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摘要：高压交流断路器合成试验标准《IEC 62271—101:2017 高压开关设备和控制设备—第101部分：合成试

验》附录A中论述了断路器在开断短路电流时，大电流阶段的畸变电流产生机理及表达式。文中应用线性电

流叠加原理，理论上推导了电弧电压为恒值和线性增长时大电流阶段的畸变电流计算公式，并与 IEC标准中

给出的公式进行了对比分析，结果表明：电弧电压恒定时畸变电流的计算公式与 IEC标准一致，电弧电压线

性增长时 IEC标准中畸变电流计算公式存在问题需要进行修正。文中的研究内容为大容量试验站执行合成

试验时畸变电流的评估与计算提供了参考与依据。
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Analysis and Discussion of the Distortion Current Formula in
Appendix A of IEC 62271—101:2017
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Abstract: In the case of circuit⁃breakers breaking the short⁃circuit current the mechanism and formulas of distortion
current in high⁃current interval are discussed in appendix A of IEC 62271—101:2017 high⁃voltage switchgear and
controlgear⁃Part 101:Synthetic testing. By applying the superposition principle of linear current，this paper theoreti⁃
cally deduced the distortion current formulas in high⁃current interval with constant arc voltage and linearly rising arc
voltage，and compares it with the formulas given in the IEC standard. The results show that the distortion current for⁃
mulas of this paper is the same as the IEC standard when the arc voltage is constant，but the distortion current formu⁃
las of the IEC standard are in problem and need to be amended when the arc voltage is linearly rising. The research
contents of this paper provide reference and basis for the evaluation and calculation current distortion of synthetic
test in high power station.
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0 引言

高压交流断路器在电力系统中起着开断短路

故障和切除负载的重要作用，断路器开断短路故障

和切除负载的能力需要在投入工程运行之前得到

验证。对于特高压断路器由于试验要求的容量很

大，采用直接试验的方式无法满足试验需求，因此

合成试验成为了有效考核特高压断路器短路关合

和开断能力，以及负载开合能力的有效手段[1-7]。

依 据 高 压 交 流 断 路 器 合 成 试 验 标 准《IEC
62271—101:2017 高压开关设备和控制设备—第

101部分：合成试验》，高压断路器短路电流开断过程

可以分为大电流阶段、相互作用阶段和高电压阶段[8-9]。

在大电流阶段，电弧电压相对变化稳定，通过回路

的电抗产生感性的畸变电流影响短路电流的半波

幅值和半波持续时间；在相互作用，电流趋零使电

弧电压开始显著变化，电弧电压对回路的并联电容

进行充放电产生容性的畸变电流影响电流过零前
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的波形和 di dt [10-11]。实际上，畸变电流使实际电流

偏离预期电流，且主要流过实际回路所有参数中具

有小的时间常数的阻抗。

高压断路器的燃弧过程主要发生在大电流阶

段，在电流引入法和电压引入法的合成试验回路

中，以短路发电机作为电流源，在开断过程的大电

流阶段电弧电压大约是发电机电压的 6%~10% [3，12]。

电弧电压将导致预期电流的畸变，在评价电弧电压所

产生的畸变电流对预期电流的影响时，仅考虑半波

幅值和半波持续时间通常是足够的。文中从理论

上推导了电弧电压为恒值和线性增长时大电流阶

段的畸变电流计算公式，指出了《IEC 62271—101:
2017 高压开关设备和控制设备—第 101部分：合成

试验》附录A在电弧电压线性增长时畸变电流计算

公式存在的问题，并计划将文中的结论提交给 IEC
标准工作组。文中的研究内容为大容量合成试验

时畸变电流的评估与计算提供了参考与依据。

1 大电流阶段畸变电流产生机理

以电流引入法或电压引入法的合成试验回

路 [3,8-9,13-15] ，在短路电流开断前施加于高压断路器电源

主要是合验试验回路电流源部分，电流源部分的电

路见图1。图1中：us 为电流源电压；L 为试验回路的

调节电抗；为试验回路的电阻；C 为电源回路的并联

等效电容；To为被试断路器；ua 为被试断路器燃弧期

间的电弧电压。

图1 合成试验回路电流源部分

Fig. 1 Current source part of synthetic test circuit

根据线性电路叠加原理，图 1的电路可以等效

为电流源电压 us 和电弧电压 ua 单独激励的两个电

路相叠加。电流源电压 us 单独激励时提供预期短

路电流 ip ，其等效电路见图 2(a)；电弧电压 ua 单独激

励时产生畸变电流 id ，其等效电路见图2(b)。应用基

尔霍夫电压定律和电流定律可以得到以下方程[16]
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ua = L didLdt +RidL
ua = 1

C ∫idcdt
us = L dipdt +Rip
i = ip - idL - idc

(1)

在图 2(b)中，当电弧电压单独作用时，畸变电流

id 将分别流过线路上的电容和电感，产生感性的畸

变电流 idL 和容性的畸变电流 idC 。忽略电流源回路

电阻，由电弧电压和线路参数可以得出畸变电流的

表达式为

id = idL + idC = 1
L ∫uadt +C duadt (2)

