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ABSTRACT: The auto-reclosing time and the success rate of 
the single-phase auto-reclosing operation are determined by the 
extinguishing time of the secondary arc. The extinction 
characteristic research of the secondary arc is the key 
technology to guarantee the success of the auto-reclosing 
operation. Laboratory simulation is an effective method to 
research the extinction characteristic of secondary arc in ultra 
high voltage (UHV) transmission lines. According to the 
secondary arc and the recovery voltage value of the UHV 
transmission lines, a total of 102 groups amounted to 2 013 
times of secondary arc simulation experiments with different 
wind speeds, voltage gradients and secondary arc currents were 
conducted under compensation-free, normal compensation and 
compensation conditions. Secondary arc extinction 
characteristics on UHV transmission lines were investigated, 
and the results provided a scientific basis for stipulating the 
design specification of circuit breakers’ reclosing time. 
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摘要：潜供电弧的自灭时间决定单相重合闸的重合时间和成

功率，潜供电弧自灭特性的研究是保证单相重合成功的关键

技术。特高压输电线路潜供电弧试验室模拟试验是行之有效

的研究方法，根据特高压回路设计可能的潜供电流和恢复电

压值，采用试验室单相等价回路进行了相应风速、电压梯度、

潜供电流值的无补偿、正常补偿和过补偿情况下的 102 组 
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(共计 2 013 次)潜供电弧模拟试验，深入研究了特高压输电

线路潜供电弧自灭特性，其结果为确定断路器单相重合闸时

间整定值的设计规范提供了科学依据。 
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0  引言 

建设特高压(ultra high voltage，UHV)电网是满

足未来持续增长的电力需求的根本保证[1]。2008 年

国家电网公司建成晋东南—南阳—荆门特高压交

流试验示范工程，2010 年建成淮南—皖南—浙北—
上海 1 000 kV 交流特高压同塔双回输变电工程等。

由于特高压线路的输送容量大，导线间的静电感应

和电磁耦合效应突出[2-4]，因此如何使潜供电弧快速

自灭，将直接影响单相重合闸的无电流间歇时间和

成功率[1]。为保证特高压线路的安全运行和增强系

统的稳定性，潜供电弧自灭特性的研究是目前急需

研究的关键问题。 
世界上仅有日本、前西德和前苏联等少数几个

国家曾做过潜供电弧自灭特性试验的研究[5-6]。对于

1 000 kV 线路的潜供电弧自灭特性，有些 500 kV 的

研究结论可以推延到 1 000 kV，但某些结论尚无法

获得，如前人试验研究的电压梯度 高为 16 kV/m，

已不能满足工程设计和运行要求。 
不少专家学者用仿真等手段来计算潜供电弧

自灭时间[7-10]，但目前均未应用到实际工程中，对

于开放性的潜供电弧来说，由于其自灭时间受自然
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条件和弧道状况的影响较大，除了在实际线路上进

行测量之外，试验室模拟测定是唯一可行的办法。

对于 1 000 kV 的特高压双回线路，目前尚无利用实

际线路进行试验的条件，并且实际线路试验有很大

的局限性：方案不可能很多，次数有限，也不能任

意改变试验条件。因此，在试验室条件下进行模拟

试验是唯一的选择。本文通过大量的试验室试验，

研究了 1 000 kV 特高压输电线路在无补偿、正常补

偿和过补偿状态下潜供电弧的自灭特性， 终确定

不同运行条件下特高压输电线路潜供电弧的自灭

特性，为 1 000 kV 特高压电网建设中自动重合闸动

作时间的确定提供依据。 

1  试验理论和依据 

潜供电弧是一个在大气中游动的开放性电弧，

或称自由电弧。按其电路特性，属于“电容性电流”

