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前  言 

本标准是根据IEC/IEEE 62271-37-013:2015《高压开关设备和控制设备 第37-013部分：交流发电

机断路器》对GB/T 14824—2008《高压交流发电机断路器》进行全面修订的。本标准与IEC/IEEE 

62271-37-013:2015的一致性程度为修改采用。 

本标准与IEC/IEEE 62271-37-013:2015的主要差别体现在： 

——适用范围：根据我国电网情况，将适用系统电压范围改为 3 kV～38 kV； 

——额定频率：根据我国电网情况，删除了额定频率 60Hz的有关内容（附录中涉及到的 60 Hz内

容除外）； 

——删除了 GB/T 2900.20—2016 和 GB/T 11022—2011 中已包含且未作任何修改的电气术语和一

些常见电气定义，如“中性点有效接地、触头开距”等； 

——删除了 3.8“定义索引”；  

——增加了 4.1“概述”；  

——时延 td由“等于”改为“不大于”；  

——合、分闸装置和辅助、控制回路的额定电源电压：按 GB/T 11022—2011的规定； 

——辅助和控制回路的绝缘试验按 GB/T 11022—2011的规定； 

——并联脱扣器动作的最低电源电压，根据 GB/T 11022—2011的 5.8的要求，将 5.8.102中的“20%”               

改为“30%”； 

——噪声水平采用 GB/T 14824—2008中规定； 

——删除关于模拟失压工况而进行的工频电压试验描述的部分； 

——参照 GB/T 1984—2014增加了 6.101.5“湿度试验”的相关规定，并将其试验程序以新增附录

J的形式列出； 

——额定短路开断电流的直流分量的时间常数由 133 ms改为 150 ms，修改了图 11的非对称度； 

——机械性能和机械试验：规定 M1 级发电机断路器和 M2 级发电机断路器的机械操作次数分别为

2000次和 5000次； 

——删除了与分合闸电阻相关的内容； 

——删除了选用导则中励磁开合电流和容性开合电流的内容； 

——删除了寿命能力中关于电气寿命的描述； 

——增加了附录 H“本标准与 IEC/IEEE 62271-37-013:2015的章条标号对照”； 

——增加了附录 I“本标准与 IEC/IEEE 62271-37-013:2015的技术性差异及其原因”。 

与IEC/IEEE 62271-37-013:2015相比，除了删除GB/T 2900.20—2016和GB/T 11022—2011中已包含

且未作任何修改的电气术语和一些常见电气定义外，标准对IEC/IEEE 62271-37-013:2015部分章条号做

了编辑性修改，附录H中给出了本标准与IEC/IEEE 62271-37-013:2015章条编号对照情况以及删除具体

术语。 

本标准与IEC/IEEE 62271-37-013:2015技术性差异及原因见附录I。 

本标准与GB/T 14824—2008《高压交流发电机断路器》的主要差别有： 

——编写原则：本标准参照 GB/T 1984—2014的原则进行编写，为便于使用和保持标准的独立性，

本标准列出了与 GB/T 1984—2014相同或者相似的内容，GB/T 14824—2008采用参照 GB/T 1984

方式，仅列出不同差异性内容； 
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——适用范围：将适用系统电压范围改为 3 kV～38 kV； 

——增加了术语和定义，如“发电机源短路电流、系统源短路电流、中等非对称度”等； 

——额定绝缘水平、TRV参数按 IEC/IEEE 62271-37-013:2015中规定； 

——增加了 4.101.3，明确了额定发电机源短路电流的概念和表示方法，增加了 G1级、G2级发电

机断路器的相关规定； 

——额定短路持续时间增加了 1s 或大于 2s 的值的可选性； 

——修改了 TRV参数相关表格中部分数值的表示方式； 

——对“短路关合与开断试验”的相关章节中关于试验方法、试验程序等按 IEC/IEEE 

62271-37-013:2015标准的内容进行了全面修订 ； 

——取消了励磁电流开合试验； 

——增加了多种情况下的选用导则； 

——修改了询问者应提供的信息； 

——交接试验程序按 GB/T 1984—2014进行改写； 

——增加第 12章“产品对环境的影响”； 

——增加了规范性和资料性的附录 A～附录 J。 

本标准应与GB/T 11022—2011一起使用，除非本标准中另有规定，本标准参照GB/T 11022—2011。 

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。 

本标准由全国高压开关设备标准化技术委员会负责解释。 

本标准负责起草单位：西安西电电气研究院有限责任公司、西安高压电器研究院有限责任公司 

本标准参加起草单位： 

本标准主要起草人： 

本标准参加起草人： 

本标准所代替标准的历次版本发布情况为： 

——GB/T 14824—1993； 

——GB/T 14824—2008。
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高压交流发电机断路器 

1 概述 

1.1 范围 

本标准适用于设计安装在户内或户外且运行在额定频率50 Hz、额定电压为3kV～38 kV的系统中的

三相高压交流发电机断路器，以下简称发电机断路器。 

本标准适用于安装在发电机和升压变压器之间的发电机断路器。本标准的要求适用于额定容量等于

或大于10 MVA的发电机和变压器配备的发电机断路器，而发电机回路额定容量小于10 MVA和安装于抽水

蓄能电站被认为是特殊应用场合，其要求不完全包含在本标准中。 

本标准也适用于发电机断路器的操动机构和其辅助设备。 

注1：额定容量小于 10MVA 发电机出口可选用适用的普通配电型断路器或发电机断路器，适用的发电机断路器可参

照本标准。 

注2：安装于抽水蓄能电站的发电机断路器的一般性要求可参照本标准。 

注3：厂用电馈线中可选用适用的普通配电型断路器或发电机断路器，适用的发电机断路器可参照本标准。 

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  高压开关设备和控制设备（neq IEC 60050-441:1984） 

GB/T 16927.1—2011  高电压试验技术  第1部分：一般定义及试验要求（IEC 60060-1:2010，MOD） 

GB/T 2536—2011  电工流体  变压器和开关用的未使用过的矿物绝缘油（IEC 60296:2003，MOD） 

GB/T 8905—2012  六氟化硫电气设备中气体管理和检测导则（IEC 60480:2004，MOD） 

GB/T 4208—2008  外壳防护等级（IP代码）（IEC 60529:2001，IDT） 

GB/T 17627.1—1998  低压电气设备的高电压试验技术  第1部分：定义和试验要求（IEC 61180-1，

EQV） 

GB/T 20138—2006  电器设备外壳对外界机械碰撞的防护等级（IK代码）（IEC 62262:2002，IDT） 

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 33981—2017  高压交流断路器声压级测量的标准规程（IEC/IEEE 62271-37-082:2012，MOD） 

GB/T 1984—2014  高压交流断路器（IEC 62271-100:2008，MOD） 

GB/T 4473—201X  高压交流断路器的合成试验（IEC 62271-101:2012，MOD） 

GB/T 22383—2017  额定电压72.5kV及以上刚性气体绝缘输电线路（IEC 62271-204:2011，MOD） 

2 正常和特殊使用条件 

GB/T 11022—2011的第2章适用。 

3 术语和定义 
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GB/T 2900.20—2016和GB/T 11022—2011界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用，

以下重复列出了某些术语和定义。 

3.1 通用术语  

3.1.101  

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。 

注：改写GB/T 2900.20—2016，定义3.1。 

3.1.102  

转动惯量  moment of inertia 

物体所有质量单元和它们与给定轴的距离（半径）平方的乘积之和（积分）。 

3.1.103  

失步条件  out-of-phase conditions 

电力系统在发电机断路器两侧失去或缺乏同步的异常回路条件，发电机断路器操作瞬间，其两侧电

压的矢量间的相角超过了正常值。 

注：改写GB/T 1984—2014，定义3.1.115。 

3.1.104  

失步（作为特性参量的前缀）  out-of-phase（as prefix to a characteristic quantity） 

限定性术语，表示在失步条件下发电机断路器的操作适用的特性参量。 

注：改写GB/T 1984—2014，定义3.1.116。 

3.1.105  

单元试验  unit test 

在一个或一组关合或开断单元上进行的试验，其关合电流和开断电流为发电机断路器整极试验的规

定值，其外施电压或恢复电压为发电机断路器整极试验规定的适当部分。 

注：改写GB/T 1984—2014，定义3.1.117。 

3.1.106  

（交流波形的）半波  loop（of an a.c. current wave） 

由两个连续的电流零点所包含的电流波部分。 

注1：见图 1 中的 n 和图 1 中的 p。 

注2：注：当存在直流分量时（见图 1 中的 d），大半波（见图 1 中的 n）和小半波（见图 1 中的 p）之间的差别取

决于两个连续电流零点间的时间间隔比电流的交流分量的半周期长或短。 

注3：改写 GB/T 1984—2014，定义 3.1.118。 

3.1.107  
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离相母线  isolated-phase bus 

每相具有单独的接地金属外壳且各相外壳间有空隙隔离的金属封闭母线。 

注：母线可以是自冷却或通过循环气体或液体强制冷却。 

3.2 装置   

没有特别的定义。 

3.3 装置的零件   

没有特别的定义。 

3.4 开关装置   

3.4.101  

断路器  circuit-breaker 

能关合、承载和开断正常回路条件下的电流，也能在规定时间内关合、承载和开断规定的异常回路

条件（如短路条件）下的电流，还能在分闸时承受施加在触头间间隙两端的规定电压的机械开关装置。 

注：改写GB/T 2900.20—2016，定义6.20。 

3.4.102  

发电机断路器  generator circuit-breaker 

安装在发电机和升压变压器之间的断路器。 

3.4.103  

M1级发电机断路器  generator circuit-breaker class M1 

具有基本的机械寿命（2000次机械操作的型式试验）的发电机断路器。 

3.4.104  

M2级发电机断路器  generator circuit-breaker class M2 

用于特殊使用要求，和设计成仅需有限的维护且通过特定型式试验验证的频繁操作（具有延长的机

械寿命，5000次机械操作的型式试验）的发电机断路器。 

3.4.105  

G1级发电机断路器  generator circuit-breaker class G1 

发电机断路器的额定发电机源短路开断电流特性为，触头分离时非对称度为110%且具有要求的发电

机源短路开断电流交流分量，或触头分离时非对称度为130%且电流交流分量等于要求的额定发电机源短

路开断电流交流分量的74%。 

3.4.106  

G2级发电机断路器  generator circuit-breaker class G2 
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发电机断路器的额定发电机源短路开断电流特性为，触头分离时非对称度为130%且具有要求的发电

机源短路开断电流交流分量。 

3.5 发电机断路器的部件 

3.5.101  

极  pole 

仅与开关装置的主回路的一个单独导电路径相连的电器部件，它不包括用来将所有极固定在一起和

使各级一起动作的部件。 

注：如果开关装置只有一极，则称为单极开关装置。如果多于一极，只要这些极可以一起操作，则称为多极（两极、

三极等等）开关装置。 

[GB/T 2900.20—2016的7.1] 

3.5.102  

弧触头  arcing contact 

旨在其上形成电弧的触头。 

注：弧触头可以是主触头；也可以是单独的触头，比其他触头后分开断先关合，以保护其他触头免受电弧的伤害。 

[GB/T 2900.20—2016的7.8] 

3.5.103  

关合（或开断）单元  making (or breaking) unit 

发电机断路器的部件，它本身就可以作为断路器，它与一个或多个相同的且同时操作的关合或开断

单元串联组成完整的发电机断路器。 

注1：关合单元和开断单元可以是独立的或组合的。每一单元可以有数个触头。 

注2：控制各单元间电压分布的方法可以各不相同。 

注3：改写 GB/T 1984—2014，定义 3.5.121。 

3.5.104  

组件  module 

通常由关合或开断单元、支柱绝缘子和机械部件组成的装配，与其他相同的装配通过机械和电气连

接组成发电机断路器的一极。 

注：改写GB/T 1984—2014，定义3.5.122。 

3.5.105  

外壳  enclosure 

发电机断路器的部件，它提供了设备防止外部影响所规定的防护等级(见GB 4208—2017)和防止靠

近或接触带电部件以及防止触及运动部件所规定的防护等级(见GB/T 20138—2006)。 

注1：三相封闭式发电机断路器的三相共用一个外壳。 

注2：单相封闭式发电机断路器的每相有各自独立的外壳。 

注3：改写 GB/T 2900.20—2016，定义 5.1。 
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3.5.106  

操动机构  operating mechanism 

驱动主触头的发电机断路器的部件。 

注：改写GB/T 1984—2014，定义3.5.124。 

3.5.107  

动力传动链  power kinematic chain 

从（并包括）操动机构直到（并包括）动触头的机械连接系统。 

[GB/T 1984—2014的3.5.125] 

3.5.108  

替代的操动机构  alternative operating mechanism 

当完成试验的操动机构的动力传动链发生变化或使用完全不同的操动机构获得相同的机械特性时

得到的操动机构。 

注1：机械特性在 6.101.1.1 中定义，机械特性的使用和相关的要求在附录 C 中描述。 

注2：替代的操动机构可以采用不同于经过试验的操动机构的动作原理（例如替代操动机构可以是弹簧操动的，而

原有操动机构是液压的）。 

注3：二次设备的变化不会导致产生替代的操动机构。但是，宜检查分闸时间的变化不会带来试验方式 T100a 的不

同要求。 

注4：改写 GB/T 1984—2014，定义 3.5.126。 

3.6 操作 

3.6.101  

操作  operation 

动触头从一个位置转换至另一个位置的动作过程。 

注1：对发电机断路器而言，这可能就是一个合闸操作或分闸操作。 

注2：如果有必要区别，电气意义上的操作，例如关合或开断，是指开关操作；而机械意义上的操作，例如合闸或

分闸，是指机械操作。 

注3：改写 GB/T 2900.20—2016，定义 8.1。 

3.6.102  

自由脱扣机械开关装置  trip-free mechanical switching device 

当合闸操作起始后需要立即转为分闸操作时，即使合闸指令继续保持着，其动触头也能返回且保持

在分闸位置的开关装置。 

注1：为保证可靠地开断可能已经存在的电流，可能需要使触头瞬时到达合闸位置。 

注2：如果脱扣回路通过辅助开关完成，则直到辅助开关合闸电气脱扣才会释放。    

注3：改写 GB/T 2900.20—2016，定义 8.31。 

3.6.103  
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关合操作  making operation 

用于建立主回路通电状态的合闸操作。 

注：见图1。 

3.6.104  

开断操作  breaking operation 

主回路通电状态下的分闸操作。 

注：见图1。 

3.6.105  

关合-开断操作  make-break operation 

主回路通电状态下的合分操作。 

注：见图1。 

3.6.106  

合分操作 close-open operation，CO 

合闸操作后紧接着进行分闸操作。 

3.7 特性参量 

图1～图5图解了本条款中的某些定义。 

时间参量，见3.7.108～3.7.117的定义，以毫秒或额定工频周波数表示。当用周波数表示时，应在

括号内说明工频值。 

除非另有规定，时间参量是指与触头分、合全电流相关的参量。 

注：改写GB/T 1984—2014，定义3.7。 

3.7.101  

额定值  rated value 

通常为制造厂对元件、装置或设备在规定的操作条件下所规定的参数值。 

[GB/T 1984—2014的3.7.101] 

3.7.102  

预期峰值电流  prospective peak current 

电流出现后的瞬态过程中预期电流的第一个大半波的峰值。 

注1：本定义假定用理想发电机断路器关合电流，即断路器各极端子间的阻抗瞬时并同时从无穷大变到零。一极与

另一极的电流峰值可以不同，它取决于电流出现时刻对应各极端子间的电压波形。 

注2：改写 GB 1984—2014，定义 3.7.103。 

3.7.103  

峰值电流  peak current 
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电流出现后瞬态过程中第一个大半波的峰值。 

注1：见图 1 中的 a。 

注2：改写 GB 1984—2014，定义 3.7.104。 

3.7.104  

（峰值）关合电流  （peak） making current 

关合操作时，电流出现后的瞬态过程中，发电机断路器一极中电流的第一个大半波的峰值。 

注1：一极与另一极，一次操作与另一次操作的峰值可以不同，因为该值取决于电流出现时刻对应的外施电压的波

形。 

注2：除非另有说明，在多相回路中，（峰值）关合电流的单个值是指任意相中的最大值。 

注3：见图 1 中的 a。 

注4：改写 GB 1984—2014，定义 3.7.108。 

3.7.105  

（开关装置的）关合电流  making current (of a switching device) 

在规定的使用和性能条件以及规定的电压下，开关装置能够关合的预期关合电流值。 

注1：规定的电压和条件见相关标准。 

注2：改写 GB/T 2900—2016，定义 9.9。 

3.7.106  

短路关合电流  short-circuit making current 

包括在开关装置的端子处发生短路的规定条件下的关合电流。 

注1：见图 1 中的 a。 

注2：改写 GB/T 2900—2016，定义 9.10。 

3.7.107  

短路开断电流  short-circuit breaking current 

包括在开关装置的端子处发生短路的规定条件下的开断电流。 

注1：见图 1 中的 b。 

注2：改写 GB/T 2900—2016，定义 9.11。 

3.7.108  

分闸时间  opening time 

分闸时间是指处于合闸位置的发电机断路器，从分闸脱扣器带电时刻到所有各极弧触头分离时刻的

时间间隔。 

注1：分闸时间可能随开断电流的变化而变化。 

注2：对于每极装有多个开断单元的发电机断路器，所有各极弧触头分离时刻是指最后一极的第一个单元触头分离

的时刻。 

注3：分闸时间包括发电机断路器分闸必需的、并与发电机断路器构成一个整体的任何辅助设备的动作时间。 

注4：见图 1 中的 j。 
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注5：改写 GB 1984—2014，定义 3.7.133。 

3.7.109  

（一极的）燃弧时间  arcing time (of a pole) 

一极中起弧瞬间起到该极中电弧最终熄灭的瞬间为止的时间间隔。 

注：见图1中的k。 

3.7.110  

开断时间  break-time 

操动机构在额定压力和额定控制压力下，从脱扣回路带电时刻到燃弧时间终了时刻的最大时间间

隔。 

注1：见图 1 中的 l。 

注2：改写 GB/T 2900—2016，定义 9.36。 

3.7.111  

合闸时间  closing time 

处于分闸位置的发电机断路器，从合闸回路带电时刻到所有极的触头都接触时刻的时间间隔。 

注1：合闸时间包括发电机断路器合闸必需的、并与发电机断路器构成一个整体的任何辅助设备的动作时间。 

注2：改写 GB/T 1984—2014，定义 3.7.136。 

3.7.112  

关合时间  make-time 

处于分闸位置的发电机断路器，从合闸回路带电时刻到第一极中电流出现时刻的时间间隔。 

注1：关合时间包括发电机断路器合闸必需的、并与发电机断路器构成一个整体的任何辅助设备的动作时间。 

注2：关合时间可能随预击穿时间的变化而不同。 

注3：见图 1 中的 m。 

注4：改写 GB/T 1984—2014，定义 3.7.137。 

3.7.113  

预击穿时间  pre-arcing time 

合闸操作期间，第一极中电流出现时刻，对于三相条件，到所有极触头接触时刻的时间间隔；对于

单相条件，到起弧极的触头接触时刻的时间间隔。 

注1：预击穿时间取决于规定的合闸操作过程中外施电压的瞬时值，因此，可能有显著的变化。 

注2：改写 GB/T 1984—2014，定义 3.7.133。 

3.7.114  

合-分时间  close-open time 

合闸操作中第一极触头接触时刻到随后的分闸操作中所有极弧触头都分离时刻的时间间隔。 

注：除非另有说明，即认为合闸过程中发电机断路器的分闸脱扣器在第一极的触头接触时刻就开始带电。这即是最

短合-分时间。 
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[GB/T 1984—2014的3.7.143] 

3.7.115  

关合-开断时间  make-break time 

合闸操作时第一极的电流出现时刻到随后的分闸操作中燃弧时间终了时刻的时间间隔。 

注1：除非另有说明，即认为关合过程中发电机断路器的分闸脱扣器在主回路开始通流半个周波后才带电。应注意

到使用具有较短动作时间的继电器可能会使断路器承受较高的非对称电流。 

注2：关合-开断时间可能随着预击穿时间的变化而不同。 

[GB/T 1984—2014的3.7.144] 

3.7.116  

脱扣指令最短持续时间  minimum trip duration 

为保证完成发电机断路器的分闸，辅助电源施加到分闸脱扣器上的最短时间。 

注：改写GB/T 1984—2014，定义3.7.146。 

3.7.117  

合闸指令最短持续时间  minimum close signal duration 

为保证完成发电机断路器的合闸，辅助电源施加到合闸装置上的最短时间。 

注：改写GB/T 1984—2014，定义3.7.147。 

3.7.118  

额定电流  normal current 

在规定的使用和性能条件下，发电机断路器能够连续承载的工频电流有效值。 

[GB/T 1984—2014的3.7.148，“断路器”改为“发电机断路器”] 

3.7.119  

首开极系数  first-pole-to-clear factor 

（三相系统）开断三相对称电流时，首开极系数是指在其他极电流开断之前，首先开断极两端的工

频电压与三极都开断后一极或所有极两端的工频电压之比。 

[GB/T 1984—2014的3.7.150] 

3.7.120  

振幅系数  amplitude factor 

瞬态恢复电压的最大幅值与工频恢复电压的峰值之比。 

[GB/T 1984—2014的3.7.151] 

3.7.121  

绝缘水平  insulation level 

由两个表示绝缘耐受电压的数值确定的发电机断路器的一种特性。 



GB/T 14824—XXXX 

10 

注：改写GB/T 1984—2014，定义3.7.152。 

3.7.122  

工频耐受电压  power frequency withstand voltage 

在规定的条件和规定的时间下进行试验时，发电机断路器所能耐受的正弦工频电压有效值。 

注：改写GB/T 1984—2014，定义3.7.153。 

3.7.123  

冲击耐受电压  impulse withstand voltage 

在规定的试验条件下，发电机断路器的绝缘所能耐受的标准冲击电压波的峰值。 

注：改写GB/T 1984—2014,定义3.7.154。 

3.7.124  

操作用的最低功能压力  minimum functional pressure for operation 

在+20℃和101.3kPa的标准大气条件下的压力，可以用相对的或绝对的术语来表示，在该压力或高

于该压力时，发电机断路器的额定特性才能得到保证，在该压力时，操动机构应补充压力。 

注1：该压力通常设计成闭锁压力(参见 GB/T 11022—2011的 3.6.5.6)。 

注2：改写 GB/T 1984—2014，定义 3.7.155。 

3.7.125  

开断和绝缘用的最低功能压力  minimum functional pressure for interruption and insulation 

在+20℃和101.3kPa的标准大气条件下，用于开断和绝缘的压力，可以用相对的或绝对的术语来表

示，在该压力或高于该压力时，发电机断路器的额定特性才能得到保证，在该压力时，开断和/或绝缘

用的流体应补充。 

注1：对于密封压力系统的发电机断路器（也称终身密封的发电机断路器），开断用的最低功能压力是指：考虑到

预期运行寿命末的压力降低，能够保证发电机断路器额定特性的压力。 

注2：改写 GB/T 1984—2014，定义 3.7.156。 

3.7.126  

（任何时刻电流的）非对称度  degree of asymmetry (of a current at any time) 

由电流波形包络线确定的直流分量与交流分量峰值的比值（用百分数表示）。 

注：当直流分量等于交流分量峰值时该值为100 %。 

3.7.127  

发电机源短路电流  generator-source short-circuit current 

当短路电流源完全来自发电机而不经过变换时的短路电流。 

3.7.128  

系统源短路电流  system-source short-circuit current 
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当短路电流源来自电力系统且至少经过一次变换时的短路电流。 

3.7.129  

中等非对称度  intermediate level of asymmetry 

在三相系统中，当三相短路电流同时开始流过被试断路器，并且其中一相获得最大非对称度时，那

么另外两相中的一相获得一个中等非对称度。 

注：见图4。 

3.7.130  

具有中等非对称度的大半波后最早可能的开断  earliest possible interruption in a phase with 

intermediate level of asymmetry after a major loop 

从故障电流起始到第一个电流零点为最短时间间隔（t1）的开断，且开断点在具有中等非对称度的

大半波后，并考虑： 

——最短继电器时间（0.5个工频周期）； 

——最短分闸时间； 

——最短燃弧时间； 

——预期三相电流随后的电流过零出现在最大非对称度的大半波后。 

注1：这个定义仅用于非对称短路开断试验中试验参数的确定。 

注2：见图 5。 

3.7.131  

具有中等非对称度的小半波后最早可能的开断  earliest possible interruption in a phase with 

intermediate level of asymmetry after a minor loop 

从故障电流起始到第一个电流零点为最短时间间隔（t2）的开断，且开断点在具有中等非对称度的

小半波后，并考虑： 

——最短继电器时间（0.5个工频周期）； 

——最短分闸时间； 

——最短燃弧时间； 

——预期三相电流随后的电流过零出现在中等非对称度的另一相中的大半波后。 

注1：这个定义仅用于非对称短路开断试验中试验参数的确定。 

注2：见图 6。 

3.7.132  

（开关装置的）最短燃弧时间  minimum arcing time（of a switching device） 

从电弧起始时刻到电弧熄灭时刻的最短时间间隔。 
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     U1  首开极端子间的电压      a （峰值）关合电流 

I1  首开极中的电流      b 交流分量的峰峰值 
U2，U3 其它两极端子间的电压     c 交流分量的峰值 

I2，I3 其他两极中的电流      d 直流分量 
C  合闸指令，例如合闸回路端子间的电压  e    外施电压 

O  分闸指令，例如分闸回路端子间的电压  f 恢复电压 
t1  合闸操作的起始时刻      g 瞬态恢复电压 
t2  主回路中开始流过电流的时刻    h 工频恢复电压 

t3  所有极中都通流的时刻     j 分闸时间 
t4  分闸脱扣器带电时刻          k 燃弧时间 

t5  所有极中的弧触头分离的时刻（起弧时刻） l 开断时间 
t6  所有极中的电弧最终熄灭时刻    m 关合时间 

t7  后开极中的瞬态电压现象消失的时刻          n 大半波 
p      小半波                                    q    延长的大半波 
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注1：标识字母i和o未用到。                     

注2：开断电流交流分量的有效值为c/ 2 。                   

图1 三相短路关合-开断循环的典型示波图 

对后面的图2～图3的注： 

注1：实际上，三极触头运动间存在时间的分散性。为了清楚起见，对于所有的三极，图中的触头运动用一根单线

表示。 

注2：实际上，三极中电流开始和终了均存在时间的分散性。为了清楚起见，对于所有的三极，图中的电流开始和

终了均用一根单线表示。 

 

图2 发电机断路器的分闸操作 
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图3 发电机断路器的合-分循环 

 

图4 三相不对称电流示意图 

 

图5 在中等非对称度相中，大半波后可能的有效开断的例子和对应的时间 t1 

   

图6 在中等非对称度相中，小半波后可能的有效开断的例子和对应的时间 t2 
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4 额定值 

4.1 概述  

发电机断路器及其操动机构和辅助设备的通用额定值应当从下列各项中选取（适用时）： 

a) 额定电压； 

b) 额定绝缘水平； 

c) 额定频率； 

d) 额定电流； 

e) 额定短时耐受电流； 

f) 额定峰值耐受电流； 

g) 额定短路持续时间； 

h) 合闸和分闸装置以及辅助回路的额定电源电压； 

i) 合闸和分闸装置以及辅助回路的额定电源频率； 

j) 适用时，操作、开断和绝缘用的压缩气源和/或液源的额定压力；  

k) 额定系统源短路开断电流； 

l) 额定短路关合电流； 

m) 额定负荷开合电流； 

n) 额定瞬态恢复电压（TRV）； 

o) 额定操作顺序； 

p) 额定时间参量。 

下列特性不是强制性参数，但若有指定数值则应按要求给出： 

q) 额定失步关合、开断电流； 

r) 额定发电机源短路开断电流。 

4.2 额定电压 （Ur） 

GB/T 11022—2011的4.2更改如下： 

发电机断路器的额定电压等于发电机断路器所在回路的最高电压的有效值，它表示发电机断路器运

行时的最大值。 

注：额定电压等于发电机断路器所适用的发电机的最高运行电压（通常为发电机额定电压的1.05倍）。 

4.3 额定绝缘水平 

GB/T 11022—2011的4.3更改如下： 

发电机断路器的额定绝缘水平是对规定幅值和波形的电压的耐受能力。发电机断路器额定绝缘水平

的要求见表1。额定工频耐受电压（Ud）是一台新的发电机断路器能够耐受1分钟的电压（见表1第（2）

列和6.2.6.1）。额定雷电冲击耐受电压（Up）是一台新的发电机断路器能够耐受1.2 × 50 μs标准冲击

电压波形的峰值（见表1第（3）列和6.2.6.2）。 

表1 交流发电机断路器的额定绝缘水平 

 绝缘耐受电压 

（1） （2） （3） 

额定电压 

Ur 

额定工频耐受电压 

Ud 

额定雷电冲击耐受电压 

Up 
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kV (有效值) kV (有效值) kV (峰值) 

Ur ≤ 7.2 20 60 

7.2 ＜ Ur ≤ 12 28 75 

12 ＜  Ur ≤ 15 38 95 

15 ＜ Ur ≤ 17.5 50 110 

17.5 ＜ Ur ≤ 27 60 125 

27 ＜ Ur ≤ 38 80 150 

注：这些值适用于户内和户外发电机断路器。 

4.4 额定频率 （fr） 

GB/T 11022—2011的4.4适用，并作如下补充： 

发电机断路器额定频率的标准值是50 Hz。应用其它频率需要特别考虑。 

4.5 额定电流和温升 

4.5.1 额定电流（Ir） 

GB/T 11022—2011的4.5.1适用，并作如下补充： 

R10序列的值仅是优选值。制造厂和用户可协商选择任何其它值。 

注：R10系列包含数值1-1.25-1.6-2-2.5-3.15-4-5-6.3-8和这些数与10
n
的乘积。 

4.5.2 温升 

GB/T 11022—2011的4.5.2适用，并作如下补充： 

发电机断路器日常运行中可触及的操作部件的温度应不大于50°C。 

4.5.3 GB/T 11022-2011 的表 3的说明 

GB/T 11022—2011的4.5.3适用。 

4.5.101 冷却丧失期间事故电流的额定值 

出于对发电机断路器运行的考虑，要求给定事故电流额定值，以便在正常要求的冷却系统丧失后发

电机断路器能继续运行。应遵守下列规定： 

a) 在发电机断路器部件的温度高于对额定电流规定的最大值的情况下，允许发电机断路器在限定

的时间内运行；  

b) 事故限定温度和正常运行温度之间的差值提供了一个确定的允许时间间隔，在此时间间隔内，

在必须将负荷电流降低之前可以承载满负荷； 

c) 在降低负荷电流情况下，发电机断路器可以继续运行，降低的负荷电流值取决于主要的事故状

态的类型； 

d) 发电机断路器的额定电流受几个独立系统（例如灭弧介质、冷却介质、离相母线的强迫空气冷

却，等等）影响时，应确定丧失的每个系统各自的和综合的影响； 

e) 除 a）～d）以外，某些发电站的设计（例如单台发电机输出端经两台发电机断路器与两台升

压变压器相连）也可要求特殊的事故运行条件和额定值。 

对应各事故状态，应给定下列参数： 

te  在必须降低负荷前能够以额定电流运行的持续时间； 

Re   负荷电流降低的速率，单位kA/min； 
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Ie  未限定时间时，在各事故状态下发电机断路器运行时的事故电流。  

图7说明了发电机断路器和母线两个冷却系统丧失时典型的事故状态，并就冷却系统分别丧失和同

时丧失进行了分析。 

 

I1       所有冷却系统运行时的额定电流； 

I2       若断路器中的冷却介质失效(A)，允许的负荷电流； 

I3       若离相母线冷却空气发生失效(B)，允许的负荷电流； 

I4       若离相母线和断路器冷却介质均发生失效(C)，允许的负荷电流； 

θmax     最热点允许的温度（℃）； 

θn      额定电流下最热点的温度（℃）； 

t1, t2, t3  不降低额定电流和温度不超过 θmax的允许时间。 

图7 各种冷却失效的影响和因发电机断路器的温度而导致的负荷降低 

在每种类型的事故状态下能正确地运行所要求的参数如下，这些参数须由制造厂确定： 

t1, t2, t3   在必须降低负荷前能够以额定电流运行的持续时间； 

R1, R2, R3   负荷电流降低的速率，单位kA/min； 

I2, I3, I4   未限定时间时，在各事故状态下发电机断路器运行时的事故电流。 

4.6 额定短时耐受电流 （Ik） 

GB/T 11022—2011的4.6适用。 

4.7 额定峰值耐受电流 （Ip） 

GB/T 11022—2011的4.7适用，并作如下修改： 

直流时间常数150 ms包括了大多数情况，且相应地，额定峰值耐受电流等于额定短时耐受电流的

2.74倍。  

4.8 额定短路持续时间 （tk） 

GB/T 11022—2011的4.8适用，并作如下补充：  

如果需要，tk 可以选取1s。 

4.9 合、分闸装置和辅助、控制回路的额定电源电压 (Ua) 

GB/T 11022—2011的4.9适用。 
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4.10 合、分闸装置和辅助回路的额定电源频率 

GB/T 11022—2011的4.10适用。 

4.11 可控压力系统用压缩气源的额定压力 

GB/T 11022—2011的4.11适用。 

4.12 绝缘、开断和/或操作用的额定充入水平 

GB/T 11022—2011的4.12适用。 

4.101 额定短路电流 

4.101.1 概述 

发电机断路器的额定短路电流是三相对地短路电流的有效值，与规定的短路能力相关。对称短路电

流试验方式及对应额定值和相关能力的确定过程见第8章。需要注意的是，如果发电机断路器的设计运

行能力，对于规定的发电机短路电流额定值或变压器短路电流额定值，已经得到验证，那么对于短路电

流额定值更低的发电机或变压器，该运行能力自动地得到验证。 

4.101.2 额定系统源短路开断电流 

4.101.2.1 概述 

额定系统源短路开断电流是在本标准规定的使用和性能条件下，触头分离时，发电机断路器所能开

断的最大系统源短路电流。出现这样电流的回路的工频恢复电压等于发电机断路器的额定电压且瞬态恢

复电压等于4.105中的规定值。对于三极发电机断路器，交流分量与三相对地短路有关。短路电流源来

自电力系统且至少经过一次变换。 

额定系统源短路开断电流由两个值表征： 

a) 交流分量有效值 Isc； 

b) 导致电流在触头分离时刻具有一定的非对称度的额定系统源短路开断电流的直流时间常数。 

注1：如果触头分离时刻的非对称度不超过 20%，额定系统源短路开断电流仅由交流分量的有效值表征。 

注2：非对称度是额定系统源短路开断电流的直流时间常数（见 4.101.2.3）和系统源短路电流起始时刻的函数。 

注3：额定系统源短路开断电流的非对称度不超过 100%。 

电流起始后任何时刻交流分量、直流分量和非对称度的确定见图8和9。 

 

AA'    

BB'       
电流波形包络线； 

电
流

 

时间 
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BX    电流零线； 

CC'   电流波形包络线的中线； 

EE'    触头分离时刻（起弧）； 

IMC   关合电流峰值； 

Iaccs   触头分离EE'时刻电流的交流分量峰值； 

Idccs   触头分离EE'时刻电流的直流分量。 

图8 典型的非对称系统源短路电流 

 

2

Iaccs 是触头分离EE'时刻电流的交流分量有效值。Asycs是触头分离EE'时刻的非对称度。 

       Asycs =
2

100% 100% 100% 1dccs

accs

I ON OM ON

I MN MN

  
      

   

 

 

图9 非对称度与短路起始后的时间的关系曲线 

发电机断路器应能开断直到额定系统源短路开断电流的任一短路电流，该电流包含直到额定值的任

一交流分量及与其相关与规定的直流时间常数相应的任一非对称度。 

下列规定适用： 

a) 电压低于或等于额定电压时，发电机断路器应能开断其额定短路开断电流； 

b) 电压高于额定电压时，短路开断电流不予保证。 

4.101.2.2 额定系统源短路开断电流的交流分量有效值（Isc） 

额定系统源短路开断电流的交流分量标准有效值应从GB/T 762-2002规定的R10系列中选取。R10序

列的值仅是优选值。制造厂和用户可协商选择任何其它值。 

4.101.2.3 额定系统源短路开断电流的直流时间常数 (τ) 

标准直流时间常数为150 ms。 

4.101.3 额定发电机源短路开断电流 

4.101.3.1 概述 

非
对
称
度
（

%
）

 

短路起始后的时间（ms） 
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额定发电机源短路开断电流是在本标准规定的使用和性能条件下，触头分离时，发电机断路器所能

