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摘要：断路器在多次开断短路电流后，准确评估电流能量对灭弧室弧触头的烧蚀程度是一个困扰运维人员

的技术难题，特别是在不解体断路器灭弧室的条件下，采用电气试验手段以何种特征参量准确反映弧触头

的寿命状态是该难题的关键。文中重点研究断路器开断短路电流后触头的累积烧蚀效应，采用 4台真型

500 kV柱式断路器作为研究对象，结合动态电阻测试手段，在短路开断合成回路中跟踪检测断路器电寿命

试验过程中弧触头状态的演化趋势，研究得到了电寿命试验前后弧触头烧蚀特性，以及表征弧触头状态的

特征参量（有效接触位移、接触电阻和累积电流开断能量）的关联性，揭示了短路电流累积开断效应对断路

器寿命状态的影响规律，可为运维人员评估断路器灭弧室状态以及制定后续检修策略提供依据。
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Abstract: To accurately evaluate the ablation degree of contacts of a circuit breaker after repeatedly breaking short⁃
circuit current，four full⁃size 500 kV circuit breakers were investigated via electrical endurance tests with respect to
the cumulative ablation effects of the contacts after interrupting short⁃circuit current，where dynamic contact resis⁃
tance measurement（DRM）was adopted. The relationships of effective contact displacement，effective contact resis⁃
tance，and cumulative current interrupting energy were established according to the variation of the contact ablation
conditions in the electrical endurance tests. This study reveals the cumulative ablation effect of circuit breaker on its
lifetime state，and may facilitate the condition evaluation of the circuit breaker chamber and the design of the mainte⁃
nance strategy.
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0 引言

断路器电寿命是影响其使用年限以及运行稳

定性的关键因素 [1-4]，决定灭弧室寿命的影响因素有

3个：弧触头、喷口与 SF6气体状态。随着中国西电

东送等跨区域联网工程陆续投运，高压输电网络送

电负荷日益增加，在主网架日益复杂的情况下，一

旦线路出现短路故障，短路故障电流对断路器开断

性能的考验将更加严苛，主要反映在对弧触头的累

积烧蚀效应。

因此，对于多次开断线路故障电流的断路器，

亟需提出一种有效的方法，在不解体灭弧室的情况

下检测并评估弧触头的烧蚀状态。目前，动态电阻

测试法是一种较有效的试验手段，该方法利用弧触

头在开合过程中先于主触头接触后于主触头分离

的特点，在断路器动作时几ms至十几ms的时间内，

得到弧触头的接触电阻变化数值以及接触位移，从

而为评估触头电寿命提供依据。
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据调研，国内外主流的断路器特性测试仪器厂

