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直接试验时间常数计算及其对短路开断

试验的影响分析
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摘要：基于短路电流的表达式，根据现有试验数据，推导了短路电流直流分量衰减时间常数的三种计算

方法。分析不同方法的适用条件，并从直流分量、燃弧时间、最后电流半波参数、恢复电压和TRV参数

计算等方面分析了直接试验中，不同直流分量时间常数对断路器短路电流开断性能的影响，并对标准规

定时间常数参数进行量化。结果表明，系统时间常数越大，直流分量百分数越大且衰减越缓慢，燃弧窗

口越长，电弧能量越大，电流过零息弧时di/dt与TRV有所降低。以某试品直接试验数据为算例搭建仿真

模型，模拟12 kV/40 kA短路开断，仿真结果验证了文章对时间常数对短路开断影响分析方案的有效性

及正确性，为直接短路试验提供了很好的理论参考依据。

关键词：直流分量；时间常数；断路器；短路开断

Calculation of time constant of direct test and analysis of its influence on short 
circuit breaking test
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Abstract: Based on the expression of short-circuit current, according to the existing test data, three kinds of 
calculation methods of DC component of short circuit current decay time constant are derived. Analyzing the 
applicable conditions of different methods, and from the DC component, arcing time, final current half wave 
parameter, recovery voltage and TRV parameter, the influence of different DC component time constant on direct 
current short-circuit current interruption performance in direct test is analyzed, and the standard time constant 
parameter is quantified. The results show that the greater the time constant of the system is, the greater the 
percentage of the DC component is, and the slower the attenuation is, the longer the arc window is, the greater the 
energy of the arc is, when the current is zero, the di/dt and TRV are reduced. Taking a pilot test data as an example, 
a simulation model is built to simulate the 12 kV/40 kA short-circuit fault. The simulation results verify the validity 
and correctness of the time constant analysis scheme for short-circuit interruption, which provides a good theoretical 
reference for direct short-circuit test. 
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0 引言

迄今，我国对短路开断电流数据的考核主

要聚焦在计算周期分量上，反而忽略了直流分量

与试验回路时间常数对断路器开断短路电流的影

响，且没有对其影响程度作出一个量化的分析。

伴随电网系统中发电机、变压器等设备容量的日

益增大及输配电电压等级的提高，一次系统中电

抗及电阻的比值增加，即系统直流分量时间常数

愈发增加，对断路器现实开断能力的表现也越来

越显著。对直接试验，假如试验回路的时间常数

大于断路器开断额定短路电流的衰减时间常数，

最终的di/dt和uc会小于常规运行环境，反之亦然。

试品刚分点的非对称度将影响试验时的负载不等

于正常运行环境下的预期负荷，那么确认检测室

试验等效性的唯一途径是考核反映瞬态恢复电压

（TRV）参数的di/dt、电流零点的非对称水平以及

反映电弧能量的最后半波电流幅值及持续时间。

对于开断非对称短路电流，在交流分量有效值相

等的工况下，假如直流分量的时间常数不同，短

路电流的直流分量、试品开断的燃弧窗口、di/dt以

及电流过零后的TRV参数都将有所不同。

1    直流分量衰减时间常数

1.1   非对称短路电流计算模型

当电网系统a点突发短路时，如图1所示。通

过简化系统，可以用单相等效电路图表示，如图2

所示。

图2中，CB为试品断路器；L、R分别为系统

等值电抗及系统等值电阻；R0、C0分别为调频电

阻、调频电容。则系统电源电压可表示为

     （1）

当零点时刻突发短路故障时，电路图中断路

器闭合，此系统动态过程即为一个一阶电路全响

应，表达式为

 （2）

式中，α为电压初始相角；Um为电压幅值。

全响应的解为

（3）

   

    （4）

   

