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断路器充 ＳＦ６ 或 Ｎ２ 进行机械
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摘要:针对断路器内充 Ｎ２ 代替 ＳＦ６ 进行机械操作试验的等价性问题ꎬ提出了进行机械操作试验的等价条件ꎬ对等价条件的验证方

法进行了分析ꎮ 对断路器操动机构处和灭弧室处的运动特性同时进行了测试ꎬ利用断路器机械特性计算的方法和结果对设定的等

价条件分别进行了对比分析ꎬ计算中考虑了传动零件弹性变形对断路器机械行程特性、速度特性的影响ꎬ并对传动零部件在操作中

的弹性变形和受力进行了计算和对比分析ꎬ分析了 Ｎ２ 和 ＳＦ６ 在压缩或膨胀时的能量变化对灭弧室压力特性的影响ꎮ 研究结果表

明:机械操作试验的方法满足设定的等价条件ꎬ采用的计算分析方法可以用作对试验等价性进行对比分析的设计工具ꎮ
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０　 引　 言

ＳＦ６ 气体绝缘性能好、灭弧能力强ꎬ是迄今为止最

理想的绝缘和灭弧介质ꎬ广泛应用于电器设备中ꎻＳＦ６

气体又是一种价格昂贵的气体ꎬ也是一种温室气体ꎬ使

用中需要按照操作规程进行充入和回收[１￣２]ꎮ
为减少 ＳＦ６ 气体的使用量ꎬ在进行机械操作试验

时ꎬ断路器常用高纯 Ｎ２ 代替 ＳＦ６ꎬ并根据实测空载机

械行程特性曲线的对比结果ꎬ对充入的 Ｎ２ 气体压力值

进行修正ꎬ但对等价性分析和验证还不十分充分ꎮ 目



前ꎬＳＦ６ 断路器的制造和测试技术已比较成熟ꎬ很多公

司对断路器的机械特性进行了仿真计算和测试研究ꎮ
其中ꎬ舒亮对断路器多体动力学仿真方法进行了研究ꎬ
提出了一种基于连续介质理论的断路器多体动力学仿

真方法ꎬ以弹性力学本构方程描述断路器各部件的应

力、应变关系ꎬ所提出的方法为提高断路器的机械可靠

性及设计水平提供了一种新的指导方法ꎻ孟凡刚对特

高压断路器传动机构动态特性进行了研究ꎬ建立了在

冲击载荷作用下的连杆传动机构有限元模型ꎬ该模型

可准确模拟传动机构的传动特性ꎮ
本文将在上述研究基础上ꎬ对断路器内充 ＳＦ６ 或

Ｎ２ 时进行机械操作试验的等价性作分析和讨论ꎮ

１　 等价条件与验证方法

１. １　 等价条件

参照 ＧＢ / Ｔ１９８４ 高压交流断路器中对机械试验的

有关规定[３]ꎬ可设定断路器内充 Ｎ２ 气体进行机械操

作试验的等价条件为:只要在整个试验范围内它同充

ＳＦ６ 气体时断路器的试验等价或者不会更有利ꎬ例如

在下列几个方面:
(１)参考的机械行程特性ꎻ
(２)合闸和分闸机构的功率和强度ꎻ
(３)结构的刚度ꎮ

１. ２　 验证方法

断路器进行机械特性测试时ꎬ可直接得到机械行

程特性曲线ꎬ以断路器内充 ＳＦ６ 气体操作时的机械行

程特性曲线作为参考机械行程特性曲线ꎬ充 Ｎ２ 气体操

作时的机械行程特性曲线应在其 ± ５％上、下包络线限

值以内ꎬ这也是通常所用对等价性的分析方法ꎮ 但高

压断路器的尺寸较大ꎬ操作时的作用力也较大ꎬ由于传

动零件存在弹性变形ꎬ进行机械特性测试时ꎬ在不同位

置测得的机械行程特性曲线会不同ꎮ 某型号断路器在

操动机构处和灭弧室处测得的机械行程特性曲线如图

１ 所示ꎮ

图 １　 机械行程特性曲线

图 １ 中ꎬ在操动机构处和灭弧室处测得的两条机

械行程特性曲线存在明显差异ꎬ须分别进行对比分析ꎮ
合闸和分闸的功率和强度ꎬ应主要对比分析断路

器合闸、分闸操作中速度与作用力的变化ꎬ分析操作中

断路器主要零部件的受力及变化ꎬ保证其等价性ꎮ 分

