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ABSTRACT: The 252kV SF6 circuit breaker is taken as the 
investigation subject. Under full considering various factors 
that influence on moving properties of hydraulic actuator, the 
kinetic mathematical models have been established based on 
the energy conservation law. The properties of output pressure 
and velocity have been simulated and analyzed, which are 
regarded as the boundary conditions for calculating unsteady 
and compressible gas flow, and the flow law of gas blast in the 
arc quenching chamber during breaking process has been 
simulated and analyzed. The influences on gas flow and 
breaking properties caused by flow rate of hydraulic output 
system have been investigated. So that, a method for adjusting 
the breaking property of SF6 circuit breaker is given from 
mechanistic kinetic point of view. 

KEY WORDS: SF6 High voltage circuit breaker; Hydraulic 
actuator; Numerical analysis; Interruption performance 

摘要：该文以 252kVSF6高压断路器作为研究对象，在全面考

虑了影响液压操动机构运动特性的各种因素后，从能量守恒规

律出发建立了液压操动机构的动力学数学模型，仿真并研究了

液压操动机构的输出压力与速度特性，并以此作为计算灭弧室

非定常、可压缩吹弧气体流动的边界条件，对开断过程中灭弧

室内的气体流动规律进行了计算机仿真。分析了吹弧气体的运

动规律，研究了改变液压操动系统的输出流量对灭弧气体流动

特性及对断路器开断特性的影响，从而从机构动力学的角度出

发，给出一种能够调节断路器开断特性的方法。 
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1  引言 

压气式 SF6高压断路器的开断特性取决于开断

过程中操动机构的输出特性和灭弧室内电场的分

布及吹弧气体的流动规律。目前，对 SF6高压断路

器开断特性的研究，多集中于在给定的操动机构的

输出压力与速度特性的情况下，对灭弧室内的电场

和气流场的分布规律的研究。对综合考虑操动机构

与灭弧室的联合作用下，研究其吹弧气体的流动规

律，所见研究工作较少，而且大多是根据牛顿第二

定律，列出系统作用力方程，对运动系统进行了仿

真。大多没有考虑液压操动机构的传动效率和运动

副及摩擦等因素的影响。 
本文以 252kV SF6高压断路器作为研究对象，

对决定其开断特性的操动机构的输出特性和灭弧

室内吹弧气体的流动特性进行了联合仿真研究。首

先，全面考虑了影响液压操动机构运动特性的各种

因素，从能量守恒规律出发，建立了液压操动机构

的动力学数学模型，通过质量归一化的处理后，根

据所建立的动力学数学模型，仿真并分析了液压操

动机构的输出压力与速度特性。其次，考虑吹弧气

体是一种跨音速流动的实际，计及了吹弧气体流动

中粘性的存在，采用了描述灭弧室非定常、可压缩

吹弧气体流动规律的 N-S方程。用已求得的液压操
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动机构的输出压力与速度特性作为计算吹弧气体

流动的边界条件，对开断过程中吹弧气体流动进行

了计算机仿真，分析了吹弧气体流动的规律和特

点，研究了调节液压系统输出流量对 SF6断路器开

断特性的影响，从机构动力学的角度出发，给出一

种能够调节断路器开断特性的方法。 

2  样机的选择 

本论文选择的仿真样机为252kV压气式SF6断路

器，所配用的液压操动机构如图 1所示。操动机构的
分合闸功是利用液压油作为动力传递的介质，控制阀

系统作为液压放大转换元件，首先通过一级阀将电–
机械转换器输出的机械信号转换为液压信号，然后，

充分利用液压阀动作迅速、功率放大增益高等优点，

通过几级液压放大，驱动液压缸活塞带动负载工作。

断路器的灭弧室结构如图 2 所示，行程为 200mm，
由液压缸活塞的压力带动灭弧室喷口及动触头运动。

根据操动机构和灭弧室可动部件的结构尺寸及材质，

通过计算所得的可动部件的质量如表 1所示。图 1与
图 2在A点通过四杆传动机构相连接。 
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注：1-油箱；2-合闸一级阀杆；3-分闸一级阀杆；4-分闸线圈；5-合闸
线圈；6-一级合闸阀；7-一级分闸阀；8-二级合闸阀；9-安全阀；10-二
级分闸阀；11-油过滤器；12-油标；13-钢球；14-电机组合泵；15-合闸
缓冲装置；16-工作缸；17-工作缸活塞；18-分闸缓冲装置；19-辅助开
关；20-高压放油阀；21-储能筒；22-压力表；23-压力开关 

