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基于辐射电磁波监测技术的断路器开断性能研究∗

俞　 华∗ꎬ刘　 宏ꎬ梁基重ꎬ牛　 曙ꎬ胡　 帆
(国网山西省电力公司电力科学研究院ꎬ山西 太原 ０３０００１)

摘　 要:断路器在开断电流时ꎬ当触头两端的电压高于触头间灭弧介质的击穿电压时ꎬ动静触头将发生击穿ꎬ产生开关电弧ꎬ
并激发空间高频的电磁波向外辐射ꎮ 向空间辐射的高频电磁波信号与灭弧气体特性、机械特性及绝缘结构等多种因素相关ꎬ
反映着断路器的开断能力ꎮ 本文仿真计算了断路器辐射电磁波的过程ꎬ建立试验研究平台ꎬ测量对比了全新触头和退役触头

开断过程中辐射电磁波的波形ꎬ开展了基于辐射电磁波监测技术的高压断路器开断性能研究ꎮ 研究结果表明:随着触头表面

烧蚀程度的增加ꎬ断路器开断性能下降ꎬ更容易发生电弧重燃ꎬ燃弧时间相对于全新触头会有明显的增加ꎬ同时对外辐射电磁

波的持续也增多ꎬ辐射电磁波的持续时间可以作为判定断路器开断性能的判据ꎮ 本文的研究内容为辐射电磁波监测技术在

断路器开断性能的评估提供了技术参考与依据ꎮ
关键词:断路器ꎻ辐射电磁波ꎻ灭弧室ꎻ开断性能

中图分类号:ＴＮ５７１.２ꎻＴＭ９３０　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－０１５２－０５

　 　 断路器在电网中数量庞大ꎬ起着控制和保护的

作用ꎬ一旦发生故障ꎬ将引起严重后果[１－２]ꎬ断路器

性能的检测与评估具有重要意义ꎮ 当前高压交流断

路器的状态评估方法都是针对断路器某一种特性进

行的ꎬ如机械、绝缘、温升[３－９]ꎮ 但实际断路器开断

能力ꎬ即灭弧能力ꎬ是各特性综合作用的结果ꎬ实际

现场测试中ꎬ需要在断路器停电时开展多种试验ꎬ对
断路器状态进行评估ꎬ操作繁琐ꎬ成本高昂ꎮ 而传统
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的断路器电寿命曲线评估方法是考虑了开断电流对

