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ABSTRACT: The switching operation of disconnectors in gas 
insulated switchgear (GIS) systems may cause very fast 
transient overvoltages (VFTO), which brings about dielectric 
stress to other apparatus in the substation. A technique for 
measuring VFTO on transformer entrance with a developed 
bushing sensor is presented. A capacitor bank was connected 
with the transformer bushing to construct the bushing sensor. 
Convolution model based on square wave response experiment 
was applied to gain the frequency response of the bushing 
sensor. In order to solve the frequency limitation problem, 
deconvolution algorithm based on the incremental Wiener filter 
was used to reconstruct the input transient voltage. A fast 
transient simulation platform was built in laboratory. Results of 
the laboratory experiments demonstrate that the measurement 
system can be used for VFTO measurement. Disconnector 
switching operations were measured with the developed 
measuring system in an UHV substation, and the output 
waveforms from the sensor were recovered with the 
reconstructed method. Results of the measurement in field 
imply that the measuring system based on the test tap of 
transformer bushing can be applied in disconnector operation 
measurement. 

KEY WORDS: very fast transient overvoltage; transformer 
bushing; square wave response; incremental Wiener filter; 
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摘要：全封闭气体绝缘组合开关内隔离开关操作产生的快速

暂态过电压(very fast transient overvoltage，VFTO)给变电站

内其他运行设备的安全带来严重危害，提出了一种利用变压

器套管传感器测量变压器引线端电压的测量方法。将传感器

低压臂部分接到变压器套管末屏上，与套管电容构成 VFTO

套管传感器；采用卷积模型法处理方波响应结果，获得了传

感器响应特性；基于增量 Wiener 反卷积滤波器的波形还原

方法，解决了套管引起的传感器高频响应频率失真问题。在

实验室建立了一个快速暂态过程实验平台，在此平台上验证

了套管传感器 VFTO 测量系统的有效性。在某超高压变电

站用套管传感器测量了隔离开关操作时高压电抗器处的

VFTO，并对测量结果进行了波形还原。测量结果表明，基

于变压器套管传感器的 VFTO 测量系统可以满足现场测量

的需要。 

关键词：快速暂态过电压；变压器套管；方波响应；增量

Wiener 反卷积；传感器 

0  引言 

全封闭气体绝缘组合开关电器具有占地面积

小、不受大气环境影响、运行可靠性高、维护量小

等优点，在电力系统中得到了广泛应用。由于全封

闭气体绝缘组合开关(gas insulated switchgear，GIS) 
中隔离开关触头移动较慢，动静触头间在分闸操作

时会产生多次重击穿，在合闸操作时会有多次预击

穿，一次操作会产生上百次的电弧重燃。此外，由

于被隔离开关开断、闭合的引线一般都较短，波的

折、反射很快，隔离开关操作中将会产生频率极高、

波头极陡的快速暂态过电压现象[1-2]。VFTO 的峰值

一般低于2.0 pu，极端情况下最大值可达到3.0 pu[3]，

所有与隔离开关相连的设备都要承受较强的过电

压冲击。1992 年广东大亚湾核电工程在进行 500 kV
系统调试切合空载变压器的例行操作时，VFTO 导

致 3×350 MVA 主变压器一相主绝缘被击穿；1990
年江门变电系统调试中 VFTO 导致 2 台发电机断路
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器(generator circuit breaker，GCB)损毁[4]。目前国内

