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摘要：发电机断路器（GCB）位于发电机组和升压变压器之间，针对负荷电流高达50 kA、故障电流高达200 kA
以上的大容量机组，GCB传导和开断电流远高于线路断路器，在开断过程中，GCB两端会产生非常严重的瞬

态恢复过电压，威胁GCB的可靠性。文中基于某大型核电站的实际接线，单机容量为 1 722.2 MVA，利用

EMTP⁃RV仿真计算研究了GCB在各种故障下开断时的TRV的电磁暂态特性，分析配置不同容量电容器对

TRV幅值和陡度的影响效果。提出了采用辅助断口装设非线性阻尼电阻抑制TRV的方法，并给出了非线性

阻尼电阻参数选取原则，并通过仿真验证了其可行性，针对失步故障非线性阻尼电阻可使 TRV幅值降低

29.2%，具有更高的灵活性与经济性。
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Abstract: Generator circuit breaker（GCB）is located between the generator set and booster transformer.For high ca⁃
pacity units with load current up to 50 kA and fault current up to 200 kA，the current conducted and interrupted by
the GCB is far above that of line circuit breaker. During the interruption period，very serious transient recovery over
voltage is generated on both sides of the GCB，threatening reliability of GCB. Based on the actual wiring of a large nu⁃
clear power station with capacity of sing unit at 1 722.2 MVA，the electromagnetic transient characteristics of TRV，
in case of interruption of GCB at various faults，is calculated and studied by the use of EMPT⁃RV simulation and the
influence effect of capacitor with different capacity configuration on amplitude and steepness of TRV is analyzed.The
method of suppressing TRV by adding non⁃linear damping resistor of auxiliary open contacts is proposed，the princi⁃
ple of parameter selection of the non⁃linear damping resistor is given and its feasibility is verified by simulation. As
for the out of step fault，the non⁃linear damping resistor can reduce the TRV amplitude by 29.2%，which has higher
flexibility and economic performance.
Key words: high capacity generator；generator circuit breaker；transient recovery over⁃voltage；out of step fault；

three phase short circuit；nonlinear damping resistor
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0 引言

