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摘要：真空断路器作为 35kV及以下配电网电容器组投切的核心开关设备，在关合空载电容器组过程中易产生高幅值、高频率

的涌流，极易造成电容器组损坏等故障，严重威胁电网的安全。由于理想开关模型未考虑合闸速度、介质恢复强度等实际参数

的影响，无法精准刻画真空断路器合闸过程中的暂态特性，本文以 40.5kV真空断路器投切并联电容器组为研究场景，依托

PSCAD仿真平台，构建融合预击穿特性、介质恢复特性的真空断路器自定义仿真模型。仿真通过设置真空断路器在不同的合

闸速度、触头材料、电容器组带残压、背靠背投切及串联电抗器等多组典型合闸工况，进行合闸涌流仿真试验。结果表明：预击

穿现象是合闸涌流的主因，优异的触头材料和提升合闸速度可有效降低涌流峰值；电容器组反向残余电荷会显著放大合闸涌

流与过电压；背靠背合闸工况涌流峰值可达单组投入的数十倍，是电容器组最严苛的投切场景；5%-7%电抗率区间可作为 35kV

配电网电容器组投切涌流抑制的优选方案，在多种工况下均能稳定抑制涌流，兼具高可靠性与工程实用性。该研究成果可为

真空断路器涌流抑制方案提供贴合实际运行场景的理论依据与数据支撑。
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Abstract: Vacuum circuit breakers, as the core switching devices for switching capacitor banks in distribution networks up to 35kV, 
frequently generate high-amplitude, high-frequency closing inrush currents when energizing unloaded capacitor banks. These cur‐
rents can easily lead to the burnout of switch contacts and failures of capacitor banks, seriously threatening grid safety.As the ideal 
switch model fails to consider practical parameters like closing speed, dielectric recovery strength, and contact materials, it can't pre‐
cisely depict the transient characteristics during vacuum circuit breaker closing operations.This study takes a 40.5kV vacuum circuit 
breaker switching parallel capacitor banks as the research scenario and uses the PSCAD simulation platform to build a customized 
simulation model integrating pre-breakdown characteristics, dielectric recovery properties, and high-frequency arc-quenching ability.
The simulation carried out closing inrush current tests by setting up vacuum circuit breakers under various typical closing situations, 
including different closing velocities, contact materials, existence of residual voltage in capacitor banks, back-to-back switching, and 
series reactors.The findings of the research show that the pre-breakdown phenomenon is the main reason for the closing inrush cur‐
rent.Raising the closing speed speeds up the restoration of dielectric strength in the contact gap, which can effectively decrease both 
the peak value of the inrush current and the dispersion of three-phase closing times. Reverse residual charges in capacitor banks 
greatly increase the closing inrush current and overvoltage.Under back-to-back closing circumstances, the peak of the inrush current 
can reach dozens of times that of a single-capacitor bank, which is the most serious switching situation for capacitor banks.The opti‐
mal solution for suppressing closing inrush current in 35kV distribution networks (dominated by the fifth harmonic) is the 5%-7% re‐
actance range. It can offer stable suppression under conventional, residual-voltage, and back-to-back closing conditions, and it also 
has high reliability and engineering applicability.This research finding offers theoretical foundation and data support customized to 
actual operational scenarios for optimizing the closing speed of vacuum circuit breakers, designing inrush current suppression 
schemes, and improving the engineering performance of reactive power compensation devices.
Key words: Vacuum circuit breaker;PSCAD modeling;Parallel capacitor bank;Closing inrush current;Simulation analysis

引言

真空断路器凭借绝缘性能优异、灭弧能力强、环境友好等优势，已成为 35kV 及以下配电网无功补偿与

负荷投切的核心开关设备，在电容器组、变压器等设备的频繁操作场景中广泛应用［1⁃2］。然而，真空断路器在

关合空载电容器组时，会因电路拓扑突变与储能元件充放电过程产生高频率、高幅值的合闸涌流；合闸涌流

不仅会引发电流畸变与谐波注入，加剧系统电能质量问题，更会通过预击穿电弧直接作用于真空灭弧室触

头表面，造成触头熔融、烧蚀、微凸起与金属颗粒残留，显著降低触头绝缘性能与使用寿命［3⁃4］。研究表明，合

闸涌流幅值上升会直接导致真空灭弧室重击穿概率大幅提升，且重击穿发生时间随涌流强度增大显著提

前，严重威胁开关设备与电网运行安全［5］。

近年来，国内外科研人员针对高压电容器组投切过程中的电气问题展开了更为深入的探究，从多技术
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维度开展了系统性的分析与论证［6⁃8］。Mannekutla等人通过精准控制断路器在工频电压零点合闸电容器组，

