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550 kV 快速断路器气流场仿真与开断性能 

宋  宇 1，林  莘 1，周  涛 2，王  峰 2，徐建源 1，邹焕成 1 
（1. 沈阳工业大学电气工程学院，沈阳 110870；2. 山东泰开高压开关有限公司，泰安 271000） 

 
摘 要：快速断路器能够显著缩短开断时间，提高系统暂态稳定性，保证电力系统的安全稳定运行。为此提出快

速断路器灭弧室结构设计方案，建立磁流体动力学(magnetohydrodynamics，MHD)电弧数学模型，计算不同燃弧

时间的快速断路器开断过程气室压强、喷口气流速度和电弧温度变化趋势，对比分析气压特性、电弧电导、弧后

电流等关键开断参量，综合评估快速断路器开断性能，确定样机设计方案。研究结果表明：分闸速度 11.7 m/s、
超程 33 mm、充气压强 0.65 MPa 的灭弧室设计方案，具备 7 ms 短燃弧、11.5 ms 中燃弧和 16 ms 长燃弧开断能力。

样机顺利通过了 T100(a)开断试验，短燃弧时间为 7.4 ms、中燃弧时间为 10.8 ms、长燃弧时间为 16.1 ms，验证了

仿真计算的有效性。该 550 kV 快速断路器成功将开断时间缩减至 25 ms 以内，对提高电网稳定性、可靠性具有重

大意义。 
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Simulation of Airflow Field and Breaking Capacity of 550 kV Fast Circuit Breaker 
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Abstract：The high voltage and large capacity fast circuit breaker can significantly shorten the breaking time, improve the 
transient stability of the system, and ensure the safe and stable operation of the power system. Therefore, we proposed a 
design idea and overall scheme of fast circuit breaker. Based on the magnetohydrodynamics theory, a multi-physics arc 
mathematical model suitable for fast circuit breaker was established. Multi-field coupling simulation calculation was car-
ried out for the breaking process of the circuit breaker under different arcing time. The gas pressure, velocity and arc 
temperature inside the compression chamber and the nozzle were calculated, and the pressure characteristics, arc con-
ductance and post-arc current were compared and analyzed. The breaking capacity of fast circuit breaker was evaluated 
and the prototype design scheme was proposed. The research results show that the design scheme of the arc chamber with 
the opening velocity of 11.7 m/s, the overtravel of 33 mm, and the inflation pressure of 0.65 MPa has a breaking capacity 
of 7 ms, 11.5 ms and 16 ms arcing time. The T100(a) breaking test of the prototype is carried out, and the short, medium 
and long arcing time are 7.4 ms, 10.8 ms, and 16.1 ms, respectively, verifying the effectiveness of the simulation calcula-
tion. The breaking time of the 550 kV fast circuit breaker is reduced to less than 25 ms, which is of great significance for 
improving the stability and reliability of the power grid. 
Key words：fast circuit breaker; arc chamber; arc temperature; airflow characteristics; breaking capacity 

 

0 引言1 

随着国民经济的迅速增长，我国电网规模不断

扩大，系统短路电流水平逐年升高，过大的短路电

流会对电力系统的安全稳定运行以及电气设备产生

危害，已成为电力系统安全运行的瓶颈[1-3]。为避免

较大短路电流带来的一系列危害，必须将短路电流

——————— 
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水平限制在安全裕度以内[4]。 
目前主要应用的短路电流限制措施包括：1）

增大阻抗：固定限流电抗、高阻抗变压器等；2）运

行方式调整：线路出串或停运、母线分列运行、限

制开机等[5]。这些措施在限制短路电流的同时，也

带来了供电可靠性下降、系统损耗增加、潮流分布

不均等问题。应用故障电流限制器(fault current 
limiter，FCL)原理上可较好地兼顾系统正常运行和

限制短路电流，能避免上述常规措施带来的问题，

但受故障限流器技术经济性限制，商业化规模应用
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步伐缓慢，特别是在高电压等级应用相对较少[6-8]。 
有学者提出了一种基于快速开断技术的短路