电弧，但它燃烧在已被“电感性短路电流”所离化

了的弧道中，所以其燃烧特性与“电容性电路”产

生的自由电弧不同。试验表明，当电流有效值达到

15 A 以上，电压梯度约为数 kV/m(有效值)时，即能

维持这类电弧燃烧的稳定性，使之不能快速自灭(指
燃烧时间超过 0.2 s 以上)[11]。为了使潜供电弧快速

自灭，必须研究潜供电流的大小和恢复电压(潜供电

弧在空间游动自灭后，故障相上残留有一定的电

压，这个电压即为潜供电弧的恢复电压)值的高低，

这二者统称为潜供电弧的参数；此外，还必须研究

一定参数下电弧的自灭时间。前者取决于系统结构

和运行条件，即潜供电流及恢复电压的大小除了与

线路单、双回路结构有关外，还与线路长度、线路

电压、输送潮流、是否有补偿等因素有关；后者取

决于潜供电弧参数和当时当地的环境条件(主要是

风速)，即潜供电弧熄灭的快慢除了与潜供电弧参数

的大小有关外，还与补偿情况及风速等其他多种因

素有关。 
潜供电弧参数计算实际上是电力系统的一种

复杂故障方式下的电流电压计算，本文主要依托淮

南—沪西特高压输变电工程，采用理论分析和数字

仿真相结合的方法，利用已完成的特高压输电线路

的潜供电弧参数值[12-13]。通过等效计算简化线路，

降低试验电压，用试验室模拟线路[14]测出潜供电弧

不同网络参数下的自灭时间，分析其自灭特性，并

与中、外各国的系统实测结果及历年统计结果相比

较，以确定试验室结果的正确性。本文强调，有关

潜供电弧自灭时间的现场试验数据的局限性在于

以下 4 点：1）试验参数变化范围有限；2）试验次

数有限，难于进行数理统计处理；3）试验环境条

件的一致性难以保持；4）无法实时检测电弧燃烧

区域内的风速。 
图 1 为潜供电弧自灭特性的试验回路，图中：

B1 为回路总断路器，B2为引弧回路断路器，B3为补

偿回路断路器；E 为电源电压；IL 为电感电流；IC

为电容电流；L' 为引弧电抗；C 为电容；L 为补偿

电抗；I 为潜供电流；Ua 为电弧电压本文要做的试

验包括系统在无补偿(IL = 0)、正常补偿(IL < IC)和过

补偿(IL > IC)线路状态下潜供电弧的自灭试验。 
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图 1  潜供电弧自灭特性试验回路 

Fig. 1  Circuit of simulation test for secondary arc 

图 2 为不同补偿情况下恢复电压的各种形态，

其中：电流过零瞬间为 O''；恢复电压 u 的瞬时峰

值点为 O'；ω0 是工频，其 1/4 周期是 5 ms，即图 2
中的 O''A。 
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图 2  恢复电压的各种形态 

Fig. 2  Various forms of the recovery voltage 

在正常补偿情况下，ω 是低于 ω 0 的低频波；

ω 0 是工频，其 1/4 周期是 5 ms(即图 2 中的 O''A)，
低频的 1/4 周期时间大于 5 ms，如图中 B, C, ⋅⋅⋅, F
等点所示。本文将各时间区段与 5 ms 之差命名为

“补偿频率的差值”，以下简称为“频差值时间”，

以 τ (正常补偿)和 τ '(过补偿)表示，单位为 ms；过

补偿时，波形即为曲线 0 左边的曲线 1', ⋅⋅⋅,  n' 等，

其 1/4 周期小于 5 ms。 
当图 1 中 XL → ∞ 时，图 2 中 ω → 0，以曲线 n

表示(此时与横轴平行)，曲线 1, 2, ⋅⋅⋅, n − 1 与曲线

0(O'ω 0)之间的垂直距离(即 2 条曲线相同横坐标时

在纵轴方向上的垂直距离)表示在各种补偿程度上

的恢复电压上升情况。 
显然，当 XL = XC、ω = ω 0(当略去补偿回路的内

电阻，即无损耗)时，曲线 0(O'ω 0)与曲线 1(O'ω 01)
完全重合，恢复电压为零，此时潜供电流也为零，



140 中  国  电  机  工  程  学  报 第 31 卷 

 