消除预击穿涌流电弧对触头的烧蚀损伤，有效降低真空断路器开断电容器组负载电流后的重击穿概率［9⁃10］；

Fugel等人通过研究表明，目前真空间隙的击穿机理主要包括场致发射和微粒击穿，且真空断路器触头间发

生击穿时的间隙长度主要由触头有效面积、具体结构、施加电压种类及老炼状态等因素决定［11⁃12］。国内学者

围绕真空断路器投切电容器组的关合涌流、预击穿特性、相控策略及结构优化开展了系统性研究。文献

［13］针对背靠背电容器组，建立等效电路并开展合闸涌流计算，揭示了分组投入时组间涌流占主导、电容器

故障时涌流显著增大的规律，给出了对应的限流保护措施；马飞越等人以快速真空断路器为对象，通过试验

研究了工频电压下的预击穿特性，明确了不同合闸速度下绝缘强度下降规律，提出了基于 RDDS 带状区域

的选相关合时间窗口，为低涌流关合提供了策略支撑［14］；陈鹤冲等人针对双断口真空断路器，分析了操作分

散性与均压电容储能对合闸涌流的影响，发现均压电容对涌流具有抑制作用，最终涌流幅值由最后完成合

闸的断口相位决定［15］；文献［16］通过对比纵磁与横磁触头真空断路器的预击穿特性，证实横磁触头预击穿

时间与分散性更小，且以预击穿时间为基准的选相方式涌流抑制效果显著优于以触头闭合时间为基准的方

式；王成龙等研究了阻容均压对双断口真空断路器预击穿特性的影响，结果表明桥接电阻与串联电阻均可

改善断口分压不均、延缓预击穿过程，其中桥接电阻在经济性、散热与安装空间上更具工程优势［17］。

虽然当前的研究已经深入地揭示了合闸涌流在形成机理、影响因素以及抑制策略等多个方面的多种规

律，但依然存在着一些明显的不足之处。具体而言，在合闸涌流的仿真建模工作方面，目前大多数的研究多

采用理想开关来进行模拟。这种做法并没有充分考虑到真空断路器在合闸过程中所具有的独特物理特性，

从而导致模拟的精度受到了一定程度的限制。此外，现有的研究还没有充分考虑到触头材料以及残余电荷

等一系列问题对合闸涌流所产生的影响。由于缺乏对以上因素的综合考量，使得现有的研究结果难以精确

符合实际运行场景中的要求。

因此，本文以 40.5kV 真空断路器投切并联电容器组合闸涌流为研究对象，从以下角度进行创新：

（1）针对传统理想开关模型忽略真空断路器合闸暂态物理过程的局限，本文基于 PSCAD 构建了融合介

质恢复强度、预击穿特性与高频熄弧能力的自定义仿真模型，有效提升了暂态过程的模拟精度。

（2）系统开展真空断路器在不同触头材料、不同合闸速度、电容器组是否带残余电荷及电容器组背靠背

投切的多工况耦合仿真研究，量化揭示各因素对合闸涌流的影响规律：明确 Cu-50Cr触头在抑制合闸涌流方

面显著优于 Cu-25Cr；且在合理区间内合闸速度越高，涌流峰值越低、三相同步性越好；并进一步验证反向残

余电荷的强放大效应与背靠背为最严苛工况的关键结论，并通过仿真与实测数据双向验证，确保结论可靠、

贴合工程实际。

（3）针对不同电抗率的串联电抗器在常规工况、电容器组带残压工况以及背靠背投切工况这三种不同

的工况条件下的合闸涌流的抑制效果进行全面且深入的仿真分析。综合考量其限流性能、谐波治理水平，

以及在经济性方面是否具有优势等多方面因素，进而给出优化后的电抗率配置方案。此方案能够为真空断

路器在实际工况下关合电容器组产生合闸涌流方面的优化工作提供重要的理论依据，同时也能够在实际的

工程应用中起到很好的参考作用。

1　真空断路器模型搭建

PSCAD 软件内置的断路器为理想开关模型，无法精确表征真空断路器实际动作过程中的预击穿、介质

恢复强度以及高频熄弧能力等暂态特性［18］。为此，依托软件自定义组件功能，结合真空断路器的介质恢复

强度、预击穿值及高频熄弧能力等关键参数，构建真空断路器自定义仿真模型，以提升断路器在合闸操作中

暂态过电压、涌流变化规律的模拟精度。

该模型以断路器两端电压及线路电流作为输入量，通过时序判断、介质恢复强度与开关恢复电压的比

较、及高频电弧熄灭等多维度条件判定，实时反馈控制断路器分合状态，实现对其合闸全过程的动态调控，

真空断路器合闸操作的仿真流程如图 1所示。

由图 1 可知，断路器的初始状态为分闸状态，当时间达到合闸时刻 tclose时，控制系统发出合闸指令，断路
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器触头开始运动闭合。在触头闭合过程中，断路器断口间介质恢复强度 Udw随触头间隙的减小逐渐衰减；当

