表明，特高压 GIS 中的 VFTO 一般不超过

2.5 pu，对应的幅值约为 2.5 MV，现有的试验装置

不能满足试验要求。为了掌握特高压 GIS 在 VFTO
作用下的绝缘特性，并与雷电作用下的绝缘特性进

行比较，有必要研制能同时产生相应电压幅值

VFTO 和雷电电压波的模拟发生装置，并进行准确

测量。 
本文利用 6 MV 敞开式冲击电压发生器，通过

增加 GIS 母线长度来补偿回路固有电感的影响，以

及通过控制陡化间隙的击穿电压来控制输出电压

的幅值。在脉冲功率领域已有相关研究，本文将该

思想应用于 VFTO 的模拟装置中，研制出可同时输

出幅值达 2.5 MV 的 VFTO 和雷电电压波模拟装置，

满足特高压GIS中比较VFTO与雷电电压波绝缘特

性的要求。同时设计了一种同轴锥体电容传感器来

准确测量 VFTO 的幅值和波形。目前已利用该

VFTO 模拟发生器开展了大量的试验研究工作，结

果将在后续论文中发表。 

1  VFTO 发生器输出参数及电路分析 

1.1  VFTO 发生器输出波形参数的确定 
国内外对 VFTO 的大量研究表明，VFTO 的波

形有 3 个主要频率分量：1）几百 kHz 低频振荡，

主要由 GIS 整体结构决定，其幅值不高，装置的绝

缘水平设计不取决于它；2）10 MHz 左右的高频振

荡频率，它由陡行波在 GIS 内发展形成，叠加到

基本振荡过程上构成 VFTO 最重要的部分，并决

定绝缘的设计；3）高达百兆 Hz 的特高频振荡，由

GIS 相邻部件间波的反射形成，通常幅值较低。IEC 
60071-1 1993[17]推荐的陡波前过电压波形前沿为

3~100 ns，峰值叠加振荡频率为 0.3~100 MHz。 
根据VFTO特征频率分布及其对GIS绝缘水平

的影响程度，综合考虑 IEC 标准对陡波前过电压波

形前沿的推荐指标以及特高压GIS设备中VFTO的

仿真和试验结果，结合 VFTO 发生器本身结构、参

数对输出波形的影响，确定研制的 VFTO 发生器输

出波形的参数应满足以下要求：波形上升沿小于

50 ns；波形叠加 8~30 MHz 的高频振荡；考虑到将

输出 VFTO 波形与雷电波形进行对比，波形半峰时

间为 50 μs；最大幅值为 2.5 MV。 
1.2  VFTO 发生器电路分析 

使用敞开式冲击电压发生器与陡化间隙相结

合产生 VFTO 电压波的方法，在控制陡化间隙击穿

时，由于冲击电压发生器回路及高压引线电感很

大，会抑制冲击源向陡化间隙提供能量的速度，导

致陡化间隙击穿后输出电压的上升时间和主振荡

频率难以提高。 
为解决此问题，尝试在陡化间隙之前加装储能

电容，储能电容可以在陡化间隙击穿前储存冲击电

压波的波头能量，当陡化间隙击穿时迅速将能量释

放，从而在试品上产生快前沿的 VFTO 波形。本文

研制的 VFTO 发生器的模拟回路如图 1 所示，图中：

R1 和 R2 为调波电阻；C为储能电容。 
陡化间隙动作的瞬间，储能电容 C迅速释放储 
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图 1  VFTO 发生器模拟回路 
Fig. 1  Simulation circuit of VFTO 

存的能量，从而产生 VFTO 的陡前沿部分；由于冲

击电压发生器等值电感很大，在陡前沿波形产生过

程中起到瞬时隔离冲击源的作用，使得波头上升时

间主要由储能电容 C 与试品电容 Ct 决定，储能电

容 C 远大于 Ct，这样才满足快前沿时向 Ct 传输能

量的需要，其等效电路如图 2 所示。 

 R 

C Ct 

L S 

 
图 2  波头等效电路 

Fig. 2  Wavefront Equivalent circuit 

图 2 中：S 为球隙开关；R为回路总等值电阻；

L 为回路总等值电感；Ct 为试品入口总电容；C 为

储能电容值，则电路的回路方程为 
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式中 U0 为储能电容上的初始充电电压。 
令 C't = Ct C / (Ct + C)，要求回路波形为振荡波 

形，应满足 t2 /R L C′< ，可得： 
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式中：α = R / (2L)； 2
t1 / ( )LCω α′= − 。所以试品 

