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真空断路器切容重击穿过电压研究
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摘 要：近年来，在配电网和中压系统中仍然普遍使用真空断路器来进行频繁的投切操作。尤其是

在并联电容器组的无功补偿装置中，真空断路器因其优异的开断特性被广泛用于电容器组的分闸操

作中。然而，在开断电容器组过程中，真空断路器易发生弧后延时重击穿现象，这不仅会加速电容器

绝缘老化、缩短设备寿命，还会产生高幅值重击穿过电压，严重威胁补偿装置及系统的安全运行。真

空断路器的重击穿是微秒级的瞬态过程，且电压变化具有高频振荡、陡升陡降的特点，普通的电压互

感器难以准确捕捉该过程。因此，本文基于 PSCAD仿真软件建立了包含变电站和真空断路器在内

的电磁暂态模型，对开断电容器组时可能出现的多种重击穿工况进行了仿真分析。仿真结果表明：当

断路器发生两相或三相重击穿时，电容器组极间过电压倍数可达系统基准电压的 2～4倍；若发生多

次连续重击穿，则过电压水平将进一步升高，对设备绝缘和系统安全构成更为严重的威胁。研究结果

可为真空断路器在电容器组投切中的选型、保护配合及过电压抑制措施提供理论依据和工程参考。
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Abstract：In recent years，vacuum circuit breakers are still widely used in distribution network and medium
voltage system for frequent switching operation. Especially in the reactive power compensation device of
shunt capacitor bank，vacuum circuit breakers are widely used in the opening operation of capacitor bank
due to their excellent interruption characteristics. However，during switching capacitor bank，the vacuum
circuti breakers are prone to delayed restrikes after current zero. This not only accelerates the insulation
aging of the capacitor and shortens the equipmet’s service life，but also generates high-amplitude restrike
overvoltages，which seriously thretens the safe operation of the compensation device and the power system.
Re-strike of vcuum circuit breaker is a transient process of microsecond，and the voltage variation has the
characteristics of high frequency oscillation，steep rise and steep fall，which is difficult to be accurately
captured by ordinary voltage transformer. To address this issue，an electromagnetic transient model
incorporating substations and vacuum circuit breakers is set up using PSCAD simulation software so to
perform simulation analysis of likely occurred multiple re-strike condition in switching capacitor bank. The
simulation results show that in case of two-phase or three-phase re-strike in the circuit breaker，the inter-
pole overvoltage factor in capacitor banks can reach 2-4 times the reference voltage of system. In case of
multiple consecutive re - strike，the overvoltage levels will escalate further，posing more severe threats to
insulation of equipment and safety of system. The research findings offer theoretical support and practical
guidance for type selection，protection coordination，and overvoltage mitigation strategies of vacuum circuit
breakers in switching capacitor banks.
Keywords：vacuum circuit breaker；PSCAD modeling；shunt capacitor bank；Re - strike over voltage；
simulation analysis
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0 引言

