
0 引言

电力系统中的变压器、电动机等主要器件均是

感性负载，会使电流滞后于电压，导致功率因数降

低，并联电容器能够提供容性无功功率，与感性负

载产生的无功功率互相抵消，从而提高系统的功率
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摘 要：目前公开文献对高压电容器装置切除电弧的研究尚显不足，而电弧暂态关乎高压电容器

装置安全。为解决上述问题，本文基于麦克斯韦第一方程与电磁场理论，结合 EMTP仿真，构建等

效电路，通过 3组差异化案例（不同电抗率、电弧电阻、切除相位角）分析电弧特性。结果表明：电抗

器电流非零时，磁场能量需经电弧消耗或转为电场能量（易引发过电压）；电弧电阻决定放电类型

（大于特征电阻为非振荡放电，反之则振荡）；同容量装置中，12% 电抗率较 5% 过零时间更长，初始

电流大则过零时间增加；电弧持续短可忽略工频影响。研究为电容器装置拉弧控制提供理论依据。
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Research on Simulation Accuracy Improvement for the Switching-off Process of High-voltage
Capacitor Bank Based on Maxwell’s Equations
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Abstract: The research on switching-off arc by high-voltage capacitor banks remains relatively scarce in
public literature，yet the arc transient process is critical to the safety of high voltage capacitor device. To
address the aforementioned issues，in this paper the equivalent circuit is constructed on the basis of
Maxwell’s first equation and electromagnetic field theory，as well as in combination with EMTP simulations，
and the arc characteristics are analyzed through three sets of differentiated case studies（different reactance
ratios，arc resistances，and switching phase angles）.The results show that when the reactor current is
non-zero，the magnetic field energy must be dissipated via the arc or converted into electric field energy
（prone to causing overvoltage）. The arc resistance determines the discharge type（the greater characteristic
resistance indicates non-oscillatory discharge，otherwise it is oscillatory discharge）. For capacitor banks of
the same capacity，the zero-crossing time for 12% reactance ratio is longer than that of 5% reactance ratio.
In case of large initial current，the zero time is increased. In case of short arc duration，the effect of the power
frequency can be neglected. The research can provide a theoretical basis for arc control in capacitor banks.
Keywords: Maxwell’s first equation；shunt capacitor device；energy of the magnetic field；circuit breaker；
EMTP
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因数[1-5]。当功率因数提高时，在有功功率和电压不

变的情况下，电流会减小，而线路损耗与电流的平

方成正比，因此电流的减少会显著降低线路的电阻

损耗。电流的减小会显著降低线路的电压降，提高

用户端电压。因此，电力系统中安装有大量的并联

电容器装置。文献[3-5]要求所选开关电器开合电
容器组的性能应满足 GB 1984[6-7]中 C2级断路器的
要求，C2级试验关注的重点是容性电流开合能力，
并未对过零切除电容器装置提出要求。查阅现行

