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近区故障线路侧波过程及暂态恢复电压

的分析与研究

特高压断路器开断近区故障后，线路侧分布电容存储有

一定的电场能量，将在线路侧的分布电容和分布电感之间进

行电磁能量交换，在几十个微秒内形成上升率很高的锯齿波

形暂态恢复电压（TRV）。通过求解无损耗均匀传输线电

压方程，结合电流过零瞬间线路上初始条件，电压波的解答

为初始时刻在线路上幅值大小相等、极性相同的左行波和

右行波，进一步计算与讨论了左行波和右行波在线路上的

波过程。应用对称分量法和单相线路上的行波解答，提出

了一种以分布参数理论来计算与评估近区故障线路侧TRV
峰值系数的新方法。最后，给出了在大容量试验站额定电压

800 kV，额定短路电流63 kA的特高压断路器进行1/2极近区

故障线路侧TRV的型式试验验证。
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0 引言

近区故障为发生在架空线上，距断

路器端子距离短，但还有一定距离处的

（这一距离不超过几公里）短路故障。

近区故障的短路电流较断路器出线端故

障的短路电流小，但是断路器开断近区

故障后，线路侧分布电容上存储的电场

能力将分布电容与分布电感间引起波过

程，形成上升率很快的起始暂态恢复电

压导致断路器开断近区故障的难度[1]。

近区故障属于单相接地故障，或者

三相接地故障对应的最后开断极的工况

（涵盖了首开极的工况），因此近区故

障的首开极系数为1。在国际标准 IEC 

62271－100及国家标准GB 1984—2014

中规定，对于额定电压24 kV及以上、额

定短路开断电流大于12.5 kA的S2级断路

器要求具有近区故障特性。对于额定电

压126 kV及以上的断路器要求具有近区

故障特性。进行近区故障试验的目的是

确定断路器在近区故障条件下，瞬态恢

复电压由电源侧和线路侧组合时断路器

开断短路电流的能力 [2-5]。

目前，高压交流断路器开断近区故

障的能力通过在大容量试验站进行型式

试验验证。本文将研究断路器开断近区

故障时线路侧的波过程及数值解答，并

结合对称分量法 [6]和波过程理论[7]计算和

评估线路侧起始阶段的暂态恢复电压。

1 近区故障及线路侧波过程

1.1 近区故障

电力系统中断路器开断近区故障

的原理如图1所示。图1中，U G为电源

电压；XS为电源侧电抗；XL为线路侧电

抗；CB为断路器；IS为额定短路开断电

流；IL为近区故障开断电流。

不考虑断路器弧压和弧后电流的影

响，断路器开断近区故障时，沿线路电

压降的有效值为
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电流过零瞬间电源电压达到最大值，

断路器开断点的电压瞬时值为 2UL，

故障点的电压瞬时值为0。该电压降经过

在开断点和故障点之间的沿线路的一系
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图1    近区故障示意图
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列行波来回反射，然后衰减到零，在线路上产生

锯齿波形的振荡恢复电压。标准中定义线路侧起

始暂态恢复电压第一波峰幅值

 
（2）uL

! = k 2UL = kIL
di
dt

式中，k为线路侧峰值系数。根据线路侧的波阻抗

Z，线路侧暂态恢复电压的上升率（RRRV）为

 
（3）duL

dt
= Z diL

dt
根据上式可以得出到达第一波峰幅值uL

*的时间

（单位为μs）
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uL
!
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=
kIL
Z
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GB 1984—2014中给出近区故障线路特性的标

准值波阻抗Z＝450 Ω，峰值系数k＝1.6，这些参数

是由线路参数和线路侧的波过程所决定的。

1.2 线路侧波过程

断路器开断近区故障后，电源侧和线路侧变

为两个独立的回路，可分别单独进行分析。电弧

过零开断瞬间，线路侧电压沿线路线性分布，到

短路点降为零电位。当短路故障开断后，线路上

的分布电容存储有电场能量，线路上的电容将对

线路上的电感放电，电场能量转换为磁场能量；

然后，线路上的电感将对线路上的电容充电，磁

场能量转换为电场能量。电磁能量在线路上发生周

期性的交换，并将在线路上形成振荡的电磁波。

假设输电线路为无损耗均匀传输线，即忽略

沿线路分布的电阻和电导，只考虑电感和电容，

根据电磁场理论，可以得到电压和电流对空间坐

标x和时间坐标t的二阶微分方程为

（5）
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式中，L0、C0分别为线路上单位长度的高频电容、

电感值，求解上述方程，可以得到电压和电流的

通解为
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式中，Z为线路上的波阻抗，Z = L0 /C0 ；v为线

路上的波速，v =1/ L0C0v =1/ L0C0 。如图2所示，f1(t－x/v)
为沿着线路向短路点移动的右行波，f2(t＋x/v)沿着

线路向开断点移动的左行波。从图2中可以看到，

右行波的电压和电流极性相同，左行波的电压和

电流极性相反。

当短路故障开断时，电弧在电流过零熄弧，

线路上在t＝0时，电压和电流初始条件为

 （8）
u
x=0
= 2UL , u x=! = 0
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式中，λ为开断点到故障点的距离。根据式（8）