随着风电和光伏等新能源规模化并网和现代

电力负荷结构的多元化发展，电网运行特性正经历

深刻变革。因此，如何有效提高电力系统的供电质

量，已成为电力部门的急切需求和电力系统研究领

域的热点之一 [1-2]。并联电容器组由于具有经济性

和部署灵活性的特点，在各级变电站中发挥着不可

替代的作用，是目前应用最广泛的电力系统无功补

偿装置之一 [3-4]。但并联电容器组需要根据系统状

态进行频繁分闸操作，其中分闸操作过程中的暂态

过电压问题尤为突出。这种频繁的投切工况，对开

关设备的电气寿命、运行可靠性等方面都提出了严

峻的挑战 [5-6]。在中低压（10～35 kV）配电网及无功
补偿系统的开关设备选型中，真空断路器凭借优

异的开断特性、长机械寿命、环境友好及低维护需

求等优势，已逐渐成为并联电容器组投切操作的

主流设备之一，尤其适用于需频繁启停的无功补

偿场景。但是真空断路器在切除过程中长期面临

重击穿问题的困扰，不仅威胁电容器组本身的安

全，还会损坏相邻设备，导致绝缘故障甚至引发电

气火灾 [7-8]。因此，本文主要针对真空断路器开断

并联电容器组过程中的重击穿现象开展研究，从

而得出过电压、电流的规律，为电容器组的抑制措

施提供依据，目的是减少或避免此类事故，减少经

济损失[9]。

国内外的研究主要集中在断路器投入过程中

产生涌流和切断时产生重燃过程的变化及对系统

的影响方面，研究方法则以仿真设计和现场试验为

主 [10-11]。仿真设计利用软件研究暂态过程，通过简

化实物参量模拟操作，获得相应结果，这种方法灵

活且易实现。现场试验则因复杂参数变化、条件限

制及安全问题，进展相对缓慢[12]。

国外研究起步较早，侧重过电压的物理本质、

跨系统传播及设备通用特性，成果为国际标准提供

支撑。美国学者首次揭示了暂态过电压与电路结构、

参数值的关联，并用 TAN模型验证了这一过程 [13]。

此后，国际学者深入研究了高压电容器开关操作时

的瞬态问题，并从多角度进行了全面分析。Shipp、
Dionise等学者通过真空断路器开断电弧炉试验发
现，重燃过电压的高频电流源于断口两侧工频电源

与电容残压的振荡，且重燃时间与触头绝缘恢复强

度负相关[14]。文献[15]在考虑了 3个关键参数：截流
值、介质动态绝缘强度、高频电流熄弧能力，在此基

础上使用 Simulink 对真空断路器开断并联电抗器

的过程进行了仿真，得出首开相易发生复燃，复燃

产生的高频电流会通过相间耦合引发其他两相强

制熄弧，导致多次重燃的结论。

国内研究始于 20 世纪 80 年代，随着特高压、
新能源并网需求提升，逐步从定性分析转向定量仿

真与设备适配研究。近年来，我国学者对真空开关

并联电容器装置进行了投切试验，分析了在投切过

程中出现的涌流和过电压现象，为实现现场投切试

验提供了重要参考 [16]。文献[17]通过对 40.5 kV 真
空断路器在 OrCAD/PSpice9仿真中的表现，指出合
闸弹跳会导致高频截流熄弧现象，使串联电抗器过

电压达到相电压峰值的两倍。文献[18]以三门峡
110 kV变电站为原型，用 EMTP仿真得出：单相重
燃时中性点电压、非重燃相对地过电压的变化情

况，以及发生两相重燃时会形成 LC振荡回路，使过
电压呈现出“级升”的现象。文献[19]则强调了杂散
电容的作用：忽略杂散电容的简化模型会导致波形

简化，但对过电压倍数影响较小。文献[20]通过在
真空断路器上加装串联电阻的方式有效降低了重

击穿过电压的水平。由此可见，重击穿过电压的存

在仍然是真空断路器切容过程中不可避免的问题

之一。

现有研究虽对真空断路器重击穿相关现象展

开初步探究，但仍存在显著局限性：仿真建模多采

用理想开关假设，未融合设备核心物理特性，暂态

过程模拟精度受限；工况分析聚焦单一重击穿类

型，针对多次重击穿与电流零点至电压击穿时间

间隔大于半个周期且未发展为击穿的电压击穿现

象（non-sustained disruptive discharge，NSDD）的复
合工况研究匮乏，难以匹配实际运行场景的复杂

需求。

针对上述问题，本文从建模与工况分析两大维

度实现创新：其一，突破 PSCAD内置理想开关模型
缺陷，融合截流特性、介质恢复强度、高频熄弧能力

3大关键参数。通过动态关联开关动作时间，以一
阶多项式量化参数随动作进程的变化规律，还原初

始过电压生成过程与重击穿动态博弈过程，将重击

穿发生时间偏差从毫秒级缩小至微秒级，大幅提升

过电压模拟精度；其二，首次系统覆盖单相、两相、

三相重击穿及“多次连续重击穿+NSDD”复合工况，
该类工况在设备老化、负荷波动、恶劣天气等工程

场景中客观存在，占重击穿相关事故的 8%～15%，且
因过电压累积、相间耦合等效应，对电容器绝缘及

系统稳定的冲击风险显著更高，极间电压峰值较单

一工况最高提升 20%～35%。本文通过复刻复杂工
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况下的电压电流演化规律，可精准识别极端场景安

