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摘要：开断容性电流是高压断路器一项重要而且严格考核的试验项目。由于容性开断电流非常小，灭弧室

内气流状态对开断过程影响较小，开断过程可近似为空载开断。此时断路器性能主要决定于灭弧室的动态

电场分布，因此计算断路器在开断容性小电流时的动态电场分布有很大的工程意义。文中结合断路器灭弧

室结构特点，提出了基于APDL参数化编程为主、GUI为辅进行断路器开断容性小电流过程中动态电场的计

算方法。通过研究动态电场计算数学模型、动态数据模型及电场最大值的动态提取及曲线绘制等关键技

术，实现断路器灭弧室的动态电场计算和绘制关键零件电场最大值的变化曲线。通过一种典型瓷柱式断路

器的灭弧室动态电场计算，获得关键零件电场最大值并绘制变化曲线，以此判断动态电场分布是否满足设

计要求。该方法效率高、通用性强，对开断容性小电流的断路器设计和研发具有指导意义。

关键词：容性电流；动态电场；断路器；灭弧室；APDL

Research on Dynamic Electric Field Calculation Method Based on APDL and GUI

FENG Liangliang，NAN Zhenle，ZHANG Yanchao，WANG Xi
（Xi’an XD High Voltage Switchgear Co.，Ltd.，Xi’an 710077，China）

Abstract: It is very import and severe test to switch the capacitive current for circuit breaker. Flow condition of the
gas in arcing extinguishing chamber is little influence on the switching current because the capacitive switching cur⁃
rent is too low，and the switching process can be approximately no⁃load condition. Therefore，it is of great engineer⁃
ing significance to calculate the dynamic electric field distribution of circuit breakers when switching capacitive
small current. Combining the construction characteristics of the circuit⁃breaker，the method has been given that dy⁃
namic electric field of arcing extinguishing chamber，in the switching process the capacitive switching current，is
simulated by APDL and GUI. The key technology，including simulation model for dynamic electric field，dynamic
datum model，max values fetch of electric field intensity for key parts，and plotting curve by APDL and GUI，are re⁃
searched. By these key technologies，it can complete dynamic electric field simulation and get the tendency of the
max values of electric field intensity for key parts. Finally，there is a typical live tank circuit⁃breaker，as an exam⁃
ple，by the method，it has completed dynamic electric field simulation and plotted the curve of the changes of elec⁃
tric field intensity for every key parts，and then it can be used to judge if it is requirement of design. This method has
high efficiency and universal property；it can guide the design for high voltage circuit⁃breaker，especially for the cir⁃
cuit⁃breaker which need switch the capacitive switching current.
Key words: capacitive current；dynamic electric field；circuit⁃breaker；arc extinguish chamber；APDL

0 引言

大机组、远距离、超/特高压及交直流并用的发

展，对高压开关电器提出了更高要求。高压断路器

除了具有开断故障大电流的功能外，常常要开断容

性负载小电流 [1-4]。开合容性负载电流时，尽管电流

不大，但可能会引起严重的过电压和关合涌流，对

电网造成威胁。开合容性电流成了高压断路器一

项重要的、必须严格考核的试验项目 [5-6]。有些容性

负载开合工况，日频可达 3-5次，开断容性小电流时
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发生重击穿概率高，导致开断失败，研究频繁开断

小电流过程中灭弧室内的电场特性具有重要意义[7]。

当断路器在开断极小电流或不开断电流的情况下，

断路器开断具有冷态介质恢复特性 [1，8-9]。断路器开

断容性小电流的情况下，可以忽略电弧对介质恢复

特性的影响，近似于冷态介质恢复特性。此种情况

下的开断过程中，电弧对灭弧室内气流状态影响很

小，可近似认为空载开断。冷态介质恢复特性由断

路器触头分闸机械特性、气体压力和灭弧室结构等

因素决定 [10-13]。因此在气体压力不变的情况，断路

器分闸机械特性和灭弧室结构成为影响断路器开

断容性小电流的决定因素。在给定分闸机械特性

时，灭弧室动态电场分布就决定了断路器开断容性

小电流的能力。因此对断路器灭弧室的动态电场

研究具有很大的工程意义。

1 动态电场计算数学模型及流程

1.1 动态电场计算数学模型

灭弧室内的电场计算均满足 Laplace方程及边

界条件，表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∇2φ = 0
φ|B1(t) =φ1(s(t))
φ|B2(t) =φ2(s(t))
∂φ
∂n |B3 = 0