外对 VFTO 的研究主要集中在仿真和测量 2 方面。

由于存在电弧模型不准确，变电站结构复杂，频域

内非线性和时域内频变效应等问题，VFTO 的仿真

计算误差较大，很难给设备生产商和变电站设计者

提供有价值的建议[5]。因此研究 VFTO 测量方法，

通过测量获得隔离开关操作时的VFTO情况显得尤

为重要。 
20 世纪 80 年代以来，日本东芝公司，印度 IIT

大学，德国西门子公司以及国内的西安交通大学、

华北电力大学、沈阳高压开关有限公司等研究机构

都对 VFTO 的模型和测量进行了一些研究[2,6-14]，研

究主要集中在对 GIS 内部的 VFTO 进行测量，对与

GIS 相连的设备处的 VFTO 测量涉及较少。加拿大

Malewski等[7]曾利用在套管末屏处接电流互感器的

方法测量开关操作产生的高频波，但因受限于套管

频率特性，其有效测量频带不到 1 MHz。德国西门

子公司将电极板内置在变压器套管内，通过电容分

压的方法测量 VFTO[8]，取得较好的测量效果，但

其缺点是必须在设备内放置测量电极，因而不方便

在已运行的电气设备上进行测量。 
为能够对现有运行设备的 VFTO 进行测量，本

文提出了一种利用变压器套管传感器，测量套管顶

端 VFTO 波形的测量方法。 

1  套管传感器 

套管传感器是 VFTO 测量的关键环节，其性能

与系统测量精度直接相关。套管传感器采用电容分

压原理，高压臂为套管导杆与末屏间的电容 C1，低

压臂部分安装在套管末屏处，分压电容 C2 位于传

感器低压臂部分内部。传感器原理如图 1 所示。 

中心导杆 
电容芯子 

末屏 
LVPS 

输出信号 

C2 C1 

 
图 1  VFTO 套管传感器原理图 

Fig. 1  Structure of VFTO sensor 

在传感器低压臂部分 (low voltage part of 
sensor，LVPS)设计中，为使 C2 高频特性保持稳定，

电容容量不能过大；而套管内导杆到末屏电容 C1

的容量通常为 200~800 pF，因此传感器的分压比

(C2+C1)/C1较小，在测量高电压等级 VFTO 时，为将

信号降到示波器可测量范围内，需要在示波器前增

加衰减器。测量系统如图 2 所示，图中：C1为套管

内导杆到末屏的电容，C2为 VFTO 传感器低压臂部

分内的电容；R1为同轴电缆的匹配电阻。 

 
示

波
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图 2  VFTO 测量系统原理图 

Fig. 2  Simplified equivalent circuit of 
VFTO measuring system 

传感器的低压臂部分采用同轴结构，多个电容

并联构成低压臂电容，通过减小电容的寄生电感，

多点接地，缩小传感器体积等方法，减少了杂散参

数影响，提高了传感器高频性能。 
该传感器主要用于测量套管顶端的 VFTO 波

形，对于进入变压器绕组的 VFTO 波形，可结合套

管模型和高频绕组模型进行进一步的分析[15-16]。 

2  基于 Wiener 增量反卷积的波形还原 

2.1  波形还原原因与流程 
套管导杆到末屏的电容 C1 作为 VFTO 传感器

的高压臂电容，其性能的好坏对传感器输出响应特

性有重要影响。电容式套管具有内绝缘和外绝缘，

内绝缘为一圆柱形电容芯子，外绝缘为瓷套。电容

极板一般采用铝箔卷制成同心圆柱形结构。电容芯

子由 0.08~0.12 mm 厚的绝缘纸和 0.01 mm 厚的铝

箔加压力交替卷在中心铜管上。因此电容式套管是

一个含有电位悬浮导体的电极系统，其电路模型为

一个电阻、电容、电感构成的复杂网络[17]。这种混

合网络导致套管的谐振频率较低，进而造成 VFTO
传感器的高频响应变差，因此需要对实际测量得到

的波形进行波形还原，以获得进入变压器的准确的

VFTO 波形。 
本文采用的波形还原方法为：将传感器系统作

为一个二端口网络，首先获得该二端口网络的频域

特性，然后基于 Wiener 滤波器函数，用增量 Wiener
反卷积算法对传感器输出信号的频域形式进行还

原，从而得到套管顶端准确的 VFTO 波形。图 3 为

波形还原算法的流程图。 
1）Wiener 滤波器的获得。利用卷积模型法处

理系统方波响应结果，得到 VFTO 传感器的单位冲

击响应 H(n)，对 H(n)进行 FFT 变换得到传感器系 
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图 3  波形还原算法流程 

Fig. 3  Flowchart of signal recovery 

统的频域响应特性 H(ω)，基于 H(ω)按照 Wiener 反 

卷积算法构造 Wiener 滤波器
*

2
( )

( )
H

H
ω

ω γ+
，γ为信号 

和噪声功率谱决定的一个正常数。 
2）传感器输出信号频域形式的获得。对传感

器输出信号进行降噪处理，对处理结果进行 FFT 变

换获得信号的频域形式 Y(ω)。 
3）增量反卷积还原。用 Wiener 滤波器处理 Y(ω)