可以得出结论：在t＝0时，电压右行波和左行波

沿线路分布时幅值相同、极性相同，分别为沿线

路分布电压值的1/2；电流右行波和左行波沿线路

分布时幅值相同、极性相反，总电流在线路上处

处为零值。

根据上述结论，电压右行波和电压左行波将

在断路器开断点和故障点之间发生波过程，当波

到达断路器开断点和短路故障点这两个不连续点

的时候，由于终端阻抗不匹配会导致发生反射，

假设ZL为开断点或故障点的阻抗，根据行波理论可

以得知电磁波在不连续点的反射系数为

 
（9）r = ZL ! Z

ZL + Z

（a）右行波示意图

（b）左行波示意图

图2    电压及电流解的示意图
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2 近区故障线路侧波过程的数值解答

在进行波过程求解之前作出以下规定：①在

波过程中向右移动的波称之为右行波，向左移动

的波称之为左行波；②当右行波传播到故障点后

发生反射将向左移动，成为左行波新的成分；③

当左行波传播到开断点后发生反射将向右移动，

成为右行波新的成分。因此，右行波可以理解为

故障点的入射波和开断点的反射波，左行波可以

理解为开断点的入射波和故障点的反射波。

断路器开断点的阻抗为ZL＝∞，根据式（9）

可以得出，断路器开断点的反射系数为1，这表明

当电磁波沿着线路到达开断点时，反射波就等于

正的入射波；同理，开断点的阻抗为ZL＝0，故障

点的反射系数为－1，这表明当电磁波沿着线路到

达短路点时，反射波就等于负的入射波。因此，

可以得出不同时间，电压右行波、左行波及总的

电压波在线路上的分布值分别如表1～表3所示。

表1    电压左行波随着传播时间的变化在线路上的分布值

（单位：pu）

时间
线路上各点位置

0 λ /4 λ /2 3λ /4 λ

0 1 0.75 0.5 0.25 0

0.25 0.75 0.5 0.25 0 －0.25

0.5 0.5 0.25 0 －0.25 －0.5

0.75 0.25 0 －0.25 －0.5 －0.75

1 0 －0.25 －0.5 －0.75 －1

1.25 －0.25 －0.5 －0.75 －1 －0.75

1.5 －0.5 －0.75 －1 －0.75 －0.5

1.75 －0.75 －1 －0.75 －0.5 －0.25

2 －1 －0.75 －0.5 －0.25 0

表2    电压右行波随着传播时间的变化在线路上的分布值

（单位：pu）

时间
线路上各点位置

0 λ /4 λ /2 3λ /4 λ

0 1 0.75 0.5 0.25 0

0.25 0.75 1 0.75 0.5 0.25

0.5 0.5 0.75 1 0.75 0.5

0.75 0.25 0.5 0.75 1 0.75

1 0 0.25 0.5 0.75 1

1.25 －0.25 0 0.25 0.5 0.75

1.5 －0.5 －0.25 0 0.25 0.5

1.75 －0.75 －0.5 －0.25 0 0.25

（续）

时间
线路上各点位置

0 λ /4 λ /2 3λ /4 λ

2 －1 －0.75 －0.5 －0.25 0

表3    总电压波随着传播时间的变化在线路上的分布值

（单位：pu）

时间
线路上各点位置

0 λ /4 λ /2 3λ /4 λ

0 2.0 1.5 1.0 0.5 0

0.25 1.5 1.5 1.0 0.5 0

0.5 1.0 1.0 1.0 0.5 0

0.75 0.5 0.5 0.5 0.5 0

1 0 0 0 0 0

1.25 －0.5 －0.5 －0.5 －0.5 0

1.5 －1.0 －1.0 －1.0 －0.5 0

1.75 －1.5 －1.5 －1.0 －0.5 0

2 －2.0 －1.5 －1.0 －0.5 0

表１～表3中时间标幺值的基值为λ /v，电压标

幺值的基值为 2UL / 2。表1、表2分别描述了左行

波和右行波在2.0（pu）的时间内，沿着线路上的

5个典型位置的标幺值。

表3描述了总的电压波在2.0（pu）的时间内，

沿着线路上的5个典型位置的标幺值，从表3中可

以看出在时间为2.0（pu）时，线路侧的峰值电压

为2 2UL，为两倍的开断点的电压瞬时值。

3 近区故障线路侧TRV峰值系数评估

上述分析了单相线路上的波过程，IEC/IEEE

标准中定义近区故障为单相接地故障或开断三相

接地故障的最后开断极。因此，断路器开断近区

故障为开断不对称短路，假设故障相位A相，开

断瞬间线路侧A相的电压有效值为UL，B、C相的

电压为零，根据对称分量法可以得出线路侧A相

的正序、负序和零序电压分别为Ua1＝UL/3，Ua2＝

UL/3，Ua0＝UL/3。

因此，断路器开断近区故障的波过程可以理

解为正序、负序和零序分量的波过程的叠加，而

分别可以应用上文中的单相线路上的波过程进行

单独计算。根据电磁理论，线路上的零序高频电

抗通常大于正序高频电抗，零序分量的电压波在

线路上的传播速度要低于正序和零序分量的传播
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速度，当正序、分量的波过程时刻达到2.0（pu）

时，线路侧的峰值电压达到最大值，不难得出线

路侧恢复电压的峰值系数d为

 
（10）d = 2

3
2+ Z0
KZ1

!