析时不仅应对比分析平均速度ꎬ还应对比分析断路器

的合闸与分闸的最高速度及末速度ꎮ
断路器操作中的合闸速度和分闸速度一般是通过实

测机械行程特性曲线间接得到ꎬ计算时时间 Δｔ 的大小取

值不同ꎬ速度的数值会略有不同ꎬ时间 Δｔ 的取值太小ꎬ测
量干扰及速度曲线的波动变化较大ꎮ 由图 １ 中在灭弧室

处测得机械行程曲线得到的速度曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 速度曲线

图 ２ 中ꎬ速度曲线湮没在强干扰中ꎬ速度值 Ｖ 无法

辨识ꎬ此时时间 Δｔ 的取值应适当ꎬ由此带来的问题是

实际测试结果会存在一定的误差ꎮ
考虑结构的刚度ꎬ应对断路器操作中主要零部件

产生的弹性变形进行测量ꎮ 图 １ 中ꎬ在断路器操动机

构处和灭弧室处测得的二条机械行程特性曲线不同

步ꎬ开始时ꎬ灭弧室处运动明显滞后ꎬ在整个运动过程

中ꎬ二个部位除做相同的分闸运动外ꎬ还存在相对运

动ꎬ其行程差值即为断路器传动系统的弹性变形 ΔＸꎮ
传动系统弹性变形如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 传动系统弹性变形

断路器新产品在样机试验阶段ꎬ可对断路器充

ＳＦ６ 气体和 Ｎ２ 气体时机械操作试验的等价性进行测

试和对比分析ꎮ 但断路器结构复杂ꎬ其灭弧室封闭在

一高压容器内ꎬ且运动速度较高ꎬ对操作过程中灭弧室

动态压力及零部件受力、变形的测试存在较大困

难[４￣６]ꎮ 上述参数的测试受产品结构的限制ꎬ测量方法
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也存在影响ꎬ所以ꎬ还应通过理论计算与试验结果进行

相互验证ꎮ
断路器设计时要对其运动特性进行计算[７￣９]ꎬ同

时ꎬ分析其主要零部件的受力及动态变形ꎬ并与实际测

量结果对比修正ꎬ对同类型断路器的等价性进行分析ꎮ
断路器的机械操作试验是空载试验ꎬ进行空载计算也

较为简便ꎮ

２　 运动特性的计算方法

断路器的灭弧室与操动机构之间有各种传动零部

件ꎬ其中绝缘拉杆相对较长ꎬ弹性模量相对较小ꎬ刚度

较差ꎬ其机械性能与绝缘性能对断路器的可靠性影响

较大[１０￣１１]ꎮ
首先对断路器运动系统进行简化ꎬ将运动零部件

的质量归化至绝缘拉杆的二端[１２￣１３]ꎬ主要计算绝缘拉

杆的受力与变形ꎮ
本文以特高压瓷柱式断路器分闸为例ꎬ其运动系

统的简化如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 断路器运动系统简图

Ｋ— 绝缘拉杆的弹性系数ꎻＭ１— 归化至操动机构处的运

动质量ꎻＭ２— 归化至灭弧室处的运动质量ꎻＦ１— 操动机构的

作用力ꎻＦ２— 灭弧室的压气反力ꎻｆ１— 操动机构处的摩擦力ꎻ

ｆ２— 灭弧室处的摩擦力ꎻＱ— 绝缘拉杆受到的作用力

绝缘拉杆受到的作用力Ｑ与其变形量ΔＸ的关系为:
Ｑ ＝ ＫΔＸ (１)

对同一台断路器及其操动机构ꎬ当断路器充入不

同的气体时ꎬ应对断路器内充 ＳＦ６ 气体或 Ｎ２ 气体时的

运动特性分别进行计算和对比分析ꎮ断路器内充 ＳＦ６

或 Ｎ２ 时进行分闸操作ꎬ压气缸受到的压气反力取决于

压气缸的尺寸和压气缸内气体的压力ꎮ
ＳＦ６ 压力按 Ｂｅａｔｔｉｅ￣Ｂｒｉｄｇｍａｎ 公式计算[１４]:

ｐ ＝ ５６. ２ｒＴ(１ ＋ Ｂ) － ｒ２Ａ (２)
Ａ ＝ ７４. ９(１ － ０. ７２７ × １０ －３ ｒ)

Ｂ ＝ ２. ５１ × １０ －３ ｒ(１ － ０. ８６４ × １０ －３ ｒ)
式中:ｐ— 气体压力ꎻｒ— 气体密度ꎻＴ— 气体温度ꎮ

Ｎ２ 压力按理想气体状态方程计算:

