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126 kV自膨胀灭弧室空载时的压力特性研究 
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摘要 ：对 自膨胀式 断路器在空 载状态下 膨胀 室的压力进 行 

了测试 通过与计算值 的对 比，分析 了压力变化 与开断时间 

的关系。通过对空载时断口间的电场计算和压力特性计算 ， 

验证 了该断路 器开断空载长线时的性能 
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Abstract： Gas pressure in thermal expansion chamber with 

no-load is measured in this paper．Compared with calcula— 

tion，the relationship between pressure and breaking time is 

analyzed．Based on calculation of electric field and pres· 

sure， it proves that the interrupter has a capability of 

breaking no-load long transmission line． 
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1 引言 

高压自能式 S 断路器是近年来开发的一种基 

于较新灭弧方式的产品 尽管产品已开始应用于电 

力系统．但对它的机理研究仍不充分．特别是对灭弧 

室中物性参数的动态特性进行计算．并通过一定的 

试验方法对这些理论计算进行验证的研究工作做的 

不多。目前在高压电器设计和制造领域。各公司和科 

研机构都在寻求通过软件和仿真技术达到对产品的 

准确设计或验证。从而逐步替代以往基于经验和高 

昂试验费用的粗旷化设计。 

2 空载时热膨胀室的压力测量 

2．1 测量方法及主要元件介绍 

测量是在 ZF10—126B型 GIS用断路器间隔上进 

行的。因为其壳体较宽，利于放置传感器，且外壳接 

地，易保护测量系统。测量系统的结构原理见图 1。 

传感器通过一个接头与热膨胀室直接相连 ．见 

图2。传感器的电缆通过一个密封装置连于壳体外． 
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图 1 测量 系统的结构原理 图 
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图 2 传感器放置的位 置 

反映压力的电信号接入示波器 

传感器采用了DBY一12型压阻压力变送器。其 

工作原理是根据硅单晶的压阻效应．采用集成电路 

工艺，按一定的晶相在硅膜片上制作惠斯登电桥。当 

恒流电源供电。无应力时．桥臂电阻相等．电桥输出 

为 0 mv。当被测流体作用在硅膜片上时。它受到压 

力作用而引起应变．致使电桥4个桥臂电阻 1对增 

大，l对减小。电桥即有一个对应于压力值的毫伏信 

号。该输出毫伏信号被专用集成运算放大器放大成 

标准输出信号．可与数字显示仪表、电动单元组合仪 

表、计算机连接。 

示波器可直接同计算机相连．在其专用软件支 

持下。可在计算机显示器上直接输出并进行有关的 
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数据处理。测量采用了 自触发和另一相同期断 口触 

