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前      言 
    交流高压断路器的内容较为广泛 有高压 中压之分 户内 户外之别 还包括根据灭

弧介质不同而形成的分类 有关交流高压断路器的参数选择散见于许多分类或基础标准中

这些情况使它的选用条件多样化 难定取舍 为使电力行业的设计 运行 维护与科研 甚

至制造上相互了解 电力部高压开关设备标准化技术委员会于 1995年第 12次年会上提出制
定本导则 将近年来本专业标准上的一些变化 重点关注项目 相关条款汇集成一个较易查

寻的 选用导则 方便用户  
    本标准的附录 A 附录 B 附录 C 附录 D 附录 E 附录 F 附录 G 附录 H 附录

J 附录 K 附录 L 附录M 附录 N 附录 P 附录 Q 附录 R 附录 S 附录 T 附录 U
都是提示的附录  
    本标准由电力部电力科学研究院高压开关研究所提出  
    本标准由电力部高压开关设备标准化技术委员会归口  
    本标准由电力部电力科学研究院负责起草  
    本标准起草人 曹荣江 顾霓鸿  
    本标准委托电力部高压开关设备标准化技术委员会秘书处负责解释  
  
1  范围 
    本标准规定了 3.6 550kV 50Hz交流高压断路器参数选用导则 对它的使用环境条件

额定值的选择 试验要点作出了规定 并给予简要的说明  
    本标准是推荐性的 因此 用户可根据所在系统的具体条件和说明中的有关事项作出选

择  
    超出本标准的要求 由用户与制造厂协商确定 并报主管部门批准  
  
2  引用标准 
    下列标准所包含的条文 通过在本标准中引用而构成为本标准的条文 本标准出版时

所示版本均为有效 所有标准都会被修订 使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本

的可能性  
    GB 156 93  额定电压 
    GB 311.1 1996  高电压试验技术  高压输变电设备的绝缘配合 
    GB 1984 89  交流高压断路器 
    GB 1985 89  交流高压隔离开关和接地开关 
    GB 4473 1996  交流高压断路器的合成试验 
    GB 4474 84  交流高压断路器的近区故障试验 
    GB 4876 85  交流高压断路器的线路充电电流开合试验 
    GB 7674 84  72.5kV及以上气体绝缘金属封闭开关设备 



    GB 7675 87  交流高压断路器的开合电容器组试验 
    GB 11022 89  高压开关设备通用技术条件 
    DL/T 402 91  交流高压断路器订货技术条件 
    DL/T 403 91  10 35kV户内高压真空断路器订货技术条件 
    DL/T 404 1997  户内交流高压开关柜订货技术条件 
    DL/T 486 92  交流高压隔离开关订货技术条件 
    DL/T 539 93  户内交流高压开关柜和元部件凝露及污秽试验技术条件 
    DL/T 593 1996  高压开关设备的共用订货技术条件 
  
3  使用环境条件 
    使用环境条件见 DL/T 402 91  2和附录 A  
  
4  额定参数及其选定值 
4.1  额定参数 
4.1.1  不论断路器是何类型 都应给出的额定参数  
    额定电压(即最高电压)  
    额定绝缘水平  
    额定频率  
    额定电流  
    额定短时耐受电流(热稳定)及其额定持续时间  
    额定峰值耐受电流(动稳定)  
    分 合闸装置电源的额定电压和额定频率(辅助回路)  
    开断与操作用的气源压力额定值(对气动装置而言)  
    额定短路开断电流  
    端部短路的 TRV额定值  
    额定短路关合电流  
    额定操作顺序  
    额定时间参量  
    其中 额定时间参量包括以下内容  
    分闸时间及其变动范围  
    开断时间 包括燃弧时间额定区间及其变动范围  
    合闸时间  
    重合闸无电流间隔时间  
    合 分时间(金属短接时间)  
    这些时间参量的额定值是根据以下规定条件确定的  
    操作能源压力(电压 气压 液压)为额定值 电源频率为额定值  
    周围空气温度为(20 5) (当试验在其他温度下进行时 为了解释试验结果 可能

需要由用户与制造厂讨论确定)  
4.1.2  关于 额定开断时间 的补充规定  
    额定开断时间是指在额定操作电压下施加分闸命令 直到最后灭弧相灭弧为止之间的时

间间隔 它一般等于分闸时间与燃弧时间之和  
    断路器在辅助电源的额定电压和额定频率 气动或液压源的额定压力下 以及周围空气

温度为(20 5) 下操作时 在试验方式 2 3 4 的规定条件下确定的最大开断时间应不超
过额定开断时间  



    注 
    1  由于断路器应能在最低操作电压(或压力)下开断基本短路方式 所以试验方式 2 3
4 所记录到的最大开断时间应考虑最低操作电压(或压力)所带来的修正 修正算式如下 tb

t1-(t2-t3) 
式中 tb 额定开断时间  
       t1 在试验方式 2 3 4中记录到的开断时间最大值  
       t2 在试验方式 2 3 4中相同操作电压(或气 液压)下所记录到的空载分闸时间  
       t3 额定分闸时间  
    2  对于模拟三相操作的单相试验 所记录的开断时间按注 1修正后可以超过额定开断
时间 0.1周(即 2ms) 因为 在这种情况下出现电流零点的情况没有三相时的频繁  
    3  在试验方式 4的关合 开断操作中的开断时间应不超过额定开断时间 10ms  
    4  在确定额定开断时间时 应计及最长燃弧时间和三相不同期性的影响  
    5  额定开断时间的确定是由断路器按照上述这一名词的定义所确定的数值 不是由制

造厂随意指定的  
4.1.3  在特定工况下应给出的额定参数  
    电压在 72.5kV及以上(必要时也包括 40.5kV) 额定短路开断电流大于 12.5kA并与
架空输电线路直接相连的断路器 应给出其 近区故障 下的额定特性值  
    额定电压在 40.5kV及以上的断路器应给出开 合空载架空线路的额定参数  
4.1.4  根据订户要求提供的额定参数  
    额定失步状态下的开断特性  
    额定电容性电流开合特性 包括 空载电缆 单个电容器组 并联电容器组 关合

电容器组涌流额定值及频率  
    额定小感性电流开断特性 包括 电动机 并联电抗器  
4.1.5  除油断路器外 对其他类型的断路器取消并联开断 发展性故障以及开断空载变压器

的试验  
4.2  断路器主要技术参数的选定 
4.2.1  额定电压(即最高电压)1) 
     交流高压断路器的额定电压(即最高电压)如下  
    3.6 7.2 12(11.5) 24 40.5 72.5 126 252(245) 363 550kV  
    断路器的额定电压表示它在运行中能长期承受的系统最高电压 断路器在运行中长期承

受的电压不得超过其额定值  
    断路器的额定电压应等于或大于系统最高电压  
    选择断路器的额定电压时 也应考虑 DL/T615 1997  4.2.2 额定绝缘水平 及其表 3
的规定  
    额定电压 额定短路开断电流和额定电流的配合列于 DL/T 402 91  4.11的表 6中  
    注 断路器的一切技术参数均是按其额定电压值进行核算的 当使用地点的系统电压低

于其额定值时 除非另有规定 原定的断路器技术参数不得随意扩大  
4.2.2  额定电流 2) 
     额定电流从 DL/T 402 91  4.3中选定 并同时注意其 4.11中表 6的优先配合关系
但是 对厂用电系统和发电机的保护用断路器视要求另定  
    应注意 断路器没有规定的持续过电流能力 在选定断路器的额定电流时应计及运行中

可能出现的任何负荷电流 把它们当作长期作用对待 如果运行中的负荷电流是波动的 有

时超过预期额定值(短时或周期性的) 应由用户与制造厂双方协商确定  
    在 DL/T 593 1996  6.3.7 中 虽然规定了提高温升试验电流值(户内提高 10% 户外



提高 20%) 不得将此误解为可以持续地提高运行负荷电流(即额定电流)  
    1) 参阅 IEC 56(1987)8.102.1  
    2) 参阅 IEC 56(1987)8.102.4  
4.2.3  额定短路电流 
4.2.3.1  额定短路开断电流 
    额定短路开断电流是指额定短路电流中的交流分量有效值  
4.2.3.2  额定短路关合电流 
    额定短路关合电流是指额定短路电流中的最高峰值 它等于额定短路开断电流值的 2.5
倍 这是根据系统直流分量衰减的时间常数 为 45ms推算的数值  
4.2.3.3  额定短时耐受电流及其持续时间额定值 
    额定短时耐受电流等于额定短路开断电流 其持续时间额定值在 110kV 及以下为 4s
在 220kV及以上为 2s  
4.2.3.4  额定峰值耐受电流 
    额定峰值耐受电流等于额定短路关合电流 即额定短路开断电流乘以一个系数 2.5 对

发电机断路器这一系数由发电机断路器标准另定(例如 2.7 2.8)  
4.2.3.5  短路电流中的直流分量 
    短路电流中的直流分量见本标准 8.1并参考附录 B  
4.2.4  额定频率 
    我国电力系统的额定频率为 50Hz  
    如果断路器使用在额定频率以外的其他频率时 应与制造厂协商  
    4.2.5  额定绝缘水平 1) 
    1) 参阅 IEC 56(1987)8.102.2  
     高压开关设备的额定绝缘水平根据表 4选取 表中的数值适用于户内和户外断路器  
    选用断路器时应说明它是户内断路器 还是户外断路器  
    断路器的绝缘包括 主回路对地绝缘 相间绝缘 断路器断口间绝缘 起联络作用的断

路器断口间绝缘(即起隔离作用的隔离断口) 在这些部位的绝缘要求见 DL/T 593 1996  
4.2.2表 3的说明 1 6  
    注 
    1  对断路器的冲击绝缘试验 应使用 GB 311.1 1996  6.3.3所规定的 2/15试验法  
    2  如果所要求的绝缘水平超过其额定值 则应采取限制过电压的措施 或使用额定电

压更高的断路器  
  
5  断路器的时间参量 
    断路器的时间参量(参见附录 C)包括下列各项参量  
    分闸时间与合闸时间  
    开断时间  
    燃弧时间与燃弧时差  
    合分时间  
    分合时间  
    三相分 合闸不同期性  
5.1  分闸时间 
    制造厂应给出分闸时间的上 下限值 其下限值参见附录 D  
5.2  合闸时间 
    制造厂应给出合闸时间的上 下限值 合闸时间的时限应能满足重合闸无电流间隙期的



