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摘要：文中建立了双断口真空断路器短路电流开断实验系统，设置 7组变量对照试验，系统研究了电容均

压、阻容均压两种均压方式对短燃弧时间、临界熄弧开距、断口分压特性及非同期击穿暂态过程的影响规

律。试验结果表明：与无均压工况相比，电容均压与阻容均压均可显著缩短短燃弧时间、减小临界熄弧开

距，提升短燃弧开断性能；电容均压下，增大均压电容可改善断口电压均衡性，但性能提升呈饱和趋势；阻容

均压下，开断性能随串联电阻增大先提升后下降，电阻为40 kΩ时综合性能最优。非同期击穿暂态过程分析

表明，阻容均压可使击穿断口快速恢复承压，改善断口电压分配，而电容均压与无均压工况无此特性；纯电

容均压的开断性能由分压均匀性主导，阻容均压则由分压均匀性与非同期击穿后的快速电压恢复共同决

定。文中研究结论可为双断口真空断路器均压方案遴选、均压支路参数匹配设计提供理论支撑与工程实践

参考。
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Abstract: In this paper，an experimental system for short-circuit current interruption of double-break vacuum cir-
cuit breakers is set up. Seven groups of controlled variable comparison tests are set up to systematically investigate
the influence of capacitive grading and RC grading on minimum arcing time，critical arc-extinguishing gap，voltage
distribution and transient characteristics across the breaker，and the transient process of asynchronous breakdown.
The test results show that，compared to the case without grading mode，both capacitive and RC grading modes can ef-
fectively shorten the minimum arcing time，reduce critical arc-extinguishing gap and enhance minimum arcing inter-
ruption capability. In case of capacitive grading，increasing grading capacitance can improve voltage uniformity
across open contacts，but the perfroamnce enhancement shows saturation trend. While，in case of RC grading，the in-
terruption performance first increases and then decreases with the series resistance，reaching the optimum perfor-
mance at resiatance of 40 kΩ. The transient process analysis of asynchronous breakdown indicates that R-C granding
enables the breakdown contacts to rapidly rrecover its voltage-withstanding capability and improves the voltage dis-
tribution across open contacts，whereas neither capacitve grading nor the condition without grading exhibits such
characteristics. The interruption performance of pure capacitive voltage grading is governed by the uniformity of volt-
age distribution，while that of RC voltage grading is determined the uniformity of voltge grading and the rapid voltage
recovery following asynchronuous breakdown. The conclusion in this paper can provide theoretical support and engi-
neering reference for grading scheme selection and parameter optimization of double-break vacuum circuit breakers.
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0 引言

