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摘&要#针对真空断路器开断并联电抗器产生过电压故障的难题!文章基于广东电网某 $$% 4f变电站真空断路器开断并

联电抗器的现场试验数据!结合6EIKED仿真模型#断路器断口间杂散电容和损耗#相间耦合杂散电容和损耗!建立真空断

路器开断并联电抗器过电压计算模型'仿真计算了避雷器伏安特性#安装位置#并联电容器容值对真空断路器开断并联电

抗器过电压的影响!研究结果表明$避雷器可以降低其安装位置的过电压!避雷器低伏安曲线的限制过电压的效果更明显"

并联电容器可以有效降低过电压幅值!并对过电压振荡频率与陡度有较好的抑制效果'

关键词#真空断路器"并联电抗器"过电压"避雷器"并联电容器
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#% 4f主流断路器"#

)

!#

'然而!在真空断路器分闸过程中!电弧在电流未达到零时熄灭!产生高频*高陡度的过

电压!经常造成电抗器*站用变等电气设备发生绝缘故障"a

)

"#

!因此!采用适当的过电压抑制方法!降低真空断

路器开断并联电抗器的过电压幅值与电压陡度!对电力设备的安全稳定运行具有十分重要的作用'

针对真空断路器开断过程中产生的过电压!国内外学者从电感元件储能理论"5

)

/#

*电弧重燃可控电阻

8VT过电压仿真"*

)

#%#和基于试验的过电压数据!提取真空断路器投切过程中断口电弧的截流值*电流过

零变化率*介质恢复强度这 !个特征参数进行8VT过电压仿真"#%

)

###

!并基于此模型进行了真空断路器开

断电动机*变压器过电压仿真研究"#$

)

#a#

'同时!也采用该模型进行了避雷器"#.#

*G=阻容吸收器"#"#的过电

压幅值抑制方法仿真研究!但对过电压陡度研究比较少'

在电压幅值满足系统运行要求条件下!如果电压频率过高*陡度过大!仍有可能会造成设备绝缘击

穿"#5#

'同时!随着研究的深入!研究人员发现!不同系统运行方式与设备参数!所产生过电压的幅值*陡度

也不一样"#/#

'

因此!针对以上问题!本文基于广东电网某 $$% 4f变电站真空断路器投切并联电抗器的现场试验数

据!采用包含真空断路器开断过程中断口电弧的截流值*电流过零变化率*介质恢复强度这 ! 个特征参数

的6EIKED仿真模型*再结合断路器断口间*相间的杂散电容*电感和损耗!仿真研究了避雷器伏安特性*并

联安装位置*并联电容器容值对过电压幅值与陡度的抑制效果'

=>真空断路器开断并联电抗器仿真模型与参数

='=>仿真模型

在真空断路器开断并联电抗器过程中!由于断口间距离较小!很容易产生电弧!断路器灭弧能力强!电

弧极易在电流未过零就熄灭了!此时!系统中电感*电容中储存的能量在系统中形成振荡回路并相互放电!

形成截流过电压!根据能量守恒可知!各相截流过电压计算公式如式$#%所示'
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式中&I

%

为系统中电容的初始电压)I

K

为系统中电容上最大电压值)9为系统中等效电容)Q

2N

为真空断路

器电弧截流值!根据运行经验!#% 4f真空断路器的截流值一般为 a "̀ 8!而本文现场试验的三相截流值

为 a'/!.'!!.'# 8'因此!本文仿真中截流值取 . 8).为电抗器电感'

由式$#%可知!

I

K

4

.

9

Q

$

2N

6

I

槡
$

%

, $$%

系统中电容上最大电压值I

K

与电抗器电感 .)等效电容 9以及真空断路器电弧截流值 Q

2N

和电容的初始

电压I

%

密切相关'最大电压值I

K

随系统中电容9的增大而减小'在真空断路器开断过程中!当断口间的

击穿电压小于断路器动静触头电压差I

+

时!断口间发生绝缘击穿!出现电弧重燃!当重燃熄弧后!触头电

&图 #&真空断路器开断LBXWC模型

压升高!如此反复!将产生陡度很大的重燃过电压!造成设备绝缘故障'随着断口之间的距离不断地增大!

