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摘　要：投切补偿电容器组电力系统最常发生的内部过电压�以贵州某变电站为原型�建立了仿真计算模型。操作过
电压仿真研究中�断路器模型起着关键性作用�在分析了真空断路器开断时交流电弧物理过程的基础上建立了断路
器的仿真模型�大大提高了仿真精度。仿真计算结果表明：投、切电容器组过程中电容器上承受的过电压幅值较小�不
会对电容器造成威胁�但会在电容器入口端产生较高的对地过电压；在切除电容器组过程中发生断路器两相重燃时�
由于断路器相间电压较高�将会在重燃相产生上千安的涌流�对电容器组的通流能力要求较高。
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0　简　介
由于真空断路器的电弧重燃对投切电容器组过

电压有巨大影响�而ＡＴＰ－ＥＭＴＰ软件本身不具有考
虑燃弧特性的断路器模块�从真空电弧的特性入手�
利用ＡＴＰ－ＥＭＴＰ提供的 Ｍｏｄｅｌ语言编写了具有燃
弧特性的真空断路器模型�利用该模块�对贵州某变
电站真空断路器投切电容器组时产生的过电压情况

进行了研究。

1　仿真模型的建立
虽然ＡＴＰ中提供的开关模块能够比较真实地反

映出整个开合过程的暂态变化�但其均未涉及真空断
路器断口在恢复过程中的特性�因此需要根据真空断
路器开合过程中介质的恢复特性建立新的断路器仿

真模型才能更真实仿真计算出操作断路器时的过电

压的情况。该变电站在10ｋＶ侧采用的是ＺＮ28Ａ型
真空断路器�断路器电弧状态取决于电流过零后开关
触头间介质恢复强度与恢复电压的比较。王季梅
等 ［1］曾对优化后的真空灭弧室模型�在不同触头开

距下�作了冲击耐压特性的测量�将实验得到的触头
冲击耐压特性Ｕｄ拟合成触头间距ｘ的函数

Ｕｄ ＝51155·ｘ0．2382 ＝51155·（ｖｔ）0．2382 （1）
其中：ｖ是平均分闸速度。通过比较触头冲击耐压特
性Ｕｄ和暂态恢复电压Ｕｐｎ即可判断断路器的开合状

态。采用ＡＴＰ软件提供的Ｍｏｄｅｌ语言依据上述分析
建立断路器模型�其计算流程如图1。

变电站其它仿真模块大多采用ＡＴＰ－ＥＭＴＰ中原
有模块�在此不再详述。变电站整体仿真模型如图2。

2　合闸电容器组过电压分析
2．1　合闸电容器组过电压的理论分析

在实际配网系统中�无功补偿电容器常采用星形
不接地方法接入10ｋＶ系统�见图3�当电容器投入
时假设断路器三相同期合闸�其暂态过程可按单相电
路进行分析�忽略线路电阻�单相等值电路 ［2］如图4
所示。

图中Ｌ为电源的等效内电感�ＵＮＣ为补偿电容器
Ｃ的残留电压�电源电势ｅ（ｔ）＝Ｅｍｃｏｓ（ωｔ）。不计回
路损耗电阻�合闸后电容器 Ｃ上电压 ＵＣ（ｔ）可表示
为
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图2　变电站仿真模型

图1　断路器模型流程图

图3　无功补偿电容器的近似投切等效电路图

图4　投入电容器单相等值电路
ＵＣ（ｔ） ＝ＵＣｍｃｏｓ（ωｔ） －（ＵＣｍ－ＵＮＣ）ｃｏｓ（ω1ｔ） （2）
其中�ＵＣｍ＝ Ｅｍ

1－（ω／ω1）2为电容器稳态电压幅值；ω

为工频角频率；ω1＝ 1
ＬＣ
为上述回路的自振角频率�

通常ω较ω1大得多�因此ＵＣｍ≈Ｅｍ。
当并联电容器Ｃ的极板上留有反极性残余电压

时�如ＵＮＣ＝－Ｅｍ�则ＵＣ（ｔ）的最大值可达3Ｅｍ。一般
情况下�并联电容器并联接有放电线圈�因此在断路
器合闸前其极板上的残余电压很小�近似为0�所以
根据上式可以得到�在此情况下并联电容器合闸时可
能出现的最大电压为2Ｅｍ。

在以上建立模型的基础上�仿真了小河变电站在
带一定负荷情况下系统稳定后�ｔ＝0．04ｓ时投入电
容器组过电压情况。针对投切过程中电容器容易损
坏问题�仿真过程中特别对星形接法的电容器组投切
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过程中承受的线电压进行了分析。图5为电容器端
口Ａ、Ｂ相线电压波形。