得到的初次还原结果，将其代人 Wiener 增量反卷

积算法中，计算获得进入传感器的 VFTO 波形。 
2.2   Wiener 滤波器获得方法 

构造 Wiener 滤波器是 VFTO 波形还原的前提，

为构造 Wiener 滤波器，需要首先获得 VFTO 传感

器系统的频域响应特性 H(ω)。通过对传感器方波响

应结果进行卷积模型法辨识，可方便地获得传感器

频域响应特性。基于方波响应试验，利用卷积模型

获得传感器频域响应特性的方法[18]如下。 
设VFTO测量传感器的方波输入和方波响应输

出序列分别为 x(n)、y(n)，单位冲击响应序列为 h(n)，
误差序列为 u(n)，系统的卷积模型可表示为 

= +Y XH U            (1) 
式中： T[ ( ), ( 1),..., ( )]y p y p y p m= + +Y ； [ ( ),u p=U  

T( 1),..., ( )]u p u p m+ + ； T[ (0), (1),..., ( )]h h h p=H ； 
( ) ( 1) (0)

( 1) ( ) (1)

( ) ( 1) ( )

x p x p x
x p x p x

x p m x p m x m

−⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + −⎣ ⎦

X

L

L

M M O M

L

。其中：p  

为设定的传感器冲击响应序列长度；m 为进行误差

分析的点数，为保证方程个数大于未知数个数，

m>p。 
定义误差矢量 U=Y−XH，为使误差指标 J=UTU

相对于 H 最小，需要 J 对 H 求偏导为零，即 

ˆ/
=

∂ ∂ = 0H HJ H ，得到如下正则方程： T ˆ( ) =X X H  
TX Y ，因此最小二乘估计为 

T 1 Tˆ ( )−=H X X X Y            (2) 

调整参数 p、m，使 Ĥ 和输入 x(n)卷积结果与 

输出 y(n)的误差在允许范围内，即可得到正确的 
Ĥ 。对 Ĥ 进行 FFT 变换，得到传感器的频域响应 
特性 H(ω)，按照 Wiener 反卷积算法即可构造波形 

还原所需的 Wiener 滤波器
*

2
( )

( )
H

H
ω

ω γ+
。 

2.3  Wiener 增量反卷积还原 
用 Wiener 滤波器处理传感器输出信号的频域

形式 Y(ω)，得到 VFTO 的初次还原结果 
*

old 2
( ) ( )( )
( )

H YX
H

ω ωω
ω γ

=
+

          (3) 

式中：Xold(ω)为 VFTO 的初次还原结果；Y(ω)为传

感器输出的频域形式；H(ω)为传感器的响应特性；

γ为信号和噪声功率谱决定的一个正常数。 
为最小化误差，采用增量 Wiener 反卷积算法

对初次还原结果进行进一步处理[19]，在增量 Wiener
反卷积中，误差定义为 

old( ) ( ) ( ) ( )S Y X Hω ω ω ω= −         (4) 
滤波器对新输入的估计为 

2*
new old( ) ( ) [ ( ) ( )] /( ( ) )X X H S Hω ω ω ω ω γ= + +   (5) 

假设旧的误差为 

1 old( ) ( ) ( ) ( )S Y X Hω ω ω ω= −         (6) 
新的误差为 

2 new( ) ( ) ( ) ( )S Y X Hω ω ω ω= −          (7) 
可以得到 

2
2 1( ) /( ( ) )S S Hγ ω γ= +           (8) 

由于γ >0 且|H(ω)|2≥0，因此 
2 2

2 1S S≤               (9) 

因此增量 Wiener 反卷积可以减少求得的 VFTO 套

管传感器输入波形的误差。图 4 为 Wiener 反卷积

算法流程。 
 FFT

时域限制

IFFT
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图 4  增量 Wiener 反卷积流程 

Fig. 4  Flowchart of incremental Wiener filter 

3  实验室验证 

3.1  快速暂态过程模拟平台 
为检验传感器是否满足 VFTO 测量要求，在实
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验室内基于 110 kV 套管，建立了一个如图 5 所示的

快速暂态过程模拟平台。 
 

保护电阻 

平板电极 
升压 
器 

套管

LVPS 
示波器

高压探头

(−60 dB)