开断的最大发电机源短路电流。出现这样电流的回路的工频恢复电压等于发电机断路器的额定电压，且

瞬态恢复电压等于4.105中的规定值。对于三极发电机断路器，交流分量和三相对地短路有关。短路电

流源完全来自发电机而不经过变换。 

额定发电机源短路开断电流由两个值表征： 

a) 触头分离时的交流分量有效值 Iscg； 

b) 触头分离时的非对称度 Asycs。 

如果非对称度超过100%，将导致电流延时过零。 

注：如果触头分离时的非对称度不超过20%，额定发电机源短路电流仅由交流分量的有效值表征。 

图10示出了典型的发电机源短路电流波形，包括短路起始后交流分量、直流分量和作为时间的函数

的非对称度。 

 

短路起始后的时间 

                 交流分量有效值           直流分量 

                 发电机源短路电流          交流分量峰值        非对称度          

图10 典型的非对称发电机源短路电流 

电流起始后任意时刻的交流分量和非对称度的确定见附录D。 

下列规定适用： 

a) 电压低于或等于额定电压时，发电机断路器应能开断其额定发电机源短路开断电流； 

b) 电压高于额定电压时，短路开断电流不予保证。 

需要注意的是，短路电流的交流分量按发电机的次瞬态和瞬态时间常数衰减，而直流分量按电枢时

间常数衰减，若发电机空载或已在故障前释放能量，则发电机源短路电流的交流分量和非对称度依情况

而变化。 

验证实际运行条件下发电机断路器开断具有延迟电流零点的短路电流的能力可能很困难，并且受到

大容量试验站的限制。因此，参考6.105.12中各试验方式的结果，发电机断路器开断具有延迟电流零点

的短路电流的能力应通过计算来确定（见8.103.6.3.6.4）。 

4.101.3.2 额定发电机源短路开断电流的交流分量有效值 (Iscg) 

本标准未给出发电机源短路开断电流交流分量的优选值，因为其最大值通常小于来自电力系统的短

路开断电流的交流分量。如果制造厂规定了额定值，则发电机断路器要进行相关能力的试验（见6.105）。 

4.101.3.3 额定发电机源短路开断电流的非对称度 

电
流

 
非
对
称
度
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就G1级发电机断路器而言，对于规定的额定发电机源短路开断电流的交流分量，非对称度为110%；

若电流的交流分量等于规定的额定发电机源短路开断电流交流分量的74%，且与触头分离时刻无关，则

非对称度为130%（见附录F）。 

就G2级发电机断路器而言，对于与触头分离时刻无关的规定的额定发电机源短路开断电流的交流分

量，非对称度为130%（见附录F）。 

4.101.4 额定单相对地故障开断电流 

没有规定具体的额定值涵盖单相对地故障开断电流。因为设计用于高阻抗接地系统中的发电机断路

器，单相对地故障电流不超过50A。单相对地故障要求的开断能力绝不会超过这个值。发电机断路器能

轻易地开断这样大小的电流。 

4.102 额定短路关合电流 

具有极间同期性的发电机断路器的额定短路关合电流（见图8）是以直流时间常数150 ms为基础的，

并且是额定系统源短路开断电流的交流分量有效值的2.74倍。 

如果规定了发电机源短路电流额定值，且关合电流高于上述值，那么额定关合电流应由制造厂确定。 

注：短路关合电流也可看作合闸电流。 

4.103 额定负荷开合电流 

额定负荷开合电流是在本标准规定的使用和性能条件下，发电机断路器所能关合、开断的最大负荷

电流。出现这样电流的回路的工频恢复电压等于断路器的额定电压，且瞬态恢复电压等于4.105中的规

定值。 

发电机断路器开断负荷电流的能力应按照6.104规定的试验来确定。 

4.104 额定失步关合和开断电流 

额定失步关合和开断电流是在本标准规定的使用和性能条件下，发电机断路器所能关合、开断的最

大失步电流。出现这样电流的回路的工频恢复电压等于断路器的额定电压，且瞬态恢复电压等于4.105

中的规定值。 

规定的额定失步开断电流交流分量有效值Id 是额定系统源短路开断电流的交流分量有效值的50%。 

4.105 与开断电流相关的额定瞬态恢复电压 

4.105.1 TRV波形的表示 

瞬态恢复电压波形近似于一种阻尼的单频振荡。TRV波形上升部分的上下限边界可用两条直线段充

分地表示。上限线段从原点出发上升并向右延伸，和TRV曲线相切，具有的斜率等于TRV上升率。下限线

段有与上限线段相同的斜率，从时间轴的时延点td位置出发，终结于图11所示的坐标为（t′, u′）的点。

上限线段末端和水平线相交，水平线又与TRV波形的最高点uc相切。两条线交点所对应的时间t3称为上升

时间，交点坐标为(t3, uc)。从图11可以明显看出，t3时刻早于TRV波形到达峰值的时刻。绘制TRV包络

线的方法见8.103.7.3。 

由于局部电容的影响，在TRV的最初几个微秒内产生了一个较低的电压上升率，这可以通过引入时

延来考虑。 

表示TRV的两个参数是uc和t3。 

uc是参考电压（TRV峰值），计算如下： 
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2

3

r
c pp af

U
u k k    

其中： 

kpp ——首开极系数1.5（见8.103.7.4）； 

kaf ——振幅系数1.5（见8.103.7.5）； 

t3  ——上限线段与水平参考线相交的时间。对于给定的TRV波形，确定t3的方法见8.103.7.3。 

u′的优选值为uc/3，t′的优选值为td+t3/3。 

uc/t3的比值称为恢复电压上升率[RRRV]。 

 

图11 开断三相对称故障的预期 TRV波形的两参数表示 

4.105.2 TRV的额定值 

TRV参数的标准值见表2、表3、表4和表5。确定t3时刻的公式和方法见8.103.7.3和图11。表2、表3、

表4和表5列出了预期的TRV参数值。Ur用kV（有效值）表示。 

表2～表5给出的TRV参数t3和uc的值分别用μs和kV（峰值）表示，并且计算式为Ur的函数，Ur单位是

kV（有效值）。 

表2和表3给出的额定值是为首开极确定的，并且是针对三相对地故障中对称电流开断的情况。如果

发电机断路器通过附加电容来修改预期TRV，则所需等效电容值应在试验报告和铭牌上示出。 

表2 系统源故障的 TRV参数 

变压器额定容量 

MVA 

预期TRV 

时间t3 

μs 

TRV峰值uc 

kV 

RRRV 

kV/μs 

10-50 0.58Ur 1.84Ur 3.2 

51-100 0.53Ur 1.84Ur 3.5 

101-200 0.46Ur 1.84Ur 4.0 

201-400 0.41Ur 1.84Ur 4.5 

401-600 0.37Ur 1.84Ur 5.0 

601-1000 0.34Ur 1.84Ur 5.5 

1001及以上 0.31Ur 1.84Ur 6.0 

时延td应不大于1μs。 



GB/T 14824—XXXX 

23 

表3 发电机源故障的 TRV参数 

发电机额定容量 

MVA 

预期TRV 

时间t3 

μs 

TRV峰值uc 

kV 

RRRV 

kV/μs 

10-50 1.23Ur 1.84Ur 1.5 

51-100 1.15Ur 1.84Ur 1.6 

101-400 1.02Ur 1.84Ur 1.8 

401-800 0.92Ur 1.84Ur 2.0 

801及以上 0.84Ur 1.84Ur 2.2 

时延td应不大于0.5μs。 

表4 负荷电流开合的 TRV参数 

发电机额定容量 

MVA 

预期TRV 

时间t3 

μs 

TRV峰值uc 

kV 

RRRV 

kV/μs 

10-50 1.03Ur 0.92Ur 0.9 

51-100 0.92Ur 0.92Ur 1.0 

101-400 0.77Ur 0.92Ur 1.2 

401-800 0.66Ur 0.92Ur 1.4 

801及以上 0.58Ur 0.92Ur 1.6 

时延td应不大于1μs。 

表5 失步电流开合的 TRV参数 

发电机额定容量 

MVA 

预期TRV 

时间t3 

μs 

TRV峰值uc 

kV 

RRRV 

kV/μs 

10-50 0.87Ur 2.6Ur 3.0 

51-100 0.79Ur 2.6Ur 3.3 

101-400 0.64Ur 2.6Ur 4.1 

401-800 0.56Ur 2.6Ur 4.7 

801及以上 0.50Ur 2.6Ur 5.2 

时延td不应大于1μs。 

4.106 额定操作顺序 

4.106.1 概述 

发电机断路器的额定操作顺序为： 

CO – 30 min – CO 

其中： 

CO   —— 一次合闸操作后立即（即无任何认为的延时）进行分闸操作；  

30min —— 连续操作之间的时间间隔。 



GB/T 14824—XXXX 

24 

4.106.2 额定短路电流操作顺序 

发电机断路器的额定短路电流操作顺序就是额定操作顺序。 

注：额定短路电流操作顺序也可看作额定短路工作循环。 

4.106.3 额定负荷电流操作顺序 

发电机断路器的额定负荷电流操作顺序就是额定操作顺序，除非制造厂在操作之间规定了更短的时

间间隔。 

4.106.4 额定失步电流操作顺序 

发电机断路器的额定失步电流操作顺序就是额定操作顺序，除非制造厂在操作之间规定了更短的时

间间隔。 

4.107 额定时间参量 

4.107.1 概述 

参照图1、图2和图3。 

可以对下列时间参量规定额定值： 

——分闸时间（空载）； 

——开断时间； 

——合闸时间（空载）； 

——合—分时间（空载）。 

额定时间参量基于： 

——合闸和分闸装置以及辅助和控制回路的额定电源电压（见 4.9）； 

——合闸和分闸装置以及辅助回路的额定电源频率（见 4.10）； 

——操作、绝缘和/或开断用压缩气源的额定压力，适用时（见 4.11 和 4.12）； 

——操作用液压源的额定压力； 

——周围空气温度为（20 ± 5） °C。 

注：通常不需要规定关合时间的额定值，因为它与合闸时间近似相等。 

另外，最短分闸时间应由制造厂提出。 

4.107.2 额定开断时间 

发电机断路器的额定开断时间是按照下列条件，在表13或14的试验方式1中（见6.103.12），脱扣

回路的带电时刻与主回路所有极的电弧熄灭时刻之间的最长时间间隔： 

——额定辅助电源电压和频率； 

——操作、绝缘和开断的额定压力； 

——周围空气温度（20±5）°C。 

注1：按照 6.102.3.1，开断试验应在最低辅助电源电压、最低操作压力和最低开断压力下进行。为了验证这些试验

方式下的额定开断时间，考虑到较低的辅助电源电压和压力，最长开断时间应按下述方法进行修正：  

tb max=t1+T×132°/360°-（t2-t3） 

式中: 

tb max——确定的最长开断时间；       

t1 ——对称系统源短路开断试验所记录的最短开断时间； 

T ——一个工频周期； 
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t2 ——按照 6.103 中的试验方式采用的辅助电源电压以及操作和/或开断用的压力时测取的最长空载分闸时

间；  

t3 ——额定分闸时间。 

注2：典型值约为 60ms～90ms，实际时间取决于额定系统源短路开断电流。 

注3：额定开断时间会与确定的最长开断时间有微小差异，因为最短开断时间也会受到操作压力和开断压力的轻微

影响。为了体现这种影响，获取最短开断时间的试验可在额定辅助电源电压、额定操作压力和额定开断压力

下重做。 

注4：单相试验模拟三相操作时，记录到的开断时间可能会超过额定开断时间 30 个电角度。因为在这种情况下，电

流零点的出现频率小于三相试验时的出现频率。 

注5：对于带电阻的发电机断路器，电阻电流最终开断的时间会比较长。 

4.107.3 最短分闸时间 

发电机断路器的最短分闸时间是从分闸脱扣器带电时刻到所有各极的弧触头分离时刻的最短时间

间隔。 

注：当分闸脱扣器在电源电压上限和操作用的最高功能压力下（如果适用）带电时，会出现最短分闸时间。 

4.108 机械操作的次数 

考虑到制造厂规定的维护程序，发电机断路器应能完成下述次数的操作：  

标准发电机断路器（基本的机械寿命） 

M1 级 
2000次操作次数 

特殊使用要求的发电机断路器（延长的机械寿命） 

M2 级 
5000次操作次数 

5 设计与结构 

5.1 发电机断路器中液体的要求 

GB/T 11022—2011的5.1适用。 

5.2 发电机断路器中气体的要求 

GB/T 11022—2011的5.2适用。 

5.3 发电机断路器的接地 

GB/T 11022—2011的5.3适用，并作如下修改： 

对于非封闭式或三相封闭式发电机断路器，GB/T 11022—2011的5.3适用。 

对于单相封闭式发电机断路器，通过把发电机断路器外壳和母线接地外壳相连来实现接地。 

5.4 辅助和控制设备 

GB/T 11022—2011的5.4适用，并作如下补充： 

a) 使用并联分闸和合闸脱扣器的场合，当施加连续或持久的合闸或分闸指令时，应采取适当的措

施避免脱扣器损坏。例如，那些措施可以是使用串联控制触头的布置使得： 

——当发电机断路器处于合闸位置时，合闸脱扣器的控制触头（―b‖触头或开断触头）是分开

的，分闸脱扣器的控制触头（―a‖触头或关合触头）是闭合的； 
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——当发电机断路器处于分闸位置时，分闸脱扣器的控制触头（―a‖触头）是分开的，合闸脱

扣器的控制触头（―b‖触头）是闭合的； 

注：也可能采用不同于触头的其他装置。 

b) 对于并联合闸脱扣器，上面 a）所述的并联合闸脱扣器的保护措施的动作不应早于断路器的合

闸指令最短持续时间（3.7.117），也不应迟于断路器的额定合闸时间； 

c) 对于并联分闸脱扣器，上面 a）所述的并联分闸脱扣器的保护措施的动作不应早于断路器要求

的脱扣器指令最短持续时间（3.7.116），也不应迟于断路器主触头分闸后 20ms； 

d) 对于具有短的合—分闸时间要求的场合，上面 a）所述的并联分闸脱扣器的保护措施的动作不

应早于断路器主触头的合闸时刻，也不应迟于断路器主触头合闸后一个半波； 

e) 辅助开关用作位置指示器时，应指示断路器处于休止、分闸或合闸的终了位置，信号还应保持； 

f) 连接件应能承受由发电机断路器产生的应力，尤其是那些由于操作时的机械力而产生的应力； 

g) 户外发电机断路器的所有辅助设备包括接线，应进行充分的防雨和防潮保护； 

h) 使用控制设备的特殊元件时，应在辅助和控制回路的电源电压、开断和/或绝缘以及操作用的

介质的规定限值范围内工作，并能开合发电机断路器制造厂规定的负载； 

i) 辅助设备的特殊元件，诸如液体指示器、压力指示器、释放阀、充排设备、加热器和联锁的触

点，应在辅助和控制回路电源电压的规定限值范围内，和/或在开断和/或绝缘以及操作用的介

质的规定限值范围内工作； 

j) 加热器在额定电压下的能量消耗应在制造厂规定值的±10%公差范围内； 

k) 防跳跃装置作为发电机断路器控制回路的一部分时，如果安装了不止一个，他们应在每一个控

制回路中动作； 

5.5 动力操作 

GB/T 11022—2011的5.5适用。 

5.6 储能操作 

GB/T 11022—2011的5.6适用。 

5.7 不依赖人力或动力的操作（非锁扣的操作） 

GB/T 11022—2011的5.7对发电机断路器不适用。 

5.8 脱扣器的操作 

5.8.1 并联合闸脱扣器 

GB/T 11022—2011的5.8.1适用。 

5.8.2 并联分闸脱扣器 

GB/T 11022—2011的5.8.2适用，并作如下补充： 

按照3.6.102的定义，操动机构应自由脱扣。这意味着，分闸指令无论何时给出，都比合闸指令优

先。 

5.8.3 并联脱扣器的电容储能操作 

GB/T 11022—2011的5.8.3适用。 

5.8.4 欠电压脱扣器 
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GB/T 11022—2011的5.8.4不适用。 

5.8.101 多个脱扣器 

若发电机断路器安装有同样功能的多个脱扣器时，则一个脱扣器的缺陷不应干扰其他脱扣器的功

能。相同功能使用的脱扣器应在物理上独立，即磁场隔离。 

5.8.102 脱扣器的动作限值 

在额定电源电压下，并联分闸脱扣器的脱扣指令最短持续时间和并联合闸脱扣器的指令最短持续时

间不应小于2ms。 

并联脱扣器动作的最低电源电压不应小于额定电源电压的30 %。 

5.8.103 脱扣器的功耗 

三极发电机断路器的并联分闸或合闸脱扣器的功耗不应超过1200 V·A。对于某些发电机断路器的设

计，可能需要更高的值。 

5.9 低压力和高压力闭锁装置 

下述内容取代GB/T 11022—2011的5.9： 

所有具有储气筒或液体蓄压筒储能的发电机断路器（见GB/T 11022—2011的5.6.2）和所有除密封

压力装置外采用开断用压缩气体的发电机断路器（见5.103），均应装设低压力或低密度闭锁装置，也

应装设高压力或高密度闭锁装置。这些闭锁装置应设定在制造厂规定的压力或密度或者适当的压力或密

度极限范围内动作。 

5.10 铭牌 

5.10.1 概述 

GB/T 11022—2011的5.10适用，并做如下补充： 

断路器和其操动机构的铭牌应按表6的内容标注。 

在发电机断路器正常工作和安装位置铭牌均应明显可见。 

操动机构和脱扣器的线圈应标注制造厂名称和零件数量。 

表6 铭牌参数 

项目 缩写 单位 发电机断路器 操动机构 条件：仅当需要时才标注 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

制造厂   X X  

型号和系列号   X X  

额定电压 Ur kV X   

额定雷电冲击耐受电压 Up kV X   

额定频率 ƒr Hz X   

额定电流 Ir A Y   不需要外部强迫冷却 

具有外部强迫冷却的的额定电流 Ir,efc A Y   需要外部强迫冷却 

额定短时耐受电流 Ik kA X   

额定短路持续时间 tk s X   

额定短路峰值关合电流 IMC kA X   

额定系统源短路开断电流 

的交流分量有效值 
Isc kA X  

 

额定系统源短路开断电流 

在触头分离时刻的非对称度 
 % X  
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额定失步开断电流的交流分量有效

值 
Id kA （X）   

20℃时操作用的额定充入压力 prm MPa  （X）  

绝缘和/或开断用流体的种类和质量  
kg 

 
Y   含有流体的密封容器 

20℃时绝缘和/或开断用的 

额定充入压力 
pre MPa （X）  

 

合闸装置的额定电压  V  （X）  

分闸装置的额定电压  V  （X）  

合闸装置的额定频率  Hz  （X）  

分闸装置的额定频率  Hz  （X）  

合闸装置的额定电流  A  （X）  

分闸装置的额定电流  A  （X）  

辅助回路的额定电压 Ua V  （X）  

辅助回路的额定频率  Hz  （X）  

辅助回路的额定电流  A  （X）  

质量3（包括流体） M 
kg 

 
X X 

 

标准操作顺序   X   

额定开断时间  ms X   

发电机侧每一相的电容值  nF Y   发电机侧装有电容器 

变压器侧每一相的电容值  nF Y   变压器侧装有电容器 

制造年份   X X  

说明书编号   X X  

标有发布日期的相关标准   X X  

 X=这些值的标注是强制性的；空格表示此值为零。 

（X）=如果指定了额定值，则这些值的标注是强制性的。 

 Y=如果满足栏（6）中的条件，则这些值的标注是强制性的。 

注：栏（2）中的缩写可以代替栏（1）中的术语。采用栏（1）中的术语时可不出现―额定‖。 

5.10.101 附件 

所有附件的铭牌都应包括以下内容： 

a) 识别号； 

b) 相关的操作特性。 

5.10.102 发电机断路器的改动 

当含有改动时，应提供修改后的铭牌。 

5.11 联锁装置 

GB/T 11022—2011的5.11适用。 

5.12 位置指示 

GB/T 11022—2011的5.12适用。 

5.13 外壳的防护等级 

GB/T11022—2011的5.13适用。 

5.14 爬电距离 

GB/T 11022—2011的5.14适用。 
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5.15 气体和真空的密封 

GB/T 11022—2011的5.15适用。 

5.16 液体的密封 

GB/T 11022—2011的5.16适用。 

5.17 火灾危险（易燃性） 

GB/T 11022—2011的5.17适用。 

5.18 电磁兼容性（EMC） 

GB/T 11022—2011的5.18适用。 

5.19 X射线发射 

GB/T 11022—2011的5.19适用。 

5.20 腐蚀 

GB/T 11022—2011的5.20适用。 

5.101 单合和单分操作时的极间同期性的要求 

如果对极间同期操作没有规定特别的要求，各极合闸时触头接触时刻的最大差异不应超过额定频率

的1/4周波。如果一极由多个串联的开断单元组成，则这些串联的开断单元之间触头接触时刻的最大差

异不应超过额定频率的1/6周波。 

如果对极间同期操作没有规定特别的要求，分闸时触头分离时刻的最大差异不应超过额定频率的

1/6周波。如果一极由多个串联的开断单元组成，则这些串联的开断单元之间触头分离时刻的最大差异

不应超过额定频率的1/8周波。 

5.102 操作的一般要求 

发电机断路器及其操动机构应能在GB/T 11022—2011的第2章确定的温度级别的整个环境温度适用

范围内，按5.6～5.9和5.103的相关规定完成其额定短路操作顺序（见4.106.2）。 

此要求不适用于辅助的手动操动装置；若装有这种装置，则仅供不带电回路的维护和紧急操作之用。 

装有加热器的发电机断路器应设计成，加热器在最短2h内不工作时，断路器在温度级别确定的最低

环境温度下能够进行分闸操作。 

5.103 操作用流体的压力极限 

制造厂应规定操作用流体的最高和最低压力，发电机断路器在此极限压力下应能按其额定值使用，

并应按此极限压力整定合适的低压力和高压力闭锁装置（见5.9）。制造厂应规定操作和开断用的最低

功能压力（见3.7.124和3.7.125）。 

制造厂可规定发电机断路器能够进行下述每一种操作的压力极限： 

a) 开断其额定短路开断电流，即一个―分(O)‖操作； 

b) 关合其额定短路关合电流后，立即开断其额定短路开断电流，即一个―合分(CO)‖操作循环； 

发电机断路器应具有足够容量的能量储存，以便在规定的相应最低压力下进行适当的操作时获得满

意的性能。 
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5.104 排逸孔 

排逸孔是发电机断路器在操作过程中专门用来释放其内部压力的装置。 

注：本定义适用于空气、气吹和油发电机断路器。 

发电机断路器排逸孔的设置应使排油或排气或者排逸两者时，不致引起电击穿，且不朝向任何可能

出现人员的地方。制造厂应规定必要的安全距离。 

发电机断路器或其辅助设备正常操作时，排逸孔的结构应使气体不会聚集在由于操作中或操作后产

生的火花所能点燃的任何位置。 

5.105 警告标志 

应设置标识和警告标志以识别与发电机断路器及其操动机构有关的可能的危险因素，并引起特别注

意和采取适当的预防措施。 

5.106 说明书 

应提供发电机断路器基本维护和安全操作的说明书。 

6 型式试验 

6.1 总则 

6.1.1  总述 

GB/T 11022—2011的第6章适用，并作如下补充： 

型式试验是为了确定一种特定类型、样式或模型的发电机断路器的设计裕度，以满足其指定的额定

值和在规定的使用条件下获得满意的操作。型式试验应在具有基本的相同设计（如：断路器操作方式相

同及触头速度相同，并至少具有相同的绝缘强度）的典型的发电机断路器上进行。这些试验不用作为正

常生产的一部分。这些型式试验可用于评估修改了的以往的设计，并确保其性能没有受到影响。在适当

情况下，以往类似设计的试验数据可使用在目前的设计中。 

发电机断路器的型式试验项目列于表7中。试品的数量在6.1.1和6.102.2中给出。对于型式试验，

试验参量的公差在附录A中给出。原则上，各项型式试验应在新的、干净的发电机断路器上进行。对于

采用SF6作为绝缘、开断和/或操作的发电机断路器，气体的质量至少应达到GB/T 8905—2012的接受水

平。 

制造厂的责任仅限于所声明的额定值，而不是型式试验中获得的值。 

通过示波器或等效设备（例如瞬态记录仪）包括相关设备来确定额定参数（例如短路电流、外施电

压和恢复电压）量值的每项测量的不确定度应在±5％范围内。 

表7 型式试验 

强制的型式试验项目 条款号 

绝缘试验 6.2 

主回路电阻测量 6.4 

温升试验 6.5 

短时耐受电流和峰值耐受电流试验 6.6 

辅助和控制回路的附加试验 6.10 

常温下的机械操作试验 6.101.2.1～6.101.2.3 
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噪音水平试验 6.101.4 

系统源短路电流关合和开断试验 6.103 

负荷电流开合试验 6.104 

取决于应用、额定值或设计的型式试验项目 要求型式试验的条件 条款号 

防护等级验证 规定的 IP 等级 

规定的 IK 等级 

6.7.1 

6.7.2 

密封试验 可控的、密封或封闭的压力系统 6.8 

EMC 试验 二次系统中包含电子设备或元件 6.9 

特殊使用条件下发电机断路器延长的机械寿

命试验 

规定有 M2 级额定值 6.101.2.4 

低温和高温试验 按照 6.101.3.1 6.101.3 

发电机源短路电流关合和开断试验 规定的发电机源短路电流 6.105 

失步关合和开断试验  6.106 

本表上半部分所列出的强制性型式试验项目是对所有发电机断路器适用的。 

本表下半部分所列出的其它型式试验适用于规定有相关的额定值的所有发电机断路器。 

6.1.2 概述 

6.1.3 试验的分组 

GB/T 11022—2011的6.1.2适用。 

6.1.4 确认试品用的资料 

GB/T 11022—2011的6.1.3适用。 

6.1.5 型式试验报告用的资料 

GB/T 11022—2011的6.1.4适用，并作如下补充： 

附录B中给出了关于关合、开断和短时电流性能的型式试验记录和报告的更详细的说明。 

6.2 绝缘试验 

6.2.1 试验时的周围大气条件 

GB/T 11022—2011的6.2.2适用。 

6.2.2 湿试程序 

GB/T 11022—2011的6.2.3适用。 

6.2.3 绝缘试验时发电机断路器的状态 

GB/T 11022—2011的6.2.4适用，并作如下补充： 

在装有电阻或电容的发电机断路器上实施绝缘试验可能有难度。这种情况下，可将电阻或电容断开

连接或移除。 

如果绝缘试验时电阻或电容已断开连接或移除，则这些元件应按表1的值分别进行试验。 

6.2.4 通过试验的判据 
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GB/T 11022—2011的6.2.5适用，并作如下补充： 

如果试验过程中出现破坏性放电，且不能给出任何证据来证明该破坏性放电出现在自恢复绝缘上，

则在完成绝缘试验系列后应对发电机断路器进行解体检查。如果发现非自恢复绝缘损坏（例如痕迹、击

穿等），则发电机断路器就没有通过该试验。 

注：如果大气修正系数Kt小于1.00且大于0.95，可以不施加修正系数进行试验。在外绝缘上的15次冲击中出现1次或

2次破坏性放电，出现闪络的特定试验系列应在施加适当的校正因数后重复进行使得不再出现破坏性放电。 

6.2.5 试验电压的施加和试验条件 

GB/T 11022—2011的6.2.6适用。 

6.2.6 Ur≤252kV的发电机断路器的试验 

试验应按表1给出的试验电压进行。 

6.2.6.1 工频电压试验 

GB/T 11022—2011的6.2.7.2适用，并作如下补充： 

湿试试验只需在绝缘暴露于户外条件下的户外发电机断路器上进行。 

6.2.6.2 雷电冲击电压试验 

GB/T 11022—2011的6.2.7.3适用。 

6.2.7 Ur＞252 kV的发电机断路器的试验 

本标准不适用。 

6.2.8 户外绝缘件的人工污秽试验 

GB/T 11022—2011的6.2.9适用。 

6.2.9 局部放电试验 

GB/T 11022—2011的6.2.10适用，并作如下补充： 

完整的发电机断路器一般不需要进行局部放电试验。然而，如果发电机断路器采用的某些元件有相

关标准，且包括有局部放电测量（例如套管，见GB/T 4109）时，制造厂应提供证据，说明这些元件已

按相关标准通过了规定的局部放电试验。 

6.2.10 辅助和控制回路的绝缘试验 

GB/T 11022—2011的6.2.11适用。 

6.2.11 作为状态检查的电压试验 

GB/T 11022—2011的6.2.12不适用；其规定的试验替换为以下内容： 

机械或环境试验（见6.101.1.4）后，如果发电机断路器打开的触头间、对地或相邻极间的绝缘性

能不能通过外观检查充分可靠地验证，应按GB/T 11022—2011的6.2.12的规定在干试条件下进行工频耐

受电压试验作为状态检查。试验电压应是表1第(2)列数值的80%。 

关合、开断或开合试验后，应在打开的触头间进行1min工频耐受电压试验作为状态检查。如果存在

任何受灭弧介质影响的介电间隙（比如操作杆），也应通过工频耐受电压试验对其进行评估，或者如果

实施困难，可由一个单独的试验进行评估。试验电压应是表1第(2)列数值的80%。 



GB/T 14824—XXXX 

33 

6.3 无线电干扰电压(r.i.v)试验 

GB/T 11022—2011的6.3不适用。 

6.4 主回路电阻的测量 

6.4.1 主回路 

GB/T 11022—2011的6.4.1适用，并作如下修改： 

试验电流应由制造厂规定，但应不小于直流100 A。 

6.4.2 辅助回路 

GB/T 11022—2011的6.4.2适用。 

6.5 温升试验 

6.5.1 受试发电机断路器的状态 

GB/T 11022—2011的6.5.1适用。 

6.5.2 设备的布置 

GB/T 11022—2011的6.5.2适用，并作如下补充： 

a) 对敞开式或三相封闭的发电机断路器，按下述规定。 

因为发电机断路器相邻极的磁场影响会产生热效应，应实施三相试验。 

与发电机断路器串联和紧密相连的其它设备，如电流互感器、电压互感器、隔离开关等，应装

设在它们的固定位置上。 

应考虑到相邻支撑结构（比如一极的框架）存在感应发热，并应对其进行测量。 

b) 对单相封闭的发电机断路器，按下述规定。 

单相封闭的发电机断路器可以进行单相试验： 

——如果单相封闭的发电机断路器与单相封闭的离相母线（IPB）系统相连，且母线的外壳通

过额定电流； 

——如果试验在处于最不利位置的相上进行，大多数情况下是中间相； 

——如果没有磁场影响的可能； 

——如果相邻相的影响能通过加热器、热绝缘或等效方法来模拟。 

单相封闭的发电机断路器没有与单相封闭的离相母线系统相连或者单相封闭的离相母线系统

的外壳不通过额定电流，需进行三相试验。 

当单相封闭的发电机断路器进行单相试验时，发电机断路器的外壳应通过额定电流。 

与发电机断路器串联和紧密相连的其他设备，如电流互感器、电压互感器、隔离开关等，应装

设在它们的固定位置上。 

由于发电机断路器持续电流承载能力受所连接的离相母线温度的影响，故进行试验时发电机断

路器必须连接离相母线。离相母线的最短长度应在其外壳外径的1.5倍或2m中选择较大的那

个。 

在距离发电机断路器端子1m处测量的离相母线的温升应不超过表8所示的温升限值。对于4个

位置（参见图12中的位置6和7）中的每一个，应至少测量2个点的温升。测量点应均匀分布在

离相母线导体和离相母线外壳的周围。如果发电机断路器通过多种连接方式与离相母线相连，

这些连接不被视为发电机断路器的一部分。 
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表8 温升试验限值 

部件 

在环境温度不超过 40℃时离相母线的温升限值 

K 

选项 1 选项 2 

每侧位置 6 的离相母线导体 50 65 

每侧位置 7 的离相母线外壳 30 40 

注：位置4和位置5如图12所示。 

根据用户和制造厂之间的协议，应选择表8中的2个选项之一，并记录在温升试验报告中。 

注：可以为选项1和选项2指定不同的额定电流值。 

单相封闭的发电机断路器的典型温升试验布置如图12所示。 

 

    1 单相封闭的发电机断路器         5 模拟发电机断路器相邻相的装置  

    2 单相封闭的离相母线             6 离相母线导体处的温升（应不超过表8所示温升限值 ）              

    3 离相母线导体                   7 离相母线外壳处的温升（应不超过表8所示温升限值 ） 

    4 离相母线外壳                   8 发电机断路器端子与离相母线导体端子之间的连接 

图12 单相封闭的电机断路器的典型温升试验布置（俯视图） 

c) 对于带强制冷却的发电机断路器，按下述规定。 

当带有强制冷却的发电机断路器进行试验时，其持续通流能力应在强制冷却系统运行的情况下

确定。在这些试验期间，应测量载流通道中的温度。 

入口温度和冷却介质的流量（m
3
 / s）（例如空气、水等）应调整到正常的额定使用条件并做

记录。 

如果离相母线使用强制冷却，则表 8 中规定的离相母线的温度不适用，因为离相母线的温度取

决于冷却介质的流量和温度。 

6.5.3 温度和温升的测量 

GB/T 11022—2011的6.5.3适用。 

6.5.4 周围空气温度 

GB/T 11022—2011的6.5.4适用。 
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6.5.5 辅助和控制设备的温升试验 

GB/T 11022—2011的6.5.5适用。 

6.5.6 温升试验的解释 

发电机断路器各部分的温升不应超过GB/T 11022—2011表3中规定的值。 

6.5.101 事故状态的验证 

事故状态应通过试验验证。如果适用,这些试验应包括以下条件： 

a) 冷却失效（冷却流体丧失，离相母线的冷却失效，风扇、泵、空气循环器等的故障）； 

b) 绝缘介质丧失； 

条件a）和b）应单独试验。如果冷却系统由不同的独立子系统组成，则每个冷却子系统的单独故障

和所有子系统的同时故障都应进行试验。 

对于每种类型的试验，应根据制造厂设定的温度限值确定以下数据（参见图7）： 

a) 事故状态可持续的最长时间（t1，t2等）； 

b) 持续电流降低的速率（R1，R2等）； 

c) 使发电机断路器的温升不会超过 6.5.6 中的值更低的持续电流稳定值（I1，I2等），。 

注：如果离相母线和发电机断路器的强制冷却系统使用相同的空气，则当冷却空气丧的失时，这种现象会变得复杂。

离相母线的温度不保持恒定，反而将上升，建议在试验期间考虑该上升。离相母线的总温度限值由用户和制造

厂协商，并且还要考虑电力系统中的实际应用。 

6.6 短时耐受电流和峰值耐受电流试验 

6.6.1 概述 

GB/T 11022—2011的6.6.1适用。 

6.6.2 发电机断路器及试验回路的布置 

GB/T 11022—2011的6.6.2适用，并作如下补充： 

单相封闭的发电机断路器可以进行单相或三相试验。在单相试验的情况下，外壳应承载全部回流。

在三相试验的情况下，可通过短接三相中两相的外壳末端来模拟三相外壳的回流。 

6.6.3 试验电流和持续时间 

GB/T 11022—2011的6.6.3适用。 

6.6.4 发电机断路器在试验中的性能 

GB/T 11022—2011的6.6.4适用。 

6.6.5 试验后发电机断路器的状态 

GB/T 11022—2011的6.6.5适用。 

6.7 防护等级验证 

6.7.1 IP代码的验证 

GB/T 11022—2011的6.7.1适用 
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6.7.2 IK代码的验证 

GB/T 11022—2011的6.7.2适用。 

6.8 密封试验 

GB/T 11022—2011的6.8适用，并作如下补充： 

在真空发电机断路器的情况下，应根据6.2.11用工频耐压试验的方式或等效的试验进行真空绝缘的

密封验证。 

6.9 电磁兼容性（EMC）试验 

GB/T 11022—2011的6.9适用。 

6.10 辅助和控制回路的附加试验 

6.10.1 概述 

GB/T 11022—2011的6.10.1适用。 

6.10.2 功能试验 

GB/T 11022—2011的6.10.2适用，并作如下补充： 

如果按照6.101.2对装有其整个控制单元的整台断路器进行了常温下的机械操作试验，则认为按照

GB/T 11022—2011的6.10.2的功能试验已经涵盖且免去附加的试验。如果整台断路器的试验不实际，可

以接受符合6.101.1.2的单元试验。 

6.10.3 接地金属部件的电气连续性试验 

GB/T 11022—2011的6.10.3适用。 

6.10.4 辅助触头的动作特性验证 

GB/T 11022—2011的6.10.4适用。 

6.10.5 环境试验 

GB/T 11022—2011的6.10.5适用，并作如下补充： 

如果对装有其整个控制单元的整台断路器进行了符合6.101.2的常温下的机械操作试验、符合

6.101.3的高低温试验，则认为按照GB/T 11022—2011的6.10.5的环境试验已经涵盖且免去附加的试验。

如果整台断路器的试验不实际，可以接受符合6.101.1.2的单元试验。 

注：不包含抗震试验。如果要求抗震试验，则应根据制造厂和用户之间的协议进行。 

6.10.6 绝缘试验 

GB/T 11022—2011的6.10.6适用。 

6.11 真空灭弧室的 X射线试验程序 

GB/T 11022—2011的6.11适用。 

6.101 机械和环境试验 

6.101.1 机械和环境试验的各项规定 
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6.101.1.1 机械特性  

