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关于GB 1984—2014电寿命试验的计算与评估

电寿命试验是验证断路器可靠性的重要型式试验之一。

GB 1984—2014相对于IEC 62271—100在用于自动重合闸

方式的E2级断路器电寿命试验相关条款中增加了序列4，即

100%额定短路电流的20次、30次和50次的开断操作。依据

触头相对电磨损计算公式分析比对GB中序列4与IEC原有序

列1、2及3的累积电磨损，为电寿命试验时各序列能否相互

覆盖提供了理论依据；并比对中性点非有效接地系统电寿命

与试验方式T100a三次有效开断操作时电弧能量的差异，依

此判断试验方式T100a中的开断操作能否计入电寿命中单分

操作的有效次数。
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0 引言

断路器在电力输配电系统中需要同

时完成系统功能操作和设备保护，其性

能的优劣从很大程度上决定了电网可靠

性。断路器在运行中需承受严酷的机械

和电气压力：合/分闸操作过程为了触头

获得很大的加速度需要操动能量的突然

释放；在短时间内开断故障电流时内部

电弧损耗造成触头磨损，开断介质的分

解等。因此，需要对操动机构进行定期

维护，弧触头等可更换部件到达运行寿

命周期后需进行更换。但是，盲目的解

体拆卸进行检修是很大一笔支出，并且

会造成电力系统运行中断 [1-7]。

电寿命试验通过断路器在不进行检

修的情况下验证其具有开断所有故障电

流的能力来保障断路器功能的可靠性。

GB 1984—2014《高压交流断路器》子条

款6.112.2用于自动重合闸方式的E2级断

路器表30在IEC 62271－100序列1、2和

3的基础上增加了序列4，即100%额定

短路电流的2 0次、3 0次和50次的开断

操作[8-9]。本文从触头相对电磨损的角度

计算分析GB中序列4与序列1、2和3的累

积电磨损，并比对中性点非有效接地系

统电寿命与试验方式T100a三次有效开断

操作时电弧能量的差异。

1 SF6断路器触头电磨损的计算

SF 6断路器操作时具有一致性：触

头分离时，电弧在弧触头之间扩展，弧

触头本身包含可以耐受高温的特殊材

料。冷的开断用压缩气体通过喷口进行

吹弧，喷口直接暴露在电弧强大的辐射

下。开断单元中各个组件将决定SF6断路

器的运行周期。

1）电极。尽管电极由难熔材料制

成，但仍会受到电弧根部的侵蚀。局部

熔化造成金属蒸汽发射，导致开断用压

缩气体电离。侵蚀程度取决于多种因

素，如材料的热导率、吹弧情况、电流

幅值和燃弧时间等。

2）喷口。决定了气吹情况，为隔热

材料，在电弧高温作用下升华。磨损体

现在喷口内外直径的变化。

3）开断用压缩气体。电弧作用会造

成开断用压缩气体化合物成分的轻微改

变。各种气体分解物和粉末状产物（金

属氟化物）的出现，增加了灭弧室内SF6

和与SF6接触的电极、喷口及灭弧室内壁

表面的化学反应。

大量运行经验和试验结果显示，

限制开断单元运行周期的是触头而非喷

口。而且，电弧作用导致SF 6分解物数

量较小，安置在开断单元内的吸附剂可
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以将气体内的杂质含量控制在1%。在运行寿命末