     （5）

式中，iac为短路电流中的交流分量；idc为短路电流

中的直流分量；Z为系统阻抗；φ为系统回路阻抗

相角；τ为系统回路时间常数，其反映了直流分量

的衰减快慢。

τ=L/R                             （6）

直流分量由短路过程中系统感应电势及回路

阻抗所确定，呈指数衰减趋势，初始值大小与阻

抗角和短路时刻电压角度有关，当系统频率一定

的工况下，L/R比值越大，直流分量衰减越慢。

2    直流时间常数计算

IEC 62271－100和GB 1984—2014中都对试验

回路的直流时间常数作了明确的规定。不同电压

等级的试验对试验参数的要求不同，因此试验回

路时间常数也不同，导致试验中出现如何能满足
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图1    电网短路故障图

Fig. 1  Short circuit fault diagram of power grid

图2    等效单相试验回路

Fig. 2  Equivalent single-phase test circuit
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标准要求的时间常数的问题。此问题主要涉及试

验回路参数的计算和试验回路建设，因此国内外

涉及这些参数的计算比较少。根据现有试验参数

数据，利用测量软件，确定出可通过三种方法来

计算直接试验系统的时间常数，并分析比较三种

方法的优缺点。

（1）方法一

1）从试验示波图上读取短路电流的直流分量

百分数dc%和交流分量的有效值Iac。

2）计算直流分量的值。

3）将直流分量的值代入公式，计算τ值。计算

公式为

     

     
（7）

 

  
 （8）

式中，id为任意时刻的直流分量；Id为直流分量的

初始值；t为id和Id之间的时间间隔。

以某厂家所做12 kV/40 kA断路器的电寿命试

验为例计算，选取单分的试验方式，测量电流值

为IA。试验状态如图3、图4所示。

图3    三相短路试验电流

Fig. 3  Three-phase short-circuit test current

1）从图4中读取电流起始时刻（Δt=0 ms）直

流分量百分数dc%=21.87%。

2）然后读取短路电流任一时刻直流分量百分

数，此处选取Δt=100.15 ms处的直流分量百分数

dc2%=4.28%。

3）由于测量软件无法读取任一时刻短路电流

交流分量的值，此处取dc1%和dc2%时间的一段区

间（Δt2－Δt2），用测量软件计算器读取该区间交

流分量Iac=40.48 kA。

4）利用式（7）计算得出Idc1
=88.53，Idc2

=17.33，

将其代入式（8），计算得出τ=61.4 ms。

（2）方法二

在图5任意相中采集两个时间点电流瞬时值，

读取电流交流分量值，通过式（9）～式（11）计

算出τ。

（9）

    
（10）

（11）

（3）方法三

根据直流分量百分数的确定方法，利用测

量软件编辑出试验各档实际电流包络线，通过式

（12）计算出此档试验时间常数。

（12）

以方法一中所选取对象波形进行计算验证。
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图4    A相短路电流

Fig. 4 A-phase short-circuit test current
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画出A相电流包络线，如图7所示。选取id=2.792，

Id=9.874，t=87.8 ms带入式（8），得

比较各种方法，方法一与方法二只是选取试

验中其中的两个瞬时时间点的数值进行计算，假

如试验要求直流分量较大，实验室为达到试验值

所做出的半波数较少时，适用于这两种方法。由

于电源衰减及瞬时值并不能代表整个试验波形的

趋势，即不能代表整个系统t值，方法三表现的是

总体电流的直流衰减趋势，虽然之前已经对各点

数据进行过计算处理，但是，针对只取两点值进

行时间常数计算，与准确值间误差较小。

图8为标准规定时间常数曲线图。从图8中可

以看出，时间常数越大，直流分量衰减越慢。
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图6    直流分量百分数的确定

Fig. 6  Determination of the percentage of DC component
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图5    三相短路电流

Fig. 5  Three-phase short-circuit current
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图7    A相短路电流包络线

Fig. 7  A phase short circuit current envelope
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图8    标准时间常数曲线图

Fig. 8  Standard time constant graph

3    时间常数对短路开断的影响分析

由于直流偏置的作用，使短路电流暂态偏离

标准的正弦波，区别于周期分量，取而代之的是

一个大半波和一个小半波交替出现。大半波时，电

流持续时间长，幅值大，进而产生的电弧能量大，

开断相对困难；小半波时，电流持续时间短，幅

值小，产生电弧能量小，开断相对轻松。根据式

（3），综合比较，直流分量的存在致使短路开

断电流总的有效值变大，电弧能量随之增加，进

而提高了试品开断短路故障电流的困难程度。
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3.1   时间常数对直流分量的影响