型式试验前，应建立发电机断路器的机械特性，例如，记录空载行程曲线。这也可以通过采用特性

参数来完成，例如，在某一行程处的瞬时速度等。机械特性将作为表征发电机断路器机械性能的参考。

此外，机械特性还用来确认用于机械、关合、开断和开合型式试验的不同试品的机械性能类似。获得该

参考的试验称为参考的空载试验，并且根据该试验得到的曲线或其它参数作为参考的机械特性。参考的

空载试验可以取自作为独立型式试验一部分的任何适当的空载试验。 

应记录下述动作特性： 

——合闸和分闸操作的机械特性； 

——合闸时间； 

——分闸时间。 

机械特性应在操动机构及辅助和控制回路的额定电源电压、操作用的额定功能压力以及为了试验方

便，在开断用的最低功能压力下进行单分操作（O）和单合操作（C）的空载试验来获得。 

参考的空载试验中记录的分闸时间和合闸时间应用作参考的分闸和参考的合闸时间。在和建立参考

的机械特性程序采用相同的条件下，这些参考时间的偏差应与制造厂给出的偏差相对应。 

附录C给出了使用机械特性的要求和解释。 

6.101.1.2 单元试验 

当对整台发电机断路器进行试验不可行时，单元试验也可以作为型式试验。制造厂应确定适合进行

试验的单元。 

单元是具有独立功能的分装，可以独立于整台发电机断路器而操作（例如极、开断单元、操动机构）。 

进行单元试验时，制造厂应证明试验时单元上承受的机械和环境应力不小于整台发电机断路器试验

时施加在同一单元上的机械和环境应力。如果个别试验适于在单元上进行，单元试验应包含整台发电机

断路器所有不同类型的单元。单元型式试验的条件应和其在整台发电机断路器中所起作用时的试验条件

相同。 

按照有关标准制造的辅助和控制设备的部件应符合这些标准。应对与发电机断路器其他部件的功能

有关的这些部件的固有功能进行验证。 

6.101.1.3 试验前后应记录的发电机断路器的特性和整定值 

在试验前后，根据6.101.2.5的规定，下列动作特性或整定值应予以记录和计算： 

a) 合闸时间； 

b) 分闸时间； 

c) 一极中各单元之间的最大合闸时间差和最大分闸时间差； 

d) 三极发电机断路器的各极间最大合闸时间差和最大分闸时间差； 

e) 操动机构的恢复时间； 

f) 控制回路的损耗； 

g) 脱扣装置的损耗，可能时还应记录脱扣器的电流； 

h) 分闸和合闸指令的持续时间； 

i) 适用时，密封性； 

j) 适用时，气体密度或压力； 

k) 主回路电阻； 

l) 时间-行程特性曲线； 

m) 制造厂规定的其它重要特性或整定值。 
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6.101.1.4 发电机断路器在试验中和试验后的状态 

发电机断路器在试验中及试验后应处于这样的状态：能够正常操作，能够承载额定电流，能够关合、

开断其额定短路电流及按表1第（2）列中数值的80％耐受电压1min。 

通常，如果符合下列条件，则认为上述要求已被满足： 

——试验中，发电机断路器按指令动作，无指令不动作； 

——试验后，在额定电源电压和额定充气压力下的空载合闸操作和空载分闸操作应与试验前相应的

操作进行比较，应满足 6.101.1.1和附件 C的要求； 

——试验后，所有部件无过度磨损； 

——主触头应处于这样一种状态，特别是在磨损，接触面积，压力和运动自由度方面，它们能够承

载额定电流，而其温升与 GB/T 11022—2011表 3中的规定值相比不超出 10K。 

——试验后，在接触区有镀层的触头，表面的镀层仍应保持，否则，触头被认为是裸露的，而且仅

当温升试验中（按照 6.5）的触头温升不超过裸露触头的允许值时才满足试验要求； 

对于灭弧单元非终身密封的发电机断路器，外观检查通常足以判断发电机断路器承载额定电流的能

力。 

注：经验表明，发电机断路器两端的电压降的升高不能单独作为温升升高的可靠证据。 

对于灭弧室终身密封的发电机断路器，6.102.9.1中b）的程序A或B适用。 

——试验中及试验后，机械部件的任何变形对发电机断路器的操作不得有不利影响，或者不得妨碍

任何可更换部件的正常装配； 

——试验后，发电机断路器在分闸位置的绝缘性能应和试验前的状况基本相同。试验后发电机断路

器的外观检查通常足以验证绝缘性能。对于灭弧室终身密封的发电机断路器，按照 6.2.11，

作为状态检查的电压试验可能是必须的。 

如果开断单元置于不同特性的绝缘流体中，当原有的灭弧介质被替换后（例如真空开断单元处于充

满SF6的外壳内）也可能承受试验电压。6.2.11要求的状态检查试验可能不足以验证设备的完整性。在

这种情况下，设备的完整性应按照6.102.9.1中c）的第四段的方法来验证。 

6.101.1.5 辅助和控制设备在试验中和试验后的状态 

试验中及试验后，辅助和控制设备应满足下列条件： 

——试验中，应注意防止过热； 

——试验中，应安排一组触头（包括关合和开断辅助触头），用以开合所控制的回路的电流（见

5.4）； 

——试验中及试验后，辅助和控制设备应满足其功能，包括自由脱扣和防跳跃功能； 

——试验中及试验后，辅助开关和控制设备的辅助回路的功能不应受到损坏。如有怀疑，应按照

GB/T 11022—2011的 6.2.11进行试验； 

——试验中及试验后，辅助开关的接触电阻不应受到不利的影响。承载额定电流时，其温升不应超

过规定值（见 GB/T 11022—2011的表 3）。 

6.101.2 常温下的机械操作试验 

6.101.2.1 概述  

机械操作试验应在试验地点的周围空气温度下进行。 周围空气温度应记录在试验报告中。 应包括

作为操动机构组成部件的辅助设备。 

此试验不需要在主回路中施加电压或电流。 

注：发电机断路器的设计中可能配装有几种变量的辅助设备（并联脱扣器和电动机），以兼容4.9和4.10中规定的
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各种额定控制电压和频率。如果它们的设计相近且最终的空载机械特性在附录C给出的公差范围内，则没有必

要对这些变量进行试验。 

6.101.2.2 试验前发电机断路器的状态 

被试发电机断路器应安装在其自身的支架上，且其操动机构应按规定的方式进行操作。根据发电机

断路器的类型，按照下列规定进行试验： 

由一个操动机构操作和/或所有极装在一个共用框架上的多极发电机断路器，都应当作为一个整体

进行试验。 

试验应按6.101.1.3的项j)，在开断和绝缘用的额定充入压力下进行。 

每极或者甚至每个柱分别由单独的操动机构操作的多极发电机断路器最好作为一台完整的多极发

电机断路器进行试验。但是，为了方便，或者由于试验间尺寸的限制，只要在整个试验范围内它与用完

整的多极发电机断路器的试验等价或者不会更有利时，可以用发电机断路器的一个极单元进行试验，例

如在下列几个方面： 

——参考的机械行程特性； 

——合闸和分闸机构的功率和强度； 

——结构的刚度。 

6.101.2.3 M1级发电机断路器试验的说明 

机械操作试验应包含2000次操作次数。 

发电机断路器应按表9进行试验。 

6.101.2.4 M2级发电机断路器试验的说明 

机械操作试验应包含5000次操作次数。 

发电机断路器应按表9进行试验。 

表9 操作顺序的次数 

操作顺序 电源电压 
额定操作压力下操作顺序的次数 

M1级发电机断路器1，2 M2级发电机断路器1，3 

C – ta – O – ta 

最低 500 1250 

额定 500 1250 

最高 500 1250 

CO – ta 额定 500 1250 

O 表示分闸； 

C 表示合闸； 

CO 表示合闸操作后紧接着（没有任何人为延时）进行一个分闸操作； 

ta 表示两次操作之间的时间间隔，对发电机断路器恢复到起始状态和/或防止发电机断路器的某些部件过热

（这个时间按照不同的操作类型而不同）是有必要的； 

1. 完成规定操作次数前，不能更换功能部件； 

2. 500次操作次数后，根据制造厂建议允许进行清洁、紧固、调整和润滑； 

3. 1000次操作次数后，根据制造厂建议允许进行清洁、紧固、调整和润滑。 

6.101.2.5 机械操作试验的接受判据 
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下面给出的判据适用于M1级和M2级发电机断路器的机械操作试验。 

全部试验程序完成前、后，应按表11进行操作： 

表10 试验程序前和后进行的操作 

 
操作压力 

最低，如果适用 额定 最高，如果适用 

电源电压 

最低 

1×C 

1×O 

1×CO 

1×C 

1×O 

1×CO 

1×C 

1×O 

1×CO 

额定 

1×C 

1×O 

1×CO 

1×C 

1×O 

1×CO 

1×C 

1×O 

1×CO 

最高 

1×C 

1×O 

1×CO 

1×C 

1×O 

1×CO 

1×C 

1×O 

1×CO 

O 表示分闸； 

C 表示合闸； 

CO 表示合闸操作后紧接着（没有任何人为延时）进行一个分闸操作。 

在这些操作期间，应记录和评估操作特性（见6.101.1.3）。完成所有试验程序后，发电机断路器

的状态应符合6.101.1.4的规定。 

6.101.3 低温和高温试验 

6.101.3.1 概述 

两类试验不需要连续进行，并且试验的顺序是任意的。对于最低环境温度为-5°C的户内发电机断路

器和最低环境温度为-10°C的户外发电机断路器，不要求低温试验。对于最高环境温度为+40°C的发电机

断路器，不要求高温试验。 

对于共用一个操动机构的发电机断路器，应进行三极试验。对于每极为一个独立单元的发电机断路

器，允许用一个完整的极进行试验。 

由于受试验设备的限制，如果在试验的布置上，发电机断路器处于不比正常的机械操作条件更有利

的条件（见6.101.2.2）下，多箱壳型发电机断路器可以采用下列一个或几个替代方案进行试验： 

a) 降低相对地绝缘的高度； 

b) 缩小极间距离； 

c) 减少单元数。 

如果需要热源，可将其投入使用，但6.101.3.3的项f）中规定的条件除外。 

除非发电机断路器的设计要求为供给发电机断路器操作用的液体或气体源提供热源，否则，发电机

断路器应处于试验时的空气温度。 

试验过程中，不允许对发电机断路器进行检修、更换零部件、润滑或调整。 

注1：为了确定材料温度特性，老化等，可以采用比下述条款规定的更长持续时间的试验。 

如果满足6.101.1.4和6.101.1.5中规定的条件，发电机断路器就通过了试验。此外，应满足

6.101.3.3和6.101.3.4中的条件，且记录的泄漏率不应超过GB/T 11022-2011的表13中给出的限值。在

试验报告中，试验条件和发电机断路器在试验前、试验中和试验后的状态应予以报告。记录到的参量应
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以适当的方式表示且应给出采集到的示波图。为了减少试验报告中示波图的数量，允许给出每种规定的

试验条件下每一相关操作类型的一张典型示波图。 

高温和低温试验期间，不包括真空发电机断路器的密封性验证试验。真空的完整性应在高温和低温

试验后通过工频电压（或等效的）试验来验证。但是，如果真空发电机断路器用于充有绝缘气体（例如

SF6）的外壳中，应在高温和低温试验期间对该外壳进行密封性验证试验。 

注2：发电机断路器的设计中可能安装有几种变量的辅助设备（并联脱扣器和电动机），以兼容 4.8 和 4.9 中规定

的各种额定控制电压和频率。如果它们的设计相近且最终的空载机械特性在 6.101.1.1 给出的公差范围内，

则不需要对这些变量进行试验。 

6.101.3.2 周围空气温度测量 

应测量和记录距离发电机断路器1m处的三个位置的周围空气温度： 

——在发电机断路器顶部高度的位置； 

——在发电机断路器一半高度的位置。； 

——在发电机断路器的底部，但距地面高度不小于 0.25 m。 

发电机断路器高度上的最大温度偏差应不超过5 K。 

6.101.3.3 低温试验 

试验顺序的图示和规定的试验点的确定见图13a。 

如果低温试验是紧接着高温试验后进行的，则低温试验可以在高温试验完成项u)后继续进行，这时，

下面的项a)和项b)可以省略。 

a) 受试发电机断路器应按照制造厂的说明书进行调整。 

b) 在周围空气温度（20±5）℃（TA）下，按照 6.101.1.3 的规定记录发电机断路器的特性和整

定值。如果适用，应按照 6.8进行密封试验。 

c) 发电机断路器处于合闸位置，按照 GB/T 11022-2011中 2.2.1、2.2.2或 2.3.4 给出的值，将

周围空气温度降低到适当的最低周围空气温度（TL）。在周围空气温度稳定在 TL 之后，发电

机断路器应保持在合闸位置 24h。 

d) 在温度 TL下，发电机断路器保持合闸位置的 24h期间，如果使用气体用于操作、开断和/或绝

缘，则应进行密封性试验。如果发电机断路器恢复到周围空气温度 TA，并处于热稳定状态时，

其泄漏率能恢复到原始值，增大的泄漏率是允许的。这种暂时增大的泄漏率不应超过 GB/T 

11022-2011 表 13中的允许暂时泄漏率。在真空发电机断路器的情况下，不要求进行密封性试

验。然而，如果真空发电机断路器用在充满绝缘气体（例如 SF6）的外壳中，则应对外壳进行

密封性验证试验。 

e) 保持在温度 TL 24h 后，应进行额定电源电压和操作压力的额定值下的分闸和合闸操作，并将

这些操作的结果与低温试验前相应操作的结果进行比较。应满足 6.101.1.1和附件 C的要求。 

f) 切断所有加热设备，包括防止凝露的加热元件的电源，持续时间 tx，以检验发电机断路器的

低温性能及其报警和闭锁系统。在此期间，允许报警，但不允许闭锁。在时间间隔 tx 末，在

额定电源电压和操作压力的额定值下给出分闸指令，发电机断路器分闸。分闸时间应予以记录

（如果可行，还应测量机械行程特性），以便估算开断能力。制造厂应规定在没有辅助电源对

加热设备供电的条件下，发电机断路器依旧能够操作的最长 tx 值（不小于 2h）。 

g) 发电机断路器应保持在分闸位置 24h。 

h) 在温度 TL 下，发电机断路器处于分闸位置的 24h期间，应进行密封性试验（如果适用）。如

果发电机断路器恢复到周围空气温度 TA，并处于热稳定状态时，其泄漏率能恢复到原始值，
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增大的泄漏率是允许的。但这种暂时增大的泄漏率不得超过 GB/T 11022-2011 表 13中的允许

暂时泄漏率。 

i) 24h终了时，在温度为 TL下，发电机断路器应在额定电源电压和操作压力下进行 50次合闸和

50次分闸操作。每个循环或序列允许至少 3min的时间间隔。应记录第一次合闸和分闸操作的

结果，并与低温试验前的相应操作结果进行比较。应满足 6.101.1.1 和附件 C的要求。 

在第一次合闸操作（C）和第一次分闸操作（O）之后，应进行三个合分（CO）操作循环（在 C

和 O之间没有人为延时）。其余的操作应按―C- ta -O- ta‖的操作顺序进行（ta的定义见表 9）。 

j) 在完成 50次分闸和 50次合闸操作后，空气温度应以每小时大约 10K的变化率升高到周围空气

温度 TA。在温度变化的过渡期间，发电机断路器应在电源电压和操作压力的额定值下交替地

进行―C—ta—O—ta—C‖和―O—ta—C—ta—O‖操作顺序。交替的操作顺序间的时间间隔为

30min，以使发电机断路器在操作顺序之间的 30min期间处于分闸位置和合闸位置。 

k) 发电机断路器在周围空气温度 TA下达到热稳定状态后，应按照项 a)和项 b)重新检查发电机断

路器的整定值、动作特性和密封性，以便同起始特性进行比较。 

在进行从项b)～项j)的完整的低温试验顺序过程中，其积累的泄漏应不致达到闭锁压力（但是，达

到报警压力是允许的）。 

6.101.3.4 高温试验 

试验顺序的图示和规定的试验点的确定见图13b。 

如果高温试验是紧接着低温试验后进行的，则高温试验可以在低温试验项j) 完成后继续进行，这

时，下面的项l)和项m)可以省略。 

l) 受试发电机断路器应按照制造厂的说明书进行调整。 

m) 在周围空气温度（20±5）℃（TA）下，按照 6.101.1.3 的规定记录发电机断路器的特性和整

定值。如果适用，应按照 6.8进行密封试验。 

n) 发电机断路器处于合闸位置，按照 GB/T 11022-2011中 2.2.1、2.2.2或 2.3.4 给出的周围空

气温度上限，将周围空气温度以每小时大约 10K 的变化率升高到适当的最高周围空气温度

（TH）。 在周围空气温度稳定在 TH之后，发电机断路器应保持在合闸位置 24h。 

注1：对于在户外安装的发电机断路器，应考虑太阳的辐射影响。 

o) 在温度 TH下，发电机断路器保持合闸位置的 24h期间，如果气体用于操作、开断和/或绝缘，

应进行密封性试验。如果发电机断路器恢复到周围空气温度 TA，并处于热稳定状态时，泄漏率

能恢复到原始值，则增大的泄漏率是允许的。但这种暂时增大的泄漏率应不超过 GB/T 

11022-2011 表 13中的允许暂时泄漏率。真空发电机断路器不要求进行密封性试验。但是，如

果真空发电机断路器用于充有绝缘气体（例如 SF6）的外壳中，应对该外壳进行密封性验证试

验。 

p) 保持温度 TH 24h 后，发电机断路器应在额定电源电压和操作压力下进行分闸和合闸操作，并

将这些操作的结果与高温试验前相应操作的结果进行比较。应满足6.101.1.1和附录C的要求。 

q) 在温度 TH下发电机断路器分闸，并处于分闸位置 24h。 

r) 在温度 TH 下，发电机断路器处于分闸位置的 24h期间，应进行密封性试验（如果适用）。如

果发电机断路器恢复到周围空气温度 TA，并处于热稳定状态时，其泄漏率能恢复到原始值，则

增大的泄漏率是允许的。但这种暂时增大的泄漏率应不超过 GB/T 11022-2011 表 13中的允许

暂时泄漏率。 

s) 24h终了时，在温度 TH下，发电机断路器应在额定电源电压和操作压力下进行 50次合闸和 50

次分闸操作。每个循环或顺序允许至少有 3min的间隔。应记录第一次合闸和分闸操作的结果，

并与高温试验前的相应操作结果进行比较。应满足 6.101.1.1和附录 C的要求。 
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t) 在第一次合闸操作（C）和第一次分闸操作（O）之后，应进行三个合分（CO）操作循环（在 C

和 O之间没有人为延时）。其余的操作应按―C-ta-O-ta‖的操作顺序进行（ta的定义见表 10）。 

u) 完成 50次分闸和 50次合闸操作后，空气温度应以每小时大约 10K的变化率升高到周围空气温

度 TA。 在温度变化的过渡期间，发电机断路器应在电源电压和操作压力的额定值下交替地进

行―C—ta—O—ta—C‖和―O—ta—C—ta—O‖操作顺序。交替的操作顺序间的时间间隔为 30min，

以使发电机断路器在操作顺序之间的 30min期间处于分闸位置和合闸位置。 

v) 发电机断路器在周围空气温度 TA下达到热稳定状态后，应按照项 l)和项 m)重新检查发电机断

路器的整定值、动作特性和密封性，以便同起始特性进行比较。 

在进行从项l)～项t)的完整的高温试验过程中，其积累的泄漏应不致达到闭锁压力（但是，达到报

警压力是允许的）。 

 

a）低温试验 

 

b）高温试验 

注：字母a～u表示6.101.3.3和6.101.3.4中规定的试验应用点。 

图13 低温和高温试验的试验顺序 

6.101.4 噪音水平试验 

噪声水平试验可以在三相或单相空载条件下进行。发电机断路器操作时，在离地高1 m~1.5 m、距

断路器外延垂直面的水平距离2 m处测得的噪声水平，户外发电机断路器不得超过110 dB（A）；户内发

电机断路器不得超过90 dB（A）。 

6.101.5 湿度试验 
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6.101.5.1 概述 

湿度试验不应对设计用在直接曝露于降雨环境中的设备（如户外断路器的一次元件）实施。如果因

为温度的骤变，在长期承受电压作用的绝缘表面可能出现凝露，则应对发电机断路器或发电机断路器的

部件进行湿度试验。该试验主要针对户内安装的发电机断路器的二次接线的绝缘。也没有必要对已采取

了有效的防凝露措施的设备（如带有防凝露加热器的控制柜）实施。 

通过6.101.5.2中叙述的试验程序，以加速的方式来确定试品、发电断路器的一次元件耐受湿度效

应。该效应可以在试品的表面产生凝露。 

6.101.5.2 试验程序 

具体试验程序见附录J。 

6.102 关合和开断试验的各项规定 

6.102.1 概述 

除非在相关条款中另有规定，下列条款适用于所有的关合和开断试验。 

如果适用，在进行试验之前，制造厂应声明下列值： 

——保证额定操作顺序的操动机构的最低条件（例如液压操动机构操作用的最低功能压力）； 

——保证额定操作顺序的开断装置的最低条件（例如 SF6发电机断路器的开断用最低功能压力）。 

发电机断路器应能关合和开断系统源短路电流。这由6.103中所述的试验来验证。 

此外，发电机断路器应能关合和开断负荷电流。这由6.104中所述的试验来验证。 

具有指定的发电机源短路电流开合额定值的发电机断路器应能关合和开断发电机源短路电流。这由

6.105中所述的试验来验证。 

具有指定的失步电流开合额定值的发电机断路器应能关合和开断失步电流。这由6.106中所述的试

验来验证。 

三相关合和开断要求应优先在三相回路中验证。 

如果试验在试验室进行，外施电压、电流、瞬态和工频恢复电压可以从一个单独的电源获得（直接

试验），或者从几个电源获得，其中电流的全部或大部分从一个电源获得，而瞬态恢复电压可以全部或

部分地从一个或多个独立的电源获得（合成试验）。 

如果受试验设备的限制，发电机断路器的短路性能不能按上述方法验证时，根据发电机断路器的类

型可采用下列一种或几种组合的试验方法，这些验证方法应用直接试验法或合成试验法： 

a) 单极试验（见 6.102.4.1）； 

b) 单元试验（见 6.102.4.2）。 

6.102.2 试品的数量 

GB/T 11022—2011的6.1.2适用，并作如下补充： 

对于关合和开断试验，试品的数量没有限制。 

任何试验方式之间，可以对易损耗的零部件进行更换和检修，但每个方式期间不允许对零部件进行

更换和检修。 

6.102.3 受试发电机断路器的布置 

6.102.3.1 概述 
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受试发电机断路器应安装在自己的支架或与之等效的支架上。作为封闭单元的一个组成部分的发电

机断路器，应完整装配在自己的支持结构件和外壳内，即装有隔离装置和构成单元部件的排逸孔，如果

可行的话，还要有主连接和母线。 

电容器可以安装在升压变压器与发电机断路器之间或发电机与发电机断路器之间，或者在两侧都安

装，也可将电容器作为发电机断路器成套装置的部件。在这些情况下，试验实施时应连接电容器，或者

如果试验实施时未安装电容器，则应当考虑电容器对预期TRV的影响，施加修改后的TRV。可能需要计算

机仿真来建立受这些电容器影响的TRV。 

由这些试验验证的开断能力仅在电容器依据试验布置安装运行时才有效，并且电容器的电容值与试

验时采用的相同。 

操动机构应按规定的方式进行操作，特别电动或弹簧操作的，合闸线圈或并联合闸脱扣器和并联分

闸脱扣器分别应在最低电源电压下保证成功地操作。为了便于稳定地控制分闸和合闸操作，在试验方式

2、5、6A、6B和OP2试验时，应供给脱扣器最高操作电压。除非相关条款中另有规定，对于具有最低操

作条件（即压力、能量等）的操动机构，应按额定操作顺序的最低操作条件下操作。 

如果与试验目的相矛盾，与压力闭锁相关的闭锁装置，在试验过程中应不起作用。 

应表明发电机断路器在上述条件和6.102.6规定的空载条件下能够满意地操作。按照3.7.125，开断

用的压缩气体的压力（如果有）应整定到其最低功能值。 

发电机断路器应根据6.102.3.2和6.102.3.3规定的类型进行试验。 

6.102.3.2 共箱型 

全部弧触头均装在一个共用的箱壳内的三极发电机断路器，应在三相回路中对完整的三极发电机断

路器进行试验，且应参照GB 1984-2014的附录O。 

理由如下： 

——由于排出气体的影响，存在极间或极对地间破坏性放电的可能性； 

——灭弧介质的状态（压力、温度、污秽水平等）可能不同； 

——三相故障时，相间的电动力产生的巨大影响； 

——操动机构所受的应力可能不同。 

6.102.3.3 多箱型 

由三个独立的单极开合装置组成的三极发电机断路器，可按照6.102.4.1进行单相试验。制造厂应

提供试验证据表明符合5.101。 

不具有完全独立的开合装置的三极发电机断路器，应用整台三极发电机断路器进行试验。但是，如

果受可供使用的试验设备的限制，可以用发电机断路器的一个单极进行试验，只要在试验过程中在下列

各方面同整台三极发电机断路器等价或不处于较之更有利的条件下： 

——关合操作时的机械行程特性（计算方法见 6.102.4.1）； 

——开断操作时的机械行程特性（计算方法见 6.102.4.1）； 

——灭弧介质的利用率； 

——合闸和分闸装置的功率与强度； 

——结构的刚度。 

6.102.4 关于试验方法的一般考虑 

6.102.4.1 共用一个操动机构的发电机断路器单极的单相试验 
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按照本方法，共用一个操动机构的发电机断路器进行单相试验时，施加与共用一个操作机构的完整

的发电机断路器在相应条件下进行三相关合和开断中最高应力的极上承受的相同的电流和几乎相同的

工频电压。 

当发电机断路器的设计允许用单相试验去模拟三相条件且发电机断路器的三极共用一个操动机构

时，应提供一台装配完整的三极发电机断路器进行试验。 

对于短路试验，为了确定发电机断路器能否允许用单相试验模拟三相试验条件，应进行的验证性试

验包括三相关合操作和三相对称开断操作。此外，应检查单相试验时发电机断路器的动作特性和

6.101.1.1的规定一致。 

在关合和开断的验证试验过程中，应记录触头运动的轨迹。用于记录触头运动轨迹的传感器应安装

在适当的位置，以便能够直接或间接地提供最佳的触头运动轨迹。 

关合和开断试验的验证应按下述内容进行： 

a) 关合的验证试验应在三相试验回路中进行，该试验回路能够提供的预期峰值关合电流应至少等

于 IMC。 

由于受试验设备的限制，不一定能在额定电压和额定短路电流条件下进行关合的验证试验。如

果任意一相在额定电压下关合的预击穿时间不大于工频周期的 1/10（允许偏差为 20%），则

允许在最低不低于额定电压 50%的电压下进行关合试验。 

额定电压下的预击穿时间通过实施小电流的关合试验来确定，该电流应足够小以避免触头烧

蚀。 

关合的验证试验包含一个额定短路电流的三相关合试验。只要两种情况下试验回路能够提供的

关合电流峰值的预期值至少等于 IMC 。50Hz 时进行的试验对于 60Hz 有效，60Hz 时进行的试

验对于 50Hz 也有效。 

关合的三相验证试验有效性与实际的关合相角无关。因此，三相中至少有一相峰值电流为 IMC

的 93%。 

电流的持续时间应足够长，以确保发电机断路器到达完全合闸的位置。 

b) 开断的验证试验包含三相额定短路电流开断试验，且在后开极中达到最长的预期燃弧时间。开

断操作可以在任何方便的试验电压下进行。50Hz 时进行的试验对于 60Hz 有效，60Hz 时进行

的试验对于 50Hz 也有效，只要两种情况下各自后开极中最长的预期燃弧时间都被覆盖。三相

开断过程中的触头运动轨迹可以作为下述程序的参考： 

——从触头分离时刻到触头运动终止画出两条包络线。两条包络线与原始轨迹的距离应为三

相验证试验估算的触头总行程的±5%或±2mm（取两者中较大的值）（见图 15）。 

——应记录相同条件（具有最长燃弧时间的额定短路电流开断试验）下单相试验过程中的触

头运动轨迹。如果单相试验的触头运动轨迹从触头分离时刻到触头运动终止在机械行程

特性的包络线内，则允许用单相试验代替三相试验。 

——包络线可以在垂直方向移动，直到一条曲线覆盖了参考线。这就给出和参考触头行程曲

线的最大偏差分别为-0%，+10%或+4mm 和+0%，-10%或-4mm（见图 16 和 17）。为了得到

和参考线 10%或 4mm的最大的总偏差，包络线的移动在整个试验过程中只允许一次。 

为了获得正确的单极触头运动特性，根据其设计（单极或三极操作），有必要进行调整，如采

用转换功能。 

应特别注意电弧分解物的喷射。例如，如果认为这种喷射可能损害相邻极间的绝缘距离，则应

采用接地金属屏进行检查（见 6.102.8）。 
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时间 ms 

图14 参考的机械行程特性（理想曲线） 

      

时间 ms 

图15 具有以参考曲线为中心的规定的包络线（+5%，-5%）的参考机械行程特性（理想曲线）， 

本例中触头分离时刻为 t=20ms 

参考曲线 

触头分离 

触头行程 

   p.u. 

触头行程 

   p.u. 

触头分离 

参考曲线 

上包络线（+5%） 

下包络线（-5%） 
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时间 ms 

图16 具有以参考曲线为基准完全上移的规定的包络线（+10%，-0%）的参考机械行程特性（理想曲线），

本例中触头分离时刻为 t=20ms 

          

时间 ms 

图17 具有以参考曲线为基准完全下移的规定的包络线（+0%，-10%）的参考机械行程特性（理想曲线），

本例中触头分离时刻为 t=20ms 

6.102.4.2 单元试验 

6.102.4.2.1 概述 

某些发电机断路器是由装配完全相同的开断和关合单元串联组成，使用并联阻抗通常可以改善每一

极的各单元之间的电压分布。 

这种型式的设计，可以使发电机断路器的开断和关合性能通过一个或多个单元上进行的试验来验

证。 

6.101.1.1、6.102.3和6.102.4.1的要求也适用于单元试验。因此，至少制造一个装配完整的极，

适合于在一个或多个单元上进行验证试验，试验结果仅与特定设计的极有关。 

应区分以下几种情况： 

触头行程 

   p.u. 

参考曲线 触头分离 

上包络线（+10%） 

下包络线（-0%） 

触头行程 

   p.u. 

参考曲线 触头分离 

下包络线（-10%） 

上包络线（+0%） 
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a) 发电机断路器的极由独立操作的单元（或单元装配）组成，且灭弧介质没有相互连通。这种情

况下，可以进行单元试验。但是，应考虑到单元中电流的电动力和单元中电弧的相互影响（见

图 18）。这可以用等效形状的导体代替第二开断单元来实现。 

b) 发电机断路器的极由独立操作的单元（或单元装配）组成，但其灭弧介质是相互连通的。这种

情况下，如果未进行试验的单元在试验过程中处于燃弧状态（例如合成试验时用作辅助断路

器），则可以进行单元试验。 

c) 发电机断路器的极由非独立操作的单元（或单元装配）组成。这种情况下，如果单个单元试验

和整极试验时的机械行程特性相同，则可以进行单元试验。可以采用相应于 6.102.4.1中对三

极发电机断路器的单极试验所给出的方法。此外，还应考虑到电动力的影响（也可见上述项

a））。然而，如果未进行试验的单元在试验过程中处于燃弧状态（例如合成试验时用作辅助

断路器），则认为和机械行程特性相关的要求已满足。在这种情况下，单元间灭弧介质相互连

通（也可见上述项 b））的发电机断路器的要求也就同时满足。 

单个单元试验时应和整极试验时的机械行程特性相同。应采用相应于6.102.4.1中对三极发电机断

路器的单极试验所给出的方法。 

进行单元试验的基础是所有单元完全相同，且不同试验类型的静态电压分布是已知的。 

 

 

 

具有两个串联的独立开断单元的 

发电机断路器的一极 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

单元试验的等效的试验设置； 

第二开断单元由等效形状的导体替代 

 

 

 

 

 

图18 多于一个独立开断单元的发电机断路器的单元试验的等效试验装置 

6.102.4.2.2 单元的同一性  

发电机断路器所有单元的形状、尺寸及操作条件应是相同的；仅允许控制各单元电压分布的装置可

以不同。特别是，应满足下列条件： 

开断单元2 开断单元1 

等效形状的导体 

开断单元 1 
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a) 触头的操作 

关合试验中一极的触头合闸应是这样：首先动作单元的触头合闸与最后动作单元的触头合闸之

间的时间间隔不应超过额定频率的 1/6 周波。 

开断试验中一极的触头分闸应是这样：首先动作单元的触头分闸与最后动作单元的触头分闸之

间的时间间隔不应超过额定频率的 1/8 周波。 

应采用额定操作压力和电压来确定这个时间间隔。 

b) 灭弧介质的供应 

对于从单元以外的来源向单元供应灭弧介质的发电机断路器，供应给每个单元的介质，实际上

应与其它单元无关，且供应管道的布置，应保证同时且以相同的方式对所有单元供应介质。 

6.102.4.2.3 电压分布 

通过对一极中各单元间的电压分布的分析来确定试验电压。 

受大地影响，一极中各单元间的电压分布，应按整极试验的相关试验条件来确定。 

当各单元是非对称布置时，电压分布还应按方向相反的接线来确定。 

电压分布既可以通过测量也可以通过计算来确定。计算时使用的数值，应有对发电机断路器杂散电

容的测量的支持。验证计算中所用的假定条件的这种计算和测量支持是制造厂的责任。 

如果发电机断路器装有并联电阻，电压分布应按TRV等效频率进行计算或静态测量。 

如果仅用电容器均压，则电压分布可按工频进行计算或测量。 

应考虑到电阻和电容器在制造中的偏差，制造厂应规定这些偏差值。 

注1：应考虑到失步和负荷电流开断试验中的电压分布比短路故障试验中的情况更有利。 

注2：确定电压分布时，没有考虑污秽的影响。在某些情况下，污秽可能影响该电压分布。 

6.102.4.2.4 单元试验的要求 

当进行单个单元试验时，试验电压按6.102.4.2.3确定，应为发电机断路器整极中作用电压最高的

单元上的电压。 

当试验一组单元时，该组中作用电压最高的单元的端子上出现的电压应等于整极中作用电压最高的

单元上的电压，两者均应按6.102.4.2.3确定。 

单元试验中，对地绝缘未承受完整的发电机断路器在开断操作时产生的全电压。因此，需要证明全

部单元在最长燃弧时间条件下开断额定短路电流后，对地绝缘能够承受该全电压。还要考虑排出气体的

影响。 

补充的导则在GB/T 1984—2014的附录O和GB/T 4473—20XX中给出。 

6.102.5 合成试验 

合成试验方法可用于6.103～6.106中规定的关合、开断和开合试验。 

注：对于合成试验的技术和方法，GB/T 4473—20XX可作为参考。 

6.102.6 试验前的空载操作 

在关合、开断和开合试验开始前，应进行合闸（C）和分闸（O）操作并记录机械特性的细节，例如

合闸时间和分闸时间。对于这些空载操作，6.101.1.1中规定的条件适用。可能需要进行附加的空载操

作。 

另外，应证明被试断路器或试品的机械性能与6.101.1.1中要求的参考机械行程特性一致。更换触

头或任何方式的维修后，应重新进行这些空载试验，并对机械行程特性重新确认。 

开断用流体的压力应按照3.7.143整定到其最低功能值。这不适用于终身密封的发电机断路器。 



GB/T 14824—XXXX 

51 

对于电动或弹簧操作的发电机断路器，操作时应在合分闸线圈或并联脱扣器上施加额定、最高和最

低的电源电压。 

6.102.7 替代的操动机构 

对于装有替代操动机构的发电机断路器，在短路、失步和负荷电流条件下的型式试验没有必要重复。 

注1：在本条款中，认为采用某一操动机构的发电机断路器的按照本标准完成了全部型式试验；该发电机断路器称

为完全试验过的发电机断路器。仅操动机构不同的其它发电机断路器，称为替代操动机构的发电机断路器。 

需要进行的试验仅限于： 

a) 对每一台发电机断路器（完全试验过的发电机断路器和带替代操动机构的发电机断路器）都应

按照 6.101.1.1记录和比较机械特性。 

b) 对每一台发电机断路器（完全试验过的发电机断路器和带替代操动机构的发电机断路器）都应

进行试验方式 1。此外，应按照 6.101.1.1中规定的方法估算在最长燃弧时间下开断操作期间

的机械特性。 

注2：按照 b），在一个频率（50Hz或 60Hz）下进行的验证试验已经足够。 

c) 在特定情况下，如果替代操动机构分闸时间的变化导致发电机断路器落入另一个范围的最短开

断时间（见表 11、12），应对替代操动机构的发电机断路器按表 13或 14进行试验方式 2。 

如果a）、b）和c）的要求均满足，则完全试验过的发电机断路器的参考机械特性也适用于装有替

代操动机构的发电机断路器。 

注3：认为机械寿命试验是在替代操动机构上完全重复过的。 

6.102.8 试验中发电机断路器的性能 

关合和开断试验中，发电机断路器不应： 

——表现出损坏的迹象； 

——表现出极间或对地有害的相互作用； 

——表现出与相邻试验设备之间有害的相互作用； 

——表现出可能危及操作者的性能。 

发电机断路器应可靠地合闸和闭锁。 

对于设计在关合和开断试验过程中具有开断介质对大气排放的发电机断路器，如果符合下述条件，

则认为发电机断路器已满足了上述要求： 

——对于油发电机断路器，不应有火焰的外喷，产生的气体以及带油的气体应得到控制和导向，以

远离所有的带电导体以及可能有人员出现的地方； 

——对于其它类型的发电机断路器，如气吹或空气发电机断路器，可能会有外喷的火焰、气体和/

或金属粒子。如果这种喷射比较显著，可能要求在带电体附近并与其相距一段制造厂规定的安

全间距处放置金属屏后进行试验。该金属屏应对地绝缘且通过能够指示任何明显的对地泄漏电

流的适当装置接地。试验过程中，对发电机断路器的接地构件或装设的金属屏，不应指示有明

显的泄漏电流。 

注1：如果无其它可用装置，接地件等应通过一个直径 0.1mm、长度为 5cm 的铜丝构成的熔断器接地。如果试验后该

熔丝完好无损，则认为没有出现明显的泄漏电流。 

如果出现的故障不是持续的或不是由于设计上的缺陷造成的，而是由于装配或维修失误造成的，则

该故障可以纠正，发电机断路器可以重复进行相应的试验方式。在这些情况下，试验报告应包含无效试

验的附注。 
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开断操作后的恢复电压阶段可能会出现NSDD（非保持破坏性放电）。但NSDD的出现不是受试开关装