在中国“双碳”战略全面落地实施的行业背景

下，高压开关领域六氟化硫（SF6）替代技术已成为行
业研究热点 [1-4]。真空断路器以真空灭弧室为核心

灭弧单元，凭借环保、结构简单、免维护等优势，成为替

代传统SF6断路器的主流技术路线之一[5-6]。研发可覆

盖全电压等级的高压真空断路器，对推动高压输配电

设备绿色化升级具有重要工程价值与现实意义。

当前，提升真空断路器电压等级主要分为两条

技术路径。其一为研制高电压等级的单断口真空

灭弧室，但真空间隙击穿耐压存在明显饱和效应[7]，

单纯增大灭弧室开距难以实现电压等级的进一步

突破，现阶段单断口真空断路器最高应用电压仅为

252 kV[8-9]。其二为多断口串联技术路线，该方案可
充分发挥真空小间隙的绝缘优势，目前基于该技术已

成功研制出363 kV与550 kV真空断路器产品[10-11]，是

高压、超高压等级真空断路器研发的核心技术方向。

多断口串联结构受对地电容影响，存在各断口

电压分布不均问题，其中首端高压断口分担电压占

比常超过总电压的 70%，显著降低整机整体绝缘耐
压水平 [12-13]。为改善断口电压分布不均的问题，工

程上通常在各断口并联均压支路，其中并联均压电

容是目前应用最为广泛的均压方案[14]。现阶段相关

研究主要围绕两大方向开展：一是均压电容对多断

口真空断路器静态绝缘分布、绝缘水平的调控规

律 [15-16]；二是在较长燃弧时间条件下，均压电容对断

路器弧后电压调控与开断能力的影响特性[17-18]。

结合选相分闸技术的相控短燃弧开断，是真空

断路器开断短路电流的高效技术方案 [19-20]，工作原

理见图1[21]。电力系统出现短路故障后，借助故障识
别与电流零点预测算法可定位电流过零点 [22-23]；经

过延时 （tdelay），控制器驱动真空断路器执行分闸操
作。动静触头在固有分闸时间（topening）后分开，经历了
一段燃弧时间（tarcing）后，于电流过零点熄灭。相控开
断的成功与否取决于燃弧时间（tarcing）与短燃弧时间
的关系，当燃弧时间大于短燃弧时间，则开断成功；

反之，则开断失败。该种方法可有效缩短燃弧时间、

减轻触头电弧烧蚀，延长真空灭弧室使用寿命[24]。确

定真空断路器短路电流可靠开断的短燃弧时间是

该种方法成功实现的基础。

综合现有研究来看，当前针对多断口真空断路

器均压技术的研究多集中于静态绝缘特性与常规

长燃弧开断场景，关于均压方式对串联双断口真空

断路器短燃弧开断特性、非同期击穿暂态过程的针

对性公开研究仍相对有限，难以充分支撑双断口真

空断路器相控短燃弧开断技术的精细化工程应用。

区别于现有静态分压规律、常规长燃弧开断特性

的相关研究，文中的核心研究贡献主要体现在：聚焦串

联双断口真空断路器短燃弧开断工况，系统对比电容

均压、阻容均压两种主流均压方案，重点探究不同均压

方式对断路器短燃弧开断边界、临界熄弧开距、断口

动态分压特性及非同期击穿暂态演化规律的差异化

影响。基于控制变量法搭建短燃弧开断试验平台，明

确两种均压方案的适配逻辑与参数调控机理，研究成

果可为双断口高压真空断路器均压方案选型、均压支

路参数优化设计提供可靠的理论依据与工程参考。

1 实验设置

1.1 实验装置

文中选取两台结构参数完全一致的快速真空

断路器（FVCB1、FVCB2）作为试验样机，样机结构见图
2（a），其操动机构采用电磁斥力机构。两台快速真
空断路器均配置型号为TD14A-12/1250-20N的真空
灭弧室，该灭弧室内部搭载直径 48 mm的杯状纵磁
触头，触头材质为CuCr50合金，对应的真空灭弧室
与杯状纵磁触头结构分别见图2（b）、（c）。

试验前，对两台快速真空断路器的分闸行程特

性进行测试，测得的分闸行程曲线见图 3。由测试
结果可知，两台断路器分闸过程的前5 mm行程曲线
基本重合。由于快速真空断路器短燃弧开断工况

下的临界熄弧开距通常小于5 mm，可判定两台试验样

Key words: double - break vacuum circuit breaker；interruption with minimum arcing time；grading mode；
minimum arcing time；critical arc-extinguishing gap

图1 真空断路器短路电流相控短燃弧开断原理

Fig. 1 Principle of controlled interruption for short-circuit
current of vacuum circuit breaker within

minimum arcing time
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机的分闸运动特性基本一致，前5 mm的平均分闸速度
约为3.6 m/s，能够满足本次对比试验的一致性要求。

图3 两台快速真空断路器行程曲线测量结果

Fig. 3 Measurement results of travel curves of two fast
vacuum circuit breakers

1.2 实验回路

文中基于高压合成试验回路开展7组短路电流
开断试验。试验过程中，电流源输出有效值 20 kA
的短路电流，电压源提供暂态恢复电压（TRV），其峰
值为 63 kV，电压上升率为 3.15 kV/μs。7组试验设
置分为两种均压工况：第 1组为无均压措施的双断
口开断基准试验；第2、3、4组为电容均压试验，在两
串联断口两端分别并联100、500、1 500 pF的均压电
容（Cg）；第 5、6、7组为阻容均压试验，固定并联均压
电容为 500 pF，依次匹配 20、40、90 kΩ的并联均压
电阻（Rg）。各组试验的详细工况参数见表1。