时间配合关系(参见附录 E)  
5.3  合分时间 
    制造厂应给出合分时间的上 下限 这个时间过去曾称之为金属短接时间 它是断路器

动 静触头在重合闸过程中的第一个 合 开始机械性接触起 直到重合闸第二个 分 又

机械性的脱离接触止之间的时间间隔 它代表重合又再分时动 静触头处于接通的时间区段

(参见附录 F)  
5.4  燃弧时间与燃弧时差 
    50Hz 交流电弧 每 0.01s 有一个过零点 交流开断电弧在电流过零瞬间灭弧 实现开

断 在开断过程中每相出现电弧的时间区段叫燃弧时间 但是 燃弧时间的长短却是变动的

它受下列诸因素的影响  
    灭弧时间是在电流正弦过零时 但起弧时间可以是在半波中的任何瞬间  
    三相电路中 三相的起弧瞬间与三相电流过零瞬间的相互关系  
    三相电路中 是首先灭弧极 还是第二 第三灭弧极 这又与系统的中性点是否接

地有关 它是中性点直接接地系统 还是中性点绝缘系统  
    每相中在指定开断电流下(何种方式)的最短燃弧时间  
    断路器的三极分闸不同期 及其不同期的可能组合方式  
    开断电流中的直流分量 它影响到电流过零点 从而影响到各极中的燃弧时间  
    为保证系统安全运行 系统要求断路器在上述燃弧时间中的最长燃弧时间下应能可靠灭

弧 另一方面 从结构上说 断路器在开断某一短路故障时 有一个固有的 能可靠灭弧的

最短燃弧时间 二者之差即为燃弧时差  
    在各种试验方式的试验中获得的断路器成功开断的最长燃弧时间与最短燃弧时间之差

应等于或大于要求的燃弧时差 超高压断路器的开断试验总是采用合成试验方法 考虑断路

器开断系统三相短路故障的操作中的各种随机条件和实用的限定条件 在计算出各相燃弧时

差的分布规律后 取能覆盖运行中 95%情况的燃弧时差作为确定合成回路应保证的燃弧时
间的依据  
    按 GB 4473 1996 在各种试验方式和系统条件下的燃弧时间要求和试验步骤 按下述

规定进行  
    a)出线端故障的试验方式 1 2 3 4(操作顺序见表 3) 用单个开断操作 OS按首开极条

件求出各试验方式中断路器的最短燃弧时间 tamin 并作为第一次有效开断操作 为了确定最

短燃弧时间 至少要作两次开断试验 且一次开断成功 一次开断失败 两次试验的燃弧时

间之差限定为大约 1ms  
    第二次及第三次开断操作的燃弧时间取表 1中第 3栏和第 4栏中的值 分别是首开极和

后开极条件下要求的最长燃弧时间 由于在同一试验方式的 3次试验中不便于及时更换试验
线路(改变 TRV 值) 故列出了第 5 栏的后开极代用条件 这是经过分析和圆整后的值 对

用于自动重合闸操作的断路器 重合闸之后的 OS操作的燃弧时间是按首开极条件还是后开

极条件 不作规定 但要求试验方式 4重合闸之后的 OS操作的燃弧时间应稍长于首开极条

件的值  
    b)出线端故障的试验方式 5 三次单个开断操作按下述顺序进行 第一次开断操作在小

半波之末熄弧 并由此确定最短燃弧时间 tamin 第二次和第三次开断操作均在大半波之末熄

弧 其燃弧时间等参数见表 2  
    c)失步故障试验中的燃弧时差 在两次开断操作中得到的燃弧时间之差不小于(5.5 0. 
5)ms  

表 1  试验方式 1 2 3 4的燃弧时间 
系统中性点 参    数 首开极条件 后开极条件 后开极代用条件 



1 2 3 4 5 

燃弧时间(ms) tamin+5.5±0.5 tamin +9.7±0.5 tamin+9±0.5 
电压因数 1.3 1.25 1.3 直  接  接  

地 电流零点时的变

率相对值 di/dt 
1 0.89 1 

  
    表 1中的电压因数是开断后工频恢复电压瞬时值与额定相电压幅值之比 电流零点时的

变率相对值以三相对称短路电流零点的 di/dt为基准 实际试验的燃弧时间可超过表 1中第 3
4 5栏规定的上限 但不得低于其下限  

表 2  试验方式 5的燃弧时间 
系统中性点 参    数 首开极条件 后开极条件 后开极代用条件 

1 2 3 4 5 

燃弧时间(ms) tamin+4.1±0.5 tamin +8.7±0.5 tamin +8.2±0.5 
电压因数 1.3  1.25  1.3  

直  接  接  地 电流零点时的

变 
率相对值 di/dt 

 0.89   

  注 表中 τπf
PPK

2
1 2 +−=

参见 GB 4473—1996  7.3 实际试验的燃弧时间可超

过表中第 3 4 5栏规定的上限 但不得低于其下限  

  
表 3  试验方式 1 2 3 4和 5的合成试验顺序(252 550kV) 

序  

号 
试验方式 合  成  试  验  方  法 操  作  顺  序 

1 GB 1984—89  7.155 O- -CO-t-CO 

2 
1 2 3 

代用法 
OS  

OD- -OS-t-OS 
3 GB 1984—89  7.15 O- -CO-t-CO 

4 代用法 1 
OS  

OD- CSOS-t-CDOS 

5 代用法 2 
OS  

OD- -CDOS-t-CSOS 

6 

4 

代用法 3 

CS  
OS  

OD- -CDOS-t-CDOS 
7 5 开断操作 OS OS OS 

注 表中  =0.3s  
           t=180s  
          CS—合成中的关合操作  
          OS—合成中的开断  
          CD—低压和额定关合电流下的关合操作  
          OD—低压和额定开断电流下的开断操作  
          O—分闸操作  
          CO—合闸之后立即进行无故意延时的分闸操作  

  
5.5  分合时间 
    分合时间是指重合闸过程中的无电流时间加所有极触头分离后的燃弧时间及第一极预

击穿燃弧时间 12kV及以下断路器的分合时间为 0.3 0.5s  12kV以上电压等级断路器的



分合时间为 0.3s 它们均应可调 并视系统要求而定  如果是单相重合闸 分合时间应与

潜供电弧的自灭特性相配合  
    220 500kV各电压等级线路 潜供电弧的自灭特性如下  
    a)确定潜供电弧的风速范围选定为 1.5 2.5m/s  
    b)确定潜供电弧自灭时限的恢复电压梯度(工频有效值)  
    无补偿电抗时 一般情况约 10kV/m 特殊情况约 16.8kV/m  
    有补偿电抗时 一般情况约 8kV/m 特殊情况约 13.5kV/m  
    c)潜供电弧能快速自灭的电流限值  
    无补偿时为 12A  
    有补偿时为 10 20 30A  
    快速自灭时限分级为 0.15s以内和 0.25s以内  
    d)系统短路电流持续时间为 0.1s以下  
    e)潜供电弧熄灭后的弧道介质恢复时间(指其弧道绝缘能力恢复到能承受系统重合后的
正常系统电压)为 0.04s以上 一般可选为 0.1s  
    f)为潜供电弧灭弧后的无电流间隙期所留的裕度为 0.1s  
    g)各电流下的潜供电弧自灭时限推荐值(概率保证值 90%)  
    无补偿时 
    恢复电压梯度为 10kV/m时         12A 0.1 0.15s  
                                     24A 0.35 0.56s  
                                     40A 0.4 0.65s  
                                     50A 0.53 0.79s  
                                     60A 0.62 0.97s  
                                     80A 0.96 1.40s  
    恢复电压梯度为 16.8kV/m时        12A 0.3 0.5s  
                                     24A 0.55 0.8s  
                                     40A 0.7 1.0s  
                                     50A 0.85 1.23s  
                                     60A 1.05 1.5s  
                                     80A 1.2 2s以上  
    有补偿时 
    恢复电压梯度为 8 15kV/m时      10A 0.1s以下  
                                      20A 0.1s以下  
                                      30A 0.18 0.22s  
    在决定三相自动重合闸过程中的分合时间时 尚应考虑超高压线路上并联电抗器(如果
有的话)的磁能经单相接地点放电电流(数百安级)的影响 它的存在也会引起潜供电弧现象  
5.6  分 合闸不同期性 
    合闸不同期性 
        252kV及以下断路器的合闸不同期性    不大于 10ms  
        363kV及以上断路器的合闸不同期性    不大于 5ms  
    分闸不同期性 
        252kV及以下断路器的分闸不同期性    不大于 5ms  
        363kV及以上断路器的分闸不同期性    不大于 3ms  
  
6  断路器的绝缘特性 



6.1  断路器的绝缘配合 
    断路器的绝缘配合如表 4所示 并参见附录 G  

表 4  断器的额定绝缘水平 
额定雷电冲击耐受电压峰值 1min工频耐受电压 额定操作冲击耐受

额定

电压 
(1) 

相对地 
(2) 

相间 
(3) 

断路器断

口 
(4) 

隔离断口 
(5) 

相对

地 
(6) 

相间 
(7) 

断路

器断

口 
(8) 

隔离

断口 
(9) 

相对

地 
(10) 

相间 
(11) 

断路器

口 
(12) 

3.6 40 40 40 46 25 25 25 27       
7.2 60 60 60 70 30 30 30 34       

12(注) 
75(75

60) 

75(75
60) 

75(75 60) 85(85 70) 42(30) 42(30) 42(30) 48(35) 
      

(24) 125 125 125 145 65 65 65 79       
40.5 185 185 185 215 95 95 95 118       

325 325 325 375 155 155 155 197       72.5 350 350                   
450 450 450 520 200 200 200 225       126 

(123) 550 550 550 630 230 230 230 265       
850 850 850 950 360 360 360 415       
950 950 950 1050 395 395 395 460       

252 
(245) 1050 1050 1050 1200 460 460 460 530       

950 1050 1050 1050(+205) 1050(+205) 460 460 520 520 850 1300 850(+29
950 

363 
1175 1175 1175(+205) 1175(+205) 510 510 580 580 950 1425 850(+29

11751425 1425 1425(+315) 1425(+315) 630 630 790 790 1050 1675 1050(+4
11751550 1550 1550(+315) 1550(+315) 630 630 790 790 1050 1675 1050(+4
11751550 1550 1550(+315) 1550(+315) 680 680 790 790 1175 1800 1050(+4
1175

550 

1675 1675 1675(+315) 1675(+315) 740 740 790 790 1175 1800 1050(+4
注 
1  当 10kV系统中性点为直接接地时 绝缘水平采用括号中的数值  
2  表内项(4) (5) (12) (13)中(  )号内的数值表示反相工频电压的作用  

