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Abstract 
Based on the mathematic theory for arc extinguishing, Mayr’s equation, we theoretically derived 
parameters of the test device for arc extinguishing, including the average speed of the contacts, 
size of nozzle, distance of the contacts, etc. Through qualitative analysis of elements and character 
parameters in arc extinguished chamber, as well as the experience of GCB design, mathematic 
theoretical calculation and arc extinguishing test, we came up with a tentative calculation and an 
estimation method for pressed arc extinguished chamber, which provide accordance for relative 
arc extinguishing test study. 
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摘  要 

根据灭弧装置设计的数学理论依据麦也尔方程，本文较详细地进行了灭弧试验装置各项参数计算方法的

介绍，包括平均分闸速度、喷嘴、触头开距等。通过对灭弧室各元件及各种特性参数的定性分析，并结

合以往GCB (Gas Circuit Breaker)新品设计、灭弧室数学模拟计算及开断试验的经验，本文提出了一套

压气式灭弧室初步设计及估算方法，为研制相关灭弧试验装置提供必要参考。 
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1. 引言 

自彼得罗夫于 1803 年发现电弧至今已有 100 年时间，然而关于电弧的研究是不多的，并且大都集

中在人工照明方面利用电弧的应用上[1]。长期以来，开断电器中的电弧研究集中在交流电弧电流过零阶

段物理过程的研究。当断路器开断时，只要电路中的电流超过上百毫安，电源电压超过几十伏，动、静

触头间就会出现电弧。此时触头即使已经分开，电流依然通过触头间的电弧继续流通，直到触头分开到

足够长的距离，电弧熄灭后，电路才真正开断[2]-[4]。因此，电弧是高压断路器开断过程中几乎不可避免

的现象。而灭弧试验对新的灭弧介质、断路器结构和设备改进都有重要意义，在对电弧和设备的研究中

起着举足轻重的作用。在灭弧实验前，对相关装置参数的估算和选择也是实验前必须的步骤。 
气吹式(self-blast)断路器是一种常见的断路器结构。其在触头分开关断电路时，会有灭弧气体从高压

区流向低压区吹拂电弧，从而达到灭弧的作用[5]。气吹式断路器适合电路能量大，损耗少，电弧形成时

间长的灭弧试验。同时，没有气体吹拂电弧时，这种灭弧试验装置还可以进行静态灭弧试验[6]，此时用

静态气体对电弧直接达到散热作用。适合电路能量较少、损耗较大，电弧形成时间较短的灭弧试验。 
本文介绍了灭弧装置设计的数学理论依据麦也尔方程，并计算了灭弧试验装置的各项参数，包括平

均分闸速度、喷嘴，触头开距等，为研制相关灭弧试验装置提供必要参考。 

2. 参数设计的数学理论依据 

灭弧装置设计的数学理论依据是麦也尔方程[7]。麦也尔所采用的方法适合于交流过零时的情况。麦

也尔主要假设电弧散热功率 N 取作常数，并把电弧电导 gh与电弧内积存的热量 Q 的函数写为 

( ) 01 e
Q
Q

h
a

g f Q
R

= =                                    (1) 

因此 

( ) ( )0

0 0

1 1e
Q
Q

a

f Q f Q
Q R Q

′ = =                                (2) 

其中， aR 是常数(欧)， 0Q 是常数(瓦∙秒)，它与电弧热容有关。 
电弧微分方程式为 

( )
( ) ( )d 1

dh
h

f Q
r P N

t r f Q
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 

                                (3) 
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其中， hr 是电弧电阻，t 是时间，P 是电弧功率，N 是电弧散热功率。将式(1) (2)带入电弧的微分方程式 

( )
0

d 1 1
dh

h

r P N
t r Q
 

= − 
 

                                  (4) 

d 1 1 1
dh

h

Pr
t r Nθ
   = −   

  
                                   (5) 

式中， 0Q
N

θ = (秒)，被称为电弧时间常数。电弧功率可写成 

2
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h h
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uP i u i r
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= ⋅ = ⋅ =                                    (6) 

带入式(5)得 
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和 
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1 1 1e e d
t t

t

h h

i t
r R Q

θ θ
 

= +  
 

∫                                  (8) 