本次双断口开断试验系统见图 4，分别对应无
均压、电容均压、阻容均压3种试验工况。
试验测量系统配置如下：采用电弧分压器采集

双断口总电弧电压，通过高精度校准TRV分压器获
取双断口总暂态恢复电压UTRV，利用罗氏线圈搭配

积分器采集短路试验电流，全部波形由多通道示波

器同步采集存储。双断口中间悬浮电位是解析断口

动态分压、非同期击穿暂态过程的核心参量，传统

高压探头、分压器存在寄生电容、寄生电感，会严重畸变

悬浮电位测量结果。文中采用非接触式电场传感器测量

中间悬浮电位，传感器有效测量带宽为0.04～300 kHz，
可完整覆盖试验 TRV暂态振荡频段，满足高频暂

表1 实验条件

Table 1 Experimental conditions

实验组号

1
2
3
4
5
6
7

并联电容（Cg）/pF
0
100
500
1 500
500
500
500

并联电阻（Rg）/kΩ
0
0
0
0
20
40
90

图4 双断口串联开断试验系统

Fig. 4 Dual-break series interrupting test system

图2 实验装置

Fig. 2 Experimental setup
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态信号测试需求。

试验前完成整套测量系统全面标定：分别对单

断口施加标准工频电压、典型TRV波形、雷电冲击
电压三类激励，将电场传感器输出波形与经法定计

量校准的标准分压器测量结果逐点比对校验。标

定结果表明，全工况下整套测量系统最大相对误差

不超过1%，测量精度满足试验数据分析要求。
双断口整体总暂态恢复电压记为UTRV，通过经

计量校准的标准TRV分压器直接采集；下断口暂态
恢复电压UTRVlower-break借助非接触式电场传感器实测

获取；上断口暂态恢复电压UTRVupper -break无法直接测

量，通过总恢复电压与下断口恢复电压差值运算得

到，其计算表达式为

UTRVlower-break=UTRV-UTRVupper-break （1）
2 实验结果及讨论

2.1 典型短路电流开断波形

串联双断口真空断路器短路电流开断成功的

典型试验波形见图5。

图5 双断口断路器短路电流典型开断成功波形

Fig. 5 Typical successful waveforms for short-circuit
current interruption of a double-break circuit breaker
主要包含短路电流、暂态恢复电压及电弧电压

3类特征波形。由波形可知，本次试验短路电流峰值为
28 kA，系统TRV峰值为63 kV，电弧电压峰值约为40 V。
电弧电压波形结果表明，两组真空断路器断口的燃弧

时间存在显著差异，整体表现为FVCB2燃弧时间长于
FVCB1。在11.641 ms时刻，FVCB2触头率先分离并起
弧，产生幅值约20 V的电弧电压；在11.719 ms时刻，
FVCB1触头完成分离起弧，总电弧电压瞬时抬升并趋
于稳定，峰值达到40 V。经计算，两断口燃弧时间分
别为 0.592 ms与 0.516 ms。文中后续分析统一以
FVCB2的燃弧时间作为双断口开断的燃弧时间。

无均压措施下双断口间的TRV分布极不均衡，
电压分配差异性显著。其中，上断口承担主要恢复

电压，TRV峰值可达 54.5 kV；而下断口承压幅值仅
为8.5 kV，大幅低于上断口承压水平。

串联双断口真空断路器短路电流开断失败的

典型试验波形见图6。

图6 短路电流短燃弧典型开断失败波形

Fig. 6 Typical failed waveforms for short-circuit current
interruption with minimum arcing time