灭弧室内烧蚀作用的积累效应ꎬ不能够反应断路器

内部的突发性故障ꎮ
断路器在开断电流时ꎬ当触头两端的电压高于

触头间灭弧介质的击穿电压时ꎬ动静触头将发生击

穿ꎬ产生开关电弧ꎬ并激发空间高频的电磁波向外辐

射ꎮ 研究表明经过多次烧蚀的断路器ꎬ触头表面尖

刺形成的不均匀电场和灭弧室内产生金属颗粒将导

致放电过程中激发簇状电磁波信号ꎬ断路器开断过

程辐射至空间中的电磁波信号信息丰富ꎬ利用辐射

的电磁波信号可评估断路器的灭弧特性[１０－１３]ꎮ
灭弧特性是断路器开断能力的直接表现ꎬ是断

路器最重要的性能ꎮ 断路器在电网中数量庞大ꎬ我
国电网已发生多起因灭弧性能劣化而导致的安全事

故ꎬ灭弧特性缺乏有效评估检测手段已成为重大安

全隐患之一ꎮ 断路器开断过程中会向外辐射电磁波

信号ꎬ该信号是断路器多种特性综合作用的结果ꎬ含
有丰富的灭弧特性信息ꎬ挖掘辐射电磁波信号特征

与灭弧特性劣化间的关联性特性ꎬ建立灭弧特性缺

陷判定依据ꎬ可以为断路器灭弧性能的现场评估提

供必要的技术支持ꎮ

图 １　 求解模型

１　 基于辐射电磁波的断路器开断性能

仿真分析

１.１　 仿真模型建立

以电力系统中实际使用的 １２６ ｋＶ 断路器灭弧

室为例ꎬ根据灭弧室的绝缘外壳、动弧触头、动主触

头、静弧触头、静主触头、导电杆的尺寸建立如图 １
所示的有限元求解模型ꎮ 求解域设置成球型ꎬ使灭

弧室完全置于求解域内ꎬ模型的边界是空气ꎬ设定其

边界条件为磁绝缘ꎮ
上述求解模型各部件所选用的材料及其属性设

定如下:(１)灭弧室内介质材料设置为 ＳＦ６ꎬ相对介电

常数为 １.００２ꎻ(２)灭弧室外壳到求解域介质材料设置

成空气ꎬ相对介电常数为 １.０ꎻ(３)动静弧触头材料设

置为 ＣｕＷ８０ 合金材料ꎻ(４)动静主触头材料设置为铜

镀银合金材料ꎻ(５)喷口材料设置成聚四氟乙烯ꎬ相对

介电常数为 ２.１ꎬ泊松比为 ０.４ꎻ(６)支柱式绝缘子瓷套

采用电工陶瓷ꎬ介电常数设置为 ７.５ꎮ
１.２　 仿真结果分析与讨论

断路器燃弧过程高频放电的模拟是电磁波模型

研究的核心ꎬ本文应用高斯脉冲电流信号模拟断路器

开断过程中出现击穿所导致的高频放电电流ꎮ 通过

改变高斯脉冲电流信号的峰值、脉宽和数量来分别模

拟断路器开断过程中所产生高频放电电流的大小、持
续时间和击穿次数ꎮ 高斯脉冲函数的表达式为:

ｆ( ｔ)＝ ａ×ｅ－[( ｔ－ｂ) / ｃ] ２ (１)
式中:ａ代表脉冲峰值ꎬｂ代表峰值出现点ꎬｃ代表脉冲

宽度ꎮ 改变这三个参数就可以改变信号峰值峰值时

刻和脉宽ꎬ同时多个脉冲信号可通过施加多个脉冲激

励来实现ꎮ 将高斯脉冲电流信号作为激励源设置在

静弧触头表面ꎬ在灭弧室模型外侧正对静弧触头表面

０.２５ ｍ 处ꎬ放置探针监测空间中的电势变化ꎬ研究断

路器燃弧过程中灭弧室外部空间的电磁波信号ꎮ

图 ２　 不同脉冲峰值下测试点电压波形

改变式(１)中的 ａ 值ꎬ可以得出低峰值脉冲和高

峰值脉冲的激励源下ꎬ测试点低峰值激励源时检测到

的信号约为 １ Ｖꎬ高峰值时的信号峰值约为 １.５ Ｖꎬ获
得的波形分别如图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)所示ꎮ

改变式(１)中的 ｃ 值ꎬ可以得出窄脉冲和宽脉

冲的激励源下ꎬ测试点窄脉冲激励源时脉宽为 ２ ｍｓ
左右ꎬ宽脉冲激励源时脉宽为 ８ ｍｓ 左右ꎬ获得的波

形分别如图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)所示ꎮ
设置两个高斯脉冲激励源ꎬ改变式(１)中的 ｂ值ꎬ

使两个信号分布在不同的时间区间上ꎬ一个设置在

３５１
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图 ３　 不同脉冲宽度下测试点电压波形

４ ｍｓ 位置处ꎬ一个设置在 １２ ｍｓ 位置处ꎮ 模拟了两种

不同脉冲宽度的激励源信号ꎬ当脉冲间隔为 ６ ｍｓꎬ脉
冲宽度为 ２ ｍｓ 时ꎬ检测到的辐射电磁波信号不重叠ꎻ
当脉冲间隔为 ８ ｍｓꎬ脉冲宽度为 ８ ｍｓ 时ꎬ检测到的辐