电容两端电压的简化表达式为 
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t
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由式(3)可知，在试品两端得到的电压为冲击输

出电压叠加衰减振荡波，衰减振荡波的频率为 

 2

t

1 1
2

f
LC

α= −
′π

 (4) 

第 1 个电压峰值的上升时间约为高频振荡周期

的 1/2。因此，通过合理选择电路参数，可产生高

频振荡的 VFTO[18-19]。选取回路总负载电容为

60 pF(其中盆式绝缘子 15 pF，末端母线 20 pF，试

验间隙 25 pF)，当回路电感为 4 μH 时的振荡频率为

10.27 MHz，波头上升时间约为 48 ns。 

2  VFTO 发生器的设计 

2.1  VFTO 发生器的结构 
VFTO 发生器的结构如图 3 所示，利用开放式

冲击电压发生器产生冲击电压，经高压引线和

1 000 kV 交流高压套管传输至第一母线段，该高压套

管和第一母线段用作中间储能，在陡化前将冲击电

压波头部分的能量进行暂时储存。当陡化间隙击穿

时，高压套管和第一母线段将储存的能量释放，从

而产生 VFTO。图 3 中电阻用作调节 VFTO 波形的

波头时间。装置中陡化间隙的距离可以通过调节气

室的气压来改变，从而起到调节 VFTO 峰值的作用。 
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图 3  VFTO 发生器的基本结构 

Fig. 3  Basic structure of the VFTO generator 

2.2  陡化开关的设计和参数的确定 
陡化开关的设计是整个装置的关键，根据

Bradley 经验[20]，微秒脉冲电压和稍不均匀电场下

应选择的 SF6 气体间隙为 

 
1.2

0.6

0

577( )

Ud
P
P

=  (5) 

式中：d为气体间隙距离，cm；U为脉冲电压，kV；

P / P0 为工作压强与标准大气压强的比。 
根据式(5)计算得到的不同电压和气压下主开

关 SF6 气体的间隙距离如表 1 所示。 
选择陡化间隙为单间隙，由于间隙可在 0~14 cm

间进行调节，根据表 1 结果，以开关工作气压为 

表 1  不同电压和气压下 SF6气体开关的间隙距离 
Tab. 1  Space of SF6 gap in different voltage and pressure 

开关间隙距离/cm 
U/MV 

P = 0.6 MPa P = 0.4 MPa P = 0.3 MPa 

3.5 10.90 14.0 16.6 

3.0  9.12 11.6 13.8 
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0.4 MPa 为例，此时间隙的工作电压可达到 3.5 MV，

完全满足 VFTO 发生器输出需达到 2.5 MV 的要求。 
2.3  VFTO 发生器仿真研究 

采用 Pspice 软件对整个装置进行仿真，电路如

图 4 所示，图中虚线框中为冲击电压发生器的等效

电路。冲击电压发生器由 60 只 1.5 μF 的电容串联，

其等效参数：串联电容 Cp=25 nF、波头电阻为

440 Ω、波尾电阻为 2.8 kΩ、电感为 20 μH；冲击电

压发生器并联 600 pF 标准电容分压器 C1；冲击电

压发生器到高压套管的引线长h为20 m，当直径(2r)
为 1 cm 的架空高压引线距地高度为 10 m 时，其等

效波阻抗 Z =60ln(2h / r) =  498 (Ω)。 
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图 4  VFTO 发生器仿真模型 

Fig. 4  Simulation model of VFTO generator 

1 000 kV 交流高压套管的估算电感为 2 μH、分

布电容为 200 pF；1 000 kV 盆式绝缘子等效电容 C
约为 15 pF；对于 14 cm 的陡化间隙，陡化间隙通道

电感 L4 为 100 nH、电容 C3 约 15 pF；试品间隙等值

入口电容 C4 约为 60 pF、等值电感 L6 为 50 nH。 
在波形的陡化中，影响装置输出波形的主要因

素包括中间储能电容值和回路电感值。冲击电压发

生器主电容 Cp 充电电压 2 MV，改变中间储能电容

值 C2 时，陡化后的波形幅值如图 5 所示。 
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图 5  不同储能电容值下输出的电压幅值 
Fig. 5  Amplitude of waveform output from the device 

