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前  言 

本标准按照GB/T 1.1—2009给出的规则起草。 

本标准使用重新起草法修改采用IEC/TR 62271-307：2015《高压开关设备和控制设备 第307部分：

额定电压1 kV以上52 kV及以下的交流金属封闭和固体绝缘封闭开关设备和控制设备型式试验有效性的

延伸导则》。 

本标准与IEC/TR 62271-307：2015的技术性差异及其原因如下： 

—— 

—— 

本标准由中国电器工业协会提出。 

本标准由全国高压开关设备标准化技术委员会（SAC/TC 65）归口。 

本标准起草单位：  

本标准起草人： 
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3.6 kV～40.5 kV 交流金属封闭开关设备和控制设备型式试验有效

性的延伸导则 

1 概述 

1.1 范围 

本标准适用于GB/T 3906—201X规定的额定电压3.6 kV～40.5 kV的交流金属封闭开关设备和控制设

备，以及其他处于同一外壳中有可能互相影响的设备。 

本标准可能用于将在具有一组确定额定值中的一个样品上进行的型式试验的有效性，延伸至同一族

中具有不同组额定值或不同元件布置的其它成套开关设备。为了进行一致的符合性评估，本标准针对型

式试验的最优化，支持对于由同族开关设备和控制设备的功能单元组成的典型试品的选择。 

本标准将成熟的技术性和物理原理、制造商和用户经验与计算相结合，建立了型式试验有效性的延

伸导则，涵盖不同的设计和额定值方面。 

1.2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 2900.20—2016  电工术语  开关设备和控制设备（IEC 60050-441：1984，MOD） 

GB/T 11022—2011  高压开关设备和控制设备标准的共用技术要求（IEC 62271-1：2007，MOD） 

GB/T 3906—201X  3.6 kV～40.5 kV交流金属封闭开关设备和控制设备（IEC 62271-200：2003，

MOD） 

2 术语和定义 

为了本标准的使用，GB/T 2900.20—2016、GB/T 11022—2011和GB/T 3906—201X中定义的，以及

下述术语和定义适用。 

注：为了方便参考，一些标准术语和定义在这里进行了重述。 

2.101  

开关设备和控制设备  switchgear and controlgear 

开关装置及与其相关的控制、测量、保护和调节设备的组合，以及这些装置和设备同相关的电气连

接、辅件、外壳和支撑件的总装的总称。 

[GB/T 2900.20—2016，定义3.1] 

2.102  

（开关设备和控制设备的）总装  assembly (of switchgear and controlgear) 

开关设备和/或控制设备及其所有内部的电气和机械的内部连接线的组合。 
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注1：总装由一个或多个功能单元组成。 

注2：改写 GB/T 2900.20—2016，定义 4.1。 

2.103  

（总装的）功能单元  functional unit (of an assembly) 

开关设备和控制设备总装的一部分，包括为实现单一功能的主回路和辅助回路的所有元件。 

注1：可能根据预定的功能来区分功能单元，例如：进线单元，出线单元。 

注2：改写 GB/T 2900.20—2016，定义 5.5。 

2.104  

开关设备和控制设备族  family of switchgear and controlgear 

设计物理性组合在总装内的功能单元，并提供一系列额定值及特性（例如：电流、电压、防护等级）。 

2.105  

同族组  homogeneous group 

开关设备和控制设备族内的一组具有设计参数的功能单元，该设计参数考虑到规定特性，将施加在

组内一个功能单元上的型式试验的有效性延伸至组内其它单元。 

2.106  

（有效性的）延伸判据  extension(of validity)criterion 

基于设计参数的判据，对于规定特性，可根据在另一总装上施加的试验的实际结果验证未试总装的

性能。 

2.107  

试品  test object 

提交试验的样品，除非另有规定，包括所有附件。 

2.108  

元件  component 

金属封闭开关设备和控制设备的高压回路或者接地回路中，具有特定功能的基本部件。 

注1：元件包含但不限于：断路器、隔离开关、负荷开关、熔断器、互感器、套管、母线等。 

注2：改写 GB/T 3906—201X，定义 3.113。 

2.109  

主回路  main circuit 

包括金属封闭开关设备和控制设备中所有高压导电部件，并将承载额定电流的回路。 

注：改写GB/T 3906—201X，定义3.117。 

2.110  
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电气间隙  clearance 

两个导电部件之间沿直线的最短路径的距离。 

注：改写GB/T 2900.20—2016，定义9.28。 

2.111  

极间电气间隙  clearance between phases 

相邻两相的任意导电部件之间的电气间隙。 

注：改写GB/T 2900.20—2016，定义9.29。 

2.112  

对地电气间隙  clearance to earth 

任意导电部件和任意已接地或将接地的部件之间的电气间隙。 

注：改写GB/T 2900.20—2016，定义9.30。 

2.113  

相间中心距离  centre distance between phases 

相邻相导体中心之间的距离。 

3 延伸判据的使用 

3.1 概述 

由于功能单元类型、额定值以及元件组合的多样性，对金属封闭开关设备和控制设备所有可能的总

装进行型式试验是不切实际的。因此，可能参考同族金属封闭开关设备和控制设备中其它总装的型式试

验报告，来评估特定总装的性能。对于每种型式（或性能）试验，4.1到4.6条提供了设计参数的非穷举

清单，为了有效性的延伸宜分析该清单。 

该分析宜基于成熟的技术性和物理原理，适用时可能由计算支撑。 

4.1到4.6条的表格相关栏中列出了总装需要评估的每个设计参数，宜将其与已经过型式试验的总装

的设计参数按照同一表格中的验收准则进行比较。每个延伸判据确认后，可以允许将在具有特定性能的

总装上进行的试验，适用于同族不同特性（例如，某些额定值或尺寸）的其它总装。例如，表2中项（1）：

被评估总装的极间电气间隙大于或等于试验过的总装的极间电气间隙。 

如果任一延伸判据无法确定，则需要进一步的证明，例如：技术论证、计算/仿真或特殊试验。计

算的结果仅能用于3.3所示的比较情况中。 

3.2 延伸判据的参数 

同族开关设备和控制设备型式试验有效性的延伸判据取决于一定数量的设计参数，如表1所示。每

个总装具有的特征由其设计参数决定。 

元件参数是设计和运行参数，会影响与其自身额定值相关的元件性能。这些参数由元件制造商控制

和规定。开关设备和控制设备族内元件的所有应用应满足制造商对于元件参数公差的规定。与元件标准

相符的型式试验有效性延伸不在本标准范围内。 

注：某些开关装置，例如接地开关，根据相关元件标准，可能需要在总装内进行试验而对独立元件不适用。 
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表1 设计参数示例 

设计参数 相关 

开关装置中的触头原材料 元件 

开关装置中触头的几何形状 元件 

开关装置的分、合闸速度 元件 

开关装置的允许回弹时间 元件 

极间电气间隙 元件/总装 

对地电气间隙 元件/总装 

隔室中绝缘气体压力 元件/总装 

所有与导体相连的绝缘部件的绝缘等级 元件/总装 

无支撑母线段的长度 总装 

元件的布置 总装 

注：该表仅包含示例，并不意求完整。 

总装参数受开关设备和控制设备族内总装设计的直接影响，然而，它们可能都取决于元件参数。总

装的参数在本标准考虑范围之内。 

3.3 计算的运用 

3.3.1 概述 

在本标准中，计算和仿真仅用于经过型式试验的总装获得的有效计算结果与研究其他总装所得的结

果之间的比较。比较通常取决于设计参数和表2到表7中的有效性判据。 

在很多情况下，由于设计的复杂性，不能用单一的设计参数值，来评估与某一特殊型式试验相关的

总装的性能。例如，电流路径上的导体极间电气间隙可能发生显著变化。计算可采用立体的方案比较各

个设计参数，为比对技术论证和专家意见提供支撑。 

根据型式试验和特定的设计参数，有时用一个解析公式或经验公式就可以表示一个与开关设备相关

的简单模型，有时需要用一个可以提供一致的、可重复仿真结果的数值工具来提供一个完整的三维仿真

模型。 

软件工具和计算方法自身的有效性不在本标准的范围内。下面简要论述了与特性相关的一些计算方

法。 

3.3.2 温升计算 

技术报告IEC/TR 60890提供了低压总装的计算流程，在考虑了这些计算方法的特别限制后，也可以

将其用于高压开关设备总装。计算是依赖内部产生的总功率、外壳面积以及装配情况、水平隔板的数量

和通风口的面积完成的。受试隔室内部的气体温度也是用作比较的参数。 

对于复杂的几何形状，可以用热能网络进行比较，即按照发热电阻、热传导和热对流元件将包括所

有元件的整个开关设备分成独立单元。另外，需要开关设备完整的三维模型时，可使用更加复杂的CFD

（计算流体力学）工具。 

3.3.3 电场计算 

两个总装的绝缘耐受性能，可通过电场仿真比较两种设计产生的电场强度来进行评估。有限元（FE）

或有限体积（FV）软件工具，能模拟复杂的三维几何模型。CIGRE出版物给出了有关电场计算的结论：
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“仿真是一个卓越和有指导性的工具„„来预期性能，该性能通过在相似设计上的试验来证明（插入

