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800 kV断路器切并联电抗器试验分析

在超高压电网中，通常采用并联电抗器进行无功补偿限

制工频电压升高。断路器开合并联电抗器时电流很小，主要

考核其耐受过电压的能力。在分析800 kV断路器切除并联电

抗器过程中截波过电压和重燃过电压产生原理的基础上，通

过计算得出800 kV断路器切除并联电抗器时最高会产生约3
倍的过电压。最后经过试验验证，某公司生产的800 kV 断
路器切除并联电抗器时的过电压在2.02～2.84倍之间，且在

额定油压和额定气压下进行切除并联电抗器试验相对容易。
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0 引言

在电力系统中，切除电感过电压是

一种常见的操作过电压，并联电抗器实

际上就是一个比较大的电感。在超、特

高压线路中广泛采用并联电抗器补偿线

路的对地充电功率，削弱输电线路的电

容效应，有效抑制工频与操作过电压。

但当电网负荷较重时，并联电抗需全部

或部分切除，以避免过分消耗系统感性

功率，但如何安全、顺利切断并联电抗

器是绝对不容忽视的问题。

并联电抗器在正常运行时吸收了一

定的无功功率，并存储在电感内，当断

路器将并联电抗器从系统中切除时，其

存储的能量通过电感等值入口电容迅速

释放，将磁场能转化为电场能。由于电

感等值入口电容很小，因而会激发出较

高的过电压。断路器开断并联电抗器时

通常会出现截流过电压或重燃过电压，

这种过电压可能对电网绝缘造成威胁，

引起线路中设备（包括并联电抗器、避

雷器、电容式压变及开关等）的绝缘损

坏或引起单相重合闸失败 [1-5]。

目前国内各试验室没有800 kV断路

器开合并联电抗器的试验设备，世界上

只有荷兰KEMA试验室能进行该试验。

根据IEC 62271—110（GB/T 29489）标

准试验回路介绍了800 kV断路器切除并

联电抗器的试验方法和过程，并分析了

800 kV断路器切除并联电抗器型式试验

过程中，截波过电压和重燃过电压产生

机制和计算方法，最后将计算结果和试

验结果进行了对比。

1 试验接线和试验参数

1.1 试验接线

开合并联电抗器接线图如图1所示。

图1中，Us为电源电压；Ls为电源侧的等

值电感；Lb1、Lb2为连接线电感；Cs为电

源侧等值电容；L为并联电抗器；C L为

电抗器侧等值电容；TO为切电抗器的断

路器。

1.2 试验状态

断路器只进行开断试验，未装合闸

电阻。右侧接电源回路，左侧接负载回

路。断路器与地面绝缘。样机试验状态

图如图2所示。

1.3 试验参数

断路器采用IEC 62271—110（GB/T 

29489）中规定的负载回路1、2分别进行并

联电抗器开断试验，试验参数如表1所示。
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图1    开合并联电抗器试验接线图
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800 kV断路器切并联电抗器试验分析

