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IEC 前 言

    1. IEC在技术问题上的正式决议或协议，是由各技术委员会代表了对这些问题特别关切的所有国家

委员会提出的，它们尽可能地表达出对所涉及的问题在国际上的一致意见。

    2.这些决议或协议以推荐标准的形式供国际上使用，并在此意义上为各国家委员会所接受。

    3，为了促进国际上的统一，IEC希望所有国家委员会在其本国条件许可范围内，采用IEC推荐标准

的内容作为他们的国家规则。IEC推荐标准和相应的国家规则之间的任何分歧，应尽可能地在国家规则中

明确指出 。

序

    本标准由IEC 17(开关设备和控制设备)技术委员会下设的17A(高压开关设备和控制设备)分委

员 会起草。

本文为IEC427出版物的第二版，它取代了1973年以报告的形式出版的第一版。

本标准的内容是以下列文件为基础的:

六个月法 表决报告

17A (CO) 200 17A (CO) 206

    表决赞成本标准的全部资料可在上表指出的表决报告中找到。

    为了简化有关要求的标记，采用与IEC56出版物中各条款同样的编号，附录及其插图命名为AA, BB

等等。

    按照起草及提出国际标准 (IEC/ISO)的新规定，在英文版中以逗号作为小数点符号
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前 言

    本标准是根据电力工业部1995年电力行业标准计划项目 (技综 [1995] 15号文)的安排制定的。

    鉴于IEC标准已对交流高压断路器合成试验作了明确规定，为了尽可能采用国际上的通用准则，本

标准等效采用IEC 427; 1989“交流高压断路器的合成试验”及其第1号 (1992)和第2号(1995)修订。

凡需要按国情补充者一律加注 “采用说明”。

    过去几十年中，已在合成试验技术和方法方面取得了经验。已经证明，合成试验是一种能按DL/T

402的要求来试验交流高压断路器在技术上正确且经济的手段，为此决定将合成试验法作为直接试验法

的等效方法归人标准中。

    近年来，国内对“燃弧时差”进行了大量的科研工作，并取得了有益的成果。新修订的国标GB/T4473

中已经有所反映。但是该标准中有关燃弧时差试验和要求的解释尚不够完整，本标准是国标GB/T4473

的补充。这样，本标准既充分引用了国际上的一般规定，也反映了本国的研究水平。

    本标准由电力行业高压开关设备标准化技术委员会提出并归口。

    本标准主要起草单位:华东电力试验研究院，中国电力科学研究院。

    本标准参加起草单位:清华大学、华北电管局、华东电管局、东北电管局、西北电管局、华中电管

局、广东省电力局。

    本标准主要起草人:杨凌辉、盛勇、孙旦、顾霓鸿、曹荣江。

    本标准委托电力行业高压开关设备标准化技术委员会秘书处负责解释
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Synthetic testing of high-voltage alternating current

                      circuit-breakers

DL/T 690-1999

  eqv IEC 427; 1989

范围

    本标准所述的内容均为普遍使用的方法和技术。本标准的目的是为合成试验和正确评价试验结果制

定准则。该准则能确定试验方法的有效性，但试验电路的改进不受限制。

    本标准适用于在DL/T 402范围内的交流高压断路器，它提供总的规则，以便用合成法在DL/T

402-1999中6.102̂6. 111所述的试验方式范围内试验断路器的关合和开断能力。
    注 DL/T402-1999中6.111试验方式所用的试验电路尚未标准化，但在附录G中提供了现行的方法

引用标准

    下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文，本标准出版时，所示版本均

为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

    GB 1984-89 交流高压断路器

    DL/T 402-1999 交流高压断路器订货技术条件

    IEC 1633 (1995) 高压交流断路器— 金属封闭和罐式断路器短路和开合试验程序的导则

3 定义

    本标准采用DL/T 402的诸定义和下述定义:

3.1直接试验direct test
    一种.短路试验，其外施电压、电流、瞬态和工频恢复电压均由一个单电源回路提供，该电源可能是

电力系统或是短路试验站的专用发电机，或是二者的组合，也可以是其他形式的电源，如振荡回路1〕。

3.2合成试验synthetic test

    一种短路试验，其大部或全部电流由一个电源 (电流回路)提供，而外施电压和 (或)恢复电压

(瞬态和工频)则全部或部分地由一个或几个独立的电源 (电压回路)提供

3.3被试断路器test circuit-breaker

    试验中的断路器 (见DL/T 402中6.102.2)0

3.4辅助断路器auxiliary circuit-breaker (s)

    是一台或几台断路器，构成合成试验电路的一部分，用来使被试断路器按要求与各种回路发生联系。

;.5 电流回路current circuit

    合成试验电路的组成部分，工频电流的大部或全部由它提供。

3.6 电压回路voltage circuit

    合成试验电路的组成部分，试验电压的大部或全部由它提供

采用说 明 :

1]根据本国情况增加最后一句

中华人民共和国国家经济贸易委员会 2000-02-24批准 2000-07-01实施
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3.7 (回路的、就断路器而言的)预期电流prospective current (of circuit and with respect to a circuit-
breaker)

    以阻抗极小的导体代替被试和辅助断路器的每个极的回路电流。

3.8 实际电流actual current

    流过被试断路器的电流 (被试和辅助断路器的电弧电压改变了预期电流)。

3.9 畸变电流distortion current

    是一个计算的电流，等于预期电流和实际电流之差。

3.10 弧后电流post-arc current

    在电流和电弧电压已经降至零，瞬态恢复电压已开始上升之后，紧接着流经断路器弧隙的电流。

3.11 电流引人法current-injection method

    是一种合成试验法，其中，电压回路在工频电流零点前接至被试断路器。

3.12 引人电流injected current

    当电流引人电路的电压回路接至试验中的断路器时它所供给的电流。

3.13 电压引人法voltage-injection method

    是一种合成试验法，其中，电压回路在工频电流零点后接至被试断路器

3.14基准系统条件reference system conditions

    所具参数能导出DL/T 402额定值和试验值的电力系统的条件。

3.15燃弧时差，1 arcing time difference

    断路器在开断某一短路故障时，有一个确定的能可靠灭弧的最短嫩弧时间。也有一个最长的、能可

靠灭弧的燃弧时间。二者之差即为燃弧时差

3.16短燃弧时间断路器，1 circuit-breaker with short arcing time

    对于首开极的最短燃弧时间 (对于带并联电阻的断路器为主电弧熄灭时间)不大于一个频率周期的

断路 器。

第一篇 合成试验技术和方法

4 短路开断试验

4.1 合成开断试验法的基本原理和一般要求

    试验时选择的任何特定的合成法应对被试断路器施加合适的负荷。通常，当该试验方法满足下述各

条所规定的要求时，所施加的负荷就足够了。

    合成试验包含几个基本阶段。

    断路器有合闸位置和分闸位置两个基本位置。在合闸位置，断路器流过全部电流，触头两端的电压

降可以忽略。在分闸位置，流过的电流可以忽略，但触头两端加有全电压。这就确定了两个主要负荷，即

电流负荷和电压负荷，但这两个负荷不是同时出现的。

    开断过程 (见图1)的电压和电流负荷，可以划分出三个主要阶段:

    — 大电流阶段:从触头分离到电弧电压开始显著变化这一时段为大电流阶段，大电流阶段在相互

作用和高电压阶段之前。

    — 相互作用阶段:从电流零前电弧电压开始显著变化起到电流 (包括可能有的弧后电流)停止流

过被试断路器时为止这一时段为相互作用阶段 (见附录B中B2) o

采用说明:

1],幻 根据国内要求增加。
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，一开断电流;u一工频电压;叭一电弧电压;TRV-瞬态恢复电压;

介A一弧后电流;t,一触头分开瞬间;t,一电弧电压显著变化起点;

t3-弧后电流终止瞬间;t,-t,一大电流阶段;t,-t,一相互作用阶

                段;t。之后一高电压阶段

              图1 开断过程:基本阶段

    — 高电压阶段:从电流 (包括可能有的弧后电流)停止流过被试断路器瞬时到试验结束这一时段

为高电压阶段。

4.1.1 大电流阶段

    在这一阶段中，试验回路加于被试断路器的负荷，应使得相互作用阶段的起始条件在规定的容差内

与在基准系统条件下的相同。

    在合成试验电路中，电流回路工频电压与电弧电压之比，较在基准系统条件下试验时低，这是因为:

    — 电流回路电压大大低于系统电压;

    — 被试断路器的电弧电压与辅助断路器的电弧电压相加

    因此，电流半波持续时间和电流峰值将减少。附录A中概述了电流的这种畸变。

    对在被试断路器中释出的电弧能量进行了多种考虑后得出，用电流形状的两个特性值即电流峰值和

半波持续时间的容差来表示允许的最大影响 (见附录A).

    流经被试断路器的实际电流不应超过DL/T 402中6.103.2及6.104.3给定的关于预期开断电流的

幅值和电源频率的容差。因此应满足下列条件:

    — 最后半波被试断路器中实际电流的幅值应当符合DL/T 402中6.104.3关于预期电流的要求，

在单相试验电路中实际试验电流最后半波的幅值不应小于规定值的90肠;

    — 实际工频试验电流最后半波的持续时间不应小于由额定频率确定的半波持续时间的90 ，在规

定有直流分量的场合还应考虑它的影响;

    — 某些断路器的弧压特性会显著改变运行中的电流，当对其进行合成试验时，在考虑上述容差时

可以从中扣除弧压对电流幅值和半波持续时间的这一影响。

    附录A给出了估算这些修正的详细程序以及确定各容差的算例。

    为了把试验电流保持在容差以内，可用下述办法来增大电流:提高电流回路电压或减小其阻抗，或

者施加一具有加大了直流分量的电流或一降低了频率的电流。为此，征得制造厂同意，可以超过规定的
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直流分量和电源频率容差

今1.2 相互作用阶段

    在相互作用阶段，由短路电流负荷转人高电压负荷，且断路器性能会显著影响回路中的电流和电压

随着电流趋零，弧压可能上升，对并联电容充电并使流经电弧的电流畸变。在电流零点以后，弧后电导

会对瞬态恢复电压产生附加的阻尼，从而影响断路器两端的电压以及输人游离的触头间隙的能量。在紧

挨电流零点前后 (即相互作用阶段)断路器与回路间的这种相互作用，对开断过程是极为重要的。

    在相互作用阶段，计及因断路器与回路间的相互作用而使电流和电压偏离预期值，合成试验的电流

和电压波形应与基准系统条件下 ((3.14)的相同。

    对于出现热复燃的断路器，相互作用阶段尤为重要。因此，预期瞬态恢复电压 (TRV)的形状和数

值要与有关试验方式的预期电流所对应的TRV的形状和数值相当。

    以上所述意味着对试验电路的严格要求。4.2.1及4.2.2分别示出对电流引人法和电压引入法的各

种要求 。

    注 在围绕电流零点的关键阶段，辅助断路器的特性可能会干扰回路与被试断路器间的相互作用，这取决于使用的是

        何种试验电路。

        辅助断路器的电弧电压应当低于或等于被试断路器的电弧电压.