随着电力工业的快速发展，中国电力需求持续

增长，单机容量超过1 000 MW的水电，核电，火电机

组广泛应用，大容量发电机断路器(GCB)的运行可靠

性对电厂的安全性起了至关重要作用。

目前，发电机断路器主要有两种类型：SF6断路

器和真空断路器。对于 300 MW以上的大容量机



组，通常采用 SF6型断路器，电压等级一般为 24 kV
和 36 kV。而真空断路器通常用于 100 MW以下的

小容量发电机组[1-4]。

发电机断路器位于发电机和升压变压器之间，

由于GCB的安装位置不同，保护对象不同，与普通

断路器性能要求差别很大，GCB的负荷电流和断开

的故障电流远高于线路断路器，GCB所承受的TRV
陡度与幅值也更加严酷。因此GCB具有额定电压

低，开断短路电流大，开断短路电流直流分量高，瞬

态恢复过电压高等特点。

GCB的瞬态恢复过电压(TRV)对于断路器开断

发电机的故障电流至关重要。断路器的瞬态恢复

过电压是指断路器电弧熄灭之后，在断路器触头上

出现的具有显著的恢复过电压，TRV对断路器的可

靠灭弧具有决定性意义。

TRV的幅值和陡度决定GCB的开断能力，目前

抑制 TRV方法：①GCB两侧并联电容器，能明显降

低TRV陡度，但是TRV幅值会增加。②GCB断口间

并联分闸电阻，能明显减低TRV幅值，但受到分闸

电阻热容量的限制，同时需要装设辅助断路器来开

断电阻，可能存在辅助断口TRV更加严重的问题[5]。

重庆大学刘渝根教授[6]对小容量发电机TRV进

行研究，探讨用普通断路器代替小容量发电机GCB
可能性。清华大学学者 [7-8]对线路断路器开断感性

负载及抑制措施进行研究。国网电科院学者[9]对特

高压线路断路器TRV影响和抑制措施；西安高压电

器研究所学者 [10-11]对发电机出口装设RC吸收器抑

制效果进行了研究，同时说明了发电机断路器装设

电容器的必要性。上海电力大学学者[12]对发电机断

路器弧隙电阻对TRV影响进行分析，弧隙电阻阻值

越大，产生TRV幅值越小。ABB公司[13]对断路器常

用的电弧模型进行适应性分析。目前国内外研究

小容量发电机的断路器和高压线路断路器较多，缺

少对于大容量发电机出口断路器 TRV的影响因素

及抑制措施的系统性研究。

文中以中国某大型核电站为例，采用电力系统

仿真软件EMTP⁃RV进行计算，分析不同故障条件下

大容量发电机断路器TRV的波形特征，分析了最严

酷工况下 TRV特性；研究了并联电容对 TRV的影

响，同时提出了一种装设非线性阻尼电阻抑制GCB
的TRV全新方法，并验证了该方案的可行性。对于

GCB安全配置具有重要意义。

1 仿真模型建立

1.1 GCB模型建立

GCB型号为HEL9⁃250L，两侧各配备有2×260 nF

保护电容，其断路器参数见表1。
表1 断路器主要参数

Table 1 Main parameters of the circuit breaker

额定电

压/kV
27

额定短路对称分量切断

电流/kA
系统侧

250
发电机侧

203

额定短路非对称开断

分量/%
系统侧

77
发电机侧

122
目前，众多文献、标准对TRV特性的研究，常采

用简单理想开关模型模拟断路器[14]，忽略了电弧模

对TRV的影响，基于理想开关的断路器模型在模拟

发电机故障开断时过电压的适用性有限[13]；而电弧

的发展是影响TRV特性的重要因素之一，文中GCB
仿真模型中充分考虑了电弧特性采用非线性电弧

Schwarz⁃Avdonin模型[15]。该模型适用于GCB开断模

拟[16]，将电弧的冷却功率与时间常数当作电弧电导g

的自由函数，在实际应用中被广泛采用，该方法基

于式(1)-(3)：
dg
dt = 1

τ(g)
é
ë
ê

ù
û
ú

i2
P(g) - g (1)

P =P0g
β (2)

τ = τ0g
α (3)

式(1)-(3)中：g为电弧电导，S/m；i为电弧电流，

A；τ为电弧电导的电弧热时间常数，s；P为电弧电导

的电弧冷却功，W；α、β为自由参数。

各参数的取值为 [17]：P0=4 MW；τ=1.5 μs；α=
0.17；β=0.68。其仿真控制逻辑图见图1。
1.2 同步发电机模型建立

发电机采用EMTP⁃RV中的同步发电机模型，

同步电机电气参数具有明显的频率特性，短路电流

的交流分量按发电机的次瞬态和瞬态时间常数衰

减，而直流分量按电枢时间常数衰减，若发电机空

载或在故障前释放能量，则发电机源短路电流的交

流分量和非对称度依情况而变化。发电机主要参

数见表2。
1.3 变压器模型建立

通过对比发现考虑励磁支路能够降低GCB所

承受的TRV幅值，本次仿真过程中考虑最严酷的情

况，对变压器的建模不考虑励磁支路，变压器主要

参数见表3。
1.4 系统运行方式的确定

仿真系统采用“单机—单变”接线方式，考虑系

统正常运行情况下，出线侧等效输出容量为每台机

1 600 MVA。500 kV发电厂系统电气接线共有 2台
发电机组，系统接线见图2。
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表2 发电机主要参数

