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随着电力系统短路电流水平不断提升，断路器

作为电力系统开断短路电流的主要设备，对其开

断性能提出了新的要求。对于420  kV电压等级的

SF 6断路器，在满足开断性能的情况下，要提升其

短路电流水平，需要攻克触头烧蚀、结构改进等

难题。

自能式灭弧技术通过利用断路器开断时产生电

弧自身的能量来加热膨胀室中的气体，提升膨胀室

整体气压水平。由于气压水平不同，膨胀室与喷口

尾部形成合适的压力差，在压力差的驱使下，喷口

喉径处形成高速气流体，与电弧发生强烈的能量

交换，在喷出喷口的同时带走大量能量，使电流过

零时断口间温度较低，建立起有效绝缘，及时熄灭

电弧。整个过程中，膨胀室气压主要通过电弧能量

建立，在消耗断路器电弧能量的同时，有效降低操

作机构所需操作功。在断路器中采用自能式灭弧技

术，不仅是解决燃弧问题的有效手段，也是提升断

路器整体开断性能的有效手段。

本文建立了电弧仿真计算模型，通过模拟灭弧室

实际短路电流开断工况，得到不同燃弧时刻灭弧室的

压力、温度和速度参数以及电流过零时刻熄弧环境，为

断路器开断性能评估提供了有效手段。通过对420 kV自

能式灭弧室进行L90近区故障开断试验，对灭弧单元膨

胀室体积、形状、喉部直径和长度进行设计改进，并

对仿真结果进行对比分析和性能评估。

断路器开断过程仿真模型

电弧开断过程中，等离子体受到湍流、辐射、

烧蚀、焦耳热和洛伦兹力等多因素影响，特性在数

百纳秒内发生剧烈变化，且处于高温、高电压、强

电磁干扰、超音速气流和超强机械冲击的环境中，

因此开断过程极为复杂。

为了模拟断路器电弧开断过程，建立了电弧开

断数学模型

  (1)

式中，φ为要求解的变量；ρ为电弧介质密度；V为

速度（可以分解为气体轴向速度分量w和径向速度

分量v）。

在断路器开断型式试验中，L90近区故障试验

是对断路器开断性能考核最苛刻的试验。因此，研

发设计时，需要首先保证断路器开断性能满足L90

[断路器]

420 kV/63 kA 自能式断路器近区
故障开断性能提升研究

针对电力系统短路电流水平不断升高的现象，开展420 kV/63 kA方案设计，建立 

420 kV/63 kA自能式灭弧室的电弧开断模型，针对近区故障导致断路器电弧难以熄灭的现

象，进行420 kV/63 kA近区故障开断过程的仿真计算分析。针对不同形状膨胀室对灭弧室

开断性能的影响进行了分析研究，为后续更高电压等级和电流水平的自能式灭弧室的设计

奠定了基础。
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试验条件。

为使电弧顺利熄灭，在电流过零时刻，灭弧室

压气缸和喷口上游、喉部和下游区域气体需存在较

大的梯度压力差，确保在电流过零时刻及之后的几

十微秒内，动弧触头和静弧触头之间形成强烈的气

流，从而保证断路器具备较强的灭弧能力。

在现有420 kV/50 kA灭弧单元原有结构的基础

上，进行420 kV/63 kA灭弧单元优化结构设计。根

据自能式灭弧技术电弧熄灭原理，重点对灭弧单元

的喉部直径、喉部长度、膨胀室体积及膨胀室形状

进行设计改进。63 kA灭弧单元方案的模型如图1所

示，模型关键参数见表1。原结构压气室和膨胀室

体积分别为4.5 L和1.6 L，优化方案结构压气室和膨

胀室体积分别为5.4 L和1.4 L。在断路器开断仿真

分析中重点关注压气室、膨胀室，以及喷口上游、

喉部和下游的压力变化情况。

图1　420 kV自能式灭弧室仿真模型

表1　灭弧室仿真模型关键参数  （单位：L）

方案 压气室体积/L 膨胀室体积/L

原结构 4.5 1.6

优化方案 5.4 1.4

建立 6 3  k A  L 9 0 工况的仿真电流曲线，电

流值为5 6 . 7  k A，输入相同的行程曲线，行程为 

180 mm；分闸速度8 m/s（刚分点后10 ms），如图2、

图3所示。

本文建立了63 kA灭弧单元优化结构的仿真模

型，对L90开断试验的工况进行仿真计算，获得燃

弧过程中灭弧室不同位置的压力变化特性曲线；对

开断工况下灭弧室气流场特性进行分析，根据计算

得到了电流过零时刻气流场状态量，并对两种结构

条件下断路器的开断性能进行评估。

图2　仿真输入电流曲线

图3　仿真输入运动行程曲线

膨胀室的压力变化

断路器灭弧室设计时，为了使电弧熄灭，在电

流过零时刻需要在灭弧室的压气室、喷口上游、喉

部和下游之间建立较大的梯度压力差，以确保电流

过零时刻及之后的几十微秒内，动弧触头和静弧触

头之间区域形成强烈的气流，从而确保断路器具

备较强的开断性能。膨胀室气体压力曲线如图4所

示，压力值见表2。

图4　膨胀室气体压力变化曲线
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表2　膨胀室过零时刻的压力值