  
6.2  外绝缘耐受电压试验方法 
    对雷电冲击或操作冲击一律使用 2/15 试验法 即连续对试品施加指定水平的冲击电压

15次 如果在自恢复绝缘部分的闪络不超过 2次 即可认为通过了试验(见附录 H)  
6.3  SF6断路器(包括 GIS)零表压时能耐受额定电压的能力 
    取消这一要求(参见附录 J)  
6.4  断路器外绝缘公称爬电比距与凝露条件下的绝缘要求 
6.4.1  户外断路器的公称爬电比距要求见 DL/T 593 1996 3.1.2  C  
6.4.2  户内断路器(包括开关柜)的公称爬电比距要求见 DL/T 539 93  3.2表 2  
    对高压开关柜在可能凝露情况下的对策见 DL/T 593 1996  3.1.1注 3  
    注 
    1  在改造非凝露型高压开关柜以适应偶然凝露条件下的运行工况时 常常是改造周围

空气质量更为经济和可靠 采用除湿 空调环境  
    2  公称爬电比距是指外绝缘爬电距离与其额定电压(即最高电压)之比 单位是 mm/kV  



6.4.3  超高压断路器断口间的公称爬电比距与对地公称爬电比距之比一般取为 1.15 1.35
如果对地公称爬电比距值较大 取偏小值 如果对地公称爬电比距值较小 取偏大值 当断

路器起联络作用时 其断口的公称爬电比距应选择较大的数值 一般不低于 1.2  
  
7  断路器的开断与关合工况 
7.1  与断路器的开断和关合特性有关的工况 
7.1.1  故障电流  
    a)端部短路(即出线端短路)故障(方式 1 5 以及临界电流)  
    b)近区短路故障  
    c)失步状态  
    d)异相接地故障  
    e)并联开断  
    f)发展性故障  
    g)开断变压器二次侧短路电流(由一次侧开断)  
7.1.2  电容性电流  
    a)空载架空线路  
    b)空载电缆  
    c)电容器组 单组电容器 多组电容器并联  
7.1.3  小电感电流  
    a)开断感应电动机  
    b)开断并联电抗器  
    c)开断空载变压器  
    要按照断路器的预期工况来选定断路器 一种型号的断路器无法同时满足上述所有要

求  
7.2  与开断 关合工况有关的某些因素 
7.2.1  关于操作顺序 虽然标准中规定了几种顺序 但目前国内普遍采用下列操作顺序  
    在使用重合闸的场所为 O 0.3s CO 180s CO  
    对不用重合闸的场所为 O 180s CO 180s CO  
    当使用合成回路时 上述顺序的若干代用方法见 5.5表 3  
7.2.2  首开极因数是指三相电力系统中 三相短路第一相开断后 在开关安装处的完好相和

另两短路相之间的工频电压与短路消除后同一处相电压之比  
    首开极因数与系统中性点接地与否密切相关 中性点直接接地时的首开极因数为 1.3
中性点绝缘时首开极因数为 1.5  
    在我国 72.5kV及以下为中性点绝缘系统 126kV及以上为直接接地系统(参见附录 K)  
7.2.3  试验方式见 GB 1984 89  7.15的规定  
  
8  额定短路开断电流的选定 
    额定短路开断电流表征断路器在端部短路下的开断能力 它由两部分合成 交流分量有

效值和直流分量百分数  
8.1  开断电流中直流分量的计算 
    系统短路电流中的直流分量衰减时间常数为 45ms 见图 1 曲线 1 如要求有更长衰减

时间常数 推荐为 60ms 见图 1曲线 2  



 
图 1  系统短路电流中的直流分量 

    从系统出现短路时算起 直到断路器断口分离时的总时间为 t 对三相断路器而言 指

首开极电流的 t  
    t的数值等于断路器的分闸时间加 10ms 据此 由图 1可得出首开极开断电流中的直流
分量 注意 这儿的分闸时间是指可能的最短时间 即其范围的下限  
    当断路器安装在电气上离发电机足够远时 交流分量的衰减可以忽略 在这种情况下

选用的断路器的额定短路开断电流不小于安装处的系统短路电流有效值就足够了  
    基本的短路试验方式(DL/T 402 91  19.10) 近区故障下的试验方式(DL/T 402 91  
20) 和临界开断电流特性(DL/T 402 91  21)已能概括断路器开断能力中的基本属性 因此

当使用地点的预期短路电流较低时 没有必要进行以较低的额定短路开断电流为基础的一系

列短路试验  
    在某些情况下 直流分量衰减更慢 例如 当断路器临近发电中心 交流分量可能比一

般情况衰减得更快 以致短路电流甚至在几个周波内都不过零 在这种情况下可用下述各法

减轻断路器的负担 例如 断路器延时分闸 或由另外的辅助触头接入附加的阻尼装置 并

使触头依次分闸 如果要求的直流分量百分数大于常规值 则应在订货时特别提出 并应同

时考虑其瞬态恢复电压特性的变化  
    额定短路开断电流系列值为 6.3 8 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 80kA 它

与额定电压 额定电流的组合优先系列见 DL/T 402 91  4.11表 6  
8.2  额定短路开断电流值的计算方法 
    按 GB 1984 89  5.11图 8的规定计算 但是 应当指出两点  
    a)由于近年来开关设备试验技术的进步 开关设备具有其铭牌所指定的开断能力 如果

计算的三相短路电流值接近或等于铭牌值 就应该按照这个电流值来选定断路器 例如 计

算所得短路电流值为 40kA 或接近 40kA 就应选择 40kA的断路器 不必选用更大的断路

器  
    b)额定短路开断电流值指断路器动作后在触头分离瞬间的三相短路电流值 不是短路后

的 零秒 数值 这中间要包括继电保护的动作时间 断路器的分闸时间 此时短路电流有

一定的衰减 在选择断路器的开断能力时应按照衰减后的短路电流实际值来选择 但是 要

校验其短时峰值耐受电流是否超过铭牌规定值  
8.3  当系统单相短路电流大于三相短路电流时 如何选定断路器的开断能力 



    在此情况下的处理原则是所选用的断路器的额定短路开断电流应大于或等于所计算的

单相短路电流值(参见附录 L)  
  
9  断路器的 TRV参数(暂态恢复电压特性参数) 
     按照 IEC的 TRV参数计算方法 根据我国电压等级数值计算出各个电压级的 TRV参
数如表 5(用两参数法表示的 7.2kV 72.5kV 的 TRV 特性参数)表 6(用两参数法表示的
126kV 550kV的 TRV特性参数)和表 7(用四参数法表示的 126 550kV的 TRV特性参数)
表 5 7中各物理量意义为 
    U 电压等级 kV  
    % 开断试验中的开断电流百分数  
   KT 首开极因数  
   UC 两参数法的 TRV波形最高幅值 kV  
    t3 TRV波形到达 UC的时标 s  
   td TRV的时延 s  
  u 时延线的终止电压 kV  
  t 时延线 u 的时标 s(表 6.7中括号内的数值与相应 td括号内的下限数值相对应)  
 UC/t3 两参数法 TRV初始上升率 kV/ s  
    K 振幅系数  
   U1 四参数法 TRV的第一波峰幅值 kV  
    t1 TRV波形到达 U1的时标 s  
   U2 四参数法 TRV的第二波峰幅值 kV  
  U1/t1 四参数法 TRV的初始上升陡度 kV/ s  

表 5  用两参数法表示的 TRV特性参数(7.2kV 72.5kV) 
U 

kV 
% KT 

UC 
kV 

t3 
s 

td 
s 

u  
kV 

t  
s 

UC/t3 
kV/ s K 

7.2 100 1.5 12 51 8 4.1 25 0.24 1.4 
7.2 60 1.5 13 22 4 4.4 12 0.60 1.5 
7.2 30 1.5 13 11 2 4.4 6 1.20 1.5 

12.0 100 1.5 21 61 9 6.9 29 0.34 1.4 
12.0 60 1.5 22 26 5 7.3 14 0.85 1.5 
12.0 30 1.5 22 13 3 7.3 7 1.70 1.5 
24.0 100 1.5 41 88 13 13.7 42 0.47 1.4 
24.0 60 1.5 44 38 8 14.7 20 1.16 1.5 
24.0 30 1.5 44 19 4 14.7 10 2.32 1.5 
40.5 100 1.5 69 116 17 23.1 56 0.60 1.4 
40.5 60 1.5 74 50 10 24.8 27 1.48 1.5 
40.5 30 1.5 74 25 5 24.8 13 2.96 1.5 
72.5 100 1.5 124 166 8 41.4 64 0.75 1.4 
72.5 60 1.5 133 72 14 44.4 38 1.85 1.5 
72.5 30 1.5 133 36 7 44.4 19 3.70 1.5 

  
表 6  用两参数法表示的 TRV特性参数(126kV 550kV) 

U 
kV 

% KT 
UC 
kV 

t3 
s 

td 
s 

u  
kV 

t  
s 

UC/t3 
kV/ s K 

126 100 1.5 216 108 (2)12 77 (41)50 2 1.4 
126 100 1.3 187 94 (2)10 67 (35)43 2 1.4 
126 60 1.5 231 77 (2)13 77 (28)39 3 1.5 
126 60 1.3 201 67 (2)11 67 (24)33 3 1.5 
126 30 1.5 231 46 (5)8 77 (20)23 5 1.5 



126 10 1.5 236 41 5 79 19 5.8 1.7 
252 100 1.3 374 187 (2)20 134 (69)87 2 1.4 
252 60 1.3 401 134 (2)22 134 (47)67 3 1.5 
252 30 1.5 463 93 (5)15 154 (36)46 5 1.5 
252 10 1.5 472 67 8 157 31 7 1.7 
363 100 1.3 539 270 (2)29 193 (98)125 2 1.4 
363 60 1.3 578 193 (2)32 193 (66)96 3 1.5 
363 30 1.3 578 116 (5)19 193 (44)58 5 1.5 
363 10 1.5 680 82 10 227 37 8.3 1.7 
550 100 1.3 817 409 (2)44 292 (148)190 2 1.4 
550 60 1.3 876 292 (2)49 292 (99)146 3 1.5 
550 30 1.3 876 175 (5)29 292 (63)88 5 1.5 
550 10 1.5 1031 103 13 344 47 10 1.7 

  
表 7  用四参数法表示的 TRV特性参数(126kV 550kV) 