本次试验的短路电流与 TRV参数与上述成功
开断试验保持一致，其中上、下断口的燃弧时间分

别为 0.252、0.203 ms。在开断过程中，当总暂态恢
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复电压瞬时值上升至22.1 kV时，上断口首先发生击
穿，随后下断口相继击穿，双断口同时处于导通击

穿状态，致使总暂态恢复电压迅速跌落至零，最终

导致本次短路电流开断失败。

2.2 并联均压电容对短燃弧开断的影响

不同均压电容参数下双断口真空断路器短燃

弧时间的变化特性见图7（a），临界熄弧开距见图7（b），
试验工况包含无均压电容以及并联100、500、1 500 pF
均压电容 4种情况。由试验结果可知，存在一条短
燃弧时间边界，可有效区分开断成功与开断失败区

域，边界上方为开断成功区间，边界下方为开断失

败区间，该分界线为基于现有试验点得到的经验边

界。由变化规律可得，并联均压电容可显著降低双

断口真空断路器的短燃弧时间。随着均压电容容值

增大，短燃弧时间边界持续降低，但下降速率逐渐放

缓，整体呈现明显的饱和特性。这表明并联均压电

容能够有效改善双断口真空断路器的短燃弧开断能

力，但其性能提升效果随电容增大逐渐趋于饱和。

图7 均压电容对双断口开断短燃弧时间与

临界熄弧开距的影响

Fig. 7 Influence of grading capacitance on minimum
arcing time and critical arc-extinguishing gap of

double-break circuit breaker
图7（b）揭示了均压电容容值对双断口真空断路

器短燃弧开断临界熄弧开距的影响规律（图 7（b）中
临界分界线为基于现有试验点得到的经验边界），文
中熄弧开距定义为两个串联断口熄弧开距的总

和。对比分析可知，临界熄弧开距边界随均压电容

的变化趋势，与短燃弧时间的变化规律具有高度一

致性。

2.3 并联均压阻容对短燃弧开断的影响

阻容均压回路中电阻参数对双断口真空断路

器短燃弧时间与临界熄弧开距的影响规律见图8（图
8中临界分界线为基于现有试验点得到的经验边
界）。试验以单一500 pF均压电容工况为对照组，对
比研究了500 pF/20 kΩ、500 pF/40 kΩ、500 pF/90 kΩ
3组不同阻容均压参数下的开断特性。与纯电容均
压方案相比，采用阻容均压时，断路器的短燃弧时

间与临界熄弧开距随电阻阻值增大呈现先减小后

增大的变化趋势。

图8 均压阻容对双断口开断短燃弧时间与

临界熄弧开距的影响

Fig. 8 Influence of grading resistor and capacitance on
minimum arcing time and critical arc-extinguishing gap of

double-break circuit breaker
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当电阻阻值不高于 40 kΩ时，短燃弧时间与临

界熄弧开距随阻值增大持续降低，表明在此阻值范

围内，增大串联电阻可有效提升双断口真空断路器

的短燃弧开断性能；当电阻阻值超过40 kΩ后，继续
增大阻值会使短燃弧时间与临界熄弧开距回升，导

致断路器短燃弧开断能力出现衰减。

综上可知，相较于单一电容均压方案，阻容复

合均压策略具备进一步优化双断口真空断路器开

断性能的潜力，但电阻值存在最优取值区间，需通

过参数优选以实现最佳均压与开断效果。

2.4 双断口短路电流短燃弧开断非同期击穿后电

压暂态变化规律

无均压措施工况下，短燃弧开断过程中双断口

非同期击穿后各断口承压的暂态演变特性见图 9。
在 t1时刻，TRV开始施加于双断口整体两端。t2时
刻，上断口率先发生击穿，线路电感与上断口固有

电容形成LC振荡回路，引发高频振荡过程。该振荡

使上断口电压呈现正向波动，同时导致下断口承受

的电压瞬时超过系统总 TRV幅值。击穿振荡结束
后，上断口绝缘性能逐步恢复并重新承担恢复电

压，其承压数值以一定速率逐渐增加；而下断口所

承受的电压则随时间持续降低，断口间电压分布再

次发生动态重构。

图9 无均压措施工况下非同期击穿后各断口承压的

暂态演变特性

Fig. 9 Transient evolution characteristics of voltage stress
on each break after asynchronous breakdown without