全隐患，为设备全生命周期管理、运维策略优化及

安全防护设计提供工程化技术支撑。

基于上述理论分析与创新思路，本文以某厂家

35 kV 并联电容器补偿装置为研究对象，基于
PSCAD搭建变电站及真空断路器电磁暂态仿真模
型，重点对并联电容器组分闸过程中多种重击穿工

况下的过电压特性展开仿真分析，揭示重击穿电压

变化的统计规律，为电力系统中重击穿过电压的抑

制策略制定提供理论参考与数据支撑。

1 真空断路器模型搭建

PSCAD 软件内置的断路器是理想开关模型，
难以精确表征真空断路器实际动作过程中的暂态

特性 [21]。为此，依托软件的自定义组件功能，结合

真空断路器的截流特性、介质恢复强度以及高频熄

弧能力等关键参数，构建真空断路器仿真模型，以

此提升切容操作中冲击穿过电压变化规律的模拟

精度。

该模型以线路电流与断路器两端电压作为输

入量，通过多维度条件判定后反馈控制断路器的运

行状态，实现对其动作过程的实时调控，真空断路

器开断流程图如图 1所示。

图1 真空断路器开断流程图
Fig. 1 Interruption flowchart of vacuum circuit breaker

由图 1 可知，断路器的初始状态为闭合，当时
间达到 topen时，断路器发出分闸指令，此时断路器触

头开始分离，进入工频燃弧阶段，当燃弧电流小于

等于断路器的截流值时，断路器首次断开。随后，

断路器两端出现恢复电压 Ubr，若 Ubr的绝对值大于

等于断路器的介质恢复强度 Udw，断路器发生重燃，

断路器进入高频燃弧阶段。若高频燃弧电流在第

一次过零时的电流变化率 di/dt大于断路器的高频
熄弧能力 Iquch，断路器继续重燃，反之，断路器重新

进行开关恢复电压和介质恢复强度的比较，直至断

路器的介质恢复强度大于开关恢复电压，判定断路

器成功分闸。其中，Udw和 Iquch为真空断路器的介质

恢复强度和高频熄弧能力的设定值，对于真空断路

器的切容操作来说，触头间隙的介质恢复强度和高

频熄弧能力可以简化表示为一个与开关动作时间

相关的一阶多项式[22-23]。

Udw = A(t - topen) +B （1）
Iquch =C(t - topen) +D （2）

式中，topen表示断路器接收到断路器断开信号的时刻

和触头分开的时间。受系统运行随机因素的影响，

实际绝缘介质恢复强度曲线并非是固定不变的，应

该根据现场试验的结果选择合适的开断曲线，A、B、

C、D的典型值如表 1所示[24]。

表1 A、B、C、D典型值
Table 1 Typical vaule of A，B，C and D

电压等级

高压

中压

低压

A（V/μs）
17.00
13.00
0.47

B/kV
3.40
3.40
0.69

C/（A/μs2）
-0.034
0.310
1.000

D（A/μs）
255
255
190

2 过电压产生机理分析

仿真配置以某 220 kV变电站为原型，电源通过
不同等级的变压器，转换为 35 kV的电压等级后并
联了 20 Mvar无功补偿容量的电容器组，每相的电
容器配置采用相同的阻抗值，电抗率（线路中串联