"
#

$
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&

式中，K为线路上单位长度零序高频电抗与正序高

频电抗的比值；Z0为线路的零序波阻抗；Z1为线路

的正序波阻抗。通常，K近似取值为3，在高压输

电线路中Z0/Z1的值小于2，可以得出峰值系数d的

值小于1.78。

特别需要说明的是，IEC/IEEE标准中基于集

总参数等效电路方法，并假设正负高频电抗等于

正负工频电抗的数值，得出峰值系数d的值小于

1.6，低于上述基于波过程理论计算的值1.78。这

里以分布参数的波过程计算方法不涉及正序工频

电抗和正序高频电抗比值的问题，因此计算误差

相对较小，但实际上经过长期运行的经验，峰值

系数d的值小于1.6。

4 近区故障线路侧TRV的型式试验验证

4.1 试验回路及工作原理

目前，大容量试验站采用合成试验回路进行

126 kV级以上断路器的近区故障试验，国外大容

量试验站进行126 kV级以下S2级的具有近区故障

特性要求的断路器进行近区故障试验时采用直接

试验回路进行试验。合成试验回路可以分为电流

引入回路和电压引入回路，XIHARI采用如图3所

示的并联电流引入法的近区故障合成试验回路，

试验回路由电流源部分和电压源部分组成，且通

过人工链路来模拟线路产生上升率很高的锯齿波

形暂态恢复电压[8-11]。

图3中，G为短路发电机；MS为合闸开关；

MB为操作开关；AB为辅助开关；TO为试品；TV

为变压器；AL为人工链路；AP为延弧回路；R为

电阻；L为电抗器；C为电容；GP为间隙。

试验时由短路发电机为试品提供要求的短路

开断电流，在电流源短路电流过零前1 000 μs左右

引入电压源回路电流，此时电流源回路和电压源

回路共同向试品提供电流零前的短路电流，待电

流源电流过零后，电压源电流单独作用一段时间

（200～500 μs）过零熄弧，试品开断，由电压回

路主电容Cs、Ls和TRV调频装置（R1、C1和Cd）及

人工链路向试品提供开断后断口间的瞬态和工频

恢复电压。

4.2 试验结果分析与讨论

图4、图5分别为额定电压800 kV、额定短路

电流63 kA的特高压断路器进行1/2极L90、L75试验

时的成功开断示波图。图中，I为试验电流，HFUr

为暂态恢复电压，Ucs为电流源电压。

根据GB 1984—2014附录A可计算得断路器断

口间暂态恢复电压第一峰值uT、时间tT，线路侧瞬

态电压第一个波峰的峰值电压uL
*、时间tL。理论计

算值和实测值如表4所示。

由于图5b、图6b测量的锯齿波TRV波形是人

工链路和TRV装置的共同作用的结果，因此需要

通过实测的uT、tT值减去TRV装置的作用下的值，

从而导出uL
*、tL的值。根据表4可以计算得出L90、

L75试验方式下线路侧的上升率分别为11.4 kV/μs和

9.45 kV/μs，均在标准要求的 0
+5%偏差范围内；同

时，线路侧的峰值电压分别超出规定值的24.7%和

23.47%，均大于标准要求的 0
+20%偏差范围，但是

达到峰值的时间tL同时也大于规定值，在试验时当

图3    近区故障合成试验回路原理图
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满足了线路侧TRV上升率，且试验电压超出不太多

的情况下，试验结果可以接受，但相对来说对被

试断路器偏严格。

5 结束语

本文分析和研究了特高压断路器开断近区故

障后线路侧上的波过程，主要得出以下结论。

1）通过求解无损耗均匀传输线的二阶微分方

程，并结合断路器开断近区故障线路侧电流与电压

的初始条件，得出线路上的电压波为左行波和右行

波的叠加，且初始时刻左行波和右行波幅值相等，

极性相同，分别为沿线路分布电压值的1/2。

2）在研究线路侧的波过程时，右行波传播到

故障点后发生反射将向左移动，成为左行波新的

成分；左行波传播到开断点后发生反射将向右移

动，成为右行波新的成分。针对线路上的波过程

在两个不连续点之间反射，得出右行波是故障点

的入射波和开断点的反射波，左行波是开断点的

入射波和故障点的反射波。

3）应用对称分量法和单相线路上的行波解

答，提出了以分布参数理论来计算与评估峰值系

数，相比较于IEC/IEEE标准给出的注入电流法，

该方法更容易理解近区故障线路侧锯齿形TRV的行

成机理。
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