voltage grading mode
并联均压电容工况下，短燃弧开断过程中双断

口非同期击穿过程中各断口承压的暂态演变特性

见图10。与无均压措施下的非同期击穿过程类似：
在 t1时刻，暂态恢复电压开始施加于灭弧室两端，双

断口同步承受恢复电压；在 t2时刻，上断口率先发生

重击穿，断口电压瞬时跌落。此时，线路电感与上

断口等效电容形成LC振荡回路，但由于并联了远大

于断口固有电容的均压电容，上断口电压围绕零值

小幅振荡，而下断口电压则迅速抬升至系统总TRV
水平。随后，随着上断口动态绝缘性能逐步恢复，

其承压水平由零值以一定速率逐渐回升，而下断口

承担的电压也随总TRV的持续增加而同步增加，断
口间电压分布重新趋于稳定。

图10 电容均压下非同期击穿后各断口承压的

暂态演变特性

Fig. 10 Transient evolution characteristics of voltage
stress on each break after asynchronous breakdown

with capacitive grading
并联阻容均压工况下，双断口非同期击穿过程

中各断口承压的暂态演变特性见图 11。该工况下
的电压暂态行为与前述无均压、纯电容均压两种方

式存在显著差异。上断口发生击穿后，其电压瞬时

跌落至零值附近；随后在 t2至 t3时段内，上断口所承

担的电压呈现出快速上升的过程，之后再随系统

TRV的整体变化持续缓慢增长。而在前两种均压
方案中，上断口击穿后均未出现该阶段的电压快速

回升现象，这一特性差异体现了阻容均压支路对断

口暂态恢复过程的特殊调控作用。

图11 阻容均压下非同期击穿后各断口承压的

暂态演变特性

Fig. 11 Transient evolution characteristics of voltage
stress on each break after asynchronous breakdown

with resistor and capacitive grading
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3 讨论

3.1 非同期击穿后电压暂态变化原因分析

对比图 10、11波形特征可知，断口并联纯电容
与并联阻容两种工况下，单断口击穿后的系统电压

暂态演变规律存在显著差异。电流过零后双断口

并联均压电容的等效电路模型见图 12，图 12中：左
侧绿色虚线框为提供暂态恢复电压的合成回路电

压源；Cupper-break、Clower-break分别为高压侧、低压侧真空断

口的等效电容；Cg1、Cg2依次为高压侧与低压侧断口

的并联均压电容；Cz1为高压电位对地电容；Cz2为中

间悬浮电位对地电容。

图12 并联均压电容下双断口等效电路

Fig. 12 Equivalent circuit of double-break vacuum circuit
breaker with capacitive grading