置损坏的标志。因此，它们的数量对于解释受试装置的性能没有影响。应在试验报告中予以报告，以便

将它们与重击穿区分开来。 

注2：不需要安装专门的测量回路来检测 NSDD。仅在示波图上看到时才应予以报告。 

6.102.9 试验后发电机断路器的状态 

6.102.9.1 概述 

在任何一个试验方式后，可以对发电机断路器进行检查。其机械部件和绝缘件应基本上和试验前的

状态相同。 

发电机断路器在每个试验方式后应满足以下条件： 

a) 发电机断路器应能按照 6.2.11承受一个电压试验作为状态检查。 

b) 主触头试验后的状态：特别是关于烧蚀、接触区、压力和运动自由度等方面，应能承载额定电

流而其温升不超出 GB/T11022-2011表 3中规定值的 10K。 

触头在经过任何一个短路试验方式后，只有在接触点上保留有镀银层时，才被认为是―镀银的‖；

否则，触头应按―未镀银的‖来处理（见 GB/T11022-2011中 4.5.3 的说明 6）。 

对于不是终身密封的开断单元，外观检查通常足以验证发电机断路器承载额定电流的能力。 

注：经验表明发电机断路器两端的电压降的升高不能单独作为温升升高的可靠证据。 

对于灭弧室终身密封的发电机断路器，以下程序 A或 B适用： 

程序 A 

该程序在按照 6.5进行温升试验后适用。并且制造厂已向实验室提供了试验结果。 

1) 制造厂应确保获得带有受试断路器示意图的适当的温升试验结果。如果有的话，示意图应

标明导体和灭弧室的结构和尺寸以及外壳的细节和尺寸。实验室应确保用于短路试验的断

路器与进行过温升试验的断路器在所有可能影响断路器额定电流的重要细节上一致。 

2) 关合和开断试验前应测量发电机断路器的回路电阻。每个开断单元应进行三次测量以得到

一个平均值，且每次测量之间应进行空载操作。测量应在 100A 到额定电流之间的任何方

便的直流电流值下进行。 

3) 假如每个开断单元的电阻平均值不大于进行温升试验的开断单元所记录的最高电阻值的

120%，则可以继续进行关合和开断试验。在电阻测量值超过 120%的情况下，程序 B适用。 

4) 完成关合和开断试验后，需要再次测量每个开断单元的电阻。测量程序与关合和开断试验

前的电阻测量程序相同。 

5) 如果每个开断单元的电阻平均值不大于进行温升试验的开断单元所记录的最大电阻值的

200%，则认为完成关合和开断试验后触头的状态是满足要求的。 

6) 在任何一个开断单元的电阻平均值超过初始温升试验所记录的最大电阻值的 200%的情况

下，实验室应要求进行一个温升试验来保证其性能（见程序 B中的评估）。 

程序 B 

当制造厂没有对用于关合和开断试验的发电机断路器类型进行温升试验时，或者当试验用的发

电机断路器与进行了温升试验的发电机断路器之间的关系不能满足要求时，该程序适用。 

1) 应在关合和开断试验完成后的空载操作之后和更换任何开断单元之前进行温升试验。 

7) 如果任何开断单元端子所记录的最大温升与 GB/T11022-2011 表 3中的规定值相比不超出

10K，则认为完成关合和开断试验后触头的状态是可以接受的。 

c) 发电机断路器应能按照 6.104关合和开断负荷电流，尽管其短路关合和开断能力可能降低。 
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对于不是终身密封的开断单元，外观检查通常足以验证发电机断路器按照6.104关合和开断负荷电

流的能力。 

对于终身密封的发电机断路器，依据a）和b）通常足以验证发电机断路器按照6.104关合和开断负

荷电流的能力。 

如果开断单元置于不同特性的绝缘流体中，当初始的灭弧介质被替换后（例如真空开断单元处于充

满SF6的外壳内）还可能承受试验电压。按照6.2.11要求的作为状态检查的电压试验可能不足以验证设

备的完整性。这种情况下设备的完整性应通过下列试验之一来验证： 

——制造厂所述的适当方法（例如将灭弧室转移至工厂进行试验，试验程序与新灭弧室的相同）。 

——短路电流开断试验，回路中的电流至少是额定短路开断电流的 10%，电压至少是额定电压的 50%

且与 TRV无关。应进行下列三项试验中的一项： 

1) 在三相中性点接地试验回路中进行一次开断操作。 

2) 在三相中性点不接地试验回路中进行三次开断操作。每极都应做一次首开极。 

3) 在单相试验回路中每极进行一次开断操作。 

上述要求同样适用于合成试验。 

每一极上的成功开断是开断单元保持完整性的证明。 

6.102.9.2 一个试验方式后的空载操作 

一个试验方式后应重复空载操作，且应在与该试验方式前进行的相应操作相同的条件下进行。一个

试验方式后的空载操作应与该试验方式前进行的相应操作进行比较，且应无明显的变化。如果试验继续

在没有维护过的相同试品上进行，那么就不需要空载操作。 

6.102.9.3 一个试验系列后的空载操作 

完成短路或开合试验的整个试验系列后，应重新确认发电机断路器或试品的机械性能与6.102.6要

求的参考机械特性相一致。 

一个试验系列后的空载操作应与该试验系列前进行的相应操作进行比较，且应无明显的变化。 

6.102.10 最苛刻开合条件的验证 

6.102.10.1 概述 

本条款所述的程序与系统源短路电流开断试验和失步电流开断试验有关。每个试验方式可通过在一

台试品上至少进行两项试验来验证。 

发电机断路器开断的电流应按照图8在触头分离时刻确定，且应按下面两个值进行表述： 

——所有相中交流分量有效值的平均值； 

——每相的非对称度。 

任一相的交流分量有效值都不应偏离平均值超过10%。 

虽然开断电流在触头分离时刻测量，但发电机断路器的开断性能，除了其它因素外，由燃弧最后半

波时最终开断的电流确定。因此，电流交流分量的衰减非常重要，特别是在发电机断路器燃弧经过几个

半波时更是如此。为避免试验条件的减轻，电流交流分量的衰减应是：在后开极中主电弧最终熄灭的时

刻，预期电流的交流分量不小于该试验方式规定值的90%。这应通过在开始试验前记录预期电流来证明。 

如果发电机断路器的特性使得电流值降低至预期开断电流以下，或者如果在示波图上无法成功画出

电流波形的包络线，则所有相中的平均预期开断电流应作为开断电流，并且应在触头分离时刻从预期电

流的示波图上测量。 
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触头分离时刻可根据试验站的经验和试品类型通过多种方法确定，例如，通过记录试验中的触头行

程、通过记录电弧电压或者通过发电机断路器空载试验。 

6.102.10.2 三相试验 

6.102.10.2.1 概述 

下面给出的程序适用于直接试验。进行合成试验时，在开始程序之前，应首先确定首开极的最短燃

弧时间。确定该最短燃弧时间的方法在6.102.10.3中给出。 

6.102.10.2.2 三相对称开断操作 

如符合下列条件，就认为满足了最苛刻开合条件的要求： 

a) 在两次分闸操作中的一次，首开极电弧在最短燃弧时间熄灭； 

b) 在两次分闸操作中的一次，首开极电弧在最长燃弧时间熄灭； 

推荐下列程序来获得这样的两次有效操作。 

首先需要确定最短燃弧时间tarc min。这个最短燃弧时间可由经验得出。但需要通过图19所示的试验

来确认最短燃弧时间。最短燃弧时间tarc min可通过这样的方法获得：触头分离相对于电流波形增加任一

时延后，可导致电流波形在另一相的下一个电流零点开断，并达到最长燃弧时间。 

这个最短燃弧时间可通过按步长18°(dɑ)改变脱扣脉冲的整定值获得。 

两次有效操作的波形图如图19所示。 

也可实施三次CO操作替代上述方法，在三次分闸操作间将脱扣脉冲提前或延迟40电度（40°）。 

                           触头分离时刻 

                   

（a）最短燃弧时间（在 A 相） 

                             

A 

B 

C 
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触头分离时刻 

                   

（b）最长燃弧时间(在 C 相) 

图19 两次有效的三相对称开断操作 

6.102.10.2.3 三相非对称开断操作 

因为非对称开断条件下试验的苛刻程度随着触头分离时刻不同会有很大的变化，所以开发了一个试

验程序，用于验证最苛刻的开合条件。 

进行试验方式2和OP2试验时，预期电流波形应满足下列非对称判据： 

——电流最后半波峰值； 

——电流最后半波持续时间； 

——电流零点的直流分量（控制 di/dt和随后的 TRV参数）。 

目的是为了按下述内容验证最苛刻的开合条件： 

a) 一次操作的首开极灭弧时刻出现在大半波末且具有尽可能长的燃弧时间以及 6.106 中给出的

为了满足 TRV 要求所要求的非对称判据。 

b) 一次操作的后开极灭弧时刻出现在延长的大半波末且具有尽可能长的燃弧时间以及 6.106 中

给出的要求的非对称判据。 

注1：某些发电机断路器不会在大半波末开断，电弧延续到随后的小半波末且变成后开极。然而，如果在随后的试

验期间证明达到了尽可能最长的燃弧时间，认为该试验有效。 

注2：断路器在满足非对称判据的相中的缩小的电流大半波末或小半波末开断试验无效，注 1 描述的情况除外。 

两次开断操作不分先后，只要试验满足条件a）和b）即可。在满足条件a）和b）的试验之间，短路

起始相角要改变60°，以便转移要求的非对称判据到另一相并且使各相中触头的烧蚀程度更均衡。 

在一台发电机断路器不检修进行四次操作来验证条件a）和b）的推荐程序如下：     

条件a）的验证： 

要求两次开断操作，一次按图20实施，另一次按图21实施。 

——图 20中，触头分离使具有中等非对称度的 B相在大半波后获得最短燃弧时间 tarc min 1。该中等

非对称大半波的参数在表 11中给出。 

——图 21中，触头分离相对于图 20的电流波形延迟了 dɑ（18°），使 A相在大半波后作为首开极

A 

B 

C 
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开断，并满足要求的最大非对称判据和具有最长燃弧时间 tarc max 1=tarc min 1-T×dɑ/360°+△t1。 

该最大非对称大半波的参数和时间间隔△t1 的值在表 11 中给出。 

最短燃弧时间可由经验得出。但需要通过图20和图21所示的试验来确认最短和最长燃弧时间。 

                                    触头分离时刻 

 

设置触头分离使中等非对称度的B相在大半波后获得最短燃弧时间 

图20 三相非对称开断操作—最短燃弧时间，中等非对称度，大半波(tarc min 1) 

                                

                                参考触头分离时刻           延迟 dɑ后的触头分离预期时刻 

 

触头分离相对于图20延迟dɑ，使满足最大非对称判据的首开极（A相）在大半波后获得最长燃弧时间 

    tarc min 1  中等非对称度的相在大半波后获得的最短燃弧时间 

    dɑ  

A 

B 

C 

A 

B 

C 

 

 

   

  时间 

 

 

   

  时间 
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    T      一个工频周期 

    △t1    表 11 中的时间间隔 

    tarc max 1  最大非对称的首开极在大半波后获得的最长燃弧时间 

图21 三相非对称开断操作—最长燃弧时间，首开极，大半波（tarc max 1） 

条件b）的验证： 

要求两次开断操作，一次按图22实施，另一次按图23实施。 

——图 22中，触头分离使具有中等非对称度的 B相在小半波后获得最短燃弧时间 tarc min 2。该中等

非对称小半波的参数在表 12中给出。 

——图 23中，触头分离相对于图 22的电流波形延迟 dɑ（18°），使 C相在大半波后作为后开极开

断，并满足要求的最大非对称判据和具有最长燃弧时间 tarc max 2=tarc min 2-T×dɑ/360°+△t2。 

该最大非对称延长大半波的参数和时间间隔△t2的值在表 12中给出。 

最短燃弧时间可由经验得出。但需要通过图22和图23所示的试验来确认最短燃弧时间。 

                                   

                                   触头分离时刻 

 

设置触头分离使中等非对称度的B相在小半波后获得最短燃弧时间 

图22 三相非对称开断操作—最短燃弧时间，中等非对称度，小半波(tarc min 2) 

A 

B 

C 

 

 

   

  时间 
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                               参考触头分离时刻         延迟dɑ后的触头分离预期时刻 

 

触头分离相对于图22延迟dɑ，以使满足最大非对称判据的后开极（C相）在延长的大半波后获得最长燃弧时间 

    tarc min 2  中等非对称度的相在小半波后获得的最短燃弧时间 

    dɑ  

    T      一个工频周期 

    △t2    表 12 中的时间间隔 

    tarc max 2  最大非对称的后开极在延长的大半波后获得的最长燃弧时间 

图23 三相非对称开断操作—最长燃弧时间，后开极，延长的大半波（tarc max 2） 

如果发电机断路器的性能不能满足a）和b）的要求，应增加开断操作的次数，以证明在特定情况下

达到了最苛刻的试验条件。经制造厂同意，建议按下述两个选项进行附加的开断操作。 

选项1：在同一台发电机断路器上不经过修整就进行附加的开断操作： 

——如果在前 4次开断操作中，按照推荐程序条件 a）和 b）都没有达到，应至少再进行 2次开断

操作。可考虑将要求的燃弧时间的偏差扩大到±2ms，如果在全部 6次开断操作中，条件 a）和

b）都至少有一次得到满足，则认为该试验方式完成。 

——如果在前 4 次开断操作中，按照推荐程序只达到了条件 a）和 b）中的一项，应至少再进行 1

次开断操作。如果余下的要求在这一附加开断操作中得到满足，则认为该试验方式完成。如果

还需要再进行 1次附加开断操作来验证余下的要求，那么，考虑将要求的燃弧时间的偏差扩大

到±2ms，如果在全部 6次开断操作中，余下的要求至少有一次得到满足，则认为该试验方式完

成。 

选项2：以上推荐程序在经过检修或新的发电机断路器上重复进行： 

在推荐程序重复的过程中，应满足条件a）和b）的要求，并可考虑将要求的燃弧时间偏差扩大到

±2ms。 

6.102.10.3 单相试验代替三相试验条件 

A 

B 

C 

 

 

   

  时间 
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6.102.10.3.1 概述 

该程序可用于代替三相试验，除非按照6.102.3.2或6.102.3.3不允许进行单相试验。 

下面给出的程序，部分是由合成试验方法导出的。进行直接试验时，确定最短燃弧时间的程序可能

导致最长燃弧时间或超过最长燃弧时间的燃弧时间下的有效操作。 

下述单相试验的目的是为了在同一试验回路中满足每个试验方式中首开极和后开极的条件。 

如果额定操作顺序的所有操作满足5.101的要求，下述程序适用。否则，使用下述表11和表12时应

谨慎。 

6.102.10.3.2 单相对称开断操作 

如满足下列条件，则认为达到了最苛刻开合条件的要求： 

a) 两次分闸操作中的一次，电弧应在最长燃弧时间熄灭且 TRV满足首开极条件。首开极条件下的

最长燃弧时间由下式确定： 

tarc max 1 = tarc min + T×42°/360° 

式中： 

tarc min  从一次或多次附加试验中获得的最短燃弧时间； 

T      一个工频周期； 

42°   首开极燃弧窗口-dɑ=60°-18°。 

b) 两次分闸操作中的一次，电弧应在最长燃弧时间熄弧且 TRV满足后开极条件。后开极条件下的

最长燃弧时间由下式确定： 

tarc max 2 = tarc min + T×132°/360° 

式中： 

tarc min  从一次或多次附加试验中获得的最短燃弧时间； 

T      一个工频周期； 

132°  后开极燃弧窗口-dɑ=(60°+90°)-18°。 

在上述操作开始前需要确定最短燃弧时间tarc min。这个最短燃弧时间可以通过利用同类型的附加试

品从先前的试验中得到或作为试验的一部分来确定。确定最短燃弧时间的方法：触头分离相对于电流波

形增加任一额外时延后，可导致在下一个电流零点开断。最短燃弧时间可通过按步长18°改变脱扣脉冲

的整定值来获得。目视检查应确认重燃发生在燃弧触头之间。 

6.102.10.3.3 单相非对称开断操作 

下述单相试验的目的是按6.102.10.2.3中a）和b）的要求，既满足首开极条件又满足后开极条件。

所推荐的单相试验程序源于三相试验程序。 

进行试验方式2和OP2试验时，预期电流波形应满足下列非对称判据： 

——电流最后半波峰值； 

——电流最后半波持续时间（仅对于首开极条件）； 

——电流零点的直流分量（控制 di/dt和随后的 TRV参数）。 

在第一次有效分闸操作前，需要从三相系统中具有中等非对称度的一相上在大半波后获得最短燃弧

时间tarc min 1（图20）。该中等大半波的参数在表11中给出。最短燃弧时间可以通过利用同类型的附加试

品从先前的试验中得到或作为试验的一部分来确定。确定最短燃弧时间tarc min 1的方法：触头分离相对于

电流波形增加任一额外时延后，可导致在下一个电流零点开断。最短燃弧时间可通过按步长18°（dɑ）

改变脱扣脉冲的整定值来获得（图24）。目视检查应确认重燃发生在燃弧触头之间。 
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设置触头分离以便在中等非对称度的大半波后获得最短燃弧时间 

图24 单相非对称开断操作—最短燃弧时间，中等非对称度，大半波(tarc min 1) 

对于第一次有效分闸操作，短路回路的起始和脱扣脉冲的控制设置应是这样： 

——对于合适的大半波，获得要求的非对称判据（图 25）； 

——大半波后电弧熄灭时满足要求的非对称判据，且具有最长燃弧时间 

tarc max 1 = tarc min 1 – T ×dɑ/360°+△t1 ，其中时间间隔△t1 在表 11 中给出，并满足要求的最大非对

称判据以达到首开极条件下的 TRV 要求； 

——满足表 11的第 6、7和 9列中给出的预期电流的半波参数； 

——如果发电机断路器在要求的大半波后末未开断，可在下一个小半波后开断。 

 
设置触头分离以便在满足最大非对称判据的首开极条件下在大半波后获得可能的最长燃弧时间 

图25 单相非对称开断操作—最长燃弧时间，首开极，大半波（tarc max 1） 

在第二次有效分闸操作前，需要从三相系统中具有中等非对称度的一相上在小半波后获得最短燃弧

时间tarc min 2（图26）。该中等小半波的参数在表12中给出。这个最短燃弧时间可以通过利用同类型的附

加试品从先前的试验中得到或作为试验的一部分被发现。确定最短燃弧时间tarc min 2的方法：触头分离相

对于电流波形增加任一额外时延后，可导致在下一个电流零点开断。这个最短燃弧时间可通过按步长18°

（dɑ）改变脱扣脉冲的整定值来获得（图26）。目视检查应确认重燃发生在燃弧触头之间。 

对于第二次有效分闸操作，短路回路的起始和脱扣脉冲的控制设置应是这样： 

——对于合适的大半波，获得要求的非对称判据（图 27）； 

——大半波后电弧熄灭时满足要求的非对称判据，且具有最长燃弧时间。 

触头分离 

触头分离 
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tarc max 2 = tarc min 2 – T ×dɑ/360°+△t2 ，其中时间间隔△t2 在表 12 中给出，并满足要求的最大非对称判

据以达到后开极条件下的 TRV 要求； 

——满足表 12的第 6列和第 9列中给出的预期电流的半波参数； 

——如果发电机断路器在要求的大半波末未开断，可在下一个小半波后开断。 

注：宜注意到，在直接试验回路中进行单相试验来验证后开极条件要比在三相试验回路中更苛刻，因为要同时满足

后开极的燃弧时间和首开极的电流。 

如果发电机断路器的性能不能满足6.102.10.2.3中a）和b）的要求，应增加开断操作的次数，以证

明在特定情况下达到了最苛刻的试验条件。可按下述两个选项进行附加的开断操作。 

选项1：经制造厂同意，在同一台发电机断路器上不经过检修就进行附加的开断操作： 

——如果在前 2次开断操作中，按照推荐程序条件 a）和 b）都没有达到，应至少再进行 2次开断

操作。可考虑将要求的燃弧时间的偏差扩大到±2ms，如果在全部 4次开断操作中，条件 a）和

b）都至少有一次得到满足，则认为该试验方式完成。 

——如果在前 2 次开断操作中，按照推荐程序只达到了条件 a）和 b）中的一项，应至少再进行 1

次开断操作。如果余下的要求在这一附加开断操作中得到满足，则认为该试验方式完成。如果

还需要再进行 1次附加开断操作来验证余下的要求，那么，考虑将要求的燃弧时间的偏差扩大

到±2ms，如果在全部 4次开断操作中，余下的要求至少有一次得到满足，则认为该试验方式完

成。 

选项2：以上推荐程序在经过检修的或新的发电机断路器上重复进行： 

在推荐程序重复的过程中，应满足条件a）和b）的要求，并可考虑将要求的燃弧时间偏差扩大到

±2ms。 

 

设置触头分离以便在中等非对称度的小半波后获得最短燃弧时间 

图26 单相非对称开断操作—最短燃弧时间，中等非对称度，小半波(tarc min 2) 

触头分离 
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设置触头分离以便在满足最大非对称判据的后开极条件下在大半波后获得最长燃弧时间 

图27 单相非对称开断操作—最长燃弧时间，后开极，延长的大半波（tarc max 2） 

触头分离 
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表11 首开极非对称系统源故障试验方式的试验参数（50Hz） 

中等级大半波 首开极随后的大半波  

时间间隔 

△t1 

ms 

t1 

 

ms 

Ipeak 

 

p.u. 

时间间隔 

△t 

ms 

电流零点的 

非对称度 

% 

电流零点的 

di/dt 

% 

Ipeak 

 

p.u. 

时间间隔 

△t 

ms 

电流零点的 

非对称度 

% 

电流零点的 

di/dt 

% 

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） 

33.0 1.41 12.8 40.1 90.8 1.82 16.2 77.7 64.6 4.9 

52.8 1.36 12.4 35.2 92.9 1.71 15.1 68.2 74.6 4.6 

72.7 1.32 12.1 30.8 94.5 1.63 14.3 59.8 81.4 4.4 

92.5 1.28 11.8 27.0 95.7 1.55 13.7 52.5 86.2 4.2 

112 1.24 11.6 23.6 96.7 1.48 13.2 46.0 89.8 4.1 

132 1.21 11.4 20.7 97.4 1.42 12.8 40.3 92.4 4.0 

152 1.19 11.2 18.1 98.0 1.37 12.4 35.3 94.3 3.9 

172 1.16 11.1 15.9 98.4 1.32 12.1 30.9 95.8 3.8 

t1    具有中等非对称度的那一相在大半波后可能的最短开断时间（见 3.7.130） 

Ipeak  和对称短路电流峰值相关的峰值电流标幺值p.u. 

△t   半波持续时间 

△t1  具有中等非对称度的那一相在大半波后的电流零点，与导致首开极和大半波的具有适当非对称度的相中使电弧熄灭的下一个电流零点，两者之间的时间间隔 

验证系统源短路电流关合和开断能力的试验方式在表13和表14中给出。 

表12 后开极非对称系统源故障试验方式的试验参数（50Hz） 

中等级小半波 后开极随后的延长大半波  

时间间隔 

△t2 

ms 

t2 

 

ms 

Ipeak 

 

p.u. 

时间间隔 

△t 

ms 

电流零点的 

非对称度 

% 

电流零点的 

di/dt 

% 

Ipeak 

 

p.u. 

时间间隔 

△t 

ms 

电流零点的 

非对称度 

% 

电流零点的 

di/dt 

% 
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（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） 

27.0 0.55 7.08 42.8 88.7 1.82 17.3 58.6 63.8 12.5 

47.1 0.62 7.49 37.5 91.9 1.71 16.3 51.4 69.9 11.9 

67.3 0.67 7.87 31.9 93.4 1.63 15.6 45.0 74.1 11.5 

87.4 0.71 8.15 27.9 94.6 1.55 15.1 39.5 77.3 11.1 

108 0.74 8.38 24.4 95.5 1.48 14.6 34.6 79.6 10.8 

128 0.77 8.59 21.3 96.1 1.42 14.2 30.3 81.3 10.6 

148 0.8 8.77 18.7 96.6 1.37 13.8 26.5 82.7 10.3 

168 0.83 8.92 16.3 97.0 1.32 13.5 23.1 83.7 10.1 

t2    具有中等非对称度的那一相在小半波后可能的最短开断时间（见 3.7.131） 

Ipeak  和对称短路电流峰值相关的峰值电流标幺值p.u. 

△t   半波持续时间 

△t2  具有中等非对称度的那一相在小半波后的电流零点，与导致后开极和延长大半波的具有适当非对称度的相中使电弧熄灭的下一个电流零点，两者之间的时间间隔 

验证系统源短路电流关合和开断能力的试验方式在表13和表14中给出。 
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6.102.11 确定预期瞬态恢复电压波形的方法 

应按照GB/T 1984—2014的附录F来确定回路的预期瞬态恢复电压参数。 

6.103 系统源短路关合和开断试验 

6.103.1 试验回路的功率因数 

对试验回路的功率因数不做要求。 

6.103.2 试验回路频率 

系统源短路开断试验应按额定频率实施。 

6.103.3 试验回路的接地 

系统源短路关合和开断试验时试验回路的对地连接应符合下述要求，并应在所有情况下，在试验报

告的试验回路图中予以指明。 

a) 三相试验： 

发电机断路器（其构架按运行中的方式接地）应接到电源中性点绝缘且短路点接地的试验回路

中，如图 28a 所示。如果试验只能按如图 28b 所示的接地方式进行时，也可按后一种方式实施。 

按图 28a，电源中性点可通过一个阻值尽可能大的电阻接地，其阻值用欧姆表示且不小于 U/10，

其中 U 为试验回路线电压的数值（单位 V）。 

若采用图 28b 所示的试验回路，宜注意，当发电机断路器的,一个端子发生接地故障时，可能

产生危险的接地电流，因此允许电源中性点通过适当的阻抗接地。 

b) 单相试验： 

试验回路和发电机断路器构架按如图 29a 连接，以便使电弧熄灭后带电部件与构架间的电压条

件和图 28a 所示的试验回路中的三极发电机断路器首开极中的电压条件相同。 

优选的试验回路如图 29a 所示。如果受实验站设备限制，且相间和/或对地的绝缘宽裕，也可

采用如图 29b 所示的回路；如果绝缘不宽裕，合适的试验方法见 GB/T 1984—2014 的附录 O

和 GB/T 4473—20XX。 

               
a) 优选的回路                                   b) 可选的回路 

 
c）优选回路的电压图            d）可选回路的电压图 

图28 三相短路试验回路的接地，首开极系数 1.5 
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a）优选的回路                       b）可选的回路，但不适用于相间和/或 

                                            对地的绝缘比较紧凑的发电机断路器 

图29 单相短路试验回路的接地，首开极系数 1.5 

6.103.4 试验回路和发电机断路器的连接 

如果发电机断路器一侧的物理布置不同于另一侧，则试验回路的带电侧应接到发电机断路器对地电

压条件更严酷的一侧，除非发电机断路器采用的是馈线布置只能来自一侧的特殊设计。 

如果不能满意地验证哪种连接更严酷，可以采用下述两种方法： 

a) 按照 6.103.12，试验方式 1和 2按相反的接线方式来进行； 

b) 如果指定了发电机源短路电流额定值，按照 6.105.12进行的试验方式 3、4、5、6A和 6B中的

接线方式应和按照 6.103.12进行的试验方式 1和 2中的接线方式相反。 

6.103.5 系统源短路关合试验的外施电压 

外施电压在表13和14中列出，并规定如下： 

a) 对于三极发电机断路器的三相试验，外施相间电压的平均值应不低于额定电压 rU ，且未经制

造厂同意不得超过 10%。平均值与每极外施电压的差值不应超过 5%； 

b) 对于三极发电机断路器的单相试验，外施电压应不低于相对地电压值 rU / 3，且未经制造厂

同意不得超过 10%。 
注：为了试验的方便，在征得制造厂同意后，允许外施电压等于相对地电压与发电机断路器的首开极系数（1.5）

的乘积。 

由于受试验设备的限制，通常不太可能在额定电压和额定短路电流下进行短路关合试验。若任一相

在额定电压下关合的预击穿时间不超过1/10周波且工频频率误差在20%以内，则允许在不低于额定电压

50%的低电压下进行关合操作。 

额定电压下的预击穿时间应通过两次关合试验确定，每个极性在小电流下做一次。小电流应足够小

以避免触头烧蚀。 

6.103.6 系统源短路关合电流 

试验参数在表13和14中列出。 

6.103.7 系统源短路开断电流 

包括对称电流与非对称电流开断试验。 

试验参数在表13和14中列出，并补充如下： 

发电机断路器开断的短路电流值应在触头分离时刻测量，且由下述两个数值表述： 

——所有相交流分量有效值的平均值； 

——每相的非对称度。 

任一相的交流分量有效值都不应偏离平均值超过10%。 

a) 对称开断电流 
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任何开断试验中，当触头分离时所有相中电流的非对称度均小于 20%时，则认为是对称开断试

验。 

b) 非对称开断电流 

试验方式 2中触头分离时的非对称度由下式决定： 

                          Asycs=100%×

min( )op rt t

e 

 

 

式中： 

Asycs  触头分离时的非对称度； 

topmin  制造厂声明的最短分闸时间； 

tr    继电器时间（0.5个周期；50 Hz为10ms）； 

标准直流时间常数（150ms，见图9）。 

如果满足以下条件，则燃弧期间的短路电流有效： 

——预期开断点前预期短路电流的最后半波峰值达到规定值的 100%至 110%，且 

——预期开断点前预期短路电流半波的持续时间达到规定值的 90%至 110%。 

或者，如果不能满足上述公差： 

——预期开断点前预期短路电流的最后半波峰值和持续时间的乘积达到规定值的 100%至 110%。 

在合成试验中，应满足以下附加要求： 

——开断点前短路电流的最后半波峰值达到规定值的 90%至 110%，并且 

——开断点前短路电流半波的持续时间达到规定值的 90%至 110%。 

——开断点前短路电流的最后半波峰值和持续时间的乘积达到规定值的 90%至 110%。 
注1：这些条件仅适用于预期电流与开断试验中电流起始时刻偏差在 10° 以内的情况。 

注2：对于具有相对较高电弧电压的发电机断路器，在合成试验中获得所需的电流半波幅值和持续时间的方法详见

GB/T 4473—20XX 的附录 A。 

6.103.8 系统源短路开断试验的瞬态恢复电压（TRV） 

预期回路TRV（未受发电机断路器影响）应满足表2所列值。 

对于直接试验，非对称电流开断能力的验证，应通过对称电流开断时，能够产生不因发电机断路器

而改变的额定TRV包络线的试验回路来进行。 

对于合成试验，请参见GB/T 4473—20XX。 

6.103.9 试验中瞬态恢复电压的测量 

试验实际测量的TRV，可能与没有发电机断路器时试验回路所测的预期TRV不同。这是因为发电机断

路器带有电阻和/或电容，或其他原因导致TRV受到影响。 

应记录试验过程中的瞬态恢复电压。 

6.103.10 工频恢复电压 

表16和17中列出的试验参数是相对地的值。 

试验回路的工频恢复电压不应小于规定值的95％，并应保持至少0.3 s。 

对于合成试验回路，有关细节和公差的规定在GB/T 4473—20XX中给出。 

在单相试验期间，规定值
r1.5U / 3 应保持1个工频周期，此后可以减少到

rU / 3。 

6.103.11 系统源短路试验操作顺序 

试验序列的各个操作之间的时间间隔应为4.106中给出的发电机断路器的标准操作序列的时间间

隔。 

由于试验设备的限制，可能无法达到额定操作顺序的30分钟时间间隔。在这种情况下，时间间隔可

以延长，并且这种延迟的原因应记录在试验报告中。延长的时间间隔不应由发电机断路器的操作故障导

致。 

6.103.12 系统源短路试验方式 

基本短路试验系列应包括试验方式1和2，如表13、14所示。 
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表13 验证系统源短路关合开断能力的试验方式—三相试验 

试验方式a,b,c 操作顺序 外施电压 关合电流 
触头分离时的系统源短路开断电流 工频恢复电压i 

幅值 非对称度 

1 d,e,f,g 

C—t—Osym 

30min 

COsym 

Ur 
1stC: 2.74Isc 

2ndC: — 
Isc ＜20% Ur / 3  

1-A g C+t Ur 2.74Isc — — — 

1-B f 

Cno-loadOsym 

30min 

COsym 

Ur — Isc ＜20% Ur / 3  

2 h 

Cno-loadOasym 

30min 

Cno-loadOasym 

— — Isc Asycs 
j Ur 3  

t      发电机断路器合闸后的通流时间，不小于0.1s; 

Ur    发电机断路器的的额定电压; 

Isc    发电机断路器额定系统源短路电流交流分量的有效值; 

Asycs   触头分离时短路电流的非对称度，见图9。 

a     试验方式的顺序仅是建议，试验方式可按任何顺序进行。 

b     每个试验方式期间，发电机断路器不允许检修或更换部件。 

c     如果发电机断路器带有辅助电阻和辅助开关设备，试验时应在回路中带上这些设备；或者为了试验方便，可以使

用相等的TRV参数分别对两个灭弧室进行试验。 

d     操作顺序也可反转为COsym—30min—C—t—Osym。 

e     试验方式1可由试验方式1-A和1-B代替。 

f     关合操作中，三相中的一相的关合相位应在外施电压峰值的±20°范围内。 

g     如果制造厂同意，可以按更高的值试验。 

h     为了控制分闸操作的稳定性，可以供给脱扣器最高操作电压。 

i     后开极中电流开断后的电压值。 

j     触头分离时的非对称度仅供参考。需要满足的参数是Ipeak、△t和di/dt。这些参数的规定值见表11和表12。 

表14 验证系统源短路关合开断能力的试验方式—单相试验 

试验方式a,b,c 操作顺序 外施电压 关合电流 
触头分离时的系统源短路开断电流 工频恢复电压i 

幅值 非对称度 

1 d,e,f,g 

Casym—t—Osym 

30min 

CsymOsym 
Ur / 3  

1stC: 2.74Isc 

2ndC: — 
Isc ＜20% (1.5) Ur / 3  

1-A g Casym+t Ur / 3  2.74Isc — — — 

1-B f 

Cno-loadOsym 

30min 

CsymOsym 
Ur / 3  — Isc ＜20% (1.5) Ur / 3  

2 h 

Cno-loadOasym 

30min 

Cno-loadOasym 

— — Isc Asycs 
j (1.5) Ur / 3  

t      发电机断路器合闸后的通流时间，不小于0.1s; 

