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摘要 : 高压输电线路中短路电流零点延迟会对高压断路器

的开断造成影响。通过简化电路的仿真计算 , 得出在高压输

电线路中短路电流延迟零点的条件 , 其中包括电网条件和短

路条件 , 并分析在高压线路中具有这些条件的现实性。分析

结果验证了该现象存在的现实性 ,但概率很小。
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Abstract: With the calculation of simplified electric circuit,

this paper obtained the conditions of short circuit current zero

delayed, electric networks conditions and short circuit condi-

tions. The possibility of short circuit current zero delayed oc-

curred in high voltage transmission lines was analyzed. The

result shows the probability is very low.
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0 引言

近年来, 高压断路器开断交流电流出现零点延

迟现象已经受到关注[1 , 2]。在我国 1 000 kV特高压

示范输电线路中发生短路时, 开始的几十到上百毫

秒期间内,短路电流可能没有电流过零点,这一现象

也称为电流零点延迟现象。现代高压交流断路器均

依靠开断电流零点才能灭弧, 因此上述现象对高压

断路器来说可能比较严酷,并已引起广泛关注。笔者

从基本原理和工程实际对零点延迟现象进行分析。

1 出现零点延迟短路电流的电网和短
路条件

根据简化的集中参数单相电路计算, 得到原理

性结果:!"当电源电压为零或在零点附近时,才能出
现最大的直流分量,短路电流才有零点延迟的可能;

#"当短路电流较负荷电流大得多时, 不会出现短路
电流零点延迟, 只有在负荷电流较大、短路电流较

小、二者电流值倍数差别不很大时,才会出现零点延

迟的短路电流;$"在上述条件下,能否出现零点延迟
的短路电流还与负荷种类有密切关系 (为了分析简

单,将输电线路也考虑在负荷内,称为总负荷) :总负

荷为电感时不会出现零点延迟短路电流 Is,图 1( a) ;
总负荷为电阻-电感时不会出现零点延迟短路电流;
总负荷为纯电阻时不会出现零点延迟短路电流 , 见

图 1( b) ;总负荷为电容时出现零点延迟短路电流的

可能性大,见图 1( c) ;总负荷为电阻-电容时会出现

零点延迟短路电流;%"当线路中串有较大电阻时,直
流分量衰减很快,不会出现零点延迟短路电流。

只有同时满足短路电流大小、发生相位和总负

荷性质等几个条件时才会出现零点延迟短路电流。

2 在高压线路中具有零点延迟短路电
流条件的可能性

2.1 能否在电压为零及附近出现短路

情况可分为 :!"雷电过电压导致击穿 , 该过电
压在时间上是随机的 , 因而出现的概率不高 ;#"线
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路原因,如倒塔、输电线因风摆动造成线间击穿和污

闪等出现短路, 只会在工频电压瞬时值较高时出现,

因而实际上不会出现零点延迟电流现象;!"开断空载
线路,只会在电源电压高时才会出现短路,因此不大

会出现电流零点延迟现象;#"开断并联电抗器,过电
压应出现在电抗器侧,不会导致线路短路;$"关合空
载线路 ,有可能在任何时刻短路 , 但概率也应较小 ;

%"人为短路故障,误合接地开关导致短路,短路时电
源电压瞬时值较高,实际上不会出现电流零点延迟现

象;未取下接地线情况下断路器合闸,由于在关合高

压断路器时触头间隙耐压強度降低很快,有可能在电

压零值附近出现短路,所以有出现的可能但概率小。

2.2 能否出现带有容性的总负荷电流

一般负荷应接近纯阻性, 但考虑输电线路后总

负荷则可能成为电阻-电感性或电阻-电容性。输电

线路根据负荷电流大小两种可能均有。当负荷电流

大时呈感性,此时不会出现无零点短路电流;当负荷

电流小甚至空载而线路空载电流较大时, 则会出现

零点延迟短路电流。上述负荷电流的大小可大致根

据负荷阻抗小于或大于输电线路波阻抗值确定。如

果负荷为纯电阻型,加上线路电容电流,总负荷应为

电阻-电容型, 故有可能出现零点延迟短路电流 ,但

装有并联电抗器或串补装置时则更复杂。对双电源

系统,当输电线路发生短路时,电源侧及负荷侧断路

器均动作, 需考虑两侧断路器开断电流都能否出现

零点延迟现象。在此情况下,两侧负荷电流的大小及

相位都不同,负荷电流与短路电流相位关系正相反,

因此分析时更复杂。

2.3 实际情况下短路电路中串联电阻的影响。

情况可分为:&"接地电阻,从不到 1Ω到 几 Ω,
应有一些作用;("SF6断路器的电弧电阻很小 , 如百
分之几Ω且起作用时间短; !"空气间隙电弧电阻。
空气中电弧电压降约为 1 500 V/m, 如短路电流为

5 000 A,则弧阻不过 0.3Ω/m左右,只有电弧较长时

起作用。由于电弧电压小,接近方波,对短路电流值

有影响但对它的衰减率影响很小。

2.4 短路电流能否与负荷电流大小相近
在长输电线及大负荷电流情况下, 而且短路发

生在输电线路远端时,短路电流才有可能相对较小。

3 结论

( 1)输电线路中出现零点延迟短路电流的条件
有 4种:&"在电压零点及附近发生短路;("短路电流
的直流分量衰减较慢; !"短路前的线路电流有容性
分量;#"短路前的线路电流比短路电流小得不多。因
此, 短路电流中零点延迟现象是一个与多种条件有

关的小概率的事件, 但如果出现则会对高压断路器

提出新的要求。

( 2)从电网条件看, 只有在长输电线路远端短
路的情况下,短路电流比负荷电流倍数不够大,并在

电容电流较大时, 才有出现电流零点延迟条件的可

能,以后随着电网的发展 , 短路电流的不断增加 , 可

能性将逐渐消失。

( 3)只有雷电过电压、带接地线合闸和无载线合
闸等几种情况下才会出现较小概率。

( 4)通过电网调度,在小范围内调节负荷功率因
数,可有助于避免该现象的发生。

( 5) SF6超高压断路器因电弧电压极小 , 几乎没
有在高电压下开断不过零电流的能力, 而加大其开

断直流的能力是相当困难的, 这将使断路器的结构

复杂且价格昂贵。但实际上,在此情况下开断无零点

电流, 断路器的灭弧室及弧触头只有几十到上百毫

秒的时间可以承受电弧的能量和烧损, 并当这一时

段过去后电弧有可能最后熄灭, 因为在此情况下短

路电流很小, 而且随后的电流过零点的电流下降率

及恢复电压都很低 (电流过零时电源电压也接近

零)。这是一个有待分析研究的问题,希望此问题能

得到进一步的关注。
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3 结语

综上所述,该公司通过采用合闸电阻等元件的理

想布置,已经设计了一种紧凑型 1 100 kV断路器,并

通过使用分析程序进行了诸如合闸电阻热容量、短路

开断等主要性能的验证。
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图 14 类型 1 操作的温度扩散模式
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