的电抗器感抗对容抗的比值[25]）大小为 12%，因为串
联电抗器的电感值为几十毫享，远大于回路中的杂

散电感值，因此可不再考虑杂散电感对回路的影

响，试验原理接线图如图 2所示。
并联电容器组模型参数由厂家提供，具体参数

如表 2所示。
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图 2中，CF为短路发电机；BD为保护断路器；
BK为合闸开关；CD1为操作断路器；Rtl为功率因数
调节电阻；CD2为操作断路器；DB 为短路变压器；
YH为电压互感器；Lt1为调节电抗器；FY为分压器；
CT2为模拟电容；LH1为电流互感器；Rjd为接地电阻；
SP为试品；CTl为模拟电容；YH2为电压互感器；LH2
为电流互感器。

表2 设备参数表
Table 2 Parameter list of equipment

设备

并联电容器组

串联电抗器

参数

额定电压/kV
单相电容值/μF
额定容量/kvar
接线方式

额定电抗率/%
单相电感值/mH

数值

35
52
20 016
Y
12
23.4

2.1 正常开断过程分析

在进行系统电路模型的简化处理过程中，如果

忽略系统阻抗的影响，并且假设不存在串联电抗

器，那么可以参考图 3来对开关在正常分闸状态下
的三相等值电路进行深入分析。

图3 正常开断下等值电路图
Fig. 3 Equivalent circuit diagram at normal interruption

假设 t=0瞬间断路器分闸，A相为首开相，此刻
各相电压为

UAN =UaN =Um （3）
UBN =UbN =Um cos㊣㊣ ㊣

㊣
- 2π3 = - 12Um （4）

UCN =UcN =Um cos㊣㊣ ㊣
㊣

2π3 = - 12Um （5）

1/4周期后，即角频率 wt为π/2时，B相和 C相
的电流同时穿越零点，B相和 C相的开关能够正常
地断开。此时，B相和 C相电容器极间以及中性点
的电压情况为

UbN = - 12Um + 12UBC = 0.37Um （6）
UcN = - 12Um - 12UBC = -1.37Um （7）

UNO = 12Um㊣㊣ ㊣
㊣

1 - cosπ2 = 12Um （8）
各相电容器极对地电位分别为

UaO =UaN +UNO = 12Um = 1.5Um （9）
UbO =UbN +UNO = 0.37Um + 12Um = 0.87Um （10）

UcO =UcN +UNO = -1.37Um + 12Um = -0.87Um（11）
正常开断波形见图 4。

图2 试验原理接线路及相关线路参数
Fig. 2 Test principle wiring diagram and relevant line parameters
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图4 正常开断下线路各位置电压变化
Fig. 4 Voltage variation of each position of lines at

normal interruption

表 3 给出了各相电压对系统的电压倍数，
均符合上式推导值，这说明电压、电流在正常的

分闸操作下并没有特别波动，系统还处于稳定

状态。

表3 正常开断时各位置电压对系统电压倍数
Table 3 Voltage multiples at various positions over

system voltage during normal interruption

相别

A相
B相
C相

电容器

极间

Um

0.37Um
1.37Um

电容器

极对地

1.49Um
0.87Um
0.87Um

开关恢复

电压

2.31Um
1.81Um
1.85Um

中性点

电压

0.5Um

表 4 为厂家进行单个三相电容器组开合
试验下的试验数据，其中，开关恢复电压最大

值的平均值为 68.7 kV，仿真值如图 4 所示，
通过理论与试验的验证，证明了仿真模型的正

确性。
表4 三相电容器组（单个）开合试验方式BC2试验数据

Table 4 Test data of switching test duty BC2 of three-phase capacitor bank（single）

操作

顺序

CO

CO

CO

CO

试验相电压

峰值/kV

33.2

33.1

33.2

33.2

相别

A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C

合闸涌流

峰值/kA
1.7
3.2
3.9
3.6
3.9
1.4
3.8
4.8
6.4
4.3
3.6
6.2

开断电流

相值/A
647
655
659
648
654
657
662
657
653
657
664
668

平均值/A

654

653

657

663

涌流

频率/Hz

298

317

313

297

开关恢复电压

第1幅值

68.7

68.4

68.9

68.7

试品

状况

正常

正常

正常

正常

2.2 单相重击穿暂态过程分析

在设计单相重击穿时，假设 A相为首开相，当
断路器断开后，A相的电流会首先过零，而 B、C两
相之间的电压将继续为 B、C两相的电容充电。根
据正常断开状态下开关的恢复电压波形可以看出，