法）”。 

应注意本标准没有提供外推法信息，仅有特性的插入法，例如，无法覆盖更高电场强度的延伸有效

性。 

3.3.4 机械应力计算 

操动机构仿真软件可给出操动机构各部件的机械应力信息。但是用这些程序评估机械寿命是不可行

的。因此，按照目前仿真软件有效性的情况，不建议用仿真进行机械型式试验的有效性延伸。然而，可

以用这种计算方法评估单一部件或机械支撑件的强度。 

3.3.5 短路电流计算 

关于短时电流耐受性能，母线设计的导则和计算公式可见低压总装的短路耐受导则。其中包括确定

各极导体间的相互电磁力，以及导致母线导体弯曲并且破坏绝缘子的机械应力。当使用计算出的电磁力

时，母线上的机械应力以及支撑件上的力可通过应力分析程序进行评估。此外，当评估比已通过试验的

产品具有更低的 KI 和更高的 Kt 时，可以使用
2

K KI t 计算热效应。 

3.3.6 内部故障压力上升计算 

两个总装设备压力耐受性能的比较可通过研究计算隔室的压力上升来获得。该计算能在考虑压力释

放装置打开的情况下提供隔室中的压力升高情况。对于简单的几何体可用计算公式对外壳壁在压力下的

强度进行评估，否则，采用有限元机械应力分析。 

隔室排出的热气流可通过CFD程序仿真，指示器是否被点燃是型式试验的重要判据，但是目前，还

是无法对此进行仿真。因此该程序在型式试验有效性延伸方面的应用是有限的。 

3.4 型式试验有效性延伸所需信息 

对于型式试验有效性的延伸，应当按照GB/T 11022—2011的6.1.3的要求，收集所要评估的总装的

信息。除此之外，应采用与各个特征相关的第4章表格的内容，即关于被评估试品和功能单元设计参数

的型式试验相关信息。仅需使用那些与所要评估特性有关的表格。 

应当用试验过的总装的型式试验报告进行两个总装的比较。 

建议制造商提供第4章列表中被试产品设计参数的相关信息，除了产品标准要求的信息之外，这些

信息也要包括在任何型式试验报告中。 

通常用单一的设计参数值进行评估是不充分的。这种情况下，需要两者的相关图纸。 

如果通过计算、数据资料或公式进行比较，那么应该给出所用软件的类型，计算报告的参考数值以

及结果的概要。 

应建立能够提供可溯源的分析文件。此文件应当是将已进行型式试验有效性延伸到开关设备和控制

设备整个族或部分族的有效性延伸报告的一部分。 

4 延伸判据的应用 

4.1 绝缘试验 
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对于开关设备和控制设备总装的所有部分应当考虑表2中列出的判据。评估适用于绝缘耐受试验的

有效性从一个功能单元或总装，向属于同族的具有相同或较低的额定绝缘水平的其它开关设备和控制设

备延伸。 

如果必要，依据GB/T 3906—201X子条款6.2.4，已完成绝缘型式试验的试品中可能包括绝缘屏障和

辅助绝缘，因此型式试验有效性的延伸仅可在与此类绝缘具有相同布置和设计的功能单元或总装设备上

进行。 

试品应该包含适当的元件或复制品，用来在最不利的试验情况下，再现如互感器或熔断器的高压连

接的电场结构（参见GB/T 3906—201X，6.2.6.1和6.2.6.2）。这允许将型式试验的有效性延伸至使用

不同技术规格、但具有相同外部电场结构的元件。对于其他的高压和低压附件（像避雷器和加热器）要

进行同样的考虑。 

表2 绝缘耐受性能的延伸判据 

项目 设计参数 接收准则 条件 

（1） （2） （3） （4） 

1 极间电气间隙 ≥  

2 对地电气间隙 ≥  

3 爬电距离 ≥ 注1 

4 绝缘材料的电气性能 ≥ 

可能要求两种材料之间的比较结果（例

如，根据IEC 60112，比较漏电起痕指

数） 

5 带电部件的表面粗糙度 ≤  

6 导电部件的半径 ≥ 

不仅是带电部件的半径，也要考虑面对

带电部件的所有导电部件（接地装置、

外壳、低压线、支持部件）的半径 

注2 

7 触头开距 ≥ 如果受开关设备总装的影响 

8 隔离距离 ≥ 如果受开关设备总装的影响 

9 绝缘用最低功能压力 ≥ 相同的流体，对于流体绝缘开关设备 

注1：沿着绝缘表面的电场分布也有很大影响。 

注2：绝缘材料的形状同样可改变电场。 

4.2 温升试验 

额定电流等于或小于经过型式试验的功能单元时，其温升性能延伸判据在表3中进行了概述。该表

中未考虑强制通风。 

功能单元的载流能力取决于母线连接的设计以及相邻功能单元的电流分布。由于标准（例如：GB/T 

11022—2011的6.5）要求温升试验应该在最严酷的条件下进行，所以应假设周围功能单元对温升性能的

影响等于或小于型式试验中的影响。 

如果功能单元包括一族元件的不同成员，例如互感器或熔断器，为了将型式试验的有效性延伸至整

族元件，这些元件必须逐一比较功耗。 

额定频率由50Hz延伸至60Hz时参考GB/T 11022—2011的6.5.2。 

应根据其自身的元件标准对电流互感器进行试验及验证。如果安装在一个功能单元上的电流互感器

的一次和二次绕组在额定电流下的功耗等于或小于安装在经过型式试验的功能单元上的功耗，则认为是
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可接受的。具有较低额定电流、较高一次电阻的电流互感器仅可用于具有相同或较低的一次和二次功耗

条件下的、低额定电流的开关设备和控制设备。对于其它元件，如为辅助控制回路供电的变压器，应考

虑相同的情况。 

表3 温升性能的延伸判据 

项目 设计参数 接收准则 条件 

（1） （2） （3） （4） 

1 相间中心距 ≥  

2 相对地距离 ≥ 

仅当周围元件由于电流产生的影响（如涡流

和励磁电流）不能排除时需要确认  

注1 

3 
外壳/隔室尺寸（L、H、W）

和体积 
≥ 

外壳和隔室具有相同的结构 

注1 

4 绝缘气体的最低功能压力 ≥ 相同的气体，对于气体绝缘开关设备 

5 导体的电流密度 ≤ 导体具有相同的物理布置 

6 导体单位长度的电阻 ≤ 
比较导体材料和截面积 

注2 

7 连接/接头处的接触面积 ≥ 相同或更好的接触材料 

8 连接/接头处的接触压力 ≥ 相同或更好的接触材料 

9 
连接 /接头处接触材料的

许可温度 
≥ 包括具有相同或较低电导率的金属涂层 

10 
隔板和外壳的有效通风区

域 
≥ 注3 

11 元件的功耗 ≤ 
考虑到主开关设备、熔断器和电流互感器 

注4 

12 绝缘隔板的面积 ≤ 隔板具有相同的物理布置 

13 导体绝缘涂层的厚度 ≤ 
涂层的热导率和发散系数应相同 

注5 

14 外壳材质 ≤ 注6 

15 
外壳上用于热传递的涂层

表面积 
≥ 涂层的发散系数应相同 

16 
与导体接触的绝缘材料的

温度等级 
≥  

注1：当导体穿过时，相比于低碳钢等材料，外壳和隔板使用非铁磁性材料会降低由交变磁场产生的热量。 

注2：假设电导率和热导率是成比例的。 

注3：考虑防护等级（IP 代码）。 

注4：需考虑电流互感器一次和二次绕组的功耗。 

注5：母线涂层（如油漆）可以改善与周围介质的热交换。油漆的颜色对于热辐射没有重要影响。 

注6：外壳材质主要考虑材质本身的涡流发热效应对于产品温升造成的影响。 

4.3 机械试验 
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一族开关设备和控制设备中使用的开关装置必须根据其相关的元件标准进行有关功能和机械寿命