电流柔性抑制策略[9-10]，其技术原理为：在某一条

支路发生短路故障后，快速断路器先于常规断路器

分闸前将故障点与部分汇集支路隔离，切除其余支

路的短路电流，从而抑制故障点短路电流水平，降

至常规断路器遮断容量内，再由常规断路器完成短

路电流的开断。这种短路电流柔性抑制技术提高了

切除故障电流的可靠性，降低了对电网的冲击，对

电网进一步发展意义重大。 
快速断路器是实现短路电流柔性抑制的核心

设备，现阶段，快速开断技术主要基于电力电子设

备、快速机械开关等实现。电力电子设备响应时间

短，但受限于开断容量、通流能力以及造价，多用

于中低压产品。交流快速开关方案多采用真空灭弧

室开断单元串并联而成，产品结构复杂、可靠性低、

成本高，最高电压等级为 363 kV[11-13]。SF6断路器

方面，目前也只有平高集团有限公司设计出世界首

台 252 kV 快速 SF6 断路器，其产品在浙江天一变完

成单相人工短路接地试验，设备开断时间从原来的

50 ms 缩短至 20.1 ms，线路短路电流下降明显，短

路电流抑制系数为 36.7%，有效降低了短路电流水

平[9]。而 252 kV 以上快速 SF6断路器技术尚属国际

空白，因此仍需继续深入研究快速开断技术在高电

压等级产品中的应用。 
为满足短路电流抑制要求，550 kV 快速断路器

额定短路电流全开断时间应缩减至 25 ms 以内，断

口数量、断路器分闸速度、触头行程、喷口尺寸等

关键参数都将进行重新设计。结构变化将导致灭弧

室吹弧压强、气流速度、密度以及气流与电弧间能

量交换强度等相关特性发生极大改变。这种变化之

后断路器能否满足大电流、短燃弧开断要求，开断

后是否会发生重燃，这些问题将成为设计的关键。

而研发 550 kV 快速断路器在国际上尚属首次，没有

设计经验可以借鉴，因此，在产品设计研发之初，

有必要开展断路器开断过程多物理场仿真计算分

析，为产品设计奠定坚实的理论基础[14-16]。 
本文建立 550 kV 快速断路器的多物理场耦合

电弧数学模型，通过气流场仿真计算，掌握灭弧室

开断过程中压力、温度、气体流速等关键参数对开

断能力的影响，不断完善仿真方法，提高仿真结果

准确性，并结合 Mayr 电弧模型，定量评估断路器

开断性能。理论研究成果指导灭弧室结构优化设计，

组织样机进行 550 kV/63 kA 的 T100(a)摸底试验，

最终通过试验验证，为 550 kV 快速断路器整机设计

提供核心技术支撑，降低了产品研发风险。 

1  技术路线 

断路器全开断时序如图 1 所示，全开断时间=
分闸时间(机构启动时间+触头机械分离时间)+长燃

弧时间，其中长燃弧时间为短燃弧时间+燃弧区间，

断路器的燃弧区间是标准规定的固有参数，不能缩

短[17]。因此，制约断路器全开断时间的因素主要包

括机构启动时间、触头机械分离时间与短燃弧时间，

开展快速断路器设计研发，需要从缩短分闸时间与

提升极短燃弧开断能力两个方向开展研究，预期设

计目标与优化改进方案如表 1 所示。具体设计思路

如下所述。 
1）快速开断用操动机构关键技术研究，缩短

机构启动时间，提升分闸速度，减小断路器分闸时

间。通过前期快速操动机构关键技术研究，引入具

备高速响应的斥力驱动技术替代原有电磁阀，机构

适当加大操作功，并通过合理的缓冲设计，实现“高 

 

图 1  断路器全开断时序图 

Fig.1  Full breaking timing diagram of circuit breaker 

 

表 1  设计方案与常规 550 kV 断路器参数对比 

Table 1  Parameters of design scheme and conventional 

550 kV circuit breaker 

参数 
数值 

常规 550 kV 断路器 550 kV 快速断路器

行程/mm 200.0 200 

超程/mm 58.0 33 

开距/mm 142.0 167 

机构启动时间/ms 8.7 4 

触头机械分离时间/ms 8.8 4~5 

短燃弧时间/ms 9.3 7 

长燃弧时间/ms 19.4 16 

全开断时间/ms 36.9 24~25 
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速运动”与“平稳减速”的统一。研制的新型快速