式中 0hR 为 t = 0 时的电弧电阻。 
当电弧电流 i 为已知时，利用式(8)可以求出 rh的变化过程。将式(6)代入(5)，得 

2

0

d
d

h h hr r u
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− = −                                       (9) 

解得 

0 0
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1e e d
t t
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θ θ
 

= −  
 

∫                                (10) 

由式(10)，以及弧上电压 hu ，就可以求出 hr 的变化过程。 
若已知电弧电流 sinmi I tω= ，且 t θ ，从式(8)得 

( )2

2 2

cos 21 1
2 1 4

m

h

tI
r N

ω ϕ

ω θ

 −
= − 

+ 
                               (11) 

式中 tan 2ϕ ωθ= 。当 πtω κ= ，也就是电流过零时，电弧电阻 r0由式(5)可得，当 2 24 1ω θ  时 

0 2 2 22 m

Nr
I ω θ

≈                                      (12) 

可见，增加弧隙散能系数 N，或减小电弧时间常数 θ，都能使电流过零时的电弧电阻 r0 增加。电流过零

后，介质的恢复强度 uj可求得 

2 2
2 2 2 e e

22

t t

j
m

N Nu N
II

θ θ

ωθω θ
= =                             (13) 

由式(13)可知，时间常数 θ 对介质强度 uj 有直接影响。一种灭弧介质或灭弧装置的 θ 越小，表明灭弧能

力越强。因此，电弧时间常数 θ是衡量灭弧能力的一个重要指标。当灭弧方式与灭弧装置不同的时候，θ
值也不同[8] [9]。 
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3. 灭弧试验装置的设计 

本文把灭弧试验装置当做气体断路器(GCB)来进行设计。而 GCB 灭弧室带负荷开断过程是一个涉

及热力学、电磁学、气体动力学及高压绝缘等专业等发面的极其复杂的物理过程，电弧的燃烧与熄灭特

性与灭弧室结构是息息相关的[10]。以往灭弧室的设计是以理论定性分析为基础，同时结合研究实验的经

验设计，设计可靠性小，盲目性大、成功率低。近年来，灭弧室开断特性的数学模拟计算软件包[11]已开

发成功，给 GCB 新品设计开发工作带来了新的方法。然而，新的 GCB 灭弧室数学计算模型或新型灭弧

室研究试品设计的好坏，对计算机计算结果的适用性及反复修改设计、反复计算的次数都有重要影响。 
本节对灭弧室各元件及各种特性参数做了定性分析，结合以往 GCB 新品设计、灭弧室数学模拟计算

和开断试验的经验，提出了一套压气式灭弧室初步设计及估算方法。这有助于快速而比较准确地建立一

个新灭弧室数学计算模型或新品灭弧室研究实验方案，这个步骤对于减少灭弧室数学模拟计算次数和研

究试验次数有重要意义[12]。 
影响灭弧室工作特性的主要元件和特性参数有：分闸速度；行程、超程和开距；压气缸直径和容积；

喷嘴尺寸与形状；触头形状与尺寸等[13] [14]。 
考虑到灭弧试验装置要为后续关断大电流试验做必要准备，设计按照关断大短路电流而设计。特此

假定试验电压为 6 kV 左右，试验电流为 300 A 左右，试验气压为 0.2 MPa 左右。现根据设计要求对灭弧

装置各参数和元件的设计要点分析如下。 

3.1. 平均分闸速度 vf的设计 

确定 vf 主要考虑两个因素：一是开断小电容电流(相当于冷态开断)时，要保证断口有足够的介质恢

复速度；二是近区故障(SLF)开断时，对应短燃弧时间 tad，要保证断口有足够快的介质热恢复速度。 
切空载长线 GCB 开断小电容电流(31.5~500 A)时，对应于最短燃弧时间的断口电强度可由下式计算 

0.7

1
6

7 0

0.9
c ad f

EK U t v
K

ρ
ρ

 
=  

 
                             (14) 