U 
kV 

% KT 
U1 
kV 

t1 
s 

U2 
kV 

t2 
s 

td 
s 

u  
kV 

t  
s 

U1/t1 
KV/

s 
K 

126 100 1.5 154 77 216 231 (2)12 77 (41)50 2 1 
126 100 1.3 134 67 187 201 (2)10 67 (35)43 2 1 
126 60 1.5 154 51 231 231 (2)13 77 (28)39 3 1 
126 60 1.3 134 45 201 201 (2)11 67 (24)33 3 1 
126 30 1.5 154 31 231 231 (5)8 77 (20)23 5 1 
252 100 1.3 267 134 374 401 (2)20 134 (69)87 2 1 
252 60 1.3 267 89 401 401 (2)22 134 (47)67 3 1 
252 30 1.5 309 62 463 463 (5)15 154 (36)46 5 1 
363 100 1.3 385 193 539 578 (2)29 193 (98)125 2 1 
363 60 1.3 385 128 578 578 (2)32 193 (66)96 3 1 
363 30 1.3 385 77 578 578 (5)19 193 (44)58 5 1 
550 100 1.3 584 292 817 876 (2)44 292 (148)190 2 1 
550 60 1.3 584 195 876 876 (2)49 292 (99)146 3 1 
550 30 1.3 584 117 876 876 (5)29 292 (63)88 5 1 

  
10  断路器的型式试验项目 
    断路器的型式试验项目(参见附录M)如下  
    a)绝缘试验  
    1min工频耐压试验  
    雷电冲击耐压试验  
    操作冲击耐压试验  
    人工污秽试验  
    凝露试验  
    局部放电测试  
    控制回路的 1min工频耐压试验  
    b)机械试验  
    机械操作试验  
    常温下机械稳定性试验  
    端子静拉力试验  
    c)主回路电阻测量  
    d)长期工作时的发热试验(温升试验)  
    e)短时耐受电流试验和峰值耐受电流试验(热稳定试验及动稳定试验)  



    f)端部短路条件下的开断与关合试验  
    g)其他条件下的开断与关合试验  
    近区故障条件下的开合试验  
    失步条件下的开合试验  
    异相接地条件下的开合试验  
    额定短路开断电流下的连续开断能力试验(电寿命试验)  
    临界电流的开合试验  
    h)容性电流开合试验  
    空载架空线路的开合试验  
    空载电缆的开合试验  
    单组电容器的开合试验  
    多组电容器并联下的开合电容器组试验  
    i)小电感电流的开合试验  
    开合并联电抗器的试验  
    空载 起动 制动时电动机的开合试验  
    j)无线电干扰电平测试  
    k)环境条件下的试验  
    高 低温试验  
    湿度试验  
    淋雨试验  
    覆冰条件下的试验  
    密封试验  
    地震考核  
  
11  近区故障 
    近区故障性能是选用断路器的必备条件之一 对电压在 72.5kV及以上 额定短路开断

电流在 12.5kA以上 并与架空线路直接相连的断路器都应具有近区故障开断能力 开断电

流值分为额定短路开断电流的 90% 75%两级 名称叫做 L90 L75 与之相关的标准为 GB 4474
84 操作顺序为 O t1 CO 180s CO  

    但是 目前世界各国的近区故障下的操作顺序都按 IEC 标准 仅限于分闸操作的额定

操作顺序 即 O t1 O 180s O t1为重合闸的无电流间隙时间 但实际上 采用合

成试验多为 单分 三次 从运行中的实际情况来说 备有自动重合闸装置的出线断路器在

遇见近区短路时的操作顺序正是额定操作顺序 其他的方案都是 变通的 替代 方案

这常是因为试验室设备条件难于具备和具体试验进程难于按要求实施所致  
    在近区故障条件下也有长 短燃弧时间之分 在中国甘肃兰州附近进行的现场单相试验

表明 在长燃弧时间下 断路器开断时声音很大 地面震动 这种工作条件较为沉重 因此

在上述三个 分 中至少应有一次的燃弧时间超过 13ms 14ms  
  
12  失步条件下的操作特性选择 
    失步条件下的试验要求(参见附录 N)  
    a)失步开断电流额定值为额定短路开断电流值的 25%  
    b)中性点直接接地系统单相试验时的工频恢复电压值为产品额定相电压(即最高相电压)
的 2倍  
    中性点绝缘系统单相试验时的工频恢复电压值为产品额定相电压(即最高相电压)的 2.5



倍  
  
13  并联开断与发展性故障 
    取消这两种考核要求 对近代断路器而言 都不是自能灭弧断路器 开断这两类故障不

存在困难 IEC自 1979年 已取消为此制定相应的标准 我国在 80年代 为了取得本国经

验 曾由沈阳高压开关厂进行过相应的试验 试验结果表明 开断这类故障并未引起特殊现

象 电力部高压开关设备标准化技术委员会也于 90年代初提出停止这一试验要求  
  
14  如何选用 12kV真空断路器 
    目前我国正在普遍推广配电设备无油化 12kV级真空断路器应用广泛 35kV级已有产
品 也正在为更高电压等级的真空断路器进行技术准备  
    本导则是针对 12kV级 额定短路开断电流为 20 31 5 40kA真空断路器提出的 对

其他产品可以参照引用  
14.1  表征真空断路器质量的特性数据应包括下列各个方面  
    绝缘特性(包括污秽条件和凝露条件下的绝缘)  
    在长期工作时的发热  
    机械操作特性和机械稳定性  
    电寿命能力  
    开 合电动机  
    开 合电容器组(包括多组并联电容器的开 合试验)  
    合闸弹跳特性  
    分闸反弹特性  
    对以上各类特性 除应遵守专业标准规定的特性外 本行业标准强调的内容分述如下  
14.2  绝缘特性 
    1min工频耐压水平  相对地 断口间 42kV (断口间也可采用 48kV)  
    雷电冲击耐压  相对地 断口间 75kV  
    相间净距  不小于 125mm  
    加相间隔板后 隔板两边距带电体的净距 每边不小于 30mm  
    对凝露型产品应经受凝露试验  
    对绝缘爬电比距要求见 DL/T 593 1996  
14.3  长期工作时的温升 
    对户内式断路器 温升试验电流为额定电流的 1.1倍  
    对户外式断路器 温升试验电流为额定电流的 1.2倍  
14.4  机械特性和机械稳定性 
    取消 6000次这一级 其余的分级为 10000 20000 30000 40000次  
14.5  电寿命能力 
14.5.1  表征真空断路器电寿命特性的特性数据如下  
    在额定短路开断电流下的连续开断次数  
    开断与关合操作顺序  
    首开极在三相中的分布状况  
    三相分闸不同期性  
    开断时间的稳定性 即开断时间是否符合 IEC 56(1987)4.113.1的要求  
    三相真空灭弧室中开断电弧弧柱能量(在整个电寿命试验中)的累计值 及各相中电

弧弧柱释能的最大值与最小值的比  



    首开极的最短燃弧时间  
    后开极的最长燃弧时间  
    出现超长燃弧时间的次数及它在电寿命试验进程中出现的时间  
    合闸是否弹跳(弹跳时间)  
    分闸是否反弹(分闸反弹时间及其大小程度)  
    12kV 20 31.5kA真空断路器特性数据的变动范围(通过电寿命试验后的评级标准参考
值  其他真空断路器的特征值另定)如表 8所示  

表 8  12kV 20 31.5kA真空断路器特性数据的变动范围 
分            级  

指    标    名    称 
一级 二级 三级 

在额定短路开断电流下的连续开断次数(电寿
命)    次 

50 30 30 

电寿命中包含的 额定操作顺序 个数 2 2 2 

首开极在三相中分布的不均匀率 1)
 

不均匀率 
不大于 0.5 

不均匀率 
不大于 0.5 

不均匀率 
大于 0.5 

三相分闸不同期性    ms 0.5 1 2 

开断时间是否符合 IEC 56(1987)4.113.1的要求
2)

 
符合 

视同符合 
(误差 5ms) 

不符合 
(误差 5ms) 

首开极最短燃弧时间    ms 2.5 3.5 
 

4.5 

后开极的最长燃弧时间 3)     ms 10 12 12 

  注 1  
X

1n−=
δ

不均匀率 其中 n-1表示标准离差 X 表示样本均值(一组数字的算术

平均值) 计算表明  
         与不均匀率为 0.5对应的相间电弧能量差约为 1 1.33  
         与不均匀率大于 0.5对应的相间电弧能量差大于 1 1.33  
      2  电寿命试验中 开断时间的波动范围不得大于 20ms(超过者为不合格品)  
      3  各相中燃弧时间不得大于 15ms(超过者性能不良 但由于老炼的原因除外 见

14.5.2)  
  

14.5.2  当出现长燃弧时间时(指燃弧时间超过 13ms) 应按照它在电寿命试验进程中出现的
时间分别判断(参见附录 P)  
    a)出现在电寿命试验进程的最初第一次 第二次 第三次开断中 出现次数 2 4相次
产品判断为合格品 导致这一现象的原因属 老炼 过程  
    b)出现在电寿命试验进程的中 后期 出现的相次不计 应判断为产品(真空灭弧室)质
量较差 或质量不稳定  
    c)不论后灭弧相的超长燃弧时间长达什么程度 首开极的燃弧时间不得大于 10ms  
    d)超长燃弧时间的机理视同 滑相  
14.5.3  对真空断路器进行电寿命试验时应记录的参数  
    在进行真空断路器电寿命试验时 除按有关标准要求记录外 每次开断中还应记录出下

列参数  
    三相中各相的燃弧时间  
    每次开断时的开断时间  
    合闸是否弹跳  
    分闸是否反弹  
14.6  开 合电动机 



    真空断路器应具有在电动机起动过程中 在制动状态下 在空载 在带有负载时 开

合电动机的能力  
    一般地 开 合电动机的特性通过各种工况下的试运行进行考核(也可以在特殊安排下
的试验室试验进行考核)  
14.7  开 合电容器组 
    单个电容器组的电流值  160 200 400 630A  
    背对背电容器组电流值  400A  
    试验进程由有关电力行业标准作出规定  
14.8  合闸弹跳与分闸反弹 
    合闸弹跳影响合闸能力和电寿命 分闸反弹影响弧后绝缘 对 12kV真空断路器以合闸
无弹跳 分闸不反弹为好 或者合闸弹跳与分闸反弹量越小越好  
  
15  断路器开断电容性电流的推荐值 
    断路器开断电容性电流的推荐值见表 9  

表 9  断路器开断电容性电流的推荐值 1) 