的高压电容器和高压交流断路器资料[6-17]，均未对过

零切除电容器装置提出要求。高压并联电容器装

置用过零投切开关电器，在常规 110 kV～750 kV变
电站中仅小范围试用，还未广泛使用 [18-20]。目前公

开的文献中对高压电容器装置切除电弧的研究尚

显不足，而电弧暂态关乎高压电容器装置的安全，

故开展其分析研究具有重要工程意义。

1 电抗器电流原理分析

工程中，多数工程技术人员知晓断路器灭弧需

在电流过零时进行，但少数人存在误解，认为断路

器可强行在电流非零时断开且不会拉弧。本节将

从理论层面，解释断路器为何必须在电流过零时灭

弧，明确这一操作的核心必要性。

1.1 磁场的源

查《电磁场》[21]中的麦克斯韦第一方程见

式（1）-（2）所示，式（1）是积分形式，式（2）是微
分形式。

∮lH × dl = ∫s δc × ds + ∫s ∂D∂t × ds + ∫s ρv × ds （1）
∇ ×H = δc( )或ρv + ∂D∂t （2）

式中：H是磁场强度；δc是传导电流密度；ρv是运

流电流密度；D是电通密度。

∂D∂t = δd （3）
式中，δd是位移电流密度，把式（3）代入式（1），并用
δv表示 ρv，式（1）可以写成式（4）的形式。

∮lH × dl = ∫s δc × ds + ∫s δd × ds + ∫s δv × ds （4）
从式（4）可以明确看出：1）磁场源自电流；2）没

有电流必没有磁场。永磁体也符合该结论，但与本

文主题无关，不展开讨论。

并联电容器装置中，δc对应导线中的电流密

度，δd对应电容器元件两极板间的电流密度，δv对

应本文想讨论的断路器拉弧电流密度。

1.2 电抗器磁场能量的连续性和不可储存性

查《电磁场》[21]，可知磁场能量公式为

Wm = 12 ∫V H ×Bdv （5）
B = μH （6）

式中：Wm是磁场能量；μ是磁导率；B是磁通密度。

把式（6）代入式（5），式（5）可以写成式（7）的形式。
Wm = 12 μ∫V H2dv （7）

对Wm求梯度可得：

∇Wm = 12 μH2 （8）
数学上证明磁场能量Wm的连续性：从可导性

和连续性（可导必连续）的关系可知，存在 ∇Wm，则
Wm必然连续，所以从数学上证明磁场能量Wm不能

阶跃变化，电抗器的磁场能量Wm具有连续性。当

然还可以从其他方法证明磁场能量的连续性。

从式（8）可以看出，Wm源自磁场强度 H，所以

Wm不能阶跃变化，则 H不能阶跃变化。从式（4）可
以看出，H源自电流，同理电抗器的电流不能阶跃变

化，电抗器的电流 Im具有连续性，与电荷守恒定理

相呼应（电抗器不能静态储存电荷）。

同时综合式（4）和式（8）可以看出，Wm根源是
电流，所以如果电抗器中的电流为零，则电抗器中

没有磁场能量，即电抗器不能类似电容器在回路断

开后储存磁场能量，磁场能量具有不可储存的特

性，必须形成回路，回路中有电流才有磁场能量。

2 断路器断口拉弧时间计算

2.1 电容器装置切除时拉弧受电抗器影响机理分析

电抗器磁场能量的连续性，即磁场能量Wm满

足式（9）。
Wm( )0+ =Wm( )0- （9）

磁场能量不可储存性意味着电容器装置切除

时，若电抗器内电流非零，电抗器储存的磁场能量必

须在断路器断口间以电弧的形式消耗或者骤转至电

容器中以电场能量储存，这种磁场能量骤转电场能

量引发截流过电压。采用 Electromagnetic Transients
Program建立仿真模型。断路器断口间电压波形图
见图 1。图 1（a）和图 1（b）是电抗率为 5%的 35 kV
电容器装置切除时的波形图，图 1（a）是电流过零
时切除无过电压，图 1（b）是 50 A截流产生 3.5 p.u.
的过电压，具体 p.u.倍数与截流值、L和 C的值有

关。图 1（c）是无电抗器的高压电容器装置，则无论
多大电流截流均不会产生截流过电压。
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图1 断路器断口间电压波形图
Fig. 1 Voltage waveform diagram across the break of

circuit breaker

燃弧电流 Iv满足公式（10）。
Iv( )0+ = Iv( )0- = Im( )0- = Im( )0+ （10）

式中：Iv是电弧的电流；Im是电抗器的电流。

2.2 断路器断口电弧持续时间仿真计算

电容器装置切除时，断路器断口的电弧电流和

电抗器中的电流大小相等，断路器断口的电弧是灭弧

室内的气体或其他介质被电离，形成导电通道[22-28]，

电流通过电离的气体或其他介质持续放电，发光、

发热，电弧的能量消耗与白炽灯泡的发光、发热有

相似。断路器断口电弧的电阻 Rv随时间变化规律

复杂、连续、非线性，不像白炽灯泡中电阻随温度增

加（这是白炽灯泡初亮比较暗，随即变白亮的原

因），Rv随时间大致有以下阶段
[29-32]：

1）动触头因机械力迅速拉开，Rv迅速变大；
2）绝缘介质被电离，发展电离通道，Rv可采用

下降的指数函数；

3）形成稳定电离通道，稳态燃弧阶段，Rv可采
用固定电阻；

4）随着Wm消耗完（可忽略电源工频能量的注

入），电弧逐渐熄灭，Rv变大至完全绝缘，可采用上
升的指数函数表示。 Rv与灭弧室结构和绝缘介质
关系密切。

因阶段 2）是下降的指数函数，阶段 4）是上升
的指数函数，阶段 2）和 4）具有一定的对称性，而阶
段Ⅲ是固定电阻，所以本文思路是尝试取一个电弧
的等效电阻 R′，用于估算工程中高压电容器装置的
灭弧时间。