家已研发出满足上述测试需求的动态电阻测试仪，

由于该项技术尚处探索阶段，仪器仍未批量生产，

仅少量供货电力科研院用于相关的试验研究，因此

尚未有相关的试验标准与技术规范 [5-8]，而且各型号

仪器试验回路的测试电流从 200 A至 2 500 A的范

围内配置不一，文[9]成果指出：提高测量电流不仅

有利于确定弧触头的有效接触位移，还可以减小动

态电阻特征量的分散性，当试验电流超过 700 A时，

特征量分布趋于稳定。

目前动态电阻测试技术的最新研究进展包括：

提出弧触头接触电阻的评价指标与方法 [10]，以及通

过 110 kV样机烧蚀试验初步得到断路器触头电寿

命的预测方法[11]。

通过对国内外研究现状的分析可知，尚未完全

建立起触头动作过程多特征指标与其电寿命的关

联性，如文[10]仅以动态接触电阻平均值作为状态

评价指标，而且也未见以 500 kV断路器作为试验样

机的测试数据，

因此，文中以 500 kV断路器作为研究对象，在

电寿命试验过程中多次开展动态电阻测试，提取可

有效表征触头烧蚀状态的特征参量，分析各参量的

关联性，探索断路器电寿命不同阶段触头特征参量

的演化规律。

1 试验方案

1.1 试验回路

由于弧触头烧蚀程度主要由开断电弧的参数

(开断短路电流能量与长燃弧时间)决定，电弧除了对

触头表面进行电烧蚀[5，12]，拉弧过程中，弧根的高温作

用还会导致弧触头表面金属软化，在摩擦运动时造

成机械磨损，因此，试验方案的思路为采用 500 kV断

路器作为电寿命试验样机，通过动态电阻法跟踪试

验过程弧触头烧蚀状态的变化以及与累积开断能

量的关联。

在国家高压电器大容量实验室进行短路电流

开断试验，采用电流引入法合成回路，回路由电

流源与电压源两部分组成。烧蚀试验回路原理图

见图 1，主要分为短路电流产生回路、短路电流引入

回路以及暂态恢复电压开断回路 3个部分。短路电

流引入回路中的 AB(辅助断路器)即为该次的试验

样机[13-17]。

试验前，试验样机AB和被试断路器 TB都处于

合闸位置。操作开关MB闭合使电流源G提供的短

路电流 ig流过两台断路器。在 t0时刻试验样机和被

试断路器触头分开，此时延弧回路APC使试验样机

的燃弧时间固定在 15 ms，在 t1时刻，火花间隙GP点

火，试验前已经充完电的电压源主电容器组C3通过

电抗器 L2放电，引入高频电流 iv，并与短路电流 ig叠

加。由于电流源的激励电压相当低，对于TB试验样

机而言仅需承受触头刚分后工频短路电流电弧的

烧蚀，而被试断路器在 t2时刻开断短路电流(ig+iv)后，

断口还需承受有电压回路提供的受参数C2、R2、C3和

L2控制的暂态恢复电压的作用。因此，两台断路器

分别经历以下两个阶段：

1)t0 ~ t1时刻，试验样机 AB开断短路电流 ig，燃

弧时间 15 ms。
2)t1~ t2时刻，被试断路器TB开断短路电流(ig+iv)。
该试验方案中，试验样机开断短路电流幅值

主要分布在 20~63 kA范围内，燃弧时间保持 15 ms
不变。

1.2 试品参数

试验样机采用 500kVLW15-550型瓷柱式断路

器(配置CYA6液压弹簧操动机构)，通流主触头载流

接触部位为铜镀银，弧触头引弧部位材料为铜钨合

金，采用钨骨架真空溶渗法工艺 [18]。试验样机断口

示意图见图 2，具体参数见表 1、2(弧触头化学成分

为Cu占(30±2.0)%；W 占(70±2.0)%；杂质≤0.5%)。
1.3 试验仪器技术要求

动态电阻测试原理是：在断路器分闸状态下将

试验接线连接完毕，对断路器进行合—分操作，在

金短时间内储满电能的超级电容器在断路器断口

形成放电回路，在分闸过程中放电电流路径分别经

历主触头和弧触头两个接触阶段，在这两个阶段中

的触头接触电阻是不一样的，通过测量回路电流以

及断口压降，配合对断路器分闸速度的监测，可以

计算出弧触头的接触电阻及接触位移[19]。

采用国内某型号动态电阻测试仪器，试验测量

接线见图 3，测量电源采用 16 V maxwell超级电容

图1 开断短路电流合成试验原理图

Fig. 1 Diagram of the synthetic test of

short⁃circuit breaking
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器，最大输出电流 3 000 A，内阻≤1 mΩ；电压采集模