Table 2 Main generator parameters

额定电

压/kV
27

额定容量/
MVA

1 722.2

额定功

率/MW
1 550

Xd/p.u.
2.06

X′d/p.u.
0.385

X″d/p.u.
0.235

表3 变压器主要参数

Table 3 Main parameters of transformer

额定变

比/kV
525/27/ 3

额定功率/
MVA
3×575

绕组电阻/Ω
高压侧

0.116 2
低压侧

0.000 7

阻抗电

压/%
20

图2 仿真模型图

Fig. 2 Simulation model diagram

2 TRV仿真结果与分析

该电站发电机中性点为非有效接地方式，采用

离相封闭母线设置，由于单相接地故障电流较小，

系统发生三相短路故障时GCB开断条件最为恶劣，

会出现最大短路电流和最大TRV陡度。因此仿真中

重点考虑三相短路开断情况，设置的故障方式为[18-21]：

1)发电厂内发生三相短路故障，故障点位置设

置见图2，B点升压变压器低压侧出线端；

2)发电厂内发生三相短路故障，故障点位置设

置在图2，A点发电机出线端；

3)发电厂内两台发电机发生失步故障；

4)GCB开断负荷电流。

2.1 变压器低压侧发生三相短路

由于发电机绕组的电抗较高，因此图 2仿真模

型中B位置上的短路电流比系统侧A位置上故障时

低。尽管发电机源故障的短路电流和 TRV上升率

比系统源故障的低，由于短路电流的非对称度高，

发电机源故障不能被忽略。

仿真设置当变压器低压侧图2所示的B点位置

处15 ms发生三相短路故障，GCB在故障后跳闸。

短路电流波形见图 3，A相第一个周波存在延

迟过零状况，A相电流最大(交流分量有效值为146 kA)，
其幅值为419 kA，非对称度A相为101%。B相55%，

C相 44%，低于GCB开断发电机故障的最大开断电

流203 kA和不对称度122%。

图3 三相短路电流波形

Fig. 3 Three phase short circuit current waveform

GCB断口间TRV波形见图 4，由图 4可知：C相

图1 仿真控制逻辑图

Fig. 1 Simulation control logic diagram
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电流最先过零开断，是首开相，其断口最先出现瞬

态恢复过电压，A、B两相GCB电流同时过零并出现

瞬态恢复电压。

图4 GCB断口间TRV波形

Fig. 4 TRV waveform on break of circuit breaker

计算结果见表 4，首开C相GCB瞬态恢复电压

的幅值及陡度最大，A、B两相GCB瞬态恢复电压的

幅值电压及陡度相接近且略低于C相GCB瞬态恢

复电压的幅值电压及陡度；C相GCB瞬态恢复电压

的等值频率低于后开相A、B两相GCB瞬态恢复电

压的等值频率。满足 IEC/IEEE 62271中发电机源

故障情况下首开相的陡度和幅值要求，GCB首开相

幅值规定值为57.96 kV，陡度为2.2 kV/μs。
表4 三相GCB瞬态恢复电压计算结果表

Table 4 Calculation of transient recovery voltage for
three phase circuit breakers