时刻/ms
原结构压力/

MPa
提升后压力/

MPa
提升（%）

燃弧12 4.53 5.16 14

由表2可知，当仿真输入条件（行程曲线、电流

曲线）相同时，在喷口喉径和喷口直线段长度相同

的情况下，将膨胀室的体积缩小12.5%，膨胀室压

力水平提升了14%，灭弧断口梯度压力差更大，气

吹能力得到提高，有利于电弧的熄灭，提升了断路

器的开断性能。

在断路器灭弧室设计时，相比于原结构，优化

方案通过增大膨胀室的直径和缩短膨胀室的轴向长

度来减小膨胀室体积，同时对膨胀室的内部形状进

行了修改，优化膨胀室圆弧角，使其内部气体充分

混合，降低膨胀室温度。

通过优化膨胀室结构和减小膨胀室体积，使

膨胀室内部气体混合更加充分，优化方案喷口气

体入口区域的低温区明显多于原结构入口处的低

温区。

在电流过零前的几十微秒内，电弧极细且周边

充斥着大量温度低于3 000 K的SF6气体，通过湍流

换热，电弧能量得到耗散，温度快速下降，有利于

断路器开断性能的提升。

如图5所示，优化方案和原结构的温度变化曲

线相似，说明开断过程具有一致性，但优化方案温

度曲线明显低于原结构温度曲线，说明优化方案能

有效降低电弧温度。原结构在断口中部存在超过 

10 000 K的高温区域，对断口间的介质恢复强度产

生不良影响，导致开断性能下降，而优化方案中未

见超过10 000 K的高温区域，说明优化方案开断性

能更好。

图5　电流过零时刻轴线上断口间电弧温度曲线

电流过零时刻灭弧室的电弧电阻变化

当电弧电流接近零点时，电弧输入能量急剧下

降，触头之间的电弧电阻迅速上升。在弧后阶段，

瞬态恢复电压加在触头上，触头间隙仍保持在导体

状态，会产生少量电流。当输入能量超过耗散能量

时将发生热击穿，电弧重燃，开断失败。

通过大量产品试验和对电流零区的测量研究，

目前提出将电流过零前100 ns时的电弧电阻值作为

断路器热开断性能的判断指标。当断路器开断时，

电弧电流越大，则电弧的温度越高，电弧内部带电

气体运动越强烈，导电性越强，电弧电阻越低，断

路器开断越困难。反之，在开断电流过零前100 ns

时的电弧电阻值越大，在电流过零时断口绝缘越容

易恢复。

电流过零前100 ns时刻，灭弧单元膨胀室电阻

值见表3，在长、中、短三种燃弧试验中，优化方

案电弧电阻均大于原结构电弧电阻，说明优化方案

在电流过零时刻绝缘更易恢复。

表3　电流过零时刻的灭弧单元膨胀室电阻值

电弧电阻R-100 原结构电弧电阻/Ω 优化方案电弧电阻/Ω

短燃弧12 ms 1 862 3 051

中燃弧16.3 ms 3 452 4 083

长燃弧20.8 ms 5 362 6 126

当燃弧时间不同时，对原结构和优化方案开断

时的电弧电阻进行对比。如图6所示，随着燃弧时

间接近电流过零点，电弧电阻值不断提升，在达到

过零点前100 ns时刻，优化方案电弧电阻值均大于

原结构电弧电阻值，说明优化结构比原结构的断路

器更容易开断，避免了L90开断试验中热击穿情况

的发生。

膨胀室喉部直线段长度的对比分析

在优化方案的基础上，开展喷口喉部长度对灭

弧单元膨胀室压力和温度影响的研究，对喷口喉部

长度为55 mm、65 mm、75 mm、85 mm和95 mm

的五种结构进行仿真计算，重点关注灭弧单元膨胀

室压力变化和温度变化，进一步提升灭弧单元的开

断性能。

如图 7所示，随着喷口喉部直线段长度的增

大，膨胀室压力也增大，喷口喉部直线段长度为 

95 mm时，膨胀室内压力达峰值最大。喷口喉部直
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线段长度越长，喷口打开的时间越晚，喷口喉部的

烧蚀产气量越大，膨胀室压力越大。

在电流过零前时刻，对比了喷口直线段长度为

85 mm和95 mm的两种方案的膨胀室温度变化。喷

口喉部直线段长度85 mm方案的膨胀室整体温度明

显高于95 mm方案膨胀室整体温度。在工况允许范

围内，喷口喉部直线段长度越长，膨胀室整体温度

越低，电弧中心的温度越低，开断性能越好。

图7　不同喷口喉颈直线段长度下膨胀室压力

结束语

本文基于电弧开断数学模型建立了420 kV/50 kA

原始结构和63 kA优化结构两种SF6断路器开断过程

仿真模型。针对420 kV断路器短路开断电流63 kA的

L90开断工况，在相同仿真输入条件下对电弧开断过

程进行仿真，获得压力、温度和电弧电阻等关键气

流场参量，通过参量对比分析提出了63 kA的结构

优化方案。

针对63 kA优化方案，开展了相同喉径不同直

线长度电弧开断过程下的仿真计算，得到膨胀室的

压力及温度等关键气流场参量。

通过仿真分析得出，在原有50 kA结构的基础

上，减小膨胀室体积，修改膨胀室形状，增加喷口

喉径直线段长度，在电流过零时刻，膨胀室压气缸

压力较高，电弧半径较小，电弧中心温度较低，具

备较强的开断性能。EA
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图6　电流过零时前电弧电阻变化曲线