动作大功率液压弹簧操动机构，成功将机构启动时

间从 8.7 ms 降至 4 ms，并对操动机构样机进行机械

特性试验，测得设计方案机械特性如图 2 所示，断

路器行程为 200 mm，分闸速度为 11.7 m/s。 
2）快速开断灭弧室关键技术研究，解决短燃

弧开断难题，压缩燃弧时间。基于常规 550 kV 断路

器产品，针对快速断路器短燃弧开断要求进行灭弧

室结构改进。其中，一方面为实现表 1 中触头机械

分离时间 4~5 ms 的设计目标，配合已测得的速度特

性曲线，对触头超程进行调整，最后确定触头超程

为 33 mm，可将触头机械分离时间从 8.8 ms 减小至

4.4 ms，结合机构启动时间，将断路器分闸时间从 
17.5 ms 减小至 8.4 ms。另一方面，适当缩短大喷口

喉部长度，保证熄弧时刻大喷口完全打开，提供足

够的吹弧气流，可提升断路器极短燃弧开断能力。 
进行断路器操动机构及灭弧室结构改进后，面

临 3 个影响断路器开断性能和可靠性的主要问题： 
1）断路器分闸速度为 11.7 m/s，高速下断路器

内部传动系统瞬时最大加速度在 5000 m/s2以上，与

传动开关相比，具有高速、强冲击的特点，对传动

系统零部件结构设计和强度提出了更加苛刻的要

求。因此需开展大冲击载荷下高强度、轻型材料零

部件制造工艺及性能提升研究，对断路器结构进行

优化设计。前期进行了高速运动下断路器传动系统

的冲击动力学仿真计算，分析了传动系统关键零部

件的受力以及整机传动特性，通过优化零部件结构，

选择强度高的材料，在降低传动系统零部件质量的

同时提升传动系统的机械可靠性，样机满足了 5000
次机械寿命要求。 

2）触头从超程运动至机械分离为压气室预压

缩阶段，设计方案中触头超程与机械分离时间分别

减小了 25 mm 与 4.4 ms，触头刚分时刻提前，压气

室预压缩量是否足够，刚分时刻能否建立起足够大

的吹弧起始压强，将直接影响燃弧过程的吹弧能力。

因此，对比分析常规产品与设计方案在触头刚分时

刻及整个燃弧过程的压气室气压特性尤为重要。 
3）快速断路器燃弧时间缩短了 2~3 ms，熄弧

时刻触头开距减小，为增加熄弧开距、提升弧后介

质恢复特性，将该 550 kV 快速断路器断口数量增加

至三断口。灭弧室结构改进与燃弧时间减小都将影

响到吹弧气流速度、温度以及气流与电弧能量作用

过程等相关特性，本文对比分析不同燃弧时间开断 

 

图 2  设计方案与常规断路器机械特性对比曲线 

Fig.2  Mechanical characteristic curve of conventional and 

design scheme 

 

过程的气流特性，并对弧后热开断性能进行计算分

析，综合评估设计方案的开断性能。 
综上所述，本文重点分析快速断路器新型灭弧

室结构开断性能。在进行断路器开断过程多物理场

仿真分析时，将设计的三断口结构 550 kV 快速断路

器按照各断口均匀分压的理想情况考虑，建立单断

口灭弧室简化计算模型如图 3 所示，结构尺寸与上

文提及设计方案一致，主要由压气室、动静弧触头、

大小喷口等关键零部件组成，灭弧室为轴对称结构。

且考虑到等离子体电弧也具有轴对称特点，所以在

建模时采用二维轴对称建模。 

2  电弧模型 

随着计算机性能与商业仿真软件的迅速发展，

基于磁流体动力学理论(magnetohydrodynamics，
MHD)的开关电弧仿真技术日渐成熟，凭借其计算

周期短、成本低等优势已成为新型断路器设计研发

的重要手段。本文假设电弧等离子体处于局部热力

学平衡状态和可压缩状态，气吹为湍流流动，耦合

流体力学守恒方程、电流连续性方程以及湍流和辐

射模型，建立多物理场耦合电弧数学模型，用统一

的 Navier-Stokes 方程[18-19]描述气体流动，表示为 

 
( ) ( ) ( )V S

t φ φ
ρφ ρφ φ∂

+ ∇ ⋅ − ∇ ⋅ Γ ∇ =
∂

 (1) 