参数

Ushm/kV
t3/μs

dU/dt/(kV·μs-1)
f/kHz

A相

21.0
45.1
0.521
8.61

B相

21.7
44.3
0.537
7.63

C相

36.9
58.1
0.728
8.61

仿真中，通过改变GCB的电容配置发现 [22]，变

压器低压侧出线端发生三相短路时，GCB变压器侧

电容参数变化对TRV影响较小，GCB发电机侧电容

参数变化对 TRV的幅值和陡度影响较大。随着发

电机侧电容值的增加，TRV陡度明显下降，幅值上

升[23]，见图5，但随着电容值的进一步增大，TRV陡度

下降的幅度也逐渐变缓，TRV的振荡时间增长。在原

配置520 nF条件下，首开相C相TRV幅值达到37 kV，

陡度为0.569 kV/μs，TRV幅值增加了0.27%，陡度下

降了22%。

2.2 发电机侧发生三相短路

在实际应用中，因为变压器和系统的短路电抗

之和低于发电机的次瞬态、瞬态电抗，所以系统源

短路电流的交流分量高于发电机源短路电流的交

流分量。

图5 电容量变化对TRV的影响

Fig. 5 Changing capacitance TRV effect

当发电机侧图 2所示的A点位置 20 ms发生三

相短路故障，GCB在故障后跳闸。三相短路电流波

形见图6。

图6 三相短路电流波形

Fig. 6 Three⁃phase short⁃circuit current waveform

三相短路电流无延迟过零点，其最大值为C相

481 kA(交流分量有效值 173 kA)，非对称度A相为

0.2%。B 相 70%，C 相 83%，低于 GCB 最大开断电

流。系统侧对称开断分量 250 kA，非对称开断(直
流)分量 77%。首开相C相的非对称度高于 77%，需

要进行核算。

依据《IEC/IEEE 62271 ⁃37 ⁃013：2015》标准对

GCB开断给定短路电流的能力进行评估，可将交流

分量和直流分量任意合并，但须在触头分离时符合

下述条件：

1)交流分量不超过额定系统源短路开断电流的

交流分量；

2)非对称短路电流不超过非对称开断能力；

3)非对称度不超过 100%。

1)、3)条件均满足只需验证GCB的非对称开断

能力，该GCB的非对称开断能力为
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Iasymcs = Isc 1 + 2Asycs
2 (4)

式(4)中：Isc为短路电流交流分量有效值，kA；

Asycs为非对称度。

GCB的非对称开断能力为

Iasymcs = Isc 1 + 2Asycs
2 = 250 1 + 2 × 0.772 = 370 kA (5)

该发电机非对称短路电流可以按照式(4)计算

得出

Iasymcs = Isc 1 + 2Asycs
2 = 173 1 + 2 × 0.832 = 266 kA (6)

虽然非对称度高于GCB额定值，但是非对称短

路电流不超过非对称开断能力，满足条件2)，可以开

断。GCB断口TRV见图7。

图7 GCB断口间TRV波形

Fig. 7 TRV waveform on break of circuit breaker

C相电流最先过零开断，是首开相，其断口最先

出现瞬态恢复过电压，A、B两相GCB电流同时过零

并出现瞬态恢复电压，计算结果见表5。
表5 三相GCB瞬态恢复电压计算结果表

Table 5 Calculation of transient recovery voltage for
three phase circuit breakers

参数

Ushm/kV
t3/μs

dU/dt/(kV·μs-1)
f/kHz

A相

33.6
9.6
3.27
55.6

B相

32.3
9.0
3.36
52.1

C相

40.4
11.7
3.60
42.7

首开C相GCB瞬态恢复电压的幅值电压及陡

度最大，A、B两相GCB瞬态恢复电压的幅值电压及

陡度略低于C相；C相GCB瞬态恢复电压的等值频

率低于随后断开的A、B两相。满足 IEC/IEEE 62271
中发电机源故障情况下首开相的陡度和幅值要求，断

路器首开相幅值规定值为57.96 kV，陡度为6 kV/μs。
仿真中，通过改变GCB电容配置发现，在发电

机出线端发生三相短路时，GCB发电机侧电容参数

变化对TRV影响较小，GCB变压器侧电容参数变化

对 TRV 的幅值和陡度影响较大。电容量变化对

TRV的影响见图8，随着电容值的增加，陡度明显下

降，幅值上升。但随着电容量的进一步增大，发电

机出口断路器 TRV陡度下降的幅度逐渐变缓趋于

饱和，TRV的振荡时间增长，即在能有效降低 TRV
陡度基础上，再增加电容量，所获得的技术经济意

义不大。在原配置 520 nF条件下，首开相C相TRV
最大幅值达到42.1 kV，最大陡度为1.38 kV/μs，TRV
幅值增加了4.2%，陡度下降了61.6%。

图8 电容量变化对TRV的影响

Fig. 8 Changing capacitance TRV effect

2.3 发电厂内两台发电机发生失步故障

由于失步故障也是发电厂内常出现的故障之

一，并影响发电机出口断路器的选型。

假设系统中发生最严重的失步故障(根据断路

器最大失步角为90°)对发电机GCB的瞬态恢复电压

进行仿真分析，失步故障发生在20 ms，故障后GCB
分闸，三相失步电流见图9。

三相电流无延迟过零点，其最大瞬态恢复电压

出现在B相幅值为147 kA(交流分量有效值98 kA)，
非对称度A相为 6%。B相 7%，C相 7.3%，根据 IEC/
IEEE 62271规定的失步电流开合额定值将不超系