根据制造厂规定的断路器的最短分闸时间加

继电器时间后触头分离时刻的直流分量大于20%

时，触头刚分点的直流分量百分数按下式计算

 （13）

式中，Top为制造厂声明的最短分闸时间；Tr为继电

器保护动作时间（0.5周波）。

对于50 Hz为10 ms，假设Top为25 ms，当额定短

路电流的时间常数为45 ms、60 ms、75 ms、100 ms

和120 ms时，根据式（13）得出试品刚分点的直流

分量百分数为46%，56%、63%、70%和75%。综

上所述，试验回路中直流分量时间常数与触头刚

分点短路电流中的直流分量成正比，且τ越大衰

减越慢，亦增加了断路器开断短路电流的困难

程度。

3.2   时间常数对燃弧窗口的影响

试品开断三相短路电流时，基于三相中各极

电流不同时过零，故三相电弧也不会同时熄灭，

因此断路器是以特定的次序来开断故障。首开极

的恢复电压最严酷，后开极的燃弧时间较长。

试品在开断非对称短路电流试验中，必须考

核最短燃弧时间、最长燃弧时间和中燃弧时间下

的三种开断方式。短燃弧时在小半波灭弧。以中

性点有效接地系统的T100a试验方式为例，要求的

最长燃弧时间计算公式为

（14）

式中，tarcmin为第一次有效开断中获得的最短燃弧

时间；Δt1为大半波的持续时间；dα为脱扣脉冲值

（步长为18°）；T为工频的一个周期。 

随着时间常数变大，最小燃弧时差也随之变

大。假定试品最短开断时间为22.0 ms<t≤43.0 ms，

当系统回路的时间常数分别为45 ms、60 ms、

7 5  m s、100 ms和120 ms时，最小燃弧时差即为

11 ms、12 ms、12.5 ms、13 ms和13.5 ms，根据式

（14），燃弧时差的递增将使长燃弧及中燃弧随之

增加，伴随着电弧能量的增大，亦增大了断路器

开断短路电流的困难程度。

3.3   时间常数对最后半波电流参数的影响

根据GB 1984—2014断路器最短开断时间为

22.0 ms<t≤42.5 ms，非对称方式T100a试验时，表

1给出了开断前的最后半波短路电流的要求值。其

中，I为与对称短路电流峰值相关的峰值电流的标

幺值；Δt2为小半波的持续时间。

表1    与短路试验方式T100a相关的最后电流半波的参数（50 Hz）

Tab. 1 Parameters of the final current half-wave associated with 

the short circuit test mode T100a(50 Hz)