表1    试验参数

试验项目 开断次数/次
操作油压操作

电压气室压力

负载回路的

试验电流/A

TRV峰值

/kV

方式1 20 额定 (1±20%)315 1 241

方式2 20 (1±20%)100

方式3 18

方式4 20 闭锁

2 试验过程中开断过电压分析计算

2.1 开断过电压分析

当断路器将电网系统中运行的并联电抗器切

除时，断路器开断电流很小（电流大约几十安培

到三百多安培）。目前超高压SF6断路器大多采用

压气式灭弧方式，断路器灭弧能力强，切除电抗

器感性小电流时，一般都会出现提前过零点截流

现象。电流开断后，电抗器侧线路上的电感和电

容中储存的能量相互转移而形成衰减振荡，振荡

频率范围为1～5 kHz[2]。断路器断口间承受的电压为

电源侧电压与电抗器侧缓慢衰减的振荡电压之差。

电流截波引起的过电压取决于截断电流的大

小，截断电流越大，断路器两端的过电压越高。

截流大小又与燃弧时间有关，一般情况下截流随

燃弧时间的增大而增大。这是因为燃弧时间越

长，断路器触头的开距越大，相应的熄弧能力越

强。相反，在最短燃弧时间截流很小，有时还不

出现截流。所以在长燃弧时间范围进行断路器开

断电抗器试验是比较苛刻的。但在截流较小情况

下，截流的陡度却不一定小，此时断路器的开断

试验也不容忽视[6]。如图3所示，截流引起的暂态

起始电压为对地工频电压峰值u 0与电弧电压u s之

和，过电压的首个峰值与开断瞬间系统电压是同一

极性，该电压即是抑制对地峰值过电压。

断路器开合并联电抗器试验有4种试验方式，

试验方式1、2和4各有20次开断试验，且20次开断

要在一个周波的各个相位上均布，所以断路器可

能会在最短燃弧时间要小于1 ms时进行开断试验。

对于超高压断路器，在触头分闸1 ms距离时很难耐

受如此高的恢复电压。在过零点熄弧瞬间，触头

间隙还没有足够的绝缘强度，就会出现重燃。在

熄弧和重燃过程中，工频电流偏离零值点。如果

随着工频电流的增大，高频电流的作用较小，不

能形成新的电流过零点，就不再熄弧。之后，在

断口的弧道中维持工频电流，直至该相电流的下

一个电流过零点最终分闸[7]。由于燃弧时间短，恢

复电压高，几乎所有的高压断路器在开合电抗器

试验时都会发生重燃现象。

对于具有较高截流水平的超高压断路器，在

抑制电压峰值出现瞬间或之前，还可能会出现重

燃及多次重燃。重燃后，有些熄弧能力较强的开

关，电弧会很快再次熄灭，而恢复电压也会再次

出现。随触头间距不断拉大，介质强度也越来越

高，导致每次重燃的击穿电压逐级上升[7]。图3显

示了出现截流和重燃时暂态电压的变化过程[8]。

图3中，u0为地工频电压峰值；ua为断路器的电

弧电压；uin＝u0＋ua截流时对地的起始电压；uma为

抑制对地峰值电压；umr为负载侧对地电压峰值；up

为最大对地过电压（可能等于uma或umr）；us为重燃

时最大峰——峰电压幅值，uw为重燃时断路器两端

电压；ur为恢复电压峰值处断路器两端的电压。

图2    样机试验状态图
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图3    单相试验时瞬态电压图
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2.2 截流过电压计算

开合并联电抗器试验回路接线图参见图1。设

Us＝Ecos ωt，断路器开断时间t＝t0，对应的相角

α＝ωt0，断路器截流值为Ich，此时，Us＝Ecos α；

UC＝Ecos α；Ich＝Isin α。

当回路总磁场能全部转化为电场能时，电容

CL上的电压最大值为Um，则

  
（1）1

2
CLUC

2 +
1
2
LIch

2 =
1
2
CLUm

2

（2）Um = E 2 cos2! + Ich
2 L
CL
sin2!

于是截流后产生的过电压倍数为

  
（3）ka =

Um

E
= cos2! + Ich

E

!

"
#

$

%
&
L
CL
sin2!

又

  
（4）Ich =

E
!L

则

  
（5）ka = cos2! + 1

" 2LCL
sin2!

由于磁能转化为电能时有一定的损耗，它不

能100%地转化为电能，需加以修正，引入转化系

数η，于是式（5）可以修正为

  
（6）ka = cos2! + "

# 2LCL
sin2!

根据式（6）可知，当L和CL是不变时，截流

过电压仅取决于截流值，在本次试验中，最大截

流值不超过38 A，开断时相角α不超过7°，过电压

倍数最高为

  
（7）kamax = 0.985+0.015 !

" 2LCL
本次试验中CL约为2 600 pF，最小L约为8.25 H，

令η＝1（空心电抗器η≈1）[10]，代入式（7）中，

kamax＝2.84。

即该公司800 kV断路器发生截波时，产生的

过电压可能为工频峰值电压的2.84倍。

发生截波时波形如图4所示。开断电流局部放

大图如图5所示。

2.3 重燃过电压计算

重燃时，负载侧电压迅速接近电源侧电压，

并趋于超过，从而产生重燃过电压。伴随重燃出

现的高频振荡称为“第2并联振荡”，由于高阻

尼，其迅速衰减。考虑到阻尼，在恢复电压峰值

时刻发生重燃时，就产生最大过电压[11]。最大对地

重燃过电压倍数kp由式（8）给出[2]