图 1  液压操动机构原理图 
Fig. 1  The sketch of hydraulic actuator 
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图 2  灭弧室结构图 

Fig. 2  The structure sketch of arc-quenching chamber 

表 1  可动构件质量 
Tab. 1  The mass of movable parts 

名称 质量/kg 名称 质量/kg 

动主触头 2.3 压气缸 15.8 
传动杆 1 1.9 连杆 1 4203 
传动杆 2 25.5 连杆 2 3.96 
连接件 7.4 液压主轴 19. 

3  数学模型及仿真 

3.1  概述 
仿真计算分为相互关联的两部分：一部分是根

据操动机构的动力源及驱动部分的结构、尺寸及质

量，依据机构动力学原理，求出操动机构的输出压

力特性及分闸速度特性；第二部分是以操动机构的

输出压力特性和分闸速度特性作为对气流场数值

模拟的输入条件，对灭弧室流场进行模拟。因此数

学模型分为两部分：操动机构的数学模型和灭弧室

吹弧气体流动的数学模型。 
3.2  操动机构的数学模型 

本论文是从机构动力学的能量守恒原理出发，列

写机构动力学方程。根据图 1的结构图，操动机构驱
动部分所受的力为：液压机构操作力 Fd，转动构件旋

转力 Jw（它由参与断路器在分闸运动过程中操动机构

的杆件组成），机构分闸接近结束时的缓冲力 Fh，运

动构件的摩擦力 Ff ，压气室的气压反力 Fy，电弧的

电动斥力 Fc（空载开断下 Fc＝0），各构件的运动副
力矩Mc以及驱动灭弧室可动部分以分闸速度 vD运动

时所受的力。各运动构件的行程如表 2所示。 
表 2  各力作用积分限数值 

Tab. 2  The integral limits of different force 
变量 d1 d2 x1 x2 h1 h2 

数值/mm 0 200 0 200 157 200 

根据能量守恒原理，液压机构操作力所作的功

转变为它推动各构件运动所作的功[1]。故有 
2 2 2

1 1 1

2

2
d i i y h
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d 3 d d

                 3 d d 3 / 2

d x h
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∑∫ ∫ ∫
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式中  Ff为摩擦力，其大小可由经验公式确定；最

后一项为动触头动能，其中 vD为动触头速度；系数

3代表三相高压电。Fd与液流管道参数及压力有关，

计算公式为[2] 
d f H c L

2 2 2
H 1 1 2 2 D

[( )

       ( ) ]i i L i i

F p S p S

S k S k v

η

ξ ξ

= − −

+∑ ∑      (2) 

式(1)中缓冲腔的缓冲压力 ph，压气缸反力 Fy，

构件运动副力矩 Mc的表达式如下 
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y 0( )d
s

F p p s= −∫            (4) 

p RTρ=                (5) 

c sinM FL α=              (6) 
式(2)~(6)中  η为液压机构效率，其范围为 0.93~ 
0.97，文中取η =0.95；pf 为储能器压力，数值为

32MPa，pc 为大气压强；SH、SL 分别为液压缸两侧

的工作面积，分别为 2826mm2和 2044mm2；k1i、k2i

分别为高压油侧和低压油侧各油管道中油的流速与

动弧触头速度之比值，液压油流速由 Qp=Av 确定，
其中Qp为选定的液压泵的额定流量，不同的断路器，

其型号不一样，流量也不同，A 为液压油流经任一
位置的管道截面积，v 为液压油的流速；ξ1i、ξ 2i分

别为液压机构中高压油侧和低压油侧各管道的压力

损失系数，计算公式为ξ = λl/d，其中λ=0.3；vD为动

弧触头速度；Ji、ωi分别为各转动构件的等效转动惯

量和角速度，其中 Ji的计算方法详见参考文献[1]；
ph为缓冲腔压力；F为作用在活塞上的外力；s为缓
冲腔有效面积；m 为活塞及运动部件质量，根据各
零件的几何尺寸计算后得 29.4kg；f为节流口通流面
积，其直径大小可以调节；Fc 为电动斥力，其所做