under different energy-stored capacitance 
由图 5 可以看出随着储能电容值的增大，经过

陡化后的VFTO幅值与原波形击穿时刻幅值之比成

增大的趋势，这是因为在一定范围内随着储能电容

值的增大，当陡化间隙击穿时其瞬间所能释放的能

量也在增大。而当电容值增大到一定程度后，幅值

比例的增加开始有饱和趋势，这是由于随着电容值

的增大，陡化回路中的 RC 常数也在增大，使得储

能电容释放能量的时间变长，在这 2 个因素共同作

用下，幅值趋于饱和。 
改变回路调波电感值 L(调波电感 L3 与 L5 之

和)，陡化后装置输出的 VFTO 上升时间随电感的

变化如图 6 所示。随着电感变大，输出波形上升时

间变长。回路电感可以等效为随电压频率变化而变

化的电阻，因此随着回路电感增大，中间储能电容

通过回路对试验间隙充电时间变长，使输出电压波

上升时间增长，这与式(4)相符合的。 
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图 6  不同回路电感下输出波形的上升时间 
Fig. 6  Risetime of waveform output from the device under 

different circuit inductance 

结合 VFTO 电路分析和仿真结果，选择回路电

感为 4 μH，储能电容为 250 pF，控制陡化间隙在冲

击电压发生器输出电压上升到 1 900 kV时刻发生击

穿，装置输出 VFTO 波形如图 7 所示，陡化后输出

的波形幅值约为陡化前波形幅值的 1.3 倍，波形前

沿上升时间约为 45 ns，波形叠加主振荡频率约为

8.5 MHz，满足设计输出 VFTO 的波形要求。 
若直接将陡化间隙短接，装置其他参数不变，

输出电压的波形如图 8 所示。 
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图 7  VFTO 发生器输出的 VFTO 波形 

Fig. 7  Output waveform from the VFTO generator 
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图 8  陡化间隙短接装置输出波形 

Fig. 8  Waveform output from the device while bridging 
the peaking gap 

冲击电压发生器输出上升时间为 1.2 μs、半峰

时间为 50 μs、幅值为 2 000 kV 的标准雷电波时，

将模拟器陡化间隙短接，此时模拟器输出上升时间

为 1.2 μs、半峰时间为 52 μs、幅值为 1 981 kV 的雷

电波，此波形符合国际电工委员会对标准雷电冲击

全波的规定[17]。可以看出，该装置既可输出 VFTO
模拟波形，也可输出雷电波。 

3  测量系统 

3.1  测量装置的结构 
锥形电容传感器的结构如图 9 所示，图中高压

臂电容由母线、锥形电容及其之间的气体组成，低

压臂电容为同轴锥体电容器，采用聚酰亚胺薄膜做

低压臂电容的介质，其相对介电常数为 3.3。 
与普通的电容传感器相比，该锥形电容传感器

具有以下特点：使用同轴锥体作为低压臂电容，使

得在相同感应电极面积下，增大了低压臂电容值；

由于整个低压臂电容采用的是同轴锥体结构，而同

轴锥体到电缆接口处波阻抗是一个渐变的过程，低

压臂电容上极板采集到的波形信号在锥体中传输

不会发生剧烈的折反射，可减小波形传输中的畸 

高压母线

测试电极 聚酰亚胺薄膜 

同轴椎体 罐体 

示

波

器
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图 9  锥形电容传感器结构图 

Fig. 9  Structure of conical capacitive sensor 

变。此外，在电容传感器末端加装同轴积分器，改

善了传感器的低频响应特性。 
3.2  测量装置的标定 

电容传感器响应特性标的定装置如图 10 所示，

可知输出波形参数由脉冲源本身及加在GIS筒末端

的负载共同决定。由于VFTO波形的频带范围很宽，

其高频分量能达几十 MHz，低频分量达到几十 kHz
到上百 kHz，为满足 VFTO 波形测量的需要，本文

分别对电容传感器的高频响应和低频响应进行了

标定。 
 电阻分压器 

脉冲源

锥形传输线

负载电阻500 mm GIS 筒 
手窗式电容传感器  

图 10  分压器标定装置结构图 
Fig. 10  Device for calibrating divider’s attenuation ratio 

and response time 

用 4 GHz 同轴衰减器标定水电阻的方波响应，

对于同一方波源，二者测得的上升时间一致，都为

2.8 ns，可知该标定的电阻分压器上升时间可达到

2.8 ns。采用水电阻分压器作为标准分压器对锥形电

容传感器进行高频部分的标定，此时采用气体火花

开关所产生上升沿在 5 ns 以下，幅值为 0~60 kV 的

低压陡脉冲波形作为标定波形。 
对电容传感器低频特性进行标定时，采用高热

容量、稳定性良好的金属膜电阻分压器作为标准分

压器。在 50 Hz~2 MHz 频率范围内，该标准分压器

的分压比在 ±1%的范围内波动，可以满足对电容传

感器低频响应特性的标定要求。同时采用 1 μF 大电
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容通过自击穿火花开关对负载放电得到的半高宽