kp =1+! (1+ ka )                      （8）
式中，β为衰减系数，其值通常不超过0.5。

取β为0.5，则kp＝1＋0.5(1＋2.84)＝2.925。

即发生截波和重燃时，产生的过电压可能为

工频峰值电压的2.925倍。

发生截波和重燃时试验波形如图6所示。发生

重燃时试验波形局部放大图如图7所示。

图5    开断电流局部放大图

图4    发生截波时波形

电源侧电压

负载侧电压

试品断口间电压

开断电流

图6    发生截波和重燃时试验波形

电源侧电压

负载侧电压

试品断口间电压

开断电流

图7    发生重燃时试验波形局部放大图

电源侧电压

负载侧电压

试品断口间电压
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3 型式试验结果

3.1 试验结果

某公司800 kV断路器切并联电抗器试验结果

如表2所示。

根据表2可知，在试验过程中断路器断口两端

产生的过电压最大在2.02～2.84(pu)之间，最大值

与分析计算结果2.925(pu)基本一致。

表2    某公司800 kV断路器试验结果

试验方式1 试验方式2 试验方式3 试验方式4

序号 过电压(pu) 序号 过电压(pu) 序号 过电压(pu) 序号 过电压(pu)

1 2.10 1 2.35 1 2.44 1 2.26

2 2.37 2 2.13 2 2.69 2 2.20

3 2.30 3 2.37 3 2.16 3 2.17

4 2.20 4 2.31 4 2.58 4 2.15

5 2.30 5 2.31 5 2.19 5 2.09

6 2.14 6 2.17 6 2.38 6 2.02

7 2.18 7 2.19 7 2.09 7 2.84

8 2.12 8 2.16 8 2.31 8 2.61

9 2.09 9 2.09 9 2.04 9 2.36

10 2.07 10 2.06 10 2.20 10 2.41

11 2.38 11 2.02 11 2.07 11 2.33

12 2.34 12 2.72 12 2.05 12 2.21

13 2.36 13 2.76 13 2.58 13 2.14

14 2.26 14 2.43 14 2.56 14 2.13

15 2.13 15 2.39 15 2.05 15 2.12

16 2.16 16 2.23 16 2.24 16 2.08

17 2.14 17 2.20 17 2.74 17 2.54

18 2.16 18 2.24 18 2.64 18 2.33

19 2.11 19 2.11 19 2.35

20 2.09 20 2.09 20 2.46

3.2 试验结果分析

开合并联电抗器试验主要考核断路器耐受过

电压能力。标准规定断路器在电流过零点可能由

于重燃而不能开断，但只要在下一个电流过零点

成功开断即可。此时，断路器动触头至少已脱离

静触头10 ms。尽管断路器分闸速度快，压气缸气

吹强，开断能力强，但截断感性小电流的大小基

本不变，不会显著增大截流过电压。于是分闸速

度越快，分闸10 ms后动触头距离静触头越远，断

口间绝缘强度越高，对试验越有利。

采用试验回路2的3种试验方式中试验方式3的

平均过电压最高，其采用额定油压和额定气压，

18次开断试验的平均过电压2.42(pu)；试验方式4

采用闭锁油压和闭锁气压，20次开断的平均过电

压2.29(pu)。试验方式3比试验方式4的过电压高了

5.7%，相差不大。但额定气压比闭锁气压的绝缘

强度高了20%。所以断路器在额定油压和额定气压

条件进行开合电抗器试验相对容易。

4 结束语

断路器开断并联电抗器时，开断电流很小，

易产生截流。截流产生的过电压主要取决于截断

电流值大小，截流越大，其产生的过电压越大。

高压断路器在切除并联电抗器时，由于燃弧

时间短，恢复电压高，几乎都会发生重燃，并产

生重燃过电压。

通过试验室试验验证，按照标准规定条件，

(下转第50页)
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某公司800 kV断路器开断并联电抗器时的过电

压在2.02～2.84(pu)之间，与分析计算结果基本

一致。

某公司800 kV断路器在额定油压和额定气压

下进行切除并联电抗器试验相对容易。
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