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摘要 ：分析了开合空载架空线路时断 El上恢复电压的变化及 

影响恢复 电压的因素 在实验室建立了 252 kV及以下断路器 

开合空载架空线的试验线路 ，并对试验结果进行了分析 
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Abstract：In this paper，the recovery voltage across circuit 

breaker is analyzed， and factors influencing TRV are dis— 

cussed when switching no。load overhead lines using high 

voltage circuit breaker．Test facility on switching line。charg— 

ing current in the laboratory has 1)een established and the 

test results are discussed too． 

Key words：circuit breaker；no。load overhead line； 

recovery voltage；test circuit 

1 引言 

高压断路器开合空载架空线路是电力系统中常 

见的操作．操作过程中如果断路器发生重击穿．会产 

生严重的过电压 ．对系统 的绝缘造成威胁 实验室进 

行开合空载架空线路试验是考核断路器重击穿性能 

最直接最有效的手段．通过试验可以优化断路器的 

设计、提高断路器开合空载架空线路的性能 

笔者建立了试验线路．分析了开合空载架空线路 

时断口恢复电压的变化 试验依据的标准是 JB5871— 

1991((交流高压断路器开合线路充电电流试验》 

2 开断空载架空线路时的恢复电压 

空载架空线路属于分布参数⋯，为简化分析 ．采 

用集中参数，单相等值线路见图 1。图中：电源电压 

e(t)=EmCos~．ot，Lo，R。，C。为电源侧的电感 、电阻 、对地 

杂散电容，C为线路侧的等效电容 SK合闸状态下， 

忽略 尺。，流过电容 C的电流 超前 C上的电压 ， 

90。，电容电流过零开断后 ，n点电压将发生跃变 ．该 

跃变电压引起电源侧电压暂态过程的程度与该跃变 
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有密切关系。IEC规定开断空载架空线路的试验电压 

是断路器熄弧前 n点对地电压 Uo(即试验电压有效 

值为l U,,／X／U 1)，跃变电压也应以 为相对值。 

图 1 开断空载架空线路单 相等值 电路 

n 点的电压升高是 由于线路侧 的电容效应造成 

的 通常用开断前后 n点工频电压变化率 △ 表示： 

A =( 一E )／ = LoC (1) 

由式(1)可见．断路器开断前后 n点的 △ 决定 

于电源侧电感和线路侧电容 

当 SK分闸时 ．电流 i，．过零时刻断路器熄弧 ，线 

路被开断 ，由于 超前 90。，此时 b点 电压 正 

好处于最大值，熄弧后， =Ucs：U 保持不变，而 将 

以衰减振荡形式过渡到稳态 ．此时电路 的微分方程 

为 ： 

。 cc， + l[=0s(oJ ) (2) 

令： 。=1／＼ ；60=Ro／(2L。)； ：、 ，方 

程(2)的解为 ： 

=nIcostot+c~sintot+e (blCOS(．0 t+b2sinw t) (3) 

式中各系数可根据初始条件求得 断路器断口间的 

恢复电压为 ： 

UTR、．= 一UI, (4) 

开断空载架空线 路时电流和 电压波形见图 2． 

断路器断口间暂态恢 复电压(TRV)波形见图 3 

(1)起始恢复电压峰值 “ 和峰值时间t 

令 。>> ，考虑衰减，幅值系数为后。，则： 

“ =k。U,,AU (5) 

o=1．4时 ，tl 0．67'rr／wo。 
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10 I2。x,j  。 
线路侧电}{：f， 

t／ms 

图 2 开断空载架空线路时电流电压波形 图 

￡， 

t／f2．5 ms·div ) 

“ ．放 大图 

t／(1oo us·div ) 