式中：ρ为气体密度；V 为流体速度；ϕ为求解量；

Γϕ为扩散系数；Sϕ为源项。电流密度和电场强度由

电流连续性方程计算，即 
 ( ) 0σ ϕ∇⋅ ∇ =  (2) 

如表 2 所示，w、v 为气流轴向和径向速度，h
为焓值；μ为层流黏性，μt为湍流黏性，k 为导热系 
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图 3  550 kV 快速断路器灭弧室简化计算模型 

Fig.3  Simplified calculation model of 550 kV fast circuit breaker arc chamber 

 

表 2  控制方程中定义 ϕ、Γϕ和 Sϕ 

Table 2  Expression of ϕ, Γϕ and Sϕ in fluid control equations 

方程 ϕ Γϕ Sϕ 

质量 1 0 0 

轴向动量 w μ+μt Sw 

径向动量 v μ+μt Sv 

能量 h k+kt/Cp Sh 

 
数，kt 为湍流增强导热系数，Cp 为定压比热容值；

Sw为轴向动量源项，Sv为径向动量源项，Sh为能量

源项；σ 为电弧等离子体电导率，ϕ为电势。 
仿真计算时采用文[20]中提出的半经验辐射传

输模型，该模型假设最大温度 Tm在轴线上的单调径

向温度分布。辐射区定义为从轴向到 0.83Tm等温线

的区域，该区域净辐射损失根据净辐射系数(net 
emission coefficient，NEC)计算，NEC 是关于压强、

温度和电弧半径的函数。辐射吸收区定义为 0.83Tm

等温线到 4000 K 等温线的区域，辐射区净辐射损失

的 50%被吸收区吸收，低于 4000 K 的区域不辐射

也不吸收。 
快速断路器气流场仿真与此前同类计算相比，

存在两个难题：1）分闸速度提升较大，单位时间内

触头行程远大于传统断路器，动网格质量控制难；2）
灭弧室内气体压强、气流特性瞬时变化更加剧烈，

尤其在电流零区，对灭弧室计算模型的网格尺寸、

计算步长非常敏感。因此，本文在进行仿真计算时，

一方面，将燃弧区域剖分为 0.1 mm×0.1 mm 结构化

网格，确保网格精度能够满足计算要求；另一方面，

不再使用单一“定时间步长”的计算方式，采用

UDF(user defined function)自编程对动网格进行“定

行程+定时间步长”控制，在大电流燃弧阶段每 1
个时间步长内触头运动 0.1 mm(1 个网格尺寸)，在

电流零区(电流<50 A)，时间步长设置为 0.1 μs，确

保能够计算电流过零阶段的电弧温度、灭弧室气压

与气流特性的瞬时变化。 

550 kV 快速断路器灭弧室设计方案初始压强

为 0.65 MPa，初始温度为 300 K，额定短路电流为

63 kA。本文对 4、5、6、7 ms 短燃弧、11.5 ms 中
燃弧以及 16 ms 长燃弧工况进行计算，对比分析设

计方案是否具有 7 ms 甚至是低于 7 ms 的短燃弧，

以及 11.5 ms 中燃弧和 16 ms 长燃弧的全工况开断

能力，在图 3 所示动弧触头下游设置电流通量边界

条件，静弧触头设置为零电势。 

3  计算结果分析 

3.1 气压特性 

断路器开断过程中压气室压强的建立，是影响

气吹效果、电弧熄灭的关键因素，文章对常规设计

和设计方案在不同燃弧工况下气室压强进行重点分

析。常规产品触头刚分时刻灭弧室压强分布如图 4
所示，压气室压强为 0.70 MPa。设计方案在不同燃

弧时间开断过程的压气室压强变化曲线如图 5 所

示，触头刚分时刻压气室压强可达 0.72 MPa，可以

说明：虽然触头机械分离时间缩减至 4.4 ms，但分

闸速度的提升保证了设计方案压气室在预压缩阶段

快速压缩，压气室甚至可建立起优于常规设计的初

始吹弧压强。从图 5 可以看出：因为 550 kV 快速断

路器采用压气式灭弧结构，且喷口喉部长度缩短，

电弧堵塞效应可忽略不计，电弧能量对气室影响很

小，压气室压强建立来自于气体压缩。因此，随着

燃弧时间增加，压气室压强增大。16 ms 熄弧时刻，

大喷口已完全打开，压气室气体泄放量增大，压气

室压强从最大值 1.5 MPa 下降至 1.42 MPa。 
图 6 为不同燃弧时间开断时电流过零时刻灭弧室

压强分布云图，灭弧室内压强最大值出现在压气室内，