        如果所用的辅助断路器电弧电压较高，可能需要用较高工频电压的电流回路。

4.1.3 高电压阶段

    在高电压阶段，被试断路器承受恢复电压。

    预期TRV应与DL/T 402中的4.102, 4.105, 4.106及6. 104. 5的要求相符。可从DL/T402附录

G中选用合适的方法来确定合成试验电路中的预期TRV

    电压回路的阻抗应足够低，如发生击穿，能给出明确的证据。

    注 :

    I 如果被试断路器装设有低值并联电阻，则可能需要一种专设的程序 (见附录F);

    2 如果TRV由不止一个电源获得，则总的波形不应显出可觉察到的不连续。

    原则上，各基本短路试验方式的工频恢复电压应与DL/T 402的6. 104. 7的要求相等。合成试验时，

恢复电压由电压回路直接提供，或者与电流回路串联后提供;产生的是直流电压，或是交流和直流电压

的组合，或是交流电压。在大多数情况下，此电压因电压源能量有限而呈衰减，因此，或许不可能像DL/T

402的6. 104. 7中规定的那样，恢复电压至少维持。.1s。如果满足下述条件，则与规定的恢复电压间的偏

差是可接受的:

    — 在断路器短路开断后额定频率1/8的时间内的任何瞬时，恢复电压不低于。.95h   /--2-U/

、厅 cost。其中h为首开极因数 ((L3或1-5); U为断路器的额定电压;。为额定工频角频率。
    — 不论是使用按指数衰减的直流恢复电压，还是交流恢复电压或者是交流和直流恢复电压的组合，

其瞬时值 (对直流)或峰值 (对交流或交流和直流的组合)原则上应尽可能接近产厅 u/丫厄一，且在任何

情况下，在。. is内不应低于。. 5 ,厅 U/召了 (见图2).
    — 如果按指数衰减的直流恢复电压或由交流和直流组合起来的恢复电压，与由基准系统条件规定

的交流恢复电压不相当。可根据DL/T 402中6. 104. 7和上述限制，使用更合适的回路。

4.2 用于开断试验的合成试验电路和有关特殊要求

4.2.1 电流引人法

    这些方法可用下述通用原则加以描述 (见附录B):

    — 电压源的电流在相互作用阶段之前叠加到被试断路器中的电流上

    — 辅助断路器在相互作用阶段之前将电流回路的电流开断

    在相互作用阶段，被试断路器受电压回路电压的作用，电压回路的阻抗代表了基准的系统条件。这

点说明了电流引人法的有效性。电流引人法有好几种，下面仅列出大多数试验室使用的并联电流引人法。
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1一在合成试验中，断路器两端的指数衰减恢复电压;2一在等值直接试验中，首

开极的工频恢复电压;3一在等值的直接试验中，三相电流都开断后的工频恢复电

压;P,一在此点之前，恢复电压不应降到规定值之下;尸:一在合成试验中，恢复

                  电压不应降到此点之下;To一工频周期

                                      图2 恢复电压的例

该法应满足下述条件:

    a) TRV波形形成回路。

    1)预期TRV的波形和数值应符合规定值

    2)在相互作用阶段，等值波阻抗Z,,(见图3)理论上应等于

(du/dt)八de/dt)o du/dt是规定的瞬态恢复电压上升率，di/dt是QF
规定的短路电流下降率。

    3)杂散电容与集中电容之综合值Cdh与乙并联，产生时延td=

Zhcdh o

    b)电压回路电感。电压回路的电感值应在由等效工频电压与

预期电流之比算得电感的1.0-1.5倍之间。

    c)引人电流的频率和引人时刻选择。引人电流频率最好是

500Hz左右，下限为250Hz，上限为1000Hz。引人电流开始流动的

时刻应这样选定，使得被试断路器单独由引人电流供电的时间不大

于引人电流频率的1/4周期，且不超过500us，为了防止过分影响

Uh一电压回路的充电电压;几一电压

    回路电感;Zn一等值波阻抗;

    c，一电压回路的时延电容于

          QF一被试断路器

  图3 电流引人电路的电压

      回路 中等值波阻抗

工频电流波形，引人电流频率的下限为250Hz。引人电流的最高频率由电弧电压显著变化时段确定，该时

段应小于电弧单独由引人电流供电的时间。为此，引人频率的周期至少是电弧电压显著变化时段的4倍

(见附录B)o

    注 1:如被试断路器单独由引人电流供电的时间小于 200p's，则应注意，断路器承受的负荷可能会过严。

    d)引人电流波形。引人电流的预期下降率 (di/dt)应与预期工频电流的下降率相当。在电流零点前

不小于loops的时间内，引人电流实际上不应叠加有振荡。

4·2·2 电压引人法

    已知有多种电压引人法，但这里仅概括地描述串联电压引人法，介绍如下 (见附录C):

    — 电压回路的电压在相互作用阶段之后加到被试断路器上。

    — 用接有并联电容的辅助断路器将恢复电压加到被试断路器上。

    — 在大电流和相互作用阶段，被试断路器仅受电流回路的作用。

    如用电压引人法来检验有热复燃特性的断路器，即在带有起始瞬态恢复电压 ((ITRV)的出线端故障

条件下或在近区故障条件下进行试验，则需确认试验电路对相互作用阶段的有效性。这应由制造厂、试

验站和用户商定。
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    当用来进行断路器弧后介电特性有关的试验时，应满足下列条件:

    — 辅助断路器的电弧电压应低于或等于被试断路器的电弧电压。如两断路器的熄弧尖峰大致相等，

则满足本条件 (见4.1.2注)。

    — 电压回路阻抗应足够低，以不影响可能发生的复燃或重击穿。因此，辅助断路器两端的电容量

至少为lOnF，并注意避免工频电流零点前电流的过分畸变。

    — 电流回路和电压回路接合时不应产生停顿。

    注2:对近区故障试验，除了提供电源侧 TRV的电压引人电路外，可用一电流引人电路来提供线路侧瞬态电压，该

          电路接在被试断路器的线路侧出线端上.

4.2.3 双联电路法 (变压器电路或Skeats电路)

    本法可用下述通用原则加 以描述 (也见附录 D);

    — 电流和电压由同一电源提供。

    — 交流恢复电压由升压变压器提供，该变压器的原边接到电流回路。

    — 恢复电压经过一阻抗 (通常为电阻)加到被试断路器上。

    辅助断路器比被试断路器早一小段时间 (通

/
/
j

常约lops)切断电流。在该小段时间中，被试断路

器中的di/dt值变小

    因此，当注意力放在有热复燃的被试断路器

时，此试验电路无效。

    本试验电路适于检验断路器的介电特性。 。

    本试验电路可用于关合试验。

    本试验电路易于改成在两次(或更多次)操作

中提供全电压，例如在co操作中的合和分时刻，

在O-t-CO操作中的两个分时刻，甚至在一次分

操作中相继的几个电流零点上 (见附录D),

4.2.4 其他合成试验法
    为了试验具有特殊特性的断路器或试验某一

断路器的特定性能，其他方法可能被证明是正确

和有利的。即使这些方法并未包括在本标准中，只

要熟悉它们的运用，并经制造厂和用户同意，仍可

采用 。
                                                                                                                          o

    三相短路开断试验的合成方法在IEC 1635中

阐述 。

    适用于试验带有并联电阻断路器的方法在附

录F“试验带并联分闸电阻的断路器的特殊程序”

中并 阐述

\
、
、

!

|

2

.
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5 短路关合试验

5.1 合成关合试验法的基本原理和通用要求

    在关合短路操作中，断路器的触头间隙承受

外施电压的作用，可能出现预击穿。外施电压等于

额定电压除以喇叮。该瞬时之后，断路器承受由它

的最大幅值:(见图4)表示的关合电流的作用(见

DL/T402的 4.103),

/ /

i一关合电流;ua一介电闭合特性;u.一电弧电压;

    。一‘一高电压阶段;‘一‘一预燃弧阶段;

    t, -t,一扣锁阶段;亡:以后一完全闭合位置

    (a)对称关合电流;(b)非对称关合电流

    图4 关合过程:基本的时间阶段
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    在合成试验电路中，外施电压由一独立的电压源提供，短路电流则由降低电压的电流回路提供。在

触头间隙击穿后，借助快速关合装置，例如触发火花间隙将电流回路立刻接到断路器上。

    任何为试验选定的特定的合成试验法，应对被试断路器施加合适的负荷。通常，当该试验法满足以

下各条所述要求时，就算满足要求了。

    几个基本阶段

    关合前，断路器承受加于它两端的额定相电压;关合期间，断路器承载额定短路电流。关合试验的

电压和电流 (见图4)，可划分出三个主要阶段:

    — 高电压阶段:断路器处于分闸位置的情况下，从触头施加电压起始到触头运动间隙击穿瞬间为

止这一段时间为高电压阶段。

    — 预燃弧阶段:在断路器合闸行程中，从触头间隙击穿瞬间到触头接触为止的这一段时间为预燃

弧阶段。

    — 扣锁阶段:在断路器合闸行程中，从触头接触到触头到达完全闭合 (锁定)位置的瞬间为止的

这一段时间为扣锁阶段。

5.1.1 高电压阶段

    在这一阶段，试验电路加于断路器的负荷，应使在规定的容差内预燃弧阶段的起始条件与在基准系

统条件下的相同。

因此应满足下列条件:

— 外施电压应遵照DL/T 402的6.104.1.