大半波 小半波

时间
常数
τ /ms

I(pu) Δt1/ms

电流
零点
直流
分量
的百
分数
（%）

电流零
点 di/dt
（额定
对称电
流 di/dt
的百分
数）

（%）

I(pu) Δt2/ms

电流
零点
直流
分量
的百
分数
（%）

电流零
点 di/dt
（额定
对称电
流 di/dt
的百分
数）

（%）

45 1.33 12.0 28.9 97.8 0.59 7.5 37.9 89.9

60 1.44 13.0 39.2 94.1 0.49 6.5 48.6 84.8

75 1.51 13.5 47.1 90.2 0.41 6.0 56.4 80.2

100 1.60 14.0 56.0 81.8 0.34 5.5 64.2 78.7

120 1.66 14.5 62.1 80.0 0.28 5.0 70.2 69.4

由表1可以得出，系统回路的时间常数与大半

波的电流峰值、半波持续时间和电流零点直流分

量的百分数皆成正比，与大半波的电流零点di/dt成

反比；与小半波的电流峰值、半波持续时间和电

流零点di/dt成反比，与小半波的电流零点直流分量

的百分数成正比。

3.4   时间常数对TRV的影响及计算分析

3.4.1 恢复电压参数的影响

系统发生短路时，断路器触头分开产生电

弧，弧隙两端的电压为电弧电压，一定时间电流

过零电弧熄灭，出现电压恢复过程。首先出现在

弧隙两端的是具有瞬态特性的TRV，其保持时间很

短，只有几十微秒到几毫秒，TRV消失后弧隙两端

出现的是由工频电源决定的电压，即弧隙两端恢

复电压的稳态值。断路器能否成功开断的重要因

素是TRV的幅值和上升率，如果幅值越高，且上升

率越快，开断越不易。本文将着重解析断路器开

断非对称短路电流后的弧隙间TRV参数。

dc% 100 e
T T( )op r

= × τ

− +

α
+ − ×t t t T d

360arcmax arcmin 1

直接试验时间常数计算及其对短路开断试验的影响分析
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式（3）中，φ=tan－12π fτ，τ为回路时间常

数，当α=β－π/2时，达到最大非对称，触头分离时

刻的直流分量为

(15）

设t0时电流过零，此时短路电流的非对称度为

 (16）

假设燃弧时间为ta=t0－t1，电流零点的非对称

度亦可为

    (17）

电流零点的变化率为

(18）

大半波取＋，小半波取－，则电流零点的变

化率百分数为

(19）

当i(t0)=0时，由式（2）、式（18）和式（19）得

(20)

基于TRV的峰值由熄弧时电源电压决定，则非

对称开断时的TRV峰值为

udc=uc(di/dt)                           (21)

根据式（20）和式（21），电流零点的非对

称水平dc0决定着di/dt和TRV的峰值，dc0的增加会

使di/dt和TRV峰值的减小。最后半波电流幅值和持

续时间可通过式（3）获得，它们映射出试品所开

断的电弧能量大小。综上所述，只要确定最后半

波电流的幅值、持续时间以及电流零点的直流分

量和di/dt，就能保证与实际环境运行时相同的电弧

能量及TRV。

3.4.2 TRV参数计算与分析

非对称故障条件下（T100a），叠加在故障电

流上的直流分量改变了最终的di/dt与TRV，开断

时，和对称故障条件不同，电流零点时刻不对应

于外施电压的峰值。即由于直流偏置的存在改

变了电流零点与外施工频电压之间的相角。根据

电流零点时刻和所加工频电压峰值之间相位移来

修正TRV幅值的大小。依据GB/T 1984—2014附

录P，对两参数法表征的首开极TRV参数作以下修

正。

  
  （22）

（对于小半波）
（23）

（对于大半波）
（24）

（25）

式中，u c为相对于对称情况下的TRV峰值的标幺

值；k1计算常数；－用来标识小半波的下标；＋用

来标识大半波的下标；A1为计算常数；p为电流零

点的直流分量的标幺值。

例如试品的额定电压为12 kV，额定短路电流

为40 kA，频率为50 Hz，时间常数分别为45 ms、

60 ms、75 ms、100 ms和120 ms，规定最短分闸

时间为25 ms， p 从表1中查得，由标准中获得

12 kV断路器的预期参数uc=20.6 kV，t3=61 μs，

RRRV=0.34。将以上参数带入上式，计算结果如

表2所示。

表2    不同时间常数时的首开极预期TRV参数

Tab. 2 The first polar expected TRV parameters of different 

time constants

时间常数
τ /ms

大半波 小半波

TRV 峰值
uc/kV

RRRV
uc/t3/

(kV/μs)

TRV 峰值
uc /kV

RRRV
uc /t3/

(kV/μs)
45 20.08 0.329 18.60 0.305

60 19.30 0.316 17.57 0.288

75 18.49 0.303 16.63 0.273

100 17.32 0.284 15.50 0.254

根据计算分析得出，12 kV断路器在开断非对

称试验方式T100a中，不管电弧在大、小半波过零

时熄弧，TRV峰值和上升率（RRRV）皆与系统时

间常数成反比，对后开极开断短路电流时同样适

用，即试品开断后触头两端的瞬态恢复电压比无

周期分量时低，有利于试品开断。

4    仿真验证

搭建仿真模型，设定电源电压为12 kV，短路

电流为40 kA，回路电感为0.000 550 4 H，功率电
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阻为0.012 23 Ω，时间常数为45 ms，回路成感性

