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摘要：目前断路器标准中的试验方式T100a主要有两种试验程序，其中一种在额定非对称度小半波末确定

最短燃弧时间，例如GB/T 1984—2014《高压交流断路器》；另一种在中等非对称度大半波末确定最短燃弧时

间，例如GB/T 4473—2018《高压交流断路器的合成试验》。通过比较发现两种试验程序使用的最大燃弧窗

口差异较大，GB/T 4473—2018中的最大燃弧窗口明显小于GB/T 1984—2014中的最大燃弧窗口。为了研究

GB/T 4473—2018中较小的燃弧窗口能否覆盖实际开断过程中可能出现的最长燃弧时间工况，文中对开断

三相非对称电流时可能出现的最长燃弧时间工况进行系统参数计算，并从最后电流半波参数、燃弧窗口、电

荷转移量以及电流能量4个方面与GB/T 4473—2018中长燃弧试验的试验参数进行比较、分析，得到以下结

论：一是GB/T 4473—2018中长燃弧试验对实际工况的覆盖情况与最短燃弧时间有关；二是当最短燃弧时间

较短时，GB/T 4473—2018中的长燃弧试验可以覆盖实际开断过程中可能出现的最长燃弧时间所对应工况。
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Analysis of Maximum Arcing Time Test in Test⁃duty T100a of Circuit Breaker
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Abstract: At present，the test⁃duty T100a of circuit breaker has mainly two test procedures，one is to determine the
minimum arcing time at the end of minor loop with required asymmetry degree，such as GB/T 1984—2014“High⁃
voltage alternating⁃current circuit⁃breakers”，the other is to determine the minimum arcing time at the end of major
loop with intermediate asymmetry，such as GB/T 4473—2018“Synthetic testing of high⁃voltage alternating current
circuit⁃breakers”. It is found by comparison that the maximum arcing window used by the two test procedures is quite
different，the maximum arcing window in GB/T 4473—2018 is significantly smaller than that in GB/T 1984—2014.
In order to study whether the short arcing window in GB/T 4473—2018 can cover the maximum arcing time condition
which may occur during actual breaking period，the calculation of system parameters of maximum arcing time condi⁃
tion which may likely occur in case of breaking three⁃phase asymmetrical current is performed，is compared ana⁃
lyzed with the test parameters of maximum arcing test of GB/T 4473—2018 from such four aspects as the last current
loop parameters，arcing window，charge transfer and current energy. The following conclusions are obtained：①The
coverage of the maximum arcing time test in GB/T 4473—2018 in the actual operation is related to the minimum arc⁃
ing time.②In case of short minimum arcing time，the maximum arcing time test in GB/T 4473—2018 can cover the
corresponding condition of maximum arcing time condition that may occur during the actual interruption process.
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0 引言

随着断路器标准的不断更新，对断路器非对称

短路电流开断性能进行验证的试验方式T100a的试

验程序也在不断变化，目前中国主要使用的相关标

准为 GB/T 1984—2014《高压交流断路器》、GB/T
4473—2018《高压交流断路器的合成试验》、GB/T
24838—2018《1 100 kV 高压交流断路器》、DL/T
402—2016《高压交流断路器》、IEC 62271- 100：
2021“high ⁃ voltage switchgear and controlgear ⁃ Part
100：alternating⁃current circuit⁃breakers”等，其中涉及

