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为了实现碳达峰、碳中和目标，电力装备转型

升级加快，新能源输配电领域快速发展。由于海上

风能资源比陆地上丰富，风速相比陆地上大，近年

来越来越多的海上风电场投入建设。海上风电场主

要传输设备为海底电缆，在工频50 Hz下的合理输

电距离大约为80 km，如果海上风电场的离岸距离

超过80 km，采用低频输电可以降低电缆的并联电

容效应，进一步扩展海上交流输电的距离。

现实情况使得断路器开断低频率电流的工况日

益增加，目前包括中远距离海上风电低频输电线路

用高压交流开关设备、发电机保护断路器及直流换

流站阀侧断路器等均对大容量低频开断能力提出要

求。断路器的低频容量试验指采用大功率电源模拟

电力系统考核低频情况下关键部件开断与关合能力

和承受高电压、大电流能力的试验，该类型试验有

效验证了在其特殊工况下的开断性能。然而国内外

大多数用于容量试验的核心设备短路发电机的运行

频率为50 Hz/60 Hz，不具备16.67～20 Hz低频试验

能力。因此，研究适合低频条件下的等效短路试验

具有重要意义。

基于模拟发电机在低频运行时可能发生的短路

故障，针对发电机保护断路器在20 Hz下的短路开

断试验能力不足的情况，设计一种在较高频率下的

等效合成试验方法，采用能量等效和过零点斜率及

恢复电压的考核，间接验证实际低频工况的开断性

能。进一步搭建PSCAD仿真回路并进行分析，最终

采用短路发电机系统及振荡回路系统进行等效合成

试验，验证该试验方法的可行性。

等效试验

1. 合成试验原理

根据国家标准GB/T 4473—2018《高压交流短

路器的合成试验》，合成试验方法指用两套电源模

拟断路器所承受的电气负载，即大电流电源用于在

大电流阶段提供低电压下的大电流；高压电源用于

在高电压阶段以相对较小容量提供高电压。该方法

的基本前提是断路器所承受的工况与直接试验方法

中的工况同样严酷。目前已获得广泛认可的是合成

试验方法在短路试验方面可实现高度等价性。具体

原理是电流源短路电流在电流零点前几百微秒时，

电压源系统提供幅值很小且频率较高的电流，并叠

加到被试断路器上，使得被试断路器中电流零点的

出现滞后于辅助开关，在试品电流零点前辅助开关

就将两个电源分开，将发电机系统和振荡回路系统

隔离。同时，在被试断路器开断时已经接入电压回

路，通过断路器的电流以满足要求的di/dt过零。

交流断路器低频开断等效试验
方法设计与实施
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20 Hz及以下频率的短路电流对比于工频电流，

其周波时间是工频周波的数倍，如图1所示。断路

器的开断原理为：要求断路器在预期的燃弧时间内

能够有效开断，否则延后到下一个低频电流半波，

增加25 ms以上的燃弧时间将会给试验带来巨大风

险。在这种条件下合成试验方法的优势较为突出，

通过辅助开关在预期零点将电流源电流切断，可以

保护试验回路及试品，避免燃弧时间过长的潜在

危险。

图1　20 Hz与50 Hz电流波形对比图

2. 能量等效法

断路器开断过程中，触头到达刚分点后开始进

行燃弧，如图2所示，燃弧时间为 t arc，在该时间内

燃弧能量E= I ²△ t，即燃弧时间内电流二次方的积

分。燃弧能量是决定断路器能否正常开断的重要参

数，采用能量等效法，使20 Hz下低频短路开断试验

的燃弧能量与满足实验室发电机允许的任意频率在

相同燃弧时间下的燃弧能量相等，同时保证开断时

电流零点斜率和TRV与20 Hz下参数相同，因此认为

低频开断的物理过程能够等效替代。以40 Hz的发电

机允许频率为例，推导能量等效方法如下。

图2　开断过程燃弧示意图

20 Hz下对称电流波形的表达式为

 　  　      (1)

式中，Im为短路电流交流分量的幅值；ω为20 Hz角

频率；α为短路发生瞬间的相角；φ为功率因数角。

由式（1）可得20 Hz下的燃弧能量为

　                    (2)

式中，t1为断路器刚分点的时间；t2为断路器熄弧零

点的时间。

40 Hz下非对称电流波形的表达式为

    (3)

式中，ω '为40 Hz角频率；τ为时间常数。

由式（3）可得40 Hz下的燃弧能量为

　　　　　   (4)

所求得的E 1与E 2相等，证明不同频率下的燃弧

能量可等效替代。

试验设计

1. 试验回路

已知被试发电机断路器在20 Hz下的试验电压为

　  　　　 (5)

试验电流为60 kA，被试断路器具体试验参数

见表1。基于以上能量等效计算，实验室发电机允

许的任意频率下，选取实验室短路发电机最低工

作频率40 Hz，设计了一种替代20 Hz的合成法短

路开断试验，等效试验回路如图3所示。图3中，

A C采用三相短路发电机作为电流源，电阻R和电

抗L调节试验中短路电流的大小，三相的高精度合

闸开关HK控制短路电流的引入相位，通过调节电

流源直流分量及改变电流有效值，提供一个半波

周期为25 ms的非对称电流波形，使其与20 Hz时

的电流波形等效。电压源通过预充电电容C s和电

感L构成振荡回路，在电流源电流快要过零时刻，

时序控制点火间隙Gp放电，为试验回路提供频率

为20 Hz的过零点电流及试验所要求的TRV恢复电

压，保证试品开断时d i / d t及恢复电压达到试验参

数要求。

表1　发电机断路器低频开断试验参数表

开断

类别

额定

电压/
kV

试验

电流/
kA

频率/
Hz

20 Hz
额定电

压/kV

试验

电压

/kV

TRV峰

值电压

/kV

RRRV
kV/μs

时间

t3

/μs

时延

td

/μs

首开极 24 60 20 9.6 8.3 17.6 0.7 24.5 0.5
后开极 24 60 20 9.6 5.5 10.2 0.5 20.2 0.5
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图3　试验回路原理图