期，开断单元的绝缘性能主要由下列因素决定：

弧触头烧蚀产生的金属粒子，弧触头电磨损后的

形状改变场强分布以及SF6固体分解物。尤其是在

开断小电流时，较小的开距下耐受瞬态恢复电压

（TRV）时容易造成闪络。综合以上分析显示触头

烧蚀是开断单元电磨损的首要因素[10-16]。

触头电磨损取决于电流幅值和燃弧时间。

单次开断操作时燃弧时间随机分布，但对于电寿

命试验来说，多次开断后其平均燃弧时间趋于近

似，因此可以忽略燃弧时间的随机分散性，只用

开断电流幅值作为衡量触头电磨损的参量。基于文

献[17-19]得到触头相对电磨损的计算公式如下。

当ISC＜0.35ISCN时

N =1.83! (0.35! ISCN / ISC )
3          （1）

当ISC＞0.35ISCN时

N = (0.5! ISCN / ISC )
1.7              

（2）

式中，ISC为开断电流；ISCN为额定短路开断电流；

N为能够达到相当与单次开断ISCN×50%时造成的

磨损等级的分闸操作次数，即

W50 = NW                       （3）

当ISC＜0.35ISCN时

W =12.7!W50 ! (ISC / ISCN )
3         （4）

当ISC＞0.35ISCN时

W = 3.25!W50 ! (ISC / ISCN )
1.7        （5）

式中，W为单次开断电流ISC时造成的电磨损；W50

为单次开断电流ISCN×50%时造成的电磨损。

IEC 62271－100利用这些公式对单压式SF6

断路器和真空断路器的磨损量进行计算（对于其

他类型的断路器，计算结果可能不同），结果如

表1所示。由式（1）、式（2）可得试验电流分

别为额定短路开断电流的10%、30%和60%时，

要达到与单次额定短路开断电流造成的磨损相

当时所需的开断操作次数分别为253次、9.4次和

2.4次。

表1    电寿命试验操作序列造成的累积电磨损

试验电流（额定短路开断电流的百分数）(%) 操作顺序
操作顺序的次数

序列1 序列2 序列3 序列4

10

O 84 12 －

－O－0.3 s－CO 14 6 －

O－0.3 s－CO－t－CO 6 4 1

30

O 84 12 －

－O－0.3 s－CO 14 6 －

O－0.3 s－CO－t－CO 6 4 1

60
O 2 8 15

－
O－0.3 s－CO－t－CO 2 8 15

100（对称的）

O－0.3 s－CO－t－CO 2 4 2 1

O － － － 8 13 23

CO － － － 6 11 21

O－0.3 s－CO－t－CO － － － 1

累积电磨损(%) 100* 125 134 84 126 210

        注*：以序列1为基准定义W50，假设序列1造成的电磨损为100%。

从表1中可以看出，序列4中20次开断100%

额定短路电流时造成的累积电磨损仅为序列1的

84%；30次开断累积电磨损比序列2仅高出1%，小

于序列3，从试验考核严酷程度来讲，序列4中30

次开断仅能覆盖序列1、2；50次开断累积电磨损

为210%，比序列1高出2倍多。

2 电寿命与试验方式T100a的电弧能量  
 比对

标准中规定电寿命试验应在与基本短路试验
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同样的、干净的且新的断路器上实施，不应进行

中间维护。当经过基本短路试验序列后，断路器

未经检修继续进行电寿命试验，应该在规定的相

应操作循环次数中减去1。实际上，大部分制造厂

家为了降低试验成本，都会将基本短路与电寿命

试验在一台样机上进行。

电寿命试验是从证明触头耐烧蚀的角度来考

核断路器性能，因此本节分析计算中忽略了T100a

与电寿命试验TRV参数的不同，仅从电弧能量的角

度比对两种试验方式对触头造成的电磨损。

本节仅对中性点非有效接地系统三相短路故

障进行讨论，因为应用于中性点有效接地系统的

断路器电寿命与试验方式T100a均采用单相试验来

替代三相试验。

中性点非有效接地系统中三相对称短路电流

开断计算过程较为熟知[1]，文中不再赘述。图1为

中性点非有效接地系统中电寿命试验时三次有效

开断操作。假设断路器试验方式T100s中获得的最

短燃弧时间为1 ms（若灭弧介质采用SF6气体时，

会得到更长的最短燃弧时间，但这并不影响分析

结果），对于如图1所示的三次有效开断操作，根

据标准要求每次分闸操作间脱扣脉冲控制的整定

值依次提前40电度。依此得到图1中三次开断操作

时每相的电弧能量，即求解i2在燃弧窗口内的定积

分，所得结果如表2所示。

试验方式T100a中流过短路器三相非对称短路

电流为

iA = Im sin (!t +! !" )! Im sin (! !" )e
! t /!

iB = Im sin (!t +! !" ! 2! / 3)! Im sin (! !" ! 2! / 3)e
! t /!

iC = Im sin (!t +! !" + 2! / 3)! Im sin (! !" + 2! / 3)e
! t /!