空载架空线

路 空  载  电  缆 单台电容器 

涌    流 
断路器的额定电

压 
kV 容性电流 

A 
容性电流 

A 
电流峰值 

kA 

频    率 
Hz 

容性 2)电流 
A 

12(11.5)   25     580 
(3×580) 

24   50 3.3 245   

40.5 6 100 3.3 245 
660 

(3×660) 

72.5 10 125 3.3 245 
370 

(3×370) 
126 31.5 140 3.3 245   

252(245) 160 250 3.3 245   
363 350 355 3.3 245   
550 500 500       

注 1  开断时不得发生重击穿  
    2  当一相电容器被击穿后 开断电流值为 3倍  

  
16  开断空载变压器 
    各电压等级免去在试验室条件下进行开 合空载变压器的试验  
    如有要求 可结合现场投产时进行开 合空载变压器的试验 在试验中 一般地 在

550kV及以下的过电压不得超过 2倍额定相电压(参见附录 Q)  
  
17  关于 二次侧短路开断  
    某些断路器在一定条件下应具有 二次侧短路开断 能力(参见附录 R)  
  
18  SF6压力容器中的含水量 泄漏率与凝露 
    为提供完整的资料 本章包括了全部 SF6开关设备的要求  
18.1  容器的条件 
    a)气室有无产生电弧的可能  
    b)与产生电弧的气室在气路上相连的气室按哪一种气室对待与联通的方式有关 按照国



内现有结构而论 与 FA型断路器相似的以导气管 小自封接头 逆止阀等直接联通的装置

可视为 不相连 除此之外 视为 连通 的  
    c)设备是运行中 还是交接时  
    d)是什么温度(周围空气温度)下测得的含水量?建议以 20 下的数值作为标准规定值

在其他的周围空气温度下测得的数据在对比时应校正到 20 对 FA型断路器 校正曲线如

附录 S所示  
    e)确定含水量标准时考虑的因素是 对有电弧作用的气室是毒性物质的生成量和按-10
时水蒸气含量不致饱和进行计算 对没有电弧作用的气室是适应在气温为 0 时容器内不

致产生凝露 为了适应运行中的变化量(水汽在大气条件作用下将通过缝隙逐渐渗入 SF6 容

器内) 还要考虑数年 十余年的运行期 视设备类型而异  
    f)在计算含水量变化过程时 可将容器内外的 SF6与 H2O气体按理想气体对待 它们的

运动规律互不相干(这样计算的结果比较安全)  
    g)有没有足够的吸附剂  
    h)地域区分  
    在中国地理条件下将全国大致分为两类区域  区域 1包括华东 华南 华中和西南  区

域 2包括华北 东北和西北  
    i)SF6容器中的含水量(体积比)标准值(20 时)见表 10  

表 10  SF6容器中的含水量(体积比)标准值(20 时) 10-6 

是否有电弧作用 
作    用  

产生电弧的气室 不产生电弧的气室 

交接验收值 150 500 

运行中允许值 300 1000 

  
18.2  充 SF6 N2等充气设备年泄漏率允许值 
    a)新品及运行中的 3.6 550kV 工作气压 0.3 0.6MPa(表压)的 SF6GIS 年 SF6气体泄

漏率不得大于 1%  
    b)充 SF6 开关柜当投运之初的柜内水汽含量(体积比)不超过 1000 10-6 (20 时)  其

SF6年泄漏率不得大于 1% 当投运之初的柜内水汽含量(体积比)不超过 500 10-6 (20 时)
其 SF6年泄漏率不得大于 2% 但 SF6环网柜的泄漏率在运行中仍不得大于 1%  
    c)充 N2柜的年气体泄漏率(新品和运行中)不得大于 2% 加装足量吸附剂后的年泄漏率

不得大于 3%  
    对上述设备应按其技术条件要求测定其泄漏率  
    充 SF6的设备在现场测试年泄漏率时 可采用局部包扎法 即将法兰接口等外侧用塑料

膜包扎后历时 5h以上 根据膜内 SF6含量核算 亦可采用其他方法  
    关于充气开关设备的泄漏 含水量和凝露见附录 T  
  
19  用于低温地区的 SF6电器设备 
    在低温地区 SF6可能液化 从而降低了其余仍处在气态下的 SF6分压力 也就影响到

它的绝缘和开断与关合性能  
    在低温地区使用的 SF6电器设备可选用以下方案  
    a)将装置装在室内 采暖或对装置本体加热  
    b)降低 SF6的工作压力  
    c)混和气体(目前主要是混入 N2或空气)  
    低温对 SF6电器设备绝缘能力的影响 参见附录 U  
  



20  断路器的外绝缘与凝露 
    断路器在下列湿度条件内应能正常工作  
    日相对湿度平均值不大于 95%  
    月相对湿度平均值不大于 90%  
    日温差为 15K  
    在这些条件下偶尔会产生凝露 因此应采取注 2 注 3的措施之一以维持设备的正常运
行  
    注 
    1  在高湿度期内产生温度急降时可能出现凝露  
    2  为使产品能耐受湿度和偶尔凝露的影响(导致绝缘闪络击穿或金属部件腐蚀) 可采

用按此条件设计和试验定型的户内断路器  
    3  可用特殊设计的建筑物或小室 进行适当的通风或加热或空调 或采用消湿措施以

防止凝露  
  

附  录  A 
(提示的附录) 

周围空气温度和海拔 
A1  周围空气温度 
    DL/T 593 1996  3.1.1a和 3.1.2a规定了使用断路器的周围空气温度  
    IEC 在指周围空气温度时用的词是 ambient air temperature 这是指断路器在运行中周

围的空气温度 它不是某个地区气象台(站)公布的大气温度 气象部门公布的大气温度是按

一定条件装设的百叶箱中测得的大气温度 测点本体并不遭受日照 断路器在运行中有诸多

不利因素 例如 水泥地面的热反射 开关场地的局部小气候 其他环境因素(如发电厂锅
炉房旁) 密闭不通风场所 以致断路器四周上下左右的局部气温上升 但在另一些场所

例如高寒地区的风口 距地面有一定高度处的局部温度又有可能低于气象台站百叶箱中的温

度值 在选用断路器时应将这些局部因素考虑在内  
A2  关于高海拔地区 
    DL/T 593 1996  2.1规定 断路器运行地点海拔分级为  
    1000m及以下  
    1000 3000m  
    3000m以上  
    现有产品海拔规定都是 1000m 1000 3000m属高海拔专用产品 当使用地区在 3000m
以上时应与制造厂协商  
  

附  录  B 
(提示的附录) 
短路电流的计量 

B1  短路电流中的直流分量是以断路器的额定短路开断电流值为 100%核算的  
    举例 断路器的额定短路开断电流为 50kA 但断路器安装地点的短路电流值仅能达到

30kA 当机构快速动作致使开断电流中的直流分量达到 60%时 直流分量值达到

kA21826.030 =× 以 50kA核算其直流分量百分数仅为

18 2
50 2

36%=
应按 36%向

制造厂提出技术要求 而不是 60%  



B2  短路电流中的交流分量和直流分量应分别对待 应该指明 交流分量是若干千安 直

流分量是若干千安(当触头分离起弧瞬间) 注意 已废除过去使用的 全电流 概念 所谓

全电流 是指  

( ) ( )22
直流分量交流分量全电流 +=  

    这已是数十年前使用过的不科学的陈旧概念 目前表征断路器开断特性的参量已经没有

这个名词了! 
 B3  表征断路器开断能力的大小是 4.2.3.1 和 4.2.3.2 中的值 过去所说的 兆伏安 概念

已废弃不用  
B4  额定短路关合电流峰值=2.5 额定短路开断电流 
    这一计算式中系数 2.5 是基于电力系统中的直流分量衰减时间常数 定为 45ms 由于

系统的发展 特别是大型发电机和大容量自耦变的投入 系统直流分量衰减时间常数 变大

了 IEC在其 1995年的修订意见中已规定出=60ms的情况 上述系数 2.5应增大为 2.6  
    如果是发电机断路器 该系数可能上升为 2.7 2.8 在极端情况下 可能更高 短路电

流在初期几个半波没有过零点 这些情况需要区别对待  
    其一 核算出的系统短路电流峰值超过 2.5 (额定短路开断电流)时 应选择大一级的

额定短路开断电流 的断路器 使其 2.5倍数值能超过计算出的系统短路关合电流峰值  
    又如 在某些地点 当起动感应电动机的过程中出现异常状态 以致起动电流(非正常
起动) 最大峰值超过了额定短路开断电流的 2.5倍 则应选择额定短路开断电流更高的断路

器  
B5  应该相信目前断路器铭牌上标定的开断能力 现代交流高压断路器已经过反复试验

确证它能达到铭牌上标定的开断能力 不需要再留裕度  
B6  应按照系统运行 15年上下的发展远景 选定断路器的开断能力  
B7  确定断路器的额定短路开断电流时应严格按照 DL/T 402 91附录 A图 A1所示 以断

路器触头分离瞬间的三相短路电流值作为断路器额定短路开断电流值 它不是电网短路后的

零秒 数值  
  

附  录  C 
(提示的附录) 

分闸与合闸 开断与关合 
    对断路器来说 凡是不带电情况下的操作叫作分闸与合闸 凡是带电情况下的操作叫开

断与关合 它们之间的差异在于不带电时没有燃弧时间和预击穿时间 并应注意在三相情况

下的具体规定(因为灭弧瞬间和预击穿瞬间在三相中是不同的)  
  

附  录  D 
(提示的附录) 
分闸时间的下限 

    如不规定分闸时间下限值 难于确定它所应开断的直流分量值(方式 5) 例如 只规定

分闸时间不大于 0.05s 在型式试验中的调整分闸时间正好是 0.05s 开断时的直流分量调整
为 25%左右(按照 GB 1984 89图 9) 这种试验是合格的 但是 在运行中 断路器的分闸

时间有时甚至短于 0.05s 例如 0.03s 此时的直流分量可达 40% 而这在型式试验中并未考

核到 因此 在型式试验的开断试验中应按分闸时间允许值下限的直流分量作方式 5试验
而在运行中的分闸时间不得超过其规定值的上限  
  



附  录  E 
(提示的附录) 