其中， 6 1.15K = 是设计裕度，
2 22 2 1.7 2.78

3 3
n n

c n
U UU K U= × = × × = ，为恢复电压峰值(kV)。 

根据 JB5871-1991《交流高压断路器线路充电电流开合试验》表 4 和第 11.2.2 条的相关规定，单相

试验时恢复电压峰值为： 

22 2
3

n
c sm

UU U K= = ×  

式中，k = 1.2 - 1.7，该系数取决于系统中性点是否接地、是否发生单相(或两相)短路，计算时取最大值

1.7。Un为系统额定工作电压。 
tak (ms)是从起弧瞬时到恢复电压上升到峰值所需要的最短时间，即： 

2ak adt t t= +  

其中，tad 是切小电容电流时可能的最短燃弧时间。参照部分产品的试验情况，与电压等级有一定关系的

tad值列于如表 1 中。 
表 1 中， 2 8.7 mst =  (JB5871-1991 规定值)。 
E1 (kV/mm)为 GCB 在 SF6操作闭锁气压时允许的雷电冲击场强。由于开断小电容电流时少量电弧分

解物对绝缘有影响，计算时灭弧室断口间允许场强取 0.9E1。 
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K7为断口电场分布不均匀系数，它与触头结构和开距有关。在切小电容电流开距较小时，K7值较大，

参照部分产品电场数值计算的经验数据，K7推荐按如表 2 取值。 

0

ρ
ρ

 
 
 

为切小电容电流时短燃弧时间对应的断口间 SF6平均密度 ρ 与 GCB 额定 SF6密度 0ρ 。不同灭

弧室，
0

ρ
ρ

 
 
 

值不尽相同，根据部分灭弧室冷态气流场计算的经验数据，初步设计时可取
0

1.5ρ
ρ

 
= 

 
，

0.7

0
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ρ  =

 

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由下式(15) 
6 7 7 7

0.7
1 1

1
0

1.15 2.78 2.674
0.9 1.328

0.9

c n n
f

ak ak
ak

K U K K U K Uv
t E E t

E t ρ
ρ

× × ×
= = =

× × × 
 
 

              (15) 

其中， akt 按表 1 取值(ms)； 7K 按表 2 取值； nU 为额定电压(kV)； 1E 按表 3 取值。 
式(15)中，取 7 3.2K = ， 6 kVnU = ， 9.7 msakt = ， 1 16 kV mmE = ，得到 0.33 m sfv = 。 

3.2. 触头开距 lk的设计 

触头开距与分闸位置时断口间的静态耐受电压能力有关，同时也与开断时必需的熄弧距离有关。 
相关设计时，需要考虑由 vf及各种开断时预期的最长燃弧时间 tac所决定的最长熄弧距离 f acv t⋅ 的需

要，开距 lk应满足下式要求 
( )3 msk f acl v t≥ +                                 (16) 

同时还应按下式核算分闸位置时的静态电强度 
6 7 1k sl K K U E≥                                  (17) 

其中， kl 为触头开距(mm)； 6 7,K K 见式(15)和表 2； 25 msact = 是比较稳妥的预期长燃弧时间； sU 断口

间雷电冲击耐受电压(计入反向电压峰值) (kV)； 1E 同式(15)值。 
 
Table 1. The shortest extinguishing time tad for arc in long lines 
表 1. 切长线时可能的最短熄弧时间 tad 

额定电压 Un/kV 126 252 363 550 

tad/ms 1 3 4 5 

( )2ak adt t t= + /ms 9.7 11.7 12.7 13.7 

 
Table 2. Electrical field uniformity K7 in arc extinguishing chamber 
表 2. 灭弧室断口电场不均匀系数 K7 

额定电压 Un/kV 126 252 363 550 

灭弧室断口电场不均匀系数 K7 3.2 3.2 2.9 2.6 

 
Table 3. Reference value in designing smooth conductors at different gas pressures in SF6 gas 
表 3. 不同 SF6气压时光洁导体场强设计基准值 

SF6表计气压/MPa 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

E1/(kV/mm) 6 11 16 20 24 29 35 
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取 0.33 m sfv = ， 6 1.15K = ， 7 3.2K = ， 25 msact = ，带入得 9.24 mmkl ≥ ，考虑需要一定的裕量，