到的试验方式 T100a 的试验程序主要分为 2 种，

第 1种试验程序在额定非对称度小半波末确定最短

燃弧时间，例如GB/T 1984—2014；第 2种试验程序

在中等非对称度大半波末确定最短燃弧时间，例如

GB/T 4473—2018[1-5]。两种试验程序中的最后电流

半波参数、燃弧时间、TRV(瞬态恢复电压)等试验参

数均有区别，相关参数可查阅标准获得。

以首开极系数 kpp=1.3，频率 f=50 Hz，直流时间

常数τ=120 ms为例，GB/T 1984—2014表 19列 3与

GB/T 4473—2018表 I.8的列 14的最大燃弧窗口数

据见表1。通过比较标准中的数据发现，第2种试验

程序中的最大燃弧窗口明显小于第1种试验程序中

的最大燃弧窗口，
表1 不同试验程序中最大燃弧窗口

Table 1 Maximum arcing window in different
test procedure

最短开断时间

第1档
第2档
第3档
第4档
第5档

第1种试验程序最

大燃弧窗口/ms
15.5
14.5
14.0
13.0
12.5

第2种试验程序最

大燃弧窗口/ms
11.4
10.8
10.3
9.8
9.5

为研究第2种试验程序在最大燃弧窗口较小的

情况下能否覆盖实际工况，以及更好的理解不同试

验程序的试验原理，文中主要研究在开断三相非对

称电流时，系统中可能出现的最长燃弧时间工况的

参数，并与GB/T 4473—2018中试验方式T100a的长

燃弧试验参数进行比较、分析，判断试验对实际工

况的覆盖情况，为相关标准的使用人员更好地理解

试验方式T100a的试验程序及参数提供帮助。

1 实际三相非对称电流开断波形

一个典型的三相非对称电流波形图见图 1，其

中τ=120 ms，f=50 Hz，kpp=1.3，A相具有最大非对称

度，B、C两相具有中等非对称度。当B相在 F点作

为首开极开断电流并获得最短燃弧时间时，控制时

序中的分闸命令时刻增加 dα (试验中用来确定燃弧

时间时使用的参数，一般为18°)，会使A相在G点作

为首开极开断电流并获得最长燃弧时间，见图 2。
当C相在E点作为首开极开断电流并获得最短燃弧

时间时，分闸命令时刻增加 dα ，会使A相在G点附

近作为第二开断极(也称作次开极)开断电流并获得

最长燃弧时间，见图3。

图1 三相非对称电流波形图

Fig. 1 Three⁃phase asymmetrical current waveform

图2 具有最大非对称度的首开极大半波

Fig. 2 Major loop with the max asymmetry in the first⁃

pole⁃to⁃clear

图3 具有最大非对称度的次开极大半波

Fig. 3 Major loop with the max asymmetry in the second⁃

pole⁃to⁃clear

当A相在D点作为首开极开断电流并获得最短

燃弧时间时，分闸命令时刻增加 dα ，会使A相在G
点附近作为第三开断极(也称作后开极)开断电流并
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获得最长燃弧时间，见图4。

图4 具有最大非对称度的后开极最后半波

Fig. 4 Last loop with the max asymmetry in the

third⁃pole⁃to⁃clear

在GB/T 4473—2018试验方式 T100a的试验程

序中，首开极长燃弧试验对图 2代表的工况进行了

验证，次开极长燃弧试验(试验中具有最长燃弧时间

的试验)对图3代表的工况进行了验证，但是并未对

图 4中的工况进行验证，图 4代表的是系统中可能

出现的最长燃弧时间所对应的工况。文中将从最

后电流半波参数、燃弧窗口、电荷转移量、电流能量

4个方面对图 3试验中最长燃弧时间和图 4系统中

可能出现的最长燃弧时间所对应的工况进行计算、

比较。

2 最后电流半波参数比较

将图 1、3、4中A相电流的最后半波进行比较，

见图 5。与预期电流波形相比，后开极电流波形发

生变化的起始点 J和次开极电流波形发生变化的起

始点K与与图 1中的E、F为同一时刻，后开极熄弧

点记为L，次开极熄弧点记为M。从图5中易得后开

极最后半波是一个缩小的大半波，次开极最后半波

是一个延长的大半波。

图5 电流波形比较

Fig. 5 Compare with current waveform

对 kpp=1.3，f=50 Hz，τ=120 ms工况下的不同最

短开断时间的后开极的 Δt (最后半波持续时间)和
Ipeak (最后半波峰值)进行计算，与GB/T 4473—2018
表 I.8列 10和列 11的次开极大半波参数进行比较，

见表2[6-12]。

表2 最后半波参数

Table 2 Last current loop parameters

最短开短时间

10.0＜t≤27.0
27.0＜t≤47.5
47.5＜t≤67.5
67.5＜t≤87.5
87.5＜t≤108.0

次开极

Ipeak/p.u.
1.78
1.66
1.56
1.47
1.40

Δt1/ms
16.6
15.3
14.6
14.0
13.5

后开极

Ipeak/p.u.
1.56
1.45
1.37
1.29
1.23

Δt2 /ms
15.9
14.7
13.9
13.2
12.7

GB/T 4473—2018中试验方式 T100a对最后半
波的相关要求为：电流最后半波的幅值和持续时间
应在基于要求电流额定值和时间常数的 90%和
110%之间。由表2易得，次开极的 Δt和 Ipeak 均大于