Ur    发电机断路器的的额定电压； 

Isc    发电机断路器额定系统源短路电流交流分量的有效值； 

Asycs   触头分离时短路电流的非对称度，见图9。 

a     试验方式的顺序仅是建议，试验方式可按任何顺序进行。 

b     每个试验方式期间，发电机断路器不允许检修或更换部件。 

c     如果发电机断路器带有辅助电阻和辅助开关设备，试验时应在回路中带上这些设备；或者为了试验方便，可以使

用相等的TRV参数分别对两个灭弧室进行试验。 

d     操作顺序也可反转为CsymOsym—30min—Casym—t—Osym。 

e     试验方式1可由试验方式1-A和1-B代替。 

f     关合操作应发生在外施电压峰值的±20°范围内。 

g     如果制造厂同意，可以按更高的值试验。 

h     为了控制分闸操作的稳定性，可以供给脱扣器最高操作电压。 

i     对于首开极条件，恢复电压为1.5Ur/ 3 ，对于后开极条件，恢复电压为Ur/ 3 。 
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j     触头分离时的非对称度仅供参考。需要满足的参数是Ipeak、△t和di/dt。这些参数的规定值见表11和表12。 

6.104 负荷电流开合试验 

6.104.1 概述 

通过试验来确定发电机断路器开合从负荷电流直到发电机额定持续电流的能力，例如在正常工作中

可能遇到的负荷电流。 

当发电机从系统中开合时，发电机断路器的两端保持通电。在发电机断路器两端出现的工频恢复电

压等于发电机和变压器的电抗以及高压系统相应的短路电抗两者的电压降之和。由于电压降落是由负荷

电流引起的，因此恢复电压将总是与负荷电流具有90°的相位差，并且将独立于发电机的负荷相位角。

当开合额定负荷电流时，发电机-变压器组的电压降通常不会达到额定电压的50％。因此，发电机断路

器的负荷电流开合能力可以使用推荐的感性短路试验回路来验证。对于任何滞后或超前的功率因数，试

验结果都是有效的。 

6.104.2 试验条件 

负荷电流开合试验应在下述条件下进行： 

a) 试验电流应为额定电流 Ir。 

b) 试验回路应采用通常的短路试验布置。 

c) 电源频率和瞬态恢复电压基于额定电压 Ur。 

如果进行三相试验，应使相间电压等于 0.5Ur。 

如果进行单相试验，试验电压应等于0.5 1.5 3 0.44r rU U   。 

d) 三相试验时首开极和单相试验的瞬态恢复电压上升率按表 4规定。 

e) 发电机断路器的正常接地部分应接地。 

f) 三相或单相试验均可进行。 

如果进行三相试验，电源的中性点或短路点应接地，但不能同时接地。如果进行单相试验，试

验回路应接地。 

g) 触头分离时的非对称度应小于 20％。 

h) 在 60 Hz下进行的试验对 50 Hz也有效，反之亦然。 

i) 试验应在制造厂规定的开断、操作用介质压力和控制电压的最低值条件下进行。 

6.104.3 试验次数 

如果进行三相试验，应包括控制时间随机的3次开断操作。 

对于单相试验，包括6次开断操作，其中脱扣时间需控制并按照相应于电流波形约30°的步长分布。 

两次试验之间的时间间隔应考虑诸如电阻等部件的热限制。 

6.105 发电机源短路电流关合和开断试验 

6.105.1 试验回路功率因数 

对试验回路的功率因数没有要求。 

6.105.2 试验回路频率 

发电机源短路开断试验应在额定频率下进行。然而，对于试验方式5、6A和6B，在50Hz下进行的试

验对60Hz也有效，但反之不可行。 

以60 Hz进行的发电机源短路关合试验对50 Hz有效，反之亦然。 

6.105.3 试验回路的接地 

发电机源短路关合和开断试验时试验回路的对地连接应符合下述要求，并应在所有情况下，在试验

报告的试验回路图中予以指明。 

a) 三相试验 
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发电机断路器（其构架按运行中的方式接地）应接到电源中性点绝缘且短路点接地的试验回路

中，如图 28a 所示。如果试验只能按如图 28b所示的接地方式进行时，也可按后一种方式实施。 

按图 28a，电源中性点可通过一个阻值尽可能大的电阻接地，其阻值用欧姆表示且不小于 U/10，

其中 U为试验回路线电压的数值（单位 V）。 

若采用图 28b 所示的试验回路，宜注意，当发电机断路器的一个端子发生接地故障时，可能产

生危险的接地电流，因此允许电源中性点通过适当的阻抗接地。 

b) 单相试验 

试验回路和发电机断路器构架按如图 29a连接，以便使电弧熄灭后带电部件与构架间的电压条

件和图 28a所示的试验回路中的三极发电机断路器首开极中的电压条件相同。 

优选的试验回路如图 29a 所示。如果受实验站设备限制，且相间和/或对地的绝缘宽裕，也可

采用如图 29b 所示的回路；如果绝缘不宽裕，合适的试验方法见 GB/T 1984—2014 的附录 O

和 GB/T 4473—20XX。 

6.105.4 试验回路和发电机断路器的连接 

如果发电机断路器一侧的物理布置不同于另一侧，则试验回路的带电侧应接到发电机断路器对地电

压条件更严酷的一侧，除非发电机断路器采用的是馈线布置只能来自一侧的特殊设计。 

如果不能满意地验证哪种连接更严酷，可以采用下述两种方法： 

a) 在根据 6.103.12 的试验方式 1和 2已经做出具有相反连接的情况下，任何一侧可以连接以进

行根据 6.105.12 的试验方式 3,4,5,6A 和 6B; 

b) 在根据 6.103.12 的试验方式 1和 2已经以相同的连接进行的情况下，根据 6.105.12的试验方

式 3、4、5、6A和 6B应与根据 6.103.12的试验方式 1和 2的接线方式相反。 

6.105.5 发电机源短路关合试验的外施电压 

外施电压在表15和表16中列出，并规定如下： 

a) 对于三极发电机断路器的三相试验，外施相间电压的平均值应不低于额定电压 rU ，且未经制

造厂同意不得超过 10%。平均值与每极外施电压的差值不应超过 5%； 

b) 对于三极发电机断路器的单相试验，外施电压应不低于相对地电压值 rU / 3，且未经制造厂

同意不得超过 10%。 
注：为了试验的方便，在征得制造厂同意后，允许外施电压等于相对地电压与发电机断路器的首开极系数（1.5）

的乘积。 

由于受试验设备的限制，通常不太可能在额定电压和额定短路电流下进行短路关合试验。若任一相

在额定电压下关合的预击穿时间不超过1/10周波且工频频率误差在20%以内，则允许在不低于额定电压

50%的低电压下进行关合操作。 

额定电压下的预击穿时间应通过两次关合试验确定，每个极性在小电流下做一次。小电流应足够小

以避免触头烧蚀。 

6.105.6 发电机源短路关合电流 

试验参数在表15和16中列出。 

一般认为，发电机源短路关合电流峰值远小于系统源短路关合电流峰值。 

如果发电机源短路关合电流峰值大于系统源短路关合峰值电流峰值，则要求进行试验方式3。 

6.105.7 发电机源短路开断电流 

6.105.7.1 概述 

试验参数在表15和16中列出。 

发电机断路器所开断的发电机源短路电流值应在触头分离时刻测量，且由下述两个数值表述： 

——所有相交流分量有效值的平均值； 

——每相的非对称度。 

6.105.7.2 发电机源短路开断电流的交流分量 
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任一相的交流分量有效值都不应偏离平均值超过10%。 

6.105.7.3 发电机源短路开断电流的非对称度 

开断试验包括对称电流和非对称电流。任何开断试验中，当触头分离时所有相中电流的非对称度均

小于20%时，则认为是对称开断试验。 

通常要求发电机断路器在其寿命期间开断来自发电机源且具有延迟零点的短路电流的的能力。在考

虑电弧电压对预期短路电流的影响后，发电机断路器开断延迟电流零点短路电流的能力可由计算确定。

确定电弧电压模型的方法从类似电流数值的试验中得出（见8.103.6.3.6.3）。  

6.105.8 发电机源短路开断电流试验的瞬态恢复电压（TRV） 

预期回路TRV（未受发电机断路器影响）应满足表3所列值。 

6.105.9 试验瞬态恢复电压的测量 

试验实际测量的TRV，可能与没有发电机断路器时试验回路所测的预期TRV不同。这是因为发电机断

路器带有电阻和/或电容，或其他原因导致TRV受到影响。 

应记录试验过程中的瞬态恢复电压。 

6.105.10 工频恢复电压 

表15和16中列出的试验参数是相对地的值。 

试验回路的工频恢复电压不应小于规定值的95％，并应保持至少0.3 s。 

对于合成试验回路，有关细节和公差的规定在GB/T 4473—20XX中给出。 

在单相试验期间，规定值
r1.5U / 3 应保持1个工频周期，此后可以减少到

rU / 3。 

6.105.11 发电机源短路试验操作顺序 

试验序列的各个操作之间的时间间隔应为4.106中给出的发电机断路器的标准操作序列的时间间

隔。 

由于试验设备的限制，可能无法达到额定操作顺序的30min时间间隔。在这种情况下，时间间隔可

以延长，并且这种延迟的原因应记录在试验报告中。延长的时间间隔不应由发电机断路器的操作故障导

致。 

6.105.12 发电机源短路开断试验方式 

6.105.12.1 概述 

试验序列包括表15和表16中规定的试验方式。 

6.105.12.2 关合试验方式 

关合试验按试验方式3进行。 

6.105.12.3 对称电流开断试验方式 

对称电流开断试验按试验方式4进行。 

6.105.12.4 非对称电流开断试验方式 

非对称电流开断试验按照试验方式5和G1级发电机断路器的试验方式6A或G2级发电机断路器的试验

方式6B进行。 

方式5中，试验程序应包括一个预期试验电流波形，该电流波形的交流分量有效值为
scgI ，且应记

录第一个电流零点前的电流峰值和相对极小值。预期试验电流波形在第一个电流零点前应至少包括三个

周波，用以说明前两个电流相对极小值未到电流零点（见图30）。 
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图30 试验方式 5 的有效预期试验电流示例 

触头分离分离应不晚于预期电流第一个零点前1.5个周波。该控制应保证触头分离时要求的非对称

度至少为一个完整周波的燃弧时间。图31为一次有效试验示例，图32为一次无效试验示例。 

 

图31 试验方式 5 的有效试验示例 

 

图32 试验方式 5 的无效试验示例 
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在图32无效的情况下，触头分离应再提前180电度。产生的燃弧时间应至少为一个完整周期。图33

为这种情况下的有效试验示例。 

 

图33 试验方式 5的有效试验的示例二 

对于试验方式6A和6B，试验程序应包括一个预期试验电流波形，电流交流分量有效值值分别为

0.74Iscg（试验方式6A）和Iscg（试验方式6B），且应记录第一个电流零点前的电流峰值和相对极小值。

预期试验电流波形在第一个电流零点前应至少包括三个周波，用以说明前两个电流相对极小值未到电流

零点（见图34）。 
注：在制造厂同意的情况下，可以增加第一个电流零点前的整数周期。 

触头分离应不晚于预期电流的第一个零点前2.6个周波。该控制应保证触头分离时要求的非对称度

至少为1.5个周波的燃弧时间。图35和图36给出了有效试验示例。 

 

图34 试验方式 6A 和 6B 的有效预期试验电流示例 
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图35 试验方式 6A 和 6B 的有效试验示例 

 

图36 试验方式 6A 和 6B 的有效试验示例 

应记录触头分离时刻的非对称度。 

表15 验证发电机源短路关合、开断电流能力的试验方式—三相试验 

试验方式 a,b,c 操作顺序 外施电压 关合电流 

触头分离时刻的 

发电机源短路开断电流 工频恢复电压 n 

有效值 非对称度 

3 d C+t Ur IMC — — — 

4 

Cno-loadOsym 

和 

Cno-loadOsym 

— — Iscg ＜20% Ur/ 3  

5 
f,h,j,m

 Cno-loadOasym — — Iscg ≥110% g  Ur/ 3
e 

6A 
f,i,k,m

 Cno-loadOasym — — 0.74 Iscg  ≥130% g   Ur/ 3
e 

6B 
f,h,l,m

 Cno-loadOasym — — Iscg ≥130% g   Ur/ 3
e 

t    发电机断路器合闸后的通流时间，不小于0.1s； 

Ur  发电机断路器的的额定电压； 

Isc  发电机断路器额定系统源短路电流交流分量的有效值。 

a   试验方式的顺序仅是建议，试验方式可按任何顺序进行。 

b   每个试验方式期间，发电机断路器不允许检修或更换部件。 

c   如果发电机断路器带有辅助电阻和辅助开关设备，试验时应在回路中带上这些设备；或者为了试验方便， 可

以使用相等的TRV参数分别对两个灭弧室进行试验。  

d   如果发电机源峰值关合电流已经在试验方式 1 或 1A 中得以验证，则无需实施试验方式 3。 

e   由于试验设备的限制，通常无法在额定电压和短路电流下实施开断操作。允许在降低的恢复电压条件下实

施开断操作，但此电压最小值不得低于额定电压的 50%。 

f   基于实际原因，此试验方式通常进行单相试验。 
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g   此值可由预期电流确定。 

h   要求预期试验为 100% Iscg。 

i   要求预期试验为 74% Iscg。 

j   试验方式 5 对 G1 级发电机断路器是强制要求的，但对 G2 级发电机断路器不作强制要求，因为已被试验方

式 6B 覆盖。 

k   试验方式 6A 对 G1 级发电机断路器是强制要求的。 

l   试验方式 6B 对 G2 级发电机断路器是强制要求的。 

m  为了控制分闸操作的稳定性，可以供给脱扣器最高操作电压。 

n   后开极电流开断后提供的电压。 

表16 验证发电机源短路关合、开断电流能力的试验方式—单相试验 

试验方式 a,b,c 操作顺序 外施电压 关合电流 

触头分离时刻的 

发电机源短路开断电流 工频恢复电压 

大小 非对称度 

3 d C+t Ur/ 3  IMC — — — 

4 

Cno-loadOsym 

和 

Cno-loadOsym 

Ur/ 3  — Iscg ＜20% (1.5) Ur/ 3
m 

5 
g,i,l

 Cno-loadOasym — — Iscg ≥110% f  Ur/ 3
e 

6A 
h,j,l

 Cno-loadOasym — — 0.74 Iscg  ≥130% f   Ur/ 3
e 

6B 
g,k,l

 Cno-loadOasym — — Iscg ≥130% f   Ur/ 3
e 

t    发电机断路器合闸后的通流时间，不小于0.1s； 

Ur  发电机断路器的的额定电压； 

Isc  发电机断路器额定系统源短路电流交流分量的有效值。 

a   试验方式的顺序仅是建议，试验方式可按任何顺序进行。 

b   每个试验方式期间，发电机断路器不允许检修或更换部件。 

c   如果发电机断路器带有辅助电阻和辅助开关设备，试验时应在回路中带上这些设备；或者为了试验方便， 可

以使用相等的TRV参数分别对两个灭弧室进行试验。  

d   如果发电机源峰值关合电流已经在试验方式 1 或 1A 中得以验证，则无需实施试验方式 3。 

e   由于试验设备的限制，通常无法在额定电压和短路电流下实施开断操作。允许在降低的恢复电压条件下实

施开断操作，但此电压最小值不得低于额定电压的 50%。 

f   此值可由预期电流确定。 

g   要求预期试验为 100% Iscg。 

h  要求预期试验为 74% Iscg。 

i   试验方式 5 对 G1 级发电机断路器是强制要求的，但对 G2 级发电机断路器不作强制要求，因为已被试验方

式 6B 覆盖。 

j   试验方式 6A 对 G1 级发电机断路器是强制要求的。 

k   试验方式 6B 对 G2 级发电机断路器是强制要求的。 

l   为了控制分闸操作的稳定性，可以供给脱扣器最高操作电压。 

m  首开极恢复电压为 1.5Ur/ 3 。后开极恢复电压为 Ur/ 3 。 

6.106 失步关合和开断试验 

6.106.1 概述 

失步条件是指在发电机断路器操作时刻，发电机和电力系统之间失去或缺乏同步而导致的不正常运

行条件，代表发电机断路器两侧所产生的电压矢量的相角差超过了正常值，并且可能高达180°。 

由此引起的失步电流大小取决于此相角并且当相角为180°（反相）时达到最大值。如果变压器短路

电抗和断路器的变压器侧的系统网络电抗之和小于发电机短路电抗，则全反相时的失步电流将超过发电

机端子短路引起的超瞬态短路电流
dI 。宜采取适当的措施预防过载对发电机绕组的损害，如预防同步

错误。 

在全反相条件下，大多数发电机断路器只要求关合能力但对其开断不做要求。仅对具有全开断能力

（可切除断路器任一侧的短路电流）的发电机断路器规定其失步电流开合额定值。额定值的有关规定见

表17和表格18，并在6.106.2和6.106.3中予以阐述。当失步电流开合能力具有重要意义且用户要求发电
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机断路器具有全反相开合能力时，则要求发电机断路器具有超过额定短路电流开断能力的一个开断额定

值，尤其是： 

a) 为首开极计算工频恢复电压和瞬态恢复电压； 

b) 反相电流大小介于系统源短路电流和发电机源短路电流之间。该值需对每种安装方式单独计

算。 

6.106.2 失步电流开合能力 

规定的失步电流开合能力应满足以下条件： 

a) 首开极失步恢复电压的最大值。此值规定了在特定条件下发电机断路器具有的最大失步相角开

合能力。如果发电机断路器具有规定的失步电流开合额定值，其额定电压基于 90°失步相角。 

b) 失步电流最大值为发电机断路器在规定的最大失步恢复电压条件下能够开合的电流值。指定失

步电流额定值应为系统源对称短路开断电流的 50%。 

6.106.3 试验严酷条件 

失步电流开合试验应在下列严酷条件下进行： 

a) 分闸和合闸操作均应按照厂家提供的有关发电机断路器及其辅助设备的操作和正常使用的说

明来实施； 

b) 发 电 机 中 性 点 的 接 地 条 件 ： 非 有 效 接 地 ， 因 此 首 开 极 的 恢 复 电 压 将 为

2 ×1.5×Ur/ 3 =1.22Ur ，对应 90°失步相角； 

c) 发电机断路器两侧均没有故障； 

d) 当 50Hz下的燃弧区间可以被覆盖时，60Hz下进行的试验对于 50Hz有效； 

e) 在 50Hz下进行的合成试验，但是其中合成回路的注入电流为 60Hz 时，其试验结果对 50Hz和

60Hz的应用均有效； 

f) 试验方式和严酷条件见表 17和 18。 

表17 验证失步电流开合能力的试验方式——三相试验 

试验方式 a,b,c 操作方式 外施电压 
触头分离时刻的失步开断电流 

工频恢复电压 h 
有效值 非对称度 

OP1 d,f COsym—30min—COsym 2 Ur Id ＜20% 2 Ur/ 3  

OP2 e,g Cno-loadOasym—30min— 

Cno-loadOasym 
— Id 75% i 2 Ur/ 3  

Ur  发电机断路器的额定电压； 

Id   发电机断路器的额定发电机源短路开断电流的交流分量有效值。 

a   试验方式顺序只是建议的顺序，可按想要的任一顺序进行。 

b   每个试验方式期间，发电机断路器不允许检修或更换部件；方式 1 和方式 2 之间允许发电机断路器检修

或更换部件。 

c   如果发电机断路器带有辅助电阻室和辅助开关，应将辅助电阻和辅助开关接入回路进行试验；或者为了

方便进行试验，可以使用相等的 TRV 参数分别对两个灭弧室进行试验。 

d   试验程序见 6.102.10.2.2。 

e   试验程序见 6.102.10.2.3。 

f   两次关合操作中，应有一次操作三相中的一相的关合相位处在外施电压峰值±20°范围内。 

g   为了便于控制分闸操作的一致性，可以供给脱扣器最高操作电压。 

h   后开极中电流开断后的电压值。 

i    75%仅供参考。要满足的参数是 Ipeak、△t 和 di/dt。这些参数的要求值见表 11 和表 12 的第（2）列。 

表18 验证失步电流开合能力的试验方式——单相试验 

试验方式 a,b,c 操作方式 外施电压 
触头分离时刻的失步开断电流 

工频恢复电压 d 
有效值 非对称度 

OP1 e,g COsym—30min—COsym 2 Ur/ 3  Id ＜20% (1.5) 2 Ur/ 3  

OP2 f,h Cno-loadOasym—30min— — Id 75% i (1.5) 2 Ur/ 3  
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Cno-loadOasym 

Ur  发电机断路器的额定电压； 

Id   发电机断路器的额定发电机源短路开断电流的交流分量有效值。 

a   试验方式顺序只是建议的顺序，可按想要的任一顺序进行。 

b   每个试验方式期间，发电机断路器不允许检修或更换部件；方式 1 和方式 2 之间允许发电机断路器检修或

更换部件。 

c   如果发电机断路器带有辅助电阻室和辅助开关，应将辅助电阻和辅助开关接入回路进行试验；或者为了方

便进行试验，可以使用相等的 TRV 参数分别对两个灭弧室进行试验。 

d   首开极恢复电压为 (1.5) 2 Ur/ 3 ，后开极恢复电压为 2 Ur/ 3 。 

e   试验程序见 6.102.10.3.2。 

f   试验程序见 6.102.10.3.3。 

g   两次关合操作中，关合相位应处在外施电压峰值±20°范围内。 

h   为了便于控制分闸操作的一致性，可以供给脱扣器最高操作电压。 

i   75%仅供参考。要满足的参数是 Ipeak、△t 和 di/dt。这些参数的要求值见表 11 和表 12 的第（2）列。 

6.106.4 试验回路 

应满足以下条件： 

对于单相试验，试验回路应这样布置，约有一半的外施电压和恢复电压施加在发电机断路器的每一

侧上（见图37）。 

如果在试验站使用该回路不可行，则允许按制造厂的允许使用图38或图39所示回路的一种： 

a) 只要发电机断路器两端的电压满足表 18规定，可以使用相差 120°的两个相等的电压代替相差

180°的试验回路（见图 38）； 

b) 可以使用发电机断路器一端接地的试验回路（见图 39）。 

 

1）正方形表示电容和电阻的组合  

图37 单相失步试验回路 
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1）正方形表示电容和电阻的组合。  

图38 相角 120°的双电压失步试验回路 

 

1）正方形表示电容和电阻的组合。  

图39 发电机断路器一侧接地的失步试验回路（征得制造厂同意） 

6.106.5 失步关合试验的外施电压 

外施电压在表17和表18中列出，并规定如下： 

a) 对于三极发电机断路器的三相试验，施加的相间电压的平均值不应小于 r2U ，且未经制造厂

同意不得超过该值 10％。 

b) 对于三极发电机断路器的单相试验，施加的相对地电压不应小于 r2U / 3 ，且未经制造厂同

意不得超过该值 10％。 

注：为了便于试验，可以根据制造厂的协议将施加的电压增加到
r1.5 2U / 3。 

由于受试验设备的限制，通常不太可能在额定电压和额定短路电流下进行短路关合试验。若任一相

在额定电压下关合的预击穿时间不超过1/10周波且工频频率误差在20%以内，则允许在不低于额定电压

50%的低电压下进行关合操作。 

额定电压下的预击穿时间可以通过在降低的电流条件下实施关合试验来确定，该电流应足够小以避

免触头烧蚀。 

6.106.6 失步开断试验的瞬态恢复电压（TRV） 

预期回路TRV（未受发电机断路器影响）应满足表5所列的值。 

6.106.7 方式 OP1试验中最严酷开合条件的验证 

6.102.10.2.2（三相试验）和6.102.10.3.2（单相试验）中给出的试验程序适用。 

6.106.8 方式 OP2试验中最严酷开合条件的验证 

试验中，非对称电流开合能力试验方式OP2基于的时间常数是150ms。 

6.102.10.2.3（三相试验）和6.102.10.3.3（单相试验）中给出的试验程序适用，并作如下补充： 

——可能的最短开断时间与继电保护时间和分闸时间无关； 

——触头分离时刻的非对称度与继电保护时间和分闸时间无关； 

——出于试验目的，在具有中等非对称度的一相中，大半波后可能的最短开断时间为 52.6ms，适

用的半波参数列于表 11的第（2）列； 

——出于试验目的，在具有中等非对称度的一相中，小半波后可能的最短开断时间为 47.1ms，适

用的半波参数列于表 12的第（2）列。 

7 出厂试验 
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7.1 概述 

GB/T 11022—2011的7.1适用，并作如下修改： 

应对完整的发电机断路器进行出厂试验。然而，当发电机断路器分成单元装配和运输时，应在现场

进行出厂试验。 

7.2 主回路的绝缘试验 

GB/T 11022—2011的7.2适用，并作如下修改： 

试验电压应为本文件表1第（2）列中规定的电压。 

若发电机断路器的灭弧室内有某一灭弧介质而灭弧室又被封闭在另一不同的绝缘流体之中，则当灭

弧室外壳发生泄漏时，只进行工频耐受电压试验可能不足以说明灭弧介质或绝缘介质是否受到影响。 

例如，假设发电机断路器具有封闭在充满SF6的外壳中的真空灭弧室。如果发生泄漏使得SF6气体

进入真空灭弧室，灭弧室可能能够经受工频耐受电压试验，但仍不能开断额定短路电流。在这种情况下，

制造厂应告知用户验证真空灭弧室完整性未受损伤的合适方法。 

如果发电机断路器配备有附加元件（例如避雷器、冲击电容器、电压互感器等），那么在绝缘试验

之前这些元件可以断开连接或移除。 

7.3 辅助和控制回路的试验 

7.3.1 辅助和控制回路的检查以及电路图和接线图一致性的验证 

GB/T 11022—2011的7.3.1适用，并作如下补充: 

所有的电阻器和加热器应通过操作或电阻测量进行检查。所有的合闸、脱扣器、控制阀和继电器线

圈应通过电阻测量或转动计数器检查，并应在规定的制造限制范围内。 

7.3.2 功能试验 

GB/T 11022—2011的7.3.2适用，并作如下补充： 

试验应在表2规定的电源电压的最大、最小和额定值下进行。 

7.3.3 电击防护的验证 

GB/T 11022—2011的7.3.3适用。 

7.3.4 绝缘试验 

GB/T 11022—2011的7.3.4适用。 

7.4 主回路电阻的测量 

GB/T 11022—2011的7.4不适用，并替换为以下内容： 

在合闸位置测量每极单元的端子间载流回路的直流电阻时，回路中电流至少为100A，并且测量值

不得超过制造厂设定的发电机断路器额定值的限值。 

7.5 密封试验 

7.5.1 概述 

GB/T 11022—2011的7.5.1不适用，并替换为以下内容： 

出厂试验应按照制造厂的试验习惯在正常的周围空气温度下，在充以制造厂规定压力（或密度）的

装配上进行。 

7.5.2 气体的可控压力系统  

GB/T 11022—2011的7.5.2适用。 

7.5.3 气体的封闭压力系统 

GB/T 11022—2011的7.5.3不适用，并替换为以下内容： 

密封试验的目的是证明绝对泄漏率F不超过允许泄漏率Fp的规定值。 
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密封试验应使用与运行状况一样的流体或者氦气，并在相同的条件下进行。如果可能，试验应在额

定压力（或额定密度）下在整个系统上进行。如果这不可行，则可以对零件、部件或子装配进行试验。

在这种情况下，整个系统的泄漏率应通过使用密封配合图TC（参考GB/T 11022—2011的附录E）计算各

组件泄漏率的总和来确定。还应考虑到不同压力的子装配之间可能的泄漏。 

只有累积泄漏测量法允许计算泄漏率。因此，嗅探是不可接受的，因为它不是累积的。 

出厂试验报告应包括以下信息： 

——用于检测泄漏率的仪表刻度的表征量； 

——测量的结果； 

——试验用气体。 

通常，对于适当试验方法的应用，可参考GB/T 2423.23-2013。 

7.5.4 密封压力系统 

GB/T 11022—2011的7.5.4适用。 

7.5.5 液体密封试验 

GB/T 11022—2011的7.5.5适用。 

7.6 设计和外观检查 

GB/T 11022—2011的7.6不适用，并替换为以下内容： 

应检查发电机断路器以验证其与订货技术要求的符合性。 

例如，如果适用，可对下列项目进行检查： 

——铭牌上的语言和数据； 

——连接到主回路的电阻和电容的值； 

——所有辅助设备的确认； 

——油漆的颜色和质量以及金属表面的防腐蚀保护。 

7.101 机械操作试验 

机械操作试验应在开断用和绝缘用的额定压力下进行，并应包括以下内容： 

a) 在操动机构以及辅助和控制回路的最高电源电压和操作用的最高功能压力下（如果适用） 

——5 次合闸操作； 

——5 次分闸操作； 

b) 在操动机构以及辅助和控制回路的最低电源电压和操作用的最低功能压力下（如果适用）： 

——5 次合闸操作； 

——5 次分闸操作； 

c) 在操动机构以及辅助和控制回路的额定电源电压和操作用的额定功能压力下（如果适用）： 

——对主触头闭合时脱扣器机构带电的断路器，进行 5 次合-分操作循环；在这些试验过程中，

合闸控制开关应保持合闸信号，以证明发电机断路器控制回路的防跳装置和（电动）自

由脱扣是正常工作的。 

机械操作试验应在完整的发电机断路器上进行。但是，如果发电机断路器分成单元装配和运输，出

厂试验可以按照6.101.1.2的规定对元件进行。在这种情况下，制造厂应给出在现场使用的交接试验的程

序，以保证这样的单元试验和装配整台发电机断路器的一致性。 

对于所有要求的操作顺序，应进行以下操作并记录： 

——分闸和合闸时间测量； 

——适用时，在分闸和合闸操作过程中流体消耗量的测量，例如压力差。 

应有证据证明机械性能与型式试验使用的试品的机械性能一致。例如，在出厂试验结束后还应进行

一次如6.101.1.1中规定的空载操作循环，以记录空载触头行程曲线。如果进行了该操作，从触头分离瞬

时刻到触头运动终了时，该曲线应在6.101.1.1定义的参考机械行程特性规定的包络线内。 
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采用一个行程传感器或发电机断路器触头系统中的或与驱动触头系统直接连接的方便位置安装的

类似装置，可以直接记录到机械行程特性，并且可以得到具有代表性的触头运动轨迹。优选的机械行程

特性应是如图16所示的连续曲线。如果在现场进行测量，操作期间的行程记录点也可使用其它方法。 

在这种情况下，记录点的数量应足够多以便能导出触头接触和触头分离的时间和触头速度以及整个

行程时间。 

在完成要求的操作顺序后，应进行下列试验和检查（如果适用）： 

——检查连接； 

——控制和/或辅助开关应正确指示发电机断路器的分合闸的位置； 

——所有辅助设备在操动机构以及辅助和控制回路的电源电压和/或操作压力的限值时应正确动

作。 

此外，还应进行下列试验和检查（如果适用）： 

——加热器（如有的话）电阻和控制线圈电阻的测量； 

——按订货技术要求，检查控制的连接线，加热器和辅助设备的回路，并检查辅助触头的数量； 

——控制柜（电气、机械、气动和液压系统）的检查； 

——储能时间（s）； 

——压力释放阀的功能操作； 

注：阀门不是爆破型，是可复位的，因此这不是破坏性试验。 

——电气、机械、气动或液压的联锁和信号装置的操作； 

——适用时，绝缘和开断用的压力升高，低压或低密度警报解除； 

——适用时，绝缘和开断用的压力降低，低压或低密度警报启动； 

——防跳跃装置的操作； 

——在电源电压要求的允差范围内设备的一般性能； 

——发电机断路器接地端子的检查。 

如果在机械操作试验过程中需要调整，则在调整后应重复进行完整的试验顺序。 

8 发电机断路器的选用导则 

GB/T 11022—2011的第8章不适用。 

8.101 概述  

本章一般用作高压交流发电机断路器在使用方面的导则。假定熟悉适用于发电机断路器的其他标

准，并且仅在需要清楚地描述应用要求时，在本文中列出这些标准的条款。典型的应用实例见附录D。 

完整的额定特性的清单在第4章中给出。本章中仅涉及下列额定值： 

——额定值和特性的类型                                                       条款                                                                                         

——额定电压                                                               8.103.2 

——额定绝缘水平                                                           8.103.3 

——额定频率                                                               8.103.4                                           

——额定电流                                                               8.103.5                                         

——短路电流额定值                                                         8.103.6                                             

——系统源和发电机源短路电流的 TRV 额定值                                  8.103.7                             

——额定负荷关合和开断电流                                                 8.103.8                                        

——额定失步关合和开断电流                                                 8.103.9 

对于第8章未涉及的额定特性，如果适用，应参考第4章。 

选择发电机断路器时，应充分考虑电力系统整体的未来发展，使发电机断路器不仅可以满足当前的

需要，也可以满足未来的要求。 

8.102 一般选用条件 

8.102.1 正常使用条件 

8.102.1.1 概述 
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发电机断路器的正常使用条件在第2章中规定。 

8.102.1.2 系统发展的储备 

为了适应负荷增大的需要，电力系统设施需要随着时间增加。尽管发电机未必用更大的发电机来代

替，但是，系统发展的结果通常是短路电流的增大。因此，对于预计的将来系统源短路电流的增大，发

电机断路器的额定值应有足够的裕度。 

8.102.1.3 系统设计 

对于限制短路电流大小或降低由系统设计产生的大电流短路概率的方法，超出了本标准的范围。如

果短路电流接近发电机断路器的最大容量时，应考虑这种方法。 

8.102.2 特殊使用条件 

8.102.2.1 概述 

特殊使用条件列于第2章中。如果遇到这些条件，应考虑特殊的技术要求、安装、运行及维护措施，

并且，如有必要，应提请制造厂注意。 

8.102.2.2 异常温度下的使用 

对第2章中规定的极限以外的环境温度下使用的设备应特殊考虑。在多数使用情况下，发电机断路

器作为离相母线的整体部分来安装。在这些情况下，离相母线的冷却情况直接影响封闭式发电机断路器

内部的温度。环境温度和断路器的热时间常数制约着4.4.1中叙述的持续电流的选用。 

8.102.2.3 海拔超过 1000m时的使用 

GB/T 11022—2011的第2章规定的正常使用条件，适用于安装在海拔不超过1000m处的发电机断路

器。 

海拔超过1000m时，GB/T 11022—2011的2.3.2适用。 

额定电压下的额定短路开断电流、相关的要求容量和额定开断时间不受海拔影响。额定电流可能需

要修正，应向制造厂咨询。 

8.102.2.4 暴露于有害的烟雾或水蒸汽、雾、盐雾、油雾、过分潮湿、滴水和其他类似的条件下 

处于这些条件下的设备可能要求如下的特殊结构或防护性能： 

a) 避免在所有电气绝缘及载流部件上凝结的措施； 

b) 套管具有额外的爬电距离； 

c) 特殊的维护，包括在发觉有危害绝缘的完整性的微粒的情况下，绝缘子的清扫； 

d) 使用能抵御霉菌生长的材料。 

8.102.2.5 暴露于过量的磨料、磁性或金属的粉尘中 

处于这些条件下的设备可能要求如下的特殊结构或防护性能： 

a) 设备完全封闭或分隔，并采取措施使空气流动情况良好； 

b) 按风冷运行设计的设备被封闭在没有风冷的隔室内时，应降低载流额定值。 

8.102.2.6 暴露于易爆性粉尘或气体混合物中 

发电机断路器不能设计用于易爆环境中。对于这种运行类型，应给予特殊考虑，以便选择可接受的

设备。 

8.102.2.7 暴露于异常振动、冲击或摆动情况下 

发电机断路器设计用于安装在大体水平的建筑物上，不受过度的振动、冲击或摆动的影响。如果存

在这些异常条件的任一个时，对于特殊应用的建议应从制造厂获得。 

8.102.2.8 季节性使用或极少使用 
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设备长期存放或长期不通电，比如发电机维修期间，应采取保护措施防止加速劣化。在带电运行前，