的型式试验。其适用于开关装置的操动机构，以及人力或电动操作的轴或接口。用于开关装置的机械位

置指示器也包括在元件标准中。 

开关设备总装中接受评估的机械部件，未包含在专用元件标准中的有： 

——活门系统； 

——可移开部分的触头； 

——操作连杆的联锁和传动链。 

功能单元设计的任何改变都影响开关设备的安装/固定，应仔细检查上述部分对机械特性的影响。

当元件布置在同样或者更苛刻的情况下经过型式试验时，才能进行有效性延伸。表4提供了不包括在元

件标准中的部分的延伸判据，认为相关部件规定的操作次数等于或小于型式试验过的总装的次数。 

表4 机械性能的延伸判据 

项目 部件 设计参数 接收准则 条件 

（1） （2） （3） （4） （5） 

1 活门系统 

1.联锁的机械联动装置的强

度，包括活门 
≥ 

活门系统的设计原理相

同，但尺寸可能不同 

见注 2.活门的重量 ≤ 

2 
可 移 开 部 件 的

触头 

1.触点数量 ≤ 接触件的设计，包括底

座和涂层材料，以及动

触头和静触头的支撑件

是相同的 

2.各触头的接触力 ≤ 

3.接触面的粗糙度 ≤ 

3 

在 机 械 链 上 直

接 操 作 的 联 锁

系统 

1. 联锁的机械联动装置的强

度 
≥ 

联锁系统的设计原理相

同，但尺寸可能不同 

见注 2.试操作中施加的扭矩 ≤ 

4 

防 止 触 及 操 作

装 置 的 联 锁 系

统 

1. 联锁的机械联动装置的强

度 
≥ 

联锁系统的设计原理相

同，但尺寸可能不同 

见注 2.正常操作力 ≤ 

注：如果涉及到联锁和操作轴的固定和安装，需对隔室/外壳的强度进行评估。 

4.4 短时和峰值耐受电流试验 

根据GB/T 3906在功能单元的总装上进行主回路和接地回路的短时和峰值耐受电流的型式试验，当

将其试验的有效性延伸到同族内其他具有相同或较小额定短路电流额定值（Ik和Ip）的总装时，可用表5

给出的判据，而不用考虑频率值（50/60Hz）。短路持续时间tK可能会增加直到满足GB/T 11022—2011

条款6.6.3中
2

k kI t 的条件。表5考虑了经过型式试验的开关装置的交换。本标准涉及范围不包括这些开关

装置的内部调整。 

为了将在母线室进行的型式试验进行有效性延伸，假设型式试验在至少有两段截面相同的母线串联

的情况下进行。允许按照表5中的项目对不同的母线连接进行评估。 

表5 短时和峰值耐受电流性能的延伸判据 

项目 设计参数 接收准则 条件 

（1） （2） （3） （4） 
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1 相间中心距 ≥  

2 电流路径引起的电动力 ≤ 
导体具有相同的物理布置 

注1 

3 导体绝缘支撑件的机械强度 ≥ 注2和注3 

4 无支撑导体的长度 ≤  

5 导体的横截面 ≥ 

导体的连接，具有相同或更大的加紧力和

接触面积 

注4和注5 

6 导体的原材料 相同 注4和注5 

7 
与导体接触的绝缘材料的温

度等级 
≥  

8 外壳/隔板/套管的机械强度 ≥ 注2和注3 

9 可移开部件的触头 相同 
考虑触头配件的完整设计以及可移开部

件的固定/安装 

注1：不同路径的影响可通过电动力计算进行评估。 

注2：强度包括机械抗压力、牵引力和弯曲负荷。 

注3：外壳可作为机械支撑的基础。 

注4：接地回路：在某些设计中，导体可能包含部分金属外壳作为接地回路。 

注5：导体包括主回路的连接以及接地回路直到接地端子的连接。 

4.5 关合和开断试验 

根据GB/T 3906在功能单元的总装上进行关合和开断试验，当将其试验的有效性延伸到同族内其他

具有相同或较小额定参数（如额定短路开断电流）的总装时，可用表6给出的判据。 

组成金属封闭开关设备和控制设备的主回路和接地回路一部分的开关装置，应根据相关元件标准验

证其具有的额定的关合和开断能力。GB/T 3906的6.101.1中提出“如果开关装置安装在条件相同或更加

严酷金属封闭开关设备和控制设备中进行了关合和开断试验，则不需要进行这些试验”，并给出了可能

影响开关装置的性能的因素的注解，例如短路引起的机械力、燃弧产物的排放、可能的击穿放电等，同

时认为在某些情况下这些影响可以忽略。 

GB/T 3906的6.101中对开断和关合试验的有效性延伸规则进行了描述。表6列出了相关设计参数并

以此明确相同或欠严酷条件。表6中的所有参数为总装的参数。 

表6 关合和开断性能的延伸判据 

项目 设计参数 接收准则 条件 

（1） （2） （3） （4） 

1 极间电气间隙 ≥ 见注1 

2 对地电气间隙 ≥  

3 外壳/隔室容积 ≥ 
仅当容积中的流体（气体或液体）涉及到开断

和关合过程时有效 

4 绝缘气体最低功能压力 ≥ 机械特性曲线在允许公差内 

5 导体的横截面积 ≥ 见注2 

6 
开关装置中连接路径的电

流引起的电动力 
≤ 仅当电流路径对关合、开断性能有影响时有效 
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7 
导体绝缘支撑件的机械强

度 
≥ 

这里应该考虑相导体的支撑件 

见注3 

8 
外壳/隔板/套管的机械强

度 
≥ 见注3 

9 无支撑导体的长度 ≤ 见注3 

注1：至于开关装置内部的相间中心距，型式试验有效性的延伸可能按照相关元件标准进行处理。 

注2：可移开部件的触头不影响相关开关装置的关合和开断能力，因此不必考虑。 

注3：假设机械强度已经通过短时和峰值耐受电流试验得到了验证。对于容性或其他任何负荷电流开合不适用。 

4.6 内部故障试验 

4.6.1 概述 

指定内部电弧等级（IAC）的开关设备和控制设备可以依据GB/T 3906验证内部故障试验。根据延伸

的目的，判据必须考虑开关设备和控制设备的设计或额定值和安装条件或两者兼有。 

4.6.2 有关设计的延伸判据 

由于内部故障试验是在独立的隔室上进行的，因此表7提供的延伸判据应该应用于每个高压隔室。

一个功能单元或总装的完整评估可在所有相关的高压隔室评估后得到。经过调查研究，可以合并不同功

能单元中隔室的不同内部故障试验，将型式试验有效性延伸到总装。表7给出了对于内部故障电流和持

续时间等于或小于型式试验过的隔室的设计参数和有效性判据的细节。 

表7 关于设计的内部故障等级的延伸判据 

项目 设计参数 接收准则 条件 

（1） （2） （3） （4） 

1 极间电气间隙 ≤  

2 对地电气间隙 相同 这里关注的是起弧的部位 

3 隔室净容积 ≥  

4 
绝缘气体的额定压力，如果适用，

见注1 
≤  

5 导体的原材料（Al或Cu或其合金） 相同 这里关注的是起弧的部位 

6 起弧点的位置 相同 GB/T 3906适用  

7 暴露于电弧中的绝缘材料 相同 见注2 

8 排气口面积 ≥ 

隔室中排气口的位置和气体流过的路径

相同， 

如果使用排风管道，仅接受更大的横截面

积 

9 排气口打开压力 ≤ 适用于流体密封隔室 

10 
打开释放装置（闸门）的元件的机

械强度 
≤ 

适用于未密封的隔室， 

释放装置和保持元件具有相同的设计 

11 外壳和隔室的机械强度 ≥ 
也包括隔板和套管的强度 

见注2和注3 

12 外壳的壁厚 ≥ 相同的材料 
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见注3 

13 门和盖板的机械强度 ≥ 见注3 

14 外壳防护等级（IP代码） ≥ 与指示器点燃判据有关 

注1：对于 SF6绝缘的开关设备，充入与 SF6额定充入压力相同的空气进行试验（见 GB/T 3906 的 6.106.3）。 

注2：细节参考 GB/T 3906 的 6.106.3 的第一段。 

注3：强度的评估可能要求计算或有限元应力分析。评估要考虑到位置、强度和所有固定点（螺栓、铰链和插销）

的数量。 

4.6.3 有关额定值和安装条件的延伸判据 

如GB/T 3906附录A中定义的，制造商给出的安装说明书是实验室试验条件的选择基础。这些试验条

件包含开关设备和控制设备在模拟空间中的布置，天花板高度的确定以及可触及侧或不可触及侧的位

置。可以对一个此前经过型式试验的安装情况的近似评估，来考虑是否接受安装说明中的变化。为此，

可能考虑附加规定，以便于将规定安装条件下的开关设备总装进行的内部故障试验的有效性延伸到相同

总装在相同或欠严酷条件等不同安装条件下的性能。表8给出了试验额定值、安装条件和延伸判据的细

节。表8中给出的大部分信息包含在GB/T 3906中。为方便使用，该表罗列了所有相关信息。 

表8 关于安装条件的内部故障等级的延伸判据 

项目 IAC试验的额定值及安装条件 接收准则 条件（参照GB/T 3906—201X） 

（1） （2） （3） （4） 

1 额定电弧故障电流 ≤ A.4.1 

2 额定电弧故障持续时间 ≤ A.4.1 

3 额定电压 ≤ 
A.4.2； 

见注1 

4 频率 

在50 Hz或60 Hz下进行

的型式试验可以检验两

个频率 

A.4.4和A.4.3.2考虑到电流峰值 

5 总装到天花板的距离 ≥ 

A.1，如果试验在至少200 mm的间

距下进行； 

见注2 

6 总装到侧壁的距离 ≥ A.1，如果热气体不指向墙 

7 总装到后壁的距离 根据可触及性 A.1中规定的有效性判据 

8 户内/户外条件 

具有相同可触及性的户

内的型式试验涵盖了户

外应用 

A.1.2 

9 可触及的类型（A、B或C） 
可触及类型 B的型式试

验涵盖了可触及类型A 
 

10 可触及的侧面（F、L、R） 
FLR类涵盖了F、FR、FL

（和理论上的LR、L、R） 

适用于可触及的类型A和B，如果到

所有墙壁的距离分别大于300 mm和

100 mm 

注1：根据 GB/T 3906—201X 的 A.4.2，试验电压可以是等于或低于额定电压的任意电压。为了接受在低于额定电压

时进行的试验，A.4.3 规定了实际试验电流需要满足的条件。 

注2：在排气管道将热气体排出房间的情况下判据不适用。在这种情况下试品和天花板之间的距离无关，仅与排气
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管道和天花板之间的距离有关。 