相同最短开断时间内的后开极参数。
经过上述分析可得：具有最大非对称度的次开

极最后半波参数可以覆盖最大非对称度相作为后
开极时的最后半波参数。

3 燃弧窗口比较

根据第一章的分析，要获得次开极最长燃弧时
间和后开极最长燃弧时间分别要在E、D两点获得
最短燃弧时间。假设不同零点的最短燃弧时间相
同记为 tarcmin，可以分别得到次开极最长燃弧时间
tarcmax_second和后开极最长燃弧时间 tarcmax_third，相关波形图
见图6、7。

图6 次开极最长燃弧时间

Fig. 6 Maximum arcing time for the second⁃pole⁃to⁃clear

图7 后开极最长燃弧时间

Fig. 7 Maximum arcing time for the
third⁃pole⁃to⁃clear
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tarcmax_sceond = tarcmin + ΔtEM - T × dα 360∘ (1)
tarcmax_third = tarcmin + ΔtDL - T × dα 360∘ (2)

根据 GB/T 4473—2018 对于燃弧窗口的定义

得到：

Δta1 = ΔtEM (3)
Δta2 = ΔtDL = Δt2 (4)

式 (3)、(4)中：Δ ta1 为次开极最大燃弧窗口；

Δ ta2为后开极最大燃弧窗口；Δ t2为后开极最后半波

持续时间。

根据式(4)和表 2可以得到 kpp=1.3，f=50 Hz，τ=
120 ms工况下不同最短开断时间的后开极最大燃

弧窗口，与GB/T 4473—2018表 I.8的列14的次开极

最大燃弧窗口数据比较，见表3。
表3 最大燃弧窗口

Table 3 Maximum arcing window

最短开断时间

10.0＜t≤27.0
27.0＜t≤47.5
47.5＜t≤67.5
67.5＜t≤87.5
87.5＜t≤108.0

次开极最大燃弧

窗口 Δta1 /ms
11.4
10.8
10.3
9.8
9.5

后开极最大燃弧窗

口 Δta2 /ms
15.9
14.7
13.9
13.2
12.7

经过上述分析可得：①具有最大非对称度的次

开极最长燃弧时间不能覆盖最大非对称度相作为

后开极的最长燃弧时间；②具有最大非对称度的后

开极的最大燃弧窗口就是其本身的最后半波持续

时间。

4 综合时间和电流两个维度比较

文中第2章和第3章分别从最后电流半波参数

和最大燃弧窗口对 GB/T 4473—2018 试验方式

T100a中最长燃弧试验的试验参数和系统实际可能

的最长燃弧时间工况的参数进行了比较，单独从燃

弧时间和电流波形并不能清晰的展现试验参数对

实际工况的覆盖情况，所以综合考虑燃弧时间和电

流波形这两个参数进行进一步的比较。

4.1 电荷转移量比较

参考最后半波选取 Δt 和 Ipeak 作为参数，选择

对燃弧过程中的预期电流波形进行积分，得到电荷

转移量，并对次开极和后开极在最长燃弧时间下的

电荷转移量进行比较[13-17]。

以τ=120 ms，f=50 Hz，kpp=1.3，最短开断时间

10.0＜t≤27.0 且 tarcmin=13 ms 为例，由表 3 计算得到

tarcmax_second=23.4 ms，tarcmax_third=27.9 ms，得到具有最大非

对称度的次开极最长燃弧时间所对应的电流波形

和具有最大非对称度的后开极最长燃弧时间所对

应的电流波形见图8，其中后开极起弧时刻、熄弧时

刻分别记为 t1、t3；次开极起弧时刻、熄弧时刻分别记

为 t2、t4。

图8 燃弧时间对应的电流波形

Fig. 8 Current waveform corresponding

to the arcing time

定义电荷转移量之比为

p = ∫t1t3 || i2 dt
∫t2t4 || i1 dt

× 100% (5)

式(5)中，i1为次开极燃弧时间所对应的预期电

流波形；i2为后开极燃弧时间所对应的预期电流

波形。

根据式 (5)和图 8 的电流波形计算得到 p=
126%。按上述方法，对τ=120 ms，f=50 Hz，kpp=1.3，
最短开断时间10.0＜t≤27.0情况下不同 tarcmin对应的

p值进行计算，结果见图9。

图9 不同最短燃弧时间对应的p值

Fig. 9 p value corresponding to the different

minimum arcing time

经过上述分析可得：电荷转移量之比 p是与最

短燃弧时间 tarcmin相关的函数，不同的 tarcmin会使得试

验参数对实际工况的覆盖情况不同。

4.2 电流能量比较

高压交流断路器属于机械式的开关装置，熄弧

原理虽然与完全依靠自身能量的熔断器不同，但是
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电弧能量仍然是影响开断成功与否的关键因素。