图 3 断 口恢 复 电 压 与 △U 的关 系 

(2)恢复电压的最大值 和峰值时间 t 

SK开断后．由于 上的电压迅速衰减并趋于 

稳态 的电源电压 ．经 1／2周波 ，即 t=盯 时 ，断口间 

的恢复电压达到最大值 ： 
A f， 

= (2+≠ )E = (2-AU) (6) 
l一 U 

按上升率确定的峰值时间 t2=8．7 ms。 

从以上的分析可以得 出：在线路参数一定时。电 

源侧电感越大一△ 越大一“ 越大，t 越大，电压的上 

升率 UlIt 越大， 、越大。而 “ 及 “ It 大时，断口容 

易发生早期重燃 ．导致燃弧时间变长、再次熄弧后线 

路侧的电压降低．在恢复电压上升到最大时．断口开 

距增大．因而断口重击穿的概率降低。但是．如果断 

口没有发生早期重燃， 增大会使断口重击穿的可 

能性增加。反之．电源侧电感越小一△ 越小一“ 越 

小，t 越小，电压的上升率UlIt 越小， 越小。由于 

Ul及 “ It 较小 ，在断口开距很小时就可以熄弧。燃弧 

时间很短．开断后容易发生重击穿。因此．恢复电压 

对断路器重燃或重击穿的影响比较复杂．不同的断 

路器对这些的反应也是不同的 为全面考核断路器 

的性能．试验时．应同时考虑大阻抗和小阻抗电源回 

路．即对△ 做出规定 开断空载架空线路断口间恢 

复电压与 △ 的关系见图 3 

3 开合空载架空线路试验 

3．1 试验线路 

为满足产品开发和试验的需求．结合现有设备 

的情况．建立了线路充电电流开合试验线路 

电源阻抗影响开断后的恢复电压 ．因此 ．标准中 

对 △ 做 了规定 (△ ≤5％和 △ ≤10％)．并把 电源 

回路分为大阻抗电源回路和小阻抗电源回路 试验 

线路中最关键的设备是用于提供试验电压的升压变 

压器 要求变压器能提供各等级的试验电压．并且为 

满足 △ ．要求变压器必须具有足够大的短路容量， 

而且短路阻抗不能过大。试验中心共有 3组 9台短 

路试验变压器．利用 220 kV电网作电源，经过变压 

器T (220 kV)和(或)T (35 kv)降压，把 T3(220 kV) 

反接作升压变压器来提供各等级的试验电压，并以 

集中电容器组模拟空载架空线路。线路充电电流开 

合试验线路原理见图4。利用 3组变压器的组合所 

提供的试验 电压见表 1 

C 

R 

DW——220 kv电网 BK ，BK2——保护开关 R——电阻器 
T ，B——试验 变压器 BL。，BI —— 避雷器 CT—— 电流互感器 

HK——合闸开关 C——集中电容器组 ，J——电抗器 

R ～R —— 电阻分压器 R。——调频 电阻器 cn—— 调频电容器 

图4 线路充电电流开合直接试验线路原理图 

表 l 试验线路提供的试验电压 kV 

用计算机计算出各电压等级断路器开合线路充 

电电流试验的参数．同时校核断口间暂态恢复电压． 

计算机模拟的 126 kv断路器开合空载长线方式 4 

试验断 口TRV波形见 图 5．实侧 的电源侧预期 TRV 

见图 6 该线路理论上可进行 252 kV及以下电压等 

级断路器开合线路充电电流试验．考虑到变压器的 

绝缘性能．暂控制在 145 kV及以下产品试验 目前 

对较高电压等级断路器．试验线路 △ 不能满足标 

准的要求．可采用合成试验方法 

t，(2 ms·div。) 
— — 试验 电压幅值 

图 5 计算机模拟断 

口 TRV波形图 

￡，(100 s·div ) 

振幅 系数 =1．4 

峰值时问￡．=95 

图 6 实测 的电源侧预 

期 TRV波形图 

3．2 试验结果分析 

选用 LW一126／T2500—31．5 型 S 断路 器为试 

品 ，试验前测量试品的空载机械特性 ．要求试品的分 

合闸时间稳定 试验开始时根据试品的分闸时间调 

整程序控制器，由程序控制器发出合分闸触发脉冲． 

使试品按要求的相位分闸．试品的燃弧时间分布在 

1．7～10 ms之间．部分试验测量结果见表2．示波图 

见图7。试验结果符合 JB5871之规定 
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表 2 l26 kV断路器开合线路充 电电流试 验测量结果 

工频 断 口最 恢复电 
试验 电压 操作 试验 试验 燃弧 大恢复 压持续 分闸 
方式 变化／％ 顺序 电B~-／kV电流，A时I~l／ms电~,／kV 时间／s相角／。 

t，(10IllS‘div ) 