块A/D转换位数为 16位，采用霍尔电流传感器进行

电流采集，信号采样频率 20 kHz。
1.4 关键特征参量定义

为方便研究，对弧触头状态的 4个关键特征参

量进行以下定义：

1)弧触头有效接触状态。在断路器的分合闸过

程中，当弧触头接触电阻小于或等于某一阀值(该值

可参照动态接触电阻的测量值给出)时认为弧触头

属于有效接触状态，当接触电阻大于该值时认为弧

触头属于无效接触，为分离状态(并非绝对分离，而

是为了方便数据分析)。由于动态电阻测试时试验

电流达到 2 000 A以上，在弧触头金属绝对分离时，

会出现短暂拉弧现象，通过测试手段以接触电阻无

穷大时作为触头绝对分离时刻是不准确的，因此文

中定义某阈值作为弧触头接触边缘值，仅为了方便

试验数据趋势分析。

2)有效接触位移。在断路器的分合闸过程中，

主触头刚分离后，弧触头接触电阻小于或等于阈值

(2 000 μΩ)时所对应的接触位移，称为有效接触位

移。该次试验样机主触头与弧触头同时接触的行

程为 14 mm。

3)累积接触电阻。有效接触位移所对应采样时

刻接触电阻的累积值。试验仪器采样率为 20 k，即
每 0.05 ms得到对应的接触电阻值，对有效接触位移

曲线范围内的接触电阻进行积分，可得累积接触电

阻μΩ·mm。

4)平均接触电阻。累积接触电阻除以有效接触

位移，可得平均接触电阻μΩ/mm，可较好地体现触

头烧蚀后接触电阻以及有效接触位移的变化情况。

2 真型样机试验分析

2.1 短路开断试验前后弧触头状态

该次短路开断试验共采用 4台 500 kV 试验样

机，试验样机的开断燃弧时间设定为固定值 15 ms，
记录每两次动态电阻测量之间的试验电流累积值。

以 1号样机为例，该样机在电寿命试验过程中

前后 4次的静态电阻测量的电阻值见表 3，测量电流

为DC 300 A。

表3 合闸状态下静态电阻值

Table 3 Static resistance value under closing state

测试次序

阻值/μΩ
第1次
41.5

第2次
42.3

第3次
40.8

第4次
41.0

第5次
40.4

由于静态电阻是在合闸状态下测量，断路器合闸

状态下主要通过主触头载流，不具备开断电流时的引

弧、拉弧功能，一般不存在磨损及烧蚀情况，因此在试

验后接触状态良好，接触电阻值没有明显变化[20]。

采用精度为 1 g的电子天枰测量 4台样机共 8个
断口的弧触头在试验前以及试验后的重量变化，测

量数据见表 4，试验前后触头重量对比见图 4。4台

图2 试验样机断口示意图

Fig. 2 Schematic diagram of arc chamber of the

test prototype

表1 灭弧室内部结构参数表

Table 1 Internal structure parameter table of arc chamber

mm

弧触头

开距

195.0

触头运

动行程

230.0+2
-5

弧触头接

触位移

27.0±2.0

主触头接

触位移

13.6
表2 弧触头具体参数表

Table 2 Parameter table of arc contact

材料
密度/

(g·cm-2)
电阻率(20 ℃)

不大于/
(μΩ·cm)

导电

度/AICS%
硬度不小

于/HBS
抗弯强

度不小

于/MPa

图3 动态电阻接线示意图

Fig. 3 Wiring diagram of DRM
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样机具体的开断次数以及累积开断电流见表 5。