电弧快速自灭。 
1965 年及 1994 年试验结果[11,15]已表明，当补

偿度接近 XL = XC 时，即潜供电流 I 值较小(例如在

30 A 以下时，潜供电弧的自灭时间 ≤ 0.2 s(左右))时，

补偿效果 佳，其恢复电压趋于零，图 2 对前期试

验结果[11,15]做出很好的说明。 
当补偿较小时(即 IL << IC)，恢复电压间的高度

差由 0 与 1 之间逐渐变为 0 与 n 之间，潜供电弧电

流为电容性电流。因此，分析各种补偿情况下的差

异可以用 ω (ω 01 → ω 0n)与 ω 0 之差来表示。 
系统在某些运行情况下，会出现“过补偿”，

即试验回路图 1 中，IL > IC(即 XL < XC)，由此，ω > ω 0 
(因 / 1L CX X < )，波形即为图 2 中的曲线 0 左边 

的曲线 1',⋅⋅⋅, n' 等。在极端情况下，XL → 0，曲线

n' 逐渐接近垂直线 O''O'，此时的恢复电压特性完全

转变为纯电感性电路，其恢复电压特性与一般高压

开关设备开断“端部短路”时的工况完全相同。在

这种情况下，前文给定的“τ ”将变为“τ '”(即其

1/4 周期与 5 ms 之差为负值)，τ 的极限可为 ∞，而

 τ ' 的极限为 −5 ms。τ ' 的变化量对恢复电压的上升

陡度(较之 τ 的变化量)影响较大，因此，过补偿对

潜供电弧的自灭是不利的因素。 
本文根据以上理论进行特高压潜供电弧自灭

特性研究，并与试验结果互为验证。 

2  试验方案的确定 

本次试验的主要内容是有补偿的潜供电弧自

灭试验，但这种电弧自灭试验的参数组合数量众

多，为减少工作量，本文根据上文中提到的试验原

理进行了合理的组合，仅对有代表性、概括性的方

案进行试验。选定方案的原则是：将潜供电流值由

小到大分为若干等级，在每个等级范围内以大代

小；将恢复电压梯度也分为若干等级，在每个等级

范围内用梯度高的代表低的，即取相同等级内潜供

电弧参数相对较苛刻的条件做试验。 
一般情况下，潜供电流的大小与恢复电压梯度

存在一定的联系。根据研究计算的潜供电弧参数   
值[8]，做出电流与电压梯度的关系，如图 3 所示，

图中参数均为有效值。 
结合图 3 和试验方案选定原则，本文合理地制

定了无补偿试验方案、正常补偿试验方案、过补偿

试验方案和高电压小电流试验方案(包括正常补偿

和过补偿)。 
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图 3  淮皖线潜供电流和恢复电压关系图 
Fig. 3  Relationship between the secondary arc and the 