断路器断口两端工作电压 Ubr的绝对值超过当前开距对应的介质恢复强度 Udw时，断口间发生触头未接触前

的合闸预击穿，回路中产生高频涌流。当涌流变化率 di/dt小于断路器自身的熄弧能力 Iquch时，即满足断路器

的高频熄弧条件时，断路器电弧熄灭，重新开始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

质恢复强度下降到 0，此时断路器成功合闸。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

的设定参数，对于真空断路器的合闸操作来说，触头间隙的介质恢复强度和高频熄弧能力可以用一个与开

关动作时间相关的一阶多项式来简化表示［19］。

Udw= TRV- A ( t- tclose )- B （1）

Iquch= C ( t- topen )+ D （2）

式中，tclose表示断路器接收到断路器合闸信号的时刻，TRV 表示触头间隙介质绝缘强度的最大耐受值。A、B、

C、D 的典型值如表 1所示［20⁃21］。

开始

断路器断开

初始化A、B、

C、D

t>tclose

IUbr I >= Udw

电弧熄灭

是

高频熄弧条件

Iquch>=d i /dt

否

断路器预击穿

产生高频涌流

Udw=0

是

是

成功闭合 是

否

否

否

 

图 1　真空断路器合闸流程图

Fig. 1　Vacuum Circuit Breaker Closure Flowchart

表 1　A、B、C、D典型值

Table 1　A， B， C， D typical values

电压等级

高压

中压

低压

A(V/µs)

17

13

0.47

B(kV)

3.4

3.4

0.69

C(A/µs2)

-0.034

0.31

1

D(A/µs)

255

255

190
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2　合闸暂态分析

仿真配置以某 220kV 变电站为原型，电源经不同等级变压器转换为 35kV 电压等级后，并联 20Mvar无功

补偿容量的电容器组，每相电容器配置阻抗值相同，试验原理图如下所示。

并联电容器组模型参数由厂家提供，具体参数如表 2所示。

2.1　并联电容器合闸暂态过程分析

对于并联电容器的合闸暂态过程，当断路器采用三相同期合闸方式，且三相电源、线路及电容器组参数

对称时，三相 RLC 电路可等效为单相 RLC 串联电路进行分析，单相等效电路如图 3所示。

图中，Us为系统的电源电压；C 为电容；R为线路的电阻；L为回路总电感。

US ( t )= Um sin (ωt+ ϕ ) （3）

断路器 K 闭合瞬间，电容器相当于短路，uc（0）=0；电感相当于开路，ic（0）=0。

由回路电压守恒定律的：

LC
d 2uc
dt 2

+ RC
duc
dt
+ uc= Um sin (ωt+ ϕ ) （4）

由于并联电容器投切回路的等效电阻较小，电路通常工作在欠阻尼状态，基于该二阶线性非齐次常微

分方程，代入初始条件求解，可得电容电压的暂态响应为：

图 2　试验原理接线路及相关线路参数

Fig. 2　Principle of Test and Connection of Related Line Parameters

表 2　设备参数表

Table 2　device parameter list

设备

并联电容器组

参数类别

额定电压

单相电容值

参数

35kV

52μF

参数类别

额定容量

接线方式

参数

20016kvar

Y

Us(t) K

C

Uc

+-
R

L

+ -

++- -

UR
UL

 

图 3　单相合闸等值电路图

Fig. 3　Equivalent circuit diagram for single-phase closing
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u c ( t )= e-δtUm cos2 ( ϕ+ θ )+ ( )ωω 0
2

sin2 ( ϕ+ θ ) cos (ω 0 + β )-Um cos (ωt+ ϕ+ θ ) （5）

其中，ω为工频角频率；δ为阻尼系数，δ= R / 2L；为回路固有的角频率。

ω 0 = 1/ LC （6）

θ= arctg (( 1ωc - ωl ) ) /R （7）

β= arctg é
ë
êêêê
ω
ω 0
tg ( ϕ+ θ )ù

û
úúúú （8）

则电容器的涌流值为：

ic= C
duc
dt
= UmωC sin (ωt+ ϕ+ θ)+ Umω 0C cos (ϕ+ θ) e-δt sin (ω 0 + β+ π ) （9）

其中工频分量为UmωC sin (ωt+ ϕ+ θ)；
逐渐衰减的高频分量为Umω 0C cos (ϕ+ θ) e-δt sin (ω 0 + β+ π )；
可能出现的最大涌流值为：

