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12 kV真空断路器开断并联电抗器

电弧重燃三相建模

12 kV真空断路器开断并联电抗器电弧重燃三相建模

在一定的系统条件下真空断路器开断10 kV并联电抗器

时，触头间隙可能会产生连续的电弧重燃与熄灭现象，形成

危险的过电压。为搭建准确的真空开关仿真模型，以复现断

路器的分闸重燃基本特性，简单综述了真空开关仿真模型的

研究现状，总结出现有研究的不足。为了消除现有仿真模型

的不足，在运行电网上对一种型号的12 kV真空断路器开断

并联电抗器进行了一系列的现场试验研究，得到其断口间介

质动态绝缘强度恢复曲线和高频电流熄弧特性，利用ATP－
EMTP搭建了真空断路器分闸电弧重燃模块。考虑电缆三相

间的寄生参数，在ATP中搭建了真空断路器开断并联电抗器

三相仿真模型，并对现场试验进行了仿真计算，仿真结果与

试验结果大致相符。
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近年来，随着电力系统负载的快速

增长，并联电抗器在中高压系统中的应

用越来越普遍。当电网的负载较轻时，

并联电抗器能够限制电力系统的工频电

压升高和操作过电压；当电网的负载较

重时，需要切除全部或部分的并联电抗

器，以避免过分地消耗系统的感性无

功。真空断路器由于具有开断容量大、

无污染和适合频繁操作等优点，被广泛

应用于10 kV无功补偿并联电抗器回路

中。随着科技进步和制造工艺的改进，

国内无功补偿电抗器用12 kV真空断路器

的重燃率已降到很低水平 [1]，但系统负载

时常变化，为维持系统电压的稳定与改

善电能质量，需要对并联电抗器进行频

繁的操作。因此电网投切并联电抗器操

作过电压事故时有发生[2-4]。

实际工程应用中，由于缺乏现场试

验数据和较准确的12 kV真空断路器分闸

并联电抗器多次重燃仿真模型，通常设

置开关在特定的时间点闭合，这是仿真

模拟系统过电压最严重的情况，但此方

法准确度较差，难以满足工作需要。因

此，只有建立更加准确的真空断路器分

闸电弧重燃模型，才能掌握该工况下过

电压的具体过程，并采取合理的过电压

抑制措施。此外，其对断路器运行状态

以及重燃过电压的在线检测与诊断，特

别是对分析该工况下的故障原因也有重

要意义。

真空断路器分闸重燃模型研究现状

对真空断路器开断感性负载电弧多

次重燃统计仿真模型的研究起始于20世

纪70年代，Yu C等人 [5]将线性介质强度

恢复曲线和高频电流灭弧判据作为开关

状态的转换依据，利用自编程序对三相

真空断路器分闸电弧炉变压器的重燃现

象进行了仿真研究；2 0世纪8 0年代，

Czarnecki L等人[6]在EMTP中建立了包含

分闸间隙电弧在内的3个基本特性参数的

单相真空开关仿真模型，仿真计算出真

空开关操作的重燃与“虚拟截流”过电

压；20世纪90年代，Kosmac J等人[7]基于

EMTP中的MODELS模型和可控电阻模

型，通过MODELS计算可控电阻的瞬时

阻值来模拟真空断路器的截流、重燃和

高频电流熄弧现象；同一时期，Helmer 

J等人 [8]根据文献和试验数据在EMTP的国家创新研究群体基金（51321063）。
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MODELS模块中建立起包含分闸间隙电弧在内的

3个基本特性参数控制程序的真空开关仿真模型，

并与真空开关开断空载变压器的试验数据进行了

比较；此后，M.Glinkowski等人[9-11]基于试验数据

和理论分析继续对含有3个基本要素的Helmer真空

开关仿真模型进行改进，并根据经验和理论分析

在模型中加入触头RLC并联支路，以模拟分闸暂态

过程中断路器触头间寄生电阻、电感和电容，并

将仿真结果、试验数据与前人的研究结果进行对

比分析，以验证其所建模型的有效性。

21世纪以来，国内外学者仍对真空开关仿真

模型展开了大量的研究工作。文献[12-13]中对有

无真空电弧模型的仿真结果进行了对比分析，结

果表明：重燃时真空电弧的压降小于20 V，对暂

态电压的影响不大，因此在不考虑真空电弧的动

态模型时，真空开关的仿真模型也可获得较准确

的结论；文献[14]中将真空开关模型用于评估真

空断路器开断中压电动机过电压值的研究；文献

[15-16]中对开断空载变压器进行了仿真研究；根

据查到的文献，在国内只有杜宁、关永刚等人 [17]