图5　电容器端口线电压波形 （ＡＢ相 ）
由图可以看出在投入电容器组时对电容器端口

电压未造成剧烈的扰动�电容器组端口电压只是在投
入瞬间在系统工频分量的基础上叠加了一个微小的

扰动�过电压幅值不超过1．1ｐ．ｕ�此外还对断路器不
同期合闸情况进行了研究�结果表明过电压幅值都没
超过1．3ｐ．ｕ�没有超过电容器组的允许范围。

3　分闸电容器组过电压分析
3．1　分闸电容器组过电压理论分析

补偿无功功率的并联补偿电容器是接在相间的�
它们的对地电容很小�开断并联电容器组时�一组断
路器的重燃会影响其他两组。按运行状态来分�开断
电容器组重燃过电压可以分为单相重燃、两相等几种
类型 ［3］。

①单相重燃
开断中性点绝缘的三相并联补偿电容器组并发

生单相重燃现象时�过电压主要出现在并联电容器组
的中性点与地之间。并联电容器极间一般没有比较
高的过电压出现。重燃相过电压并不是最高的�往往
是通过中性点传递至不重燃的两相中的一相�成为过
电压的最高相。即使是单相重燃 （在小于1／4周期
内重燃 ）时�在非重燃相中的一相也会出过电压。

②二相重燃
如Ａ相电容器为首先断开相�则Ｃ相电容器上

所产生的过电压最高。由于单相重燃时回路的振荡
频率很高�因此中性点对地电压可能在很短时间内上
升�结果会立即导致 Ｃ相断口重燃�造成两相重燃。
另外�若断路器分闸延迟时间过长�如Ｂ相电容器延

迟分闸至Ａ相电容器的断路器重燃之后�虽然是 Ａ
相单相重燃�实质上与两相重燃相同。该情况下�电
容器组过电压分析如下：设 Ａ相断路器在电流过零
时首先开断�因电容电压在相位上落后电流90°�此
时Ａ相电源电压为最大值Ｅｍ�令Ｅｍ＝1�Ａ相开断后
Ａ相电容ＣＡ上留有直流电压分量为1�Ｂ、Ｃ相电容
ＣＢ、ＣＣ上电压各为0．5�如图6所示。

图6　断路器Ａ相在电压幅值处开断后各点电位示意图
设Ａ相断路器在电流过零时首先开断�因电容

电压在相位上落后电流90°�此时Ａ相电源电压为最
大值Ｅｍ�令Ｅｍ＝1�Ａ相开断后Ａ相电容ＣＡ上留有
直流电压分量为1�Ｂ、Ｃ相电容ＣＢ、ＣＣ上电压各为
0．5。此后电流仅在Ｂ、Ｃ相间流过�中性点Ｏ的电位
从0开始上升�经过半个工频周期 （0．01ｓ）�Ａ相电
源电压从正到负反相�ＡＣ点处对地电压为 （0．5＋0．
5＋1．0）2�中性点 Ｏ对地电压恰好上升到相电压幅
值1�Ａ相断路器触头间隙Ａ－ＡＣ的恢复电压为2－
（－1）＝3�如图7所示。

图7　半个周期后各点电位示意图
若此时Ａ相断路器重燃�三相电路恢复对称�中

性点Ｏ的稳态电位应为零�ＡＣ点的稳态电位应为－
1。因此ＣＡ上的电压将由＋1向－1振荡�当其高频
振荡电流第一次过零时�电弧熄灭�ＣＡ上留有最大电
压－3。同理�ＣＢ、ＣＣ上将各保留有－3／2电压�如图
8所示�此时ＡＣ对地电位最大将为－4。

由此可见�由于真空断路器灭弧室高频熄弧特
性�开断过程中的重燃及熄弧导致了特殊的运行状
态�而在电容器及中性点上出现过电压。
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图8　断路器Ａ相高频熄弧后各点电位示意图
3．2　单相重燃分闸电容器组过电压仿真分析