    — 外施电压与短路电流间的相位差，在DL/T

402的6.103.1给定的容差内，应相应于试验电路的

额定功率因数。

    但在有高合闸速度从而预燃弧时间很短的断路

器上进行合成试验时，只要按5.3确定的最长预燃

弧时间不超过1 /pus(对50Hz为3. 2ms )见图5)，则

可使用降低的外施电压。

5.1.2 预燃弧阶段

    在预燃弧阶段，断路器受到由电流产生的电动

力和电弧能量产生的烧损效应的作用。通常，电流由

三个分量组成:

    — 起始瞬态关合电流ITMC(见图6),

    — 短路电流的直流分量和交流分量。

图5 降低电压下有效的关合试验的

        最大允许预燃弧时间

    根据接通瞬间和断路器设计，可能出现两种典型的情况:

    — 击穿发生在外施电压峰值附近，产生几乎是对称的电流，预燃弧能量和ITMC比较大。

    — 击穿发生在外施电压零点附近，产生直流分量电流，除了在多断口断路器的一极的非同期合闸

的情况外，预燃弧能量和ITMC可予忽略。

    注:在DL/T 402的4. 103中并未规定 ITMC，其值足以维持预燃弧就够了。

5.1.3 扣锁阶段

    在这个阶段，断路器必须在有电流产生的电动力和触头磨擦力的情况下关合，因此，此阶段的关合

电流应满足DL/T 402中4.103,

5.2 用于关合试验的合成试验电路和有关特殊要求

5.2.1 试验电路

    试验电路由两个电源组成，即如图6所示的电流回路和电压回路。

    — 电压 回路 ，主要 由小功率变压器 构成 ，它提供在高 电压阶段 的外旅 电压:
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                          ul一电流回路电压;叭一外施电压;CH一关合装置;

                          1一电流回路供给的工频电流;，h一起始瞬态关合电流;

                    ‘一被试断路器中的电流;‘一关合装置时延;QF一被试断路器

                                图 6 合成关合电路及波形

在预燃弧阶段，由ITMC回路放电而产生的ITMC,

— 电流回路，在预燃弧和扣锁阶段由它提供关合电流

5.2.2 特殊要求

进行合成关合试验时，外施电压与短路电流间的相位关系取决于下列参数:

电流源电压u和电压源电压u:间的相位差。

关 合间隙的时延

    — 关合间隙的最小放电电压。

    外施电压与短路电流间的相位差应为 (900t270),

    电压回路提供的注人电流保证快速关合间隙接通前断路器的预燃弧。因此，ITMC回路的时间常数应

比关合间隙的时延长。

    注:电压源 御可能是交流电源或是直流电源。

5.3 最长预燃弧时间的求取

    为了确定关合试验是否可用降低的外施电压，必须确定断路器的最长预燃弧时间 (见5.1.1)。用预

备性直接试验来确定最长预燃弧时间。试验在全电压和可得到的最大短路电流下进行。为保证做到这点，

预燃弧应当在电压波的峰值时起始。预击穿期间的电流应确保触头间稳定击穿。

    在额定操作顺序时，关合操作前有开断操作，例如O-t-CO-t'-CO或CO-t'-CO,
    因此，应进行下述试验:
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                                          O-t-CO-t'-CO

其中:t=3min(对不用于快速自动重合闸的断路器);

      t=0. 3s(对用于快速自动重合闸的断路器);
      t' = 3min

或

其中:t"=15s ,

CO-t"-CO

第二篇 与DL/T 402-1999中6.102-6-111有关的关合

            与开断性能合成试验的特定要求

    DL/T 402中6.102-6-111也适用于合成试验，但在某些情况下需要特殊技术。这些情况将在本章

中提及。条目的编号与DL/T 402相符。

6.102-1.3 多部试验

    试验装设有低值并联分闸电阻的断路器的合成法见附录Fe

6.102.3 试验时断路器的布置

    三相试验的合成方法参照IEC 1633,

6.102.10 短燃弧时间断路器，燃弧时差’〕

    a)燃弧时差的要求’〕。已知，当对短燃弧时间断路器进行开断试验时，在同一回路整定值下，由于

触头在电流波形不同相位上分离，试验严酷程度可能有巨大的偏差。为此，对于首开极的燃弧时间 (对

于带并联电阻的断路器为主电弧熄灭时间)不大于一个频率周期的断路器，其试验要求如下，目的在于

保证型式试验中能包含有最长燃弧时间的考验，即保证有足够的燃弧时差。

    试验中要求有三次有效开断的考验。在各种试验方式的试验中获得的断路器成功开断的最长燃弧时

间与最短燃弧时间之差应等于或大于要求的燃弧时差。

    考虑断路器开断系统三相短路故障的操作中的各种随机条件和实用的限定条件，计算中性点直接接

地系统中断路器首开极和后开极可能出现的燃弧时差分布规律，取能覆盖运行中95%情况的燃弧时差作

为规定的依据 (见附录J).

    b)延弧。为了能在与直接试验相同的基础上进行合成试验，通常需采用专门的复燃法来延长被试断

路器的燃弧，直到经过所需数目的工频电流零点。延长燃弧的方法见附录H.

    注:多次应用电压源法实际上包含了与直接试验相同的程序。在每个电流零点电压源都接至被试断路器上，如果被试

        断路器在某一零点开断，此程序就终止。如果被试断路器复燃电弧，则重新点燃辅助断路器，使电流源重新接人

        同时，电压源被隔开，并于下一个电流零点以相应的反极性再次接人。然而，这样的程序因为复杂而很少用。

    以热复燃的方法延弧。由于此法有可能强迫被试断路器在任何条件下复燃，要特别注意在断路器能

开断的电流零点不要点燃断路器。为此，需确定断路器每一个出线端故障、近区故障和失步试验方式时

各自的最短燃弧时间。为了确定这个时间，至少需要做两次开断试验，一次开断，一次失败，这两次试

验的燃弧时间差限定在 lms左右

    以最短燃弧时间的开断作为第一次有效开断操作。另一次试验也要做，以证明最长燃弧时间开断操

作中的前一个 电流零点 (例如 ，比最短燃弧 时间略短 )，复燃发生在燃 弧触头之间 。

    注 :

    1 为了证明在前一个电流零点的表现正常而需要进行的额外试验，由于燃弧时间短，造成的触头磨损等通常不显著，

        因此在试验后不需要检修。

采用说明 :

1]根据我国情况提出。
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    z 在确定最短燃弧时间时发生复然并不说明断路器开断失败，但是，确定这个复#R仅发生在弧触头间是重要的。这

        可以说明在介电击穿时，至少是对于触头实际位置电压耐受的配合情况。当采用电流引人法时，若复燃后引人电

        流在数个半波后开断，则常可作为判断的有效方法。为了证实情况正常，还应彻底检查屏蔽、燃弧触头和主触头

        等。近区故障试验时，复燃的原因通常是热复燃，所以没有电压耐受配合的问题。

    3 虽然本条涉及的是短燃弧时间断路器，但对于燃弧时间较长的断路器来说，上述要求在原则上仍是有效的.

6.102-10.1 出线端故障的试验方式1, 2, 3, 4的燃弧时差

    用单个开断操作Os按首开极条件求出各试验方式中断路器的最短燃弧时间t.-.，并作为第一次有效

开断操作。为了确定最短燃弧时间，至少要做两次试验，两次试验的燃弧时间之差限定为大约lms。其中

一次开断，一次失败。

    第二次及第三次开断操作的燃弧时间取表1中第3栏和第4栏中的值，分别是首开极和后开极条件

下要求的最长燃弧时间。由于在同一试验方式的3次试验中不便于及时更换试验线路(改变TRV值)，故

列出了第5栏的后开极代用条件。这是经过调整后的值。对用于自动重合闸操作的断路器，重合闸之后

的Os操作的燃弧时间是按首开极还是后开极条件，不作规定。但对试验方式4重合闸之后的Os操作的

燃弧时间应按表1中第5栏的数值选取。在3次有效开断操作中，至少应有1次的燃弧时间为最长燃弧

时间。

    注:考虑到控制设备的误差，开断操作分闸脉冲虽按表 1中第 5栏的数值调节，但在实际试验中得到的燃弧时间可能

        短于表 1中条 5栏的值，为了试验上的方便，这一时间必须大于第 3栏和第5栏中间偏大的值可以认为试验有效.

        但第三次开断操作的燃弧时间不得再低于表 1中第 5栏的值。

                                表 1 试验 方式 1, 2, 3, 4的燃 弧时差

系统中性点 参 数 首 开极 条件 后 开极 条件 后开极代用条件

1 2 3 4 5

直接接地

燃弧时差 (ms ) 5.5士0.5 9. 7士0. 5 9士 0. 5

姗弧时间 (ms) t,.�,+5. 5士0. 5 t.-+9.7士0. 5 t...�+9士0. 5

电压因数 1.3 1. 25 1. 3

电流零 点时的变率

  相对值 di/dt
1 0. 89 1

注:表中电压因数是开断后工频恢复电压瞬时值与最高相电压幅值之比。电流零点时的变率相对值以三相对称短路电

    流零点的di /dt为基准。实际试验的燃弧时间可超过表中第 3, 4, 5栏规定的上限，但不得低于其下限.

6.102-10.2 出线端故障的试验方式5的燃弧时差

    三次单个开断操作按下述顺序进行:第一次开断操作在小半波之末熄弧，并由此确定最短燃弧时间

tame;第二次和第三次开断操作均在大半波之末熄弧，分别取首开极和后开极条件下要求的数值，后开极

亦可用代用条件，其燃弧时间等参数见表 2.

                                    表 2 试验方式5的燃弧时差

系统 中性 点 参 数 首开极条件 后开极条件 后开极代用条件

1 2 3 4 5

直接接地

姗弧时差 (ms ) 4.1士0. 5 8.7士0. 5 8.2士0. 5

#A弧时间 (ms) t.。二+4.1士0. 5 t....+8. 7士0.5 t.me+8. 2士0. 5

电压 因数 1. 3K 1. 25K 1. 3K

电流零点时 的变率

  相对值di/dt
K 0. 89K K

注:表中K为I/不于+蒜，见DL/T 402中6. 106.5,实际试验的燃弧时间可超过表中第3、‘、5栏规定的上限，
    但不得低于其下限

6.102-10.3 失步故 WI'AV甲的r%时差

    在两次开断操作中得到的燃弧时差不小于 ((5. 5士。.5) ms
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‘106 基本短路试验方式
    试验方式1, 2, 3, 4和5的操作顺序示于表3。表中CS表示合成电路中具有规定参数的关合操作;

Os表示合成电路中具有规定参数的开断操作;CD表示仅有降低的电流源外施电压但有规定的关合电流

的关合操作;O。表示仅有降低的电流源瞬态和工频恢复电压但有规定的开断电流的开断操作。

                        表3 试验方式 1,2、3、4和5的合成试验程序

序 号 试 验方式 合成试验方式 额定操作顺序

1

1, 2, 3

GB1984  7.15 O-t-CO-t'-Co

开断操作[m

(a) Os-t-Os t '-Os

2
(b)

        Os

OD t -Os t'-Os

3

4

完整的额定操作顺序 Os t -Csos t'-Csos

代用 法 1
            Os

Op t-CsOs-t'-CsO,
4

代用法 2

(a)
        Cs-t'-Cs

Os-t-Coos t'-C. +flo,

5

(b)

      Cs-t'-Cs

            Os

OD-t-Coos t '-CDOS

6 代用法 3

(a) Os-t-CDOs-t'-CDO,

(b)
            os

0Dt -CDOs-t'-CDOs

7 5 开断操作tip

Os

Os

Os

注

t=0. 3s或 180.; t=180s.
  [1〕在试验1, 2, 3和5中，为了试验上的方便，允许在任何 “O"操作前进行 “C"操作。
  [21 Co二次操作达不到规定要求值。应再单独补试C-

仁3]仅对短姗弧时间而言

      注:

    1 由于合成试验的特点，要遵照额定操作顺序规定的时间间隔可能有困难，见 DL/T 402中6.105.1.