此时 A相开关的恢复电压值最高，最有可能出现单
相重击穿，具体等值电路详见图 5。

图5 单相重击穿等值电路图
Fig. 5 Equivalent circuit diagram of single-phase re-

strike

此时，电容器三相极对地电压及其中性点对地

电压的最大值为

UaO = 2 ×(-Um)-Um （12）
UbO =UNO +UbN = -4Um + 0.37Um （13）
UcO =UNO +UcN = -4Um - 1.37Um （14）
UNO =UaO -UaN = -3Um -Um （15）

仿真结果见图 6。A相重击穿时线路中电流见
图 7。如图在 0.065 s时将断路器进行分闸，在电流
达到零点的瞬间，即 0.066 7 s时，首开相 A相被断
开。又经过 8.7 ms后，相较于真空断路器的介质恢
复强度，断路器的恢复电压更高，A相位出现单相重
击穿。各相过电压倍数如表 5所示。
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图7 A相重击穿时线路电流
Fig. 7 Current in the line during the re-strike of phase A

表5 A相重击穿时各位置电压对系统电压倍数
Table 5 Voltage multiples at various positions over

system voltage during restrike of phase A

相别

A相
B相
C相

电容器

极间

Um

0.37Um
1.37Um

电容器

极对地

2.57Um
3.23Um
4.88Um

开关恢复

电压

0
4.14Um
5.57Um

中性点

电压

3.39Um

通过分析发生单相重击穿时的仿真波形图，可

以发现，与正常分闸的情况相比，尽管单相重击穿

未引起电容器极间电压的改变，却使得中性点电位

上升，进而导致电容器极对地电压增加，同时也会

使得其他两相的开关恢复电压提升，增加了其他两

相发生重击穿的可能性。

2.3 两相重击穿暂态过程分析

两相重击穿可以被进一步分为两相相继重击

穿和两相同时重击穿 [26-30]。由单相重击穿可知，当

三相电路中的某一相发生重击穿时，其他两相的

开关恢复电压会增大，从而发生重击穿，这种情

况被称为两相相继重击穿。此时，电容器极间会

产生很大的过电压严重威胁电容器组的安全运

行。因真空断路器重击穿而损坏的电容器组见

图 8。

图8 重击穿后损坏的电容器组
Fig. 8 Damaged capacitor bank after restrike

若两相在相间开关恢复电压最大的情况下发

生重击穿，则称为两相同时重击穿，两相同时重击

穿相较于两相相间重击穿发生的概率更低。通过

图6 A相重击穿时线路各位置电压变化
Fig. 6 Voltage variation of each position of line in re-strike of phase A
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图 9中的模型分析两相重击穿的电容器极间电压
变化。

图9 两相重击穿时等值电路图
Fig. 9 Equivalent circuit diagram in restrike of two phases

以两相相继重击穿为例，则 A、C两相电容器的
极间电压最大值为

Uac = -2 3Um - [ ]Um -(-1.37Um) （16）
两相相继重击穿波形图见图 10-11。

图10 A、C两相重击穿时线路各位置电压变化
Fig. 10 Voltage variations at each position of line in

restrike of phase A and C

图11 A、C两相重击穿时线路中电流
Fig. 11 Current in the line in restrike of phase A and C

分析两相重击穿现象是在三相断路器完全断

开之后，依据两相依次发生重击穿的情况进行的。

模拟测试条件仍设定为三相断路器在 0.065 s时同
步断开，其中 A 相作为首开相，在 0.066 7 s 时断
开。紧接着，在 8.7 ms后，A相的恢复电压超过介
质此时的恢复强度，导致了重击穿的发生，随后 C
相开关恢复电压由于 A相发生重击穿而增大同样
发生重击穿，此时 A、C两相相继击穿。表 6为两相
重击穿时各电压对应的系统电压倍数，从图表中可