Icm = UmC (ω+ ω 0) （10）

可能出现的最大过电压值为：

Um = | 2Um - U 0 | （11）

令 Im为电容器的额定电流峰值，根据交流电路中电容电流的关系：

Im = UmωC （12）

变形可得：

UmC=
Im
ω

（13）

因此涌流倍数：

γ= Icm
Im
= 1+ ω 0

ω
= 1+ f0

f
（14）

高频分量频率：

f0 = f
XC
XL

（15）

式中，f 为工频频率；f0为合闸涌流的高频分量频率；XC为电容器容抗，XL为电容器组投切回路的等效感抗。

从式（15）可见：投切回路等效感抗 XL越大，高频分量频率 f0越小；结合式（14），f0越小则涌流倍数 γ越小，合闸

涌流的峰值 Icm也越小。因此，可以得出如下核心结论：通过增大电容器投切回路的等效感抗 XL，降低高频分

量频率 f0，从而减小涌流峰值。

2.2　触头材料与合闸速度对合闸涌流的影响

在实际电力系统的真空断路器合闸过程中，触头间隙在机械闭合完成前，会因电场集中、场致发射等原

因发生预击穿，形成预击穿电弧与脉冲电流。预击穿发生的时刻会造成合闸相位偏移，破坏选相关合的相

位匹配精度，进而改变涌流衰减特性与分布规律［22］。其中，触头材料的性能与触头的合闸速度对预击穿的

发展过程具有显著影响。本节通过仿真分析，研究触头材料性能与合闸速度对合闸涌流的影响规律。仿真

工况设定如下：A、B 两相在电源电压相等时刻同步合闸，C 相滞后 5ms动作。作为对比基准，未发生预击穿

时的三相合闸涌流波形如图 4所示。

2.2.1　触头材料对涌流的影响

结合触头电弧侵蚀特性与等离子体物性仿真研究可知，Cu-Cr合金中铬含量对真空断路器弧后介质恢

复速度有显著影响。郭聪慧等人的试验结果表明，Cu-50Cr触头的电弧腐蚀速率低于 Cu-25Cr，高铬配比能

够有效减缓触头电弧烧蚀，减少开断过程中金属蒸气的喷发总量，削弱弧后气态导电介质的残留基础［23］。
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文献［24］通过真空电弧等离子体非局部热力学平衡态仿真分析发现，铬含量提升可明显降低铜铬合金电弧

等离子体的电子密度与金属粒子浓度，相较于 Cu-25Cr，Cu-50Cr弧后残余等离子体衰减速度更快。以上研

究共同表明，Cu-50Cr可有效抑制金属蒸汽扩散、降低断口导电粒子残留，绝缘恢复进程更快，介质恢复速度

显著优于  Cu-25Cr。

为量化触头材料对预击穿特性与合闸涌流的作用规律，本节针对真空断路器开展不同触头材料下的对

比仿真研究。依据相关文献，真空断路器灭弧室介质绝缘恢复强度通常为 20～50kV/mm，其中 40.5kV 真空

灭弧室的介质绝缘恢复强度典型值约为 25kV/mm［25］，且 40.5kV 真空断路器的常用触头材料为 Cu-50Cr，因

此本文采用 25kV/mm 表示触头材料为 Cu-50Cr时的介质恢复强度。此外，根据 Huber等人的试验数据，短路

开断后弧后介质恢复速度方面，Cu-50Cr比 Cu-25Cr快约 20%［26］，故取 20kV/mm 作为 Cu-25Cr触头的介质恢

复强度。本文以某厂商生产的 40.5kV 的真空断路器为研究对象，该断路器的合闸平均速度约为 0.4-0.8m/s，

为兼顾工程实际与仿真效率，将模型中的合闸速度设定为 0.6m/s，断口额定冲击耐受电压取 185kV。基于上

述参数，开展三相合闸涌流仿真计算，得到对应的暂态电流波形如图 5-6所示。

结合图 4~6 的多工况对比结果可知：无预击穿工况下，三相涌流呈现均衡分布特性，峰值最低且暂态过

程最为平稳，最大涌流峰值仅为 1.02kA；当发生预击穿后，触头材料对涌流特性的影响显著凸显，其中 Cu-

25Cr 触头对应的最大涌流峰值为 3.13kA，Cu-50Cr 触头对应的最大涌流峰值为 2.72kA，且两种工况下均存

在明显的三相不均衡性现象。对比两种触头材料的暂态特性可以发现：相较于 Cu-25Cr触头，Cu-50Cr触头

可有效降低合闸涌流峰值，同时使暂态振荡过程衰减更快。两种触头下断路器两端的合闸电压波形如下

所示。

通过图 7可知，当触头材料选用 Cu-25Cr时，预击穿现象发生的时刻相较于 Cu-50Cr会更早一些，并且在

图 4　未发生预击穿时的涌流波形

Fig. 4　The current wave shape in the absence of pre-breakdown

图 5　触头材料为 Cu-25Cr时的涌流波形

Fig. 5　The surge current waveform when the contact material is Cu-25Cr
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发生预击穿的时刻，断路器两端的电压幅值会更大；根据 2.1 节中的式（12）可知，断路器触头闭合时刻的电