合闸时间的变动范围 
    如果不规定出合闸时间的变动范围 难于确定关合试验条件的有效性 例如 只规定出

合闸时间不大于 0.12s 在型式试验中的合闸时间却被尽量缩短了 此时 合闸能力加强

合闸缓冲力加大(断路器的寿命可能会受到影响) 但在运行中的合闸时间可以调整到 不大

于 0.12s 它的合闸能力没有在合闸力较小的情况下受到考验 因此 在型式试验中应将合

闸时间调至规定的最大值附近  
  

附  录  F 
(提示的附录) 
合  分  时  间 

    这一时间区段影响到  
F1  动 静触头在重合时是否能合到底 达到最终合闸状态  
F2  只有合闸到底 才能保证下一个 分 操作时的 分闸速度 有利于保持第二个 分

的 开断能力  
F3  对某些结构的断路器(例如少油断路器具有压油活塞时 或 SF6断路器的气缸要求有回

气时间时)尚要求一定的 合分 时间以保证 分 的开断特性  
F4  合分 时间加长时 对系统稳定性起着不利影响  
    因此 合分 时间也应该有个范围 在型式试验中的 合分 时间不得超过规定值

而在运行中的合分时间不得小于规定值 例如 在型式试验中的合分时间应不大于 50ms
而在运行中不得小于 50ms 它在一定范围内应是可调的  
  

附  录  G 
(提示的附录) 

额定电压等级和绝缘水平 
G1  我国额定电压(即最高电压)与 IEC的电压标准级别稍有不同 在表 4中 国标值放在前

面 IEC标准值列于括号中 一切型式试验取较高值为基础核算其试验条件  
G2  相对地的 额定雷电冲击耐受电压 3.6kV 550kV 均取自 GB 311.1 1996 其 相

间 值等于 相对地 值  
G3  根据电力部高压开关设备标准化技术委员会(以下简称标委会)第九次年会(山东曲阜)
的决定 72.5kV 及以下电压等级的耐压标准仍执行 GB 311 64 的规定 其断路器断口间

的耐压水平与相对地的耐压水平相同 不再考虑反相电压的作用  
G4  按 GB 7674 84表 1 表 2确定 72.5 550kV的额定绝缘水平 但对下列数值应作出

修正  
    72.5kV 级的(6) (9)项 根据标准化委员会八 九次年会意见确定 将 140kV 160kV
并为 155kV  126kV 级的(6) (9)项 将 185kV 改为 200kV 见 GB 311.1 1996  项(9)
的 126kV级较其项(8)高 25kV  
G5  隔离断口包括隔离开关断口以及有隔离作用的断路器断口  
    项(5)的 3.6kV 72.5kV 级数值取自 IEC 694 高压开关设备和控制设备的共用特性参量
(1996)表 1a项  项(9)的 3.6kV 72.5kV级数值为项(6)数值加反相相电压有效值  
G6  按 GB 311.1 1996补充了下列数值  
    363kV 1min工频相对地耐受电压为510kV  550kV 1min工频相对地耐受电压为740kV  
G7  根据 IEC 694(1996)表 1a补充了 126(123)kV第二档和 252(245)kV第三档较高的耐压水



平值  
  

附  录  H 
(提示的附录) 

冲击耐压试验方法 
    这是根据有关冲击耐受电压概率值为 90%所推导出的自然结论 在高压开关设备外绝

缘耐受电压试验中不使用 3次 和 3/9次 试验法  
    参阅 高压电器 1995.No5.28页 绝缘的耐受能力试验 一文  
    曾有人提出 0/15 试验法 即在 15 次耐压中均不得发生闪络 这在国际上已暂被否定

(1995年 IEC华盛顿年会)  
  

附  录  J 
(提示的附录) 

SF6开关设备的零表压耐压要求 
    过去认为 SF6设备可能因事故而剧烈泄漏至零表压 为使设备在此条件下能耐受额定

电压 可以有充裕的时间进行调度处理 减少停电损失 因而提出这一要求  
    一些厂方提出 为此可能要加大外壳尺寸 影响造价 这属于稀有情况 发生的概率极

小  
    当 SF6装置大量泄漏时 缝隙一定很大 在 SF6泄出的同时 空气也将进入 当 SF6气

压由 5 7表压降至零时 进入容器的空气(主要是 N2 O2)使 SF6稀释 因此 所谓零表压

下 容器内肯定是空气和 SF6的混合物(其比例很难确定) 它的耐压强度肯定低于纯 SF6

在这种情况下 设备的绝缘强度是不稳定的  
    另一方面 在 SF6泄压过程中 电器设备的保护(有好几级)应该动作 发出指示或引起

其他保护动作 排除险情  
    电力部高压开关设备标准化技术委员会第 12次年会已经确定 取消这一要求  
  

附  录  K 
(提示的附录) 
首开极因数 

    在某些超高压系统中 并不是所有的变压器中性点都直接接地 例如 有一部分变压器

中性点直接接地 另一部分绝缘  
    当出现短路事故或检修时 会跳掉一些变压器 如果中性点直接接地的变压器脱离运行

致使直接接地系统成为中性点绝缘系统 但不要忽略了 既然有一部分变压器脱离了运行

短路电流随之下降(因为电源容量变小了) 因此 中性点接地状况与系统容量关系密切 IEC
标准 694正是已考虑了这一情况 因此 引用 IEC的表 K1是适宜的  
  

表 K1  IEC规定的首开极因数取值(1979年) 
电  压  等  级  kV 容  量  等  

级  % 7.2 12 24 40.5 72.5 126 252 363 550 

100 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
1.3或

1.5 
1.3 1.3 1.3 

60 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
1.3或

1.5 
1.3 1.3 

1.3 

30 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.3 1.3 1.3 
10 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

  



    我国近年来在一些地区试用接地(经过小电阻)的 12kV 系统 对此而言 其首开极因数

为 1.3 相应地 他们的绝缘水平也较低(见表 4的注)  
  

附  录  L 
(提示的附录) 

三相开断能力与单相开断能力 
    断路器的三相开断能力与单相开断能力之间没有等值的换算关系 如果有专门的试验报

告作出论证 可按专门的试验结论处理  
    系统容量日增 自耦变压器的容量越来越大 单相短路电流计算值在一定条件下有可能

大于三相短路电流值 对三相开断条件和单相开断条件分析如下 在三相短路电流的开断中

首开极的电压因数为 1.3(超高压系统中性点都直接接地) 在开断单相接地电流时的电压因

数为 1.0 因此开断单相短路电流应该轻于三相短路电流(当两种电流值相同时)  
    但是 当单相短路电流超过三相短路电流时 在近区故障条件下 其 L90 L75的数值将

超过以原三相短路电流所核算的近区故障电流值 因此 这新的较大的 L90 L75并未经受考

验  
    近区故障是一种严格工作条件 也是断路器的必试项目 近区故障的影响在于其电压恢

复初始阶段出现了锯齿波 锯齿波的频率由短线阻抗所决定 与单相或三相无关 锯齿波的

高度为电流与短线阻抗乘积所决定 单相短路电流增加了 锯齿波高度增加了 开断更为困

难  
    因此 较大的单相短路电流出现后 其近区故障条件超过了原定试验条件 在此情况下

即使开断单相短路电流(端部短路)的条件较轻 也不能随意增大对 单相短路(端部短路)
的开断电流值  
    其结论只能是 所选择的断路器的三相短路电流值应大于所计算的单相短路电流值  
  

附  录  M 
(提示的附录) 
型式试验项目 

M1  这些试验项目的取舍根据产品类型而各不相同 除按相应标准规定的项目外 其他项

目是否引入订货要求由用户与制造厂协商确定  
M2  制造单位仅对其技术条件所标注的技术参数负责  
  

附  录  N 
(提示的附录) 

失步条件下的开断与关合 
    这一更动合乎 IEC标准 56(1987)(包括其修订草稿) 与国际一致  
    这一更动能概括大多数使用条件  
    失步前系统处于正常运行状态 断路器两侧系统电压等值矢量之间的夹角为 一般地

它小于 60 一旦发生事故 处于联络位置的断路器分闸 目前的高压 超高压断路器的

分闸时间都很短 0.04s 上下 计及电弧燃烧时间 继电保护动作时间 整个开断过程不超

过 0.08 0.1s  
    在此时间之末 系统角度 由其初值摆动到 180 所需要的时间以秒计 因此 断路器

两端的矢量相角差尚难于达到 全反相 断路器即已开断 因此 失步开断电压倍数不宜

取它的极值(直接接地系统为 2.6 中性点绝缘系统为 3.0)  
    专门的计算表明 失步摇摆电流达到额定短路开断电流的 25%已能概括多数情况 特



别是现代断路器的额定短路开断电流值已上升到 40 63kA  
    确定失步开断条件有两种提法  
    其一 对新产品 对它的使用范围难于明确 有可能将它使用在极其苛刻的地点上 这

不是本文的目的  
    其二 已有具体系统要求而去选用断路器 这是电力部门的多数情况 也是本文的目的

按照具体情况去核算即可确定失步电流值和恢复电压  
    有下列诸因素使短路电流难于达到极端情况  
    并车 在发电机并入电网时 有可能遇见高比值的失步操作电流 但是 这个电流

必须通过待并网的发电机 发电机的阻抗值相当大 限制了失步电流的数值  
    处于联络位置的断路器因失灵延误动作 使开断瞬间正好系统夹角 =180 但

是 一般地讲 事故属不正常状况 属于稀有事例 在开断失步时又正好延误到 =180
属低概率事故  
    当预期上述事件发生的概率较大时 应采取措施 以防止 =180 出现(例如用专门的
继电器来控制开断瞬间使不致出现 =180 的情况 即超前或滞后)  
    对发电机断路器应专门计算其失步工作条件 如前所述 由于失步电流要通过该台发电

机 其 X d(或 X d)严重限制了失步电流值 一般地 这种情况下的失步电流均小于断路

器额定短路开断电流的 25%  
  

附  录  P 
(提示的附录) 

表征真空断路器开断寿命的判据 
    按照电力部电力科学研究院高压开关所论文 表征真空断路器电寿命的若干判据 所提

出的要点提出本要求 其主要论点如下  
    分闸不同期可能导致首开极在三相中的分配不均匀或很不均匀  
    首开极分布不均 使三相灭弧室的电负载不一致 从而影响整体的电寿命  
    开断时间不稳定 使原定分闸时间额定值失去意义  
    燃弧时间的长短是灭弧室与断路器以及开关柜内主回路布置综合确定的重要特性

数据  首开极的最短燃弧时间是表征真空灭弧室质量的重要指标  
    合闸弹跳影响合闸时的过电压和熔焊  
    分闸反弹可能导致开断后的重击穿  
    详情可参阅该论文  
  