结合图12等效电路对图10电压波形进行机理
分析。当上断口发生非同期击穿时，该断口可等效

为短路状态，其并联均压电容Cg1正、负极板直接短

接，极板储存电荷快速中和，电容两端电压迅速降

至零。待上断口动态绝缘耐压能力逐步恢复后，合

成回路电压源重新对上断口等效电容Cupper-break与均

压电容Cg1充电，上断口电压从零开始缓慢抬升。

电流过零后双断口并联阻容均压模块的等效

电路模型见图13，相较于纯电容均压工况，新增Rg1、
Rg2分别为上、下断口的并联均压电阻。基于该等效

电路对图 11波形展开分析：上断口击穿后，断口等
效电容Cupper-break内部储存电荷快速释放，断口两端电

压瞬时降至零。此时上断口虽处于短路状态，但受

并联均压电阻Rg1的限流作用，均压电容Cg1的电荷

释放速率被显著抑制，电容两端电压仅出现小幅衰

减，可维持较高的残余电压水平。

当上断口动态耐压性能恢复后，断口等效电容

Cupper-break、均压电容Cg1与均压电阻Rg1构成一阶动态

电路，电路响应表现为零状态响应特性。对该充电

回路列写电压、电流平衡方程，得到式（2）；通过公式

变换推导得到式（3），进一步求解可得上断口两端电
压动态表达式u2，见式（4）：

㊣

㊣

㊣

||
||

u1 =Rg1Cupper-break du2dt + u2
Cg1
du1dt =Cupper-break

du2dt
（2）

Cupper-break
Cg1

u2 =Rg1Cupper-break du2dt + u2 （3）

u2 = Ae
∫Cupper-break /Cg1 - 1Rg1Cupper-break

dt
（4）

式（2）-（4）中：u1为均压电容两端残余电压；A为常数。
由公式推导结果可知，断口恢复耐压后，残余

带电的均压电容会持续向上断口等效电容充电，直

至二者电压趋于相等；同时，合成回路电压源输出

的TRV持续攀升，同步为上断口与均压电容整体充
电。上述双重充电作用使得图 11中 t2至 t3时段内，
上、下断口的电压配比可快速恢复至击穿前的水平。

根据式（4）的电压变化规律可进一步得出，均压
电阻Rg1增大时，断口电压u2的时域增长速率显著放

缓。这表明均压电阻的存在会抑制击穿断口的充

电速度，迟滞断口耐压恢复后的电压重建过程，对

双断口电压分配的动态恢复特性具有调控作用。

3.2 双断口真空断路器短燃弧开断能力分析

不同均压方式下双断口真空断路器短燃弧开

断过程的断口分压特性对比结果见图 14。纯电容
均压工况下，随着均压电容容值增大，上、下断口的

TRV峰值与电压上升率差异显著减小，双断口分压
均匀性得到明显改善。阻容复合均压工况下，随着

串联均压电阻阻值增大，双断口TRV峰值基本保持
稳定，但电压上升率的分配特性发生明显偏移，表现

为上断口电压上升率逐步升高、下断口电压上升率

逐步降低。该结果表明，在TRV上升阶段，串联电阻
的增大会加剧双断口瞬时电压分配的不均匀程度。

为综合量化断口所受电气应力与弧后动态绝

图13 并联均压阻容下双断口等效电路

Fig. 13 Equivalent circuit of double-break vacuum
circuit breaker with resistor and capacitive grading
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缘恢复特性的匹配关系，文中提出Et（断口施压强度）
指标，用以全面表征断口承压水平与弧后耐压能力