断口介质恢复强度也逐渐地增大!I

+

不足以击穿断口!重燃将不再发生'本文主要通过对现场试验过电压

数据峰值的拟合!确定断路器开断过程中产生重燃过

电压不同时刻的 I

+

!并根据 6EIKED仿真模型!在 8VT

中编程建立真空断路器开断的LBXWC模型!模块中Q

Q-

为断口间电流!I

(

为断路器静触头电压!I

4

为断路器

动触头电压!>

-

的值为 #和 %!分别代表断口间电弧重

燃和熄灭'考虑到断口的杂散参数和损耗!在断路器断

口间并联 %'/ 3e电容*$% K6电感和 %'#

-

电阻'如图

#所示'

='?>设备参数

根据变电站设计图纸与设备铭牌得知!设备参数

./
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如表 #所示'

表 #&设备参数

设备名称 型号与设备参数

主&变
型号为 UeUA#%

)

$a%%%%0$$%!额定容量 #/% Lf8!高*中*低额定电压分别为 $!%!##.!#%'. 4f!高*中*低绕组容量分别为

#/%0#/%0*% Lf8!空载损耗 /"'$5! 4@!空载电流百分数 %'%"/i

电抗器 型号为;[[

)

$ ""50#%!单相额定容量为 $ ""5 LSJD!额定电压&#% 4f!额定电流&a"$ 8

站用变 型号X[U=a%%0#%!额定容量为 a%% 4@

电&缆
型号AG;

)

d(f$$

)

/'50#.

)

!

s

$a%!单位长度电容值约为 %'! 3e0K!单位长度电感值约为 %'!.

#

60K!单位交流电阻约为

%'#."

-

04K

?>现场暂态试验与分析

?'=>现场暂态试验

现场试验中采用 #% 4f电容式分压器进行电压测量!电流从现场电流互感器二次侧提取'现场试验和

发生故障时运行条件完全相同!#% 4f$ L上电容器*馈线*�

$ 接地变退出运行!�

$ 电抗器*�

# 站用变*.$

乙TV处于运行状态!电压*电流点测量点均在站用变*电抗器首端!如图 $所示'

图 $&试验测点布置

?'?>试验结果

试验共记录到 /组分闸数据!具体数值如表 $ 所示!表中 I

_

为电抗器首端对地电压*I

\

为站用变首

端电压!其中I

_

最大值为 a5'a./ 4f$.'/#! H'P'%!I

\

最大值为 a%'5* 4f$. H'P'%!其中>W=规定 !. 4f以

下非直接接地系统中最大操作过电压不允许超过 a'% H'P''

表 $&电抗器与站用变首端电压试验值

序号 动作 7

_

04f 7

\

04f

# �#$

)分 #/'.$% #%'""#

$ �#!

)分 #a'a** #%'$!#

! �#a

)分 #a'/%" #%'55$

a �#.

)分 $!'!." ##'.!"

. �#"

)分 #*'#"5 ##'%$a

" �#5

)分 a5'a./ a%'5*%

5 �#*

)分 $!'*"$ #%'"!*

/ �$%

)分 #a'$** #%'5$/

"/
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@>真空断路器投切并联电抗器过电压的仿真模型验证

根据以上参数和模型进行断路器开断过电压仿真计算!其中8!;!=三相电压颜色分别采用红*绿*蓝

表示!如图 !所示'图 !中电抗器*站用变首端过电压最大幅值分别为 a/'"/!a%'5* 4f!与现场试验过电压

幅值接近!验证了本文计算模型的有效性'

图 !&过电压仿真波形

A>避雷器对真空断路器投切并联电抗器过电压影响因素分析

A'=>避雷器参数%安装位置对电压影响分析

避雷器由电阻片串联封装而成!其中电阻片电阻的大小与施加在电阻片上的电压呈非线性关系'在正

常电压下工作!电阻片电阻很大!呈绝缘状态'随电压增大!电阻逐渐降低!使过电压通过大电流的方式进

行释放!从而将被避雷器保护的电气设备的过电压限制在设备安全电压以下!待过电压消失后!电阻片高

电阻恢复!再次呈绝缘状态!使设备免受过电压的损害'所以在考虑系统正常运行和工频电压增大的情况

下!本文构建了 $种避雷器!其伏安特性曲线如图 a所示'并联安装在图 $中的J!\!2!+这 a个位置'

图 a&避雷器伏安特性曲线

a'#'#&避雷器参数)安装位置对过电压影响因素分析

本文先后将避雷器 #*避雷器 $分别并联安装在J! \! 2! +这 a个位置!其电抗器*站用变首端过电压

如表 !所示'表中I

#+

为避雷器 # 的电抗器首端过电压*I

$+

为避雷器 $ 的电抗器首端过电压)I

#\

为避雷

器 #的站用变首端过电压*I

$\

为避雷器 $的站用变首端过电压'

表 !&避雷器安装位置对电抗器过电压的影响

避雷器安装位置 I

#+

04f I

$+

04f I

#\

04f I

$\

04f

J a5'*" a$'%/ !.'*" $*'$#

\ !5'/$ $$'%5 !*'!# !#'!/

2 .!'%* a%'5" !.'a$ $"'a"

+ "$'.% aa'5/ !.'5$ $!'a.