根据40.5 kV真空断路器开断并联电抗器现场试验

数据，得到表征多次重燃暂态过程特征的3个基本

要素，在ATP中利用MODELS模块建立起真空断路

器分闸多次重燃仿真模型，并与试验波形进行了

比较。

综上可知，真空断路器分闸多次重燃仿真模

型的发展趋势是基于一定条件下的试验数据，利

用ATP－EMTP中的MODELS模块建立含有3个基

本要素的真空开关仿真模型，建模时3个真空开关

的特性参数分别为：①真空断路器的截流值；②

介质绝缘动态恢复强度；③高频电流过零时的灭

弧能力。

另外，已有真空开关仿真模型存在以下不

足：①仿真模型中的3个基本要素多是基于实验室

或相关文献获得的数据，缺少现场试验数据；②

关于真空开关开断中压并联电抗器的研究较少，

尚未见到12 kV真空断路器的研究；③基本采用单

相电路和未考虑电缆或系统其他设备寄生参数的

三相电路。这些情况使真空开关模型应用于12 kV

真空断路器工况时的可靠性较差。

为了消除上述真空开关仿真模型的不足，在

某220 kV变电站的运行电网上对一种型号的12 kV

真空断路器开断并联电抗器展开了一系列的现

场试验，然后根据试验数据，在ATP－EMTP的

MODELS模块中利用Fortran语言对其编写控制程

序，建立真空断路器电弧重燃模块，并搭建真空

断路器开断并联电抗器三相仿真模型，同时进行

仿真计算，并将仿真结果与试验数据比较。

试验与仿真分析

1. 试验简介

试验在重庆某220  kV变电站2 #主变压器的

10 kV侧实施，利用962开关对4#电抗器进行投切

操作，试验中使用10 kV普通真空断路器型号为

VEP－12。10 kV并联补偿电抗器型号为BKGKL－

2667/10，中性点不接地。连接并联电抗器与断

路器所使用的三芯电缆型号为YJV22－8.7/15－

3×300，长度约为80 m。试验回路所在变电站低

压侧的电气主接线如图1所示。

 

试验中分别在962开关母线侧、三相负载侧

以及电抗器侧安装10 kV电容式分压器，以期准

确获取断路器投切暂态过程中的过电压波形，电

容分压器高、低压臂的电容量分别为299.4 pF和

0.102 5 μF。断路器投切过程中形成的高频暂态电

压信号频率预估高达几百千赫兹，现场10 kV电容

式分压器对低于1 MHz的高频暂态电压可沿用工频

下的分压比。现场试验共进行了10次真空断路器

合闸并联补偿电抗器组操作方式。

图1  真空断路器开断并联电抗器接线示意图
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电容式分压器输出的低电压信号经过同轴电

缆传输到信号调理装置，最后经多通道数据采集

卡（最高采样频率可达40 MHz的高速变频数据采

样卡）进行采样并存储，同时信号采集系统软件

可提供数据分析和查询功能。现场试验数据采集

系统采用工控机及采集卡，如图2所示。

 
图2  现场试验数据采集系统

试验成功捕获断路器分闸暂态过渡过程中的

电压波形，经Matlab处理后得到分闸暂态触头电流

接近于零点时刻的恢复电压波形，如图3所示。

由图3可知，断路器在开断的过程中，工频电

流首先过零相A相熄弧之后发生单相电弧重燃，

高频电流通过电缆相间、相地电容耦合到B、C两

相，使后开两相在电弧重燃时刻也出现了一定幅

值的高频振荡电压，但此高频电流并未使B、C两

相的电流强制熄弧。

2. 主要设备仿真模型

基于该220 kV试验回路和获取的试验数据搭

建仿真模型，采用ATP－EMTP电磁暂态仿真软

件，对真空断路器开断并联电抗器过电压进行仿

真计算。三相仿真电路的示意图如图4所示。

 （1）变压器

主变压器采用ATP中的BCTRAN支持子模块

来模拟，其主要参数设置如下：主变压器型号为

SFSZ10－240000/220，额定容量为180 MV·A，

额定电压为230 kV，高、中和低绕组容量分配为

180/180/90，空载损耗为86.273 kW，空载电流百分

数为0.068％，变压器中性点经放电间隙并联避雷

器接地，其余参数如表1所示。

图3  断路器断口暂态恢复电压
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图4  三相仿真电路示意图
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表1  变电站220 kV主变参数