表4 试验样机单位库仑质量损失

Table 4 Unit Coulomb mass loss of test prototype

样机

1号
2号
3号
4号

触头质量

损失/g
121
144
192
208

总开断电

流/kA
1 177.5
1 446.0
1 167.6
1 327.0

库仑

量/C
17 655
21 690
17 505
19 905

单位库伦质

量损失/
(F·mg-1·C-1)
6.853 583
6.639 004
10.968 290
10.449 640

图4 试验前后弧触头重量变化对比

Fig. 4 Comparison of the change of the arc contact weight
before⁃after test

表5 试验样机技术参数

Table 5 Technical parameters oftest prototype

项目

1号
样机

2号
样机

3号
样机

4号
样机

参数

测试日期

开断电流/kA
累积开断能量∑I2/kA2

开断电流kA×开断次数

测试日期

开断电流/kA
累积开断能量∑I2/kA2

开断电流kA×
开断次数

测试日期

开断电流/kA
累积开断能量∑I2/kA2

开断电流kA×开断

次数

测试日期

开断电流/kA
累积开断能量∑I2/kA2

开断电流/kA×开
断次数

2016⁃07⁃11
0.0
0.00
0.0

2016⁃08⁃12
288

17 172
63×4+36×1
2016⁃09⁃29

0.0
0.00
0.0

2016⁃11⁃23
0

0.00
0.0

2016⁃07⁃15
31.5

992.25
31.5×1

2016⁃08⁃15
441

44 955
63×7

2016⁃10⁃12
124.8
49.92

0.4×312
2016⁃12⁃02

378
11 907.00
31.5×12

2016⁃07⁃25
390.0

17 942.25
40.0×3+45.0×6
2016⁃08⁃16

315
64 800
63×5

2016⁃10⁃18
571.0

30 933.60
50.0×6+63.0×4+

0.4×48
2016⁃12⁃05

285
20 837.25
31.5×9

2016⁃08⁃02
441.0

45 725.25
63.0×7

2016⁃08⁃17
250

77 300
50×5

2016⁃10⁃25
88.4

31 573.90
0.4×96+12.5×4
2016⁃12⁃08

664
41 674.50
31.5×21

2016⁃08⁃08
315.0

65 570.25
63.0×5

2016⁃08⁃18
152

83 076
38×4

2016⁃11⁃01
383.4

48 734.32
0.4×96+15.0×4+

57.0×5
—

—

—

—

合计

1 177.5
130 230.00

—

合计

1 446
287 303

—

合计

1 167.6
111 291.74

—

合计

1 327
74 418.75

—

弧触头轴向、径向尺寸及基材重量与电寿命试

验前后对比见表 6、7。
触头质量测量数据表明：电寿命试验结束后，

弧触头基材总质量会出现 120~200 g左右的损失，

但由于触头材料的侵蚀还需电弧能量、触头热应力

的综合作用，当电弧在触头上停留的位置以及持续

时间不稳定时，则无法构建触头磨损量与电寿命的

关系式。

从 1-4号样机弧触头试验前后状态对比可知，

弧触头的烧蚀、磨损存在一定分散性，基材重量损

失程度与累积开断电流无明显相关性，从表 6、7可

知，2号样本的累积开断电流最大 (1 446 kA)，相比

1号样本，触头重量变化不明显。反之，3号样本和

1号样本的累积开断电流基本相当(分别为 1 167.6、
1 177.5 kA)，但两者触头重量的变化反而超过了

2 号样本和 1号样本的触头重量的变化。试验前后

动静弧触头烧蚀状态对比见图 5。
触头尺寸测量数据表明：径向尺寸方面，动静

弧触头在 0.45 mm以内的变化范围，由于表面烧蚀

生成物附着的影响，静弧触头头部厚度略有增加，

动弧触头内径略有减小；轴向尺寸方面，静弧触头

比动弧触头的长度缩短 2~3倍左右。

由于断路器开断电流幅值高 (50~63 kA)，虽然

总操作次数少于小电流开断，但是大能量电弧会使

触头边缘熔化或汽化的材料大幅增加，熄弧后迅速
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以不规则形状凝固并附着在触头表面，因此在试验

完成后，触头径向位移量增加了 0.48~0.63 mm。虽

然径向位移量略微增加可使接触面机械压力变大，

但表面粗糙度同时也增加了，凸丘高度标准偏差增

大对弧触头接触电阻的影响程度超过了位移量，触

头表面实际接触面的面积率减小，电流密度增加，

高电流密度将导致触头局部迅速升温并进一步促

使材料发生熔化和汽化，呈现出来的湍流特征将加

剧电弧燃烧和触头材料的磨损，因此弧触头接触电

阻会随着开断短路电流能量的累积而出现增大的

趋势，呈正相关性[20-23]。

2.2 动态电阻测试数据处理

以第 3台试验样机开断试验为例，在试验过程

中，按照表 8所示累积开断电流间隔次序，关注断路

器某一断口的触头接触位移与电阻的演化趋势，见

图 6，随着试验开断电流能量的累积，弧触头有效接

触位移缩短，接触电阻在一定的阈值范围内波动的

幅度更大，单位行程内平均接触电阻值更高，特别

在第 5次测量时，弧触头起始有效接触电阻明显高

于之前的测量值，可达到 450 μΩ以上，该测量结果

与文[10-11]的分析结论是一致的。

表8 累积开断电流间隔次序表

Table 8 Interval order table ofcumulative

breaking⁃current

测试次序

第1次
第2次
第3次
第4次
第5次

累积开断电流/kA×开断次数

0.0
0.4×312

50.0×6+63.0×4+0.4×48
0.4×96+12.5×4

0.4×96+15.0×4+57.0×5

图6 弧触头有效接触位移变化趋势

Fig. 6 The trend of effective contact strip of arc contacts

从动态电阻实测数据发现，当接触电阻值超过

2 000 μΩ时，随时间的变化陡度急剧增大，每0.05 ms
的阻值增幅超过 5 00 μΩ，并很快趋向无穷大，为了

统一研究标准，设定 2 000 μΩ作为弧触头有效接触

判定值(阀值)，从而可得到其他关键特征值：有效接

触位移 (弧触头单独接触的行程 D)、累积接触电阻

(在有效接触位移下接触电阻的积分 ∫R(D)dD)及平均

接触电阻( ∫R(D)dD
D

)，以第 3台试验样机为例，两个断

口的有效接触位移与平均接触电阻见图 7。

表6 试验前后弧触头尺寸变化

Table 6 Arc contact size change before⁃after test mm

项目

1
号

样

机

2
号

样

机

3
号

样

机

4
号

样

机

长

度

直

径

长

度

直

径

长

度

直

径

长

度

直

径

A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B
A
B

静弧触头

试验前

170.11
170.15
35.03
35.01
170.16
170.11
35.02
35.03
170.14
170.11
35.01
35.03
170.13
170.08
35.05
35.03