不同燃弧时间对应的最大压强分别为0.89、0.94、1.00、
1.08、1.39、1.42 MPa，喷口上下游压强差分别为

0.01、0.014、0.091、0.165、0.327 和 0.356 MPa。7、
11.5 和 16 ms 燃弧过程中压气室建立的吹弧压强明显

高于其他燃弧工况的，在电流过零时刻喷口上下游 
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图 4  常规产品触头刚分时刻灭弧室压强分布云图 

Fig.4  Pressure distribution contour of conventional arc cham-

ber at the time of arc contacts just separated 

 

 

图 5  不同燃弧时间开断过程中压气室压强变化曲线 

Fig.5  Pressure curve of the compression chamber in the 

breaking process with different arcing time 

 

能够形成大于 0.016 MPa 的压强差，喷口内吹弧速度

更大，有利于电弧熄灭与弧后介质绝缘强度恢复。 
3.2 温度特性 

电流零区电弧电导变化是判断断路器热开断

能力的重要指标，而电弧等离子体电导率是温度和

压强的函数，因此有必要对电流零区温度特性进行

分析。不同燃弧时间下，电流过零时刻的灭弧室温

度分布如图 7 所示。4、5 ms 熄弧时刻，压气室无

法提供足够的吹弧压强，电弧轴向扩展速度很小，

大量高温气体仍存在于动弧触头喉部，只有少量气

体被吹向大喷口下游。而 6、7 ms 熄弧时刻，吹弧

效果要优于 4、5 ms 工况的，大量高温气体被吹向

空心弧触头和大喷口的下游，电弧半径收缩。11.5
和 16 ms 熄弧时刻，强烈气吹带走大量高温气体，

电弧半径在喷口上游处强烈收缩，但长时间燃弧导

致静弧触头端部仍聚集大量等离子体。 
从温度分布云图可以看出，电弧半径在压气室

出口处即喷口上游温度下降最快，电弧半径收缩更

为剧烈，因此提取电流过零时刻喷口上游电弧温度 

 

图 6  不同燃弧时间开断时电流过零时刻压强分布云图 

Fig.6  Pressure distribution contour of the arc chamber in the 

breaking process with different arcing time 

 

径向分布如图 8 所示。在 4~6 ms 燃弧时间内，电弧

温度主要受吹弧气压的影响，燃弧时间越长，吹弧

气压更大；6 ms 熄弧时刻电弧温度最低。在 7~16 ms
燃弧时间内，吹弧气压不能完全决定电弧温度的变

化，因为燃弧时间越长，电弧燃烧更剧烈，高温气

体聚集在静弧触头端部，导致 16 ms 熄弧时刻弧芯

温度更高。总体来说，7~16 ms 熄弧时刻电弧弧芯

温度低于 4~6 ms 熄弧时刻的，综合前文气压特性分

析，7 ms 燃弧时间成为不同燃弧工况中气压与电弧

温度变化的分界点，燃弧时间>7 ms，断路器气吹效

果与电流零区熄弧特性好于 4~6 ms 的开断工况。 
3.3 气流特性 

喷口内气流速度与电弧冷却效率密切相关，对

断路器弧后介质绝缘强度恢复速度的作用明显。图

9 为不同燃弧时间开断时电流过零时刻轴向速度的 
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图 7  不同燃弧时间开断时电流过零时刻温度分布云图 

Fig.7  Temperature distribution contour of the arc chamber in 

the breaking process with different arcing time 

 

 

图 8  电流过零时刻开断时喷口上游径向温度分布 

Fig.8  Radial temperature distribution of nozzle upstream at 

the current zero 

 

图 9  不同燃弧时间开断时电流过零时刻轴向速度大小 

Fig.9  Axial velocity along the axial at the current zero  

with different arcing time 

 