应检查其操作性能和绝缘完好性。 

8.102.2.9 异常力下的使用 

正常运行期间，发电机断路器除承受正常短路电流和热作用力外，还可能承受异常的热和地震作用

力。 

异常的热作用力是由与发电机断路器连接的热循环引起的。发电机断路器作为长的硬母线系统的一

部分使用，可能在发电机断路器套管上产生严重的压力和拉力。对于这种使用情况，应向制造厂咨询。 

在核电站使用时，如果地震力超过0.5g，则应与制造厂一起验算。 

8.102.2.10 磁场对使用的影响 

偶尔，电站中的母线不是封闭的，并且一般来说，对于持续电流低于6300A的发电机断路器，磁场

的影响通常不用考虑。但是，如果母线电流超过6300A，发电机和变压器之间的母线附近的磁场可能对

设备和建筑钢产生不利影响。对这种情况，因为感应的电压和电流会产生不希望有的热效应，所以，发

电机断路器外壳外面的磁场的值应向制造厂咨询。由于这个原因，为了避免承载电流的母线间的电磁力，

通常采用离相式母线管。 

需注意下列情况，并采取预防措施： 

a) 通过发电机断路器外壳的返回电流和母线中流过的电流差大于 6300A； 

b) 发电机断路器外壳外面的磁场加上由外壳内流过的电流与断路器带电部分流过的电流差所产

生的磁场高于 6300A电流产生的磁场。 

这些预防措施包括避免金属连接件和/或金属支撑结构的布置靠近发电机断路器极与母线相或处在

它们之间。 

8.103 选用时需要考虑的事项 

8.103.1 概述 

在通常应用中，发电机断路器的主要功能是承载发电机额定负荷电流，并提供开断来自发电机源的

短路电流和来自电力系统的短路电流的手段。然而，发电机断路器还可用于负荷电流或失步电流的开合。

在某些情况下，选择发电机断路器的决定因素是这些开合要求而不是短路电流开断要求。 

8.103.2 额定电压 

发电机的最高运行电压不能超过发电机断路器的额定电压，因为这是发电机断路器的运行上限值。 

注：额定值200MVA～1500MVA的发电机的运行电压变化范围很大，从大约10kV到27kV。因此，在确定短路方式时，

额定电压是与发电机断路器相连的发电机的最高运行电压。 

8.103.3 额定绝缘水平 

表1中规定了发电机断路器优选的耐受电压水平。介质性能要求降至绝缘用最低功能压力。 

在绝缘介质失压时，介质耐受能力的丧失是渐进的。如果绝缘介质是压缩空气之外的气体，由于其

介质性能强于周围空气，发电机断路器内部部件依然能够在常压下被该气体充满。在这种情况下的一段

时间内，即使相位相反，发电机断路器仍能够承受高于运行电压的值。应在这段时间内将发电机断路器

进行电气隔离并退出运行，最好在湿气和/或灰尘进入前，采用自动化的方式实施。这样的电气隔离应

在绝缘介质压力丧失的1小时之内完成。 

操作条件的变化会导致异常情况发生，此时，需要超过1小时的时间才能使发电机断路器与电源隔

离。如果出现这样的情况，则应将发电机断路器退出运行。下述资料应向制造厂索取，以应对此异常情

况： 

a) 绝缘介质压力为大气压时，对地和断口间的耐受电压； 

b) 绝缘介质压力为大气压时，发电机断路器的电流承载能力。 

8.103.4 额定频率  

发电机断路器的额定频率为50 Hz。 
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8.103.5 额定电流 

8.103.5.1 正常运行使用中需要考虑的事项 

通常把发电机断路器作为发电机和变压器之间的母线管的主要部件来设计。发电机断路器应能承载

发电机的额定电流。金属封闭的母线管通常是离相式的。在许多情况下，发电机断路器装有空气或水的

冷却系统。 

在各种环境温度和负荷条件下，发电机断路器的电流承载能力与其他高压断路器不同。发电机断路

器有两个承载电流的部分——带开断装置的可动部分和金属外壳。 

具有不同温度限值的发电机断路器和连接的母线管的各种部件的温度限值见4.5.2。 

8.103.5.2 基于实际环境温度和连接的母线管温度的持续负荷电流承载能力 

为了确定基于实际环境温度和连接的母线管的温度的持续电流承载能力值，应向制造厂咨询。 

如果母线管与发电机断路器相连，其连接件上的温度限值按GB/T 8349-2000，在大多数情况下，它

将向发电机断路器传热。因此，发电机断路器持续电流承载能力将要降低。宜寻找适合于母线管和发电

机断路器电流承载能力的实用的折衷办法。 

8.103.5.3 事故状态 

通常，在要求的辅助强迫冷却系统丧失后，断路器部件的温度将会升高。对于发电机断路器，4.5.101

中规定的参数已经包括了这种情况。在6.5.101中对这种事故状态的试验已作了说明。 

8.103.6 短路电流额定值 

8.103.6.1 短路电流额定值的背景资料 

对于发电机断路器可能经受的短路电流，由图40电站的总线路图进行说明，并表明了下列不同位置

的短路情况： 

a) 系统源短路电流(图 40的位置 a)； 

b) 发电机源短路电流(图 40的位置 b和 c)； 

（位置b的短路电流大于位置c的短路电流，因此，对于下列所考虑的事项，位置c可以不予考虑。） 

              发电机       发电机断路器       升压变压器         高压断路器 

 

图40 电站的总线路图 

在多数实际应用中，因为变压器和系统的短路电抗之和低于发电机的次瞬态和瞬态电抗，所以系统

源短路电流的交流分量要高于发电机源短路电流的交流分量。 

8.103.6.2 额定短路电流 

4.101.1中给出的定义表明，额定短路电流是与所有要求的短路能力相关的三相短路电流交流分量的

有效值。 

需要注意的是，如果发电机断路器设计的短路性能已被验证能够应对确定的发电机源或系统源故障

额定值，那么已被证实的短路能力也可用于验证不那么严苛的发电机源故障或系统源故障。然而，重要

的是应记住，对于系统源和发电机源故障而言，发电机回路故障参数不仅包括对称电流，也包括短时耐

受电流、瞬态恢复电压(TRV)、关合电流、非对称度和最严苛的开合情况。所有参数证实的能力表明发

电机断路器满足或超过实际应用的各项预期要求。 

8.103.6.3 相关要求的能力 

8.103.6.3.1 概述 

下面是与短路电流有关的相关要求的能力： 

a) 系统源短路电流： 

电力系统 
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——对称开断能力； 

——非对称开断能力； 

——短时电流承载能力。 

b) 发电机源短路电流： 

——对称开断能力； 

——非对称开断能力； 

——相对于最大非对称度的非对称开断能力。 

c) 发电机源或系统源：关合能力。 

8.103.6.3.2 对于三相系统源故障的对称开断能力 

该能力以额定系统源短路开断电流的交流分量有效值为基础。 

8.103.6.3.3 对于三相系统源故障的非对称开断能力 

该能力以额定系统源短路开断电流为基础。它的直流分量以150ms的时间常数衰减，并且取决于主

触头分离时间，主触头分离时间为1/2周波脱扣时延加上发电机断路器的最短分闸时间。直流分量用下

面的公式计算和由图8进行说明。这个数值在图9中给出。在时间tcs下的非对称度Asycs由如下公式确定： 

100% dccs
cs

accs

I
Asy

I
  触头分离时的非对称度  

式中：  

Iaccs——触头分离时额定系统源短路开断电流交流分量的峰值； 

Idccs——触头分离时系统源短路开断电流的直流分量，计算如下： 

cst

dccs accsI I e


  

式中：  

τ ——150ms。 

非对称开断能力计算如下： 

2 2 2 2 2 2 2( ) ( 2) 1 2cs

asymcs sc dccs sc accs sc sc cs sc csI I I I I e I I Asy I Asy
 

          
 

为了评估发电机断路器开断给定短路电流的能力，规定关合电流不超过额定关合电流，可将交流分

量和直流分量任意合并，但须在触头分离时符合下述条件： 

a) 交流分量不超过额定系统源短路开断电流的交流分量； 

b) 非对称短路电流不超过非对称开断能力； 

c) 非对称度不超过 100 %。 

8.103.6.3.4 对于三相发电机源故障的对称开断能力 

发电机源短路开断电流的交流分量远小于系统源短路开断电流。当电流源完全来自发电机而不经变

换时，其值可从主触头分离瞬间电流振幅的包络线上测量。这个包络线可由满负荷额定功率因数条件并

考虑发电机的常数进行计算。必须认识到，这个短路电流的交流分量会随发电机的次瞬态和瞬态时间常

数衰减，并且由图41说明。 
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图中： 

I
"
sc——发电机源短路电流的次瞬态分量； 

I
'
sc——发电机源短路电流的瞬态分量； 

Isc——发电机源短路电流的稳态分量； 

T
"
d——发电机的次瞬态时间常数； 

T
'
d——发电机的瞬态时间常数。 

图41 发电机源短路电流 

8.103.6.3.5 对于三相发电机源故障的非对称开断能力 

当电流源是来自发电机而未经过变换时，短路电流的交流分量可能比直流分量衰减的快。交流分量

的衰减受发电机的次瞬态和瞬态时间常数 d  , d  , q  , q 制约，而直流分量的衰减受短路时间常数

/a d aX R  制约，其中 dX 是直轴次瞬态电抗，而 aR 代表电枢电阻。因此，在触头分离瞬间的直流

分量可能高于交流分量的幅值。对许多额定值不同的发电机调查显示，在满负荷且发电机在过励磁状态

下以滞后功率因数运行时，非对称度可达到110%。这个值在触头分离时间的实际变化范围内变化很小。 

为了评估发电机断路器开断给定短路电流的能力，规定关合电流不超过额定关合电流能力，可将交

流分量和直流分量任意合并，但须在触头分离时符合下述条件： 

a) 交流分量不超过额定发电机源短路开断电流的交流分量； 

b) 非对称短路电流不超过非对称开断能力； 

c) 只要计算表明发电机断路器的电弧电压能够在其最大允许的燃弧时间内强迫电流过零，则发电

机源的非对称度可以超过 100％。 

发电机断路器强迫电流为零的能力应按照8.103.6.3.6.3通过计算来确定。 

8.103.6.3.6 最大非对称度条件下的发电机源非对称开断能力 

8.103.6.3.6.1 概述 

故障前，发电机在欠励磁状态下以超前功率因数运行时，会出现非对称性最大值。在这种情况下，

直流分量可能比短路电流交流分量的峰值大，并且可能导致电流延时过零。其原理由图42说明，并在

8.103.6.3.6.2-8.103.6.3.6.4中解释。 
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图42 短路前具有滞后或超前功率因数的发电机源短路电流 

当短路电流出现，而在故障以前发电机承载具有滞后功率因数的负荷，则短路电流偏移类似于图中

的虚线曲线，反之，对于超前功率因数，它的偏移如图42中的实线曲线。 

对大量发电机分析的结果是最大非对称度为实际短路电流的130 %。对于这种情况，短路电流的交

流分量仅为要求的额定发电机源短路开断电流交流分量的74 %。必须认识到，在某些情况下，非对称

度能超过130 %，达到非常高的值。 

8.103.6.3.6.2 具有延迟电流零点的高非对称性的来源 

如果发电机断路器合短路，或者由于至少两相对地或相间出现闪络，就会流过短路电流。如果短路

在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度。 

根据特定情况，短路电流的交流分量将根据发电机的短路次瞬态和瞬态时间常数 d 、 d 、 q 、 q 

随时间按指数减小(往往只知道开路时间常数 0d  、 0d  、 0q  、 0q  。对于短路电流的计算，短路时间

常数 d  、 d  、  q  、  q  可用简单关系式计算 ) 。短路电流的直流分量以短路时间常数

 / 2a d aX f R   随时间按指数衰减。对于不同的发电机尺寸和结构，这些时间常数的值可能在相

当宽的范围内变化，短路电流的交流分量可能比直流分量衰减更快，并导致在某一时间间隔内出现延迟

电流零点。 

对于上段所提及的时间常数的典型值为 d 和 q  = 25～45 ms， d   = 0.8～1.5 s， q   = 250～400 ms，

a  = 150～400 ms。图43示出了发电机源馈电故障时短路电流计算的例子。 
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图43 发电机源馈电故障的短路电流 

如8.103.6.3.6所述，故障前，发电机在欠励磁状态下以超前功率因数运行时，会出现非对称性最大

值。在这种情况下，短路电流的交流分量要低于要求的额定发电机源短路开断电流的交流分量。在故障

前，发电机承载具有滞后功率因数的负荷的情况下，非对称性较低，但交流分量较高。 

8.103.6.3.6.3 具有延迟电流零点的短路电流的开断 

与电枢电阻  / 2a d aR X f   串联的附加电阻迫使短路电流的直流分量较快衰减。如果 addR 是

附加电阻，则直流分量随时间常数  / [2 ]a d a addX f R R    更迅速地下降。这样的附加电阻可能

由发电机与故障位置的连接产生，特别是故障电弧电阻和触头分离后断路器电弧电阻。如果在故障位置

有电弧，从故障开始，这个电弧电阻和触头分离后断路器电弧电阻将进一步降低直流分量的时间常数。

这些附加的串联电阻的值常常相当高，以至迫使短路电流的直流分量较快衰减，结果产生电流零点。 

图44展示了电弧电压对电流的影响，其中电流是图38所示例子中具有最大非对称性的相中的电流。

在触头分离瞬间，由于发电机断路器的电弧电压的影响，直流分量的衰减产生突变。由于电弧电压的缘

故使电弧电阻不是恒定的，因此电流的直流分量不按指数下降。在该示例中没有考虑故障位置的电弧电

阻。尽管如此，在触头分离后的一周波内，还是出现了电流零点。 
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图44 在触头分离后具有断路器电弧电压的短路电流 

8.103.6.3.6.4 发电机断路器能力的验证 

在实际运行条件下，验证发电机断路器开断具有延迟电流零点的短路电流的能力可能很困难，并且

受到大容量试验站的限制。 

在某些情况下，如果可在容量试验站进行三相试验，则应遵守6.105叙述的条件。 

考虑到发电机断路器电弧电压对预期短路电流的影响，当短路电流出现延迟电流零点时(例如，非

对称度>100 %)，发电机断路器强迫电流过零的能力应通过计算来验证。发电机断路器一次开断中的弧

压-电流特性可从短路电流开断试验中得出。弧压-电流特性可用于给发电机断路器建模。为了研究断路

器在具有延迟电流零点的短路电流开断中的表现，电弧电压特性须转换为数学模型。由电弧电压uarc(i,t)

和电流i(t)可得到电弧电阻Rarc(i,t)。为了给发电机断路器的动作过程建模，在发电机断路器的触头分离

时刻，应向仿真中加入一个阻值随时间作非线性变化的电阻Rarc(i,t)。 

对于三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以下两种典型情况： 

1) 短路在一相电压为零时开始，则对应相中电流会出现最大非对称度； 

2) 短路在一相电压最大时开始，则对应相中电流具有对称性。 

对于1）和2）中每种情形，应研究以下两种情况： 

a) 发电机空载时由发电机断路器关合三相故障。在计算时，应考虑触头分离后发电机断路器的电

弧电压。 

b) 发电机以超前功率因数运行。假设至少在两相上有燃弧故障。在计算时，应考虑故障开始时故

障位置起始的电弧电压，和触头分离时发电机断路器起始的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比如，在最

大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的能力得到验证。 

8.103.6.3.7 发电机断路器等级选用导则 

8.103.6.3.7.1 概述  

为了选择特定应用所需的发电机断路器等级，应遵循以下步骤，且8.103.6.3.7.2、8.103.6.3.7.3和

8.103.6.3.7.4中规定的要求应同时满足。 

8.103.6.3.7.2 故障前发电机以滞后功率因数输出功率的情况 
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三相故障发生在发电机断路器和相关联的升压变压器之间，且故障前发电机以滞后功率因数输出功

率的情况下，计算预期发电机源短路电流交流分量的有效值Iscg_lagg和非对称电流。假定故障在一相电压

为零时开始，则对应相的电流会出现最大非对称度。这两个值应在出现最大非对称度这一相的预期触头

分离时刻计算。 

应满足以下条件之一： 

a) 如果在预期触头分离时刻计算的非对称短路电流不超过 G1 级发电机断路器的非对称开断能

力，则选择 G1 级发电机断路器，其额定发电机源短路开断电流的交流分量有效值 Iscg不小于

Iscg_lagg； 

b) 如果在预期触头分离时刻计算的非对称短路电流不超过 G2 级发电机断路器的非对称开断能

力，则选择 G2 级发电机断路器，其额定发电机源短路开断电流的交流分量有效值 Iscg不小于

Iscg_lagg。 

G1级和G2级发电机断路器的非对称开断能力分别等于
21 2 (1.1)Iscg  
和

21 2 (1.3)Iscg  
。 

8.103.6.3.7.3 故障前发电机空载的情况 

三相故障发生在发电机断路器和相关联的升压变压器之间，且故障前发电机空载情况下，计算预期

发电机源短路电流的交流分量有效值Iscg_unl和非对称度。计算时不应考虑故障的电弧电压。假定故障在

一相电压为零时开始，则对应相的电流会出现最大非对称度。这两个值应在出现最大非对称度的这一相

的预期触头分离时刻计算。 

如果计算的非对称度不超过110％，且发电机断路器的Iscg值不小于Iscg_unl，那么只要计算表明发电

机断路器在产生电弧电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零，则G1级或G2级均适用。 

对于三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以下两种情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

在计算时，应考虑触头分离后发电机断路器的电弧电压。不考虑故障的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比如，在最

大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的能力得到验证。 

如果计算的非对称度在110％和130％之间，则应满足以下条件之一： 

a) 选择 G1级发电机断路器，且额定发电机源短路开断电流的交流分量有效值 Iscg不小于 Iscg_unl，

需满足以下条件： 

1) 预期触头分离时刻计算的非对称短路电流不会超过发电机断路器的非对称开断能力。 

2) 计算表明发电机断路器在产生电弧电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零。对于三

相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

在计算时，应考虑触头分离后发电机断路器的电弧电压。不考虑故障的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比如，

在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的能力

得到验证。   

b) 选择 G1 级发电机断路器，且 0.74 Iscg不小于 Iscg_unl，只要计算表明发电机断路器在产生电弧

电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零。对于三相故障中特定的发电机源短路电流，应

考虑以下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

在计算时，应考虑触头分离后发电机断路器的电弧电压。不考虑故障的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 
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如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比如，

在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的能力

得到验证。   

c) 选择 G2级发电机断路器，且 Iscg不小于 Iscg_unl，只要计算表明发电机断路器在产生电弧电压后

能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零。对于三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以

下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称。 

在计算时，应考虑触头分离后发电机断路器的电弧电压。不考虑故障的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比如，

在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的能力

得到验证。   

如果计算的非对称度超过130％，则应满足以下条件之一： 

a) 选择 G1级发电机断路器，且额定发电机源短路开断电流的交流分量有效值 Iscg大于 Iscg_unl，需

满足以下条件： 

1) 预期触头分离时刻计算的非对称短路电流不会超过发电机断路器的非对称开断能力。 

2) 计算表明，发电机断路器在产生电弧电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零。对于

三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

在计算时，应考虑触头分离后发电机断路器的电弧电压。不考虑故障的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比

如，在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电

流的能力得到验证。 

b) 选择 G1级发电机断路器，且 0.74 Iscg大于 Iscg_unl，需满足以下条件： 

1) 预期触头分离时刻计算的非对称短路电流不会超过 20.74 1 2(1.3)Iscg  ； 

2) 计算表明，发电机断路器在产生电弧电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零，对于

三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

在计算时，应考虑触头分离后发电机断路器的电弧电压。不考虑故障的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比

如，在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电

流的能力得到验证。 

c) 选择 G2级发电机断路器，且 Iscg大于 Iscg_unl，需满足以下条件： 

1) 预期触头分离时刻计算的非对称短路电流不超过发电机断路器的非对称开断能力。 

2) 计算表明，发电机断路器在产生电弧电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零，对于

三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

在计算时，应考虑触头分离后发电机断路器的电弧电压。不考虑故障的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比

如，在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电

流的能力得到验证。 
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8.103.6.3.7.4 故障前发电机以超前功率因数输出功率的情况 

三相故障发生在发电机断路器和相关联的升压变压器之间，且故障前发电机以超前功率因数输出功

率的情况下，计算预期发电机源短路电流的交流分量有效值Iscg_lead和非对称度。假定故障在一相电压为

零时开始，则对应相的电流会出现最大非对称度。这两个值应在出现最大非对称度这一相的预期触头分

离时刻计算。 

如果计算出的非对称程度不超过110％，且发电机断路器的Iscg值不小于Iscg_lead，那么只要计算表明

发电机断路器在产生电弧电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零，则G1级或G2级均适用。 

对于三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以下两种情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

计算中假定至少两相发生燃弧故障。在计算时，应考虑故障开始时故障位置起始的电弧电压，和触

头分离时发电机断路器起始的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比如，在最 

大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的能力得到验证。   

如果计算的非对称度在110％和130％之间，则应满足以下条件之一： 

a) 选择 G1级发电机断路器，且额定发电机源短路开断电流的交流分量有效值 Iscg不小于 Iscg_lead，

需满足以下条件： 

3) 预期触头分离时刻计算的非对称短路电流不超过发电机断路器的非对称开断能力。 

4) 计算表明，发电机断路器在产生电弧电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零。对于

三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是 对称的。 

计算中假定至少在两相发生燃弧故障。在计算时，应考虑故障开始时故障位置起始的电弧电

压，和触头分离时发电机断路器起始的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比如，

在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的能力

得到验证。 

b) 选择 G1 级发电机断路器，且 0.74 Iscg不小于 Iscg_lead，只要计算表明发电机断路器在产生电弧

电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零。对于三相故障中特定的发电机源短路电流，应

考虑以下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

计算中假定至少两相发生燃弧故障。在计算时，应考虑故障开始时故障位置起始的电弧电压，

和触头分离时发电机断路器起始的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比如， 

在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的能力

得到验证。  

c) 选择 G2级发电机断路器，且 Iscg不小于 Iscg_lead，只要计算表明发电机断路器在产生电弧电压后

能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零。对于三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以

下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

计算中假定至少两相发生燃弧故障。在计算时，应考虑故障开始时故障位置起始的电弧电压，

和触头分离时发电机断路器起始的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 
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如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比如， 

在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的能力

得到验证。 

如果计算的非对称度超过130％，则应满足以下条件之一： 

a) 选择 G1级发电机断路器，且额定发电机源短路开断电流的交流分量有效值 Iscg大于 Iscg_lead，需

满足以下条件： 

1) 预期触头分离时刻计算的非对称短路电流不会超过发电机断路器的非对称开断能力。 

2) 计算表明，发电机断路器在产生电弧电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零。对于

三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

计算中假定至少两相发生燃弧故障。在计算时，应考虑故障开始时故障位置起始的电弧电压，

和触头分离时发电机断路器起始的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比 

如，在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的

能力得到验证。 

b) 选择 G1级发电机断路器，且 0.74 Iscg大于 Iscg_lead，则需满足以下条件： 

1) 预期触头分离时刻计算的非对称短路电流不会超过 20.74 1 2(1.3)Iscg  。 

2) 计算表明，发电机断路器在产生电弧电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零。对于

三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

计算中假定至少两相发生燃弧故障。在计算时，应考虑故障开始时故障位置起始的电弧

电压，和触头分离时发电机断路器起始的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比

如，在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电

流的能力得到验证。 

c) 选择 G2级发电机断路器，且 Iscg大于 Iscg_lead，则需满足以下条件： 

1) 预期触头分离时刻计算的非对称短路电流不超过发电机断路器的非对称开断能力。 

2) 计算表明，发电机断路器在产生电弧电压后能在最大允许燃弧时间内强迫电流过零。对于

三相故障中特定的发电机源短路电流，应考虑以下两种典型情况： 

——短路在一相电压为零时开始，则对应相电流会出现最大非对称度； 

——短路在一相电压最大时开始，则对应相电流是对称的。 

计算中假定至少两相发生燃弧故障。在计算时，应考虑故障开始时故障位置起始的电弧

电压，和触头分离时发电机断路器起始的电弧电压。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比

如，在最大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电

流的能力得到验证。 

8.103.6.3.8 关合电流能力  

发电机断路器应关合的短路电流由系统源短路电流或发电机源短路电流两者的较大值确定。但在大

多数应用中，系统源短路电流要大于发电机源短路电流。 

短路电流的峰值与发电机断路器的额定系统源短路开断电流的交流分量有效值的比由下式确定： 

-
m 150

sc

= 2 e 1 2.74
t

I

I
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式中,t大约为1/2周期（单位ms）。 

对发电机源短路电流可能大于系统源短路电流的罕见情况应作特殊考虑。在触头分离时所要求的发

电机源对称开断能力取决于交流分量随发电机时间常数 d 、 d 、 q 和 q 的衰减，并且一种使用与

另一种使用也不相同。要求的关合电流可通过计算来确定。D.4.2中的公式可用于进行估算。 

8.103.6.3.9 三绕组升压变压器条件下的故障 

当两台发电机通过三绕组升压变压器连接到高压系统时，应特别注意系统源短路电流。如果在图47

中的位置F处发生三相对地故障，由于发电机#2对电流的额外贡献，应由发电机断路器#1开断的系统源

短路电流的交流分量和非对称度都会达到非常高的值。 

因为由发电机#2馈送的故障电流的交流分量不是恒定的，发电机断路器#1处出现的短路电流的峰值

与（发电机断路器#1的触头分离时）短路开断电流交流分量有效值的比值可能会超过2.74这一标准值（参

见附录G）。 

 

 

图45 两个发电机通过三绕组升压变压器连接到高压系统的发电站单线图 

此外，如果在位置F处发生故障,发电机#2馈送的故障电流通常具有相对较小的幅值和很高的非对称

度，且几个周期内没有自然过零点（参见附录G）。这些延迟电流零点有不同的成因，和发电机终端故

障及失步故障的电流相比完全不同。该电流的波形由一个工频振荡和一个瞬态电流叠加而成，其中瞬态

电流过程由回路时间常数决定。瞬态电流包含两个衰减的指数函数：该波形是过阻尼的，因为阻尼部分

比振荡部分占优势。如果发电机断路器#2必须开断该电流，则强迫电流过零的能力应通过计算来验证，

在计算时应考虑到发电机断路器的电弧电压对预期短路电流的影响。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比如，在最

大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的能力得到验证。 

8.103.7 系统源和发电机源短路的 TRV额定值 

8.103.7.1 背景资料 

在考虑发电机断路器开断短路电流过程中的TRV问题时，GB 1984-2014中的原则适用，例外的是近

区故障的额定值不适用。 

由于发电机断路器安装在发电机和升压变压器之间，因此发电机断路器是特殊的应用，对于各种运

行方式，其特性基本上决定了预期的TRV波形。因此，对于发电机源和系统源故障所确定的TRV额定值，

取决于发电机或变压器的额定值（见表2和表3）。这些额定值是相对于首开极和三相接地故障时的对称

发电机断路器#1 发电机断路器#2 

发电机#1 发电机#2 
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电流开断确定的。额定TRV是假设的理想发电机断路器的预期值。发电机断路器的特性或电流的非对称

性可能使这些值发生改变。 

对于TRV超过额定值的系统，必须采取措施降低TRV。这通过安装一个与发电机断路器主要开断装

置并联的低欧姆电阻，或通过与发电机断路器的端子连接电容器来实现。电容器可以安装在升压变压器

和发电机断路器之间，或者安装在发电机和发电机断路器之间，或者两侧都安装，或者电容器就是发电

机断路器成套装置的一部分。通过相关型式试验验证的开断能力仅在按试验结构安装电容器且电容值与

试验时相同的情况下有效。若发电机断路器采用与试验时不同电容值的电容器来降低TRV，其开断能力

与被试发电机断路器不同而不能被认可。短路电流开断的标准化TRV参数的依据 

8.103.7.1.1 概述 

应根据以下条件来考虑几种情况： 

a) 短路位于发电机断路器的发电机侧的系统源故障； 

b) 短路位于发电机断路器的变压器侧的发电机源故障。 

发电机中性点非有效接地，因此单相接地故障电流不大。三相故障是最严重的情况，会出现最大短

路电流和最大TRV上升率。 

8.103.7.1.2 电站布置的影响 

8.103.7.1.2.1 概述 

最普遍采用的电站单线布置如图46所示，其中发电机和升压变压器具有基本相同的额定值。与图46

一样具有相同总的额定值的其他布置如图47和图48所示。在每种情况下，辅助变压器是一个较小的短路

电流源，并且可以忽略。 

 

 

图46 单元发电机系统的单线布置图 

高压（H.V.）系统 

升压变压器 

 

辅助系统变压器 
发电机断路器 

发电机 
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图47 一半容量的变压器单元系统的单线布置图 

 
 

图48 一半容量的发电机系统的单线布置图 

8.103.7.1.2.2 系统源故障 

对于图46中A1处的系统源故障，短路电流由变压器短路电抗XT和高压（HV）系统电抗XS之和确定。

对于给定的变压器，当XS最小时或假定为零时获得短路电流的最大值。 

变压器的固有频率比高压HV系统的固有频率高得多。因此，根据变压器中的电压降的值，TRV第

一个振荡从 2sc TI X 到预期值1.5 2sc TI X ，其中Isc是可达到的对称短路电流的有效值。 

 

升压变压器 TR2 

 

升压变压器 TR1 

 

辅助系统变压器 

 

辅助系统变压器 

发电机 

升压变压器 

 

辅助系统变压器 

发电机 发电机 
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对于Xs=0的情况，变压器中的电压降等于总的工频恢复电压。因此，在短路电流最大时TRV上升

率最大。这与在高压（HV）系统中观测到的上升率相反，高压（HV）系统中，当短路电流降低时，TRV

上升率提高。 

事实上，考虑到低压侧的电容，包括辅助变压器的影响，所观测到的最大TRV上升率为由升压变压

器固有频率确定的理论值的75～90%。 

如果在升压变压器的低压侧安装了电容器，则观测到的TRV上升率下降较大。每相外加0.1μF～

0.2μF电容，则TRV上升率从6kV/μs下降到4kV/μs。TRV上升率的标准化值没有计及这个电容的影响。 

对于图47中A2位置上的系统源故障，情况与图46中A1位置上的故障情况相同，只是由单台发电机

断路器承受的短路电流和TRV参数与较低额定值的升压变压器有关。 

对于图48中A3位置上的系统源故障，因为故障电流也由发电机G2供给，所以短路电流较大。可是，

由于G2发电机绕组电容的缘故，TRV上升率较低。如果发电机G2未运行，则情况与图46中A1位置上的

故障情况相同，只是发电机G1占大约一半的额定功率。 

在发电机断路器通过封闭电缆连接到升压变压器的特殊情况下，电缆的附加电容修改了预期TRV，

如附录E所示。 

8.103.7.1.2.3 发电机源故障 

对于图46中B1位置上的发电机源故障，由于发电机绕组的电抗较高，因此短路电流比图46中A1位

置上的系统侧故障要低。 

尽管发电机源故障的短路电流和TRV上升率比系统源故障的低，由于短路电流的非对称度高（见

8.103.6.3.5），发电机源故障不能被忽略，因此应规定相应的TRV参数。 

对于图46中的C1位置上的发电机源故障，故障位置在变压器的高压（HV）侧，与图40中的B1位置

上的故障情况相比时，短路电流较小。因为这个位置上的故障在发电机断路器上产生的应力远远小于图

40中A1和B1位置上的故障所产生的应力，因此，这个故障位置通常可以忽略。 

TRV是由于变压器和发电机电压振荡产生的。每个振荡的幅值分别与变压器和发电机的电抗大致成

正比。 

对于图41中B2位置上的发电机源故障，如果变压器TR2未运行，则振荡与故障发生在图40中B1位

置上时相同，短路电流和TRV参数由发电机的额定值确定。如果变压器TR2在运行中，且发电机断路器

GCB1首先分闸，则短路电流比故障发生在图40中B1位置时的短路电流要大，并且TRV参数介于满容量

发电机的TRV参数与半容量变压器的TRV参数值之间。这种情况对确定要求的TRV参数宜特别考虑。 

8.103.7.1.2.4 存在限流电抗器时的故障 

由于大多数限流电抗器的固有电容都非常小，因此涉及这类电抗器的瞬态固有频率是非常高的。发

电机断路器与这类电抗器串联安装后，在切除端子故障（电抗器位于发电机断路器电源侧）或切除电抗

器后的故障（电抗器位于发电机断路器负载侧）时，都将面对频率非常高的TRV。由此产生的TRV频率

高于标准规定的TRV值。 

在这些情况下，有必要采取缓和措施，例如采用将电容器并联到电抗器或连接到地的方法。合适的

缓和措施可以非常有效和节省成本。除非试验验证，发电机断路器可以成功切除具有要求的高频TRV

的馈电故障，否者强烈推荐采用缓和措施。 

缓和措施须保证受串联电抗器限制的故障电流的TRV上升率降低到发电机断路器额定值规定的标

准值以下。 

基于上述考虑，不需要对这种故障情况规定TRV额定值和专门的试验方式。 

8.103.7.2 额定预期的瞬态恢复电压 

发电机和相关升压变压器的额定电压尚没有标准化。因此，短路电流的变化范围很大。 

经过考察现有的设备数据后，分别根据升压变压器和发电机的额定值，已将TRV参数标准化。 

当故障位置位于发电机断路器的发电机侧，且短路电流源为通过升压变压器的电力系统时，适用的

额定TRV参数列于表2中。这些值适用于按照4.101.2的对于额定系统源短路开断电流的交流分量的开断

操作，也适用于按照8.103.6.3.2的对于三相系统故障要求的对称开断能力。对按照8.103.6.3.3的对于三相

系统源故障要求的非对称开断能力，使用相同的预期TRV参数，但是由于非对称性的影响，实际TRV
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的严酷度要小。在电流零点电流开断瞬间，由于非对称电流直流分量的影响，工频恢复电压随着改变，

并且TRV围绕比对称情况下较低的瞬时工频恢复电压振荡。 

当故障位于发电机断路器的变压器侧，并且短路电流源是发电机时，适用的额定TRV参数列于表2

中。这些值适用于按照4.101.3的额定发电机源短路开断电流的交流分量的开断操作，也适用于按照

8.103.6.3.4的对于三相发电机源故障要求的对称开断能力。对于按照8.103.6.3.5的对于三相发电机源故障

要求的非对称开断能力和按照8.103.6.3.6的最大非对称度条件下的发电机源非对称开断能力，应用相同

的预期TRV参数，但是，出于上述相同的理由，由于非对称性的缘故，实际TRV的严酷度要小。在具有

最大非对称度的短路电流开断时，由于短路电流开断瞬间工频电压值可能很小或为零，所以恢复电压的

瞬态振荡很小甚至不存在振荡。 

表2和表3中列出的TRV参数适用于三相接地故障的首开极，且首开极系数等于1.5。TRV振荡如图

11所示。 

如果发电机断路器要求通过附加电容器来修改预期TRV，应在试验报告和铭牌上给出所需的等效电

容值。一般认为，连接发电机和断路器的屏蔽电缆或电缆母线可提供这一电容。 

该曲线按峰值Uc值等于1.84Ur上升，其中Ur是额定电压的有效值(kV)，并且值1.84等于 ： 

2

3
×1.5（首开极系数）×1.5（=振幅系数） 

TRV曲线的上升部分受两条线约束。一条线通过原点且和TRV曲线相切，具有的斜率等于TRV的上

升率（RRRV）。另一条线具有相同的斜率，并且通过时延点td。 

在峰值附近，TRV曲线大致成1-cos波形，到达峰值的时间T2等于： 

32
0.85 0.85

ct u
T

RRRV
 


 

试验回路的预期瞬态恢复电压参考线不能低于应用要求的规定参考线。 

制造厂应同意试验回路的TRV包络线超过规定的参考线。 

8.103.7.3 首开极系数 

首开极系数为1.5并对应于非有效接地系统中三相接地故障的最不利条件。 

8.103.7.4 振幅系数 

经过对现有数据的分析给定为1.5，作为发电机断路器的端子不接电容器时的实际值。 

8.103.8 额定负荷开合电流 

8.103.8.1 概述 

发电机正常运行期间，在发电机断路器开始分闸操作之前，负荷电流应降到零。但是，在事故情况

下偶尔也可要求开断满负荷电流。这种情况下的预期瞬态恢复电压在表4中给出。 

8.103.8.2 工频恢复电压 

单线图49和等效回路图50，表示发电机通过具有电抗Xt的变压器T和具有电抗XL的输电线向具有阻

抗ZL的负荷送电。使发电机与用符号表示的系统其它部分——单台发电机E"Gn、单台变压器Xtn和单个

负荷Zn同步。 

与从发电机G1到负荷ZL的电抗总和相比，高压（HV）电网的短路电抗很小，且可以忽略。因此，

当开断IL和电网中仅供给负荷ZL时，高压电网中没有电压降。 

负荷电流IL的大小决定了发电机G1和变压器T电抗上的电压降。 

如向量图图51和图52所示，后者相应于几乎是纯电阻性负荷，这些电压降相对于电流IL具有超前90°

的相位移，这个相位移与负荷相角φ无关。 

在IL开断之后，这些电压降为零。发电机断路器变压器侧的电压随着变压器侧回路的固有频率从Vp

下降到Vnp。发电机断路器的发电机侧的电压随着发电机侧回路的固有频率从Vp增加到E"G1。跨接在变

压器上的电压幅值从IL开断前的
t2 LI X 下降到零。 
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对于发电机的负荷条件的快速变化，须考虑次瞬态电抗 "dX ，并且电压降Vs等于 2 "L dI X 。 