试验后

168.77
167.94
35.29
35.20
166.55
167.75
35.22
35.10
169.10
168.14
34.97
34.93
168.14
166.94
35.10
34.93

变化值

-1.34
-2.21
0.26
0.19
-3.61
-2.36
0.20
0.07
-1.04
-1.97
-0.04
-0.10
-1.94
-3.19
0.05
-0.10

动弧触头

试验前

104.01
104.03
33.05
32.98
104.03
104.01
33.03
33.02
104.05
104.01
33.03
33.05
104.03
104.08
33.05
33.02

试验后

103.52
103.29
32.80
32.54
102.93
102.76
32.65
32.61
103.27
102.68
32.52
33.12
103.00
102.68
33.03
32.43

变化值

-0.49
-0.74
-0.25
-0.44
-1.10
-1.25
-0.38
-0.41
-0.78
-1.33
-0.51
0.07
-1.03
-1.40
-0.02
-0.59

注：A为A断口灭弧室；B为B断口灭弧室。

表7 试验前后弧触头重量变化

Table 7 Arc contact weight change before⁃after test

样机

1号
2号
3号
4号

动静弧触头质量损失/g
121
144
192
208

总开断电流/kA
1 177
1 446
1 167
1 327

图5 试验前后动静弧触头烧蚀状态对比

Fig. 5 Comparison of ablation state of arc contacts

before⁃after test
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图7 接触位移—接触电阻—累积电流关系

Fig. 7 Relationship ineffective contact strip⁃contact
resistance⁃cumulative current

4台样机的测试数据表明，虽然特征值初始状

态不一致，但有相同的变化趋势，随着开断电流的

累积烧蚀效应，弧触头有效接触位移呈指数单调递

减，而平均接触电阻呈指数单调递增。

2.3 数据分析与拟合

该小节对样机关键特征参量：累积开断能量、

有效接触位移及平均接触电阻进行拟合，归纳电流

累积效应与弧触头状态的关联性。

对累积开断能量Q(∑I2×104 kA2)下的弧触头有

效接触位移进行指数拟合(图 8)，有效接触位移随累

积开断能量的增加而呈指数减小，见式(1)
L = 8.8e-Q

3.5 (1)
对累积开断能量Q(∑I2×104 kA2)下的弧触头平

均接触电阻进行指数拟合(图 9)，弧触头平均接触电

阻随累积开断能量的增大而呈指数增加，见式(2)
R̄ = e3

-Q
4.5 (2)

对弧触头有效接触位移对应的平均接触电阻

进行幂函数拟合(图 10)，有效接触位移 L在 0~5 mm
的区域时，平均接触电阻随有效接触位移的增加而

呈快速下降趋势，接触位移大于 5 mm以后，平均接

触电阻变化渐趋于平稳，见式(3)
R̄ = 1.4 × L-0.6 (3)

基于 4台样机的触头质量损失与开断短路电流

幅值的关联，计算触头质量侵蚀量，基于燃弧时间

和电流峰值，计算每次开断试验的库仑量。由于每

次开断的燃弧时间固定为 15 ms，即使实际电流为

衰减波形，可近似按式(4)进行计算

C = ∫0t Imsin(2πft)dt (4)
式(4)中：C 为库仑量；t 为燃弧时间；Im 为电流峰

值；f 为频率。

单位库仑量的平均质量损失F按照式(5)进行计算

F =Δm/∑
1

100
C (5)

得到数据见表 4。
文[14]得到 CuW80弧触头在电流 20 kA燃弧时

间 9 ms 下的质量损失率约为 0.6 mg/C，而文中

CuW70触头在电流 30~63 kA不等，燃弧时间 15 ms
下的质量损失率约为 8.72 mg/C。

图8 开断累积能量—有效接触位移关系

Fig. 8 Relationship between breaking cumulative energy⁃

effective contact strip

图9 开断累积能量—平均接触电阻关系

Fig. 9 Relationship between breaking cumulative energy⁃
average contact resistance

图10 有效接触位移—平均接触电阻关系

Fig. 10 Relationship between effective contact

strip⁃average contact resistance
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以 2号样机电寿命测试数据为例，代入式 (4)、
(5)，得到表 9数据。