轴向分布曲线，图中曲线左端为动弧触头端部，曲

线右端为静弧触头端部。从图中可以看出，轴向速

度分布存在速度零点，这是因为在喷口上游即压气

室出口位置存在 1 个气体滞止区，气流分别吹向动

弧触头和大喷口下游。16 ms 燃弧工况在动弧触头

与大喷口喉部气流速度最大可达 1700 m/s，由前文

温度特性分析可知，在静弧触头端部聚集了大量等

离子体，导致静弧触头端部气流速度骤降。随着燃

弧时间增加气体流速增大，6 ms 熄弧时刻的轴向气

流速度最大值为 600 m/s，小于 7 ms 熄弧时刻的

800 m/s。 
文献[21]研究发现，单一气流速度或密度分布

并不能全面反映气体熄弧与弧后介质恢复特性。因

此，提出“虚拟质量流量”的概念，定义为局部密

度与气流速度的乘积，被认为是表征电弧冷却效率、

断路器热开断性能的重要指标。图 10、11 分别为不

同燃弧时间开断时电流过零时刻轴向质量流量密度

沿轴向与径向分布，7~16 ms 熄弧时刻的质量流量

密度更大。对径向质量流量密度进行积分[22]，求得

总质量流量如图 12 所示，不同燃弧工况在电流过零

时刻喷口喉部质量流量分别为 1.86、2.71、3.28、
3.84、4.99 和 6.11 kg/s。以质量流量此为判断依据，

7~16 ms 燃弧工况下电弧冷却效率更高，熄弧性能

优于其他短燃弧工况的，这与前文气压与温度特性

计算结果一致。 
3.4 热开断性能 

Smeets 等人通过大量产品试验，进行了约 1000
次电流零区测量，提出电流过零前 200 ns 的电弧电 
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图 10  电流过零时刻轴向质量流量密度 

Fig.10  Axial mass flux density along the axial at the  

current zero with different arcing time 

 

 

图 11  不同燃弧时间开断时电流过零时刻 

喷口喉部径向质量流量密度 

Fig.11  Radial mass flux density along the radial in the nozzle 

throat at the current zero with different arcing time 

 

导值作为断路器热开断性能的一个判断指标[23]。本

文对不同燃弧时间开断时电弧电导进行对比，如图

13 所示。不同燃弧时间在电流过零前 200 ns 的电弧

电导分别为 1.20、1.05、0.36、0.12、0.24 和 0.21 mS。
其中 11.5 ms 与 16 ms 燃弧熄弧开距更大，气吹效

果更明显，但长时间的燃弧过程导致在熄弧时刻静

弧触头喉部的气体温度高于其他工况，因此 11.5 和

16 ms 燃弧零区电导基本一致，但都大于 7 ms 燃弧

工况的值。 
当电弧电流接近电流零点时，电弧输入能量急

剧下降，并且触头之间的电弧电导也迅速下降。在 

 

图 12  不同燃弧时间开断时电流过零时刻 

喷口喉部总质量流量 

Fig.12  Total mass flux in the nozzle throat at the current zero 

with different arcing time 

 

图 13  不同燃弧时间开断时电流零区电弧电导变化曲线 

Fig.13  Arc conductance at the current zero with  

different arcing time 

 
弧后阶段，瞬态恢复电压(transient recovery voltage，
TRV)加在触头上，触头间隙可能仍保持在导体状

态，TRV 下会产生少量电流。当输入能量超过耗散

能量时，就会发生所谓的热击穿，电弧重燃，开断

失败[15]。本文基于磁流体动力学理论进行灭弧室不

同燃弧时间开断时多物理场耦合仿真计算，获得电

弧电压、电弧电导等参数，结合 Mayr 电弧数学模

型对断路器热开断性能进行评估[24]。通过式(3)、(4)

求得电弧时间常数 θ与电弧功率耗散系数 P，即： 

 
2 2

1 2 2 1

2 22 1
1 2

d d
d d

g i g i
g gi i
t t

θ
−

=
−

 (3) 
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式中：i1、g1和 i2、g2分别为电流过零前相邻时间步