统源对称故障开断电流的50%即125 kA。满足开断

条件。

由图9可以看出，B相电流最先过零开断，是首

开相，其断口最先出现瞬态恢复过电压，A、C两相

GCB电流同时过零并出现瞬态恢复电压，TRV结果

见图10。
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图10 GCB断口间TRV波形

Fig. 10 TRV waveform on break of circuit breaker

数据处理结果见表 6，首开B相GCB瞬态恢复

电压的幅值电压及陡度均最大，A、C两相GCB瞬态

恢复电压的幅值电压及陡度略低于B相；TRV陡度

最大值为 1.13 kV/μs，幅值为 58.8 kV，满足 IEC/
IEEE 62271中失步故障情况下首开相的陡度和幅

值要求，断路器首开相幅值规定值为78.75 kV，陡度

为5.2 kV/μs。
表6 三相GCB瞬态恢复电压计算结果表

Table 6 Calculation of transient recovery voltage for

three phase circuit breakers

参数

Ushm/kV
t3/μs

dU/dt/(kV·μs-1)
f/kHz

A相

37.4
102.7
0.923
4.9

B相

58.8
84.8
1.130
5.9

C相

31.1
103.5
0.768
4.8

电容量变化对TRV的影响见图11，失步故障双

频振荡曲线 [24-25]，变压器的固有频率高于发电机的

固有频率。当增设的三相对地电容器电容量相同

时，三相对地电容器安装在变压器低压侧比安装在

靠近发电机侧，更能有效降低断路器TRV的陡度和

振荡频率。发电机侧电容器能够抑制发电机甩负

荷后电压升高[26]，在原配置520 nF条件下，首开相B
相 TRV幅值达到 54.5 kV，陡度为 1.01 kV/μs，TRV
幅值下降了7%，陡度下降了10.6%。

图11 电容量变化对TRV的影响

Fig. 11 Effect of changing capacitance on TRV

2.4 开断负荷电流

系统正常运行时，出线侧每台机等效输出容量

为 1 600 MVA，仿真设置GCB在 40 ms时分断负荷

电流，TRV波形见图12。

图12 GCB断口间TRV波形

Fig. 12 TRV waveform across break of circuit breaker

C相电流最先过零开断，是首开相，其断口最先

出现瞬态恢复过电压，A、B两相GCB电流同时过零

并出现瞬态恢复电压，计算结果见表 7。TRV陡度

最大值为 0.609 kV/μs，最大幅值为 28.1 kV，满足

IEC/IEEE 62271中失步故障情况下首开相的陡度和

幅值要求，断路器首开相幅值规定值为28.98 kV，陡

度为1.6 kV/μs。
表7 三相GCB瞬态恢复电压计算结果表

Table 7 Calculation of transient recovery voltage for
three phase circuit breakers

参数

Ushm/kV
t3/μs

dU/dt/(kV·μs-1)
f/kHz

A相

20.2
44.1
0.364
11.3

B相

11.3
56.4
0.365
8.9

C相

28.1
51.1
0.609
9.8

图9 三相失步时的三相电流

Fig. 9 Three⁃phase current at three phase out of step
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增加电容后，TRV波形见图 13，波形与系统发

生失步故障情况规律类似[27-28]，为双频振荡曲线，变

压器的固有频率高于发电机的固有频率。

图13 电容量变化对TRV的影响

Fig. 13 Effect of changing capacitance on TRV

3 非线性阻尼电阻抑制TRV效果分析

根据上述仿真，结果见表 8，根据《IEC/IEEE
62271⁃37⁃013：2015》中对 TRV幅值和陡度的规定

值，装设520 pF电容器后GCB的安全裕度见表8。
装设电容器后，TRV陡度安全裕度在 50%以

上，已经不是威胁GCB开断的主要因素，而TRV幅

值的安全裕度并不理想，由于TRV断口两侧的暂态

电压分别出现振荡，对地振幅均不大，但断口两侧

电压呈现反向振荡，因此断路器断口处的瞬态恢复

电压幅值仍较高。为此，提出了增加辅助断口，利

用非线性阻尼电阻的非线性特性来抑制GCB断口

间TRV的幅值。

表8 三相GCB瞬态恢复电压计算结果表

Table 8 Calculation of transient recovery voltage for three phase circuit breakers