以观察到 A、C两相重击穿会形成新的电流回路，该
回路会引发更加复杂的振荡现象，从而导致 A、C两
相极间电压的急剧变化，振荡电路的形成使得过电

流倍数为稳定情况下电流值的 4.87倍，暂态变化更
为剧烈；若系统内有多个设备同时工作，将对稳定

运行造成重大威胁。

表6 A、C两相重击穿时各位置电压对
系统电压倍数

Table 6 Voltage multiples of each position over the system
voltage in restrike of phase A and C

相别

A相
B相
C相

电容器

极间

2.71Um
0.37Um
2.64Um

电容器

极对地

4.76Um
3.19Um
5.01Um

开关恢复

电压

0
4.63Um
0

中性点

电压

2.78Um

2.4 三相重击穿暂态过程分析

由两相重击穿过程可知：当断路器三相均发

生重击穿时，三相均会产生过电压、电流。波形见

图 12-13。
由图 12-13 可知：当线路中发生三相重击穿

时，三相电容器极间均会产生很大的过电压、电流，

且危害大于两相重击穿，各位置电压对应的系统电

压倍数如表 7所示。
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图12 三相重击穿时线路各位置电压变化
Fig. 12 Voltage Variationof each position in three-phase

restrike

图13 三相重击穿时线路中电流
Fig. 13 Current in the line in three-phase restrike
表7 三相重击穿时各位置电压对系统电压倍数

Table 7 Voltage multiples of each position over system
voltage in three-phase restrike

相别
A相
B相
C相

电容器极间
3.46Um
1.97Um
2.53Um

电容器极对地
5.37Um
3.45Um
4.24Um

开关恢复电压
0
0
0

中性点电压

1.93Um

3 多次重击穿暂态过程仿真分析

在实际电力系统的运行中，重击穿的发生并不

是完全按照理论分析产生的，由于系统运行的随机

性，重击穿的产生也是随机的，重击穿现象有可能

不止一次地发生。此外，重击穿的发生还可能伴随

着 NSDD 现象的出现。鉴于重击穿现象的复杂性
和 NSDD 现象的特殊性，以前文为基础，进一步深
入研究多次重击穿和 NSDD现象。

图14 发生A、C两相多次重击穿时线路中电流
Fig. 14 Current in line in multiple restrike of

phase A and C

图15 发生A、C两相多次重击穿时线路各位置
电压变化

Fig. 15 Voltage variation of each position of line in
multiple restrike of phase A and C
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图16 发生A、C两相重击穿和NSDD时线路中电流
Fig. 16 Current in the line in restrike of phase A and C as

well as NSDD

图17 发生A、C两相重击穿和NSDD时线路各位置电压变化
Fig. 17 Voltage variation of each position during restrike

of phase A and C as well as NSDD

分析图 14-15可得：1）真空断路器在 0.065 s分
闸后，A相在 0.066 7 s首次电流过零。接着，A、C相
在 8.7 ms后（0.075 4 s）发生两相重击穿，第 1次持续
4.7 ms（0.080 1s）后电流熄灭，4.6 ms后（0.084 7 s）发
生第 2次重击穿；2）多次重击穿工况下，电流呈现
高频大幅震荡，且峰值随重击穿次数递增；3）故障
相的极对地电压与极间电压随重击穿次数增加持

续升高，其中极对地电压峰值的增幅尤为显著，会

严重威胁电容器对地绝缘的安全运行。

图 16-17表明：1）真空断路器在 0.066 7 s首次

电流过零后，A、C相在 8.7 ms后（0.075 4 s）发生两
相重击穿，第 1 次持续 9.2 ms（0.084 6 s）后电流熄
灭，当线路中电流第 2次过零后断路器并没有再次
发生重击穿，而是经过 29.9 ms后（0.114 5 s），A相
发生 NSDD；2）重击穿和 NSDD 工况下，电流振荡
幅度较多次重击穿工况显著减小，且在 NSDD阶段
逐渐趋于平稳；3）极对地电压受 NSDD影响，极对
地电压发生重构，但极间电压基本维持稳定，极间