上的电流和电导值。计算得到电流零点处的 θ和 P，
如图 14 所示。结果表明：7 ms 燃弧工况电弧时间

常数最小，电弧功率耗散系数最大，11.5、16 ms
燃弧工况电弧时间常数与电弧功率耗散系数相近。

为了定性地评价断路器的开断能力，基于电弧零区

θ 和 P 的计算数据，搭建仿真电路，利用 Mayr 模
型计算不同瞬态恢复电压上升率(rate of rise of 
TRV，RRRV)下的弧后电流，依据弧后电流幅值与

持续时间定量判断快速断路器在不同燃弧工况下的

热开断性能。根据国标 GB 1984—2014《高压交流

断路器》规定[17]，550 kV 断路器 T100(a)试验方式

RRRV 为 2.0 kV/μs，计算了 RRRV 在 2.0、1.0 kV/μs
下的弧后电流，如图 15 所示。 

结果表明：1）当 RRRV 为 2.0 kV/μs 时，4~16 
ms 燃弧开断弧后重燃，开断失败；2）当 RRRV 为

1.0 kV/μs 时，7、11.5 与 16 ms 燃弧工况开断成功。

基于计算结果，可以判断单断口结构无法满足 7~16 
ms 燃弧开断要求；双断口结构能够完成 7~16 ms
燃弧开断，短燃弧时间<7 ms，断路器设计方案不具

备开断能力。虽然双断口结构已经能保证该 550 kV
快速断路器成功开断 7~16 ms 燃弧工况，但为了保

证断路器开断可靠性，在进行断路器样机试制时，

最终确定采用三断口结构，并配置并联电容均衡各

断口电压分布。样机成功通过 T100(a)短路开断试 
验[17]，试验参数如表 3 所示，其中短燃弧 7.4 ms、
中燃弧 10.8 ms、长燃弧 16.1 ms 成功开断，短燃弧

6.7 ms 电弧重燃，开断失败。在试验过程中断路器 

 

图 14  不同燃弧时间开断时时间常数与功率耗散系数 

Fig.14  Time constant power and loss coefficient at the current 

zero with different arcing time 

承受的TRV上升率最大值为7.4 ms燃弧工况的2.53 
kV/μs，每个断口平均能够承受 TRV 上升率为 0.84 
kV/μs，这与本文计算结果相符，验证了仿真方法的

有效性。 

4  结论 

1）本文提出分闸速度 11.7 m/s、行程 200 mm、

超程 33 mm 的 550 kV 快速断路器灭弧室结构，触 

 

图 15  不同瞬态恢复电压上升率条件下弧后电流变化 

Fig.15  Variation of the post-arc current for different 

values of RRRV with different arcing time 

 

表 3  550 kV 快速断路器 T100(a)试验参数 

Table 3  T100(a) test parameters of 550 kV fast  

circuit breaker 

分闸时间/
ms 

燃弧时间/
ms 

开断时间/ 
ms 

TRV 上升率/ 
(kV·μs-1) 

开断情况 

8.4 6.7 15.1  复燃 

8.4 7.4 15.8 2.53 开断 

8.4 10.8 19.2 1.99 开断 

8.4 16.1 24.5 2.01 开断 



2440 高电压技术 2023, 49(6) 

头刚分时刻压气室压强达到 0.72 MPa，高于常规

550 kV 断路器的 0.70 MPa。设计方案可以保证压气

室快速压缩，建立起满足吹弧要求的初始压强。 
2）燃弧时间>7 ms，熄弧时刻喷口压强差>0.165 

MPa，气吹速度大于 830 m/s，质量流量>3.84 kg/s，
吹弧效果与电弧冷却效率明显优于 4~6 ms 燃弧工

况的。当 RRRV 为 1 kV/μs 时，断路器成功开断 7~16 
ms 燃弧工况，燃弧时间<7 ms，断路器开断能力不

足，弧后电弧重燃，开断失败。 
3）基于仿真计算结果，研制的三断口 550 kV

快速断路器样机顺利通过了 T100(a)短路试验验证，

分闸时间为 8.4 ms，短燃弧时间为 7.4 ms，中燃弧

时间为 10.8 ms，长燃弧时间为 16.1 ms，全开断时

间为 24.5 ms，试验结果与仿真结果基本一致，完全

达到设计目标。研究成果对柔性抑制短路电流、保

障电力系统安全稳定运行、提升线路输送容量具有

重大意义。 
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