负荷开断后，在发电机断路器端子间出现的工频恢复电压（见图53）由发电机断路器每侧的电压变

量的和组成，即
d t"LI X X（ ），以有效值（kV）表示，并且对于三相系统中的首开极来说，该电压等于

d t1.5 "LI X X（ ）。发电机断路器端子间的工频恢复电压以额定电压的p.u.（标幺值）表示，等于： 

1.5 ( " )
3

r
d t

u
x x   

式中： 

ru     额定电压，p.u.； 

"dx   发电机的电抗值，p.u.； 

tx     变压器的电抗值，p.u.。 

实际上，即使对于较大的单元， "d tx x 的总和也不回超过0.5p.u.，因此，在满负荷开断过程中，

发电机断路器两端的恢复电压不超过短路开断后出现的恢复电压值的50%，并且对于发电机额定电流的

开断已被标准化为： 

1.5 0.5 0.43
3

r
r

u
u   

 

图49 电力系统的单线图 

 

图50 电力系统的等效回路 
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图49、50、51、52和53的符号： 

CG       发电机侧电容；                             

Cot       变压器侧电容；                             

E"G1（e"G1） t0时间后发电机断路器端子的发电机电压；          

IL（iL）  负荷电流；           

Vnp      系统电压（在负荷端）；                             

Vp（νp） t0时间前发电机断路器端子上的工作电压；                   

Vrp（νrp）开关两端之间的恢复电压；   

dX"      发电机次瞬态电抗；                       

XL         线路电抗（从变压器到负荷）；                          

Xn      高压（HV）系统短路电抗=X"dn+Xtn+XLn；     

Xt      变压器电抗；              

ZL         负载阻抗； 

G1      发电机（负荷电流IL）； 

GCB    发电机断路器； 

T       变压器； 

ψ       发电机断路器处的相角； 

φ       负荷相角； 

ω       系统角频率。 

8.103.8.3 预期瞬态恢复电压 

负荷电流开合时，首开极上的TRV通常是如图54所示的双频振荡曲线，变压器的固有频率高于发电

机的固有频率。并且，由于Xt始终小于
dX" ，因此，变压器侧电压的第一个峰值小于发电机侧的第一个

峰值。 

图51 具有滞后功率因数负荷的电压图 

图52 具有整数功率因数负荷的电压图 

图53 跨接在发电机断路器上的恢复电压 
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图56 首开极的TRV曲线 

理论计算证明很困难并且会得出不利的结果。最好是在现场在变压器的高压侧短接（表示忽略高压

（HV）系统电抗而在高压侧故障）的情况下注入低压电流来测量。 

通过考察现有的测量结果，已经选择了标准化的TRV上升率值。这个标准化的值没有考虑使用电容

器的情况，使用电容器可以降低TRV上升率。 

发电机断路器通过相关型式试验验证的开断能力仅在按试验结构安装电容器且电容值与试验时相

同的情况下有效。若发电机断路器采用与试验时不同电容值的电容器来降低TRV，其开断能力与被试发

电机断路器不同而不能被认可。 

8.103.8.4 寿命能力 

寿命能力为用户提供了对发电机断路器的运行和维护方面的一些指导。在本标准中的若干条款提及

了运行和寿命能力（见4.108、6.101.2.3和6.101.2.4）。 

机械寿命，是无需维护和检修时能确保的最低操作循环次数。操作次数在 4.108 中规定。如果希望

更多的操作循环次数，则应经用户和制造厂协商确定。  

8.103.9 额定失步关合和开断电流 

8.103.9.1 失步电流  

在失步状态期间，如果发电机、变压器和系统电抗是以发电机额定MVA为基础的标幺值表示，并

且电站的单线图是如图46和图47所示，则在t=0时，即在失步状态开始瞬间，通过发电机、发电机断路

器、变压器和高压（HV）系统的电流可由下述公式计算： 

"

n
oph

d t s

I
I

x x x




 
 

式中： 

Ioph      最大失步电流； 

δ      失步电压/额定电压； 

δ      对于90°失步角为 2 ，对于180°失步角为2； 

In        发电机额定电流； 

dx"      发电机次瞬态电抗，p.u.； 

xt      基于发电机额定值为基础的变压器电抗，p.u.； 

xs      基于发电机额定值为基础的系统电抗=发电机额定功率/系统短路容量，p.u.。 

最终的失步电流低于t = 0时的初始失步电流，这是因为失步电流基于发电机、变压器和系统的时间

常数而衰减。电流变化的准确计算应借助于能够正确模拟发电机工况的计算机程序来实现。失步引起的

电流也可能出现延迟电流零点的现象，但是与发电机端子故障相比成因完全不同。转子从初始失步角φ0

到φ= 0的快速运动导致故障电流的交流分量很小而直流分量很大，当达到φ= 0的条件时，直流分量处于
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主导地位。失步引起的电流可以借助计算机仿真来进行估算，计算机仿真可对电站设备特别是同步电机

进行高精度建模。 

发电机的涡轮、转子和励磁设备的转动惯量特别重要，因为达到φ= 0条件的时刻由转子的角速度决

定。 

如果故障电流出现延迟电流零点，发电机断路器强迫电流过零的能力应考虑电弧电压的影响通过计

算的方式来验证。8.103.6.3.6.3中描述的程序适用。 

对于三相故障中特定的失步电流，应考虑以下两种典型情况： 

a) 失步状态从一相中发电机断路器的断口电压为零时开始，则对应相中电流会出现最大非对称

度； 

b) 失步状态从一相中发电机断路器的断口电压最大时开始，则对应相中电流是对称的。 

对于a）和b）的每种情形，应研究以下两种情况： 

1) 发电机空载时发电机断路器合闸，此时发电机断路器两侧的电压相量之间存在相角差。应研

究发电机电压超前升压变压器低压侧的系统电压的情况。在计算时，应考虑触头分离后发电

机断路器的电弧电压。触头分离时间为失步状态起始之后发电机断路器的最短分闸时间加上

保护系统的脱扣时延。脱扣时延一般等于 0.5个工频周期。 

2) 发电机空载时发电机断路器合闸，此时发电机断路器两侧的电压相量之间存在相角差。应研

究发电机电压滞后升压变压器低压侧的系统电压的情况。在计算时，应考虑触头分离后发电

机断路器的电弧电压。触头分离时间为失步状态起始之后发电机断路器的最短分闸时间加上

保护系统的脱扣时延。脱扣时延一般等于 0.5个工频周期。 

实际发电机的技术数据应用于这些计算。 

如果发电机断路器能够在一定时间间隔内强迫电流过零，且在此时间内能够开断电流(比如，在最

大允许燃弧时间内)，则认为发电机断路器开断具有延迟电流零点的给定短路电流的能力得到验证）。 

如果发电机在全反相状态下与系统联络，则δ = 2，Ioph一般要超过发电机端短路电流，这对于发电

机的安全是不允许的。因此，应采取预防措施（自动同步避免这种情况发生）。 

不要求发电机断路器开断恢复电压为两倍最高运行电压的全反相电流，因此，规定的失步电流开合

额定值将不超过发电机断路器额定短路开断电流的50%，该值相应于90°的最大失步角。 

8.103.9.2 TRV参数 

失步电流开合的回路与负荷电流开合的回路具有相同的结构。因此，考虑工频恢复电压等于 2 倍

发电机最高运行电压，TRV以与8.103.7.1相同的方式进行了标准化，TRV参数由表5给出。 

通过相关型式试验证明的开断能力仅在试验时配置安装具有相同电容值的电容器时有效。发电机断

路器的开断能力与试验时不同，应确定不能是采用了不同值的电容器来降低TRV所引起的。 

9 与询问单、标书和订单一起提供的资料 

GB/T 11022—2011的第9章不适用。 

当询问或订购发电机断路器时，询问者应提供下列信息并由制造厂做出回应： 

a) 系统的信息： 

3) 电站的单线图； 

4) 额定、最小和最大工作电压； 

5) 额定频率； 

6) 发电机参数（额定值、衰减曲线、电抗、时间常数、电枢电阻、转动惯量和显示 MW和 MVAr 

极限的运行能力曲线）； 

7) 发电机的接地方式； 

8) 主变压器参数（额定值、电抗、电阻或时间常数）； 

9) 主变压器分接开关的分接级，如有的话，和分接开关操作时阻抗的变化； 

10) 主变压器高压侧最大系统短路电流（包括未来的要求）； 

11) 高压系统时间常数； 

12) 浪涌电容器的值，如有的话。 
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b) 应用： 

1) 电站的类型（例如火电、水电、核电、基本负荷或峰值负荷电站）； 

2) 运行条件，包括最低和最高周围空气温度，高于 1000m时的海拔，以及可能存在或出现的

任何特殊条件，例如过度地暴露在水蒸汽、湿气、烟雾、爆炸性气体、过量灰尘或含盐的

空气中（见 8.102.2）； 

3) 发电机断路器安装位置：户内或户外； 

4) 发电机断路器安装位置的尺寸限制； 

5) 最小和最大相间距； 

6) 联锁和关键协调系统； 

7) 发电机和升压变压器之间母线的类型（例如隔离相母线、隔离相母线、电缆母线、电缆等）。

注意，如果使用电缆，应给出电缆的结构类型； 

8) 发电机断路器端子处母线导体和外壳的温度； 

9) 母线的冷却（如果是强制空气冷却，空气流速和发电机断路器每极入口处的空气温度）； 

10) 封闭母线内空气的过压力； 

11) 预期操作频率。 

c) 发电机断路器要求的特性： 

1) 操作电压； 

2) 绝缘水平； 

3) 额定频率； 

4) 额定电流； 

5) 短时耐受电流； 

6) 峰值耐受电流； 

7) 短路持续时间； 

8) 短路关合电流； 

9) 系统源短路开断电流（交流分量的有效值和时间常数）； 

10) 如果适用，发电机源短路开断电流（交流分量的有效值和非对称程度）； 

11) 额定负荷开合电流； 

12) 如果适用，失步开合条件； 

13) 根据上述 9）、10）、11）和 12）开断条件下的瞬态恢复电压（TRV）； 

14) 机械操作寿命。 

d) 发电机断路器的操动机构和辅助设备的特性，特别是： 

1) 备用辅助开关的数量和类型； 

2) 额定电源电压和额定电源频率； 

3) 如果多于一个，分闸脱扣器的数量； 

4) 如果多于一个，合闸脱扣器的数量。 

e) 有关压缩气体的使用要求或限制，以及压力容器的设计和试验要求。 

f) 上文未包括的任何特殊条件的信息，可能影响投标或订货（也可见第 8章）。 

10 运输，储存，安装，运行和维护规则 

GB/T 11022—2011的第10章适用，并作如下补充： 

10.1 概述 

    GB/T 11022—2011的10.1适用，并作如下补充： 

按照10.2.101，交接试验应作为安装的一部分进行，并考虑在最终装配完成后进行出厂试验。 

10.2 运输，储存和安装时的条件 

GB/T 11022—2011的10.2适用。 

10.3 安装 



GB/T 14824—XXXX 

104 

GB/T 11022—2011的10.3适用，并作如下补充： 

10.3.101 交接试验 

在发电机断路器安装完毕并完成所有的连接后应进行交接试验。 

交接试验的目的是为了确认： 

——没有因运输和储存而损坏； 

——各个单元的兼容性； 

——正确的装配； 

——装配完整的发电机断路器的正确性能。 

制造厂应给出现场进行交接检查和试验的程序。 

当发电机断路器作为整体运输时，交接试验应包括但不限于10.3.102中给出的程序。试验结果应记

录在试验报告中。应避免完全重复进行工厂做过的出厂试验程序。 

当发电机断路器分成单元装配和运输时，交接试验还应包括第7章中给出的全套出厂试验。 

10.3.102 交接检查和试验程序 

10.3.102.1 一般检查 

应进行以下一般检查： 

——装配符合制造厂的图纸和说明书； 

——断路器、紧固件、流体系统和控制装置的密封性； 

——外绝缘以及（如适用）内绝缘未被损坏且干净； 

——油漆和其他防腐保护完好； 

——操动机构，尤其是动作脱扣器应没有污损； 

——足够和完整的接地连接以及和变电站接地系统连接的接口； 

以及，适用时： 

——记录发运时动作计数器的数字； 

——记录所有现场试验完成后动作计数器的数字； 

——记录第一次送电时动作计数器的数字。 

10.3.102.2 电路检查 

应进行以下电路检查： 

——与接线图的一致性； 

——信号装置（位置、报警、闭锁等）的正确工作； 

——加热和照明装置的正确工作。 

10.3.102.3 绝缘和/或灭弧流体的检查 

应进行以下检查： 

——油：类型、绝缘强度（GB 2536-2011）、油位； 

——SF6：充入压力/密度和质量检查，以确定分别和GB/T 12022-2006、GB/T 8905-2012和 IEC 61634

的接受水平一致。对于密封的发电机断路器和密封瓶中取出的新气体，这些质量检查不要求。

应进行露点和杂质总含量的检查，以确定达到制造厂的接受水平； 

混合气体：送电前应确认其质量 

——压缩空气：质量（适用时）和压力。 

10.3.102.4 现场充入的或增补的操作流体的检查 

应进行以下检查： 

——液压油：除非另有协议，油位和含水量应足够低以防止内部腐蚀或对液压系统的其他损坏； 

氮气/压缩空气：充入压力和纯净度（例如不含氧气或 1％的示踪气体）。 

10.3.102.5 机械试验和测量 
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10.3.102.5.1 绝缘和/或开断用流体压力特性的测量（适用时） 

10.3.102.5.1.1 概述 

应进行下列测量，以把它们和出厂试验记录的值及由制造厂所保证的值进行比较。这些值可作为将

来维护和其他检查的参考，还可以用来探测操作特性的任何变化。 

适用时，这些测量包括报警和闭锁装置（压力开关、继电器、传感器等）的动作检查。 

10.3.102.5.1.2 应进行的测量 

a) 适用时，在压力上升阶段： 

——分闸/脱扣闭锁的复位值； 

——合闸闭锁的复位值； 

——低压力报警解除值。 

b) 适用时，在压力下降阶段： 

——压力报警值； 

——合闸闭锁的动作值； 

——分闸闭锁的动作值。 

10.3.102.5.2 操作流体压力特性的测量（适用时） 

10.3.102.5.2.1 概述 

应进行下列测量（必要时列出清单），以把它们和出厂试验记录的值及由制造厂所保证的值进行比

较。这些值可作为将来维护和其他检查的参考，还可以用来探测操作特性的任何变化。 

这些测量包括报警和闭锁装置（压力开关、继电器等）的动作检查。 

10.3.102.5.2.2 应进行的测量 

应进行以下验证，如适用： 

a) 泵装置（泵、压缩机、控制阀等）运行时的压力上升阶段： 

——分闸闭锁的复位值； 

——合闸闭锁的复位值； 

——低压力报警解除值； 

——泵装置的停止压力； 

——安全阀的打开压力（适用时）。 

注：这些测量可以和操动机构的恢复时间的测量合并进行（见10.2.102.5.4.2）。 

b) 泵装置停止时的压力下降阶段： 

——安全阀的关闭压力（适用时）； 

——泵装置的启动压力； 

——低压力报警值； 

——合闸闭锁的动作值； 

——分闸闭锁的动作值。 

10.3.102.5.3 额定操作顺序的验证 

应验证发电机断路器完成其规定的额定操作顺序的能力。该试验应在储能装置工作的情况下进行，

使用现场的电源电压。 

现场电源电压是指来自正常现场电源的、适用于发电机断路器的负载电压，且应与辅助和控制电路

的额定电源电压兼容。 

10.3.102.5.4 时间参量的验证 

10.3.102.5.4.1 发电机断路器的时间参量特性 

应验证以下时间参量： 

a) 合闸和分闸时间，时间的分散性 
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在辅助和控制电路的电源电压和最大压力（切断泵装置时）下、在电源电压的典型负载条件下

于设备的端子处测量： 

——每一极的合闸时间，极间的时间分散性和可能时的开断单元或每一极各单元组之间的时

间分散性； 

——每一极的分闸时间，极间的时间分散性和可能时的开断单元或每一极各单元组之间的时

间分散性。 

这些测量应针对独立的分闸和合闸操作以及 CO 操作循环中的分闸和合闸操作进行。 

注：CO操作循环中的分闸操作期间的极间同期性可以不同于单独分闸操作期间的极间同期性。 

在多个脱扣线圈的情况下，应对所有的脱扣线圈进行试验并记录每一个的时间。 

应记录操作前和操作中的电源电压。 

如有三极控制继电器的话，也应记录其带电时刻，以便能够计算出三极操作时总的时间（继电

器时间加上合闸或分闸时间）。 

如果断路器装有合闸或分闸电阻单元，应记录电阻的接入时间。 

b) 控制和辅助触头的操作 

发电机断路器分闸和合闸时，应确定与主触头操作相关的每一种控制和辅助触头的动作（关合

和开断）时间。 

10.3.102.5.4.2 操动机构的储能时间 

应验证下列储能时间，如适用： 

a) 液压操动机构 

应测量泵装置（泵、压缩机、控制阀等）的动作时间： 

——最低和最高压力之间（泵装置的接入和切断）； 

——在下列操作或操作顺序过程中，每次从最低压力（接入泵装置时）开始： 

——三极合闸； 

——三级分闸； 

——三级合分。 

b) 弹簧操动机构 

在现场电源电压下，应测量合闸操作后电动机的储能时间。 

10.3.102.5.5 机械行程特性的记录 

按照7.101的要求，发电机断路器第一次在现场装配完整时或在现场进行全部或部分出厂试验时，

应记录机械行程特性。通过和6.101.1.1中的参考空载试验得到的参考机械行程特性进行比较，记录到的

机械行程特性应与其达到一致。 

按照7.101，如果发电机断路器在出厂时已装配完整并记录了机械行程特性，则不需要在现场记录。 

10.3.102.5.6 故障关合操作的模拟和防跳跃装置的检查 

在辅助触头闭合使脱扣回路带电的情况下进行CO操作。为了能检查防跳跃装置的有效操作，合闸

命令应保持至少1s。 

该试验还可在快速应用分闸命令时验证正确的功能。 

注：采用现场的控制措施，也可以进行简化的防跳跃试验。在这种情况下，施加并保持合闸命令，继而再施加分闸

命令。 

10.3.102.6 电气试验和测量 

10.3.102.6.1 绝缘试验 

应对辅助回路进行绝缘试验，以确认发电机断路器的运输和储存没有损坏这些回路。然而，应认识

到这些回路中包含脆弱的分装元件，施加全部的试验电压并保持全部的持续时间可能会导致损坏。为了

避免出现这种情况和试验连接线的临时移开，供应商应详细规定说明不会出现损坏的试验程序以及根据

该试验程序记录试验结果的方法。 

按照7.1，仅当开断单元在现场装配时，才需要对主回路进行工频耐压试验。 
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如果发电机断路器配备有附加元件（例如避雷器、冲击电容器、电压互感器等），那么在现场进行

绝缘试验之前这些元件可以断开连接或移除。 

10.3.102.6.2 主回路电阻的测量 

仅当开断单元在现场装配时，才需要测量主回路电阻。测量应按照7.3的规定在直流下进行。 

10.4 运行 

GB/T 11022-2011的10.4适用。 

10.5 维护 

GB/T 11022-2011的10.5适用。 

11 安全性 

GB/T 11022—2011的第11章适用,并作如下补充： 

任何已知的化学危害和环境危害应在发电机断路器手册/使用说明中明确。 

12 产品对环境的影响 

GB/T 11022—2011的第12章适用。 
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A  A  

附 录 A 

（规范性附录） 

型式试验中试验参量的公差 

在型式试验中，通常应区分下述类型的公差： 

——直接决定试品承受应力的试验参量的公差； 

——与试品在试验前后的状态及性能相关的公差； 

——试验条件的公差； 

——与使用的测量设备参数相关的公差。 

在后面的表A.1中，仅考虑试验参量的偏差。 

偏差定义为在本标准规定的试验值的范围，测量到的试验值应在该范围内，本次试验方有效。 

在此，不考虑因测量不确定度所引起的测量到的试验值与真实试验值的任何偏差。 

型式试验中，应用试验参量公差的基本规则如下： 

a) 在任何情况下，试验站的目标是标准规定的试验值； 

b) 试验站应观测规定的试验参量的偏差。仅当制造厂同意时，才允许断路器承受的应力超过这些

公差的较高值。试品承受较低的应力会导致试验无效； 

c) 当本标准或其它适用的标准没有给出试验参量的公差时，型式试验应在不比规定值欠严的数值

下进行。其上限应力值应征得制造厂的同意； 

d) 若只给出某试验参量一侧的限值，则认为另一侧限值应为尽可能地接近标准的规定值。 
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表A.1 型式试验中试验参量的公差 

条款号 试验名称 试验参量 规定的试验值 试验公差/试验值的限值 参考标准 

6.2 绝缘试验  

6.2.6.1 工频耐受电压试验 

试验电压（有效值） 额定短时工频耐受电压 ±1％ 
GB/T 11022-2011 

GB/T 16927.1-2011 

频率  45Hz~65Hz 

GB/T 16927.1-2011 

波形 峰值/有效值＝ 2  ±5％ 

6.2.6.2 雷电冲击电压试验 

峰值 额定雷电冲击耐受电压 程序 B：+3%，程序 C：-0%~+3% 

波前时间 1.2 μs ± 30 % 

半峰值时间 50 μs ± 20 % 

6.4 主回路电阻测量 直流试验电流 IDC  100A≤IDC≤额定电流 GB/T 11022-2011 

6.5 

温升试验 

（仅应保存最后两小时的试

验公差和限值） 

周围空气速度  ≤0.5m/s 

GB/T 11022-2011 

试验电流频率 额定频率 ± 2 % 

试验电流 额定电流 +2％/0％ 

IPB 导体和外壳的温升 见表 8 ±5k 

周围空气温度 T  +10℃＜T＜40℃ 

6.6 
短时耐受电流和 

峰值耐受电流试验 

试验频率 额定频率 ± 10 % 

GB/T 11022-2011 

峰值电流（在一个边相） 额定峰值耐受电流 +5％/0％ 

三相试验电流交流分量的平均值 额定短时耐受电流 见 6.6.2 中 tI 2 的公差  

任一相试验电流交流分量/平均值 1 ± 10 % 

短路电流持续时间 额定短路持续时间 见 tI 2 的公差 

tI 2 的值 额定 tI 2 值 +10％/0％ 

6.101.3 高低温试验 

周围空气温度的偏差   ≤5k 

 

试验前记录的周围空气温度  20℃ ±5k 
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条款号 试验名称 试验参量 规定的试验值 试验公差/试验值的限值 参考标准 

  
试验过程中周围空气 

温度的最大值和最小值 

根据发电机断路器级别（见 GB/T 

11022-2011） 
±3k  

6.102.10 最苛刻开合条件的验证 应控制的最长燃弧时间 规定的试验值 ±1ms  

6.103 系统源短路关合和开断试验  

6.103.2 试验回路的频率 频率 额定频率 -2％～+5％  

6.103.5 
系统源短路关合试验前的外

施电压 

外施电压 见 6.103.5 +10％/0％ 
 

施加的相电压/（三相）平均电压 1 ±5％ 

6.103.6 

和 

6.103.7 

系统源短路关合电流和系统

源短路开断电流 

任一相的交流分量/平均交流分量 1 ±10％ 

 

峰值关合电流 见表 13 和 14 -0％～+10％ 

最后开断极电弧熄灭时预期电流

的交流分量 
相关试验方式开断电流的规定值 ≥90％ 

触头分离时刻预期电流的平均交

流分量 
相关试验方式开断电流的规定值 ≥100％ 

6.103.8 
系统源短路开断试验的瞬态

恢复电压（TRV） 

TRV 峰值 见表 2 +10％/0％ 

 TRV 上升率 见表 2 +15％/0％ 

时延 见表 2 ±20％ 

6.103.10 工频恢复电压 工频恢复电压 见表 13 和 14 ±5％  

6.104 负荷电流开断试验 

TRV 峰值 见表 4 +10％/0％  

TRV 上升率 见表 4 +15％/0％  

时延 见表 4 ±20％  

6.105 
发电机源短路电流关合和开

断试验 
 

6.105.2 试验回路的频率 频率 额定频率 -2％～+5％  

6.105.6 

和 6.105.7 

发电机源短路关合电流和发

电机源短路开断电流 

任一相的交流分量/平均交流分量 1 ±10％ 
 

峰值关合电流 见表 15 和 16 -0％～+10％ 
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条款号 试验名称 试验参量 规定的试验值 试验公差/试验值的限值 参考标准 

  

最后开断极电弧熄灭时预期电流

的交流分量 
相关试验方式开断电流的规定值 ≥90％  

触头分离时刻预期电流的平均交

流分量 
相关试验方式开断电流的规定值 ≥100％  

6.105.8 
发电机源短路开断试验的瞬

态恢复电压（TRV） 

TRV 峰值 见表 3 +10％/0％ 

 TRV 上升率 见表 3 +15％/0％ 

时延 见表 3 ±20％ 

6.105.10 工频恢复电压 工频恢复电压 见表 17 和 18 ±5％  

6.105.12.4 开断电流的非对称度 试验方式 5 的燃弧时间 ≥1 个周波 ≥1 个周波-2ms  

6.105.12.4 开断电流的非对称度 试验方式 6A 或 6B 的燃弧时间 ≥1.5 个周波 ≥1.5 个周波-3ms  

6.106 失步关合和开断试验 

频率 额定频率 -2％～+5％ 

 

开断电流的非对称度 75％ -0％～+5％ 

外施电压和工频恢复电压 见表 17 和 18 ±5％ 

TRV 峰值 见表 5 +10％/0％ 

TRV 上升率 见表 5 +15％/0％ 

时延 见表 5 ±20％ 

试验方式 OP1 的合闸时刻 在一极外施电压的峰值处 ±20° 

试验方式 OP1 和 OP2 的开断电流 见表 17 和 18 +10％/0％ 
B  
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B  C  

附 录 B 

（规范性附录） 

型式试验的记录及报告 

B.1 应记录的资料及结果 

型式试验报告中应包括所有相关的型式试验资料及结果。 

应记录所有符合B.2的所有操作的示波图。 

型式试验报告应包括和试验用测量系统不确定度相关的叙述。该叙述应参考试验室内部程序，通过

该程序可以建立测量不确定度的溯源性。 

型式试验报告应包括每一试验方式中发电机断路器性能及每一试验方式后（在检查范围内）和一系

列试验方式结束时发电机断路器状态的叙述。叙述应包括下列内容： 

a) 发电机断路器的状态，给出所做的所有替换或调整的细节以及触头、油（包括油量的减少）的

状态和电弧屏蔽、外壳、绝缘子及套管损坏情况的描述； 

b)  试验方式中性能的描述，包括油、气体或火焰的喷出。 

B.2 型式试验报告应包括的内容 

B.2.1 概述 

a) 试验日期； 

b) 参考的报告编号； 

c) 试验个数； 

d) 示波图个数。 

B.2.2 受试电器 

GB/T 11022—2011的6.1.4和附录A.2及下列条件适用： 

试验报告中给出的参考图号应指明制造厂的参考号、修订号和相关内容。 

适用时，应包含参考的机械行程特性，或通过用参考图号或等效的方法记录在试验报告中。 

B.2.3 发电机断路器，包括其操动机构和辅助设备的额定参数 

制造厂应给出本标准第4章中规定的额定参数值及最短分闸时间。 

B.2.4 试验条件（对试验的每个系列） 

型式试验报告应包括以下内容： 

a) 极数； 

b) 频率，Hz； 

c) 发电机中性点（接地或绝缘）； 

d) 变压器中性点（接地或绝缘）； 

e) 短路点或负载侧中性点（接地或绝缘）； 

f) 包括接地的试验回路图； 
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g) 发电机断路器接入试验回路的细节（例如，方向）； 

h) 绝缘和/或灭弧用流体的压力； 

i) 操作用流体的压力。 

B.2.5 短路关合和开断试验 

型式试验报告应包括以下内容： 

a) 操作顺序和时间间隔； 

b) 外施电压，kV； 

c) 关合电流（峰值），kA； 

d) 试验方式 2、5、6A和 6B的预期电流： 

1) 每相及平均的交流分量有效值，kA； 

2) 触头分离时刻的非对称度（适用于试验方式 5、6A和 6B）； 

3) 预期的最后电流半波的电流峰值（仅适用于试验方式 2，且针对具有最大非对称度相）； 

4) 预期的最后电流半波的持续时间（仅适用于试验方式 2，且针对具有最大非对称度的相和

首开极）； 

5) 电流第一次过零前电流峰值的个数及相对最小值（仅适用于试验方式 5、6A和 6B）。 

e) 开断电流： 

1) 每相及平均的交流分量有效值，kA； 

2) 触头分离时刻的非对称度； 

3) 最后电流半波的电流峰值； 

4) 最后电流半波的持续时间； 

f) 工频恢复电压，kV； 

g) 瞬态恢复电压； 

1) 按照 6.103.8 和 6.105.8要求的预期瞬态恢复电压； 

2) 实际试验中的瞬态恢复电压； 

h) 电弧参数： 

1) 燃弧时间，ms； 

2) 弧压（仅适用于试验方式 5、6A和 6B）； 

i) 分闸时间，ms； 

j) 开断时间，ms； 

如适用，应给出直到主电弧熄灭瞬间的开断时间和直到阻性电流开断瞬间的开断时间。 

k) 合闸时间，ms； 

l) 关合时间，ms； 

试验中发电机断路器的性能，适用时，包括喷出的火焰、气体、油等；应记录发生的 NSDD； 

m) 试验后的状态； 

n) 试验期间零部件的更新和修复。 

B.2.6 短时耐受电流试验 

型式试验报告应包括以下内容： 

a) 电流 

1) 有效值，kA； 

2) 第一个峰值，kA； 

b) 持续时间，s； 
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c) 基于规定的短时电流的等效持续时间，s； 

d) 试验期间发电机断路器的性能； 

e) 试验后的状态； 

f) 试验前后主回路的电阻，μΩ。 

B.2.7 空载操作 

型式试验报告应包括以下内容： 

a) 关合和开断试验前（见 6.102.6）； 

b) 关合和开断试验后（见 6.102.9.2和 6.102.9.3）。 

B.2.8 失步关合和开断试验 

型式试验报告应包括以下内容： 

a) 试验方式 OP1和 OP2的预期电流： 

1) 每相及平均的交流分量有效值，kA； 

2) 预期的最后电流半波的电流峰值（仅适用于试验方式 OP2，且针对具有最大非对称度相）； 

3) 预期的最后电流半波的持续时间（仅适用于试验方式 OP2，且针对具有最大非对称度的相

和首开极）。 

b) 外施电压，kV； 

c) 关合电流（峰值），kA； 

d) 开断电流： 

1) 每相及平均的交流分量有效值，kA； 

2) 触头分离时刻的非对称度； 

3) 最后电流半波的电流峰值； 

4) 最后电流半波的持续时间。 

e) 工频恢复电压，kV； 

f) 瞬态恢复电压： 

1) 按照 6.106.6 要求的预期瞬态恢复电压； 

2) 实际试验中的瞬态恢复电压； 

g) 燃弧时间，ms； 

h) 分闸时间，ms； 

i) 开断时间，ms； 

j) 合闸时间，ms； 

k) 关合时间，ms； 

l) 阻性电流持续时间（如果适用的话），ms； 

m) 试验中发电机断路器的状态，适用时，包括喷出的火焰、气体、油等，应记录发生的 NSDD； 

n) 试验后的状态； 

o) 试验期间零部件的更新和修复。 

B.2.9 负荷电流开合试验 

型式试验报告应包括以下内容： 

a) 每相及平均的交流分量有效值，kA； 

b) 工频恢复电压，kV； 

c) 瞬态恢复电压： 
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1) 按照 6.106.6 要求的预期瞬态恢复电压； 

2) 实际试验中的瞬态恢复电压； 

d) 燃弧时间，ms； 

e) 分闸时间，ms； 

f) 开断时间，ms； 

g) 试验中发电机断路器的状态，适用时，包括喷出的火焰、气体、油等，应记录发生的 NSDD； 

h) 试验后的状态； 

i) 试验期间零部件的更新和修复。 

B.2.10 示波图和其它记录 

应记录整个操作（包括预期试验）的示波图。应记录下述参量。其中某些量可能需要单独记录，可

能需要多个具有不同时间刻度的示波图。 

a) 外施电压； 

b) 每极中的电流； 

c) 恢复电压； 

d) 合闸线圈中的电流和/或电压； 

e) 分闸线圈中的电流和/或电压； 

f) 适用于要求准确度的恰当的幅值和时间刻度； 

g) 机械行程特性（适用时）。 

不能严格满足本标准要求的全部情况及所有偏差应在试验报告的开始部分明确指出。 
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C  D  

附 录 C 

（规范性附录） 

机械特性的应用和相关要求 

型式试验前，应建立发电机断路器的机械特性，例如，记录空载行程曲线。也可利用特征参数来实

现，例如，在某一行程的瞬时速度等。机械特性是为了表征发电机断路器的机械性能。 

机械特性可以用来确认在机械、关合、开断和开合型式试验中使用的不同试品的机械动作方式相同。

用于机械、关合、开断和开合型式试验的所有试品的机械特性应在下述包络线内。如果因为不同的试验

室所用的测量方法不同，而不能对包络线进行直接比较时，制造厂应提供证据说明这些包络线一致。 

在试验报告中，应注明用于记录机械特性的传感器的类型和位置。机械特性曲线可以在动力传动链

的任一部分测量，并可以被连续地或离散地记录。若离散测量，对于完整的行程至少应给出20个离散数

值。 

参考的机械特性也可以用来确定：该参考曲线上下允许偏差的限值。根据该参考曲线，对于分闸操

作，应从触头分离时刻到触头行程终止时刻，以及对于合闸操作，应从触头运动开始到触头接触时刻，

画出两条包络线。两条包络线距初始曲线的距离应在总行程的±5％范围内，如图15所示。发电机断路

器的总行程为40mm或更小时，两条包络线距初始点的距离应为±2mm。已经发现，对于某些发电机断路

器的设计，这些方法不适用，例如真空发电机断路器。在这种情况下，制造厂应规定证明发电机断路器

能正确操作的适当方法。 

如果要使用不同于曲线的机械特性，制造厂应规定替代方法和使用的公差。 

图14到图17是为了图解的目的，且仅说明了分闸操作。这些都是理想的，没有考虑到触头的摩擦效

应或行程终止时阻尼引起的外形偏差。尤其重要的是，应注意到这些图中并没有表示出阻尼效应。行程

终止时产生的振荡取决于驱动系统的阻尼效应。这些振荡的形状可以是设计的结果，也可能是试品的个

体差异导致的。因此，行程终止时曲线上的任何超出包络线公差范围的偏差，为了表明与参考曲线的等

效性，在放弃或接受该曲线之前，对其作出完整的解释和推断是很重要的。通常，应接受所有包络线范

围内的曲线。 

包络线可以在垂直方向移动，直到一条曲线覆盖了参考线。这就分别给出和参考触头行程曲线的最

大允许偏差分别为-0％、+10％和-10％、+0％，分别见图16和图17。为了得到和参考线10％的最大的总

偏差，包络线的移动在整个试验过程中只允许一次。 
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D  E  

附 录 D 

（资料性附录） 

发电机断路器的应用示例 

D.1 概述 

第8章中的选用导则用来推导本例。 

当提出需要交流发电机断路器时，购买方向制造厂提供包含第9章中概述的资料的技术条件是非常

重要的。这个资料将提示制造厂注意8.102和8.103中的使用条件。 

 

图D.1 电站单线图 

D.2节给出的例子描述了588MVA、燃煤、持续负荷的电厂中的户内发电机断路器的实际应用。发

电机断路器为强迫空气冷却。 

D.2 系统特性 

系统特性叙述如表D.1。 

表 D.1  系统特性 

项目 数值 

a）单线图 见图E.1 

b）发电机最高线电压（kV） 22.05 

c）额定频率（Hz） 60 

d）发电机参数（额定值）  

1）额定容量（MVA） 588 
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2）额定电压（kV） 21 