故障状态

变压器低压侧三相短路

发电机侧三相短路

开断失步电流

开断系统负荷电流

首开相TRV幅值Uc/kV
规定值

57.960
57.960
78.750
28.980

预期

39.900
40.400
58.800
28.100

配置电容器

37.000
42.100
54.500
27.300

裕度/%
36.2
27.4
30.8
5.5

首开相TRV陡度dU/dt/(kV·μs-1)
规定值

2.200
6.000
5.200
1.600

预期

0.728
3.600
1.130
0.609

配置电容器

0.569
1.380
1.010
0.520

安全裕度/%
74.1
77.0
80.6
67.5

非线性阻尼电阻为金属氧化物非线性电阻，其

吸收能力是电阻的重要指标之一，一般用比能量(kJ/kV)
来表征，一般考虑到非线性阻尼电阻的热容量和工

频耐受特性，非线性阻尼电阻不能耐受持续时间较

长的工频暂时过电压，其最大值不超过最高运行相

电压的 1.7倍[18]。故采用的非线性阻尼电阻参数为

U1mA=28.9 kV，U5kA=46.75 kV，比能量为 10 kJ/kV，方

波能量吸收容量为289 kJ，其U-I特性见图14。

图14 非线性阻尼电阻的U-I特性

Fig. 14 U-I characteristics of varistor
其抑制原理为：借助非线性阻尼电阻的非线性

通过吸收高幅值高次谐波能量以限制TRV幅值，并

在短路故障情况下抑制TRV上升陡度，同时还可以

明显加快高频谐波电压分量的衰减速度，在暂态过

程结束后，恢复成高阻状态。由于装设在断口之

间，采取短时接入方式，同时辅助断口在开断能力

上，不会超过主断口，辅助断口的设计更经济。

分闸过程：断路器接到分闸命令，主断口动触

头向上与静触头分离，非线性阻尼电阻接入回路

中，直到主断口动触头行程将尽，非线性阻尼电阻

的接入时间就是主断口动触头的行程时间，选取30 ms
后，非线性阻尼电阻退出。仿真结果见表9。

加装非线性阻尼电阻后，对比发生失步故障首

开相TRV幅值和陡度的变化，见图 15，GCB首开相

TRV幅值从 54.5 kV降低为 38.6 kV，降低了 29.2%，

安全裕度提升到 50.1%，削减了TRV电压振荡。非

线性阻尼电阻在GCB断口间TRV幅值未达到动作

电压时不起作用，对TRV陡度影响较小，当达到非

线性阻尼电阻动作电压时，开始吸收能量，抑制

TRV振荡。

4 结论

文中通过对某大型核电站的GCB瞬态恢复过

电压TRV的计算分析，得出如下结论。
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1)发电机发生失步故障时，GCB的TRV幅值最

高，发电机出线端发生短路时TRV陡度最大。由于

发电机绕组的电抗较高，因此发电机源侧短路电流

比系统源侧短路故障时低。所以发电机源侧短路

故障出现的最大短路电流和 TRV上升陡度均比系

统源侧故障时低，但是发电机源故障开断电流含有

较高的直流分量，存在电流延迟过零问题。

2)根据《IEC/IEEE 62271 ⁃ 37 ⁃ 013：2015》中对

TRV的规定值，装设电容器后 TRV陡度下降明显，

各种故障下安全裕度均在50%以上。在开断发电机

源故障短路电流和系统源短路电流情况下，会抬升

TRV的幅值；开断失步故障和负荷电流时有类似的

规律，发电机侧电容能够降低发电机出口电压升高

幅值，变压器侧电容能够降低和抑制TRV的振荡。

3)提出了全新抑制GCB的TRV的方法，非线性

阻尼电阻的参数选择应综合考虑对过电压的抑制

效果与能量吸收能力。由于非线性阻尼电阻的非

线性特性，对断口间TRV幅值最高的的失步故障抑

制最明显，从54.5 kV降低为38.6 kV，安全裕度达到

50.1%；暂态过程结束后，恢复成高阻状态，辅助断

口在开断条件上，不会超过主断口。
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