射电磁波信号有交迭现象ꎮ 测试点获得的波形分别

如图 ４(ａ)和图 ４(ｂ)所示ꎮ

图 ４　 两次脉冲激励下测试点电压波形

通过对仿真结果的分析ꎬ可以得出放电脉冲强度

越大ꎬ辐射电磁波的信号峰值越高ꎮ 放电脉冲宽度越

大ꎬ辐射电磁波信号宽度越大ꎮ 对于多次放电脉冲的

情况ꎬ当脉冲间隔大于脉冲宽度的时候ꎬ检测到的辐

射电磁波信号无交迭现象ꎬ而当脉冲间隔接近脉冲宽

度的时候ꎬ检测到的辐射电磁波信号有交迭现象ꎮ

２　 基于辐射电磁的断路器开断性能试

验研究

２.１　 模拟试验平台

在仿真分析的基础上ꎬ通过搭建模拟试验平台ꎬ
研究断路器灭弧室在不同状态下的开断过程中辐射

电磁波与开断性能的关系ꎬ测量并对比了全新弧触

头和退役弧触头开断过程中的辐射电磁波ꎮ
试验平台如图 ５ 所示ꎬ主要包括变压器、灭弧室

腔体、振动传感器、特高频传感器ꎬ电压、电流采集系

统以及高速摄像机ꎮ 其中灭弧室腔体外壳采用有机

玻璃ꎬ内充 ＳＦ６ 气体ꎬ方便高速摄像机拍摄断路器内

的电弧燃弧情况ꎻ振动传感器用于信号采集的触发ꎻ
测量电磁波的传感器采用特高频传感器ꎬ有利于现

场电磁波测量时的抗干扰ꎮ 根据辐射电磁波理论ꎬ
电磁波信号的产生取决于空间中电流信号的变化

率ꎬ与电流的幅值没有直接的关系[１４]ꎬ因此模拟试

验平台的电源采用试验变压器供电ꎬ负载为纯阻性

负载ꎬ避免了昂贵的合成回路的使用[１５－１６]ꎮ 全新弧

触头和退役弧触头的外观如图 ６ 所示ꎬ退役触头经

过多次开断ꎬ表明烧蚀严重ꎮ 试验中ꎬ为了方便高速

摄像机的拍摄ꎬ拆除了喷口结构[１７]ꎮ

图 ５　 断路器模拟试验平台

图 ６　 全新触头和退役触头的外观对比

２.２　 试验结果分析与讨论

测量结果如图 ７ 所示ꎮ 将辐射电磁波的持续时
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间定义为第一个电磁波出现到最后一个电磁波消失ꎮ
在 ２.５ ｋＶ 峰值电压的作用下ꎬ新触头开断过程中辐

射电磁波持续时间为 １８ ｍｓꎬ而退役触头开断过程中

辐射电磁波的持续时间为 ７６ ｍｓꎬ明显长于新触头ꎮ
记录的电流信号表明ꎬ在产生电磁波信号后约 ２ 个工

频周期ꎬ新触头开断的电流熄灭ꎬ而退役触头在产生

电磁波信号后约 ４ 个工频周期开断的电流才熄灭ꎬ其
灭弧能力明显弱于新触头ꎮ

图 ８　 高速摄像机记录的触头间电弧

图 ７　 不同触头开断试验的测量结果

图 ８ 中给出了高速摄像机记录的触头间电弧熄

灭前的外观ꎬ可以看出退役触头间的电弧长度明显大

于全新触头间的长度ꎬ这也说明其灭弧能力和开断性

能都显著降低ꎮ
上述结果的原因在于ꎬ退役触头的表面由于多次

开断严重烧蚀ꎬ存在多处电场不均匀ꎬ更容易发生电

弧重燃ꎬ燃弧时间相对于全新触头会有明显的增加ꎬ
同时对外辐射电磁波的持续时间也增长ꎮ 辐射电磁

波的持续时间可以作为判定断路器开断性能的判据ꎮ

３　 结论

本文通过仿真分析和开断试验研究了断路器在

开断电流时向空间辐射的高频电磁波信号ꎬ并研究

了辐射电磁波信号和断路器开断性能的内在关系ꎮ
通过仿真分析ꎬ得出放电脉冲强度越大ꎬ辐射电磁波

的信号峰值越高ꎮ 放电脉冲宽度越大ꎬ辐射电磁波

信号宽度越大ꎮ 对于多次放电脉冲的情况ꎬ当脉冲

间隔大于脉冲宽度的时候ꎬ检测到的辐射电磁波信

号无交迭现象ꎬ而当脉冲间隔接近脉冲宽度的时候ꎬ
检测到的辐射电磁波信号有交迭现象ꎮ 试验研究结

果表明ꎬ随着触头表面烧蚀程度的增加ꎬ断路器开断

性能下降ꎬ更容易发生电弧重燃ꎬ燃弧时间相对于全

新触头会有明显的增加ꎬ同时对外辐射电磁波的持

续时间也增长ꎬ辐射电磁波的持续时间可以作为判

定断路器开断性能的判据ꎮ
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