压幅值与合闸涌流的幅值之间存在着紧密的关联，具体表现为断路器触头闭合时刻的电压幅值越大，合闸

涌流的幅值越大。

综合上述仿真规律可以得出：触头材料通过调控发生预击穿的电压、介质恢复强度间接主导合闸涌流

大小与稳定性；与 Cu-25Cr触头相比，Cu-50Cr触头能降低涌流峰值，显著提升真空断路器在容性负载投入运

行场景下的运行稳定性与设备寿命。

2.2.2　合闸速度对涌流的影响

合闸速度是决定真空断路器合闸暂态特性的关键机械参数之一，它通过控制触头间隙减小速率，间接

控制介质恢复强度的快慢，直接决定预击穿发生的时刻、间隙大小与击穿电压，进而显著影响合闸涌流的幅

值、振荡特性及三相不均衡性［27］。合闸速度越快，介质耐受电压下降越迅速，预击穿被推迟到更小间隙、更

高电压相位下发生，回路被激发的暂态能量更低，涌流峰值更小、三相合闸同步性更好；反之，介质强度下降

平缓，预击穿发生更早、击穿间隙更大、电压差更高，会激发更强的高频振荡，使涌流峰值升高、三相分散性

显著增大。总体而言，在合理区间内，合闸速度与涌流抑制效果呈正相关，速度提升可有效压缩预击穿时间

窗口、降低击穿电压，是改善电容器组合闸暂态冲击的重要手段［14］。

为量化合闸速度对预击穿特性与合闸涌流的作用规律，本节开展了不同合闸速度下的对比仿真研究。

仿真中触头材料以 Cu-50Cr的断路器模型为基础，设定合闸平均速度为 0.4m/s、0.5m/s、0.6m/s、0.7m/s、0.8m/

s，对不同工况下的合闸暂态过程进行仿真分析，得到三相合闸涌流的仿真波形如图 7~10所示。

由于上一节已经对触头材料为 Cu-50Cr、合闸平均速度为 0.6m/s的情况进行仿真（图 6），本节不再对该

图 6　触头材料为 Cu-50Cr时的涌流波形

Fig. 6　The surge current waveform when the contact material is Cu-50Cr

图 7　不同触头材料下 A相断路器两端电压波形

Fig. 7　 Voltage waveform at both ends of an A-phase circuit breaker under different con‐

tact material conditions
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情况下的涌流进行重复仿真。

由图 8~11 及图 6的波形可知，合闸速度与涌流峰值呈现显著的负相关规律：当合闸速度为 0.4m/s时，三

相涌流最大峰值达到 3.13kA，整体幅值偏高；速度提升至 0.5m/s时，最大峰值维持在 3.03kA 的较高水平，表

明低速合闸下预击穿发生早、击穿电压高，回路暂态振荡强烈。随着合闸速度逐步提高至 0.6m/s与 0.7m/s，

涌流最大峰值分别降至 2.72kA 和 2.50kA，呈持续下降趋势，说明速度提升可有效推迟预击穿、降低冲击能

量。当合闸速度提高到 0.8m/s 时，涌流最大峰值进一步降至 1.74kA，为所有速度工况中的最低值。整体来

看，合闸速度由 0.4m/s提升至 0.8m/s的过程中，三相涌流最大峰值整体呈明显下降趋势，且三相不均衡性随

图 8　合闸速度为 0.4m/s时的涌流波形

Fig. 8　The surge current waveform at a closing speed of 0.4 m/s

图 9　合闸速度为 0.5m/s时的涌流波形

Fig. 9　The surge current waveform at a closing speed of 0.5 m/s

图 10　合闸速度为 0.7m/s时的涌流波形

Fig. 10　The surge current waveform at a closing speed of 0.7 m/s
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速度提高逐步改善，具体数据如表 3 所示。由此可得出明确规律：在合理速度范围内，真空断路器合闸速度