(1)

式(1)中：φ为电位；j1(s(t))-j2(s(t))为容性电流开断

过程中的瞬态恢复电压 Uc(TRV)；s(t)为开断过程中

不同时刻，运动部分的移动位移；B1(t)，B2(t)，B3为静

触头系统、动触头系统及其他边界。

由于灭弧室内结构复杂，边界形状不规则，电

场分布很不均匀，无法用解析的方法进行计算，所

以采用有限元仿真计算方法求解断路器灭弧室的

动态电场分布。

1.2 动态电场有限元计算流程

断路器动态电场的有限元计算流程见图 1。首

先建立断路器灭弧室的 CAD模型，去除非关键特

征，合并材料属性相同的零部件，将 CAD模型简化

为电场计算的物理模型，为建立有限元模型提供基

础。然后采用 APDL参数化编程为主、GUI为辅的

方法进行断路器灭弧室的动态电场有限元计算。

包括模型导入、静止和运动部分的单元及材料定

义、网格剖分、边界条件设置及求解、后处理、电场

强度的读取及存储和各零件最大场强不同时刻的

曲线绘制等。

图1 断路器灭弧室动态电场有限元计算流程

Fig. 1 Flow chart of FEA for arc⁃extinguishing
charm of circuit⁃breaker

1.3 动态电场计算关键技术

对于只对某一时刻点进行电场计算时，模型处

理和计算过程简单，无重复性工作，按照常规电场

计算流程，采用GUI方式即可完成，后处理中也只需

手动提取一次电场值，工作量不大。但是对于按照

一定运动规律的动态电场计算，若仍按照常规计算

方法手动计算，则重复性工作多，耗时长且取值不

准确，工作量大。因此寻求一种高度自动化的动态

电场计算方法对于灭弧室设计和研发具有重大意义。

因此，同时使用 ADPL参数化编程语言和 GUI
的方法计算动态电场，取长补短，自动化程度高，工

作量少，提高设计和研发效率。

采用该方法的动态电场计算及自动提取参数

值有 3个关键技术：①电场物理模型的动态运动；

②电场计算边界条件的动态设置；③后处理中电场

值的动态提取。

1.3.1 有限元计算模型的动态运动

在动态电场计算中，建立断路器灭弧室有限元

模型时，需要特殊的建模方法。首先，按照常规有

限元模型建立方法对灭弧室静止部分进行建模，为

了节省计算时间和降低计算负载，静止部分有限元

模型建立后不再改变；其次，对于运动部分有限元

模型的建立，与常规方法不同，主要有4个步骤：①按

照运动的起始位置(触头分离时刻)进行建模；②将

运动曲线离散化，将离散数据存储至数组中；③删

除静止与运动间的连接部分，采用 APDL命令方式

添加所删除的线段，重新定义连接线；④采用APDL
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命令移动移动线命令，且将位移数据赋予相应的命