额定电压/kV 阻抗电压/（%）
负载损耗/kW 联结组别

高 中 低 高低 高中 中低

230 115 10.5 23.32 13.11 7.96 475.562 YNyn0d11

（2）10 kV避雷器

10 kV站用氧化锌避雷器动作电压为45 kV，

其伏安特性如表2所示。

表2  10 kV电站型金属氧化锌避雷器的伏安特性

电流 5 kA 1 mA 13.6 μA

电压/kV 45 25.7 19.275

（3）并联电抗器

并联电抗器型号为BKGKL－2667/10，其单

相额定容量为2.667 Mvar，额定电压为10 kV，星

形联结，中性点不接地，实测其三相电抗分别为

12.85 Ω、12.61 Ω和12.83 Ω，三相电感值分别为

40.9 mH、40.14 mH和40.84 mH。并联电抗器单相

入口等效电容取为3 nF。

（4）电缆

该变电站中连接电抗器与断路器所使用的三

芯电缆型号为YJV22－8.7/15－3×300，长度约为

80 m。该电缆的单位长度电容值约为0.260 3 nF/m，

单位长度电感值约为0.36 μH/m，单位交流电阻约

为0.153 Ω/km。

（5）站用变压器模型

站用变压器型号为SC10－400/10，额定容量

为315 kW，额定电压为10.5 kV/0.4 kV，额定电流

为17.3 A/454.7 A，空载损耗为480 W，负载损耗为

3 650 W，短路阻抗为3.99%。

（6）真空断路器仿真模型

当真空断路器开断小电流感性负载时，可能

存在截流、重燃现象。本文依据现场试验数据，

在ATP－EMTP中采用Fortran语言编写控制程序，

建立真空断路器分闸电弧重燃模块，该模块考虑

了真空断路器的截流值、触头间真空介质的动态

绝缘强度以及高频熄弧能力3个因素。本文中搭建

的断路器仿真模块如图5所示。

断路器仿真模块包括3个输入量和1个输出

量。图5中，Ik为流过断路器的电流，US为断路器

电源侧电压，UL为断路器负载侧电压，这3个变量

为输入变量；QF开关是输出变量，其状态由断路

器仿真模块决定。断路器仿真模块在每一步长时

间内，根据当前输入量的值以及一定的规则算出

输出量，实时控制开关QF的状态。为了更好地模

拟断路器的投切与断口电弧特性，在开关QF两侧

并联有0.8 nF电容和0.1 Ω电阻组成的支路。

1）截流值。在分闸的初始时刻，真空断路器

触头间不仅会流过工频续流，还会由于系统受到

扰动而流过高频暂态电流，截流实际上是两者叠

加同时被截断，这个过程很复杂，且仿真中难以

再现。因此假定流过触头的电流小于某一设定值

后就直接跳变为零。文献[17]通过试验得到中压真

空断路器开断并联电抗器的截流值为4～6 A，模型

中取6 A。

2）介质动态绝缘强度。真空断路器分闸暂态

过程中，工频电流过零熄弧之后，随着触头间距

的逐渐增大，触头间介质的动态绝缘强度也随之

增大。另外，由于工艺和电弧的不稳定性，试验

中测量到的断口击穿电压的分散性很大。一些学

者常将介质绝缘强度与时间的关系近似拟合为线

性，而实际上在触头分断的最初约0.1 ms，介质恢

复速度较慢，之后介质恢复速度加快；而在触头

分断约0.3 ms 以后，介质恢复速度又会趋于缓慢，

并且击穿电压的分散度明显增大。图3中，由于

12 kV真空断路器恢复电压波形正方向的幅值都被

触头间介质动态绝缘强度所限制，因此暂态恢复

电压波形的包络线即为其介质动态绝缘强度曲线，

并分两段进行拟合，取得了较好的仿真效果。

各段3次拟合公式分别为

ud = !2.011"10!5 t3 + 5.249"10!3t2 ! 9.107"10!2 t
0� t�100

  
（1）

图5  真空断路器的仿真模型
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ud = !8.759"10!6 t3 + 5.281"10!3t2 + 0.930 8t + 72.3
100� t�300