回路，系统模型如图9所示。图9中，SP为试品断

（标准要求为20.6～22.66 kV）， t 3=62.8 μs，

RRRV=0.36（标准要求0.34～0.391）。改变时

间常数，调整为75 ms时（L=0.000 550 4 H，

R=0.007 338 Ω），由示波图读出uc=21.972 kV，

t3=62.7 μs，RRRV=0.35，验证时间常数增大时，uc

峰值减小，上升率减小。

AHK BHK CHK

Source Load

a

b

c

a

b

c

Ia
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Ic

Timed
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图9    系统仿真模型

Fig. 9   System simulation model
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图10    三相对称电流

Fig. 10  Three phase symmetrical current

图12    B相首开极TRV1

Fig. 12  The first polar TRV of B phase 1

图13    B相首开极TRV2

Fig. 13  The first polar TRV of B phase2

图11    三相恢复电压

Fig. 11  Three phase recovery voltage
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路器，HK为合闸开关，通过调整三相合闸开关选

相，满足大、小半波开断。

4.1   开断对称电流

调节三相合闸开关选项，满足对称电流开断

要求，调节回路TRV使试品开断短路电流时，

满足标准TRV参数要求，仿真波形如图10～图

15所示。

首开极为B相，由示波图中读出uc=22.342 kV

直接试验时间常数计算及其对短路开断试验的影响分析



方案设计　|　Engineering Design

88 | ·基础设施·2019年第38卷第8期

4.2   开断非对称电流

仿真波形如图16～图21所示。

4.2.1 首开小半波

调节三相合闸开关选项，在满足非对称开断

小半波要求的同时，读取TRV参数。由示波图读

出，A相首开小半波最后半波时间为7.5 ms时，

uc=20.125 kV，t3=61.3 μs，RRRV=0.33。

uc=21.568 kV，t3=61.8 μs，RRRV=0.35。

图18    三相非对称电流

Fig. 18  Three phase asymmetrical current

图19    C相首开极TRV

Fig. 19  The first polar TRV of C phase

同样在不改变其他参数工况下，仅改变功率

电阻以调整回路时间常数，使原45 ms增大到75 ms

（L=0.000 550 4 H，R=0.007 338 Ω）。由示波图

读出，小半波开断时，uc=19.781 kV，大半波开断

时，uc=20.590 kV，峰值皆减小，即验证了时间常

数与TRV峰值成反比。

5    结束语

总结分析了直接试验中直流分量时间常数

的计算方法，基于标准规定的不同时间常数，从

y

0.121 50 0.121 55 0.121 60 0.121 65 0.121 70 0.121 75 0.121 80

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

-5.0

断口
断口

×0.121 56
○0.121 63
△0.000 07

×0.021
○21.972
△21.951
Min0.000
Max21.956

图14    B相首开极TRV1

Fig. 14  The first polar TRV of B phase
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图15    B相首开极TRV2

Fig. 15  The first polar TRV of B phase 2
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图16    三相非对称电流

Fig. 16   Three phase asymmetrical current

图17    A相首开极TRV

Fig. 17  The first polar TRV of A phase
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4.2.2 首开大半波

调节三相合闸开关选项，在满足非对称开断

大半波要求的同时，读取TRV参数。由示波图读

出，C相首开大半波最后半波时间为12 ms时，
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图20    A相首开小半波TRV

Fig. 20  The first minor loop TRV of A phase

图21    C相首开大半波TRV

Fig. 21 The first major loop TRV of C phase

直流分量、最后电流半波的参数和TRV参数计算

等方面对断路器开断短路电流性能进行了量化分

析，得出以下结论：时间常数与短路开断电流中

的直流分量百分数、燃弧窗口成正比，最后电

流半波的参数随之发生变化，TRV峰值和上升率

（RRRV）皆与系统时间常数成反比，即时间常数

的增加会带来电流有效值、电弧能量的增加，虽

然TRV有所减小，但试品开断时仍需根据断路器特

性考虑主要影响因素。
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