5 型式试验的有效性延伸 

5.1 概述 

型式试验有效性延伸的导则可以应用但不限于下述情况： 

a) 一个试品针对功能单元（FU）的一项特性进行的有效型式试验，延伸到开关设备和控制设备一

族内的其他功能单元时（图 1）； 

b) 为每一个特性选择试品，用最少的试品和型式试验使其试验结果对整个该族的开关设备和控制

设备有效时（图 2）； 

c) 对同一族开关设备和控制设备有效的型式试验报告进行分析，确定试验结果对于未进行试验的

总装具体特性是否有效时（图 3）； 

d) 型式试验过的总装的型式试验有效性延伸至设计变更时。 

5.2 试验报告有效性延伸到其他功能单元（情况 a） 

图1给出了如何按照下述步骤对给定的型式试验报告进行有效性延伸： 

——第 1步：检查报告中关于试品的描述（功能单元或几个功能单元的组合），并收集附加信息（例

如：源自参考图纸）； 

——第 2步：通过技术论证、计算或模拟，将试品的相关设计参数与条款 4中提及的适用于所考虑

的型式试验的延伸判据进行比较（例如：工频电压耐受试验的极间电气间隙）； 

——第 3步：检查一族开关设备的各种功能单元或多个功能单元的组合，确定它们共享相同的设计

参数，或认为具有试验过的试品能够覆盖的设计参数（例如：极间电气间隙等于或大于试验过

的试品）。应检查相矛盾的设计参数，考虑到其它特性时可能会限制试验结果的有效性延伸。 
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图1 一份试验报告的有效性延伸；情况 a 

如果可以明确地检查族中一个功能单元或者多个功能单元组合的相关判据，那么不要求进一步的试

验，且对此功能单元获得的试验报告是可以接受的。 

5.3 通过选择试品确认一族（情况 b） 

5.3.1 概述 

图2给出了如何选择一个试品使验证整族的试验数量减到最少。对于一族开关设备和控制设备的每

个特性都应按以下步骤进行： 

——第 1步：对给定的特性（例如：绝缘耐受），按照表 2到表 7分析关联的设计参数（例如：极

间电气间隙）并且通过技术论证、计算或模拟确定族中哪些成员组成同族组； 

——第 2步：在每个同族组中，选择具有关联特性可以覆盖整组的试品（即从该试品得到的试验结

果允许将有效性延伸到整组）； 

——第 3步：进行型式试验。  
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图2 通过选择适当的试品确认一族；情况 b 

5.3.2 族的映射 

考虑到要进行的型式试验和有关条款提及的相关设计参数的有效性判据，应该通过开关设备和控制

设备的族的映射来准备情况b中第1步。这个分析包括： 

——对于各个特征，在开关设备和控制设备族内确定设计参数的变化； 

——对于一种或多种型式试验，确定满足设计参数有效性判据`同族组。 

这种映射不同于所考虑的型式试验，因为试验结果可能的有效性延伸判据和参数的相关设置是不同

的，因此需要对每种试验都进行分析。 

由于一族开关设备和控制设备与所考虑型式试验对应设计参数相关的尺寸有很多，因此分析结果是

复杂的。本技术报告中给出的许多表格，或罗列了对于不同型式试验的电子数据表。建议包含对于溯源

原因和未来适用的说明。 

5.3.3 试品的规格 

在映射的基础上，可以通过将型式试验结果的有效性延伸到族内其它功能单元的方法选择试品。大

多数情况下，仅确定一个综合所有严酷条件使整族有效的试品（族内的一个功能单元）是不可能的。通

常可能需要一个以上的试品。 

可提供一些提示： 

——共享技术特性的同族组通常被设计参数的最低或最高值，或额定参数的最高值所覆盖； 

——当考虑数值数据，如设计参数（额定值、截面积、电气间隙„„），更易于建立有效性延伸； 

——同族组的识别可能需要熟练的工程师进行分析； 

——应对所有在型式试验表格中列出的延伸判据进行评估。 

5.4 通过现有试验报告确认总装（情况 c） 
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图3给出了基于一族开关设备和控制设备如何检查所给总装型式试验报告的有效性。 

——第 1步：确定总装中使用的不同功能单元（FU）； 

——第 2步：对于各功能单元和各个特性，通过表 2至表 7给出的设计参数以及技术论证、计算或

模拟来确定其隶属的同族组（同族中的这些功能单元的试验结果的有效性可以延伸）； 

——第 3步：检查获得的试验报告，如果适当，在评估的支撑文件中合并试验报告。 

如果适当的试验报告无法获得，那么不能进行有效性延伸。 

 

图3 用现有试验报告确认实际总装；情况 c 

5.5 设计修改的确认（情况 d） 

情况d）可用情况c）描述的相同方法进行评估，从修改的功能单元开始，例如图3第2步中的FU3。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性附录） 

延伸判据的基本原理 

A.1 概述 

表2到表7列出的各设计参数的有效性判据的定义是基于成熟的技术和物理原理以及制造商和用户

的经验。普遍意见是进行判据的评价时应假设制造商根据作为判据基础的相同技术和物理原理设计开关

设备和控制设备。假设对有效性判据有怀疑，则需要进一步的证据支撑有效性的延伸，如计算。下面将

提供这些技术和物理原理，依此选择延伸判据，如表2到表7中的设计参数和相应有效性判据。 

A.2 绝缘试验 

A.2.1 概述 

在评估绝缘耐受试验的有效性延伸时，设计参数如极间电气间隙，对地电气间隙和相关有效性判据

应当考虑其中。各延伸判据（项目）的原理如表2所示。 

A.2.2 电气间隙（项目1和2） 

相间和相对地的电气间隙与绝缘耐受直接相关。如果所有表2中列出的其他设计参数没有改变或在

绝缘性能方面有所增强，那么与型式试验过的开关设备和控制设备相比，较大的电气间隙增加了绝缘耐

受能力。 

对于每相具有更多并联导体来满足较大额定电流的开关设备和控制设备，相间和相对地的电气间隙

会变小。即使导体以相同方式布置（例如：垂直、水平或三角形对齐），相比型式试验过的开关设备和

控制设备，其绝缘耐受能力将会降低。对于有更少的并联导体正好相反，可以进行绝缘型式试验的有效

性延伸。如果导体的布置明显不同，即使有相同或更大的电气间隙，相较于型式试验过的开关设备和控

制设备，绝缘耐受不得不通过进一步的技术分析来证明。 

安装附加的接地装置或试验点可能减小相对地的电气间隙，因此与型式试验过的开关设备和控制设

备相比绝缘耐受能力有所降低。 

A.2.3 绝缘支撑件和材料（项目3和4） 

对于使用相同介电性能材料的绝缘支撑件，与型式试验过的开关设备和控制设备相比，爬电距离的

增加提高了绝缘耐受能力。然而，绝缘耐受能力可能受到沿绝缘表面的电场分布的影响。因此分布不应

明显改变，例如处于悬浮电位的部件或引入的附加元件（如分压器）。 

绝缘材料应具有与型式试验过的开关设备和控制设备相同或改进的电气性能。如果从可获得的规范

中不能确定这些性能，那么项目4条件下的性能试验可能是必要的。 

绝缘挡板以及附加的绝缘对电压耐受的影响难以评估，这种绝缘部分的设计变更通常将使绝缘型式

试验无效，除非能说明此设计变更不重要。 

A.2.4 带电部件（项目5和6） 
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具有较低表面粗糙度的带电部件具有较均匀的电场分布，避免了较高的局部电场强度，因此绝缘耐

受能力有所增加。 

具有较大半径的导体，包括路径的弯曲和拐角，具有较低的局部电场强度，因此也增加了绝缘耐受

能力。该延伸判据也适用于其他处于高电势的导体部件甚至接地部件。当其与带电部件位置相对时，必

须评估接地部件的影响，它可能影响绝缘耐受能力。 

A.2.5 触头开距和隔离距离（项目7和8） 

如果开关装置的触头开距或绝缘距离由总装设计决定，那么与型式试验过的开关设备和控制设备相

比，较大的间距将增加绝缘耐受能力。例如具有动、静触头独立支撑的接地开关或隔离负荷开关。 

如果触头间隙包含在开关装置中，虽然来自总装的绝缘耐受影响较小，然而也应当考虑。例如影响

可能来自邻近的接地外壳或隔板。 

A.2.6 绝缘用最低功能压力（项目9） 

绝缘用的气体压力或相应的密度对绝缘耐受具有直接的影响，在制造商规定的绝缘用最低功能压力

下已经进行了试验。与型式试验过的开关设备和控制设备相比，更高的压力或密度增加了绝缘耐受性能。

由于不同气体具有不同的绝缘性能，该延伸判据仅应用于相同气体。 

A.3 温升试验 

A.3.1 概述 

开关设备和控制设备的额定电流值取决于那些当电流流经主回路时具有最大温升的部件。这些部件

可能包含开关装置的触头、导体的螺栓连接（或等效的连接）、端子以及开关设备和控制设备的可触及

部件，例如外壳。 

这些部件的温升可能受到很多设计参数的影响，例如导体间的中心距、导体的材料类型、触头压力、

外壳尺寸和体积、通风口面积以及元件和/或装置的功耗。 

影响开关设备和控制设备温升的延伸判据（项目）的基本原理以及相应的有效性判据在表3中详细

列出。 

A.3.2 各相导体的中心距（项目1） 

在三相回路中，导体中电流产生的交变磁场将会在相同和相邻导体中感应涡流，这将改变所有导体

中的总体电流分布。例如，当电流为同方向时，导体中的电流密度在远离相邻导体的地方较高。这就是

已知的邻近效应，它能显著的增加功耗，并在开关设备和控制设备内部产生更高的温度。因此当确认温

升判据时，从导体几何中心测量的导体间的中心距很重要。这些距离可能受到隔室内导体布置的影响。 

以相同的方式布置导体（例如：横向、纵向或三角形对齐），每相导体的数量相同且有较大相间中

心距的开关设备和控制设备认为功耗较低，且因此有助于降低开关设备和控制设备的温升。如果导体的

布置与已经试验过的总装相比有明显的不同时，较大的中心距不能保证较低的功耗和温升。在这种情况

下就要求进一步的技术分析。 

注意GB/T 11022—2011的6.5.2中允许1250 A及以下的产品，将所有极串联后使用单相电源进行试

验，表明这种情况下其它极的相互影响不重要。 

A.3.3 相对地距离（项目2） 
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开关设备和控制设备的非载流金属部件也可感应涡流。由于钢的导电率较低且外壳厚度小，通常忽