绝缘相对安全。

两种情况下的过电压倍数如表 8-9所示。由
表中数据可知，当发生两相多次重击穿时，重燃相

电容器极间电压最高水平会由原来 2.71倍升高至
3.92 倍，对电容器组的安全运行造成更严重的威
胁。而 NSDD并未升高电容器极间电压的水平，不
直接影响电容器组的安全运行。

表8 发生A、C两相多次重击穿时各位置电压对系统电压
倍数

Table 8 Voltage multiples at each position over system
voltage in restrike of phase A and C

状态

第1次重击穿

第2次重击穿

相别

A相
B相
C相
A相
B相
C相

电容器极间

2.71Um
0.37Um
2.64Um
3.52Um
0.37Um
3.92Um

电容器极对地

4.28Um
2.72Um
4.71Um
7.09Um
4.57Um
8.94Um

表9 发生A、C两相重击穿和NSDD时各位置电压对系统
电压倍数

Table 9 Voltage multiples at each position over system
voltage in restrike of phase A and C as well as NSDD

状态

重击穿

NSDD

状态

A相
B相
C相
A相
B相
C相

电容器极间

2.69Um
0.37Um
2.45Um
2.69Um
0.37Um
2.45Um

电容器极对地

4.24Um
2.94Um
3.57Um
2.03Um
3.56Um
6.21Um

4 结语

本文针对真空断路器在开断并联电容器组过

程中易发生的重击穿现象及其对系统安全运行的

潜在威胁，利用 PSCAD软件，基于真空断路器的截
流、介质恢复强度和高频熄弧能力等特性，构建了

包含变电站和真空断路器在内的电磁暂态模型，系

统分析了 35 kV并联电容器组开断过程中不同重击
穿工况下的过电压特性。主要结论如下：

1）单相重击穿的连锁反应：单相重击穿本身不
·· 30
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会改变电容器的极间电压水平，但会提高非重燃相

的恢复电压至正常开断水平下的 2～3倍，为后续的
重击穿创造条件，从而可能发展为两相或三相重击

穿，显著提升过电压风险。

应对措施：①选型上优先选用介质恢复强度动
态响应快的真空断路器，缩短触头分离后的绝缘恢

复时间差；②优化电容器组中性点接地方式，增设
阻尼电阻，抑制中性点电位偏移引发的极对地电压

升高。

2）多相重击穿的直接危害：两相及以上的重击
穿会直接导致电容器极间电压升高到电源相电压

峰值的 2～4倍，这对电容器的绝缘性能和使用寿命
构成直接威胁。重击穿次数越多，过电压累积效应

越明显，危害程度也随之加剧。

应对措施：①断路器选型需核查切容专用认
证，确保电容器组投切中，具备多次开断无重击穿

的运行能力；②通过采用“串联电阻+避雷器”的复
合方案，降低重击穿过电压的倍数。

3）NSDD现象的间接影响：NSDD（非同期重击
穿）现象虽不直接对电容器设备造成损害，但其会

改变重击穿后电容器极间电压的分布，进而增大其

他相的开关恢复电压，增加了后续发生重击穿的概

率，对系统的安全稳定运行构成潜在威胁。

应对措施：①优化断路器分闸控制策略，根据
NSDD发生频次调整触头分离速度，减少电压重构
引发的绝缘应力；②在电容器组出口侧加装过电压
在线监测装置，响应时间 ≤1 μs，实时跟踪极对地电
压变化，避免隐性风险累积。

综上所述，本文的仿真研究揭示了不同重击穿

模式下的过电压演化规律，为真空断路器在电容器

组投切应用中的选型、保护配合设计以及过电压抑

制策略的制定提供了重要的理论依据和工程参考。
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