    2 为了遵守所有的试验要求所需的试验次数可能多于额定操作顺序规定的次数，此时，在额定操作顺序规定的操作

        次数之后，可以检修断路器。

6.106.1 试验方式 1

    对试验方式1只规定开断试验，燃弧时间条件同6. 102. 10. 1.

‘106.2 试验方式2

    对试验方式2只规定开断试验，燃弧时间条件同6. 102. 10. 1,

6.106.3 试验方式 3

    对试验方式3只规定开断试验，燃弧时间条件同6.102.10.1,

‘106.4 试验方式4

    以合成法进行试验的操作顺序见表3。如果由于试验站的限制，不可能应用这些顺序时，则可用以下

代用法:

    a)代用法1。时间t=0. 3s之前的第一次开断操作可采用O。操作。外加的单分试验Os的目的是:

    — 为符合在规定值下有3次开断操作的要求。
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    — 为在随后的操作顺序中分闸脉冲控制的设定提供必要的资料。

    该两部试验的条件是:

    — 开断操作O。应在与规定值下进行直接试验时相同的燃弧时间条件下进行。为此，通常需用延弧

方法 (见附录H).

    — 当没有点火延弧措施时，将最短燃弧时间‘皿。的范围分为以下两类;:(Dt.二大于loms(例如11,
12, 13ms)。建议控制起弧相位在其电流波第一过零点之前1, 2, 3ms，这时因为触头间隙还不大，未能

形成灭弧条件，即使在电流源的低压下也能得到 “大于Toms”的燃弧时间。同时由于弧区能量与燃弧时

间成大约2.2次方关系，因此，大于toms电流的 “分”考验是更能反映实际情况。Z t..。小于loms。应

尽可能让它代表首开极的最长燃弧时间，并将起弧相位控制在适当的相位上，使得到的燃弧时间处在

IOms上下 。

    燃弧时间条件同6.102.10.1,

    b)代用法2 (a)及2 (b)。按照DL/T402的6.106-4.1和6.106-4.2，关合和开断试验可作为试验

方式4 (a)和4 (b)分开进行。

    如果对具有时间间隔t=O. 3s的断路器不可能按2 (a)试验，则可采用2 (b)，其第一次开断操作Op

和燃弧时间条件应符合代用法1的规定。

    只有当满足S.1.1的要求时，合闸操作的外施电压值才允许低于DL/T 402的6.104.1给出的值。

    c)代用法3 (a)和3 (b)。如果不可能进行在规定的外施电压下按代用法2 (a), 2 (b)进行关合

操作，可在一定的条件下 (见5.1.1)允许使用代用法3 (a),

    如果对具有时间间隔t=0. 3s的断路器不可能按代用法3 (a)进行试验，则可用代用法3 (b)，其第

一次开断操作OD和燃弧时间条件应符合代用法1的规定。

6. 106.5 试验方式5

    对短燃弧时间断路器，不论何种额定操卿匝序，均应进行3次开断操作。燃弧时间条件同6. 102. 10. 2,

    由于直流分量的原因，非对称电流试验时di/dt和TRV均有变化。在合成试验中，这些改变需按以

下各条事先予以安排:

    a)控制电流中的直流分量。用选相的办法来改变短路起始瞬间以控制直流分量。

    b)降低电流零点的di/dt。对电流引人法，可降低电压回路的充电电压以降低di/dt,

    按下述公式来确定降低的充电电压:

UHA -UHS「厅二尸士众」(大半波用“+”;衅波用“一”，
式中:UHA— 非对称试验时降低了的充电电压;

      UHS— 对应的对称试验的充电电压;

        P— 电流零点时直流分量的相对值;

        r—     DL/T 402规定的时间常数 (45ms)o

    由触头分离瞬间的非对称度P}:可计算P:
                                                                                                几

                                                P=P..e

式中:t, 燃弧时间。

    。)TRV的修正。

    1)简化法。对ti不超过500ps的TRV来说，可以采用简化法。该法假定，TRV (u� t� u- tz)的

修正量正比于di/dt的修正量。这意味着按b)降低了di/dt后，TRV的校正就自动满足了。

采用说 明:

1〕根据我国的情况。
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    2)其他方法。对to超过500K，的TRV，必须采用其他修正办法和 (或)采用改变回路的办法。表4

给出了所要求的预期TRV值1〕。

    注 首开极因数为 1.5的TRV值，在表5中给出‘〕。当时间常数不等于表中所给数值时的TRV值，可用线性内擂和

        外推求得，且足够精确。

    d)修正恢复电压。如果所进行的试验是在大半波末开断，降低了的直流恢复电压足够覆盖一个等值

直接试验恢复电压的前1/4半波。若在电流小半波末开断，降低了的直流恢复电压不能覆盖基准的系统

条件，因为在TRV开始后系统的工频恢复电压是继续上升的。

    经试验站、制造厂和用户同意，可把它和对称试验方式一起加以考虑，可认为验证断路器性能的证

据已经充分。在小半波熄弧且di/dt已降低，因此，TRV也已降低的非对称试验，其苛刻度可认为低于

相应的对称试验。但是如需充分证明这一试验条件，则有三种可能性:

    1)试验按非对称电流条件和电压源充电电压等于对称试验时的电压来进行。必须认识到，由于d汀

dt和TRV均高于等值的直接试验的值，故苛刻度明显提高。

    2)与di/dt成反比地增大引入回路电感，其他同1)。此时di/dt值是正确的，但TRV偏高。

    3)用具有交流恢复电压的回路进行试验。

‘，109 近区故障试验

    对近区故障合成试验，短线电路的参数应是DL/T 402中4.105中给定的参数，在整个相互作用阶

段，线路应接在载流回路中。

    对电流引人回路，短线电路可与电压回路串接，其电感成为Lh的一部分。

    近区故障线路存在于电压回路中会引起振荡，叠加到引人电流波上，应阻尼掉这些振荡 (以满足

4.2. 1 d的要求)，以免影响电弧电压显著变化阶段或电流零点前至少loops期间的电流。
    可与TRV波形调节回路申接一电阻。在大多数情况下，选作调节恢复电压起始上升率的电阻足以提

供所需的阻尼。

    注 近区故阵试验时，如将线路与电压回路阻抗接在被试断路器的同一侧。则应特别注愈预期TRV的电压分布和测

        t ,

6.111 容性电流开合的合成法

    见附录 G.

采用说 明:

1〕根据我国情况更改。



附录A'](标准的附录)

电 流 的 畸 变2〕

A1 电流在临过零前的睛变

    相互作用阶段始于因电流趋零使电弧电压开始显著变化的时刻。在此阶段内，电弧电压的变化影响

电流临过零前的波形和变化率。
    畸变电流使实际电流偏离预期电流，畸变电流主要流过实际回路所有参数中具有低时间常数的阻抗

    电流趋零时特有的波形决定了电流零点时断路器弧触头间的基本状态。特别是存在于弧触头间介质

的状态。回路与断路器间的主要相互作用是由电弧电压引起的，它对电容充放电，并影响近零前的di/dt,

    在代表系统短路或直接试验的简化电路中，如图Al (a)，电压u供给电弧电流i，相应的电弧电压

为u,，与电弧并联有一电容C。

    假定电弧电压“二=0，则预期短路电流i,仁见图A1 (b)〕将流经电弧，该电流的大小及波形是由电

感L、电压u、电压的频率和电流起始瞬间决定的。

    假定电源电压u=。而电弧电压存在，则电弧电压将产生一电流。此电流is〔见图A1(。)〕是畸变电

流，其流部分将流经电感L, is部分流经电容C。这时有下列方程:

      _ d

“一乙丽 UdL)  =V

以及

_ d

‘不 lua)一‘d。=U

由此可得关于 id的下述方程 :

                I . _ d

id =zdL tia,=了u,tit十七而 Cu,l

如果电压u和u,均存在 「见图A1 (d)],

注 实际上，用计算机进行数字计算可能更合适，

则所得实际电流为

  之=之p一=d

  此时可轴 人各 种电弧电压波形

A2 大电流阶段的电流的畸变

    在这一阶段，电弧电压在回路中产生畸变电流id,叠加在总电流上。

    与预期电流相比，总合的电弧电流在四个物理参数方面呈现畸变，即电流幅值、半波持续时间、电

弧能量及di/dt。实际上，在评价电弧电压的影响时只考虑电流幅值和半波持续时间就够了。

    作为初步近似。可考虑两种不同的电弧电压特性，即:

    — 电弧电压为恒值，U. =U..