  
（2）

式中，t为触头分断时间，μs；ud为介质动态绝缘强

度，kV。该公式适合于触头分开后0.3 ms内的击穿。

3）高频熄弧能力。断路器开断高频暂态电流

时，只有满足下面两个条件时才能够成功熄弧：

①电流过零；②电流过零时，其对时间的变化率

低于某值。对于条件②，存在多种不同的处理方

法：文献[11]将高频电流过零次数限定为大于某个

值，这显然不够合理；由于三相电缆及电抗器之

间存在耦合，三相电流互相影响，且熄弧时电流

变化率的分散度也很大，文献[17]根据现场试验数

据采用了简化电流变化率上限为300 A/μs 的熄弧能

力判断准则；本文分析试验数据得出高频电流基本

在第4次过零且电流变化率低于260 A/μs时熄弧。

仿真结果

本文基于前文搭建的断路器分闸电弧重燃模

型，在ATP－EMTP中建立一种型号的真空断路器

开断并联电抗器三相仿真模型，考虑相间寄生参

数，得到一系列的电压波形，图6为分闸暂态过渡

过程中断路器断口恢复电压波形。

 

图6中，红色为断口A相恢复电压；绿色为断

口B相恢复电压；蓝色为断口C相恢复电压。在分

闸暂态过渡过程中，A、B相发生多次重燃，而C

相并未发生重燃。由图6可知，在整个分闸暂态过

程中，断口C相的恢复电压均小于断口A相或B相

恢复电压的包络线，即C相断口恢复电压的上升

速率小于断口介质动态绝缘强度的恢复速率，因

此，在整个分闸暂态过程中断路器断口C相均未被

击穿。

分闸暂态过渡过程中，断口恢复电压包络线

呈发散状，即断口恢复电压的幅值随着分闸时间

的流逝而逐渐增大。与图3试验波形相比，总重燃

时间以及A相相邻两次重燃时间间隔都相差不大。

其中，试验总重燃时间为283 μs，仿真总重燃时间

为293 μs；试验A相重燃平均时间间隔为47.8 μs，

仿真A相重燃平均时间间隔为51.6 μs。另外，仿真

所得的最高击穿电压略高，仿真与试验所得的最

高击穿电压分别为33.124 kV和28.78 kV。综上可

知，仿真结果与试验结果基本相符。

由于系统中存在的电感、电容等寄生参数极

其复杂，难以准确计算，因此仿真不可能完全实

现。总体而言，本文所建仿真模型的仿真结果与

试验结果基本相同。

结束语

本文简要综述了真空开关仿真模型开断感性

负载的仿真研究现状，总结了现有研究的不足。

为了改进这些不足，基于某变电站分闸并联电抗

器现场试验数据，建立某种型号断路器的分闸电

弧重燃模块，搭建试验回路的三相仿真模型，仿

真结果与试验结果基本相同。

1）真空开关仿真模型需要3个表征分闸间隙

电弧特性的基本参数，并根据实际三相系统设备

配置，考虑电网中可能存在的各种耦合参数，建

立三相仿真模型，才可进行适用的真空开关开断

并联电抗器的仿真研究。

2）根据试验结果，获得10 kV真空断路器分

闸断口动态恢复电压的分段3次拟合曲线和高频电

流熄弧判据，在ATP－EMTP软件中搭建断路器分

闸电弧重燃模块。

3）依据搭建的断路器分闸模块，建立10 kV

真空断路器开断并联电抗器现场试验回路的三相

仿真模型，同时进行仿真计算，仿真计算结果与

试验结果大致相符。

4）使用真空断路器作为投切操作开关的10 kV

并联电抗器，只需提供该工况下的相关设备具体

参数，便可使用本文所建的真空开关仿真模型仿

图6  断路器断口三相恢复电压波形
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真计算该工况下的过电压情况。
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