令参数。采用方法见图 2。

图2 有限元计算模型的动态运动

Fig. 2 FES model of dynamic moving

1.3.2 电场边界条件动态设置

在动态电场计算中，由于边界条件 VOLT为容

性电流开断试验的 TRV值，该 TRV值随时间不断变

化，因此边界条件的设置也需要动态变化。采用方

法见图 3。

图3 电场边界条件的动态设置

Fig. 3 Excitation dynamic sets of electric field
boundary condition

1.3.3 电场值的动态提取

在断路器容性电流开断过程的电场分析时，需

要获得关键零件例如触头、喷口等每个时刻最大电

场值随时间变化的趋势，以便对断路器结构设计的

合理性做出判断。电场值动态提取方法见图 4。
2 动态电场计算数据模型

动态电场计算时，其运动特性、边界条件及电

场值等数据都需要有存储媒介。在APDL参数化编

程中，数据存储采用数组和表的结构。

2.1 运动特性及边界条件动态数据结构

2.1.1 机械分闸特性曲线离散

断路器的机械分闸特性由断路器的运动部件

质量、传动结构和操作机构共同作用决定的。当断

路器运动部件的结构、传动结构及操作机构确定后

其机械特性随之确定，机械特性为运动部分的位移时

间曲线。某断路器在空载过程中，机械特性记录仪测

得的断路器运动部分的分闸机械特性曲线见图 5。

图5 分闸机械特性曲线

Fig. 5 Mechanical characteristics for opening operation

由于容性开断电流非常小，空载机械特性曲线

可近似替代容性电流开断过程中的负载机械特性

曲线。动态电场计算时，需要将机械特性记录仪测

得的特性曲线离散化，获得触头分离时刻至 n毫秒

时的运动部分的运动位移。

2.1.2 边界条件离散值

容性电流开断过程中的动态电场计算时，其电

压值边界条件为标准规定的容性电流开断时的瞬

态恢复电压值 Uc(TRV值)。标准规定 [14-16]的容性电

流开断时的TRV曲线近似为(1-cos)曲线，见图 6。
在开断过程中，断路器在零秒开断(即最短燃弧

时间为 0 ms)时，施加图 6的 Uc电压，相同开距下所

耐受的电压值最高，试验工况最为严酷(试验中最短

燃弧时间一般大于0 ms)。文中计算工况为：燃弧时间

图4 电场值的动态提取

Fig. 4 Get the electric field value
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为 0 ms、频率选择 60 Hz(60 Hz覆盖 50 Hz的试验[17])。
Uc(t)计算方法为

根据式(2)[14-15]，计算从触头分离时刻即 t1=0 ms
起至 tn毫秒时的Uc值，将曲线离散化。

2.1.3 动态数据结构

要实现动态电场计算，需将机械运动特性和边

界条件的离散值存储，以便编程时赋给相应的参

数。根据数据特点，选择以数组的形式存触 n个时

刻的离散值。建立一个 n×3的数组结构MovingData
(n，3)。其动态数据结构见图 7。

图7 动态数组结构MovingData(n，3)
Fig. 7 Array structure of MovingData(n，3)

根据图 7的数据结构，采用时间 t将机械运动特

性、边界条件的离散值关联起来。因此 tn时刻时的

机械运动特性、边界条件的离散值分别存储在

MovingData(n，2)和MovingData(n，3)中。

2.2 动态电场提取值的表存储结构

在进行容性电流开断能力时，其最重要的是计

算在触头运动的各个时刻(位置)关键零部件上的最

大场强值，比较各个时刻(位置)最大电场值变化趋

势。因此获取各关键零件的最大电场值和各时刻

(位置)最大电场值变化趋势十分重要。

在使用 APDL绘制各时刻(位置)最大场强变化

趋势曲线时，数据必须存储在表结构中。因此需要

建立表来存储获取的各零部件、各个时刻(位置)的最

大电场值。建立一页 n×m的数据表 EF—maxTable(n，m)，
其表结构见图 8。图 8中：①和②表示标的行号和列

号；③和④表示索引值。

图8 动态电场提取值的表存储结构EF_maxTable(n，m)
Fig. 8 Table structure of getting electric field

value of EF_maxTable(n，m)
根据表存储结构，对于第m零件、tn时刻的最大

场强值为EF_maxm(tn，m)。
2.3 动态电场计算的APDL整体结构

Ansys参数化设计语言(APDL)是一种通过参数

化变量方式建立分析模型的脚本语言，它用智能化

分析的手段，为用户提供了自动完成有限分析过程

的功能。APDL允许复杂的数据输入，使使用者对

任何涉及或分析的属性有控制权[18-19]。APDL较GUI
方式，有减少大量重复工作、便于保存、与操作平台

无关、不受软件版本限制等优点。但是 APDL也有

如大量的命令需要记忆和操作不直观等缺点。因

此文中采用以 APDL为主、GUI为辅助的方式进行

APDL 的文件编写 [19- 21]。主要有以下特点：①采用

CAD建模，APDL命令导入Ansys的方式获得计算模

型。由于断路器灭弧室的结构复杂，直接用 APDL
建模工作量大。尤其瓷套伞裙，采用 APDL建模工

作量很大；②通过GUI的方式建立个面域。由于直

接用 APDL建立面域需要进行线的选择，断路器灭

弧室有成百上千条线段，因此直接用 APDL建立面

域工作量大，容易出错；③对于模型运动部分的运

动、边界条件、电场最大值获取及曲线绘制等需要

使用 APDL编程解决，避免大量的重复性工作。动

态电场计算APDL结构形式见图 9。
3 断路器灭弧室动态电场计算

3.1 典型瓷柱式断路器灭弧室电场CAD模型

典型瓷柱式断路器灭弧室主要由静侧支持件、

静主触头、静弧触头、喷口、动主触头、动弧触头、动

图6 容性电流开断试验Uc曲线

Fig. 6 Uc curve of capacitive switching test

Uc(t) = ìí
î

0.816KcUr[ ]1 - cos(ωt) t < 8.3(50 Hz)/7.3(60 Hz)
1.632KcUr t≥8.3(50 Hz)/7.3(60 Hz) (2)
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侧支持件、套管部分组成。在电场计算时将相同材