    — 电弧电压线性增长，u,=S·t

    由于燃弧的这一阶段流经电容C仁见图A1(:)〕的电流小，简化的图A2 (a)就够用了。

A2. 1 对称电流在一个半波燃弧时的畸变

    在推导下述公式时略去了图A2 (a)中的电阻，这是因为在一个半波中它的作用可忽略不计。图A3

(a)给出了一些结果。计算按图A2 (b)和A2 (c)示出的特性进行

采用说 明

11 IEC为AA, BB采用我国编写方式 A, B等

幻 根据我国计算成果，改正其明显错误之处。
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确!。 刁I.-

u一直接试验电路的电源电压;ua一断路器的电弧电压;L一全容量直接试验

电路的电感;C一全容量直接试验电路的电容r QF一断路器;;一电弧电流

          (a)直接试验电路的简化电路图;(b)预期短路电流;

                    Cc)畸变电流;Cd)畸变电流波形

                    图A1 直接试验电路图

a)电流幅值 比。

— 对恒定的电弧 电压 :

- sin

之p
。，m一U,-.tm

— 对线性增长的电弧电压:

口 t.一S. ,Zutm
b)实际的电流半波持续时间T,(已被电弧电压缩短)。

— 对恒定的电弧电压:

sin. T,一U=. T,

— 对 线性增长的 电弧 电压 :

sin. T,一会二



!‘

洲弧一个半波

一，、受

  预期电流

畸变电流

实际电流

电弧电压 、岌

          燃弧25个半彼

，厂岌
预期电流

.崎变电流

、 实际电流

ha
时 间 (弧 度 )