越快，合闸涌流最大峰值越低，抑制暂态冲击的效果越显著。

结合以上两小节的仿真数据可知，无论是提高合闸速度还是选用介质恢复更快的触头材料，均能降低

预击穿对合闸涌流的影响，对提升电容器组投切安全性越有利。

2.3　残压对涌流的影响

在真空断路器投切并联电容器组的实际工程当中，真空断路器在进行分闸操作时，若电容器组上的残

余电荷没有得到充分泄放，残余电荷会在电容器组上形成残压。合闸瞬间，电容器残压与电源电压叠加，将

引发更严重的过电压与合闸涌流。其中，反向残压的暂态冲击效应远高于同等幅值的正向残压，该不对称

现象源于电源电压与电容残压的反向叠加效应，两者叠加会使回路暂态能量瞬间大幅升高，激发剧烈的高

频振荡，进而导致合闸涌流峰值和过电压幅值显著增大［28］。表 4为某厂家依据 IEC62271-100标准开展的三

相电容器组 C2级开合试验（试验方式 BC2）的实测数据。

从表 4的试验数据中可以看出：在电容器组的 4次合闸过程中，第 1次、第 2次的最大合闸涌流峰值均为

3.9kA，处于常规投切工况下的正常涌流水平；由于残余电荷没有充分泄放，第 3 次、第 4 次产生的最大涌流

幅值突破 6kA，分别为 6.4kA 和 6.2kA，远超正常情况下的 3.9kA，虽未造成试品即时击穿或拒动，但会加剧真

空灭弧室触头电烧蚀、增大合闸电动力冲击与重燃风险。

从表 4中的第 2次、第 3次、第 4次试验数据中可以看出：C 相的涌流峰值最大；为进一步量化分析残余电

荷对合闸涌流的影响机制，本研究拟通过电磁暂态仿真模型对 C 相合闸带残压时的涌流峰值最严重的情况

—C 相电容器带反向电源峰值残压的工况下的涌流特性进行仿真分析。

根据 IEC62271-100的标准，进行电容器组开合试验 BC2时，试验电压应采用系统最高运行电压，因此仿

真电压采用 35kV 系统母线的最高运行电压 40.5kV。假设在 C 相电源相角为 90°时三相同时合闸，具体仿真

波形如图 12-13所示。

从图 12-13仿真波形中可以看出：当电容器组带反向峰值电压时，合闸涌流幅值与过电压倍数相较不带

残压的情况均有明显的增大，此时三相电流波形严重畸变、振荡幅度急剧升高、衰减过程显著拉长，C 相涌流

峰值可突破 6kA，过电压倍数约为 2.5倍电源相电压峰值。因此，当残压处于极端值时，三相涌流与过电压的

差异更为突出，极易引发三相不对称运行，加剧系统电压畸变与设备受力不均。不同情况下的涌流峰值和

图 11　合闸速度为 0.8m/s时的涌流波形

Fig. 11　The surge current waveform at a closing speed of 0.8 m/s

表 3　不同合闸速度下的涌流峰值

Table 3　Peak inrush currents at different closing speeds

A相

B相

C相

0.4m/s

3.13kA

2.07kA

3.13kA

0.5m/s

2.68kA

2.89kA

3.03kA

0.6m/s

2.40kA

1.76kA

2.72kA

0.7m/s

1.57kA

1.91kA

2.14kA

0.8m/s

1.41kA

1.79kA

1.67kA
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过电压倍数如表 5所示。

对比表 4试验数据和表 5的仿真数据可以看出：电容器组不带残压时，仿真和试验的最大合闸涌流幅值

分别为 3.47kA（C 相）、3.9kA（C 相）；电容器组带残压时，仿真和试验的最大合闸涌流幅值分别为 6.13kA（C

相）、6.4kA（C 相），相对误差为 4.4% 小于 5%，可说明本文仿真模型及分析过程的正确性。

2.4　电容器组背靠背合闸对涌流的影响

在电力系统无功补偿装置运行过程中，背靠背电容器组投切是极为常见的工况。该工况下产生的背靠

背涌流幅值可达单组电容器投入涌流的数十倍，是威胁电网设备安全与系统稳定运行的关键暂态问题。基

于前文建立的仿真模型，本节对背靠背合闸涌流特性开展分析。背靠背涌流的等效电路如图 14所示［29］。

此时涌流值大小为：

Icm = Im (1+ f0
f )× n- 1

n
（16）

式中，f为工频频率；f0为高频分量频率；Icm为最大涌流值为；Im为电容器的额定电流峰值；n 为投入的电容器

表 4　三相电容器组（单个）开合试验方式 BC2试验数据

Table 4　BC2 Test Data of Three-phase Capacitor Bank （Single） Opening and Closing Test

操作顺序

CO

CO

CO

CO

试验

线电压

峰值 kV

40.6

40.7

40.7

40.7

相别

A

B

C

A

B

C

A

B

C

A

B

C

合闸涌流

峰值 kA

3.6

3.9

1.4

1.7

3.2

3.9

3.8

4.8

6.4

4.3

3.6

6.2

开断电流

相值 A

648

654

657

647

654

657

662

657

653

657

664

668

平均值 A

653

654

657

663

涌流频率

Hz

317

298

313

297

开关恢复电

压第一幅值

68.4

68.7

68.9

68.7

试品状况

正常

正常

正常

正常

（a）合闸电压波形图 （b）合闸涌流波形图

图 12　电容器组带残压断路器合闸时电压、电流暂态波形图

Fig. 12　 Transient voltage and current waveform diagrams when the residual voltage circuit 

breaker closes for a capacitor bank with residual voltage
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组数。本节对一组电容器组投入运行后，在投入第二组电容器组的情况进行仿真，仿真波形如图 15所示。

由图 15 可见，背靠背合闸工况下，已投入电容器组储存的电荷会与待投电容器组形成显著的瞬时电压

差，在合闸瞬间通过串联电抗器、系统电感与两组电容器构成的 LC 回路，产生剧烈的电磁振荡。该振荡的

能量远高于单组电容器空载合闸的工况，因此产生的涌流峰值大幅提升，仿真中涌流峰值可达 41.61kA，约

为单组合闸涌流峰值的 13 倍，对应电流幅值超过电容器组额定电流峰值的 80 倍。该涌流不仅包含工频基

波分量，还叠加了显著的高次谐波分量，波形呈现出典型的高频振荡、快速衰减的暂态特征。

2.5　串联电抗器对涌流的抑制

上述分析表明，真空断路器投切电容器组时产生的合闸涌流可达电容器组额定电流的数倍乃至数十

（a）合闸电压波形图 （b）合闸涌流波形图

图 13　电容器组不带残压断路器合闸时电压、电流暂态波形图

Fig. 13　 Transient voltage and current waveform diagrams when the circuit breaker closes 

without residual voltage in the capacitor bank

表 5　不同情况下的过电压倍数和涌流峰值

Table 5　Overvoltage multiples and peak inrush currents under different conditions

过电压

倍数/p.u

涌流峰

值/kA

相别

A相

B相

C相

A相

B相

C相

带残压的

情况下

1.75

1.31

2.49

3.61

3.46

6.13

不带残压

的情况下

1.24

1.29

1.61

2.37

2.21

3.47

Us(t)
+

- C1

K1

Ls

K2

C2

 