料的零部件进行合并简化，添加空气域，获得断路

器灭弧室的电场模型。典型的柱式断路器灭弧室

的电场CAD模型见图 10。

图10 典型瓷柱式断路器灭弧室电场CAD模型

Fig. 10 CAD electric model of typical live tank
circuit⁃breaker

图 10中：1表示静触头部分；2表示 SF6域；3表

示动触头部分；4表示套管；5表示空气域；双点划线

中的部分为运动部分，运动部分按 S(i，y) 规律运

动。在进行电场计算时，需要将运动部分移动至触

头刚分离时刻的位置。

3.2 典型瓷柱式断路器灭弧室电场有限元模型

3.2.1 单元类型及材料属性

瓷柱式断路器灭弧室结构为同心圆柱结构，关

于中心轴对称，因此电场模型采用平面2D的1/2灭弧

室模型，提高计算效率。其单元类型选择 2D四边形

单元 PLANE121单元，单元行为 K3设置为轴对称。

其各部分材料参数见表 1。
表1 材料参数

Table 1 Material parameter set

材料类型

金属区域

喷口区域

瓷套

SF6气体

空气

PERX
1×1010

2.300 0
5.500 0
1.002 1
1.000 5

区域

静触头部分、动触头部分

喷口部分

套管部分

SF6域

空气域

3.2.2 边界条件及运动特性离散化

根据式(2)计算 t=0~10 ms的电压Uc值和根据分

闸机械特性曲线取的触头分离时刻起至 10 ms、
每 1 ms间隔的动触头运动位移见表 2。

表2 离散数据表

Table 2 Discredited data

触头分离时间/ms
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

触头分离距离/mm
0.00
4.65
9.42
14.77
20.37
26.29
32.11
38.03
43.70
49.26
54.46

施加电压(动侧)/kV
0.00
11.61
44.81
94.95
155.00
216.55
270.98
310.65
331.40
331.40
331.40

3.3 灭弧室动态电场计算APDL编写

根据动态电场计算的APDL整体结构编写图 10
典型瓷柱式高压断路器灭弧室电场的动态计算

APDL文件。

3.4 计算结果

将 APDL文档读入 Anysys软件中，自动计算各

个时刻(0~10 ms)的电场，其中 7 ms时刻的电场分布

见图 11。
通过自动提取间隔 1 ms时刻关键零件表面电

场的最大值，同时将这些最大值存储到表中，绘制

每个关键零件、间隔 1 ms时刻的电场最大值变化曲

线，见图 12。
根据工程经验，气压为 0.5 MPa时，灭弧室关键

零部件在每个时刻的电场最大值不超过 29 kV/mm，

认为该灭弧室结构的电场分布满足开断要求。根

图9 动态电场APDL结构计算流程

Fig. 9 Flow chart of dynamic electric field calculation
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据计算，该典型柱式断路器在计算容性电流开断过

程中在 0~10 ms内电场最大值小于 24 kV/mm，满足

工程要求并且具有一定裕度。该典型瓷柱式断路

器已通过了C2级容性电流开合试验。

4 结语

对基于APDL与GUI动态电场计算关键技术和

数据结构进行的研究，形成了动态电场计算的整体

结构形式。根据APLD与GUI的动态电场计算的整

体结构形式，以典型瓷柱式断路器灭弧室结构为实

例，编写了 APDL计算文件并计算(0~10 ms)的电场

分布，获得间隔 1 ms时刻、关键零件的电场最大值

并绘制在间隔 1 ms时刻的电场最大值变化曲线。

根据工程经验判据，对该典型瓷柱式断路器灭弧室

开断容性电流能力进行评估和试验验证。验证了

该方法具有工程指导意义。
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