时间(50Hz)
~~~ 曰

  7 0m .

燃弧一个半波
也弧25个半波

时间〔50HZ)

由短路盆计的时间

          (a)简化电路图;(b)对称电流试脸电流和电弧电压特性t(。)非对称电流试验的电流和电压特性

                                图A2 对称与非对称电流试验

    图A3 (a)和图A3 (b)给出电流幅值减小率6i l ip，和半波时间减小率dt/T，作为比率U./u(电

弧电压为恒值时)和2U.1 (T.u)(电弧电压线性增长时)的函数关系。其中:

                                              乙1=2p一 i

                                            ,At=T p-T l

式中 Tp 预期的电流半波持续时间;
      T.— 实际的燃弧时间，对于一个半波燃弧，T.=T1，见图A2 (b)和A2 (c),

A2.2 在普遍情况下的畸变
    在对称和非对称电流两种情况下，以及燃弧时间超过一个半波时，畸变电流由下述公式获得。该式

适用于电弧电压为恒值及线性增长这两种情况。计算按图A2 (a)所示的电路进行，L/R是电源阻抗的

时间常数。预期电流的相对值由下式给出:

                  i,li,一sin  (mt+wt一9)一5171 (01t,一必一sin。一R9,)  -Sin e-Z
式中 t— 由电流起点计起的时间坐标;

      t1— 电压正半波起始点与电流始点间的时间间隔。



其中二arctan赞，对于对称电流而言，二‘、。
畸变电流的相对值是:

is八p=C 对于第一个燃弧半波;

娜i p=D-E 对于第二个燃弧半波;

is八p=D-F-}-G 对于第三个燃弧半波。
其中 C, D, E, F和G由下述式决定:

a)电弧电压为恒值时:
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            (a)在对称电流、恒值电弧电压的情况下书

          (b)在对称电流、线性增长的电弧电压情况下

图A3 最后燃弧半波的电流幅值和持续时间的减少 (一)
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            u一电流回路的电压峰值 ((U0jal [p);

1，一预期电流的峰值;‘一实际电流的峰值;‘一达到峰值1的瞬间

  ①一燃弧1个半波;②一姗弧 2个半波;③一燃弧2. 5个半波

  (C)在非对称电流、恒值电弧电压情况下;(d)在非对称电流、

                  线性增长的电弧电压的情况下

图 A3 最后燃弧半波的 电流 幅值 和持 续时间m减Iy (一飞
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b)电弧电压线性增长时:
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式中:M一  T u0
    图A3 (a)~ (d)给出在几种典型情况下，对最后燃弧半波而言的电流幅值减小率及半波持续时间

减小率。

    对于对称电流的情况，电弧电压为恒值的结果作为比率U,/u的函数，由图A3 (a)给出:电弧电压

线性增长时，其结果作为比率2U,/ (T,u)的函数，由图A3 (b)给出。对于非对称电流的情况，由图A3

(c )和A3 (d)给出相应的结果。

    对于燃弧时间来说，考虑了三种典型情况:1个、2个及2.5个半波。在非对称电流的情况下，触头

分离时刻选在电流起始之后的1.5个周波时。

    电弧电压所造成的影响不但取决于电弧电压，而且取决于燃弧时间和电流的非对称度，所以，对每

个情况都进行精确的计算是必要的。

    注:为了能够对两种燃弧形式的有关曲线进行比较，适当地选择了电弧电压值，即电弧电压线性上升时。在最后的电

        流零点的值等于恒值电弧电压情况下U.的2倍。

A3 确定受璐变电流参数的例子

    下面以123kV断路器的单极试验为例来说明如何利用前面Al和A2所给的方法计算受畸变的电

流。

    在合成试验的例子中，假定被试断路器和辅助断路器的电弧电压、触头分离时刻相同。

A3. 1 对称电流试验

A3. 1. 1 恒值电弧电压

    直接试验 :

    额定电压 U=123 (kV)



单极试验电压 U, =

恒值电弧电压平均值

123 X 1. 3

  、/了
92 (kV)

(最后半波) U. (kV)

， .，_ . U.囚1m pi得 万=--工--二0.0077
92

由图A3 (a)，按燃弧一个半波计算

                                            乙i

                                                  王。

(见 A2. 1)

=一1.2% ,山 _ _
弓二= 一 认 了为
1p

合成试验:

电流回路电压 U,=31 (kV)

恒值电弧电压 (被试断路器和辅助断路器，最后半波)平均值 U�=2U,=2 (kV)
_ .._ _ U
因此可得 -=- =O. 046

            u    31、万

由图A3 (a)可知，一个嫩弧半波

Ai二_7o/.  At =-d.5o/
ip                       ,.,’了，p

A3.1. 2 线性增长的电弧电压

直接试验:

单极试验电压 U, =

线性增长的电弧电压

92 (kV)

  2U,二，
    l。 一

(W )

因此 2U,
          丈‘封

由图A3 (b)

    3

92，厂丁

可知 ，

=0. 023

一1.;%，拿一2.1%
                    ip

合成试验 :

电流回路电压 U=

线性增长的电弧电压

31 (kV)

(被试断路器及辅助断路器)
2U.
二石二-= LX3= 6 (kV)
王 .

因此可得

由图 A3

2U,      6

兀u  31丫厄
二0. 137

(b)可知，一个燃弧半波

守一10. 9%，dtTp一‘1.8%
    在A3. 1. 1中，按4.1的规定，工频电流半波幅值和持续时间的容差在实际的合成试验中都不会超

过。当然这要取决于电流交流分量的衰减可以忽略不计。

    在A3.1.2中，半波持续时间已超过容差，虽然电流幅值在表面上没有超差，但当预期电流的交流分

盆有些衰减时，实际上就可能超差。因此，应该提高电流回路电压，或采取4.1所述的其他措施。

A3. 2 非对称电流试验

    如果电弧电压近似于恒定或线性增长，图A3(。)和图A3 (d)的曲线可以使用。计算方法与对称情

况的相似。以恒值电弧电压的情况为例:

    直接试验 :

单极试验电压 U,二123X 1.』二92 (kV)
                              J 3

恒值电弧电压 U,=1 (kV)



c)

山
-兀

_ 二_ _ U
因此可得 卫=一止^=0. 0077___一 “ 92、仃

触头在电流起点后约1.5周波分离，

                                              乙1

                                                  之p

由图 A3

=一1%>

可知燃弧一个半波

=一0.6%

合成试验:

电流回路电压

恒值电弧电压

因此可得 U.

U2=14. 2kV

(被试和辅助断路器) U。二2kV

1忑玉214.2万一。“。
由图A3 (c)可知，触头分离时刻及燃弧半波数

di __ _，， at
一 = 一 1Z. b% ，石二= 一 6. U %n
Ip              l v

    实际的电弧电压可能不遵从这两个简化特性，这时可由实际的示波图测得合成试验中的电流缩减，或

用计算法计算。确定合成试验的驱动电压需要知道直接试验的实际电流，此电流仅能由计算得出。

    对于电弧电压较低 (如U.=2ooui)的断路器来说，在系统中或在直接试验时，可忽略电弧电压对电

流的畸变作用，因此，认为规定的预期电流等于基准电流。

    注:如果辅助断路器比被试断路器晚分，或使用电弧电压较低的辅助断路器，则它对开断电流的影响比被试断路器的

        小 .



附录B(标准的附录)

电 流 引 入 法

Bl 电流引入

    在电流引人合成试验电路中，电流的叠加发生在工频短路电流零点稍前。由电压回路来的幅值较小，

但频率较高的电流，叠加到被试断路器或辅助断路器上。用一按电流控制的控制回路来选择引人电流接

人的瞬间，使得在电弧电压显著变化阶段，被试断路器中的合电流波形特性与规定的开断电流在电流零

前的特性相符。

    这样，被试断路器在辅助断路器开断电流以后自动地接人电压回路，因此，在电流负荷与施加电压

负荷之间不会出现延误。

Bl. 1 电压回路与被试断路器并联的电流引人电路 (并联电路)

    图B1示出电压回路与被试断路器并联的电流引人电路的简化线路图。电压回路在工频短路电流零

点稍前、相互作用阶段尚未开始时接人，这时高频振荡电流in叠回到同极性的工频短路电流i上，构成被

试断路器中的合电流。

                                            L,

MI   I火茸 .}L T不 飞，，、

              u,一电流回路电压;L,一电流回路电感;AP-延弧回路;QF1一被试断路器;

              QF2-辅助断路器;Zn一电压回路的等值波阻抗;Can一电压回路的时延电容;

                瓜一电压回路电感;1一电流回路电流;几一引人电流;SLF一近区故障电路

                图B1 电压回路与被试断路器并联的典型电流引人电路

在辅助断路器将工频短路电流i开断后，被试断路器仅与电压回路相连，仅有i、流过。电压回路还在

                                电流开断后为被试断路器提供恢复电压。

1一辅助断路器中的电流;IA一引人电流;

郊一被试断路器中的电流;Tn一引人电流一

个周期的持续时间;“一仅由引人电流向电

              弧供电的时间

      图B2 电流引人电路

          的引人时刻选择

    图B2示出的是引人时刻选择的例子。波形的特征是有两个曲

折点，分别指明被试断路器中电流引人的起始以及辅助断路器中

工频短路电流的开断。改变ZF和ca(图B1)就可调节瞬态恢复

电压的波形，以符合DL/T 402的要求 (见4.1.3),

Bl. 2 电压回路与辅助断路器并联的电流引人电路 (串联电路)

    图B3示出电压回路与辅助断路器并联的电流引人电路的简

化线路图。电压回路在工频短路电流零点稍前接人，之后，高频振

荡电流to以相反的极性叠加到辅助断路器中的工频短路电流i

上 。

    在辅助断路器中的合电流被开断以后，振荡电流就转移到被

试断路器和电流回路。此时，被试断路器是电流回路和电压回路串

联组成的电路的一部分，被试断路器中合电流被熄灭后，由电压回

路和电流回路共同提供瞬态恢复电压。

    图B4示出引人时刻选择的例子，电流波形上有一个曲折点，



ul一电流回路电压;LF一电压回路的电感，L,一电流回路电感;un一电压回路的

充电电压;AP一延弧回路;;一电流回路的电流;QF2-辅助断路器;in一引人

电流;QF1一被试断路器;Ca,一电压回路的时延电容;Z,,一电压回路的等值波

  阻抗;SLF一近区故障电路 (进行该试验时);口卜一电压回路的时延电容

      图B3 电压回路与辅助断路器并联的典型电流引人电路

它与辅助断路器中电流的开断相应。

    改变Zh. CdhV/.及Z:和Ca(见图B3)能调节恢复电压的波形，使其符合DL/T 402的要求 (见

4.1.3).

上 升 的 阶

恒 值 ‘

  1一辅助断路器中的电流;11一被试断路

  器中的电流;，卜一引人电流;to一仅由引

        人电流向电弧供电的时间

图B4 电流引人电路的引人时刻选择

    2一电流;编一电弧电压;户一电弧电压显著变化阶段

          (a)变化的电弧电压;(b)上升的u,

图B5 由示波图确定电弧电压显著变化阶段的例子

B2 电弧电压显若变化阶段的确定

    为了确定在临近电流零前发生的电弧电压显著变化阶段，可以采用以下的方法。作法视具体的电弧

电压特性而定。

    断路器的电弧电压的总的形状变化很大。在很多情况下，电弧电压不稳定，沿一平均值波动。为了

辨认显著变化处，在其波峰与波谷间画一平滑曲线，以便求平均值 (见图B5)。平均电弧电压特性的波形

也可能很不相同。

    大多数断路器的电弧电压在电流半波内表现为近似恒值或稳定增长，临近电流零点时显著增加。在

这种情况下不难由示波图确定显著变化的起点。为此，所采用的示波器最好能给出有较大偏转的电弧电
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压，而且有足够快的时间尺度，以便能精确地测量电弧电压显著变化阶段。

    有时，确定电弧电压显著变化阶段有困难，因为:

    ll在电流半波内几乎一直到电流零点，电弧电压近似保持恒值或稳定增长;
    2>在电流零前很早时电弧电压就发生变化。

    在这些情况下，在考虑4.2.1要求的同时，应使用尽可能低的引人电流频率。



附录 C (标准的附 录)

电 压 引 入 法

    在使用电压引人的合成试验电路中，电流回路为被试断路器提供全部短路电流，且在电流过零后提

供瞬态恢复电压的前一部分。适当地选择电流回路的电压和自振频率，就能得到正确的功率因数、电流

值以及TRV初始部分。

    在电流回路瞬态恢复电压的第一个峰值附近，用一个按电压控制的控制回路来投人电压回路，使规

定的瞬态恢复电压得以继续，因此在电流负荷和电压负荷之间没有延误

C1 电压回路与辅助断路器并联的电压引入电路 (串联电路)

    图C1示出电压回路与辅助断路器并联的电压引入电路的简化电路图。电流回路提供全部的短路电

流负荷。与辅助断路器并联一个适当数值的电容器，在工频短路电流的零点之后，这个电容器将电流回

路的全部瞬态恢复电压传送给被试断路器，并传递弧后电流所需的能量。

  ’/
  /
/

    ul一电流回路电压;QF1-被试断路器: L,一电流回路电感;