功的大小与燃弧时间长短和导电杆的体积有关[3]，且

电动斥力在合闸时为阻力，分闸时为动力，本文讨

论的工作情况为空载状态，所以此项数值为零；p
为压气室内气体压强，初值为 0.6MPa；p0为压气室

外气体压强，初值为 0.6MPa；S 为压气室内压力作
用面积。 

此外，随着动触头的运动，压气室内的气体也

在发生变化。在开断过程中随着活塞的运动，压气

室内气体体积和质量逐渐减小[4-5]。压气室的体积和

气体质量为 
1

D
n nV V S v t+ = − ⋅ ⋅ ∆             (7) 

0( ) dm t m q t= − ∫               (8) 

其中，V为压气室体积；q为气体流量。 
在对操动机构的输出压力特性和分闸速度特

性进行模拟计算时，各活动构件的质量需归算到动

弧触头上，其计算公式为 
2 2

gh
D D

( ) ( )i i
i i i

vm m J
v v

ω
= +            (9) 

3.3  操动机构输出特性的仿真及结果分析 
在具体的仿真过程中，首先应根据本模型断路

器灭弧室的开距综合考虑计算精度、计算时间等因

素，确定计算液压操动机构输出特性的位移步长。

在整个行程 200mm中，以固定位移 5mm为步长进
行仿真。然后根据操动机构的动力学模型(1)~(9)进
行输出特性的仿真计算。数学模型中的某些参数是

作为技术数据给出的，有些标准件的额定参数，如

各种控制阀、液压泵等在数值计算前，须查找相关

的机械设计手册给出。另有一些参数，诸如 k1i、k2i，

mi，Ji、ωi和 Fy等是与机构的输出压力和速度有关

的变化量，须在数值求解的迭代过程中逐渐确定。

其主要的计算过程如图 3所示。 
根据以上计算方法，所得数值模拟样机操动机 

 

计算液压系统输出功 

计算控制阀动作 

时间及开口直径 

输出结果 

动触头速度计算 

压气室压力计算

判断灭弧室行程，对运动到相应位置

时出现的力，对其所作功进行计算 

根据各构件的相对位置，对系统进 

行力分解，从而计算各分力所做功 

机构运动副力矩计算 

摩擦力计算 

等效转动惯量计算 

速度传动比计算 

质量归一化计算 

根据液压泵额定参数和机构初始 

状态计算液压油的流速与压力 

输入初值（各零件的尺寸结构参数 
及液压操动机构运动的初始条件） 

开始 

i=0；i=i+5；i=200 

结束  
图 3  液压操动机构开断特性计算流程图 

Fig. 3  Flow chart of the computational process for 
interruption performance of hydraulic actuator 
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构的输出压力特性和分闸速度特性如图 4 所示。 
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注：v－分闸速度；t－分闸时间；p－压力特性 
虚线为工厂提供的试验数据，实线为本文仿真结果 