3）电抗值p.u . 在额定电压下（饱和值） 

i）同步直轴电抗（Xd） 2.0 

ii）瞬态直轴电抗（X'd） 0.31 

iii）次瞬态直轴电抗（X''d） 0.24 

iv）同步交轴电抗（Xq） 2.04 

v）瞬态交轴电抗（X'q） 0.5 

vi）次瞬态交轴电抗（X''q） 0.25 

vii）负序电抗（X2） 0.24 

viii）零序电抗（X0） 0.1 

4）时间常数（s）  

i）瞬态开路( T'do) 5.63 

ii）瞬态短路(T'd) 0.84 

iii）次瞬态开路(T''do) 0.034 

iv）次瞬态短路(T'd) 0.025 

v）瞬态开路交轴(T'qo) - 

vi）瞬态短路交轴(T'q) 0.255 

vii）次瞬态开路交轴(T''qo) - 

viii）次瞬态短路交轴(T''q) 0.025 

ix）电枢短路(Ta) 0.31 

5）发电机接地方式 通过配电变压器高电阻接地 

6）转动惯量（kgm
2） 28300 

7）电枢绕组对地电容（所有相合在一起）（μF） 0.9 

e）发电机升压变压器参数（额定值）：  

1）额定电压（kV） 550/21 

2）额定容量（MVA）） 3×200 

3）接法 Y形有效接地/△形 

4）额定电压下的短路电抗（p.u.） 0.14 

5）高压侧分接开关的分接范围（分接级1.25％） -10%/+5% 

   短路电抗的总变化 -5%/+2.5% 

6）时间常数X /ωR（ms） 160 

f）发电机升压变压器高压侧的系统源初始对称短路电流（未

来要求）（kA） 

40 

g）高压系统时间常数X /ωR（ms） 45 

h）高压系统的最高运行电压（kV） 577.5 

i）机组辅助变压器参数（额定值）：  

1）额定电压（kV） 21/6.3 

2）额定容量（MVA） 35 

3）额定电压下的短路电抗（p.u.） 0.08 

4）时间常数X /ωR（ms） 100 
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D.3 系统源短路电流 

D.3.1 系统源短路开断电流的交流分量 

下述例子以在―a‖位置（见图E.1）故障为基础。 

系统源短路电流的交流分量是发电机断路器在额定电压和额定操作顺序下必须开断的多相短路电

流对称分量的最大有效值。 

对于550kV侧40kA系统源短路电流，从21kV侧看去要求的系统短路电抗如下： 

2 3550 21
( ) 11.57 10
55040 3

sysX    

 

具有600MVA的额定容量和0.14的短路电抗（p.u.）的主变压器的短路电抗产生的电抗如下： 

2

321
0.14 102.9 10

600
tX     

 

系统源短路开断电流的计算应基于高压系统的最高运行电压。 因此，来自系统侧的短路电流成分

如下： 

 3

22.05
111.21

3((11.57 102.9) 10 )
sc sys tI kA 

 
 

 

来自于辅助系统电动机对短路电流的成分比来自高压系统的短路电流的成分的份额小。如果电动机

是通过两台辅助变压器连接的，每台辅助变压器的额定容量为35 MVA，0.08 p.u.短路电抗，且时间常

数为106 ms（X/R的比值为37.7），则短路电流可以按如下确定。假定同时全部投入运行，则按保守考

虑，电动机组合容量的最大额定值为60 MVA。本例中电动机的额定电压UrM假定等于机组辅助变压器

高压绕组的额定电压。 

电动机短路阻抗如下： 

2
22 2

 

 

6.3 21
0.2 1.47

60 6.3

r auxtransfHVrM rM
M M

LR rM r auxtransfLV

UI U
Z X

I S U

   
              

 

其中IrM / ILR为电动机额定电流与电动机堵转电流的比，且在本例中大约等于0.2。 

辅助变压器的电抗如下： 

221
0.08 0.504

70
auxtransfX   

 

来自辅助系统的初始对称短路电流的有效值如下： 

  

22.05
" = 6.45

3(1.47 0.504)
k aux sysI kA


 

这个初始电流是衰减的，并且在40～80ms触头分离时间内被开断的电流可估计为等于初始电流

  "k aux sysI 的0.7～0.85倍。如果倍数为0.8，基于选择的发动机断路器的触头分离时间为58.3ms（分闸时

间50ms加上一个0.5周波的脱扣时延），则来自辅助系统的系统源短路开断电流成分的交流分量的有效

值为5.16kA。 
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发电机断路器经受的总系统源短路开断电流的交流分量有效值如下： 

  111.21 5.16 116.37sc tot csI kA    

D.3.2 系统源非对称短路开断电流 

下述例子以在―a‖位置（见图E.1）故障和D3.1的计算结果为基础。系统源短路电流的直流分量如下： 

 "2
t

dc kI I e 



 

式中： 

"

kI ——系统源初始对称短路电流。假定系统源交流分量的有效值是关于时间的常数，
"

kI 等于系统

源短路开断电流交流分量的有效值Isc sys+t 。相对于升压变压器高压侧上的40kA系统源短路电流成分，

通过升压变压器确定为111.21kA； 

Idc ——系统源短路电流的直流分量； 

1 X

R




 
 

 
—— ； 

X——系统元件的短路电抗值； 

R——系统元件的电阻； 

ω——额定频率对应的角频率。 

与系统源短路电流的交流分量一样，直流分量也由来自于升压变压器的高压系统的成份和辅助系统

的直流分量组成，它由触头分离时间确定。 

高压系统的时间常数为45 ms，其短路电抗按下式确定：
311.57 10sysX   （见D.3.1）。 

因此： 

3
3

3

11.57 10
0.682 10

377 45 10
sysR







   

   

发电机升压变压器的时间常数为160 ms，且计算的变压器短路电抗是Xt = 102,9×10
-3

Ω。 

由此导出下述升压变压器电阻： 

3
3

3

102.9 10
1.706 10

377 160 10
tR







   

   

高压系统通过升压变压器作用于系统源短路电流的总电抗和电阻为： 

3 3 311.57 10 102.9 10 114.47 10sys t sys tX X X   

         
 

3 3 30.682 10 1.706 10 2.39 10sys t sys tR R R   

         
 

因此，来自通过升压变压器的高压系统的短路电流的直流分量衰减的时间常数 sys t  如下： 

3

3

114.47 10
127.04

377 2.39 10
sys t ms
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辅助系统变压器的短路电抗估算为0.504Ω，并假定时间常数为100ms[(X/R)auxtransf=37.7]。所以电阻

如下： 

Rauxtransf = 0.0134 Ω 

电动机电抗的计算值XM=1.47Ω。对于额定功率大于1MW的电动机，电阻值RM约为0.1倍XM。 因此， 

RM = 0.147 Ω 

来自辅助系统的直流分量衰减的时间常数如下： 

 

0.504 1.47
32.64

( ) 377 (0.0134 0.147)

auxtransf M

aux sys

auxtransf M

X X
ms

R R




 
  

   
 

在58.3ms的发电机断路器触头分离时间（分闸时间50ms加上0.5周波的脱扣时延）时，总系统源短

路电流的直流分量（包括辅助系统成分的直流分量），是来自通过升压变压器的高压系统的成分和辅助

系统的成分之和。 

58.3 127.04

  111.21 2 99.39dc sys t csI e kA

      

58.3 32.64

   6.45 2 1.53dc aux sys csI e kA     

  99.39 1.53 100.92dc tot csI kA    

因此，触头分离时的非对称度为61.3％。 

非对称短路开断电流可以用8.103.6.3.3的公式来计算，得到的结果为： 

2 2
       154.04dc tot cssc asym tot cs sc tot csI I I kA    

D.4 发电机源短路电流 

D.4.1 发电机源短路开断电流的交流分量 

当短路电流源完全来自发电机而未经变换时，该电流是在触头分离瞬间，从电流振幅的包络线上测

量的。 

如8.103.6.3.4所述，这个包络线须在考虑了发电机常数的满载额定功率因数条件下计算。计算通常

比较复杂且需要进行计算机仿真。 

因此，不应将下列公式视为是全面的，但它们可以用于估算发电机在空载时发生故障的故障电流的

幅值。 

发电机源短路开断电流交流分量的有效值可以使用下面的空载条件下的公式计算： 

" '

 2

1 1 1 1 1

" ' '3

d dt tmG rG
gen sym

d d d d drG

U S
I e e

x x x x XU

  
    

        
    

 

式中： 

UmG——发电机的最大线电压； 

SrG——发电机的额定容量； 

UrG——发电机的额定电压； 

"dx ——发电机次瞬态直轴电抗的饱和值（p.u.）； 
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'dx ——发电机瞬态直轴电抗的饱和值（p.u.）； 

"
d

 ——直轴次瞬态短路时间常数； 

'
d

 ——直轴瞬态短路时间常数。 

使用本例中给出的发电机数据，当发电机空载故障时，在触头分离时间等于58.3ms时，发电机源的

短路开断电流计算结果如下： 

Iscg cs=53.2 kA 

D.4.2 发电机源非对称短路开断电流 

对于发电机在空载状态下具有对大非对称度的那相的发电机源非对称短路电流，可有下述公式计

算： 

 " '

 2

2 1 1 1 1 1
cos

" ' '3

d dt tmG rG
gen asym

d d d d drG

U S
I e e t

x x x x xU

   
      

         
      

 

 
2

2 1 1 1 1 1 1
cos 2

2 " " 2 " '3

a at tmG rG

q d qrG

U S
e e t

x d x x xU

   
    

          
       

式中： 

UmG——发电机最大线电压； 

SrG——发电机的额定容量； 

UrG——发电机的额定电压； 

"dx ——发电机次瞬态直轴电抗的饱和值（p.u.）； 

'dx ——发电机瞬态直轴电抗的饱和值（p.u.）； 

"
d

 ——直轴次瞬态短路时间常数； 

'
d

 ——直轴瞬态短路时间常数； 

a
 ——电枢时间常数。 

因为对于涡轮发电机， "dx 大约等于 "qx ，则公式可写成如下： 

 " '

 2

2 1 1 1 1 1 1
cos

" ' ' "3

d d at t tmG rG
gen asym

d d d d d drG

U S
I e e t e

x x x x x xU

    
        

            
        

 

作为本附录的例子，图D.2 表示假定发电机处于空载状态时发生故障，三相非对称电流电流的计算

机计算结果。当发电机断路器像关合接地开关那样关合金属性短路故障时，这种未必发生的情况可能发

生。因此，在故障位置不考虑燃弧。在发电机断路器触头分离时刻的非对称度为110.1%。 

非对称短路开断电流可以使用8.103.6.3.3中描述的公式计算，得到计算结果为98.5 kA。 
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为了相互比较，图D.3显示了计算的三相非对称短路电流，但作了在故障位置存在影响短路电流非

对称度的电弧的假设。由于电弧电压的影响，与图D.2中具有的110.1%非对称度相比，非对称度下降到

68%。 

在空气中自由燃烧的电弧具有的电弧电压为10V/cm，这就意味着在母线管道中故障的电弧电压至

少为300V。在变压器中发生故障的情况下，电弧会在油中燃烧，具有非常高的电弧电压。 

发电机断路器电弧在具有最大非对称性的那相上的影响由图44计算机计算结果说明。 

发电机源非对称短路电流通常可以用适当的计算机程序进行计算。对于具有最大非对称度的发电机

源短路电流和发电机处于欠励磁状态来说，不能给出短路电流的近似计算公式，只能用适当的计算机程

序计算。 

 

图 D.2  故障位置没有电弧的非对称发电机源短路电流 

 

图 D.3  故障位置有电弧的非对称发电机源短路电流 
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D.5 瞬态恢复电压 

对于系统馈电故障的预期TRV可用与变压器馈电故障相同的方法确定。在短路状态下，变压器的固

有频率应是已知的。这个频率可采用低压注入法进行测量。当使用电容器时，应考虑它们对实际的TRV

的影响。 

在本标准中给出的TRV参数是由大量变压器和发电机的数据，通常由测量结果得出的，并且他们能

覆盖最苛刻的情况。 

对于系统馈电故障和发电机溃电故障的TRV的计算可能是不准确的，因为建立合适的模型比较复

杂，并且必须的部分基于频率的精确数据可能无法获得。 

D.6 失步状态 

在下述两个条件下可能产生失步状态： 

a) 如果在最大 180°反相之前，高压断路器通过相关的保护系统跳闸，那么将造成高压输电系统

不稳定。对于发电机断路器，这种情况可不考虑。 

b) 如果用发电机断路器进行同步操作有误，而且发电机断路器必须跳闸，这就可能产生失步状态。 

对于后种情况，在电流发生瞬间（t=0），失步电流交流分量的有效值（Ioph）可以用下述公式计算： 

"

oph

oph

d t s

U
I

X X X


 
 

式中： 

Uoph——失步电压； 

X"d
——发电机的次瞬态电抗，Ω; 

Xt——变压器短路电抗，Ω; 

Xs——系统短路电抗，Ω。 

注：同步操作一般在发电机额定电压下进行。 

对于图46那样的系统图或者图D.4的示意图，发电机和发电机升压变压器串联情况下，此公式是有

效的。 

最终的失步电流低于t=0时的初始失步电流，因为它基于发电机、变压器和系统的时间常数而降低。 

对于图46所示的电站单线图，当发电机在失步状态之前处于空载时，失步电流可用下述公式近似计

算（见图D.4）。 

 

图 D.4  电站示意图（如图 46 所示单线图） 
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式中： 

0

" ' " '
" " " " "

' " ' "

d s t d d s t d
d d do d

d s t d d s t d

x x x x x x x x

x x x x x x x x
    

         
         

         
，  

' '
' ' ' ' '

' '

d s t d d s t d
do d do d

d s t d d t d

x x x x x x x x

x x x x x xs x x
    

         
         

         
，  

   

" "

" "
d s t d s t

d s t d
s t

a s t a s t

x x x x x x

x x x x
x x

X R X R


 

   

   
 

     

 

 Uoph——失步电压，等于δ×发电机同步前的运行电压； 

 δ——失步系数，等于同步前发电机断路器断口间电压的有效值与相关发电机运行电压的比值； 

电抗 " 'd d d t sx x x x x、 、 、 和 ——以发电机MVA为基础的p.u.值； 

τs =（X/R)s/ω——高压系统的时间常数； 

τt=（X/R)t/ω——升压变压器的时间常数。 

对于180°的失步状态， =2 。在这种状态下，在电流产生后，对于具有完全非对称性的这相，加

上来自辅助系统的若干百分比成分，一个半波时的电流峰值为234kA。这个电流峰值明显高于190kA的

发电机端故障短路电流（根据D4.2的计算）。考虑到机械力以电流的平方增加，这么大的失步电流可能

会损坏发电机。因此，宜采用适当的继电保护以避免180°的失步状态。 

辅助系统对失步开合电流的成分应根据电站的运行情况加以考虑。 

对于90°失步状态， = 2 ，一个半波后的失步非对称电流峰值为166kA，它低于发电机端故障的

短路电流峰值。 

在本例中触头分离时计算的失步电流为51kA。 

对于TRV的计算，D.4中的考虑同样适用，对TRV的要求在表5中给出。 

失步电流波形的计算应通过正确模拟发电机性能的计算机程序来完成。同步操作有误产生的失步电

流会导致电流延时过零，它与发电机端故障（见8.103.9.1）相比完全不同。转子从初始失步角φ0到φ=0

快速运动，当达到φ=0时，会产生一个非常小的故障电流交流分量和大部分的直流分量。同步操作有误

产生的失步电流应包括对同步电机特性的精确描述。φ=0条件达到的时刻取决于转子的运动。因此，发

电机的涡轮机、转子和励磁设备的转动惯量就显得特别重要。图D.5所示为计算机模拟的失步条件下的

同步引起的故障电流，本例中的同步发生在当发电机断路器A相（UA）拉开的触头之间的电压为零时。

由图D.5可以明显看出，当φ=0（大约为同步后的150ms）时，故障电流的大部分为一个直流分量。 

在具有延迟电流过零的故障情况下，发电机断路器必须通过考虑了电弧电压影响的计算来证明其具

有强制电流过零的能力。8.103.9.1中描述的程序适用。 
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图 D.5  考虑了同步电机转动惯量和在失步条件下同步时的预期故障电流（失步角 φ0=90°，故障

起始时 UA=0） 

D.7 持续电流的应用 

额定电压为21 kV的发电机的额定电流如下： 

588MVA / 21 3kV =16200A（ ）  

假定最小运行电压为19.95kV（即0.95×21kV），则发电机断路器能够承载的持续电流的最大有效值

如下： 

588MVA / 0.95 21 3kV =17020A （ ）  

本例中的发电机断路器为强迫空气冷却。图E.6解释了当强迫空气冷却失效时，发电机断路器电流

额定值的计算程序。 

当强迫空气冷却运行时，发电机断路器能够承受发电机的额定电流。如果冷却系统发生失效，则从

t时刻后开始，电流必须以R（kA/min）的下降速率降低，以使断路器的温度不超过最热点允许的总温度

θmax。允许的温度受发电机断路器使用的材料的限制（见GB/T 11022—2011的表3），以使发电机断路

器的任何部件都不被劣化。 

由于电流较低导致的温度下降，并趋向于允许的最热点温度θn。在t1时刻冷却恢复，并且电流增加

到发电机的额定电流。因而温度下降到最热点允许的温度θn。这种事故程序应由制造厂规定。 

当冷却系统较为复杂（如发电机断路器采用水冷，而母线管采用强迫空气冷却）时，应采用类似的

程序。事故规范应包括在这种情况下对图7所示的每种冷却系统失效的处理程序。 

iA 

iB 

iC 
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图例： 

θmax——最热点允许的温度； 

θn——在额定电流下最热点允许的温度； 

t——额定电流未减少和温度未超过θmax的允许时间； 

I1——额定电流； 

I2——在冷却介质流动失效时允许的电流。 

图 D.6  冷却介质丧失时发电机断路器的温度和负荷电流 

D.8 发电机断路器的电气特性 

下面是本例中选择的发电机断路器的电气特性： 

额定电压                                              22.05 kV 

额定绝缘水平：  额定工频耐受电压                      60 kV（有效值） 

                额定雷电冲击耐受电压                  125 kV（峰值） 

额定电流                                              17020 A 

额定关合电流                                          321 kA 

额定系统源短路开断电流 

                交流分量有效值                        116.4KA 

                非对称度                              61.3％ 

以下电气参数是用D.4和D.6中的公式估算得出的。 

发电机源短路开断电流 

                交流分量有效值                        53.2 kA 

                非对称度                              110.1％ 

失步开断电流  

                交流分量有效值                        51.0 kA 

                非对称度                              89.4 % 
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为了选择合适的发电机断路器，最准确的计算需要通过运行计算机程序模拟发电机的特性。D.6(见

图D.5)中最后模拟的结果考虑了同步机的惯性，结果如下： 

失步开断电流 

      发电机侧电压即升压变的低压侧滞后系统电压 

                交流分量有效值                      37.9 kA 

                非对称度                            120.6％ 

      发电机侧电压即升压变的低压侧超前系统电压 

                交流分量有效值                      34.9kA 

                非对称度                            128.3％ 

从上述结果可以看出，失步故障电流的交流分量的减少导致触头分离时的非对称度度高于100％，

并因此导致电流延迟过零。尤其与发电机侧电压超前系统电压的情况下相比，在发电机侧电压滞后系统

电压的情况下，故障电流的交流分量更高。另一方面，与发电机侧电压滞后系统电压的情况下相比，在

发电机侧电压超前系统电压的情况下，非对称度更高。 

 



GB/T 14824—XXXX 

18 

E  F  

附 录 E 

（资料性附录） 

发电机断路器通过屏蔽电缆连接升压变压器—对于系统源故障增加电容对 TRV要求的影响示例 

发电机断路器在系统源故障条件下对预期瞬态恢复电压（TRV）的要求见表2。它们都是以升压变

压器通过母线与发电机断路器连接的假设条件为基础。虽然这种假设在许多应用中是正确的，但在一些

较小规模的安装条件下也存在通过屏敝电缆连接的情况。Dufournet和Montillet
[5]描述了一种确定由屏蔽

电缆增加的电容对TRV影响的方法，该TRV是发电机断路器试图切除从非有效接地源馈送的三相故障电

流时所承受的，这种方法说明把变压器连接到发电机断路器的屏蔽电缆所增加的电容对TRV有两种显著

影响，如下： 

a) 恢复电压上升率（RRRV）或―TRV上升率‖降低； 

b) TRV峰值（在图 E.2和图 E.4中称为 uc）增大。 

这些影响的重要性可以通过以下四幅图来说明： 

——图 E.1 显示了对 TRV 上升率的影响，这与开合额定容量为 65.5MVA～100MVA 的故障变压

器相关。 

——图 E.2 显示了对 TRV 峰值（uc）的影响，这与开合额定容量为 65.5MVA～100MVA 的故障变

压器相关。 

——图 E.3 显示了对 TRV 上升率的影响，这与开合额定容量为 10MVA～50MVA 的故障变压器相

关。 

——图 E.4 显示了对 TRV 峰值（uc）的影响，这与开合额定容量为 10MVA～50MVA 的故障变压

器相关。 

这些计算说明了一种评估与电缆连接相关的电容效应的方法。某些其他假设，如变压器短路阻抗为

14％，虽然与本文档中的其他说明性计算一致，但并不是要完全代表所有应用。用户应仔细考虑特定回

路的所有参数，并在考虑回路实际参数的基础上确定合适的 TRV 值。 

 

图 E.1 系统源故障的 TRV 上升率：额定容量为 65.5 MVA～100 MVA 的变压器 

电缆电容（pF） 
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图 E.2 系统源故障的 TRV 峰值（uc）倍数：额定容量为 65.5 MVA～100 MVA 的变压器 

 

图 E.3 系统源故障的 TRV 上升率：额定容量为 10 MVA～50 MVA 的变压器 
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图 E.4  系统源故障的 TRV 峰值（uc）倍数：额定容量为 10 MVA～50 MVA 的变压器 
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G  G  

附 录 F 

（资料性附录） 

发电机源短路开断电流非对称度的确定 

电流非对称度定义为某一时刻由电流波形包络线确定的直流分量与交流分量峰值的比值（见

3.7.126）。发电机源短路电流的交流分量比直流分量衰减得快。交流分量的衰减是由发电机的次瞬态和

瞬态时间常数决定的，而直流分量的衰减是由电枢时间常数决定的。因此，触头分离时直流分量要比交

流分量的峰值高。在这种情况下，故障电流的非对称度高于100％，从而导致电流延迟过零。此外，故

障发生前发电机是否空载以及输送功率时功率因数是超前还是滞后，都会使发电机源短路电流的交流分

量的幅值和非对称度发生变化。如果故障发生时某一相的电压刚好过零，就会导致这一相的故障电流出

现最大非对称度。对不同额定值的众多发电机的调查表明：非对称度可以很高，甚至超过130％。 

图F.1所示为故障发生在电压零点时发电机源短路电流的典型波形图。起初非对称度随着交流分量

的快速衰减而增大，直到达到最大值约为148％，之后当交流分量接近稳态时开始衰减。 

在大容量试验站很难再现这样的电流波形图，尤其是交流分量的衰减。此外，电厂中由发电机预加

载荷引起的非对称度远高于试验站所能调节的非对称度。因此，为了重现类似于电厂应用中所观察到的

开断条件，试验要求将非对称度设置为与触头分离时刻无关的常量。图F.1中的水平点划线表示将非对

称度设为130％作为试验方式6A和6B的要求（见表15和16）。 

考虑到发电机的各型设计性能不同，试验站可能无法模拟所需电流的波形。因此发电机断路器开断

具有延迟电流零点的短路电流的能力应通过计算确定（见8.103.6.3.6.3），并且把来源于有限数量的适

当试验的结果考虑在内（见6.105）。 

 

                               故障发生后的时间（ms） 

                       交流分量的峰值            交流分量 

                      直流分量                   ——发电机源短路电流 

                      非对称度                   非对称度=130% 

图 F.1  预期的发电机源短路电流（故障发生在电压过零点） 

 

 
电
流
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H  H  

附 录 G 

（资料性附录） 

三绕组升压变压器条件下的故障 

 

当两台发电机通过三绕组升压变压器连接到高压系统时，应特别注意系统源短路电流。如果在图

G.1中的F位置发生三相对地故障，由于受到发电机#2的电流的影响，应由发电机断路器#1开断的系统源

短路电流的交流分量和非对称度都会达到非常高的数值。 

因为由发电机#2反馈的故障电流交流分量不是常数，所以从发电机断路器#1看到的短路电流的峰值

与发电机断路器#1在触头分离时确定的短路开断电流交流分量有效值的比值可能会超过2.74这一标准

值。 

 

 

图 G..1  两台发电机通过三绕组升压变压器连接到高压系统的电站单线图 

如果在图G.1中的F位置发生三相对地故障，系统源短路在计算时考虑到了发电机断路器#2分闸或合

闸的情况，在发电机断路器#2合闸的情况下，应考虑到由发电机断路器#1开断的故障电流会受到发电机

#2的影响。假定故障起始发生在某一相的电压零点，引起的短路电流波形如图G.2所示。图中仅绘出具

有最大非对称度的那一相的电流，上限和下限波形分别对应于发电机断路器#2合闸和分闸的情况。结果

总结在表G.1中。 

高压系统 

高压断路器 

升压变压器 

发电机断路器#1 发电机断路器#2 

发电机#1 发电机#2 
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图 G..2  图 G.1 中 F 位置发生三相对地故障时由发电机断路器#1 开断的预期系统源短路

电流（仅绘出具有最大非对称度的那一相的电流，故障起始时电压为零） 

表 G.1  图 G.1 中 F 位置发生三相对地故障时由发电机断路器#1 开断的预期系统源短路电流比较 

术语 发电机断路器#2 

处于分闸状态 

发电机断路器#2 

处于合闸状态 

关合电流（kA） 62.1 70.8 

触头预期分离时刻系统源短路电流的交流分量有效值（kA） 22.7 25.5 

触头预期分离时刻系统源短路电流的非对称度 68.5% 73.6% 

关合电流与触头预期分离时刻系统源短路电流的交流分量有效值的比值 2.74 2.78 

由于发电机#2的附加影响，发电机断路器#2处于合闸状态会使电流幅值升高。由发电机#2反馈的故

障电流的特征是具有相对较小的幅值和非常高的非对称度，并且经过几个周波才会遇到自然过零点。这

些延迟电流零点有不同的成因，并且与和发电机终端故障及失步故障相关的电流相比较有很大不同。这

一电流的波形由一个工频振荡和一个瞬态电流叠加获得，其中瞬态电流过程由回路时间常数决定。瞬态

分量包含两个衰减的指数函数：该波形是过阻尼的，因为阻尼部分比振荡部分占优势，如图G.3所示。

如果发电机断路器#2必须开断该电流，则强迫电流过零的能力应通过计算的方式验证，在计算时应考虑

到发电机断路器的电弧电压对预期短路电流的影响。 

如果发电机断路器在能开断电流的时间间隔内（也就是在允许的最长燃弧时间内）能够强迫电流过

零，则认为发电机断路器开断给定的具有延迟电流零点的电流的能力得到了验证。 

 

图 G..3  图 G..1 中 F 位置发生三相对地故障时由发电机断路器#2 开断的发电机#2 反馈的

预期故障电流（仅绘出具有最大非对称度的那一相的电流，故障起始时电压为零） 

 

发电机断路器#2 合闸 

发电机断路器#2 分闸 
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I  I  

附 录 H 

（资料性附录） 

本标准与 IEC/IEEE 62271-37-013:2015的章条编号对照 

与IEC/IEEE 62271-37-013:2015相比，除了删除GB/T 2900.20-2016和GB/T 11022-2011中已包含且未

作任何修改的电气术语和一些常见电气定义外，本标准对IEC/IEEE 62271-37-013:2015部分章条号做了

编辑性修改，具体章条编号对照情况见表H.1，删除的术语见表H.2。 

表 H.1 本标准与 IEC/IEEE 62271-37-013:2015 的章条编号对照情况 

本标准章条编号 对应的IEC/IEEE 62271-37-013:2015章条编号 

— 2.1&2.2 

— 3.8 

4.1 — 

4.2 4.1 

4.3 4.2 

4.4 4.3 

4.5 4.4 

4.6 4.5 

4.7 4.6 

4.8 4.7 

4.9 4.8 

4.10 4.9 

4.11 4.10 

4.12 4.11 

6.101.5 — 

— 8.103.10&8.103.11 

— 10.4.1～10.4.4 

— 11.1～11.6 

表 H.2 本标准删除的 IEC/IEEE 62271-37-013:2015 术语对应的条目 

GB/T2900.20-2016 IEC/IEEE 62271-37-013:2015 

3.7 短路电流 3.1.102 short circuit current 

9.42（交流机械开关装置的）复燃 3.1.116 re-ignition (of an a.c. mechanical switching device) 

9.43（交流机械开关装置的）重击穿 3.1.117 restrike (of an a.c. mechanical switching device) 

6.1 开关装置 3.4.101 switching device 

6.2 机械开关装置 3.4.102 mechanical switching device 

6.26 油断路器 3.4.106 oil circuit-breaker 

6.27 真空断路器 3.4.107 vacuum circuit-breaker 

6.28 气吹断路器 3.4.108 gas-blast circuit-breaker 

6.30 压缩空气断路器 3.4.110 air-blast circuit-breaker 
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7.2 主回路 3.5.102main circuit 

7.3 控制回路 3.5.103 control circuit 

7.4 辅助回路 3.5.104 auxiliary circuit 

7.5 触头 3.5.105 contact 

7.7 主触头 3.5.106 main contact 

7.9 控制触头 3.5.108 control contact 

7.10 辅助触头 3.5.109auxiliary contact 

7.11 辅助开关 3.5.110 auxiliary switch 

7.12―a‖触头，关合触头 3.5.111―a‖ contact，make contact 

7.13―b‖触头，开断触头 3.5.112―b‖ contact，break contact 

7.17 脱扣器 3.5.113 release 

7.32 灭弧装置 3.5.114arc control device 

7.39 位置指示装置 3.5.115 position indicating device 

8.2 操作循环   3.6.103operating cycle 

8.3 操作顺序 3.6.103 operating sequence 

8.8 合闸操作 3.6.104 closing operation，C 

8.9 分闸操作 3.6.105 opening operation，O 

8.15 储能操作 3.6.106 stored energy operation 

8.22 合闸位置 3.6.107closed position 

8.23 分闸位置 3.6.108 open position 

7.27 并联脱扣器 3.6.110 shunt release 

7.30 防跳装置 3.6.111 anti-pumping device 

7.31 联锁装置 3.6.112 interlocking device 

9.1（回路的并对开关装置或熔断器而言的）

预期电流 

3.7.102 prospective current (of a circuit and with respect to a switching device 

or a fuse) 

9.3（交流回路的）预期对称电流 3.7.105prospective symmetrical current (of an a.c. circuit) 

9.4（交流回路的）最大预期峰值电流 3.7.106 maximum prospective peak current (of an a.c. circuit) 

9.5（开关装置一极的）预期关合电流 3.7.107 prospective making current (for a pole of a switching device) 

9.6（开关装置一极的）预期开断电流 3.7.109 prospective breaking current (for a pole of a switching device) 

9.7（开关装置或熔断器的）开断电流 3.7.110 breaking current (of a switching device or a fuse) 

9.103 短时耐受电流 3.7.114 short-time withstand current 

9.104 峰值耐受电流 3.7.115 peak withstand current 

9.21（开关装置的）外施电压 3.7.116 applied voltage (for a switching device) 

9.22 恢复电压 3.7.117 recovery voltage  

9.23 瞬态恢复电压 3.7.118 transient recovery voltage (TRV) 

9.26（回路的）预期瞬态恢复电压 3.7.119 prospective transient recovery voltage (of a circuit) 

9.24 工频恢复电压 3.7.120 power frequency recovery voltage 

9.27（机械开关装置的）电弧电压峰值 3.7.121 peak arc voltage (of a mechanical switching device) 

9.28 间距 3.7.122 clearance  

9.29 极间距离 3.7.123 clearance between poles 

9.30 对地距离 3.7.124 clearance to earth 
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9.31 触头开距 3.7.125 clearance between open contacts 

GB/T 11022-2011 IEC/IEEE 62271-37-013:2015 

3.1.2 外绝缘 3.1.109 external insulaiton 

3.7.4 非保持破坏性放电 3.1.113 non-sustained disruptive discharge (NSDD) 

3.5.10（螺栓的或等效的）连接 3.5.116 connection (bolted or equivalent) 

3.5.21 端子 3.5.117 terminal 

电气常见术语 IEC/IEEE 62271-37-013:2015 

功率因数 3.1.108 power factor（of a circuit） 

自恢复绝缘 3.1.110 self-restoring insulation 

非自恢复绝缘 3.1.111 non-self restoring insulation 

破坏性放电 3.1.112disruptive discharge 

中性点有效接地系统 3.1.114 effectively earthed neutral system 

中性点非有效接地系统 3.1.115non- effectively earthed neutral system 

空气断路器 3.4.105 air circuit-breaker 
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J  J  

附 录 I 

（资料性附录） 

本标准与 IEC/IEEE 62271-37-013:2015的技术性差异及其原因 

表I.1给出了本标准与IEC/IEEE 62271-37-013:2015的技术性差异及其原因。 

表 I.1 本标准与 IEC/IEEE 62271-37-013:2015 的技术性差异及其原因 

本标准章条编号 技术性差异 原因 

全文  时间常数由“133ms”改为“150ms” 根据我国电网实际情况 

M1 级发电机断路器操作次数由“1000 次”改为“2000 次”， 

M2 级发电机断路器操作次数由“3000 次”改为“5000 次” 

根据我国制造和使用部门需求 

删除了与分合闸电阻相关的内容 根据我国实际发电机断路器情况 

1.1 适用系统电压范围由“1kV~38kV”改为“3kV~38kV” 根据我国电网实际情况 

额定频率由“50Hz 和 60Hz”改为“50Hz” 按照我国电网运行频率 

3 删除了 GB/T 2900.20-2016和GB/T 11022-2011中已包含且

未作任何修改的电气术语和一些常见电气定义 

减少重复说明电气术语及定义 

3.8 删除了“定义索引” 本标准不需要定义索引 

4.8.3 合、分闸装置和辅助、控制回路的额定电源电压：按GB/T 

11022-2011的规定 

根据我国制造和使用部门需求 

4.105.2 时延 td 由“等于”改为“不大于” 根据我国实际试验能力 

5.8.102 并联脱扣器动作的最低电源电压，根据GB/T11022-2011的

5.8的要求，将5.8.102中的“20%”改为“30%” 

与 GB/T11022-2011 保持一致 

6.2.3 删除模拟失压工况而进行的工频电压试验描述 根据实际情况 

6.101.4 噪声水平采用 GB/T 14824-2008 中规定 根据我国电网实际情况 

6.101.5 增加了“湿度试验” 根据我国电网实际情况 

— 删除了选用导则中励磁开合电流和容性开合电流的内容 第六章未作相应试验规定 

8.103.8.4 删除了寿命能力中关于电气寿命的描述 次数未作明确规定 
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K  K  

附 录 J 

（规范性附录） 

湿度试验程序 

试品应安装在空气流通的试验室中，试验室的温度及湿度应按下面给出的循环： 

该循环的一半，试品表面应是湿的，该循环的另一半，试品表面应是干燥的。为此，在试验室内，

试验循环由低空气温度[Tmin=(25±3)℃]阶段t4和高空气温度[Tmax =（40土2）℃]阶段t2组成。两个阶段的

时间应相等。对于施加低空气温度的半个循环，雾的产生应予以保持（见图J.1）。 

雾产生的开始，原理上与低空气温度阶段同时开始。然而为了加湿具有高的热时间常数的材料的垂

直表面，有必要在低空气温度阶段内延迟开始雾的产生。 

试验循环的持续时间取决于试品的热特性，并在高温和低温度阶段均应足够长，以使得所有的绝缘

表面变湿和干燥。为了达到这些条件，可以向试验室内直接注入蒸汽或将热水以雾状喷入室内；蒸汽或

雾状热水供给热量，或者必要时使用加热器，可以使温度从25℃上升到40℃。把试品放在试验室内进行

的第一个循环是为了观察和检查这些条件。 

注：高压断路器的低压元件的时间常数通常小于10 min，图J.1中给出的时间间隔的持续时间为t1=10min、t2=20min、

t3=10min和t4=20min。 

通过连续的或间断的在试验室每立方米的空间内雾化0.2 L/h～0.4 L/h的水（电阻特性在下面给出）

来获得雾。喷嘴的直径应小于10μm；这样的雾可以通过机械喷雾器获得。喷洒的方向应使得试品的表

面不被直接喷到。试品上面的顶板不应有水滴落。产生雾的期间，试验室应关闭，不允许有额外的强迫

空气流通。 

用于产生湿度的永，应是在试验室内收集到的，其电阻率应等于或大于100 Ω•m，且既不含盐( NaCl)

也不含腐蚀性元素。 

试验室内空气的温度和相对湿度应在试品附近测量，并应在整个试验期间进行记录。温度下降时，

不规定相对湿度的数值，但是，温度保持在25℃期间，湿度应在80%以上。试验室内的空气应是流通的，

以保证试验室内的湿度得以均匀分布。 

循环次数应为350次。 

试验中和试验后，试品的操作特性不应受到影响。辅助和控制回路应能耐受1500 V工频电压1 min。

腐蚀的程度（如果有的话），应在试验报告中说明。 
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图 J.1 湿度试验 
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