的耦合特性，其定义公式见式（5）
Et = UTRVbreak-peakd

×UTRVbreak-rrrv （5）
式（5）中：UTRVbreak-peak为无击穿工况下断口稳态承

受的TRV峰值；d为熄弧开距；UTRVbreak-rrrv为断口电压
上升率。

基于式（5）分别计算无均压、纯电容均压两种工
况下双断口的施压强度Et，计算结果见图15。由结
果可知，随着均压电容容值提升，上、下断口的Et差

值持续减小。结合图 7试验结果可进一步推断：纯
电容均压工况下，两个断口Et差值越小，短燃弧时间

与临界熄弧开距越小；当两个断口Et趋于一致时，断

路器可获得最小短燃弧时间与最小临界熄弧开距，

短燃弧开断性能达到最优状态。

图15 均压电容容值对Et的影响

Fig. 15 Effect of grading capacitance on Et
综合短燃弧开断能力、设备体积、制造成本约

束，给出工程均压电容选取原则：在满足绝缘与短

路开断指标前提下，控制双断口稳态承压比值小于

1.1即可兼顾分压效果与设备经济性，无需无限制增
大均压电容容值。

针对阻容复合均压工况，同理通过式（4）计算得
到两个断口Et分布规律，结果见图 16。计算表明，
随着串联均压电阻阻值增大，两个断口Et差值逐渐

增大，其根本原因是电阻阻值提升进一步扩大了双

断口电压上升率的差异。但结合图 8试验波形可
知，增大串联电阻会使断路器短燃弧时间与临界熄

弧开距呈现先减小后增大的变化规律，与纯电容均

压工况下单一的变化规律存在明显区别。由此可

见，阻容均压工况下，断路器短燃弧开断能力并非

仅由两个断口Et差值单一因素决定，非同期击穿后

独特的电压暂态恢复特性可能也会对开断性能产

生关键影响。

图16 均压阻容阻值对Et的影响

Fig. 16 Effect of grading resistance on Et

结合前文电压暂态机理可对该现象进行合理

解释。当串联电阻阻值处于较小区间（文中工况≤

图14 均压方式对双断口开断过程中各断口

分压特性的影响对比

Fig. 14 The influence of voltage grading methods on
voltage division characteristics of each break during the
interruption process of double-break circuit breakers
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40 kΩ）时，随着电阻阻值增大，断路器短燃弧时间缩
短、临界熄弧开距减小，整体开断性能逐步提升。

其核心机理为：阻容均压结构可实现击穿断口电压

的快速恢复，单断口击穿后电压经短暂跌落可迅速

回升至击穿前水平，有效保障了 TRV分配的均匀
性。在该阻值范围内，非同期击穿后的电压快速恢

复带来的正向开断增益，能够抵消并超过Et差值增

大带来的负面作用，最终表现为开断性能优化。

当串联电阻阻值超过临界阈值（文中工况＞40 kΩ）
时，影响机制发生反转。此时两个断口Et差值持续

增大所产生的负面效应占据主导，逐步抵消甚至超

越电压快速恢复带来的正向增益。因此，当电阻阻

值增大至90 kΩ时，断路器短燃弧时间与临界熄弧开距
均出现回升，双断口短燃弧开断性能显著劣化。

4 结论

文中基于高压合成试验回路搭建了短路电流

开断试验平台，针对串联双断口真空断路器的短燃

弧开断特性及不同均压策略的调控机理开展系统

性试验研究，主要结论如下：

1）电容均压可有效优化双断口短燃弧开断性
能。断口并联均压电容能够显著降低断路器的短

燃弧时间与临界熄弧开距。随着均压电容容值的

增大，两项关键特性参数持续减小，但优化增益逐

渐衰减，参数改善效果呈现明显的饱和特性。

2）阻容均压对短燃弧开断特性的调控具有显著
的参数区间特性。阻容均压方案同样能够有效降

低短燃弧时间与临界熄弧开距，且相较于纯电容均

压存在更优的参数匹配区间。当串联电阻阻值小

于 40 kΩ时，增大电阻可进一步缩短燃弧时间与临
界熄弧开距，持续提升开断能力；当电阻阻值超过

40 kΩ后，继续增大电阻将导致短燃弧时间与临界
熄弧开距回升，断路器短燃弧开断性能逐步劣化。

3）不同均压方式下，双断口断路器短燃弧开断
中的非同期击穿的暂态恢复特性存在本质差异。

阻容均压工况下，击穿断口可在故障后快速恢复承

压能力，呈现明显的电压快速回升特性；而无均压

及纯电容均压工况下不存在该暂态恢复特征，断口

电压重构过程相对平缓。

4）双断口开断性能的主导机制随均压方案的不
同存在区别。电容均压工况下，断口瞬时电压分配

的均匀性是决定短燃弧开断能力的核心因素，分压

均衡性越好，断路器开断性能越优异；阻容均压工

况下，开断特性由断口瞬时分压均匀性与非同期击

穿后的电压快速恢复特性共同耦合决定，两种机制

共同调控双断口整体开断性能。

文中研究结果揭示了电容均压与阻容均压对

双断口真空断路器短燃弧开断特性的调控机理，可

为双断口真空断路器均压方案优选、均压支路参数

匹配及工程优化设计提供理论依据与试验参考。
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