略外壳的这种效应。然而，由于材料中磁域的反转，交变磁场在垂直于电流通路的铁磁钢外壳中产生了

热损耗。这可能引起附加的热功率损耗从而导致较高温升。与此有关的相对地距离不是电气间隙或中心

距离，它是由上述作用决定的距离。 

如果不能排除这些电流热效应，应当评估相对地距离。认为具有较大或相同相对地距离的开关设备

和控制设备产生相同或较低的热损耗。如果开关设备和控制设备接地部件附近的导体布置显著不同，那

么不能保证较低的温升。 

A.3.4 外壳和隔室的体积（项目3） 

开关设备隔室中的温升直接受外壳通过传导和/或对流和热辐射散热到周围环境中的能力的影响。

该效应取决于开关设备和控制设备外壳的表面积（体积）以及使用材料的类型。对于相同功耗，外壳的

表面积较大的开关设备和控制设备将扩散较多的热量并且因此使得内部部件的温升较低。相似的，具有

较低热阻的材料将扩散较多的热。使用非铁磁性材料的外壳可通过消除磁化电流效应避免热量的产生。 

开关设备隔室中气体的对流特性原则上受到隔室体积和表面积的影响。该效应难以评估且在有些情

况下可能影响散热。IEC 60890给出了进一步的参考以得到外壳/隔室尺寸对温升影响的理解。 

A.3.5 绝缘气体（项目4） 

高压隔室内绝缘用的气体压力或相应的密度对载流导体到外壳再到周围环境的散热能力有直接的

影响。最低功能压力或密度的增加加强了气体的热传导能力，导致开关设备和控制设备内部部件温升的

降低。由于不同气体具有不同的热性能，该延伸判据仅应用于相同气体。 

A.3.6 导体（项目5和6） 

流经主回路导体的电流产生的功率损耗I
2
R取决于电流强度 I 和导体电阻 R 。主回路的功率损耗

RI 2 占开关设备和控制设备中的总功率损耗的绝大部分。假设导体具有相同类型的材料，增加导体横

截面积，同时保持恒定的电流强度，将会降低电流密度且因此降低导体的功率损耗。该效应降低了内部

部件的温升。 

对于开关设备和控制设备中给定的导体布置，单位导体具有较低电阻率和热阻率的导体系统，会改

善热点的散热且降低这些热点的温度。 

A.3.7 导体接头和连接（项目7、8和9） 

接头和连接提高了功率损耗，因为电流流过接头或连接电阻造成损耗，而温升取决于 RI 2 。接头

和连接处的电阻，也叫做接触电阻，取决于原材料和金属涂层类型，接触压力（或力）和接触表面积。

假设接触材料类型相同（无涂层表面的导体材料或涂层表面的涂层材料），接触压力和/或接触表面积

的增加会降低通过接头或连接的电阻，这导致较低的功率损耗并且降低了此处的温升。 

由于厚度小，涂层材料的电阻率对整个电阻的影响有限，但是对GB/T 11022—2011中定义的涂层的

最大允许温度有影响。延伸只能从较低的最大允许温度材料到具有较高最大允许温度规定值的材料。 

IEC 60943中有更进一步的参考以增加触头电阻对温升影响的理解，并且能够找到有关连接和接头

处使用相同或不同材料和金属涂层后的接触电阻的信息。当暴露在氧气中时，铜相对于铝被认为是“更

好”的接触材料，例如，若不采取其他措施形成的铝氧化物具有低的电导率。 

A.3.8 隔室和外壳的通风面积（项目10） 
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为了能够通过空气对流有效散热，有些开关设备和控制设备在隔室和/或外壳上设计了通风口。对

于具有较大通风口的开关设备和控制设备，对于流入和流出的气流、净散热会更大且因此降低了内部元

件的温升。 

排风口的位置也很重要。隔室或外壳内这种开口位置的明显改变可能妨碍了通过开关设备和控制设

备的空气流通并降低了散热性能。 

覆盖通风口的网眼或网格防护等级（IP代码）的修改也可对散热造成影响。较高的防护等级可导致

通风口的有效面积减少，从而减少了开关设备和控制设备中的空气流通。 

IEC 60890给出了进一步的参考以增强通风对温升影响的理解。 

A.3.9 元件的功耗（项目11） 

采用的元件（例如：开关装置、熔断器和电流互感器）可能对开关设备和控制设备内的温升有显著

的影响。这些元件具有有限电阻且会耐受流经他们的电流引起的 RI 2 的热损耗。具有较低 RI 2 功耗的

开关设备元件会降低总体温升，特别是在这些元件的关键部件上。 

电流互感器一次和二次绕组的功耗取决于一次和二次侧电流，因此二者都应该考虑。电流互感器参

数表可以提供在高温时的二次绕组电阻。 

A.3.10 绝缘挡板（项目12） 

导体相间或导体与外壳壁之间增加绝缘挡板可能增加开关设备和控制设备的绝缘耐受能力，但也可

妨碍开关设备和控制设备中的空气流动以及降低对外壳的热传递。这对散热具有负面影响且因此增加了

开关设备和控制设备内的温度。因为这种挡板的增加，通常需要重复温升型式试验。 

绝缘挡板的表面积很重要，表面积的增加将导致对气流的限制，反之，表面积的减小将产生相反的

作用。对于垂直挡板该作用不重要，但是水平挡板可能有巨大的影响。 

A.3.11 导体和外壳的绝缘涂层（项目13和14） 

由于热阻的存在，导体和/或外壳使用的固体绝缘将会限制其向周围介质散热的能力。在另一方面，

它可能会有助于辐射散热，这取决于绝缘材料的热传递性能和外表面的发射系数。 

导体和外壳上的油漆或特殊涂层通过热辐射增加向周围的热传递并能够降低温升。涂层的热阻率和

发射系数应该相同。油漆的颜色对热辐射没有大的影响，因为发射系数主要由油漆的聚合性能决定。相

反的，有些涂层或覆盖物可能会增加绝缘耐受性能减少热传递。 

对于特殊材料，减少这种材料的厚度通常会改善热传递能力并有助于降低开关设备和控制设备内部

元件（如导体连接）的温升。然而,应当注意，固体绝缘材料厚度的降低也将导致涂层绝缘耐受能力的

降低。 

A.3.12 接触导体的绝缘材料（项目15） 

当改变绝缘支撑件的绝缘材料时，例如，材料的温度等级应该达到相同或更大值，以避免材料在额

定电流情况下降级的风险。 

A.4 机械试验 

A.4.1 概述 
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对于机械试验来说延伸判据着眼于机械部件强度、结构以及产生的或施加的力的比较。应特别关注

安全方面尤其是联锁系统。 

因为安全的原因（涉及接近操作界面以及插入或抽出可移开部件）可能要求设备不同元件之间的联

锁。 

相比较的机械部件有： 

——活门系统； 

——可移开部件的触头； 

——联锁和传动链。 

根据GB/T 3906—201X的6.102.2，认为联锁是满意的，如果： 

——开关装置不能操作； 

——防止进入联锁隔室； 

——防止插入和抽出可移开部件； 

——开关装置、可移开部件和联锁仍然有效，且试验前和试验后试操作他们的力与最大手动操作力

（人力操作）没有不同，或不超过峰值能量消耗（电动操作）的 50%。 

除了在型式试验中检查正确的联锁功能外，标准要求在寿命试验后证明其功能性和实用性。 

下面给出了更加详细的包含在表4中各延伸判据（项目）的基本原理。 

A.4.2 活门系统（项目1） 

考虑到活门的总质量以及机械联动装置的强度，具有相同技术原理（例如活门驱动或与开关装置的

相互作用）的两个不同的活门系统可以进行比较。 

1) 对于机械联动装置，可以从较弱的系统向较强的系统延伸。设计的强度可以通过考虑使用的材

料、部件的尺寸、连接轴的强度等来确定，例如机械联动装置中轴的长度和直径。由于活门

系统的复杂性，有效性只能延伸至使用相同设计原理的活门系统； 

2) 通常，较轻的质量易于挪动且在机械元件上作用的应力较低。较轻的质量可以通过减小与机械

联动无关的可移动部件的尺寸来获得，例如改变材料。 

A.4.3 可移开部件的触头（项目2） 

就开关设备和控制设备中可移开部件的触头而言，重点关注连接和断开操作过程中的机械行为。比

较包括触点数量，动、静触头之间的接触力以及接触面粗糙度。也应考虑触头涂层可能的磨损，因为标

准要求机械寿命后仍然为连续的涂层。 

在触头系统的设计相同或直接可比的条件下，应对下述几点进行评估，例如触指的形状和种类以及

材料的硬度。 

1) 每个触头在插入时引起摩擦：每个触头上具有相同作用力时，更多数量的触头导致可移动装置

操作力的增加。因此对于延伸判据，触点的数量应该小于或等于试验过的系统。应当注意，

如果触头力随触点的数量而变化（例如常见的弹簧系统），此时应给出进一步的延伸证据； 

2) 可移开部件插入时的摩擦随着每个触点接触力的降低而减小。除了这种作用，降低的接触力也

导致了接触面的磨损减少，因此允许有效性延伸。注意，接触力降低可能阻碍关于短时和峰

值耐受电流性能的有效性延伸； 

3) 动、静触头之间的摩擦也取决于参与表面的粗糙度：越粗糙，操作可移开部件的力越大，并且

增加了触头磨损。 

A.4.4 联锁系统（项目3和4） 

联锁系统与操作者安全相关。要求对机械联锁装置的功能性和强度进行评估。考虑两类联锁系统： 
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——联锁系统直接在开关装置的传动链上操作，它会和人力操作力或任何电动驱动力产生相互作