recovery voltage of Huai-Wan lines 

潜供电弧是在大气中自由燃烧的开弧，其自灭

与否是单位时间内的能量平衡问题。当输入弧道的

能量大于其散失的能量时，电弧将持续燃烧，否则

将熄灭。而能量的计算遵守电路计算理论：在单位

时间内单位弧长的输入能量是弧中电流与电压梯

度的乘积，与弧道长度无关，因此单位长度弧道的

特性可以代表整个弧道特性。本次试验中研究的潜

供电弧以恢复电压梯度来代表电弧的弧长和恢复

电压。 
模拟试验采用试验室单相回路，降低试验电

压，用较短的电弧代替特高压较长的电弧，测出潜

供电弧不同网络参数下的自灭时间。 

3  试验综述 

本次潜供电弧的自灭特性试验是中国同类课

题的第 3 批试验。 
第 1 批：1957—1973 年，研究对象是 330 kV

及以下电力系统潜供电弧自灭特性(其中包括前电

力部电力科学研究院及前西北电管局中心试验所

的 2 批试验)，该次试验以 0.5~1.0 m 长的开弧模拟

电力系统中长约 3 m 的潜供电弧，研究了电压梯度

为 10 kV/m 的正常补偿和无补偿情况下潜供电弧的

自灭特性。 
第 2 批：1991—1994 年，研究对象是 500 kV

电力系统(也可以延用于 750 kV 系统)，该次试验以

1.2~2 m 长的开弧模拟电力系统中 3~7 m 长的潜供

电弧，研究了电压梯度为 16.8 kV/m 的正常补偿和

无补偿情况下的潜供电弧的自灭特性。 
第 3 批：2006 年 8 月—2008 年 12 月，即本次

试验，研究对象是 1 000 kV 电力系统，以 0.4~2 m
长的开弧模拟电力系统中长约 10 m的潜供电弧[14]。

此外，本文也进行了 50.5 kV/m 及以下电压梯度的

正常补偿、过补偿和无补偿情况下较小潜供电流(有
效值 5~7 A)的潜供电弧自灭特性试验。 
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3 批试验次数达 7 000 次以上，试验结果互有