高压电容器装置切除时的等效简化电路如图 2
所示。

图2 等效简化电路
Fig. 2 Equivalent simplified circuit

图中：Rv是断路器断口电弧的电阻；Iv是断路
器断口电弧的电流；L是电抗器的电感；C是电容器

的电容，t=0时断路器断开。
从图 2可以看出，Iv是随时间阻尼指数衰减函

数，因 L和 C是定值，所以 Iv的具体函数由 Rv主导。
10 kV真空断路器在开断短路电流和正常负荷

电流时的电弧电阻不同，10 kV真空断路器正常负
荷开断电弧等效电阻 R′在 5 Ω～15 Ω[29-30]。10 kV高
压电容器装置的电阻约 1 Ω左右。10 kV高压电容
器装置到开关柜之间的电阻是 mΩ，可忽略。叠加
高压电容器装置和线路的电阻后，10 kV真空断路
器正常负荷开断电弧等效电阻 R′可取 6 Ω～16 Ω。
2.2.1 仿真案例 1
以电力系统常用的 TBB10-4800/200-AKW（电

抗率 5%）高压并联电容器装置为例进行仿真计算，
额定电容 C=126.3 μF，额定电感 L=4.01 mH，额定电
流 I=251.9 A。
查阅文献[32]，图 1 电路相关参数的计算公式

如下：

RT = 2 L
C

（11）
Iv = -C ducdt （12）

uc = A1eP1t + A2eP2t （13）
P1 = - R′2L + ㊣㊣ ㊣

㊣
R′2L

2 - 1
LC

（14）

P2 = - R′2L - ㊣㊣ ㊣
㊣

R′2L
2 - 1

LC
（15）
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式中：RT 是电路的特征电阻；uc 是电容器的端

电压；P1和 P2是特征根。把案例 1的 L和 C代入

式（11）计算得 RT1 = 11.3 Ω。
1）当 R′＞RT时，非振荡放电的情况
取相位角在 π/4 时切除电容器装置，则

Iv( )0+ = Iv( )0- = ( )2 /2 × 251.9 = 178.1 A，电容器两端
间电压U0 =U0( )0- = ( )2 /2 × ( )11/ 3 = 4.49 kV。
把 R′= 16 Ω 和案例 1 中 L、C 代入式（14）和

式（15），计算得 P1 = -578.8、P2 = -3 411.2。把 I0、

U0、L、P1和 P2的值代入式（12）和式（13），并化简得
到式（16）。

Iv = 609.8e-3 411.2t - 431.7e-578.8t （16）
R′＞RT时，仿真案例 1电弧电流 Iv的波形图如

图 3所示。

图3 R′＞RT时 Iv的波形图（案例1）
Fig. 3 Waveform diagram of Iv when R′＞RT
从上图可以看出：1）断路器的电弧电流从零状

态开始连续变化，Iv在 0.12 ms过零，正常情况断路
器在 Iv过零时灭弧，0～0.12 ms 是电抗器中磁场能
量的消耗和转移；2）假如断路器灭弧失败（实际工
程中通常都可以准确灭弧，本处仅做理论探讨，下

同），则 Iv在 0.75 ms，达峰值 232.5 A，然后非振荡减
小，0.12 ms之后是电容器中电场能量的消耗；3）从
时间可以看出，断路器电弧起、灭时间很短，可以忽

略电源工频电流对电弧的影响。

2）当 R′＜RT时，振荡放电
因 R′=RT的临界情况在工程中很难刚好碰到，

所以为减短篇幅略过。

δ = R′2L （17）

ω = 1
LC
- ㊣
㊣
㊣
㊣

R′2L
2

（18）
P1 = -δ + jω （19）
P2 = -δ - jω （20）

同样取相位角在π/4 时切除电容器装置，把
R′= 6 Ω和案例 1中 L、C代入式（17）和式（18）计算
得 δ = 748.1，ω = 1 189.4，把 I0、U0、L、P1和 P2的

值代入式（12），并化简得到式（21）。
Iv = e-748t( )178 cos 1 189t - 1 053 sin 1 189t （21）

R′＞RT时，仿真案例 1电弧电流 Iv的波形图如

图 4所示。

图4 R′＜RT时 Iv的波形图（案例1）
Fig. 4 Current waveform diagram of Iv when R′＜RT

从上图可以看出：1）断路器的电弧电流从零状
态开始衰减，Iv在 0.14 ms过零，正常情况断路器在
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Iv过零时灭弧，0～0.14 ms是电抗器中磁场能量的消
耗和转移；2）假如断路器灭弧失败，则 Iv振荡衰减，
最大峰值 431 A。
2.2.2 仿真案例 2
把案例 1 中高压并联电容器装置的电抗率由

5% 改为 12%，其余参数与案例 1 保持一致。对应
额定电容 C=106.1 μF，额定电感 L=11.46 mH，额定
电流 I=230.9 A。把案例 2的 L和 C代入式（11）计
算得 RT2 = 20.79 Ω。
10 kV真空断路器正常负荷开断电弧等效电阻