10 mmkl = 。 
此处的雷电冲击耐受电压其实是相对室外的断路器而言的，对于这个试验装置的设计本身基本是没

有意义的，所以可以忽略这条设计标准。 

3.3. 喷嘴设计 

喷嘴形状和尺寸对气吹压力的建立和整个熄弧过程中气吹压力特性、弧道气流状态的影响都很大，

对灭弧室的开断性能起着关键性作用。喷嘴的初步设计包括三个部分的形状和尺寸设计，即上游区设计、

喉颈部及下游区。 
1) 上游区设计 
喷嘴入口处电弧的长度 Lu对灭弧有两种相反的影响。适当而必要的入口电弧长度 Lu有利于利用电弧

能量来加热气缸的气体并使其增压，既有利于熄弧，也可减轻操动机构的负担。但若 Lu太长，上游区的

电弧能量和导电粒子积累过多，气流径向分速度下降(不利于弧根冷却)，将影响电流过零后介质恢复速度

的增长，对熄弧不利。 
从定性分析入手，以部分产品的设计与开断试验经验为依据，Lu有三种定量的方法： 

a) 0.4 0.5u

k

L
D

= −  

kD 为喷嘴喉颈部直径，对应的喉部截面积 kA 。 

b) 0.25 0.3u

k

L
d

= −  

kd 是触头外径。 
c) 气流入口侧表面积 r kA A> 或 ( )2 4u k eL D d>  

以上三种定量尺度中，尤其是 ( )2 4u k eL D d> 必须保证， kA 为喷嘴喉颈截面积。上游区气流通道(环
形截面积 ( )2 2π 4e e eA D d= − )设计对喷嘴气流特性及气缸压力特性都有重要影响。 

根据以往开断试验的经验，推荐按下式确定上游环形截面积 eA 。 

( )2.0 ~ 2.5e kA A=                                   (18) 

1 1~
7.5 9e cA A =  

 
                                  (19) 

2) 喷嘴喉径 Dk的设计 
对于压气式灭弧室，Dk (mm)可按下式确定 

( )0.85 ~ 1.0k amD D=                                 (20) 

开断电流较小时，取较大的系数；开断电流较大时，取较小的系数。 
按式(20)初步估算的 Dk，还应通过灭弧室其他参数(如气缸直径、静弧触头直径)的选配之后才能确定。

喉径与静弧触头之间隙 Dk − dk常取 3 mm 左右。 
3) 喉颈部的长度设计 
喷嘴喉颈部的长度 Lh及上游区的长度 Lh是决定触头堵塞喷口时间的一个重要因素，堵塞时间 td (ms)

估算为 

( )d h u k ft L L L v= + +  
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其中， ,h uL L 为喉颈及上游区长度(mm)； fv 为平均分闸速度(m/s)。按照通常的设计经验，取 td = 10 - 12 ms。
当 Lh、vf、Lu确定后，可按式(3)~(20)计算出 Lk。 

3.4. 触头设计 

触头部分的设计，因为要配合喷嘴的设计，所以其实在喷嘴设计出来之后，触头的尺寸就大致定型

了。取动触头直径为 7 mm，静触头的直径为 10 mm。之所以这样设计，一个是受制于喷嘴喉颈的大小，

不得不让动触头直径小于 8 mm，而静触头这样设计有效增大了动静触头的接触表面积，防止动静、触头

之间虚接触。 
由于预想的拉弧时间为微秒级，所以触头的发热情况可以忽略不计。因此触头材料为铜。 

3.5. 灭弧室尺寸设计 

灭弧室分为上游区和下游区两部分。上游区存储压缩气体，下游区为真空或正常大气压。 
为了确保 0.2 MPa 的压力，上游区容积越大，需要的灭弧气体量越多。吹弧气流维持时间越长。 
下游区容积越大，则上下游灭弧室压力差能维持更长时间，气流速度减小缓慢。 
由于预想中灭弧时间比较短，因此对上下游灭弧室容积的大小要求并不苛刻。在实际制造过程中，

灭弧室以有机玻璃圆筒为材料。灭弧室的大小以现成有机玻璃圆筒材料的尺寸而定。 

4. 总语 

本文根据断路器吹弧的气体动力学原理、上下游所需的压力差等理论，提出了灭弧试验所需要的实

验装置的一些基本预期要求，根据这些要求，以标准 SF6气体断路器(GCB)设计标准为参考，详细计算了

灭弧试验装置的规格参数，为研制相关灭弧试验装置提供必要参考。 
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