补充，为了便于使用这些经历了 50 年积累的成果，

本文结论中包含了上述各批次的试验数据，同时，

也包含了数十年间积累的运行经验。 

4  试验结果 

4.1  风速的影响 
弧道风速为自然风，采用的风速取值为 1.5~ 

2.0 m/s。当风速在 1.12 m/s 及以下时灭弧时间分散

性变大。风速越大，潜供电弧自灭时间越短，当风

速大于 3.0 m/s 时，灭弧时间分散性较小，但对于实

际工程借鉴意义不大。 
4.2  自灭时间 

1）无补偿潜供电弧。 
多批次试验及运行经验表明，当无补偿潜供电

流为 10~12 A(基波有效值，以下所指的电流都是如

此)时，电弧在 0.2 s 内快速自灭；当无补偿潜供电

流为 10 A 及以下时，自灭时间小于 0.1 s。因此，

不论恢复电压如何，如能维持潜供电流值小于

10 A，则有利于快速自灭。 
2）正常补偿潜供电弧。 
正常补偿时，在第 2 批试验中能在 0.2 s 内快速

自灭的(16.8 kV/m，τ = 1.468 ms，30 A)潜供电流可

扩大至(20 kV/m，τ = 1.2 ms，35 A)。 
3）过补偿潜供电弧。 
在补偿条件下(τ 及τ ' )约为 1.5 ms 时的自灭时

间相近，这表明，它们同属于容性恢复电压，在其

恢复电压的 初阶段，灭弧条件相似；当 τ ' >1.5 ms
时，过补偿的灭弧时间逐渐加长。 

4）高电压小电流潜供电弧。 
在高恢复电压梯度下(50.5 kV/m)，只要电流值

在 8 A 以下，电弧均能在 0.2 s 内自灭，这表明，这

类小电流下难于建立稳定燃烧的电弧，恢复电压因

素属于次要地位。 
5）电压梯度的影响。 
电流大于 10 A 时，电压梯度的增大使灭弧时间

逐步增大。当梯度大于 16.8 kV/m 时，大部分不能

快速自灭。 
4.3  单相重合闸时间 

重合闸时间：以系统发生单相短路故障，在故

障相上出现单相短路电流作为计时的起始零点，系

统上的故障相上出现工作电流的瞬间为重合闸成

功。本文将单相重合闸时间定为：  
1）0.4~0.5 s 为快速单相重合闸，相应的电弧自

灭时间 90%概率值为小于 0.2 s。 
2）大于 0.5 s 为非快速重合闸，相应的电弧自

灭时间的 90%概率值大于 0.2 s。 
4.4  重合闸时间的确定原则 

在灭弧时间确定后，为保证系统重合时弧道绝

缘强度恢复到能承受系统工作电压的水平，建议附

加的绝缘恢复时间为 0.1 s(注：“绝缘恢复时间”在

中国 330 kV 系统实测中，曾短到 0.04 s)，另增加裕

度 0.1 s。 
以上各批次的系统单相短路持续时间均定为

0.1 s，因此，单相重合闸时间 = 0.1 s + 自灭时间(90%
概率值上限) + 0.1 s + 0.1 s。 
4.5  单相重合闸时间推荐值 

综上所述，提出下列灭弧时间 90%概率值[16]

及单相重合闸的重合时间，如表 1、2 所示。 
表 1  无补偿时单相重合闸推荐时间 

Tab. 1  Recommended single-phase reclosing time on the 
compensation-free transmission lines 

恢复电压

梯度/(kV/m)
潜供电流 
有效值/A 

自灭时间 
(90%概率值)/s 

单相重合闸 
推荐时间/s 

12.0 0.100~0.150 0.4~0.5 
15.0 0.150~0.250 0.5~0.6 
18.4 0.250~0.400 0.70 
21.0 0.310~0.490 0.80 
24.0 0.370~0.540 0.80 
30.0 0.420~0.580 0.90 

10.0 

42.0 0.520~0.650 1.00 
12.0 0.300~0.500 0.80 
15.0 0.400~0.600 0.90 
18.4 0.500~0.700 1.00 
21.0 0.600~0.780 1.10 
24.0 0.660~0.850 1.15 
30.0 0.740~0.940 1.25 

16.8 

42.0 0.900~1.110 1.40 
18.4 0.600~0.800 1.10 
21.0 0.811~0.955 1.30 
24.0 0.820~1.020 1.30 
30.0 0.846~1.164 1.50 

20.0 

42.0 1.172~1.417 1.70 
18.4 0.700~1.040 1.30 
21.0 0.742~1.163 1.50 
24.0 1.090~1.300 1.60 
30.0 1.391~1.510 1.80 

23.0 

42.0 1.246 1.80 
18.4 1.270~1.480 1.80 
21.0 1.391~1.536 1.90 
24.0 1.400~1.650 1.90 
30.0 1.491 1.90 

30.0 

42.0 2 s 不灭 建议不采用 

由表 1 可以看出： 
1）电压梯度为 20 kV/m 及以上、电流为 18.4 A

及以上无补偿情况下，潜供电弧不可能在 0.2 s 内快 
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表 2  有补偿潜供电弧自灭时间推荐值 

Tab. 2  Recommended single-phase reclosing time on the compensation transmission lines 
补偿 
方式 

恢复电压梯度/ 
(kV/m) 

潜供电流/A τ (τ' )/ms 风速范围/(m/s)
90%概率自灭 

推荐值/s 
备注 

单相重合闸

推荐时间/s
28.0 0.881 1.5~2.0 0.2 s 内自灭  0.5 
35.0 1.200 1.5~2.0 0.2 s 内自灭  0.5 12 
40.0 1.477 1.5~2.0 0.636~0.827  1.1 
28.0 0.881 1.5~2.0 0.2 s 左右  0.5 
35.0 1.200 1.5~2.0 0.2 s 左右  0.5 
40.0 1.477 1.5~2.0 0.704~0.827  1.1 

20 

48.0 2.030 2.00 1.260  1.6 
25 48.0 2.030 1.5~2.0 1.295 风速低于 1 m/s 时出现 2 s 不灭 1.6 