表9 2号样机弧触头质量损耗

Table 9 Mass loss of arc contact of No.2 prototype

开断

次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

开断电流/
kA
63
63
63
63
36
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
50
50
50
50
50
38
38
38
38

每次开断

库伦量

945
945
945
945
540
945
945
945
945
945
945
945
945
945
945
945
945
750
750
750
750
750
570
570
570
570

开断侵

蚀率

0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32
0.003 32

每次开断弧触

头质量损耗/g
3.1
3.1
3.1
3.1
1.8
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
1.9
1.9
1.9
1.9

表9试验数据表明：随着开断电流、燃弧时间递增，

质量损失率F呈正相关性，结合4台样机实测数据，通

过拟合可得到开断电流幅值与弧触头烧损量的关系式

Is = 1.026 6e0.020 4Δm (6)
3 新旧断路器现场动态电阻实测

该小节针对不同于实验室样机型号的断路器，

开展动态电阻现场实测，对比分析开关设备在不同

运行年限下的触头有效接触电阻与有效接触位移

的变化情况。

现场测试对象为换流站交流滤波器用断路器

(型号：HPL550-B2)，采用自能压气式灭弧原理，动

触头总动作行程 208.7 mm，主触头刚分点 170 mm，

合分时间 35~42 ms。该型号设备在±500 kV 肇庆站

运行了 12年，在±800 kV东方站为尚未投运的全新

产品。

交流滤波器用断路器与文中实验研究的线路

断路器在运行工况、触头烧蚀模式均有较大不同，

主要有以下 2点：

1)滤波器用断路器需要频繁开合操作，平均

一年开合操作次数达到 200次左右，线路断路器平

均一年的操作次数在 10~20次左右，滤波器用断路

器的触头机械磨损程度甚于线路断路器。

2)线路断路器开断故障短路电流幅值可达几

十 kA，短路电弧对弧触头的烧蚀程度巨大，而滤波

器用断路器开断容性电流幅值在 300~400 A左右，

关合电流幅值按照不同的负载容量以及每次关合

角度的差异而分布在几 kA~十几 kA范围内。

综上，虽然线路断路器与滤波器用断路器的弧

触头侵蚀机理与模式均存在较大区别，但是由于弧

触头烧蚀或磨损的特性是一样的，因此仍可将有效

接触电阻与有效接触位移作为表征弧触头烧蚀状

态的特征参量。

文中以两个站各一组的断路器进行实测对比，

共三相 6个断口，每个断口测量5次取平均值，对6组
试验数据进行累积接触电阻积分、有效接触位移以及

平均接触电阻的计算处理，散点分布情况见图11。
图 11表明，肇庆站运行了 12年的断路器弧触

头有效接触位移比东方站平均缩短了 19%，平均接

触电阻比东方站断路器平均增加了 205%。

根据文中试验拟合式(1)，弧触头有效接触位移

与累积开断能量的指数关系 L = 8.8e-Q
3.5 ，当有效接触

位移达到初始值的 81%时，此时的累积开断能量为

电寿命许用能量 12%，符合肇庆站断路器的实际运

行状态。该设备在12年运行时间里，总开合操作次数

1 900次，开断电流 300~400 A，关合电流 1~2 kA，解

体灭弧室检查发现，弧触头无发现异常烧蚀情况。

由于HPL550-B2型与 LW15A-550型断路器在

灭弧室触头结构设计以及触头动作行程等方面有

较大差别，有效接触位移与接触电阻的关联经验公

式的适用性仍需进一步完善。

4 结论

1)定义弧触头状态特征参量：累积开断电流能

量、有效接触位移以及有效接触电阻，将有效接触

电阻阈值设置为 2 000 μΩ，基于 500 kV断路器的电

寿命试验，跟踪弧触头动态接触电阻的演化趋势。
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2)多台试验样机数据表明，断路器弧触头特征

参量在电寿命试验过程中有相同的演化趋势，随着

开断电流的累积，弧触头有效接触位移呈负相关，

平均接触电阻呈指数增加趋势。

3)当弧触头有效接触位移大于 5 mm时，平均接

触电阻变化趋于平稳，有效接触位移在 0~5 mm的

区域时，平均接触电阻随着有效接触位移的增加而

呈快速下降趋势；当弧触头起始有效接触电阻达到

450 μΩ以上时，断路器已接近电寿命末期，应引起

运维部门重视。
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