图 14　背靠背涌流的等效电路

Fig. 14　The equivalent circuit of back-to-back current flow
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倍，远超电容器设备的耐受水平，因此必须采取有效的涌流抑制措施。串联电抗器利用电感对电流突变的

强抑制特性，成为 40.5kV 真空断路器投切并联电容器组时抑制合闸涌流的核心工程手段，其作用机理覆盖

幅值抑制、振荡衰减、滤除高次谐波等多个维度，在正常合闸、带残压合闸及背靠背合闸等典型场景下均展

现出稳定且可靠的限流效果［30］。因此本节采用不同电抗率的串联电抗器对正常合闸、带反向峰值残压合闸

及背靠背合闸三种工况下的涌流的抑制效果开展仿真分析，对比研究串联电抗器对不同工况涌流的抑制程

度。不同电抗率下串联电抗器对常规合闸、带反向峰值残压合闸及背靠背合闸三种工况下的合闸涌流抑制

效果波形如图 16所示；具体数据如表 6所示。

结合图 16 波形和表 6 数据可知：随串联电抗器电抗率的提升，三种工况下的合闸涌流峰值整体呈下降

趋势，三相不均衡性、高次谐波分量显著改善，振荡衰减加快。具体来看：

（1）正常合闸工况下，A 相涌流（三相中最大）随电抗率提升持续降低，B、C 相涌流在高电抗率段出现小

幅波动，当串联电抗器的电抗率大于 5% 时，涌流下降幅度变缓；

（2） 针对电容器组带残余电荷的严苛工况，涌流幅值整体高于正常合闸，电抗率提升对涌流抑制效果更

显著，当串联电抗器的电抗率大于 7% 时，也出现涌流下降幅度变缓的现象；

（3）在危害最突出的背靠背合闸场景中，A 相涌流随电抗率提升持续下降，B、C 相涌流呈先降后小幅回

升的趋势；当串联电抗器的电抗率大于 5% 时，涌流下降幅度变缓。

以电抗率为 5% 和 12% 两种情况为例，电抗器在上述三种工况下合闸涌流仿真波形如图 17~19所示。

从仿真中可以看出：仅从涌流抑制来看，电抗率越高，涌流峰值越低，但电抗率超过 5%-7% 后，涌流下降

图 15　背靠背合闸涌流波形图

Fig. 15　 Waveform diagram of the closing surge current when the contacts are closed back-

to-back

图 16　不同电抗率下三种合闸工况的涌流变化

Fig. 16　Changes in inrush current under three different closing conditions at various re‐

actance rates
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幅度变缓，且过高的电抗率会大幅减少电容器组所发无功，不利于系统运行的经济性。依据涌流抑制确定

电抗率后，还需从谐波抑制方面进一步校验电抗率［31］。滤波等值电路如下图所示。

表 6　不同电抗率下三种工况下的合闸涌流幅值

Table 6　 Amplitudes of closing inrush currents under three operating conditions with 

different reactance ratios

电抗率

正常

条件下

带残余

电荷的

条件下

背靠背

合闸的

条件下

A相

B相

C相

A相

B相

C相

A相

B相

C相

0.1%

3.06kA

1.20kA

2.38kA

5.28kA

4.23kA

1.81kA

3.88kA

2.16kA

2.50kA

1%

2.52kA

1.18kA

2.25kA

4.71kA

3.78kA

1.63kA

3.60kA

2.04kA

2.30kA

3%

2.46kA

1.13kA

2.01kA

4.15kA

3.52kA

1.55kA

3.19kA

1.87kA

1.84kA

5%

2.24kA

1.09kA

1.88kA

3.78kA

3.18kA

1.46kA

2.96kA

1.84kA

1.94kA

7%

2.09kA

1.04kA

1.85kA

3.54kA

2.95kA

1.42kA

2.77kA

1.97kA

1.73kA

9%

1.98kA

1.04kA

1.82kA

3.43kA

2.81kA

1.38kA

2.61kA

1.87kA

1.75kA

12%

1.87kA

1.20kA

1.79kA

3.33kA

2.64kA

1.47kA

2.43kA

2.04kA

1.81kA

（a）电抗率为 5% （b）电抗率为 12%

图 17　不同电抗率下正常合闸时的涌流峰值

Fig. 17　Peak inrush current during normal closing under different reactance rates

（a）电抗率为 5% （b）电抗率为 12%

图 18　不同电抗率下带反向峰值残压时的涌流峰值

Fig. 18　 Peak inrush current under reverse peak residual voltage at different reactance 

rates

13
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其中，I为产生的总谐波电流；I1为流入系统的谐波电流；I2为流入并联电容器组的谐波电流；n为谐波次