事实上，图 1中电容支路的容抗值要比电感支

路的感抗值大很多，在具体计算时可以忽略容性畸

变电流 idC 。一般特高压断路器的燃弧时间在 3个

半波以内，因此下面只计算电流零前 3个半波上的

畸变电流。燃弧时间超过一个半波时，电弧电压作

用的时间较长，需要考虑图 2(b)中电流源回路电阻

R 对畸变电流的影响，可得到畸变电流 id 的一阶电

路方程

ua = L diddt +Rid (3)

2 大电流阶段畸变电流表达式推导与计算

考虑到一般特高压断路器的燃弧时间在 3个半

波以内，因此下面将推导与计算前 3个半波的畸变

电流计算公式。当燃弧时间大于 3个半波时，获得

更多半波的畸变电流计算公式可以按照下述的计

算方法进行推导。

为了计算的方便，定义恒定电弧电压 ua =Ua ，
线性增长的电弧电压 ua = St (S为电弧电压的增长速

率，为一定值参数)，触头分离时刻为 tcs ，第 1个燃弧

半波终止时刻为 t1 ；第 2个燃弧半波终止时刻为 t2 ；
第 3个燃弧半波终止时刻为 t3 。
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图2 等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit
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2.1 电弧电压恒定

2.1.1 第1个燃弧半波上的畸变电流

电弧电压为 ua =Uaε( )t - tcs ，ε( )t 为阶跃函数，

由式 (3)可求解得到第 1个半波的畸变电流表达式

id(p.u.)为

id =
Ua
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - e-( )t - tcs τ

R

2U ( )ωL
2 +R2

=

Ua
2U

1cosφ æèç
ö
ø
÷1 - e-( )t - tcs τ   t1 ≥ t≥ tcs

(4)

2.1.2 第2个燃弧半波上的畸变电流

电弧电压为 ua =Ua[ ]ε( )t - tcs - 2ε( )t - t1 ，由式(3)
可求解得到第 2个半波的畸变电流 id(p.u.)表达式为

id = Ua
2U

1cosφ
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t2 ≥ t≥ t1

(5)

2.1.3 第3个燃弧半波上的畸变电流

电弧电压为ua=Ua[ε(t-tcs)-2ε(t-t1)+2ε(t-t2)]，由式(3)
可求解得到第 3个半波的畸变电流 id(p.u.)表达式为

id = Ua
2U

1cosφ
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(6)

2.2 电弧电压线性增长

2.2.1 第一个燃弧半波上的畸变电流

电弧电压为 ua = Sε( )t - tcs t ，代入式(3)，即有

diddt + R
L
id = S

L
t (7)

式(7)为一阶线性微分方程，令P(t)=R/L，Q(t)=St/L，
可求的通解为

id =Ce
-∫P( )t dt + e

-∫P( )t dt∫Q( )t e∫P( )t dtdt (8)
代入初始条件 id = 0 ，可得到 id(p.u.)定解为

id =
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2.2.2 第2个燃弧半波上的畸变电流

电弧电压为 ua = St[ ]ε( )t - tcs - 2ε( )t - t1 ，由式(3)
可求解得到第 2个半波的畸变电流 id(p.u.)表达式为

id = S
2U
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2.2.3 第3个燃弧半波上的畸变电流

电弧电压特性为 ua=St[ε(t-tcs)-2ε(t-t1)+2ε(t-t2)]，
由式(3)可求解得到第 3个半波的畸变电流 id(p.u.)表
达式为
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3 合成试验标准《IEC 62271-101:2017 Syn⁃
thetic testing》附录A畸变电流公式存在的

问题

对比分析文中的畸变电流表达式计算结果与

《IEC 62271—101:2017 高压开关设备和控制设备—

第 101部分：合成试验》附录A的畸变电流表达式，

结果表明电弧电压恒定时畸变电流的计算公式与

IEC标准一致，电弧电压线性增长时 IEC标准中畸

变电流计算公式存在问题。当电弧电压线性增长

时，IEC标准中畸变电流公式见表 1。
表1 IEC标准中畸变电流公式

Table 1 The distortion current formula in IEC standard

第1个半波

C
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其中，M = STa
2 2U ，Ta 为实际的燃弧时间。

比较式(9)⁃(11)与表 1对应的每个半波的畸变电

流计算公式，表 1中 M 表达式应修正为

M = S
2U (12)

由式 (12)可知 M 是与燃弧时间无关的一个定

值，而《IEC 62271-101:2017 高压开关设备和控制设
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备—第 101部分：合成试验》附录 A中给出的 M 是

与燃弧时间相关的一个定值。从理论计算上分析，

线性增长电弧电压的表达式为 ua = St ，代入式(3)的
方程进行求解时，解得表达式应该是与燃弧时间 Ta
无关的解析表达式。进一步，当燃弧时间大于一个

半波时，第一个半波上的畸变电流表达式应该只与

该半波上电弧电压的大小有关，而与实际的燃弧时

间无关。

4 结论

文中分析与讨论大电流阶段电流畸变的机理，

应用线性电流叠加原理，理论上推导了电弧电压为

恒值和线性增长时大电流阶段的畸变电流计算公式。

1)当电弧电压恒定时，文中的研究结论与 IEC
标准一致；

2)当电弧电压线性增长时 IEC标准中畸变电流

计算公式存在问题，并给出了文中的分析结果；

后续文中作者将研究结论提交给 IEC标准工作

组，并提出修正意见。
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