"

#
$

%
$

  （6）

从式（6）可以看出，短路电流为交流分量与

直流分量的叠加，计算过程中可以将这两个分量

单独运算。设t＝t0时，A相短路电流在过零时首先

熄弧，此时B、C两相形成单相短路，交流分量推

导过程与中性点非有效接地系统中三相对称短路

电流开断计算过程一致，由于试验回路本身固有

参数未发生变化，直流分量继续按照e－t/τ指数形式

衰减，仅是初始值发生改变，这样就可以得到当

t≥t0时

IBC = 0.866Im sin (!t +" !# ! 2! / 3+ ! / 6)+ Ke
!( t!t0 )/$

 （7）

式中，K为晚开两相构成单相回路时直流分量衰减

系数，K可以通过t0时刻边界条件获得，即t＝t0时

IBDC% = Ke
!( t!t0 )/! = IB ! IBAC%           （8）

式中，IBAC%、IBDC%分别为B相电流交、直流分量。

根据GB 1984—2014中6.102.10.1.2的要求进

行中性点非有效接地系统中的试验方式T100a时，

对于如图2所示的第一次有效开断操作，在A相获

得触头分离瞬间所要求的直流分量，A相为首开

极，电弧在大半波末熄灭且有尽可能最长的燃弧

时间；第二次有效操作时应将短路起始相角提前

60°，脱扣脉冲控制的整定提前130°，此时在B相

获得触头分离瞬间所要求的直流分量，B相为晚

开相，电弧经过延长的大半波后开断；第三次操

作时应将短路起始相角提前60°，脱扣脉冲控制的

表2    电寿命与T100a三次有效开断时每相电弧能量比较

（单位：pu）

项目 第1次 第2次 第3次 累积能量

电寿命

A相×10－3 0.03 0.91 3.9 4.84

B相×10－3 2.5 2.9 0.28 5.68

C相×10－3 2.8 4.9 2.8 10.5

T100a

A相×10－3 1.6 5.0 0.68 7.28

B相×10－3 2.3 9.0 4.8 16.9

C相×10－3 5.5 1.7 7.3 14.5

图1    中性点非有效接地系统中电寿命试验时三次有效开断操作
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整定提前25°，此时在C相获得触头分离瞬间所要

求的直流分量，C相为晚开相，电弧经过延长的大

半波后开断。这样得到的三次有效开断操作依次

是：A相首开大半波、B相延长大半波、C相延长

大半波。由式（7）和式（8）得到的电流表达式

可以计算图2中三次有效开断时每相的电弧能量，

所得结果见表2。

从表2中可以看出，T100a三次有效开断时三

相累积电弧能量大于电寿命三次有效开断所产生

的电弧能量。因此，从电寿命试验的考核目的来

讲，试验方式T100a可以计入电寿命试验的单分操

作次数。

3 结束语

大量运行经验和试验结果表明触头的耐烧蚀

度为限制开断单元运行周期的主要因素。在此基

础上利用触头相对电磨损计算公式能够根据电流

幅值的大小量化判断高压交流断路器的电寿命极

限。据此计算可得：①试验电流分别为额定短路

开断电流的10%、30%和60%时，要达到与单次额

定短路开断电流造成的磨损相当时所需的开断操

作次数分别为253次、9.4次和2.4次。②GB 1984—

2014《高压交流断路器》中用于自动重合闸方式

的E2级断路器电寿命试验时，序列2累积电磨损为

序列1的126%，序列3累积电磨损为134%，新增序

列4中连续20次开断100%额定短路电流时造成的累

积电磨损仅为序列1的84%；30次开断累积电磨损

为126%；50次开断累积电磨损为210%。据此可以

清楚地判断各序列之间能否相互覆盖。

在中性点非有效接地系统三相对称短路电流

表达式的基础上，文中提出了三相非对称短路电

流的计算公式，依此计算T100a试验时三次有效

开断操作中产生的电弧能量与电寿命试验时的差

异。结果表明，T100a试验中三相累积电弧能量较

之电寿命试验更高，因此试验方式T100a可以计入

电寿命试验的单分操作次数，即如果断路器在进

行完基本短路试验序列后未经检修，继续按序列4

进行电寿命试验时，应在相应的单分操作中减去

T100a的试验次数。
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