附  录  Q 
(提示的附录) 

空载变压器的开 合试验 
    由于在试验室条件下不可能具备众多的大容量变压器专供开断试验用 因此 这类试验

一般地都是结合变电所 发电厂投产之前的某一时机 组织人力在变压器安装地点进行断路

器的操作试验 因此 其试验参数是不能随机改变的  
    在 20 30年前 开断空载变压器有时导致较高的过电压 并因此引起变压器套管闪络

从而形成发展性故障 产生这一过电压的原因是较大的空载电流和截流水平  
    现在 冷轧硅钢片的应用使空载电流下降 大型变压器的入口电容上升 近代蓬勃发展

的 SF 6断路器截流值下降 这些因素的综合影响使开断空载变压器的过电压大为下降

一般不超过额定相电压的 2倍甚或更低 在许多情况下 没有显著过电压  
    不论在高压侧或低压侧安装的避雷器(阀式或 ZnO避雷器)都能有效地防止这一过电压  



    因此 开 合空载变压器的试验可列为 选择性 的 参考性 的 它已不是严重问题

在试验室条件下可以不进行这种试验  
    附带说明 国外厂商为了提供这一数据 曾多次在变压器次极侧加装可调空芯电抗器以

改变负载电流 虽然这仍然是感应性电流 但磁能储存在次极的空芯电抗器中 这个磁能释

放时几乎没有太大的损耗 它转换成变压器入端电容上的等值过电压很高 常达到额定相电

压的 2.5 3 倍或更高 这是错误的 由于空载变压器的磁能储存在空载变压器的铁芯中

它的释放要承受铁芯损耗(磁滞损失) 这一损耗量可占去 90% 因而外释的能量不大 在空

载变压器的入端电容上形不成危险过电压  
  

附  录  R 
(提示的附录) 
二次侧短路开断 

    所说 二次侧短路开断 这个名称并没有统一的定义 它的本意是 在一个降压变压器

高压侧设置的断路器应能开断其低压侧的短路故障(当低压侧的断路器拒动时)  
    例如 在一个容量仅为数千千伏安的 35/10kV 降压变电所中 原边(35kV)的断路器为
DW8 35型多油断路器 而低压侧为 10kV供电线路 当 10kV侧出现短路而它的保护断路
器拒动 应由 35kV侧的多油断路器去断开线路 由于变压器容量较小 因而短路电流也不

大 设置在 35kV 侧的 DW8 35 多油断路器 它开断小电流(在其额定电流附近)的特性很
差(不能开断) 而这类断路器的动 静触头在分离后尚处在灭弧室内 形不成油中的长断口

因而电弧不灭 这种电弧电流虽小 但总不灭 以致起火 终致爆炸 火油漫延 使变压器

起火 烧毁了整个变电所 此类情况在国内外均曾发生多次  
    这种故障下的短路电流很小 甚至低于断路器额定电流 开断这种小电感电流常产生截

流过电压 它的频率和幅值都较高 使开关设备上的 TRV和 RRRV均高于标准中的规定值
致使开断失败  
    此种开断情况下影响 TRV值的因素有  
    变压器阻抗 阻抗增大时 使 TRV幅值增加 频率减小  
    变压器的入口电容(包括套管 高压绕组对地 高 低压绕组之间 以及高压绕组

的匝间等) 当入口电容增加时 TRV的幅值与频率均下降  
    由断路器至变压器之间的母线(或电缆)电容 当此电容增大时 TRV的幅值与频率
均减小  
    二次侧短路故障点距变压器出口处的距离 当此距离增大时 TRV 幅值增加 频

率减小  
    变压器和系统的接地情况(35kV 侧中性点有没有电抗器 即消弧线圈) 当有消弧

线圈时 TRV幅值增加 频率减小  
    对 二次侧短路开断 在国内 外尚无标准 下列数据可作参考  
    在 110kV系统中 当截流值为零 变压器容量小于 100MVA时 变压器中 低压

侧短路 高压侧断路器断开时的 TRV特性小于标准值 在其他情况下的 TRV特性超出标准
值  
    在 220kV系统中 当截流值为零 变压器容量小于 240MVA时 变压器中 低压

侧短路  高压侧断路器断开时的 TRV 特性小于标准值 在其他情况下的 TRV 特性超出标
准值  
    在 330kV系统中 变压器中压侧短路 当截流值为零 高压侧的 TRV特性小于标
准值 随着截流值增加 恢复电压峰值小于标准值 但上升率大于标准值  
    在 330kV系统中 变压器低压侧短路 当截流值小于 10A时 高压侧断路器分断时的



TRV特性小于标准值 随着截流值增大 TRV峰值和上升率均大于标准值  
    在 330kV 系统中 变压器低压侧短路 在中压侧断路器分断时 如截流值为零 且变

压器容量小于 200MVA时 TRV特性小于标准值 其余情况下的 TRV均超过标准值  
    在 500kV 电力系统中 当考虑衰减特性 二次侧短路开断 的 TRV 特性均低于
标准值  
    以上计算结果均未考虑现场安装中的引线电容 及其他入口附属电容 因此 当考虑一

些附加电容的影响时 当截流值为零 或在零附近时的 TRV值均低于标准值  
    以此推断 当采用 SF 6断路器作为高压侧开断装置时 由于其截流值较小 此类情

况下的 二次侧短路开断 不存在什么困难  
    当截流值增加而 TRV有可能超限时 可装设避雷器或阻容支路限压装置  
    对具体情况应进行计算 当使用的中压等级断路器开断小电感电流有困难时(自能式灭
弧类) 尤宜特加注意  
  

附  录  S 
(提示的附录) 

FA型 SF6断路器含水量测量值与周围空气温度之间的校正曲线 

 
图 S1  FA型 SF6断路器含水量测量值与周围 

空气温度之间的校正曲线 
  

附  录  T 
(提示的附录) 

关于充气开关设备的泄漏 含水量和凝露 



    目前 SF6类开关设备越来越多 此外 又出现了充气开关柜(充 SF6 N2等) 任何密

封设备 都有一定的泄漏 泄漏表明缝隙的存在  
    充气设备内部在出厂时是经过干燥处理的 其含水量处在一定的水平之下 但在运行中

开关设备周围大气中有一定的水汽含量(由相对湿度及当时的周围空气温度所决定) 这些水
汽的分压力大大超过充气设备内部的水汽分压力 开关设备内部将逐渐受潮  
    目前 对 SF6高压开关设备的泄漏和含水量的一般规定见 DL/T 596 1996 电力设备

预防性试验规程 的表 10 中的序号 1 2 和表 38 中的序号 1 对充气柜和 SF6中压开关设

备尚无统一的规定  
T1  在考虑本问题时的各点原则 
    a)气体被认为是理想的 即其分子间各不相干 分子的能态被绝对温度所决定  
    b)在充有几种气体的容器中 各种气体互不影响 各种气体的分压力为

LOHNSF 226
PPP 则容器壁上呈现的压力 LO

226 HNSF PPPP = 各种气体各按自

己的属性运行  
    c)同容器的各种气体有同一的温度  
    d)近似的假设 通过缝隙的某种气体流速与该气体在缝隙两侧的分压力差成正比  
    由上述各点可引伸出  
    e)对同一个缝隙而言 气体的流向被其分压力差所决定 对 SF6而言 它将由容器内向

外逸出 因为大气中的 SF6很少 而水汽将由大气中渗入容器内 因为开关设备内部是相当

干燥的 它们在缝隙中各走各的路 互不相干  
    f)缝隙的大小一方面影响气体的泄漏率(泄漏率以百分率表示 每年百分之几 SF6设备

的压力因泄漏导致压力不足而需补气) 另一方面 泄漏率也表示缝隙的大小 泄漏率大的

缝隙大 因而水汽进入设备内的年增加率就高 水汽一旦进入设备内部就再也出不来了(只
有解体干燥) 外在气温一年之中变化很大(可达 80K 以上) 水汽分压力达到饱和点时 出

现凝露 如果凝露时的周围空气温度在 0 以上 凝露水滴将破坏设备的内绝缘 导致危险

的绝缘破坏事故 为此 要求凝露温度不得高于 0 又为了保持一定裕度 要求凝露温度

处在-5 或-10 以下 即凝冰 冰粒对内绝缘的影响较小  
    g)含水量尚影响 SF6在电弧高温下因分解而产生有毒物质 SF6的组份可能不纯 在 H2O
参与下经高温分解形成有害于绝缘和人体健康的多种氟化物 规程中根据国内 外经验所提

出的泄漏水平和含水量标准能保证 SF6设备的正常运行  
T2  关于充气柜和 SF6装置的含水量 
T2.1  对充气柜设备和中压 SF6装置目前尚无统一的泄漏与含水量标准 这是当前要论证的

课题 这类装置分为两类  
    其一 中 低压小型 GIS 它们同高压大容量 GIS一样 圆筒形 内部压力稍低于高压

大容量的 GIS的内压力  
    其二 非圆筒形 各类充气柜(充 SF6或充 N2) 内部压力多在 0.05MPa(表压)以下  
    对这两类设备过去认为(没有根据地)其年泄漏率似可放宽到 2% 3% 甚至更高 这要

经过论证才能选定 不能盲目自定  
    对前者 小型 GIS内部含水量的影响与高压 GIS完全一样 不能随便放宽  
    对后者 由于内部尺寸较大 含水量对绝缘的影响虽不如前者那么紧张 但也不允许在

周围空气温度变化时出现凝露 这类设备的内压力大大低于高压 GIS 即使规定同一的泄漏

率 这意味着它的缝隙远大于高压 GIS在同泄漏率下的缝隙 即它更易于受潮 在工艺上

非圆形的箱体的年泄漏率也不易作得很小(选材较差 密封较差) 要考虑工艺和造价  
T2.2  计算年泄漏率和含水量变化时要用到大气中的水蒸气饱和特性数据 抄录如表 T1  



表 T1  在冰面上的水汽饱和参数 
温度  -30 -20 -10 -8 -4 0 5 10 20 30 40 50 

水汽饱和

压力 
×102Pa 

0.388 1.05 2.65 3.16 4.46 6.23 9.09 12.8 24.3 44.1 76.6 122 

水汽饱和

密度 
×10-3kg/m3

 