    C,,一电压回路电容与玩一起调节TRV的大部分;C一电流

    回路电容，与Ln一起调节TRV的前一部分;石一电压回路

    的电感, AP一延弧回路;un一电压回路的充电电压;QF2-

                          辅助断路器

        图C1 电压回路与辅助断路器并联的

            典型电流引人电路 (简化图)

    在该瞬态电压的第一个峰值附近接人电压回路，此

后，两个回路的瞬态恢复电压相加，形成被试断路器两端

的瞬态恢复电压。

    图C2示出被试断路器中的电流和辅助断路器、被试

断路器两端的电压波形。辅助断路器仅承受电压回路电

压的作用 被试断路器端子上的两个电压分量相叠加，以

产生瞬态恢复电压。改变Cn. C:以及C1未示出的其他元

件的数值，可调整它的波形，使符合于DL/T 402的要求

(4.1.3)

C2 电压回路与被试断路器并联的电压引入电路

    这个电压引人电路与上述的相似，但是电压回路与

被试断路器并联，不是与辅助断路器并联，通常不采用这

种线路。

‘一被试断路器和辅助断路器中的工频电流;

价一辅助断路器上的电压;“一电流回路提供

的TRV ; e,一电压引人瞬态;ut一被试断路器上

                    的 电压

  图C2 电压回路与辅助断路器并

    联的 电压引人 电路 的 TRV波形



附录 D (标准 的附录)

双联 电路 (变压 器电路或 Skeats电路 )

D1 方法的原理

在双联试验电路中，电流回路为串联的辅助断路器和被试断路器提供电流。由变压器 (或自藕变压

图 D1 变压器或 Skeats电路

器)经电阻将高电压加在被试断路器上，变压器的原边接在电

流回路上，跨接在辅助断路器和被试断路器两端。图D1表示这

种电路的原理图。

    在大电流阶段，被试断路器和辅助断路器的电弧电压在电

压回路中产生电流iR，该电流迭加在流过被试断路器的电流

上，i2=2, 1 2R。辅助断路器中的电流比被试断路器中的电流提

前达到零点和被开断。如果假定电弧电压近似恒定，则被试断

路器中的电流将在辅助断路器开断后经过时间,At到达零点 山

近似 由下式给 出:

n (u.+ u.,)一 u., L

        nu,          R

L2= n2L + LT

式中:n— 变压器变比;

ua,,ua,— 分别为QF 1和QF2的电弧电压;

      。1— 电流回路电压;

    L2— 电压回路的等值电感;

    LT— 变压器的漏感。

    在 zit期间 ，被试断路器中 电流 的变化率 di2/dt近似达 到的值是 :

die      nu,
dt一 L:一 n2L,+ LT

    即die/dt低于预期的未受影响的值，该值降为1/n (n为变压器变比)。

    选择足够大的电阻R，可使,}It很小，但是太大的R值将增加对TRV的阻尼。对有弧后电流的断路

器，R值还要进一步受到限制。常用的R值约数千欧，产生的,At簇10ps
    这种试验电路不适于进行断路器的热重燃模式试验，因为:

    — 在相互作用阶段电源阻抗与网络 (或直接试验电路)条件不一致;

    — 在电流零点前的短时间内di/dt偏离预期值。这种试验电路可用于试验断路器的介电恢复特性，

也可以进一步用于关合试验，并且可以用于施加几次全电压的场合。

D2 电路 的实际布置

    电路的实际布置如图D2所示。它可利用依次分开辅助断路器QF1, QF2和QF3的方法在一次分闸

操作中连续的三个电流零点加全恢复电压。如果被试断路器在第一个和第二个电流零点未能开断，则点

火间隙G1和G2分别被触发，使电流得以继续流通

    在合分操作中它也可以在合和分之后都施加全电压负荷。被试断路器QF4在全电压下关合 (QF1在

分 闸状态)，当预击穿时 ，一个点火间隙 (如 G2)点 火，接通电流 回路 (QF3处在合闸状态)。被试断路
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                              图D2 受触发的变压器或Skeats电路

器分之前QF1处在合闸状态，在第一个电流零点被用作辅助断路器。如果需要，可用G1和QF2对第二

个电流零点进行试验。

    利用同样的方法，在一次自动重合闸的两次分闸操作中也可以都作全电压试验。



附录 E (标 准的附录)

合成试验 应提供 的资料和记录的数据

除了Dl./T 402附录C所规定的要求外，合成试验报告应给出下列资料。

辅助断路器

a)型号及主要技术数据。

b)说明每极的单元数及灭弧介质等情况，如有均压电容也要说明。

EZ 试验条件

a)电压回路的回路参数。

b)被试断路器预定的燃弧时间的整定，包括使用延弧回路。

E3 要记录的f

    所记录信号的偏转和时间分度的分辨力应使所需的数据能足够准确地计算出来。

E31 电压

    a)电流回路的电压。

    b)被试断路器两端的电压。

    c)辅助断路器两端的电压。

    d)被试断路器的电弧电压。

E3.2 电流

    a)通过被试断路器的电流。

    b)电压回路的电流。

    注

    1 某些量可能需要有几个偏转和 (或)时间标度不同的记录，在进行 E3. 16和E3. 2a的测量时即系此种情况

    2 为获得试验或设计数据，可增加其他信息和记录。



附录 F (标准 的附录)

试验 带并联 分闸电阻的断路器的特定程序

F1 引宫

    当用合成试验法试验装有并联分闸电阻的断路器时，每种方案均应根据它的利弊加以考虑，其主导

原则是，合成试验电路应具有DL/T 402所规定的预期瞬态恢复电压，应将本标准4.1.3规定的恢复电压

加到断路器上。

    对于那些用并联电阻来改变瞬态恢复电压形状的断路器，合成试验电路应使瞬态恢复电压的形状尽

量与已被并联电阻改变了的规定的瞬态恢复电压的波形相同。如果并联电阻的阻值很低，由于电压源的

能量有限，合成试验时的实际TRV峰值或许不可能达到上述值。在这种情况下，应选择改进了的试验方

法，使实际的TVR峰值的相对减小保持在一个可忽略的最小值 (小于500)0然而或许仍不能满足4.1.3

关于恢复电压的要求。

    采取一定的预防措施，例如用下列方法中的一个，可进行有效的试验:

    — 调整电压回路参数，以提供为电阻吸收所需的附加能量;

    — 转接到一个能维持电阻两端电压的附加交流电压源上;

    — 断开被试断路器的并联电阻，而将一个电阻接到试验电路中合适的位置 (例如电压回路电感的

两端)，以便在被试断路器的两端得到等值的瞬态恢复电压波形。当使用这个方法时，应注意保证在电流

零区该电阻的影响与电阻接在断路器两端时的影响足够接近。

    这些方法的选择和认可，需要非常仔细的考虑，且应由试验站、制造厂及用户协商。

    如果采用的试验方法不能使电阻承受全部热负荷，或者不能使电阻电流的开断装置承受全开断负荷，

则应进行附加试验 (见F3.3和F3.4).

F2 条件

    应该满足对基本合成试验电路的要求 (见4-1)，当断路器的电阻低到不能使用仅由电容器构成的电

压源时，在高电压阶段必须满足如下的附加要求。

F2. 1 瞬态恢复电压阶段

    加在断路器上的正确的瞬态恢复电压应是考虑了断路器并联电阻及电弧电压影响的恢复电压，在瞬

态恢复电压波形上应无不连续处。

    注 1:在计算仅受到并联电阻影响的瞬态恢复电压时，可假定断路器是理想断路器，然后计算断路器并联电阻对规定

的瞬态恢复电压的影响。

F2.2 工频恢复电压阶段

    应该提供与DL/T 402规定的数值相同的工频恢复电压。

    注2 容许使用幅值正确而相位与电网中的不同的工频恢复电压，相位移的方向应使合成试验的恢复电压滞后于网络

          的恢复电压。结果是使恢复电压的第一个半波加长，只要相位移不超过 200左右就是容许的。

F3 多步试 验程序

    这是一种代用法，是用一组共4个单独的试验程序来确认被试断路器满足完整的试验。为了达到这

个目的。断路器的电阻必须能断开。

    注 1:对于这些允许使用的单独试验程序说，重要的是电阻开断装置的操作和性能不受主断口操作的影响

F3. 1 主断口的热复燃模式试验

    这些试验的目的是确定主断口在相互作用阶段不发生复燃。将电阻装在断路器的规定位置上进行合



成试验。在比相互作用阶段长的时间内，此试验处于正常要求的条件

    当采用电压回路与被试断路器并联的电流引人法时，如果在带有断路器并联分闸电阻的情况下电压

回路的放电时间常数至少高于相互作用阶段持续时间的5倍，则电压回路的能量一般是足够的。

F3. 2 主断口的介电击穿模式试验
    首先断开断路器的电阻，然后进行合成试验，其瞬态恢复电压是仅受电阻影响而改变了的正确的预

期瞬态恢复电压。这个试验覆盖了介电阶段，在F3. 1中所述的热复燃试验中这个阶段未被覆盖。

    注 2:

    1 允许采用一个简便方法，即如果愿意的话，在相互作用阶段刚开始前可在外电路中接人替代电阻。虽然这可能使

决定热重燃判据的条件发生变化，但在F3. 1的试验中这些条件已满足了

    2 当在数个串联断口上进行F3.2的介电试验时，可能出现问题，断开并联电阻就意味着除了由电容提供的均压措施

外再无任何这类措施，可能无法提供足够均匀的电压分布，使得在某个断口上有过载的危险。对敞开式断路器来说，解决

间题的一个方法是将一串阻值较高的外电阻接在断路器上，做到近于均匀分压 当然，在提供正确的瞬态恢复电压波形时

要考虑这些电阻的影响

F3.3 电阻的试验
    为了证明电阻能满足断路器进行操作循环时所施加的热和电压条件，需进行工频试验

F3.4 电阻开断装置的试验

    进行试验的目的是证明电阻开断装置具有所要求的性能。

F4 附加说明

    值得注意的是，在使用工频恢复电压的电路中，电压回路合闸开关的时间控制很重要，试验程序的

正确工作取决于该定时能否处在很小的容差内。不遵循这点会使预期瞬态恢复电压波形有显著的误差。

    如果采用这个代用的多步试验程序，应注意到在F3. 2的介电击穿模式试验中可能出现问题。在断路

器之外采用替代电阻会将寄生电感和寄生电容引人到含有主断口的回路中。在介电击穿模式试验时会导

致热重燃模式的开断失败，这样的失败并不构成否定断路器的理由，但需要改变电路再进行介电击穿模

式试验 。



附录G，;(标准的附录)

容性 电流开 合试验 的合成 法

G1 引言

    用合成方法进行容性电流开合试验通常按单相进行。

    由于断路器在容性电流关合操作期间的负荷小(背对背电容器组开合除外)，关合试验可以单独进行。

    复燃和重击穿现象引起电源和容性负载之间的相互作用，目前难以用合成试验电路可靠的模拟。因

此，合成法只对无重击穿操作才有效。复燃或重击穿之后合成电路条件不再有意义，可能需要直接试验。

    考虑到关合操作的预击穿可能造成高频电流的开断，这种开断之后可能发生复燃。这表明断路器可

能需要进行直接试验。

    开合长的空载线路时，可能出现行波现象，以合成电路模拟该行波时采用包络线。但是，采用附加

的电路 (这种电路正在考虑中)可作更精确的模拟。装有分闸并联电阻的断路器可用两步合成试验电路

进行试验。合成试验电路参数应调整到使产生的恢复电压与直接试验电路的负荷等效。

G2 合成开断试验要求

    为了考虑与开断容性电流有关的现象，下列项目应符合现行规定:

    1)工频试验电流特别是开断之前最后一个半波的波形和幅值;

    2)工频电源电压的波形和幅值;

    3)开断之后负载侧的电压;

    4)在模拟电源高阻抗条件下的试验时，电压突变过程中瞬态电压的幅值、频率和阻尼;

    5)断口两端和对地的电场结构

G3 合成关合试验要求

    为了考虑与关合容性电流有关的现象，下列项目应符合现行规定:

    1)电源侧电压的幅值和波形;

    2)负载侧残留电压值 (在通常情况下为零)，在有残压的情况下合闸必须考虑负载侧的初始条件。并

可能需要适当修改合成电路;

    3)关合涌流的幅值和波形。

G4 截流

    由断路器和试验电路之间的相互作用产生的截流现象，通常引起负载侧电压的降低，从而使被试品

的介电负荷也降低了。

    在直接试验电路中，容性试验电流小时，可能发生截流。在合成试验电路中，由于下面的原因这种

截流的可能性增加了:

    — 一般地说，试验电路的主要元件和分散元件的特征参数是不同的，因而断路器的截流特性可能

要发生变化 ;

采用说明

1]本附录中的图和方程式摘自“用合成试验电路对无并联电阻断路器作容性电流开合试验要求" ( "Requirements for

  capacitive current switching tests employing synthetic test circuits for circuit-breaker without shunt resistors", pu-

  bilshed in Electra No.  87. March 1983)，经CIGRE许可引用，并作了少量修改。



— 与被试断路器串联的辅助断路器的影响;

— 电弧电压对工频电压比率的增加。

因此，进行合成试验时，很难确定截流是否是断路器的显著特点。可采用下面的方法减少截流:

— 改变从断路器两端看去的电容;

— 采用最短燃弧时间短和电弧电压低的专用辅助断路器。

G5 合成试验电路

G5.1 开断试验的基本电路

对 \~/

\ /\
口 分

/气\/‘

/\丫厂

开断操作

    电流回路 电压回路

    电压U, =U. /rz 电压U.=UB

    电流7,=I, (1一1/m) 电流 I.=l, /m

    电感-L}Kl/-C, 电感 .L.+ 1 /.C,

    电容C。二二(1一1/m) C。 电容C.=Ctlm

    I‘一负载电流 CL=负载电容

  <a)电路原理图;(b)电流和电压的定性波形

u,-被试断路器QF1两端的电压;，一规定的试验电

压U，和电流回路实际电压U。之比;m-规定的试验

电流I:和电压回路电流之比;UA, uB-A, B等各点

对地电压;“h一电压回路充电电压;CL一负载电容

    图Gl 合成试验电路图 (并联型)

(电流回路的电压为U，电容为C。提供的电容电流

为I。电压回路提供规定的试验电压U ，通过电容

            C，提供较小的电容电流 L)

    合成试验电路原则上由两个回路即电流回路和电压