参考熔断器的焦耳积分概念[18]，选择对燃弧过程中

的预期电流每一时刻的平方进行积分，得到燃弧过

程中的电流能量，并对次开极和后开极在最长燃弧

时间下的电流能量进行比较。

仍以图8中的电流波形为例，定义电流能量之比

q = ∫t1t3i22dt∫t2t4i12dt × 100% (6)

式(6)中：i1为次开极燃弧时间所对应的预期电

流波形；i2为后开极燃弧时间所对应的预期电流波形。

根据式 (6)和图 8 的电流波形计算得到 q=
127%。按上述方法，对τ=120 ms，f=50 Hz，kpp=1.3，
最短开断时间10.0＜t≤27.0情况下不同 tarcmin对应的

q值进行计算，结果见图10。

图10 不同最短燃弧时间对应的q值

Fig. 10 q value corresponding to the different

minimum arcing time

经过上述分析可得：电流能量之比 q是与最短

燃弧时间 tarcmin相关的函数，不同的 tarcmin会使得试验

参数对实际工况的覆盖情况不同。

4.3 小结

由 4.1和 4.2的分析得到在电荷转移量和电流

能量两个判断维度下，试验参数对实际工况的覆盖

情况与最短燃弧时间 tarcmin有关，当 tarcmin较短时，试验

参数对实际工况的覆盖情况较好，在电弧能量角度

这一点尤为明显。

在文中的计算过程中未区分不同零点的最短

燃弧时间，但是在开断非对称电流的实际工况中，

因为受直流分量影响，断路器在不同零点的最短燃

弧时间是不同的，若考虑这一因素，图 9中 p≤100%
和图10中q≤100%所对应的 tarcmin范围将会发生变化。

除最后电流半波参数、燃弧窗口、电荷转移量

以及电流能量外，仍有很多影响断路器能否成功开

断电流的因素，例如：熄弧零点的di/dt，TRV(瞬态恢

复电压)、断路器的灭弧方式等，文中给出的 4种计

算维度虽然不能完全代表断路器开断时的难易程

度，但是可以作为判断GB/T 4473—2018中的长燃

弧试验对实际开断过程中可能出现的最长燃弧时

间所对应工况的覆盖情况的参考[19-26]。

5 其他试验程序中最长燃弧时间

除文中计算的实际工况中关于第三开断极可

能的最长燃弧时间外，在 IEC 62271-101：2006的附

录L中曾给出试验中使用到的关于第3开断极的最

长燃弧时间，这部分内容在 IEC 62271-101：2017之
后的版本中已删去。经过计算与比较，其代表的工

况为具有额定非对称度的相作为次开极(首开极和

后开极都具有中等非对称度)且获得最长燃弧时间

时，后开极所具有的最长燃弧时间，见图11。

图11 其他后开极最长燃弧时间

Fig. 11 Another maximum arcing time for the

third⁃pole⁃to⁃clear

选择 kpp=1.3，f=50 Hz，τ=120 ms，将图11中代表

的后开极燃弧窗口与图7中代表的后开极燃弧窗口

比较，见表 4。由表 4易得，图 4代表的最大燃弧窗

口明显大于图11代表的最大燃弧窗口。

表4 不同工况的最大燃弧窗口

Table 4 Maximum arcing window in

different operating condition

最短开断时间

第1档
第3档
第4档
第5档
第6档

图11代表的最大

燃弧窗口/ ms
12.7
12.2
11.9
11.6
11.4

图4代表的最大燃

弧窗口/ ms
15.9
14.7
13.9
13.2
12.7

6 结论

文中主要研究在开断三相非对称电流时，系统

中可能出现的最长燃弧时间工况的参数，并从最后

电流半波参数、燃弧窗口、电荷转移量以及电流能

量 4个方面与GB/T 4473—2018中最长燃弧试验的

··196



试验参数进行比较、分析，得到以下结论：

1)GB/T 4473—2018中长燃弧试验对实际工况

的覆盖情况与最短燃弧时间有关。

2)当最短燃弧时间较短时，GB/T 4473—2018中
的长燃弧试验可以覆盖实际开断过程中可能出现

的最长燃弧时间所对应工况。

文中还介绍了其他标准中关于后开极最长燃

弧时间的相关内容，帮助标准使用人员更好的理解

在不同试验程序中，试验方式T100a最长燃弧时间

试验的区别及原因。
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