 
 

图 5  快速暂态过程实验平台 
Fig. 5  Schematic diagram of the fast transient 

process experiment setup 

试验工频变压器和保护电阻构成高压工频交

流源，平板电极的击穿产生快速暂态过程，快速暂

态波沿一段高压引线传递到套管上。将 Tektronix 
P6015A 高压探头接在套管顶端，用来测量输入波，

高压探头测量信号和套管传感器输出信号分别经

同轴电缆传递到示波器上。 
实验平台通过较长的高压引线模拟实际中 GIS

与变压器通过架空线连接的接线方式，形成的模拟

VFTO 波形的主频带为 3 MHz 左右，波头部分有上

升沿为 20 ns 的分量，与实际隔离开关操作产生的

VFTO 类似[9]。 
3.2  110 kV 套管传感器响应特性的获得 

为得到正确的快速暂态波形，需要对测量结果

进行波形还原，因此需要在暂态过程测量前先获得

套管传感器的响应特性。对 110 kV 变压器套管传感

器进行了方波响应试验，方波响应试验布置如图 6
所示。用 Agilent33250A 函数发生器发出的上升沿

为 5 ns，幅值为 10 V 的方波作为输入信号，将输入

信号接在套管顶端，因套管电容和引线的影响，输

入到套管顶端的方波波头将变缓，但由于变压器套

管处 VFTO 的频率较低[7]，该方波源仍可满足标定

要求，用一个分压比为 100:1 的高频探头测量套管

顶端输入的方波信号，将 VFTO 传感器的输入信 
号和输出信号分别接入示波器。 

套管传感器方波响应试验结果如图 7 所示，图 

100:1 方波源 
衰减器 

LVPS 

 
图 6  VFTO 传感器方波响应试验布置 

Fig. 6  Schematic diagram of the square wave 
response experiment setup 

中：uin 为高频探头测量到的传感器输入信号，uout

为传感器输出信号。对传感器方波响应结果进行卷

积模型法辨识，得到了传感器系统的单位冲击响

应。传感器输入信号和单位冲击响应的卷积结果与

传感器输出信号有比较好的一致性(如图 8 所示)，
证明了卷积模型法得到的VFTO套管传感器单位冲

击响应的正确性，对单位冲击响应进行 FFT 变换即

可得到传感器的响应特性，图 9(a)为传感器的幅频

响应特性(UΔ为增益)，图 9(b)为传感器的相频响应

特性(αΔ为相移)。 
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图 7  VFTO 传感器方波响应结果 

Fig. 7  Result of square wave response experiment 
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图 8  传递函数结果验证 

Fig. 8  Comparison of original output waveform  
with convolution result 
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图 9  VFTO 传感器频域响应特性 

Fig. 9  Frequency transfer characteristic of VFTO sensor 



126 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

 

3.3  测量结果与分析 
在实验平台上进行了大量暂态过程测量试验，

得到了传感器输入输出波形，典型结果如图 10 所

示，图 10(a)为快速暂态过程全波测量结果，图 10(b)
为波头部分测量结果。图中：us 为 P6015A 高压探

头测量结果，ub 为套管传感器测量结果。两者的主

要振荡频率波形相同，但两者波头部分的高频分量

有所区别，这是由前文所述的套管内部结构复杂，

传感器高频响应变差引起的。因此需要对测量得到

的波形进行进一步的波形还原。 
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图 10  快速暂态过程测量结果 

Fig. 10  Measurement results of the fast transient waveform 

利用传感器响应特性，用波形还原算法对输入

波形进行还原，得到的还原结果如图 11 所示。还

原的波形与 TektronixP6015A 探头测量的波形振荡

频率一致，最大值相差较小，波头部分高频分量相

符，可见反卷积还原得到的波形与进入套管顶端的

实际波形一致。 
实验室试验结果表明，套管传感器 VFTO 测量

系统对模拟的快速暂态过电压测量准确。 
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图 11  反卷积还原结果 