2. 仿真分析

依据上述设计的等效试验回路，采用PSCAD搭

建仿真模型。按照实验室设备的具体参数搭建了20 

Hz试验回路与设计的40 Hz等效试验回路，产生40 

Hz下的非对称短路电流，并与20 Hz下要求的试验

电流进行比对，仿真波形图如图4所示，两者第一

个电流半波峰值相同，半波持续时间都为25 ms，

若在第一个半波内取相同的燃弧时间，从图4中的

面积可知燃弧能量也基本相同，可以满足试验等效

替代的要求。

图4　仿真电流波形比对

试验实施

低频开断试验可通过首开极对称电流及非对称

电流开断、后开极对称电流及非对称电流开断以充

分验证断路器的开断性能，按照上述的试验回路搭

建试验平台并进行短路开断试验。

1. 首开极对称电流开断

发电机断路器20 Hz下试验电流为60 kA，在对

称电流情况下其半波峰值为84.8 kA，预期的燃弧时

间为12 ms开断时，根据上述公式计算得出其燃弧能

量为40.9 kA2·s。采用能量等效法进行试验，在频率

40 Hz下，将直流分量抬升至98%，获得非对称电流，

提高的电流峰值为92.6 kA，试验示波图如图5所示，

燃弧时间11.9 ms下对应的燃弧能量为54.9 kA2·.s， 

大于20 Hz预期的燃弧能量，振荡回路电压源提供

的电流过零点斜率d i /d t为11.8 A/μs，TRV峰值为 

19.4 kV，满足对应的试验参数要求。

图5　首开极对称电流试验波形图

2. 首开极非对称电流开断

此条件下和对称电流的有效值相同，但非对

称情况下其半波峰值为133  kA，预期的燃弧时间

为13.8 ms，开断时得出其燃弧能量为99.2 kA2·s。

采用相同的方法，在频率40 Hz下，将直流分量抬

升至9 5 %，获得非对称电流，提高的电流峰值为 

124 kA，试验示波图如图6所示，与预期燃弧时间

相同，对应的燃弧能量为113 kA2s，同样大于20 Hz

预期的燃弧能量。非对称开断情况下di/dt和TRV的

预期参数是成比例降低的，实测出di/dt为9.3 A/μs，

TRV峰值为16.6 kV。

图6　首开极非对称电流试验波形图

3. 后开极对称电流开断

后开极与首开极相比有燃弧时间长的特点，相

对试验难度也随之增大。20 Hz下试验电流60 kA的

后开极对称电流半波峰值与首开极相同，但预期的
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燃弧时间为23.6 ms，所对应的燃弧能量远大于首开

极，为89.8 kA2·s。同样采用能量等效法进行试验，

在频率40 Hz下，将直流分量抬升至95%，获得非对

称电流峰值95.1 kA，如图7所示在此电流波形燃弧

时间不变的情况下，燃弧能量为98.8 kA2· .s，电压

源提供的di/dt为9.3 A/μs，TRV峰值为16.5 kV。

图7　后开极对称电流试验波形图

4. 后开极非对称电流开断

后开极的非对称电流峰值为118 kA，在20 Hz

下燃弧时间达到30.4  ms，所需的预期燃弧能量为

242 kA2·s。等效至40 Hz波形下，提升直流分量已

不能够使半波时间达到30 ms以上，因此设计采用

多个电流半波，如图8所示，使正半波与负半波能

量叠加达到20 Hz的能量，第一个电流半波峰值为

176 kA。断路器开断拉弧过程中，超长的燃弧时间

下电弧产生的弧阻增大，使实际试验中电流的半波

峰值降低，相应的燃弧能量也降低为206 kA2`s，预

期燃弧能量满足20 Hz参数要求。电压源参数按后开

极，di/dt为9.3 A/μs，TRV峰值为15.7 kA。

图8　后开级非对称电流试验波形图

依据以上的具体试验，试验参数汇总见表2。

经对比分析，首开极对称电流和后开极对称电流开

断，在40 Hz下的等效试验参数略高于20 Hz下的预

期参数，首开极非对称电流和后开极非对称电流在

40 Hz下的等效试验参数与20 Hz下的预期参数基本

持平。综上，文中发电机保护断路器低频情况下的

开断性能已通过等效试验验证。

表2　等效试验参数汇总

试验项

20 Hz下
预期半

波峰值/
kA

40 Hz下
等效试验

半波峰值

/kA

20 Hz下
预期燃

弧能量/
kA2·s

40 Hz下
等效试验

燃弧能量/
kA2·s

首开极对称电流 84.8 92.6 40.9 54.9

首开极非对称电流 133 124 99.2 113

后开极对称电流 84.8 95.1 89.8 98.8

后开极非对称电流 118 176 242 206

结束语

在国内外大多数容量实验室无法进行低频试验

的前提下，以模拟发电机在低频运行时可能发生的

短路故障为例，提出一种采用燃弧能量等效的合成

试验方法。首先通过公式推导提供了该方法的理论

依据；然后设计试验回路并搭建PSCAD仿真平台，

进行燃弧能量等效分析；最终以40 Hz为例，采用

短路发电机系统及振荡回路系统完成首开极对称电

流及非对称电流开断、后开极对称电流及非对称电

流开断，验证该试验方法的可行性。该试验方法的

有效实施，可解决因试验电源频率不足导致的试验

无法实施的问题，为新能源低频输电试验研究提供

参考。EA
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