ｐ ＝ ｒＲＴ (３)
式中:ｐ— 气体压力ꎻｒ— 气体密度ꎻＲ— 气体常数ꎻＴ—
气体温度ꎮ

式(２) 中ꎬＳＦ６ 气体压力 ｐ 是气体密度 ｒ 与温度 Ｔ
的函数ꎻ式(３) 中ꎬＮ２ 气体压力 ｐ 也是气体密度 ｒ 与温

度 Ｔ 的函数ꎮ要计算压气缸内气体压力的变化ꎬ首先要

计算气体密度 ｒ(或质量 ｍ、体积 Ｖ) 和温度 Ｔ 的变化ꎮ
压气缸内气体的密度 ｒ 为:

ｒ ＝ ｍ
Ｖ ＝

ｍ０ － Δｍ
Ｖ０ － ΔＶ (４)

式中:ｍ— 压气缸内气体质量ꎻＶ— 压气缸容积ꎻｍ０—
压气缸内气体初始质量ꎻＶ０— 压气的初始容积ꎻΔｍ—
在时间 Δｔ 内通过喷口排出的气体量ꎻΔＶ— 在时间 Δｔ
内压气缸容积的变化量ꎮ

在时间 Δｔ 内气缸排出的气体量 Δｍꎬ取决于灭弧

室喷口的排气流量 ｄｍ / ｄｔꎬ可由气体动力学的有关知

识求得[１５]ꎮ
接下来计算压气缸内的气体温度ꎮ由气体变化过程

的能量守恒关系可知ꎬ压气缸内气体一方面接受了外部

机械功 ｄＷꎬ另一方面喷口流出气体带走了能量 ｄＱꎬ气
体内能的变化量为 ｄＵꎬ其能量平衡关系为[１６￣１７]:

ｄＷ － ｄＱ ＝ ｄＵ (５)
外部对压气缸内气体所作的机械功为:

ｄＷ ＝ ｐＡ ｄｓ
ｄｔｄｔ ＝ ｐｄＶ (６)

喷口流出气体带走的能量为:
ｄＱ ＝ ｈｄｍ (７)

气体内能的变化量为:
ｄＵ ＝ ｄ(ＣｖＴｍ) ＝ ＣｖＴｄｍ ＋ ＣｖｍｄＴ (８)

式中:ｐ— 压气缸内气体压力ꎻＡ— 压气缸截面积ꎻ
ｄｓ / ｄｔ— 压气缸运动速度ꎻｄＶ— 压气缸容积的变化量ꎻ
ｈ— 气体的比焓ꎻｄｍ— 喷口排出的气体量ꎻＣｖ— 气体

的定容比热ꎻＴ— 气体的温度ꎮ
所以ꎬ压气缸内气体的能量平衡方程可写为:

ｐｄＶ － ｈｄｍ － ＣｖＴｄｍ ＝ ＣｖｍｄＴ (９)
气体的温度变化为:

Ｔ ＝ Ｔ０ ＋ ΔＴ (１０)
式中:Ｔ０— 压气缸内气体的初始温度ꎻΔＴ— 在时间 Δｔ
内ꎬ气体温度变化的增量ꎮ

３　 试验结果与分析

３. １　 试验与计算结果

以断路器分闸操作为例ꎬ断路器分别充入相同压
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力的 ＳＦ６ 和 Ｎ２ꎬ对图 ４ 中的质点 Ｍ１、Ｍ２ 的受力及运动