— — 试验电压 U —— 断 IXl间恢复电压 ——开断 电流 

图 7 断路器开合线路 充电电流试验示波图 

至今 ．共对十多台72．5～126 kV断路器进行了 

该项试验。从试验结果看 ，多数产品能正常通过试验 ． 

但仍有个别产品出现过重燃或重击穿 从示波图上 

看，重燃一般发生在分闸相角 30o，210~，270o处 ，在该 

相角分闸时，燃弧时间很短 ，此时触头开距很小，如果 

触头或触指不均匀就会造成断口电场分布不均．容易 

发生重燃。而当燃弧时间较长时．由于触头间的介质 

强度已较高，比较容易开断，因此，断路器分闸相位 

影响断路器的重燃。另外，自能式 S 断路器较压气 

式S 断路器易于重击穿，因为压气式灭弧室在处于 

合闸位置时压缩 S 气体，触头分离时，高压力的S 

气体在喷口处形成强烈气流吹弧．灭弧室的介质恢复 

强度上升很快，不易重击穿．而自能式灭弧室靠电弧 

自身能量加热 S 气体来形成压力差吹弧．适用于开 

断大电流 ．在开断小电流时一般采用带助推活塞的助 

吹装置来增强开断小电流的能力。相对而言 ，开断小 

电流时介质恢复强度不及压气式，开断线路充电电流 

的性能不及压气式SF̂断路器。 

4 JB5871与 IEC62271—100(2001) 

(1)由于运行中的断路器都有一定的重击穿概 

率，不可能定义一个无重击穿的断路器 IEC62271— 

100取消了原有的“无重击穿断路器”的概念 ．引入 

重击穿概率的概念 ，以具有“较低 重击穿”的 C 级和 

“非常低重击穿”的C，级断路器代之 

(2)试验方式由4个减少为2个 

(3)对试验回路及 TRV的规定 

试验回路的特性应保证在开合时 △ 的变化． 

方式1小于2％，方式2小于5％，如果△ 的变化超 

过规定值，可以用规定的瞬态恢复电压来替代。实际 

上，由于工频电压的变化取决于系统的短路容量和 

容性负载．一般在 1％～2％范围内，IEC考虑到实验 

室的制约因素以及由于△ 范围较大，容易造成对 

试品考核严酷程度不同，因此选取了折衷的数值 

(2％和 5％)。 

(4)u。和 

U l和 应该 与 AU密 切相关 ，JB5871中规定 

／ ≥1．98(△ ≤10％)和 ／ I>2．0(AU~<5％)，实 

际上由于 Uc／U．=2一△ ，如果要达到规定的 ，必须再 

提高试验电压 ，这是不合理的；而 IEC62271中规 

定 ／ ≥1．95(△ ≤5％)和 ／ ≥1．98(△ ≤2％)， 

同时规定 Ul／ ≤0．05k。(△ ≤5％)和 “l／ ≤0．02k0 

(△ ≤2％)也与理论分析相符合。 

(5)合闸相位 

IEC62271—100规定了两个试验方式．每个试验 

方式进行48次开断，其中要求每个试验方式在正、 

负两个极性上各按最短的燃弧时间进行 6次开断 

由于断路器在最短燃弧时间开断最困难．通过在最 

短燃 弧时间时增加开断 次数来 减少实际的试 验次 

数，实际是增加了产品开合容性电流的难度 

总之 ．IEC62271—100中关于开合容性 电流的试 

验规定更加苛刻 ．KEMA实验室根据 IEC62271—100 

进行该项试验结果见表 3 

表 3 KEMA实验室按不 同标准进行线 

路充电电流开合试验结果 比较 

5 结论 

(1)断路器断口间的恢复电压决定了其开合线 

路充电电流时的重击穿性能．而参数 AU所反映的 

电源阻抗和线路电容直接影响恢复电压．试验时必 

须规定 △ 

(2)建立了试验线路 ，满足 252 kV以下的断路 

器开合线路充电电流试验要求，试验结果符合标准 

规定。 

(3)IEC62271—100的规定更符合理论分析．接 

近系统实际工况，试验可操作性更强 
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