用。在这种情况下，有必要在人工操作推和/或旋转接入点或轴时，或者在非电动联锁操作装

置驱动时，试验锁定的联锁系统对标准规定的限制。 

——联锁系统防止接近开关装置的操作链，通常其设计成用手指驱动。这些接近系统避免了可能破

坏装置元件的作用力。 

仅在对比系统基于相同技术原理时可尝试联锁系统的有效性延伸。锁定的机械联动装置的强度（也

就是违反联锁条件的情况下）应该相同或更高。与项目1所述相同的情况下可以进行评估。 

如果施加的力矩或力被限制在一个较小的値（例如通过限制拉紧装置或不同的手柄和通过较小的防

止接近装置的操作力），也允许延伸。 

A.5 短时和峰值耐受电流试验 

A.5.1 概述 

短路电流在各相导体之间产生电磁力，该电磁力取决于电流路径，包括拐弯和角落。对于几何结构

简单的导体，这些相互作用力可以通过解析公式进行计算，然而对于复杂的几何结构则需要有限元仿真

工具。导体间的中心距越小，相互作用力越大。考虑到电流的稳态和暂态分量，开关设备和控制设备应

对这些力的设计能力是由所有支撑件的强度决定的。此外，对于所有动触头和固定连接也是重要的。设

计参数评估时必须考虑所有这些影响。 

另外，当依据GB/T 11022—2011的6.6.2，评估比试验过的产品具有更低的 kI 和更高的 kt 时，可以

用
2

k kI t 计算热应力。 

表5对主回路和接地回路都适用。接地回路应当考虑的主要是项目5和6。由于接地回路通常设计成

仅耐受单次短路故障后就需要维护，其他项目中的要求可以去掉。 

下面给出了更加详细的包含在表5中各延伸判据（项目）的基本原理。 

A.5.2 各相导体的中心距（项目1） 

如果导体间的中心距大于型式试验过的开关设备和控制设备中的，那么相间的相互作用力较小。因

此，进行评估的设计应耐受与型式试验中相同的短路电流，假设电流路径中的所有连接和触头具有相同

的设计（见项目5的条件），且导体路径不产生高于型式试验过的设计的电磁力（见项目2）。 

A.5.3 导体（项目2、5和6） 

由于导体通路的拐弯和角落而产生的电磁力可能超过相间的相互作用力。当导体的所有弯曲角度具

有与初始形状相同或更大的値，那么延伸有效性是有可能的。如果电流路径与型式试验过的设计相差太

多，那么通过对导体布置完整的三维建模，且后续用适当的程序对电磁力进行计算才可能延伸。 

两个导体之间的相互电磁力不是由导体的横截面而是由它们的中心距决定。然而，由于电流的热效

应以及可能的电流密度效应，必须确保导体的横截面与原开关设备和控制设备相同或更大。类似的连接，

例如母线之间，应当就局部热效应进行评估。 

导体的材料首先由于材料的电阻率确定了热损耗，其次确定了导体的机械稳定性，再次确定了连接

承载电流的能力。因为这些连接可能包含复杂的特性，所以与原材料的偏差必须通过型式试验方可被允

许。 
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对于接地回路，对地故障电流可能不仅流过特别为此设计的导体，还有可能流过金属外壳。主要依

靠这种作用的总装很难比较。导体包括接地回路到接地终端的连接。 

A.5.4 绝缘导体支撑件（项目3和4） 

施加短路电流时，支撑导体的所有绝缘部件的机械反作用力可能导致支撑件的损毁，这会导致型式

试验无效。因此，假设根据相同的原理设计支撑件且其与型式试验过的设计相比具有相同或更高的强度。

对于复杂的支撑结构可能不明显，此时可能要机械应力计算。 

对于由一排绝缘子支撑的导体，设计的强度不仅取决于支撑件本身，也取决于支撑件的布置。作为

最低要求，两个支撑件之间的距离应该相同或更小以保证相同的机械强度。对于所有导体的所有支撑件，

都必须对本判据进行评估。 

A.5.5 与导体接触的绝缘材料（项目7） 

在短时电流期间短路电流会加热导体。所有与导体接触的支撑件或元件在它们相接触的地方将承受

与导体相同的温度。对于不同的材料，只有它们具有与型式试验过的总装所用绝缘材料相同或更高的温

度等级，并且提供相同或更高机械强度（见项目3）时才可能使用它们。 

A.5.6 外壳、隔板或套管（项目8） 

任意导体的支撑件的机械耐受也由其安装基座的强度确定的。因此外壳可能对短路电流耐受能力造

成影响。例如外壳的壁厚应相同或更厚，且使用相似的外壳加筋元件。该项目还考虑了隔板和套管的强

度，这两者都难以通过外形进行简单评估。如果使用不同的隔板和套管，那么应当通过对新开关设备和

控制设备设计元件的布置进行仿真或通过对其它功能单元型式试验来进行验证。 

A.5.7 可移开部件的触头（项目9） 

在电流路径上的可移开触头的任何设计修改都可能削减短路电流耐受能力。由于难以评估即使很小

的修改造成的影响，不同的触头形状应当在新开关设备和控制设备中进行型式试验，或在相似的触头布

局中进行验证。 

A.6 关合和开断试验 

A.6.1 概述 

元件的关合和开断性能是根据相关标准进行型式试验。本文件的范围限制在总装参数对关合和开断

试验的影响上。 

总装开关设备中装置的关合和开断性能可能取决于关合和开断触头附近的电磁力，取决于附近影响

绝缘性能的电位以及关合和开断期间产生的热气体流。下面对表6中给出的各设计参数造成的影响进行

了检查。操作机构的机械链也可能对开关装置（如接地开关）的性能造成影响。必须根据相关元件标准

考虑这种影响。 

下面给出了更加详细的包含在表6中各延伸判据（项目）的基本原理。 

A.6.2 极间距和对地电气间隙（项目1和2） 

如果导体的极间电气间隙大于型式试验过的开关设备和控制设备，那么新设计的绝缘耐受水平更

高，开断部件（例如喷口）排出的热气体桥接各相并引发短路的机会更小。 
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作用在导体间且可能影响开断性能的电磁力会随着相间中心距的增大而减小。如果改变中心距，那

么开关装置应根据其自身的元件标准验证关合和开断性能。 

如果由于更大的极间距增加了操作轴的长度，导致操作点和最远极之间传动链的强度降低，相间距

可能会影响关合和开断性能。 

如果导体和地之间的电气间隙变大，那么绝缘耐受能力会增加。结果是排放的电弧产物或气体对关

合和开断性能可能的影响减少了。 

A.6.3 外壳和隔室体积（项目3） 

如果总装的外壳或隔室中包含的空气、气体或液体涉及到关合和开断的过程中，那么电弧产物和气

体的排出将对开关设备的性能有负面影响。对于更大的体积，可以假设这种影响更小。 

A.6.4 绝缘气体（项目4） 

如果绝缘气体有更高的压力或密度，那么在开关装置正确的机械操作下，关合和开断性能在压力限

值内有所改善。 

然而，气体密度可能影响开关设备的行程特性。例如，对于真空灭弧室置于气体绝缘的开关设备中，

通过波纹管上绝缘气体的不同压力影响驱动机械装置的分合速度。这与开关设备的关合和开断能力以及

寿命有关。如果驱动机械装置的分合速度在厂家规定的公差内，那么气体压力的影响可以忽略。 

A.6.5 导体（项目5和6） 

连接导体中电流的热效应通常不会对关合和开断过程造成影响。然而，如果不能排除这种影响，那

么必须保证导体的横截面积等于或大于型式试验过的开关设备和控制设备。 

开关装置的连接路径中的电流引起的电动力可能会削弱关合和开断性能。例如，在开断操作时有些

开关装置使用局部磁场来控制燃弧。在这种情况下，必须仔细考虑新的电流路径布局的影响，可进行计

算仿真或在不同功能单元相似的布局下进行验证。 

A.6.6 绝缘支撑件（项目7、8和9） 

如果关合和开断性能受到动触头或静触头机械稳定性的影响，那么这些触头支撑件的机械稳定性可

能影响装置的性能。典型的例子是空气绝缘高压隔室中的接地开关。虽然这种绝缘支撑件的机械强度已

经通过短时和峰值耐受电流试验进行了验证，但在关合和开断过程中会造成影响。 

A.7 内部故障试验 

A.7.1 概述 

通过满足GB/T 3906—201X的6.106.5所规定的有效性判据验证金属外壳的开关设备和控制设备的

IAC等级。这些判据考虑了若干问题，例如门和盖板的打开、外壳破裂和烧穿、点燃模拟人员衣服的指

示器以及接地连接的完整性。满足所有的有效性判据为保证发生内部故障时的人员安全。应当注意这些

有效性判据不能和表7中的有效性判据混合使用。 

压力升高、热气和材料的加热是内部电弧效应且对隔室施加机械和热应力。影响的严重程度与电弧

产生的总能量，储存电弧能量的容积以及排出热气用的压力释放装置的功效有关。另一方面，隔室以及

它的门和盖板的结构越强，越能提高耐受这种应力的能力。最后，排出热气体的总量和方向结合安装条

件决定了指示器点燃的可能性。 
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基于上述考虑，确定了表7中给出的延伸判据。评估应产生更有利的情况来满足GB/T 3906—201X