系统在进入稳态后 ｔ＝0．06ｓ时刻切断电容器
组�断路期Ａ相在半个周期后ｔ＝0．07ｓ时刻重燃的
过电压情况。

断路器开断时刻设置为ｔ＝0．06ｓ�此时Ａ相电
压刚好得到幅值�由于电容器可近似为纯容性负载�
电流电压相位相差90度�此时电容器Ａ相电流刚好
过零�电容器开断�未产生截流�开断造成的电压波动
不剧烈�虽然断路器在ｔ＝0．07ｓ时刻产生了重燃�但
断路器在开断时�电弧的熄灭是以电弧电流过零为基
础的�假设Ａ相断路器在电流过零时首先开断�相隔
1／4个周期后�Ｂ�Ｃ两相电弧电流同时过零�即 Ｂ�Ｃ
两相断路器在此时 （0．065ｓ）也熄弧�由于Ｂ、Ｃ两相
均处于断开状态�无法形成通路�电容器上电压仍然
被钳制了�同时由于断路器 Ａ相是在开断后0．01ｓ
（半个周期 ）发生的重燃�Ａ相断路器电源端电压得
到相电压负幅值�重燃后由于电容器组对 Ａ相电压
的钳制作用�强迫电容器组中性点 Ｏ电压立刻发生
突变�随即引起电容器组端口对地电压突变�如图9。
此时电容器组端口Ｃ相对地电压在断路器Ａ相重燃

时刻接近3．0ｐ．ｕ�Ｂ相对地电压接近1．5ｐ．ｕ。

图9　电容器三相对地电压波形
对于断路器断口恢复电压分析。以Ａ相为例予

以说明�在ｔ＝0．06ｓＡ相断路器断开后由于断口靠
近电容器组一侧电压被钳制�靠电源侧电压随时间往

负电压峰值发展�在此期间恢复电压呈上升趋势。在
经过0．05ｓ后ｔ＝0．065ｓ时�由于Ｂ�Ｃ两相电流过
零断路器开断导致恢复电压出现了第一次截波。在ｔ
＝0．07ｓ时由于断路器Ａ相重燃强性将恢复电压制
零�出现了第二次截波。具体变化情况见图10�可以
看出断路器Ａ相重燃后将引起断路器Ｃ相恢复电压

快速上升�极容易造成Ｃ相断路器的重燃。

图10　断路器断口恢复电压波形
3．3　两相重燃分闸电容器组过电压仿真分析

断路器Ａ相重燃导致断路器Ｃ相上恢复电压飙

升�引起断路器 Ｃ相断口间电弧重燃时的过电压仿
真研究情况如下。

图11　电容器三相对地电压波形
在Ｃ相断路器重燃后电容器Ａ相上电压不再钳

定不变�而是出现了剧烈振荡�在ｔ＝0．072ｓ时刻出
现了1．3ｐ．ｕ的过电压峰值。此时Ａ、Ｃ两相电流剧
增�幅值达到上千安培�较容易损坏通流能力较差的
电容器组。同样由于电容器组Ａ、Ｃ两相构成了电流
通路�出现涌流如图13�断口产生的对地过电压�电
压幅值较单相重燃是有所下降�Ｃ相过电压仍然为三
相中最大2．5ｐ．ｕ�同样由于电容器组Ａ、Ｃ两相构成
了电流通路�电容器组对电压的钳制作用不再明显�
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重燃后过电压波形基本恢复到零点附近波动如图

12。

图12　断路器断口恢复电压波形

图13　流经电容器组三相电流

5　结　论
　　借助ＡＴＰ－ＥＭＴＰ仿真平台�建立了贵州某变电
站仿真模型�对投切电容器组过电压情况进行了仿真
分析�得到以下结论。
1）在分析真空断路器开断交流电弧物理过程的

基础上建立了真空断路器的仿真模型。
2）投切补偿电容器组过程中电容器上承受的过

电压幅值均未超过2．0ｐ．ｕ�不会对电容器造成威胁�
但在电容器入口端会产生较高的对地过电压�达3．0
ｐ．ｕ；
3）在切除电容器组过程中发生断路器两相重燃

时�由于断路器相间电压较高�将会在重燃相产生上
千安的涌流�对电容器组的通流能力要求较高。
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ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ�1992（7）：664－
673． （收稿日期：2010－06－09）

（上接第10页 ）
认证技术要求》�而且�其节能率高�制造产品需要的
贵重金属材料又较少�因此�产品无论在符合国家的
产业发展政策方面还是在性能价格比方面都具有十

分明显的优势。下一步�在把Ｕ型螺丝的螺帽、平垫
圈和弹簧垫圈等全部改用新型铸钢奥氏体合金材料

制造后�将进一步提高产品的节能率和性能价格比。
虽然本次试验的样品仅为一种节能型悬垂线夹�

但其试验结果�从原理上是普遍适用于各型悬垂线
夹、耐张线夹和防振锤等电力金具的。今后�将对各
型电力节能金具进行全面的试验研究�以期得到更加
完善的结果。
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