回路组成。对于容性电流开合，这两个回路可以都是容性

的。只要两个电源之间的相位作相应的改变，则在某些情

况下，可以采用感性的或阻性的电流回路作为一种替代的

方法 。

    这两个电源可以是发电机馈电的变压器或充电的电

容器，或这二者的组合。合成电路要使用辅助断路器将被

试验断路器与电流回路隔离。

    两个电源与两个断路器的联接可以是并联型的(辅助

断路器上电压等于两个电源电压之差)，或串联型的(被试

断路器上的电压等放两个电源电压之和)。

    根据电压回路是持久地联接，还是在工频电流零点之

前或之后的某一瞬间接人，可区别是工频电流迭加电路、

电流引人电路或电压引人电路。在电源高阻抗条件下的试

验，瞬态的突变电压最好在断路器加交流电压的一端由电

流回路或电压回路产生。断路器的另一端必须加上缓慢衰

减的直流电压负荷

    在某些试验电路中，两个电压迭加在断路器的一端

上，另一端接地。就对地绝缘而言，这种条件更严酷。对

于金属封闭式断路器，可以在箱体上接一附加电源以补偿

这一效应 。

    具有不同特点的试验电路有多种。图Gl一图G5中给

出了某些例子。

G5.2 关合试验的基本合成试验电路

    对于容性的合成关合试验，在触头开始合闸直到介质

击穿瞬间由电压回路提供试验电压，接着提供起始瞬态关

合电流。为此，可能需要某些专门元件。

    介质击穿之后，电流回路必须立刻接人以提供瞬态关

合电流和随后的工频电流。为此球隙要及早点火以便维持

预击电流。

    为了提供所需的瞬态关合电流和工频电流，容性电源

是适用的，而感性电流源不适用，因为它不能给出正确的

电流波形。关合电路的例子可见图G6,

    注:图Gl ̂-图G6的公式并不精确，仅给出电路的近似特

          性 .
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    (a)电路原理图;(b)电流和电压的定性波形

n一规定的试验电压 U。和电流回路实际电压U。之比;

m一规定的试验电流I,和电压回路电流之比;从一被试

  断路器 QF1两端的电压;UA, ue A, B⋯各点对地

    电压;uh一电压回路充电电压，C,一负载电容

    图G2 采用感性电流回路并具有调节

        电压突变装置的合成试验电路图

      (为了获得电压突变，需将元件R., L., C.

            接在被试断路器和接地点间)

  (a)电路原理图;(b)电流和电压的定性波形

，一规定的试验电压U,和电流回路实际电压 U。之

比;，一规定的试验电流I,和电压回路电流之比;

u,一被试断路器QF1两端的电压;uA, u- A, B0"

各点对地电压;uh一电压回路充电电压;C,一负载

                        电容

      图G3 具有电压跃变的合成

          电压引人合成电路图
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                                  电感 L! 竺一
                                  了L。丫2

                          电压突变=u"../.,
        (a)电路原理图;(b)电流和电压的定性波形

。一规定的试验电压Us和电流回路实际电压U。之比;m一规定

的试验电流I,和电压回路电流之比;“一被试断路器QF两端

电压;UA, ue--A, B"·各点对地电压;晰一电压回路充电电压;

                      C,一负载电容

            图G4 电流引人合成电路图
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    电流回路 电压回路

    电压 U二Us/n 电压Us=U,+U

    电流 I}=U}mC 电流I,=U,mC,

    电感.L,<Q/m(。 电感.L,.+ 1 /.C,

    电容C,=nC, 电容C=c/、

    ;L=负载 电流

  (a)电路原理图;(b)电流和电压的定性波形

。一规定的试验电压Us和电流回路实际电压U。之

比;，一规定的试验电流I,和电压回路电流之比;

ut一被试断路器QF1两端的电压;UA, u3-A, B 各

点对地电压;姚一电压回路充电电压;C,一负载电容

    图G5 在被试验器两侧施加正常的

  系统恢复电压的合成试验回路 (串联型)

    电流回路 电压回路

    电压U}=Us/， 电压U,=US

    电流I,=I, 电流I,= U,I.L,

    电感L}=Ls/， 电容C,=Cs

    电容C,=nC, 电阻R} -R,

  (a)电路原理图;(b)电流和电压的定性波形;

        (c)决定 R、C,和L。的等值电路图

二一规定的试验电压 U 和电流回路实际电压 U。之

比;m一规定的试验电流 I,和电压回路电流之比;

u,-被试断路器QF1两端的电压;UA, ug A, B⋯各

点对地电压;uh一电压回路充电电压;C,一负载电容

        图G6 合成关合试验电路图

    (Rs和Cs决定起始瞬态关合电流，L。和C,

                决定瞬态关合电流)



附录 H (标准 的附录)

延 弧 方 法

H1 “一步一步”法

    此法只用一个电源。为了把燃弧延长到欲施加电压源的那个电流零点，用专门的延弧回路或其它方

法人为地使被试断路器复燃。与H2的方法相比，“一步一步”法所需的附加设备较少。然而，为了满足

规定的燃弧时间，可能需要做较多的试验。

电压回路

一

|

|

|

|

山

QF1一被试断路器;C一延弧回路电容;QF2-

辅助断路器;G,一闭合延弧回路用的火花间隙;

              R.一延弧回路电阻

    图H1 延长燃弧时间的典型电路图

器的特性。

    1)单独的延弧回路法。单独的延弧回路在电流零前约

lops时提供一个与工频电流极性相反的、快速上升的电流脉

冲。于是，流经断路器的电流迅速反向，弧隙的导电性维持到

下一个工频电流半波。图Hl示出了一个延弧回路的例子。为

了把燃弧延长几个电流半波，可以用几个这样的回路。原则上

延弧回路能用来给被试断路器和辅助断路器二者延弧，然而

用适当延迟辅助断路器触头分离的方法通常可免除需对两个

断路器都延弧。

    2)提高工频回路苛刻度法。在有些情况下，可用增加工

频电流回路瞬态恢复电压上升率的办法，来延长被试断路器

的燃弧。这种方法是否有效，取决于工频电流回路和被试断路

HZ 利用二重回路法

    回路布置示于图H2，是一个Skeats电路和一个电流引人电路的组合，与之相应的、非对称电流开断

试验的电流和电压示于图H3.

。，L
  二】一电流回路电压;L,一电压回路电感;L,一电流回路电感;c、一电压回

  路电容.与L、一起调节TRV的大部分;QF1, QF2, QF3, QF4-辅助

断路器;uh一电压回路的充电电压，QF5一被试断路器;G1, G2一火花间隙

        图H2  Skeats电路和电流引人电路的组合电路

    在第一个电流零点，被试断路器处于Skeats电路的作用下，因此得到了介电击穿。这样，短路电流

波形与直接试验时相同。在第二个电流零点，电流引人电路加到被试断路器上。

    第一个电流零点:

    QF1开断，作为辅助断路器;

    G2在延弧发生的时候被触发;

    QF2处于合闸位置;

    QF3处于合闸位置;



流经被试断
路 器 的 电流

被试断路器
两 端 的 电 压

Skc月日t试脸

                图H3 用图H2的电路进行非对称试验时得到的典型示波图

QF4处于分闸位置。

在大电流阶段中:

QF3处于分开位置;

QF4处于闭合位置。

第二个电流零点:

QF1:处于分闸位置;

QF2:开断，作为辅助断路器;

G1:被触发。



附录 J (提示 的附录)

燃 弧 时 差

31 概述

    在断路器触头分离和熄灭电弧过程中，不论何种类型的断路器，都存在一个对应于某一开断电流值

最有利的灭弧时刻。这时动、静触头的间距叫作最佳开距。当触头间距到达最佳开距时，吹弧气流最强、

或此时打开了第一个吹弧道释放液 (气)流。一般情况下，动、静触头从金属分离到最佳开距之间的时

间约为数毫秒。如欲顺利地开断电弧，总是希望在最佳开距时刻，电流瞬时值正好过零，以形成有利的

灭弧条件。但是，交流电弧每过IOms过零一次，而过零的时刻不一定正好为最佳开距的瞬间.因此，灭

图 J1 起弧相位 与电流

过零瞬间 的关 系

弧过程中电弧燃烧的时间有长、短之分。如图J1所示的单相电

流，假设AA为动、静头金属分离的瞬间，到达电流过零 (仅

点)经过的时间为AO,。如O,点时触头间距为最佳开距，则电弧

在O 点熄灭。假设动、静触头金属分离瞬间在BB (AO一BO, =

8),当达到O点时触头所走过的时间仅为BO,，如这段时间短到

不能建立足够的灭弧气流量 (或尚未建立起所需的最低灭弧压

力)，则电流虽在O,点过零，却仍不能灭弧，灭弧瞬间将移至。z

点，即燃弧时间加长loms,假设动、静触头金属分离瞬间在〔'C

(CO, >A0, )，则可以在O,点灭弧。如上所述，从AA到O:点的

时间区段 (即to)是能在O;点灭弧所需的最短时间，亦即最短燃

弧时间;BO,十1Oms则是最长燃弧时间。因此，对单相断路器而

言，最长燃弧时间等于最短燃弧时间加 IOms

    最短燃弧时间是由断路器结构和所开断的电流特点确定的。不同类型的断路器在三相系统中所能遇

见的工况视不同短路情况而各不相同。

    断路器在最短燃弧时间和最长燃弧时间下的工作情况是不一样的，后者更为严重。因为，弧区的能

量与燃弧时间长短成高次方关系 (稍高于二次方关系)

    目前，世界各国在多数情况下，总是以单相合成试验来模拟三相断路器的工作条件，因此，在这种

试验中，也必须能反映出被试品在最长和最短燃弧时间的工作情况。

    影响燃弧时差to的因素有:

    (1)断路器的最短燃弧时间to;

    (2)相对于 “工频”半波上发生电弧的起弧时刻t.;

    (3)三相断口的分闸不同期性r，其中又包括首先分离相与第二分离相之间的时差△;

    (4)三相分闸相序;

    (5)灭弧相序，是首先灭弧相，还是第二、第三灭弧相;

    (6)短路电流中有无直流分量和直流分量的衰减情况;

    (7)系统中性点直接接地与否。

    因此，to是一个受众多因素影响的参数，它不是一个固定的数值。如企图在试验室条件下以一个不变

的to值概括断路器进行长、短燃弧时间下的开断条件 (这种试验，一般只有三次)，必须仔细地考虑，d的

概率分布，才能选定具有代表性的to值。

J2 计算原理和方法

利用蒙特卡罗 (Monte Carlo)法，计算燃弧时差的分布。其原理是:由计算机对影响燃弧时差的因



素进行随机抽样，并作三相开断过程模拟，得到一组共3个燃弧时差值。重复此过程首万余次，再对得

到的几百万个燃弧时差值进行统计处理，求得燃弧时差的概率分布。

    影响td的因素取值如下;

    1)在IEC标准中，三相不同期性r仍规定为一个工频半波，对我国的50Hz电力系统而言，即loms.

但世界上大部分制造厂的工艺水平已能达到不超过5ms。据此，认为:取值范围为 仁0, 5] (ms)，均匀

分布

    第一、二相触头分离不同期d取值范围为 〔0,司 (ms),均匀分布。

    2)起弧时刻t。分两种情况:

    短路电流中只有AC分量时取值范围 「0, 10] (ms)均匀分布。

    短路电流中有DC分量时取值范围 [25, 45] (ms)(从短路发生时刻算起)，均匀分布。这是基于现

有继电保护水平作出的。同时取短路发生时刻，一相中DC分量100%，另二相中DC分量50%，作为代

表性的情况

    3)最短燃弧时间t。的范围为 印，20] (ms)，均匀分布。

    4)三相触头分离次序:

    A-B-C, A-C-B, B-C-A, B-A-C, C-A-B, C-B-A六种情况出现的概率相同。

    计算结果分别按中性点是否直接接地，是否含DC分量，以及首开极，后开极等情况分别统计，绘成

曲线和图表。

    由于IEC有关瞬态恢复电压 (TRV)标准值的规定中，都是将5%的极端值舍去，因此，在作结论

对，均以覆盖95%概率值为基础

J3 结论

J3. 1 燃弧时间范围

    据此，所得不同情况下的燃弧时间范围如表J1和表J2所示。实际试验时的燃弧时间可以超过表中规

定的上限值，但不得低于其下限值。

                              表J1 试验方式1, 2,3、4的燃弧时间

系统中性点 参 数 首开极条件 后开极条件 后开极代用条件

绝 缘

嫩弧时间 (ms ) t.二。+5. 5士0. 5 t.- +9. 5士0. 5 t.m�, t 7. 5士0. 5

电压因数 15 0.866 1.5

电流零点时的变

率相对值dildt
1 0. 866 1

直接接地

燃弧时间 (ms) t.二。+5. 5士0. 5 t,m;�+9. 7士0. 5 t.-+ 9士0. 5

电压因数 {} 1. 3 一{ 1.3

电流零点时的变

率相对值 di/dt
1 0. 89 1

表J2 试验方式5的燃弧时间

系统中性点 参 数 首开极条件 后开极条件 后开极代用条件

绝 缘

燃弧时间 〔ms) t,a�,十4.1士0. 5 t..i.+9. 4士0. 5 t.m;�+7. 3士0. 5

电压因数 1. 5K 0. 866K 1. 5K

电流零点时的变

率相对值 di/dt
K 0. 866K K



表 J2 (续完)

系统中性点 参 数 首开极条件 后开极条件 后开极代用条件

直接接地

燃弧时间 (ms) t�-� t 4. 1士0. 5 t,.;� t 8. 7士0. 5 t.-+ 8. 2士0. 5

电压因数 1. 3K 1. 25K 1. 3K

电流零点时的变

率相对值 di/dt
K 0. 89K K

注:表中K=内一P'+蒜，见6.106-5.

    由表J1和表J2规定的燃弧时差，与IEC标准经 “一步一步法”试验得到的燃弧时差并无原则上的

冲突。但IEC的方法无法让人一眼看出燃弧时间到底取为多少，而此处明确地给出了试验时燃弧时间的

取值，避免了 “一步一步法”考核的苛刻度可因人为而异的缺点，使得标准更加准确严密。