分别进行分析和计算ꎬ得到操动机构处与灭弧室处的

分闸机械行程特性曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 机械行程特性曲线

由图 ５ 可知:充 ＳＦ６ 时的计算结果与实测机械行

程特性曲线非常一致ꎬ充 Ｎ２ 时的计算结果与实测机械

行程特性曲线也非常一致ꎬ说明了计算结果的准确性ꎮ
再分别对比操动机构处与灭弧室处的机械行程特

性曲线可知:操动机构处的机械行程特性曲线基本重

合ꎬ灭弧室处的机械行程特性曲线在行程末段存在明

显差异ꎬ充 Ｎ２ 时存在过冲ꎮ
由于计算结果不受干扰的影响ꎬ进行对比分析较

为方便ꎮ 根据断路器分别充入相同压力的 ＳＦ６ 和 Ｎ２

的计算结果ꎬ操动机构处与灭弧室处的速度与变形比

较如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 速度与变形比较

　 　 由图 ６ 可以看出:操动机构处的速度曲线基本重

合ꎬ灭弧室处的速度曲线在加速阶段基本重合ꎬ最高速

度也基本相同ꎬ在进入缓冲行程后曲线存在明显差异ꎬ
充 Ｎ２ 时速度较高ꎬ下降较慢ꎬ曲线滞后ꎻ两条曲线分别

对应断路器充入相同压力的 ＳＦ６ 和 Ｎ２ꎬ在前期加速阶

段绝缘拉杆的动态变形基本相同ꎬ在后期缓冲阶段曲

线存在明显差异ꎬ其中充 Ｎ２ 气体时曲线对应的变形量

大、振荡周期变长ꎬ这与实际测试结果也非常一致ꎮ
图 ６(ｂ)中绝缘拉杆的动态变形量ꎬ也间接反映了

分闸过程中绝缘拉杆受到的动态作用力ꎬ充 Ｎ２ 气体时

绝缘拉杆上的作用力较大ꎮ

３. ２　 对试验与计算结果的分析

由上述对比结果可以看出:操动机构处的机械行

程特性曲线与灭弧室处的机构行程特性曲线不完全相

同ꎬ断路器充入不同气体时的机械行程特性曲线也不

完全相同ꎬ如果仅仅比较操动机构处的机械行程特性

曲线ꎬ以断路器内充 ＳＦ６ 气体时的机械行程特性曲线

作为参考机械行程特性曲线ꎬ断路器在充入相同压力

的 Ｎ２ 气体时机械行程特性曲线与参考曲线差异很小ꎬ
并在参考曲线的 ± ５％包络线限值以内ꎬ满足断路器标

准的有关要求ꎻ而在灭弧室处的机械行程特性曲线差

异明显ꎬ特别在行程末段ꎬ可能会超过出参考曲线的

± ５％包络线限值ꎮ
如果再比较灭弧室处的速度曲线、结构的刚度或

作用力ꎬ在缓冲阶段的差异更明显ꎬ充入额定压力的

Ｎ２ 气体与充入额定压力的 ＳＦ６ 气体的最高分闸速度

基本相同ꎬ缓冲阶段速度较高ꎬ下降较慢ꎬ绝缘拉杆的

变形量及受到的作用力较大ꎬ这表明试验不完全等价ꎬ
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但也不会更有利ꎮ
产生上述差异的主要原因是:分闸操作时ꎬ压气缸

内气体压力变化不同ꎬＳＦ６ 气体压力较高ꎬＮ２ 气体压力

较低ꎬ修正 Ｎ２ 气体充入压力后ꎬ其机械行程特性曲线

会稍接近参考曲线ꎬ也不会完全等价ꎬ也不会更有利ꎮ
高压断路器的机械操作试验是断路器处于空载

(即主回路没有电压、电流)条件下进行的操作试验ꎬ
是验证高压断路器机械性能和动作可靠性的试验ꎮ 在

高压断路器进行型式试验时ꎬ除了要验证高压断路器

机械特性的稳定性外ꎬ还要对断路器零部件的机械强

度进行试验验证ꎬ完成规定次数的操作ꎬ试验工作量

大、周期长ꎮ
由于迄今为止还无法完全靠设计来确定高压断路

器的性能ꎬ因此任何一种高压断路器产品的制造ꎬ其性

能都要通过试验来验证ꎬ而且在高压断路器生产和运

行过程中还需要不断的检查其各种工作特性ꎬ以保证

高压断路器的工作可靠性ꎮ 虽然断路器充入 Ｎ２ 气体

和充入 ＳＦ６ 气体的机械操作试验不完全等价ꎬ但也不

会更有利ꎬ由前述设定的等价条件ꎬ为简化试验和提高

生产效率ꎬ断路器在制造厂试验时ꎬ应可以充入 Ｎ２ 气

体进行机械操作试验ꎮ

４　 结束语

针对断路器内充 Ｎ２ 代替 ＳＦ６ 进行机械操作试验

的等价性问题ꎬ本文提出了进行机械操作试验的等价

条件ꎬ对断路器操动机构处和灭弧室处的运动特性同

时进行了测试和计算分析ꎮ
研究结果表明ꎬ为了试验方便ꎬ断路器内可以充

Ｎ２ 气体进行机械操作试验ꎬ采用计算的方法对断路器

充 ＳＦ６ 或 Ｎ２ 气体进行机械操作试验的等价性进行分

析是有效的ꎮ
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