为 200~300 μs、幅值为 15 kV 左右的低压长波尾波

形，作为标定电容传感器的低频性能的电压源。 
标定电容传感器高频响应的典型波形如图 11

所示，由图可知：在陡脉冲电压波下两者所得波形

吻合度较好；标准分压器的波头上升时间为

6.35 ns，电容传感器的波头上升时间为 6.92 ns，两

者相差 0.57 ns，电容传感器的分压比为 58 494。 
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图 11  电容传感器陡波头标定图 

Fig. 11  Fast risetime waveform calibrating result of 
capacitive sensor 

标定电容传感器低频响应的典型波形如图 12
所示，在长波尾电压波下标准分压器所测波形半峰

时间为 204 μs，电容传感器所测波形半峰时间为

199 μs，两者相差 5 μs，此时电容传感器变比为

59 041。 
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图 12  电容传感器长波尾标定图 

Fig. 12  Long wavetail calibrating result of capacitive sensor 

在 2种波形下传感器的平均分压比为 58 767.5，
误差小于 1%，可知测量系统满足波形前沿小于

50 ns，半高宽为 50 μs、波形叠加高频振荡、频率

约为 8~35 MHz 的测量要求。 

4  VFTO 发生器输出波形 

4.1  VFTO 波形 
该试验装置主要用来产生 2 种波形：雷电波和

VFTO 波形。试验中采用冲击电压发生器的输出波

形与该装置输出波形进行对比来分别验证该装置

输出 VFTO 电压波和标准雷电波形的有效性。 
图 13 为测得的冲击电压发生器输出波形，其

输出雷电波击穿在陡化间隙时刻的幅值为 1 940 kV。

图 14 为对应于该冲击电压发生器波形的 VFTO 发

生器中电容传感器测得的 VFTO 波形，其上升时间

约为 50 ns，叠加高频振荡频率约为 8 和 35 MHz。
电容传感器输出 VFTO 的幅值为 2 510 kV。 
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图 13  冲击电压发生器输出雷电波 

Fig. 13  Lightning waveform output from the impulse 
voltage generator 
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图 14  VFTO 发生器输出 VFTO 电压波 

Fig. 14  VFTO waveform output from VFTO generator 

可知装置输出的VFTO电压波形满足上升沿小

于 50 ns 的要求，波形幅值约为雷电波幅值的 1.3
倍，与仿真计算中中间储能电容取值为 250 pF 的情

况相符合。在实际装置中，中间储能电容由高压套

管和第一母线段组成，其中套管电容约为 200 pF，
第一母线段电容值约为 60 pF。 
4.2  标准雷电波 

图 15 为电容分压器测得冲击电压发生器输出

波形标准雷电波形，对应幅值为 2 089 kV。图 16
为陡化间隙短接后装置中电容传感器测得雷电波

波形，其上升时间约为 1.2 μs，半峰时间约为 51 μs， 
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图 15  冲击电压发生器输出雷电波 

Fig. 15  Lightning waveform output from the impulse 
voltage generator 
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图 16  VFTO 发生器输出雷电波 

Fig. 16  Lightning waveform output from VFTO generator 

电压幅值为 2 111 kV。 
可以看出，装置输出波形和原波形吻合较好，

且和仿真结果相符合。 

5  结论 

1）采用冲击电压发生器结合中间储能电容和

陡化间隙的结构，研制出了一种既可产生输出幅值

达 2.5 MV、上升时间小于 50 ns、叠加 8 和 35 MHz
高频振荡的 VFTO 电压波形，也可输出幅值达

2.5 MV 标准雷电波的 VFTO 模拟装置。该装置可   
满足特高压 GIS 在 VFTO 作用下绝缘特性研究的   
需要。 

2）依据仿真分析结果，采用了延长 GIS 母线

段和安装调波电阻和调波电感的结构。GIS 母线段

一方面可作为中间储能电容，增大输出的 VFTO 幅

值，另一方面可补偿回路固有电感，减轻较大的回

路电感对 VFTO 波形上升时间的延缓作用。通过选

取合适的调波电阻和调波电感，可满足输出 VFTO
波形对振荡频率的要求。 

3）通过采用锥形结构增大电容传感器低压臂

电容值，并结合同轴积分器改善传感器低频响应，

研制出了高频响应时间小于 7 ns，低频响应可满足

半峰时间达 200 μs 的脉冲电压测量，高频和低频分

压比之差小于 1%的锥形电容传感器。 
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