R′在取 6 Ω～16 Ω，所以通常 R′＜RT，振荡放电。
同样取相位角在π/4 时切除电容器装置，则

Iv(0+)= Im(0-)= ( )2 /2 × 230.9 = 163.3 A， U0 =U0(0-)=
( )2 /2 × ( )12/ 3 = 4.9 kV。

把 R′= 6 Ω和案例 2中 L、C代入式（18）和式（19）
计算得 δ = 261.9，ω = 868.3，把 I0、U0、L、P1和 P2
的值代入式（12），并化简得到式（22）。

Iv = e-262t( )163 cos 868t - 640 sin 868t （22）
R′＜RT时，仿真案例 2电弧电流 Iv的波形图如

图 5所示。

图5 R′＜RT时 Iv的波形图（案例2）
Fig. 5 Current waveform diagram of Iv when R′＜RT

从上图可以看出：1）断路器的电弧电流从零状
态开始衰减，Iv在 0.29 ms过零；2）假如断路器灭弧
失败，则 Iv振荡衰减，最大峰值 399 A。
2.2.3 仿真案例 3
高压电容器装置切除时机，由电流相位角π/4

改π/3，其余参数与案例 1 保持一致，只仿真计算
R′＜RT 时电弧振荡放电的结果。 Iv(0+)= Im(0-)=
( 3 /2)×251.9 = 218.2 A，U0 =U0(0-)=(1/2)×(11/ 3)=
3.2 kV。

把 R′= 6 Ω和案例 3中 L、C代入式（18）和式（19）
计算得 δ = 748.1，ω = 1189.4，把 U0、δ和 ω的值代

入式（12），并化简得到式（23）。
Iv = e-748t( )218 cos 1 189t - 808 sin 1 189t （23）

R′＜RT时，仿真案例 3电弧电流 Iv的波形图如

图 6所示。

图6 R′＜RT时 Iv的波形图（案例3）
Fig. 6 Current waveform diagram of Iv when R′＜RT

从上图可以看出：1）断路器的电弧电流从零状
态开始衰减，Iv在 0.22 ms过零；2）假如断路器灭弧
失败，则 Iv振荡衰减，最大峰值 318 A；3）Iv变化趋

势同案例 1。
·· 5
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2.3 仿真计算结果分析

3个方案的仿真计算结果详见表 1。
表1 方案的仿真计算结果

Table 1 Simulation calculation results of the scheme
方案

1

2
3

R′与 RT

R′＞RT
R′＜RT
R′＜RT
R′＜RT

R′/Ω
16
6
6
6

灭弧时间/ms
0.12
0.14
0.29
0.22

Iv峰值/A
233
431
399
318

分析结果：

1）3个案例中，Iv(0+)= Iv(0-)，仿真计算波形图与
第 1章理论分析一致，Iv具有连续性，不会阶跃变化。
2）3个案例中，电抗器中的电流均约在 0.1～0.3 ms

内衰减到 0 A，切除电容器装置的操作会在电抗器
中产生一个过电压。

3）在案例 1中，保持其他参数不变，只改变电
弧电阻 Rv（该值由断路器性能决定），放电电弧可能
出现非振荡放电、临界情况和振荡放电。

4）在案例 1中，Iv持续时间 0.1～0.14 ms，可以忽
略电源工频电流的影响。

5）在案例 2中，相同的 10 kV高压并联电容器
装置，把电抗率由 5%改为 12%，因电路的特征电阻
RT 变大，按目前公开已知的 10 kV 真空断路器性
能，放电电弧只会振荡放电。

6）案例 2与案例 1的振荡放电进行对比，保持
其他参数不变，电抗率由 5%改为 12%，Iv所需过零
时间变长。

7）案例 3与案例 1的振荡放电进行对比，保持
其他参数不变，高压电容器装置切除时机，由电流

相位角 π/4改π/3，零状态电流 Iv(0-)变大，所以所需
过零时间变长。

3 结语

1）鉴于磁场能量具备连续性与不可储存性，若
电抗器电流非零，电抗器储存的磁场能量必须在断

路器断口间以电弧的形式消耗或者骤转至电容器

中以电场能量储存，这种磁场能量骤转电场能量引

发截流过电压。

2）当断路器电弧电阻较大，切除高压电容器装
置时，放电电弧可能会呈现非振荡、临界、振荡这几

种放电情况。

3）因断路器端口电弧持续时间极短，故在工程
分析时，电源对电弧的影响可予以忽略。

4）同容量的高压并联电容器装置，电抗率的 12%
装置相比 5%的装置，电弧电流过零所需时间会更长。

5）同一高压并联电容器装置，切除时的电流越
大，电弧电流过零所需时间会越长。
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