图 4  分闸特性曲线 
Fig. 4  The chart of interruption performance 

从图 4可以看出，在分闸起始阶段，由于动弧
触头与静弧触头尚未分离，即超行程阶段，如图 2
所示，当灭弧室内的可动部分向右运动时，压气室

的体积减小，压气室内气体在压气活塞的机械压

缩作用下，其气体压力逐渐升高，此时产生的高

压气体只能由喷口喉部的下端面与静弧触头的上

端面所形成的极窄缝隙流向喷口的下游，在此处

产生气流拥塞现象。因此气体流出量很小，大部

分气体留在压气室内，气体压力升高。但由于超

程较短，而且此阶段速度较低，产生的阻力作用

不是很明显，阻力所做功之和较小，液压机构的

输出功相对较大，因此速度的增加趋势很快。随

着动弧触头与静弧触头的分离，即行程的逐渐增

大，压气室的体积进一步减小，此时的高压气流

不但可以通过上面所说的窄缝隙流向喷口的下

游，而且还可以通过辅助喷口流出。由于在触头

分离后的一段时间内，喷口尚未完全打开，灭弧

室内气体流量受到一定的限制，压气室内的压力

仍继续升高，系统的运动阻力也继续增大。但由

于此阶段操动机构的作用力和系统阻力所做功大

小相近，故分闸速度上升趋势变缓，使模型断路

器的速度维持在一较高的数值附近。当喷口打开

后，灭弧室内的气体流动通道变得通畅，压气室

内的压力开始下降。随后分闸运动进入缓冲阶段，

由于本机的缓冲机构为二级缓冲，在图 4中的 v-p
特性曲线上速度有两次急剧下降，最后分闸过程

结束。 
3.4  灭弧室吹弧气体流动的数学模型 

SF6 高压断路器开断过程中，吹弧气体是一种

非定常、可压缩、变边界的气体流动。由于这种气

体流动是跨音速度，应该考虑气体的粘性。因此，

吹弧气体的流动是用 N-S方程来描述的[6]。即 
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u、v为气体轴向速度和径向速度；p、ρ为气体压力
和密度；Q 为电弧影响的源项；e 为单位质量总内
能：e=p/[(γ −1) ρ]+(u2+v2)/2；γ 为比热比；τij 为粘

性应力张量的各分量，分别为 
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= + − −
∂ ∂

 

( )( ),zr t rz zr
u v
r z

τ µ µ τ τ
∂ ∂

= + + =
∂ ∂

 

4 2 2( )( )
3 3 3rr t

v u v
r z r

τ µ µ
∂ ∂

= + − −
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4 2 2( )( )
3 3 3t

v u v
r z rθθτ µ µ

∂ ∂
= + − −
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式中  动力粘性系数µ的计算采用 Sutheland 公式
3

02

0 0

( ) s

s

T TT
T T T

µ
µ

+
≈

+
和气体状态方程 p RTρ= ，其 

中 R=β RSF6，β为修正系数，RSF6为 SF6气体常数。

修正系数β与灭弧室温度有关，空载开断下可认为
β=1。 
3.5  空载开断下灭弧室吹弧气体流动的计算机仿
真及结果分析 

SF6 高压断路器在不同的负载开断下，其压气

室的反力特性是不同的[7-9]，灭弧室内的温度分布也

不相同，导致吹弧气体的流动特性存在明显的差

别。但是空载开断下，对一台断路器来说，其气体

流动特性却是唯一的。由于本论文是研究操动机构

输出特性与灭弧室气体流动的关系，为简便起见，

又不失其一般性，本文选择空载开断来研究，同时
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不计及湍流的影响。这样，在操动机构与灭弧室联

合仿真时，N-S方程中与电弧有关的项取为零。 
在数值仿真过程中，将 3.3 节求得的液压操动

机构的输出压力与速度特性，作为对流场仿真的输

入条件。在行程为 200mm的全程上，取每 1mm的
进程所对应的时间进程作为时间步长，对灭弧室吹

弧气体的流动进行仿真。图 5 分别给出了 20%，
40%、60%、80%、100%开距下马赫数的分布规律。 

            

  

1.87×10 
1.63×10 
1.40×10 
1.17 
9.34×10−1 
7.01×10−1 
4.68×10−1 
2.34×10−1 
2.03×10−1 
1.84×10−2 
1.19×10−3  

(a)20%开距等马赫数分布 

 1.97 
1.73 
1.48 
1.24 
1.03 
7.72×10−1 
5.16×10−1 

2.61×10−1 
2.42×10−1 
2.20×10−1 
5.10×10−3  

(b)40%开距等马赫数分布 

 1.98 
1.79 
1.54 
1.28 
1.03 
7.72×10−1 
5.16×10−1 
2.61×10−1 
2.42×10−1 
1.93×10−1 
5.10×10−3 

 

 
(c)60%开距等马赫数分布 

 2.16 
1.92 
1.68 
1.44 
1.20 
9.63×10−1

7.24×10−1

4.86×10−1

2.47×10−1

8.46×10−2

8.16×10−3  
(d)80%开距等马赫数分布 

 1.77 
1.60 
1.42 
1.24 
1.06 
8.87×10−1 
7.10×10−1 
5.33×10−1 
3.56×10−1 
1.79×10−1 
1.39×10−3  