数；XL1为工频系统等效电抗；XL2为工频串联电抗器；XC2为工频并联电容器组容抗。

流过系统和并联电容器组的谐波电流为：

I1 =
nXL2 - XC2/n

nXL1 + nXL2 - XC2/n
I （17）

I2 =
nXL1

nXL1 + nXL2 - XC2/n
I （18）

若 XL2/XC2用串联电抗率 K 来表示，流过系统和并联电容器组的谐波电流可简化为：

I1 =
K - 1/n2

XL1/XC2 + K - 1/n2
I （19）

I2 =
XL1/XC2

XL1/XC2 + K - 1/n2
I （20）

由式（19）、（20）可知，当 K-1/n2<0时，由于并联电容器组的电抗远大于系统电抗，会反向增大注入系统的

谐波电流 I1；当 K-1/n2=0时，即 nXL2=XC2/n，此时并联电容器回路会产生谐振，不利于系统运行的稳定性；当 K-

1/n2>0 时，串联电抗器能够成功抑制流入系统的谐波；且随着 K-1/n2越小，I2越大，滤波效果越好。不同电抗

率对 3、5、7次谐波的 K-1/n2波形如下图所示，具体数据如表 7所示。

由图 21 和表 7 数据可知，当系统以 5、7 次谐波为主时，采用电抗率为 5% 及以上的串联电抗器能够成功

滤波，其中电抗率为 5% 的串联电抗器滤波效果最好；当系统以 3 次谐波为主时，选用电抗率为 12% 的串联

电抗器能够较好抑制谐波对系统的影响。

综合合闸涌流抑制效果、谐波抑制需求、经济性，5%-7% 电抗率可作为 35kV 配电网（以 5、7次谐波为主）

（a）电抗率为 5% （b）电抗率为 12%

图 19　不同电抗率下背靠背合闸时的涌流峰值

Fig. 19　Peak inrush current during back-to-back closing under different reactance rates

I

nXL1

nXL2

XC2/n

I1 I2

 

图 20　滤波等值电路图

Fig. 20　Equivalent circuit diagram for filtering
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电容器组投切涌流抑制的优选方案；若系统含有大量的 3次谐波，需使用 12% 电抗率的串联电抗器。

3　结语

本文以 40.5kV 真空断路器投切并联电容器组合闸涌流为研究对象，基于 PSCAD 构建了融合介质恢复

强度、预击穿特性与高频熄弧能力的真空断路器自定义仿真模型，突破了传统理想开关模型无法还原真实

合闸暂态物理过程的局限，系统探究了触头材料、残余电荷、背靠背投切及串联电抗率对合闸涌流的耦合影

响规律，得到以下核心结论：

（1）真空断路器合闸涌流由工频稳态分量与高频暂态分量共同构成，预击穿是暂态涌流的主要诱因，其

发生的时刻会改变三相合闸的相位，放大涌流峰值与三相不均衡性；真空断路器合闸速度与合闸涌流最大

峰值呈显著负相关规律：在 0.4-0.8m/s合闸速度范围内，随着合闸速度提升，预击穿被有效推迟、涌流幅值与

三相不均衡性均得到明显改善；且有着较快的介质恢复速的触头材料也能降低预击穿对涌流的影响；即合

闸速度越快、触头间隙的恢复速度越优良，合闸涌流峰值越低、抑制效果越优。

（2）电容器组残余电荷会显著加剧合闸暂态冲击，且极端反向残压下合闸涌流峰值可提升 70% 以上，易

引发三相不对称运行与设备绝缘劣化，工程中需完善残余电荷泄放措施。

（3）背靠背合闸是涌流危害最突出的工况，其涌流峰值可达单组合闸的 80 倍以上，伴随显著高次谐波，

对真空灭弧室与电容器组构成强冲击，三相不均衡性同步加剧。

（4）串联电抗器是适配多种工况的高效涌流抑制手段，5%-7% 电抗率区间可作为 35kV 配电网（以 5、7次

谐波为主）电容器组投切涌流抑制的优选方案。在常规合闸、带残压合闸、背靠背合闸等场景下均能稳定发

挥限流作用，同时加快振荡衰减、削弱谐波分量，且不依赖复杂控制逻辑，可靠性与工程适配性突出。

本文所建模型与研究结论更贴合配实际运行场景，可为真空断路器容性投切涌流抑制、触头材料选型、

串联电抗率配置及无功补偿装置工程优化提供理论依据与数据支撑。后续可进一步结合触头微观形貌演

化、电弧动态特性与现场运行数据，深化涌流与设备寿命关联机制研究，并探索串联电抗与相控合闸协同抑

图 21　不同电抗率对应的不同电抗率对应的 K-1/n2波形

Fig. 21　Waveforms corresponding to different reactance ratios（K=1/n²）

表 7　不同电抗率对应的 K-1/n2具体数值

Table 7　Specific values of K-1/n² corresponding to different reactance ratios

电抗率/%

0.1

1

3

5

7

9

12

3次谐波

-0.110

-0.101

-0.081

-0.061

-0.041

-0.021

0.009

5次谐波

-0.039

-0.03

-0.01

0.01

0.03

0.05

0.08

7次谐波

-0.019

-0.01

0.01

0.029

0.049

0.069

0.099
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制策略，进一步提升真空断路器容性投切的安全稳定性。
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