0.297 0.788 2.14 2.54 3.51 4.84 6.85 9.40 17.3 30.3 51.2 83.2 

压力/密度 1.31 1.33 1.24 1.24 1.27 1.29 1.33 1.36 1.40 1.45 1.50 1.47 

  
T2.3  典型气象条件分区 
    如上所述 年泄漏率的大小意味着 缝隙 的大小 泄漏率越大 表示缝隙越大 箱外

大气中的水汽从此缝隙进入箱内的量也越大 假设 通过缝隙的气体流量与分压力差(处于
缝隙内 外两边的)成正比(近似) 水汽进入箱体的流量由这两个分压力差确定 箱外水汽分

压力由该地区气象条件确定 为了简化计算 将全国分成两种气象区  
    区域 1华东 华南(它们的湿度严于华中 因而也代表了华中)  
    区域 2华北(它们代表了西北 东北)  
    这两种区域的湿度特征值见表 T2  

表 T2  区域 1(华东 华南)和区域 2(华北)的湿度年分布 
变化范围 -5 0 0 10 10 20 20 32 32 40 

日平均 -3 5 15 26 35 
环境气温 

 
月平均 -2 3 13 24 33 

月平均相对湿度 0.85 
区域 1 

该湿度在一年中所占比重 0.5/6 1/6 1/6 2.5/6 1/6 

变化范围 -8 0 0 16 16 28 28 38   
日平均 -4 8 22 32   

环境气温 
 

月平均 -2 6 20 30   
月平均相对湿度 0.8 

区域 2 

该湿度在一年中所占比重 2/6 1.5/6 1.5/6 1/6   
  

    有关专业标准规定 GIS在投运之初的含水量标准为  

        断路器隔离室      
L
Lµ150 以下  

        非断路器隔离室    
L
Lµ500 以下  

    在运行中  

        断路器隔离室      
L
Lµ300 以下  

        非断路器隔离室    
L
Lµ1000 以下  

    对充 N2和充 SF6的充气柜而言 目前没有关于其含水量值的标准 但要求 在充气柜

的整个运行期中 其内不得出现凝露(当周围空气温度变化时) 为了有一定裕度 暂订在-10
时柜内的水汽含量达到饱和为计算泄漏限额的依据  

    在计算年泄漏量(水汽进入箱内)时应将一年分成表 T2 中的几个时间区段 分阶段地求

出箱内 外的水汽压力差 然后求出在一年之中积累的水汽进水量  
T2.4  电力科学研究院开关所对年泄漏率的计算结果 



    在各种工况下的年泄漏率与安全运行年限的计算值(以-10 时不饱和)综合如表 T3  
表 T3  年泄漏率计算结果总表 

安全运行年限计算

(年) 
年泄漏

率 
产  品  和  工  况 

区域 1 区域 2 

周围空气温度20
 

10 10 
  10 35kV充 N2柜 压力 0.15MPa 氮
瓶充氮温度 50  一年四季变化气

温下 
8.8 14.1 

周围空气温度20
 

13.3 13.3 
  10 35kV充 N2柜 压力 0.15MPa 氮
瓶充氮温度 30  一年四季变化气

温下 
    

周围空气温度20
 

15.2 15.2 
  充 SF6开关柜(SF6只作绝缘) 柜内压

力 0.12MPa 一年四季变化气

温下 
13.4 20.5 

周围空气温度20
 

4.68 4.68 

  高压 GIS(SF6压力 0.6MPa) 
一年四季变化气

温下 
4.2 6.36 

周围空气温度20
 

    

1% 

  高压 GIS(SF6压力 0.3MPa) 
一年四季变化气

温下 
2.08 3.2 

周围空气温度20
 

5.0 5.0 
  10 35kV充 N2柜 压力 0.15MPa 氮
瓶充氮温度 50  一年四季变化气

温下 
4.4 7.05 

周围空气温度20
 

6.65 6.65 
  10 35kV充 N2柜 压力 0.15MPa 氮
瓶充氮温度 30  一年四季变化气

温下 
    

周围空气温度20
 

7.6 7.6 
  充 SF6开关柜(SF6只作绝缘) 柜内压

力 0.12MPa 一年四季变化气

温下 
6.7 10.25 

周围空气温度20
 

    
  高压 GIS(SF6压力 0.6MPa) 

一年四季变化气

温下 
2.1 3.18 

周围空气温度20
 

    

2% 

  中压 GIS(SF6压力 0.3MPa) 
一年四季变化气

温下 
1.04 1.6 

  
T2.4.1  对表 T3分析判断时应考虑的因素  
    a)容器内部元件所含有的水汽和吸附剂  
    在开关设备箱体内有各种元件 当将这些元件组装成整体时应经过干燥处理 但这种处



理只能除去元件表层的水汽 在元件深层处仍有潮气 它们在设备投入运行之后逐渐溢出

增加了箱体内的水汽含量  
    在 GIS 内部 一般均附有吸附剂 在容积为 2m3(一个大气压力下) 含水量(体积比)为
300 10-6的 SF6气体内含水量约重 0.46g 这对于以千克计的吸附剂来说并不多  
    在运行中 由于元件中逸出的水汽使箱体内的水汽含量值与日俱增 但由于吸附剂的作

用 箱内的水汽含量是先增后降 这过程可达数月之久 当元件深层处的水汽不再逸出时

箱体内的水汽值降到一定程度 又因水汽从缝隙中不断渗入 水汽含量又继续逐年上升 直

到限值 要求处理  
    b)补新气所带入的水份  
    泄漏使 SF6气体逐年外逸 致使容器内的 SF6密度下降 压力下降 当压力降到预定的

限值时应补入新的 SF6气体 新气的水汽含量(体积比)按标准规定为不大于 64 10-6 这一

含量虽然微小 但对容器箱体来说是只有进 没有出的 积累下来也有可能达到可观的数值  
    c)日温度 湿度变化的影响  
    在一天之内 大气温度与湿度不断变化 除去潮湿高热的暑天之外 许多地区的日变化

较大 并不是在每天之中的湿度都能维持在 0.8(或 0.85)的水平 特别是在春 秋 冬季

甚至在相当长的一段时间中的湿度都低于这一水平  
    d)实际的设备年泄漏率  
    箱体的年泄漏率 1%指的是上限 箱体的实际的泄漏率常低于此限值 如果泄漏率实际

值仅为限值之半 安全运行年限将成倍地增加 但因密封老化 在实际运行中也有可能超过

1% 则安全年限下降  
    T2.4.2  分析表 T3可得的结论  
    a)关于高压和超高压 GIS的年泄漏率目前所订的不超过 1%的规定是适宜的 不能放宽

按表 T3计算值 安全年限在 5年上下 计及上述可变因素 安全年限为 10年上下  
    b)用于农网中的中压SF6断路器(SF6压力约 0.3MPa)的年泄漏率取为 1%的安全运行年限
为 2 3年 计及上述可变因素 安全运行年限为 4 6年 这可以适应广大农村地区的要求

这一年泄漏率不能放宽到 2%  
    c)对仅以 SF6作绝缘介质用的开关柜(充 SF6柜) 年泄漏率为 1%的安全期限较长 在运

行中此值可适当放宽到 2% 但应核算补气年限  
    对 SF6不仅用作柜的绝缘 也用作灭弧介质 例如 环网柜中的负荷开关的这种情况应

按 GIS 对待 但是 这种情况下的箱体体积和 SF6气体的量甚大于同电压等级 GIS 中的情
况 目前 本文建议仍保持这一水平 但在运行中可适当放宽到 2%  
    d)充氮柜的年泄漏率可定为 2% 如加装吸附剂(其数量应经过核算) 可放宽到 3%  
T3  现场测试时可采用局部包扎法 即将法兰接口等外侧用塑料膜包扎后历时 5h以上 每

膜内 SF6含量(体积比)应不大于 30 10-6 亦可采用其他方法  
  

附  录  U 
(提示的附录) 

低温下 SF6介质的绝缘强度 
    对低温(液化)SF6介质绝缘强度的研究方法及结论有下列各点可供参考  
U1  试验电压为工频电压及冲击电压  
U2  SF6状态包括完全气态 间隙有雾状凝结点(温度降至液化点时)以及液滴状态(温度继续
下降 SF6液化滴落在电极表面)  
U3  冷却方式有以 N2降温 试验装置(缸及电极)全部降温 或仅缸内电极处局部降温 最

低温度-40  



U4  电极形状 直径为 85mm的逻戈斯基电极(表面光洁度 15 m) 间隙长 5 10mm SF6

压力 0.4 0.5MPa(20 时 表压) 极间是 SF6气体 或有绝缘体(环氧树脂或瓷套表面)  
U5  试验方法为电压上升法 进行 10次破坏性试验(击穿)  
U6  试验结果描述  
    将各种情况下的击穿电压值与理想气体空间绝缘的击穿电压值相比较(以后者为基准求
标么值)  
    在常温条件下 由于表面光洁度与表面(沿面)放电的影响 击穿电压值下降了 20%
50%  
    在局部冷却(仅电极间冷却) SF6低温 但无液滴条件下 由于 SF6在极间呈游动状态

与常温相比 击穿电压值没有降低  
    在电极间存在 SF6液滴条件下 这又分为下述两种状态  
    a)只是极间局部冷却 击穿电压与常温时相比不但没有降低 反而有些提高  
    b)罐体及电极全部冷却 再进行极间降温 仅击穿电压最低值稍有下降  

 
图 U1  SF6气态 液态图谱 

U7  分析意见 
    试验表明 即使 SF6液滴存在 其绝缘性能几乎不下降 反而有升高的情况 分析是

当发生局部液化 气态部分的密度下降 因此 这一部分绝缘的击穿电压较低 但已液化处

的周围 SF6密度不但不下降 反而上升 此外 SF6液滴处电场集中(达 1.4 .8 倍) 但

在其他处成为纯粹的气体间隙 液化后的 SF6液体在电极上形成覆盖层 这使击穿电压稍有

上升  
U8  结论 
    a)在实用电极上 存在 SF6液滴时 绝缘性能较之常温下并不下降  
    b)如果只是温度下降 在液化之前 SF6密度不下降 绝缘能力不变(SF6气态 液态图

谱如图 U1 所示 当起始压力确定后 气温下降时 SF6气体参数沿虚线下降 与实线相交

时液化 液化致使 SF6分压力下降 因而一部分 SF6仍保持为气态)  
    c)上述试验结果引用于数十厘米长间隙时 液滴的影响更小一些  
    d)一般来说 在没有采暖的情况下 户内 户外的温度差别可按 10K考虑  
    e)大型设备在极端周围空气温度低限时 其内部温度是否能达到最低值应考虑大型设备

热时间常数的影响(滞后性质)  



  
 