Fig. 11  Waveforms reconstructed by the 
incremental Wiener filter 

4  现场隔离开关操作 VFTO 测量结果 

为验证套管传感器测量系统对隔离开关操作

产生的 VFTO 测量的有效性，在某超高压变电站进

行了现场实测试验。套管传感器 VFTO 测量系统现

场布置如图 12 所示，套管传感器低压臂部分通过

同轴电缆、衰减器与示波器直接相连，示波器由变

电站检修电源通过 UPS 供电。示波器采用高记录长

度的 Tektronix7354 示波器，示波器频带为 3.5 GHz，
存储深度为 200 M 个点，为完整记录整个隔离开关

操作时产生的 VFTO，示波器设置的采样率为    
10 MS/s，记录时间 20 s。 

UPS

电源

LVPS 

衰减器(160:1)

示波器 
Tektronix 7354 

 
图 12  套管传感器现场布置 

Fig. 12  Setup of VFTO measuring system in substation 
该变电站采用的是敞开式隔离开关，研制的

VFTO 传感器低压臂部分安装在高压电抗器套管末

屏上，传感器安装位置如图 13 所示。 

高压电抗器 

变压器 DC2 DC1

CB
 

VFTO 套管传感器位置  
图 13  传感器安装位置 

Fig. 13  Location of the sensor 

为准确地还原 VFTO 波形，需首先获得现场用

套管传感器的响应特性。对与现场相似的变压器套

管传感器进行了方波响应试验，运用卷积模型法处

理传感器方波响应结果，得到了传感器的幅频响应

特性和相频响应特性(如图 14 所示)。 
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图 14  现场用 VFTO 传感器频域响应特性 

Fig. 14  Frequency transfer characteristic of 
VFTO sensor used in the substation 

在该超高压变电站分别测量了隔离开关开合

操作产生的VFTO，其中DC2隔离开关分闸操作时，

套管传感器测量到的 VFTO 波形如图 15 所示。 
从图 15(a)中可以看出，在隔离开关分闸操作过

程中发生了多次 VFTO 现象，总持续时间为 3.12 s，
VFTO 的分布特点是前期击穿密集，后期击穿稀疏。

图 15(b)显示，在 1 个工频周期内可以有多次 VFTO 
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图 15  分闸操作 VFTO 传感器测量结果 
Fig 15  Measurement results of VFTO induced by 
disconnector open operation in an UHV substation 

现象，且 VFTO 发生的相位不确定。图 15(c)给出

了单次 VFTO 的测量结果，为获得进入电抗器套管

的实际VFTO波形，需要对测量结果进行波形还原。 
基于图 14 中的传感器频域响应特性，用增量

Wiener 反卷积的方法对图 15(c)所示的单次 VFTO
测量结果进行波形还原，还原前后 VFTO 波形对比

如图 16 所示，幅频特性对比如图 17 所示(加
Hamming 窗 FFT 变换结果)。 
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图 16  反卷积还原前后波形比较 
Fig.16  Comparison of original output waveform with 

convolution result (time domain) 
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图 17  反卷积还原前后幅频特性比较 

Fig.17  Comparison of original output waveform with 
convolution result (frequency domain) 

图 16 显示此次传递到电抗器套管顶端的

VFTO 上升时间为 200 ns，与隔离开关处的 VFTO
上升时间相比，电抗器处 VFTO 的上升时间明显增

大，造成这种情况的原因是现场隔离开关和电抗器

通过架空线连接，且距离较远，高频波在传播过程

中衰减严重，电压陡度降低。图 17 的还原前后幅

频特性的对比表明，反卷积还原算法有效地拓展了

测量系统带宽。此次传递到电抗器套管顶端的

VFTO 的基本振荡频率为 650 kHz，并叠加了 1.6 和

3.5 MHz 的高频振荡。测量结果与国外相关仿真测

量结果一致[20]，表明基于套管传感器的 VFTO 测量

系统满足现场测量需要。 

5  结论 

1）提出了基于变压器套管传感器的 VFTO 测
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量方法。通过采用多电容并联和多点接地的方法可

显著提高所研制的传感器低压臂部分的性能。 
2）基于卷积模型的传感器标定算法可准确获

得传感器频率响应特性。基于增量 Wiener 滤波器

的反卷积算法可有效减小因传感器高频特性较差

造成的测量误差。 
3）实验室试验结果证明了利用开发的套管传

感器和波形还原算法可有效测量快速暂态波。现场

测量试验表明所研制的传感器使用方便、抗干扰能

力强、可以测量隔离开关操作产生的 VFTO。 
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