(e)100%开距等马赫数分布 
图 5  不同开距下气流场等马赫数分布图 

Fig. 5  The diagram of equal Mach number 
distribution at different stroke 

从这些分布规律可以看出： 
（1）20%开距下喷口的喉部基本上还处于堵塞

状态，气流在上游压力作用下，从喉部的比较窄的

狭缝中流出，因此全场域气体流速比较低。仅从狭

缝流出的气体得到加速，但在喷口的出口处，在

2.1mm距离上马赫数由 1.84降到 0.24，形成了一个
正激波。 

（2）40%开距下，超音速流得到了较快的发展。
但由于静弧触头的阻碍作用，超音速区仍在由喷口

与静弧触头之间形成的气体流道上，激波仍发生在

喷口的出口处，在 1.6mm 距离上马赫数由 1.92 降
至 0.25。 

（3）60%开距下，超音速区已发展到喷口喉部
的下游区，并在喷口下游区形成正激波线，在

1.3mm距离上马赫数由 1.98降至 0.44。激波的存在
减缓了超音速流的发展，使喷口内的气体密度升

高，有利于提高介质恢复强度。 
（4）80%开距下，吹弧气体的流动较少受到静

弧触头的阻力，气体流速进一步加快。但由于喷口

出口外的空间范围大，使得气体在喷口出口处速度

立即降下来，形成一个完整的激波面，在 0.9mm距
离上马赫数由 2.14降至 0.19。 

（5）100%开距下，喷口已完全退出静弧触头，
喷口外的大范围空间必然使流速从 80%开距的情
况下减慢下来。而且，在分闸过程接近尾声时，由

于二级缓冲机构的介入，使得分闸速度迅速降低，

从而导致压气室压力下降。反映到灭弧室内则是气

体流速减慢，马赫数减小，激波强度降低。此时，

主激波在 1.1mm的距离内，马赫数从 M=1.74下降
到 M=0.64。 

4  液压操动机构对灭弧室气流控制的研究 

在压气式 SF6断路器中，在实现高效的吹弧作

用中，拉法尔喷口起着核心作用[10]。它的作用是使

吹弧气体的流动由上游的亚音速流动转变成超音

速流动，以实现电弧能量快速地输运出去，达到熄

弧的目的。不同电压等级和开断容量的断路器有着

不同的喷口结构和形状。对此，已有相当数量的研

究[11-13]。但研究操动机构对吹弧气体流动的影响，

所见文献报道较少。本文研究了用调节液压系统的

输出流量（可由阀门实现），实现对吹弧气体流动

的控制。 
在液压系统的输入和输出管道上设置流量调

节阀[14]，并选择调节阀的出口直径分别为 16mm、 
15mm、14mm、11mm，将其分别编号为 1、2、3、
4。在灭弧室内任取两点 A（x=260，y=5），B（x=310，
y=10），在不同阀门直径下，对气流场进行仿真。 

图6和图7分别给出了在流量调节阀的不同直
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径下，液压操动机构相应的输出压力与速度特性

曲线和灭弧室 A、B两点上马赫数的变化曲线。可
知，改变调节阀的直径，可明显地改变液压操动

机构的输出压力和速度特性以及场域吹弧气体的

流速。调节阀出口直径的微小增加，可有效地提

高分闸速度和压力以及吹弧气体的流速[15]。这对

短路开断时，加快电弧能量的向外输运是有益的。

因此，在对某一产品进行短路开断试验时，可以

用改变调节阀的出口直径来满足对产品短路试验

的要求。然而，在产品设计时，还必须综合考虑

因增大调节阀的输出流量对缓冲机构、系统的操

作功等所带来的影响。 
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图 6  不同调节阀直径下的分闸特性曲线 

Fig. 6  The pressure and velocity property under different 
diameters of pilot valve 
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图 7  不同调节阀直径下 A、B两点马赫数 
随行程变化的曲线 

Fig. 7  The variation of Mach number curve with breaking 
course under different diameters of pilot valve 

5  结论 

本文以 252kV 压气式 SF6高压断路器为研究

对象，对其液压操动机构与灭弧室在空载开断下进

行了联合仿真研究。在全面考虑了影响液压操动机

构运动特性的各种因素下，从能量守恒的定律出

发，建立了液压操动机构的动力学方程，仿真计算

了操动机构的输出压力与速度特性，并以此作为输

入条件，对灭弧室吹弧气体流动在全程开断下进行

了仿真研究。分析了吹弧气体的流动规律，研究了

改变调节阀的直径对液压操动机构输出特性及吹

弧气体流动的影响。从而给出一种通过改变调节阀

直径来提高断路器开断性能的方法。 
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