5/
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由表 !可知!根据氧化锌避雷器过电压保护原理!由于伏安特性曲线较低的避雷器!能够在较低过电

压时通过非线性电阻!释放过电压能量!到达更好的过电压抑制效果!所以伏安特性曲线较低的并联避雷

器过电压抑制效果明显优于伏安特性曲线较高的并联避雷器)并且针对同一避雷器!离避雷器距离越近!

受避雷器残压的影响越好!其过电压抑制效果越好'因此!在设计时!可在 \!+位置安装伏安曲线较低的避

雷器来降低真空断路器开断并联电抗器过电压!对每一个断路器都要配置一个避雷器'其过电压波形如图

.所示'电抗器*站用变首端过电压幅值分别为 #*'$/!$%'%/ 4f'

图 .&\)+处安装避雷器电压波形

A'?>避雷器与电容器并联方法的过电压抑制

根据仿真结果!电抗器*站用变首端过电压分别下降了 "%'!*i与 .%'55i!但过电压振荡频率仍为

.'. 46]'然而!在电压幅值一定时!当系统中振荡频率越大!其造成的电压陡度越大!导致幅值满足要求的

电压累积作用于站用变等设备时!仍有可能造成设备绝缘击穿'

根据过电压频率计算公式5

4

#

$

*槡.9
可知!过电压振荡频率与系统中电感 .!电容 9的大小成反比!

当系统中未安装并联电容器时!系统中微小的杂散电容是造成过电压振荡频率较大的主要原因'同时!根

据式$$%!系统中高频过电压幅值随系统中电容的增大而减小'因此!为了进一步抑制系统中过电压幅值!

降低过电压陡度!在 \!+处并联安装避雷器的基础上!在 \ 处并联安装电容器!仿真研究过电压幅值与陡

度的抑制效果'本文仿真采用并联电容器的容值分别为 %'%.!%'#%!%'#.!%'$%

#

e!电抗器首端*站用变首端

过电压波形分别如图 "和图 5所示*过电压幅值与陡度如表 .所示'

图 "&电抗器首端电压

//
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图 5&站用变首端过电压

表 .&并联电容器对过电压的影响

电容器容值0

#

e

I

+

04f

+00+$0$4f0

#

Q%

I

\

04f

+00+$0$4f0

#

Q%

9

b

% #*'$/ %'a$ $%'%/ #$'%.

9

b

%'%. #"'.! %'$! $!'/a $'/"

9

b

%'#% ##'./ %'#% #$'%a #'%/

9

b

%'#. ##'!/ %'%/ #%'%. %'/%

9

b

%'$% #%'/% %'%5 ##'"% %'//

由图 "!图 5 和表 . 可知!安装并联电容器后!电抗器*站用变首端过电压陡度急剧下降!但当电容值

从 %'%.增大到 %'#.

#

e过程中!电抗器*站用变处过电压幅值与电压陡度随着电容值增大而减小!即并联

电容器过电压的抑制能力随着电容值的增大而增强)但当电容值由 %'#.增大到 %'$%

#

e时!电抗器首端过

电压值与电压陡度略微下降!而站用变首端过电压幅值和电压陡度略有增加'因此!该系统中可采用

%'#.

#

e并联电容器与 \!+位置并联安装避雷器的组合过电压抑制方法进行真空断路器开断并联过电压

幅值与陡度抑制'

B>结论

#%本文基于 $$% 4f变电站现场试验电压数据!采用 8VT

)

WLVT仿真软件建立了真空断路器开断并

联电抗器过电压计算模型!从避雷器伏安特性*安装位置*并联电容器容值方面!给出避雷器与并联电容器

组合过电压抑制方案'

$%针对广东电网公司某 $$% 4f变电站!可采用较低伏安曲线避雷器与 %'#.

#

e容值的并联电容器组

合的方式!其中将电抗器*站用变处的过电压幅值降低至 $!'5*i与 $*'.$i!电压陡度分别降至 #*'%.i和

"'"ai'
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