的有效性判据。表7中所列所有延伸判据（项目）的基本原理在下述给出，这些原理用于一族开关设备

和控制设备中单个高压隔室的设计修改。 

A.7.2 极间和对地电气间隙（项目1和2） 

内部电弧产生的能量随弧压增加，弧压与电弧的长度成正比。当电弧在相间燃烧时，导体间较小的

电气间隙导致更短的电弧且因此减少电弧能量并降低试验的严酷程度。 

同样的原理可以用在相对地之间的电气间隙。然而，当电弧对着外壳壁燃烧时（这是最通常的情况），

必须考虑整个电弧持续期间的起弧点和电弧停留处。原则上，不允许较短的距离，因为距离较短时烧穿

隔室壁的可能性较高。当烧穿的区域不对GB/T 3906—201X的第3和第4有效性判据造成影响时，该影响

可以忽略。例如外壳的不可触及面可能烧穿。 

A.7.3 隔室体积（项目3） 

高压隔室的净体积越大，单位体积上承受的电弧能量越小，隔室上的热应力和机械应力越小。压力

上升的速率降低，减小了压力释放装置打开后的过冲压力。然而，应当考虑隔室包括门和盖板的机械耐

受（见项目12和14）。某些特殊情况下，在最小和最大隔室下进行的试验可以覆盖中间尺寸的隔室。 

A.7.4 绝缘气体压力（项目4） 

由额定压力决定的初始压力或密度越小，隔室中的气体数量越小，尽管气压上升率相同，但释放装

置打开后的过冲压力变小。因此隔室上的应力也不那么严重。尽管这种情况下气体温度更高，通过压力

释放装置释放出来的热量相同。热量由密度和温度的乘积决定，同时也决定了压力。因此不希望有来自

隔室外部的影响。 

A.7.5 起弧部位的材料（项目6、7和8） 

通常型式试验时的起弧部位和方式按照GB/T 3906—201X的A.5.2规定进行。内部电弧性能基本上以

不可预知的方式受到电弧起始条件的影响。因此当元件布置要求不同的起弧点时，不可能延伸在特定隔

室上实施的型式试验结果。部位意味着空间和起弧点周围的金属或绝缘件，这些决定了弧压和电弧等离

子体的构成。 

内部电弧的根部熔化导体表面并且消耗材料直到最坏的情况即整个导体熔化。当导体的截面积较大

时，这种效应基本上不可能。从这个角度来看导体材料也是具有决定性的。众所周知，因为气体和材料

反应时释放热量，空气和SF6在不同的材料上燃烧时的性能不同。因此导体的材料必须和型式试验过的

开关设备和控制设备相同。 

材料类型也可能影响排出热气体的构成，即点燃指示器的可能性。暴露于电弧中的绝缘件的外部材

料也可能在燃弧试验时蒸发或燃烧。对气体压力上升以及排出热气体的影响很难预知。因此只有当材料

相同时才可考虑有效性的延伸。也要注意材料可能影响起弧点的绝缘支撑件的机械强度。 

A.7.6 压力释放开启装置（项目9、10和11） 

压力释放（排出）的打开压力越小且打开的面积越大，热气体排出隔室的效率越高，这减小了过冲

压力且因此降低了开关设备外壳、门和盖板上的机械应力。因此通过GB/T 3906—201X的有效性判据1、

2和3的可能性越大。然而，较大的打开面积可能显著改变热气的流出且可能影响开关设备和控制设备周

围指示器的点燃（有效性判据4）。因此表7中项目9应限用于判断安装泄压通道的开关设备和控制设备，

指示器对通过泄压通道的热气体无效。 
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气体绝缘开关装置通常使用圆形气体密封爆破隔膜，开启压力可以静态试验且可靠性高，因此可以

使用项目10的有效性判据。对于空气绝缘开关设备，通常使用翻板，当电弧故障产生过压力时，它的开

启压力通过所有打开泄压翻板的元件（例如：螺丝钉）的强度来确定。在这种情况下，使用项目11进行

评估，例如根据这种螺丝的材料到尺寸。当然，保持元件不飞出它必须具有相同或更高的强度。 

A.7.7 外壳和隔室（项目12、13、14和15） 

提高隔室、外壳门和盖板的强度会使满足GB/T 3906—201X有效性判据的可能性更大。可通过对简

单形状进行验证或复杂形状进行数值计算评估机械强度。表7的注2将注意力放在所有固定点（螺栓、铰

链和门闩）之间的距离上。外壳壳壁的材料厚度影响隔室的强度，也可能影响烧穿。较厚的壳壁与薄壁

相比减少了烧穿的可能。考虑到如果外壳的刚度显著增加，应注意确保外壳的整个影响与试品中的相似。 

外壳防护等级（IP代码）是外壳上可能的小孔的尺寸。热气可从孔和缝隙中逸出且可能点燃放置在

开关设备和控制设备外的指示器。从那个观点来看外壳应该“更紧”，即把洞、间隙、开口的面积控制

在更小，也就是相等或更高的IP代码。假设隔室内的压力峰值由释放装置的区域决定。如果外壳内与IP

代码一致的任何小孔有影响，对于有效性延伸两个隔室不可比。 

很明显更高的IP代码需要考虑排气口的截面积，即项目9。 

A.8 与内部故障额定值和安装条件有关的延伸判据的基本原理 

A.8.1 概述 

下面，给出了表8中列出的每个延伸判据（项目）的解释，它们应用于开关设备和控制设备总装的

安装条件。 

A.8.2 内部故障额定电流和持续时间（项目1和2） 

试验电流的幅值越低和/或电弧持续时间越短，内部电弧产生的能量越低。较低的能量降低了隔室

中的热应力且减少了压力升高和过冲，因此降低了隔室上的机械应力。 

A.8.3 额定电压（项目3） 

通常额定电压不是内部电弧试验的基本试验参数，但是开关设备和控制设备的额定电压与相对地最

小电气间隙有关联，这反过来决定了电弧长度、弧压和电弧能量。对于给定几何形状的隔室，假如电流

峰值不能小于预期值的90 %，电弧能量不依赖于额定电压。实际试验电流确保满足GB/T 3906—201X的

A.4.2中的规定（也可见表8的注1）。 

原则上，遵循以下原理时可以延伸到更高的额定电压。然而，GB/T 3906—201X的A.4.2中规定100 %

预期电流峰值和电弧过早熄灭的要求必须满足。 

A.8.4 额定频率（项目4） 

当频率在48 Hz到62 Hz的范围内时，内部故障试验结果的影响可以忽略不计。 

A.8.5 总装的布置（项目5、6和7） 

GB/T 3906—201X的A.1规定了到天花板的最小距离，总装开关设备和天花板（等效与侧墙和后墙）

的距离越大，天花板向指示器反射的热气体的温度和密度越低，点燃指示器的可能性就越低。如果排气

管道安装在总装开关设备的顶部，天花板高度不考虑。然而，实验室在试验中需要保证到天花板最小100 

mm的间距，以便证明排气管道的永久形变。 
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A.8.6 户内或户外安装（项目8） 

为了模拟户外条件所有面的可触及性，不要求安装房间的天花板和墙。开关设备和控制设备中喷出

的热气自由流入环境中而不会被周围的墙壁反射，这使得户内安装的试验更加严酷。 

A.8.7 可触及类型（项目9） 

试验装备要求可触及类型B时，较轻的指示器（需要较少的能量就可点燃）放置在比要求可触及类

型A的试验更靠近开关设备和控制设备的地方。就关心的GB/T 3906—201X的第4个有效性判据（指示器

的点燃）而言，可触及类型B的试验装备覆盖可触及类型A。 

A.8.8 可触及的面（项目10） 

对于可触及类型A和B，根据等级FLR进行的试验包含等级F、FR和FL，因此也包含它们只要开关设备

和控制设备与后面墙壁的距离符合GB/T 3906—201X的A.1：“后侧的可触及性”的要求。理论上，FLR

也覆盖等级LR、L和R，因为该等级的主要目标是保护开关设备前面（F）的人。 
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B  B  

附 录 B 

（资料性附录） 

型式试验延伸有效性的示例 

B.1 概述 

下述的前三个示例证明了当一个功能单元的设计进行修改后，使用本标准给出的表格作为清单来支

持一个型式试验过的功能单元的有效性延伸。首先，简要描述设计修改。其次，如果可能，用列出的设

计参数和有效性判据制作典型表格评估总装的一个特征。当没有明显的比较时，给出解释。设计修改可

能分别影响其他开关设备和控制设备的型式试验，此时需要进一步分析。其他两个示例考虑到在开关设

备和控制设备族内其他成员进行过的型式试验的有效性延伸。 

B.2 空气绝缘开关设备（AIS）中电缆终端的设计修改 

对于用户的特殊要求，空气绝缘开关设备的连接隔室中的电缆终端的铜排被延长，用其他具有两个

孔的电缆接头替代一个孔的标准接头（图B.1）。 

 