65.0 3.452 1.12 2 s 不灭  不采用 
30 

80.0 2.319 2.0~2.5 0.985~1.04 风速 1.5m/s 时出现 2s 不灭 不采用 

正常 
补偿 

45 80.0 2.319 1.5~2.5 不灭   
12 18.4 0.837 0.90 0.2 s 内自灭  0.5 

0.652 0.90 0.397  0.7 
1.464 1.5~2.0 0.644~0.716  1.0 15 40.0 
1.487 0.90 0.808  1.1 

20 18.4 0.837 0.90 0.252  0.6 

过补偿 

25 40.0 1.464 1.5~2.0 0.846~0.937  1.2 
 

速自灭。 
2）电压梯度为 20 kV/m 以下、风速为 2.0 m/s

及以下、潜供电流为 20 A 及以下时，潜供电弧在

1 s内能稳定自灭，潜供电流 40 A及以下时可在 1.5 s
内稳定自灭。 

3）电压梯度 23 kV/m，风速 2.0 m/s 及以下，

潜供电流 30 A 及以下，潜供电弧 1.5s 内能稳定自

灭，潜供电流 40 A 时 2 s 内已不能稳定自灭。 
4）电压梯度 30 kV/m，风速 2.0 m/s 及以下，

潜供电流 20 A 及以下时 1.5 s 内能稳定自灭，潜供

电流 30 A 及以下时 2 s 内已不能稳定自灭。 
无补偿情况下潜供电弧自灭特性曲线如图 4   

所示。 

潜供电流/A 

自
灭

时
间

/s
 

0.0
0 

1.2

2.4

15 30 45 

0.6

1.8

3.0

10 kV，1.5 m/s； 10 kV，2.0 m/s； 16.8 kV，1.5 m/s；
16.8 kV，2.0 m/s； 20 kV，1.5 m/s； 20 kV，2.0 m/s；

23 kV，1.5 m/s； 23 kV，2.0 m/s； 30 kV，1.5 m/s； 30 kV，2.0 m/s。 
图 4  无补偿情况下潜供电弧自灭特性 

Fig. 4  Secondary arc extinction characteristics on the 
compensation-free transmission lines 

从表 2 可以看出，正常补偿时，电压梯度

20 kV/m 及以下，潜供电流 35 A 及以下时，潜供电

流均能在 0.2 s 左右快速自灭，潜供电流 40 A 时潜

供电弧自灭时间增大到 0.7 s 左右，可以推测潜供电

流为 35~40 A 之间某一值时，其自灭时间有迅速增

大的现象。 
过补偿时，潜供电流为 18.4 A，电压梯度在

20 kV/m 及以下时，潜供电弧能在 0.2 s 内快速自灭，

潜供电流为 40 A，电压梯度在 15~25 kV/m 时，潜

供电弧自灭时间为 0.644~0.937 s，已不能快速自灭。 
在本文高电压小电流范围内，潜供电弧在 0.2 s

内均可快速自灭。 
表 2 数据表明，相同恢复电压梯度下，τ (τ ' )

越大，潜供电弧熄灭得越慢，综合 3 批次试验数据

可知，正常补偿情况下，τ > 1.468 ms 时，潜供电弧

不能快速自灭。 

5  结论 

特高压输电线路潜供电弧试验室模拟试验是

唯一行之有效的潜供电弧自灭特性研究方法，本文

采用试验室单相试验回路，从电弧理论和试验结果

两方面对特高压输电线路潜供电弧自灭特性进行

了分析，得出了科学合理的试验数据，通过试验室

模拟试验，得出以下结论： 
1）在模拟试验方面提出了“频差时间”的定

义，有效地简化了试验方案，并通过试验验证了其

理论的正确性。 
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2）通过试验室模拟试验，研究了线路在无补

偿、正常补偿和过补偿状态下，不同风速、不同恢

复电压梯度和不同潜供电流值时的潜供电弧自灭

特性，本文也给出了在高恢复电压梯度下的潜供电

弧自灭特性。 
3）试验结果可作为 1 000 kV 特高压输电线路

单相重合闸时间整定值的依据。 
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