发两种方式．其结果基本一致。 

2．2 分闸时的压力特性测试 

由于测量工作是在实际的ZF10型 GIS中进行 

的．以前很少有人进行，积累的试验和调试经验不多， 

所以测试工作具有一定的尝试性质，尚有很多不完 

备之处 故未能将传感器在多点、多位置多次测量，只 

取得 了一个测试点的数据和波形。图 3为热膨胀室 

所测点的压力波形．与计算值相比．两者差别不大。 

注：横坐标零线为 1．79V(对应 0．5 MPa)，×为计算值 

图 3 热膨胀室测试点的压力特性 

3 数据分析及与计算值的比较 

3．1 自膨胀式断路器空载开断时的物理过程 

由图 3可见．按空载开断过程中动 、静弧触头 与 

大小喷 口的相对位置 ．可 以将灭弧室中的气流场大 

致分为 3个阶段： 

第 1阶段为动触头开始运动到小喷口打开前． 

按照分闸运动特性对 比．这个过程约为 0～12 ms 

这一阶段 ．压气室内的气体处于压缩状态．并通过置 

于压气室与膨胀室之间的单向阀进入热膨胀室内． 

使热膨胀室的初始压力得到提高 

第 2阶段为小喷口打开运动到静弧触头脱出大 

喷口喉部前，这个过程约为 12~25 ms。这一阶段． 

下喷通道已经打开．压气室内的气体继续处于压缩 

状态，并通过单向阀进入热膨胀室内．同时热膨胀室 

内气体通过下喷通道进入中空动弧触头与拉杆组成 

的空腔里。这一阶段中．热膨胀室内的压力取决于压 

缩和泄压的综合作用 

第 3阶段为大喷口开放直至分闸到底 这一阶 

段 ，上喷通道也打开了，热膨胀室内气体将通过上下 

两个通道泄出，气体压力快速下降至初始压力．同时 

喷口喉部的气吹达到最强烈 

从图 3中可以看出，在空载状态下 ，热膨胀室内 

压力值的上升是不多的．因为此时自膨胀式灭弧室 

可以看成是一个寄生容积很大 、压气效率不高的压 

气式灭弧室。在触发后约 25 ms．也就是说 ．在断 口 

分离约 15 ms后达到最大值．压力约折合 0．62 MPa． 

相对增大了 0．12 MPa。从时间上看．所测结果是基本 

满足断路器实际情况的。该断路器在超程段需走约 

10 m ．在弧触头脱离大喷口段需走约 15 ms，从结构 

上分析．此时压力值应达到最大。 

对于该套测量系统．有些因数可能会影响测量 

的准确度．如传感器测量的滞后性。从热膨胀室的压力 

传递到传感器的压膜上，将会有一定的时延，对时间会 

有滞后 ：探头所处的位置可能也会引起测量的偏差。 

对于波形中的一些低频振荡 ．已排除了电源干 

扰或单次谐波的干扰。作者认为有这样几种可能：一 

是作用在热膨胀室上横截面的压力反射波造成的； 

二是在气吹阶段喷口喉部可能产生激波，这种激波 

将反射到膨胀室内．引起压力的变化。 

3．2 与计算结果的对 比 

笔者 以电弧 的二维磁流体 动力学(MHD)数学 

模型为基础．对该型自能式断路器在空载状态下灭 

弧单元的有关物理参数做了相关计算⋯。通过数值 

模拟．计算了在空载操作的条件下热膨胀室内的压 

力特性。 

图 3的“×”即表示测试点的压力在若干个时间 

点的计算值。从这些计算值可以看出，压力在分闸动 

作 20 ms后 ．基本维持在 0．6 MPa(设定初始压力为 

闭锁压力0．5 MPa) 压力的变化规律与实测值有一 

些差别，但都约在 20~25 ms，压力达到最大值，约 

为 0．63 MPa。可见，仿真计算和实际测量结果具有一 

定的一致性 

图4给出了空载时．当分闸运动时间￡=22．7 ms 

(此时对应的弧触头分离时间为 12 ms)时整个灭弧 

室内的压力分布。可以看出．压气室内的压力稍高于 

热膨胀室的压力 但整个分闸过程 中的压力也达不 

到设定的释压阀值，即空载分闸过程中，释压阀始终 

是关闭的。此时，断口问的压力约为0．64 MPa(计算 

闭锁压力为 0．5 MPa) 

0 50 100 200 300 400 500 

图4 空载时热膨胀室内的压力分布(t=22．7 ms) 

4 利用空载时的压力特性研究切空载 

长线时的绝缘问题 

断路器在服役的大部分时间里．所需开断的是 

额定电流和空载长线电流，这两类电流都是很小的。 

在开断这些小电流时，喷 口问的气吹可能并不强烈． 

但只要有足够的断口距离和良好的介质恢复强度． 

就有可能熄弧。这时热膨胀室的压力特性基本等同 
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于空载时的压力特性 。下面通过一个特定的切长线 

试验来具体描述 

4．1 开断空载长线时的电场状态 

试验表明．开断空载长线电流时的断口绝缘状况 

是一个值得注意的问题。开断是否成功主要与断路器 

的充气压力和刚分速度有关。对于自膨胀式断路器， 

在开断小 电流时 ．不易在断口间建立较高的压力 ，所 

以准确地研究自膨胀断路器在开断小电流时的断口 

状态是非常有意义的。对此，首先计算在开断空载长 

线电流时可能出现的严酷开距下的电场分布情况 

严酷开距是这样确定的 试验测到的最短熄弧 

时间是 2ms．过 10ms后，即弧触头分离 12ms(分闸 

动作约 22 ms后)，断口电压达到了最大值 ，约为 

288 kV (电压系数 l-4)，此时对应的开距为 60 mm 

(按该型断路器的行程曲线读出)。显然这是开断空 

载长线时最苛刻的状态 

针对上述分析的断口状态 ，采用静电场计算软 

件，计算出此时的电场分布情况．见图5。 

根据图 5给出的电场分布 ．该状态下最大场强 

集中在静弧触头端部， =22．2 kV／mm。 

图5 断口在切长线试验严酷开距(60mm)下的电场分布图 

4．2 开断空载长线时的绝缘校核 

如图4所示 ．分闸动作 22．7 ms后，断口间压力 

P为0．64 MPa．高于初始压力 0．5 MPa。可以计算该 

状态下的S 气体间隙的工频击穿场强 为[ I： 

Eh=65x(10P) 刀=25．2 kV／mmI>22．2 kV／mm 

由此可以推断断口间的绝缘设计是可行的．但 

裕度不大。这个结果也得到了试验的验证。当然，若 

燃弧时间更长．将对开断后的无重击穿更有利 

5 结论 

(1)对断路器在空载下热膨胀室内的压力特性 

进行了测量．并与计算结果做了对比分析．两者具有 

较为一致的趋势和数值。测量结果表明．在静态充气 

压力为 0．5 MPa时．热膨胀室内的压力升高不超过 

0．12 MPa。 

(2)将测试和计算的成果用以校核断路器开断 

空载长线时断 口间的绝缘能力．结果表 明断口间的 

动态绝缘设计是可行的，但裕度不大。这个结果也得 

到了试验的验证 
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带宽为 5 MHz，传输距离最远可达 35 m．完全满足该 

系统的要求【 

光纤传输信号的优势：①抗电磁干扰；②抗共模 

干扰能力强；③高低电位隔离性能好；④响应时间 

短．准确度高 

4．2 红外传输信号 

由于传感器在高电压、大电流的环境下工作．所 

以光纤传输信号的方案并不能做到高低电位的完全 

隔离，所以亦可采用红外无线传输信号的方案 

该系统中，在红外发射端采用二级放大提高发射 

的功率，增加传输的距离；在接收端采用集成的红外 

接收器使结构简单．并且降低了成本 

实践证明，在 3 m以内的距离．红外传输装置都 

可以比较好地完成信号的传输．这就为解决信号在 

高电压、大电流环境中的准确传输和高低电位隔离 

提供了一种新思路。图3是整个系统的结构框图 

5 结语 

实验证明，该传感器系统可满足对开关设备母 

图 3 系统结构框图 

线温度测量的要求．达到了很好的测量准确度．并解 

决了传感器前端电源的问题．在信号的传输上实现 

了高低电位的隔离。 
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