图B.1 空气绝缘开关设备的连接隔室中的电缆接头 

极间中心距和电气间隙以及相间爬电距离保持不变，因为电缆终端间绝缘隔板的长度也增加了（见

表B.1中的项目1和3）。靠外的终端和隔室壁之间的电气间隙不变。电缆终端和功能单元底板之间的距

离减小了，然而仍然满足表2的项目2所要求的对地电气间隙。考虑到这些改变，取决于绝缘耐受性能的

所有延伸判据都可以确认。 

最初布置的温升试验可用于新的设计，因为增加的电缆终端比同条件的电缆电阻更低。 
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假如连接的电缆和以前一样物理固定在连接隔室的同一个位置，那么电流路径引起的电动力和之前

相同。如果之前已经对用两个螺栓安装的终端电缆接头进行了试验，那么短时和峰值电流耐受试验不需

要重复。如果未在相似的元件布置下对电缆连接进行试验，那么需重新进行试验。 

表B.1 关于功能单元绝缘耐受性能的延伸判据确认 

项目 电缆隔室的设计参数 接收准则 确认 

（1） （2） （3） （5） 

1 极间电气间隙 ≥ 相同 Y 

2 对地电气间隙 ≥   

3 爬电距离 ≥ 更大 Y 

4 绝缘材料电气特性 ≥ 相同 Y 

5 带电部件的表面粗糙度 ≤ 相同 Y 

6 导电部件的半径 ≥ 相同 Y 

7 触头分闸间隙 ≥ 不适用  

8 绝缘距离 ≥ 不适用  

9 绝缘用最低功能压力 ≥ 不适用  

B.3 增加电流互感器的AIS立柱母线功能单元的设计修改 

在开发了一族空气绝缘开关设备后，要求在立柱母线功能单元（FU）中嵌入电流互感器。通常，这

些电流互感器安装在输入馈线FU中。为了实施，立柱母线FU的垂直铜排被切掉且嵌入电流互感器（图

B.2）。原先的立柱母线FU进行了完整的型式试验。新设计的型式试验有效性延伸用短时电流试验证明。 
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图B.2 空气绝缘开关设备的立柱母线功能单元中增加的块式电流互感器 

表B.2 功能单元的短时电流耐受性能的延伸判据的确认 

项目 
立柱母线功能单元的设

计参数 
接收准则 确认 

（1） （2） （3） （5） 

1 极间中心距 ≥ 相同 Y 

2 电流通过产生的电动力 ≤ 相同 Y 

3 绝缘支持件的强度 ≥ CT作为附加的支撑件 Y 

4 无支撑导体的长度 ≤ 更小 Y 

5 导体截面积 ≥ 相同 Y 

6 导体材料 相同 相同 Y 

7 与导体相接触的绝缘材

料的温度等级 

≥ CT材料的温度等级 Y 

8 外壳/隔板/套管的强度 ≥ 相同 Y 

9 可移动部件的触头 相同 不适用  

如果能证明电流互感器悬臂强度超过替代的绝缘支撑，或者如果之前在开关设备总装内，用相同的

与母线连接的方式，电流互感器进行了短时电流耐受试验（见表B.2的项目2和7），那么立柱母线FU原

先的型式试验不需要重复且可被延伸至新的设计。所有的设计修改标示了适当的短时电流性能。 
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应分别对绝缘试验、温升试验和内部故障试验的有效性延伸进行检查。 

B.4 AIS的功能单元门上钥匙锁的设计修改 

在开发了一族空气绝缘开关设备和控制设备的所有功能单元后，用户通常要求附加的特殊联锁或钥

匙锁。下面图B.3的示例中，用户要求用特殊类型的钥匙锁替换装配于断路器隔室门上的标准钥匙锁系

统。 

 

图B.3 用特殊类型钥匙锁代替空气绝缘开关设备门上的标准钥匙锁 

钥匙锁是作为防止接近运行界面的联锁系统来操作的，在这种情况下可以接近可移开式断路器。根

据表4的项目4，锁定的机械联动装置的强度必须等于或高于经过型式试验的试品中的强度。因为强度未

知，所以该延伸判据不能确认且必须依据GB/T 3906—201X进行25次重复操作的试验。因为新的钥匙锁

是以类似的方式固定在门上的，门的强度不低于之前的，例如内部故障试验不需要重复。 

B.5 环网单元（RMU）向较大宽度功能单元的延伸 

对于已有的完整地型式试验过的，具有两个电缆连接功能单元和一个变压器保护功能单元的环网单

元（SF6绝缘），在两个电缆连接隔室中的电缆终端间的距离变化了45 mm。这两个功能单元的宽度从315 

mm增加到500 mm（见图B.4）。新开关设备和控制设备的所有其他设计参数等于已有的RMU（例如：额定

值、负荷开关、接地开关、材料、充入气体压力、母线横截面及连接）。变压器保护功能单元无变化。

主要不同是功能单元之间的母线长度增加了。 

对于型式试验的有效性延伸，必须考虑本标准中包含的所有表格，但是，在下面只对涉及温升试验

的表3进行了评估。 
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图B.4a 正常版本                  图B.4b 较大宽度版本 

图B.4 组成环网单元的功能单元的组合的前视图和俯视图 

由于母线单位长度电阻与之前相同，因此可确认此判据。然而，由于长度增加母线系统的总电阻增

加了，这会使得开关设备内部的功耗变大。由于同时外壳体积相应的增加，可以断定温度将等于或小于

之前在较小开关装置中测量的。从表B.3容易看出只要它们适用就可以确认延伸判据，因此温升试验的

有效性可以延伸。 

表B.3 环网单元温升性能的延伸判据确认 

项目 RMU的设计参数 接收准则 确认 

（1） （2） （3） （5） 
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1 极间中心距 ≥ 更大 Y 

2 相对地距离 ≥ 相等或更大 Y 

3 外壳/隔室的尺寸（长、宽、高）和

体积 

≥ 更大 Y 

4 绝缘气体的最小压力 ≥ 相等 Y 

5 导体的载流密度 ≤ 相等 Y 

6 导体每单位长度上的电阻 ≤ 相等 Y 

7 连接/接头的接触面积 ≥ 相等 Y 

8 连接/接头的接触压力 ≥ 相等 Y 

9 连接/接头的触头材料的允许温度 ≥ 相等 Y 

10 隔板和外壳的有效通风面积 ≥ 不适用  

11 元件的功耗 ≤ 所用的同样元件 Y 

12 绝缘挡板的面积 ≤ 不适用  

13 导体绝缘涂层的厚度 ≤ 相等 Y 

14 外壳用于热传递的涂层总面积 ≥ 不适用  

15 与导体接触的绝缘材料的温度等级 ≥ 相等 Y 

B.6 功能单元对气体绝缘开关设备（GIS）族的延伸 

本标准的一个实际应用就是将装配有最大数量可能装置的特定功能单元进行的型式试验有效性延

伸至同族开关设备和控制设备中装配有另外或较少装置的其它功能单元。图B.5a和B.5b显示了这两个功

能单元的横截面，它们使用相同的断路器，具有相同的外壳宽度和相间中心距。根据图B.5a的功能单元

的型式试验未带散热器板，因此这两个单元在额定电流方面是可以比较的。试品包含一个断路器隔室和

两个组成双母线馈线单元的隔室。根据图B.5b的功能单元是使用母线隔室之一的母联部分，断路器隔室

包含相同的母线套管且作为联接元件与相邻隔室连接。 

由于两个功能单元的决定电动力的电流路径形状和支撑件不同，表5中项目2不能简单确认。这需要

电动力计算和随后评估或重新进行短时耐受能力试验。 

关于关合和开断试验，除项目6的所有项目在表6中可以确认。考虑到相互的电动力的影响，如果可

以说明图B.5中的一个几何形状在真空灭弧室上造成更严酷的情况，只有这种几何形状需要进行型式试

验。 
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图B.5a  型式试验过的功能单元（无散热器版）       图B.5b  母联功能单元 

图B.5 GIS两种不同功能单元的横截面 

表B.4 关于 GIS断路器隔室内部故障等级的延伸判据的确认 

项目 断路器隔室的设计参数 接收准则 确认 

（1） （2） （3） （5） 

1 极间电气间隙 ≤ 相同 Y 

2 对地电气间隙 相同 更大 N 

3 隔室净体积 ≥ 相同 Y 

4 绝缘气体的额定压力，如果适用 ≤ 相同 Y 

5 导体横截面 ≥ 相同 Y 

6 导体原材料（AI或Cu或其它合金） 相同 相同 Y 

7 起弧点位置 相同 不同 N 

8 暴露在电弧中的绝缘材料 相同 不同 N 

9 排气口横截面积 ≥ 相同 Y 

10 排气口打开压力 ≤ 相同 Y 

11 打开泄压装置的固定元件（翻板）的

机械强度 

≤ 不适用  

12 外壳和隔室的机械强度 ≥ 相同 Y 

13 外壳壁厚 ≥ 相同 Y 

14 门和盖板的机械强度 ≥ 不适用  

15 外壳防护等级 相同 不适用  
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对于内部故障等级，原型式试验的有效性不能延伸至新的功能单元。主要原因是起弧点的不同（见

表B.4），该点位于型式试验过的断路器隔室电缆插头附近。引弧丝现在位于断路器隔室的套管处或在

断路器上部接线端，这取决于试验中的进线方向。两个位置都和原先的型式试验过的试品不同。此外，

在有些位置的相对地的电气间隙增大，这可能增加了电弧电压和电弧能量。 
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